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OZET

Bu caligmada tiim diinyada oldugu gibi, ililkemizde de ©nem kazanmaya
baslayan atiksularin geri kazanimi ve yeniden kullanimi siireglerinin ekonomik,
cevresel, sosyal ve sosyoekonomik etkileri degerlendirilerek su geri kazanim
hedefinin belirlenmesi i¢in bir metadoloji olusturulmasi hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda; farkli endiistrilerden daha az kirli atiksu iireticisi otomotiv
sanayi kaynakli atiksular ve daha kirli atiksu iireten siit endiistrisi incelenmistir.
Calismanin ilk asamasinda, kullanilan iki farkli atiksu i¢in uygulanabilecek aritma
yontemi alternatifleri ve geri kazanim siirecinde uygulanabilecek farkli teknolojiler
ile iki farkli son kullanim hedefi incelenmistir. Bu asamayi takiben, veri analizlerinin
ve veri ciktilarinin elde edilebilmesi asamasinda NOVEDAR EDSS Consolider
yazilim programindan faydalanilmistir. Son kullanim hedefleri, dogrudan alici
ortama desarj, sulama amacl yeniden kullanim ve %70 geri kazanim sonucu yeniden
kullanim olarak belirlenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda NOVEDAR EDSS Consolider programinin
ciktilar1 degerlendirilmis ve ilk yatirnm maliyetlerinden baslanilmak {izere,
hedeflenen son noktaya gelinceye kadar olan tiim girdi ve ¢iktilar belirlenmistir. Bu
ciktilarin olusturulmasinda iki farkli senaryo ¢ergevesinde degerlendime yapilmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda, az kirli ve ¢ok kirli atiksularin geri kazanimi
ve yeniden kullanimi agisindan fayda - maliyet degerlendirmeleri yapilarak sonuglar
boliimiinde karsilastirmali olarak incelenmistir.

Calisma sonucunda, atiksuyun cesitli son kullanim hedeflerine yonelik geri
kazanim stratejileri i¢in, ilk yatirnm ve isletim maliyetleri ile ¢evresel, sosyal ve
sosyoekonomik maliyetler hesaplanarak, farkli endiistriler i¢in benzer durumlar

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu Gerikazanimi, Yeniden Kullanim, Cevresel

Ekonomik Analiz.



SUMMARY

In this study, as in all over the world, the economic dimensions that ocur in the
recovery and reuse of wastewaters that have gained importance in our country as
well as the purpose of reuse of wasewater and considering the purpose of use, pricei
envitonment, social and socioeconomic aspects in comparison with the short and
long term effects in intended to be detected.

Scope of work; less polluted wastewater producers from different industries,
wastewater from the automotive industry and the more polluted wastewater
producing milk industry were examined. Wastewater characterization of two
different industries was taken into consideration during the investigation phase.
While one of the wastewater from the automative industry is a less polluted
wastewater producer, the other wastewater included in the study is milk industry
wastewater producer. In the first phase of the study, four different end-use factors
were examined with different technologies that could be applied in the recovery
process and alternative treatment methods to be used for two different wastewater
used. Following this phase, NOVEDAR EDSS software program was used in order
to obtain data analysis and data outputs.

In this second phase study, the outputsof the NOVEDAR EDSS program were
evaluated and all inputs and outputs were determined from the initial investment
costs to the end point. As a result of these avaluations, benefit - cost evaluations
were made in terms of recovery and reuse of less polluted and very dirty wastewater
and examined in the results section comparatively.

At the end of the study, initial investment and operation costs and
environmental, social and socioeconomic costs were calculated for recovery
strategies for various end-use targets of wastewater and similar situations were

compared for different industries..

Key Words: Wastewater Recovery, Reuse, Environmental Economic Analysis.
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1. GIRIS

Giliniimiizde, diinyamizda ve iilkemizde kullanilan su miktar1 giin gegtikge artis
gostermektedir. Hizli niifus artis1 ile birlikte artan tiikketim ihtiyact ve buna bagh
olarak artig gosteren iiretim, sanayinin de kaginilmaz sekilde biiylimesine sebep
olmaktadir. Sanayilesmenin artisiyla birlikte iiretim asamalarinda kullanilan su
miktarinda da artis meydana gelmektedir. Fakat kullanilan yiiksek su miktarinin yani
sira iiretimin devamli olmasi nedeniyle su kaynaklar1 da biiyiik tehdit altindadir.
Buna bagli olarak su kaynaklari siirdiiriilebilir sekilde yonetilemez ise, iklim
degisikligi ve dogada yasanan deformasyonlar sebebiyle su kitligi kaginilmaz hale
gelecektir. Su kaynaklarinin dogru bir sekilde yonetilebilmesi i¢in de harcanan
yiiksek miktarlardaki suyun aritimi, geri kazanimi ve yeniden kullanimi ¢cagimizda
yiiksek 6nem kazanmakta ve ¢evreci yatirimlar1 da zorunlu kilmaktadir.

Pek ¢ok uluslararasi platformlarda da vurgulandigi lizere, suyun yeniden
kazanilmasi ve hatta endiistride yeniden kullaniminin yani sira atiksudan yeniden
i¢ilebilir su elde edilebilmesi dahi miimkiindiir. Bu asamada en ¢ok 6nem kazanan
temel etmenlerden birisi kaginilmaz ki kullanilan teknolojinin gelismisligi ve bu
teknolojinin kullanimina bagli olarak artan maliyet yiikleridir. Fakat, tercih edilen
dogru teknoloji secimi ve son kullanim amacinin dogru tespiti ile birlikte ilk yatirim
maliyeti ve sonrasinda ortaya ¢ikan isletme ve bakim maliyetlerinin tamami kisa
siirede telafi edilerek hem ekonomik kara hem de ¢evresel ve sosyoekonomik agidan

kazanca doniisebilmektedir
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve i¢erigi

Atiksularin geri kazanimi ve yeniden kullanimi asamasinda pek ¢ok cesitli
teknoloji kullanilmaktadir. Bu teknolojilerin bir ¢ogunun kullanimi giliniimiizde
yayginlasmis olmasina karsin ¢evreci yaklagimlar ve uygulamalar da gelistirilmeye
devam edilmektedir. Suyun kullanim alaninin genisligi geri kazaniminin énemini de
artirmaktadir. Bu nedenle bu tez caligmasinin amaci; atiksuyun, desarj standartlarina
indirgendikten sonra dogrudan alict ortama desarj edilmesi ve farkli amaclarla
yeniden kullanimi agsamalarinda olusan ekonomik, ¢evresel ve sosyoekonomik agidan

olusan maliyetlerin karsilagtirilmast  ve bir karar destek sistematiginin



olusturulmasidir. Tez kapsaminda ilk boliimde, geri kazanim siirecleri ile atiksularin
geri kazanimi asamalarinda ne tiir yontemlerin kullanildigindan bahsedilmistir.
Ikinci boliimde ise, suyun sosyal, ekonomik ve sosyoekonomik acilardan énemi ile
gerikazanimi ve yeniden kullaniminin 6neminden bahsedilmistir. Bu boliimde ayrica
degerlendirme asamasinda goz Oniinde bulundurulan faktorlere dayali olarak
giintimiizde kullanilan ¢evresel analiz yontemlerine deginilmis, yapilan ekonomik
analizin avantaj ve dezavantajlari ele almmistir. Uciincii béliimde, c¢alisma
kapsaminda kullanilan atiksu Kkarakterizasyonlar1 ve kirlilik konsantrasyonlari ile
son kullanim amaci projeksiyonlarindan bahsedilmistir.

Dordiinci  boliim analiz asamasini i¢ermektedir ve bu karar destek
sistematiginin olusturulmasi asamasinda faydalanilan yazilim programi tanitilmistir.
Besinci boliimde ise olusturulan geri kazanim ve yeniden kullanim senaryolari
kullanim amaglarina gore irdelenmis ve kullanilan iki farkl karakterizasyondaki her
bir atiksu birbirleri arasinda karsilastirilmistir. Son boliimde ise, elde edilen sonuglar
birbirleri ile kiyaslanarak, ¢ok kirli ve az kirli atiksular i¢in elde edilen sonuglar

birbirleri arasinda karsilastirmali olarak incelenmistir.



2. ATIKSU GERI KAZANIM SURECLERI VE
GERI KAZANIM YONTEMLERI

Atiksuyun yeniden kullanimi, atiksuyun aritma verimliligini arttir. Boylece alici
ortamlara desarjlarda kirletici miktar1 da azalmis olur [1]. Atiksularin geri
kazanilmasindaki ama¢ mevcut su kaynaklarinin korunumu ve alict ortamlara desarj
sebebiyle dogal ortamlarda meydana gelen kirletici yiliklerinin azaltilmasidir. Geri
kazanim siireglerinde ise, son noktada suyun yeniden hangi ama¢ dogrultusunda
kullanilacag: biiyiik 6nem arz etmektedir. Atiksularin geri kazanimi olgun sartlar
saglanabildiginde her zaman miimkiindiir. Ancak buradaki en onemli faktorlerin
basinda kullanilan teknoloji gelmektedir. Aritilmis atiksuyun yeniden kullanimi i¢in
secilecek teknoloji; aritilmis atiksu 6zelliklerine, yeniden kullanim asamasinda suyun
sahip olacag karakterizasyona, ¢evresel ve canli sagligi acisindan etkileri ile isletme
kolaylig1 ve ekonomik agidan fizibilite degerlendirmesi goz 6niinde bulundurularak
degerlendirilmektedir [2]. Kullanilacak teknolojinin seviyesi de yine suyun kullanim
amaglart dogrultusunda belirlenebilmektedir. Sulama amacgh kullanim i¢in aritilmis
suya biyolojik prosesler ve beraberinde dezenfeksiyon islemleri uygulanmaktadir.
Ancak daha farkli amaglarla, proseste ya da endiistride yeniden kullanim s6z konusu
olacaksa daha ileri aritma teknolojilerinin kullanilmas1 énem kazanmaktadir. ileri
aritma teknolojileri igerisinden ise membran teknolojileri, aktif karbon ile kirlilik
giderimi ve ileri oksidasyon yontemleri kullanilmaktadir [2]. Atiksularin sulama
amacli yeniden tarimda ve bahce sulamada kullaniminda barindirdigir patojen ve
mikroorganizma konsantrasyonu biiylik 6neme sahiptir. Bu mikroorganizmalarin
varligi, eger su tarimsal amagli sulamada kullanilacak ise uygulanacag: bitki Ortiisii
tizerinde mikroorganizmanin birikebilme tehlikesi canli saglig1 acisindan risk teskil
edebilir. Bu nedenle, bu ve benzeri kullanimlarda, suyun aritilmasinin ardindan
uygulanacak dezenfeksiyon basamagi da en az uygulanacak aritma teknolojisi kadar
Oonemlidir. Halk tarafindan kullanilan, yesil alan ve bahgelerin sulanmasi amagh
kullanilacak sularda ise eser elementlerin birikmesi riski s6z konusudur.
Gerikazanilmig atiksuyun bu ve benzeri amaglh kullanimlarinda bu tiir riskler goz
oniinde bulundurulmalidir [3]. Tablo 2.1°de atiksu geri kazaniminda kullanilan
teknolojiler listelenmis olup, bu teknolojilerin kullanimi durumunda sulardan hangi

tiir kirleticilerin giderilebilecegi gdsterilmistir.



Tablo 2.1: Atiksu geri kazaniminda kullanilan aritma teknolojileri ve
giderdikleri kirletici gesitleri.
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2.1. Atiksularin Geri Kazaniminda Kullanilan Aritma
Teknolojileri

Endiistriyel atiksular, c¢esitli konsantrasyonlarda farkli tiirden kirleticiler
icerebilmektedir. Bu nedenle atiksuya uygulanacak olan aritma yontemi de o suya ve
suyun icerdigi kirletici konsantrasyonlarina 6zgii olmak zorunda olup endiistriyel
atiksular1 aritmak igin tek bir teknoloji mevcut degildir. Aragtirmalar sonucu ¢ok
cesitli aritma yontemleri gelistirilmis ve bu konudaki iyilestirici arastirmalar da
sirdiirilmeye devam etmektedir. Fiziksel, fizikokimyasal ve biyolojik
kombinasyonlar aritma teknolojisi olarak kullanilabilmektedir [4].

Asagida sirasiyla fiziksel, fizikokimyasal ve biyolojik aritma teknolojileri

listelenmistir.



Fiziksel Prosesler
- Sedimantasyon
- Filtrasyon
Yiizey filtrasyonu; elekler, bez filtreler ve membran filtreler
- Batik Filtrasyon
- Kum filtresi
- Diger medya filtresi ¢esitleri
- Buharlastirma
Dogal buharlastiricilar
Vakum buharlastiricilar
Mekanik buharlastiricilar
- Gaz Transferi
Fiziko - Kimyasal Prosesler
- Koagiilasyon ve flokiilasyon, elektrokoagiilasyon
- Adsorbsiyon — yeni ve uygun adsorbanlar kullanilarak
- Iyon degistiriciler
- Coktiirme
- Membran teknolojileri; RO, CDI, elektrodiyaliz
- Oksidasyon Rediiksiyon
Tleri oksidasyon
Biyolojik Prosesler
- Aerobik prosesler
- Anaerobik prosesler
- Biyolojik prosesler zenginlestirilmis mikroplar kullanilarak bazi kompleks
organik atiklar i¢in secici hale getirilerek aritma prosesi olarak kullanilabilir [4].
Ileri aritma teknolojileri proses akis semasi tiiriine gore ii¢ temel kategoriye

ayrilabilir [5]:

i) Ugiinciil aritma
if) Fizikokimyasal aritma

iii) Kombine fiziksel — biyolojik aritma



Ugiinciil aritma, geleneksel ikincil aritmay1 takiben akim semasina herhangi bir
basamagin eklendigi ikincil aritma gibi de diisiiniilebilir[4]. Bu ilaveler, askida kati
maddelerin uzaklastirilmasi i¢in bir filtre ilavesi gibi basit ya da organik ve azot ve
fosfor giderimi i¢in birden fazla iinite eklenmesi kadar karmasik da olabilmektedir
[5].

Fizikokimyasal aritma ise, istenen atiksu kalitesinin elde edilebilmesi igin,
biyolojik ve fiziksel-kimyasal aritma islemlerinin karistirildigi bir aritma basamagi
olarak tanimlanabilir. Kombine biyolojik - fiziksel — kimyasal aritma tigtinciil
aritmadan farklidir [4]. Ciinkii, iclinclil aritmada biyolojik aritmadan sonra
herhangi bir aritma basamagi ilave edilitken kombine aritmada biyolojik ve
fizikokimyasal proseslerin bir karisimi uygulanmaktadir [4].

lleri atiksu arrtimimin smiflandiriimasimin bir baska yolu istenen aritma hedefi

temelinde siiflandirmaktir:

- {lave organik askida katilarin giderilmesi

- Azot oksijen ihtiyacina gore giderim (NOD)
- Nutrient giderimi

- Toksik maddelerin giderimi

Ornegin yalmzca ikincil aritma ile atiksu igerisindeki KOI’nin yalnizca %65’
giderilebilir. Bu nedenle daha i1yi kalitede aritilmis su eldesi i¢in {igiinciil aritma
zorunlu ve gereklidir. Bu ¢alismada en ¢ok kullanilan ileri aritim yontemi ise ileri

oksidasyon prosesleri ile membran proseslerdir.

Kimyasal Oksidasyon Prosesleri: Organik kirleticilerin kimyasal oksidasyon
yontemi ile sulardan giderimi siklikla kullanilmasina ragmen, biyolojik olarak aritim
ile giderilmesine kiyasla daha maliyetlidir[4]. Ikincil aritma basamaklarmin yer
aldig1 sistemlerde, aritma esnasinda hedef substratlardan tiiretilen enerjilerden
beslenerek dogal avantajlara sahipken, oksidasyon sistemleri artan isletme
maliyetlerine sahip olmasiin yani sira ilave edilen kimyasal oksidanlar nedeniyle
enerji girdilerine ihtiyag duymaktadir[4]. Biiylik miktarlardaki askida ya da
¢Oziinmiis katilarin hizli bir sekilde kimyasal oksidanlar tarafindan tiiketilebilmesi
sebebiyle ¢ok kiigiik konsantrasyonlarda dahi atiksulara ilave edilmesi ile yiiksek

miktarlardaki konsantrasyonlarda bulunan Kkirleticiler kii¢iik maliyetlerle de



giderilebilmektedir. Son zamanlardaki arastirmalarda da, ileri oksidasyon
proseslerinde temel olarak temel reaksiyon oranlarina yogunlasilmistir. En ¢ok
kullanilan oksidan maddeler ise; hidrojen peroksit, ozon, potasyum permanganat ve
klordioksittir. Bu oksidantlarin her biri, farkli Ozelliklerdeki atiksularda
kullanilmalarina olanak saglayabilen essiz ozelliklere sahiptir. Ornegin hidrojen
peroksit (H,O,); pH 3.0 — 4.0 araliginda verimli olarak ¢aligabilirken, en yaygin
olarak kullanilan Fenton prosesi pH yaklasik 3.5 civarinda aktif olarak islem

gorebilmektedir [5].

Ardisik Anaerobik / Aerobik Prosesler:_Ozellikle, BOI, organik fosfat, azot ve
toksik organik kimyasallarin hem endiistriyel hem de kentsel atiksulardan
giderilmesinde sinirlandirilmis desarj konsantrasyonlarina sahip olmalar1 nedeniyle
kullanilmakta olan proseslerdir. Anoksik prosesler ise fosfor, azot ve pek ¢cok organik
kimyasalin doniistiiriilmesine olanak saglamaktadir [5].Fakat toksik maddelerin
tamaminin ayristirilabilmesi anaerobik aritim yontemlerinin kullanimiyla miimkiin
olmasa da biiyiikk konsantrasyonlar1 giderilebilmektedir. Bu nedenle daha biiyiik
konsantrasyonlarinin giderilebilmesi asamalarinda, 6ncesinde 6n aritma basamaklari
ve aerobik aritma basamaklar1 kullanilmaktadir. Son zamanlarda, yenilik¢i yontemler
de gelistirilmistir. Ozellikle de kiigiik debili fakat direncli bir kirlilik

karakterizasyonuna sahip atiksularin aritiminda bu yontemler kullanilmaktadir.

Adsorpsiyon Prosesleri:  Yaygin olarak endiistriyel atiksulardan renk
gideriminin yani sira, agir metallerin ve diger inorganik ve organik maddelerin
gideriminde kullanilan bir aritma yontemidir. Prosesin en 6nemli 6zelligi, uygulama
kolaylig: ile diger ayristirma prosesleriyle kiyaslandiginda ucuz olmasi ile ¢camur
kalintis1 olusturmamasidir. Giliniimiizde, aktif karbonun, kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerini degistirerek adsorblama kabiliyetini arttirmak i¢in ¢ok fazla calisma
yiirlitiilmeye devam etmektedir [5].Adsorbanlarin formlari, karbon igerikli olabildigi
gibi karbon muhteva etmeyen formda da olabilmektedir. Karbon muhteva eden
formlar1 graniiler aktif karbon (GAC) yapisina ¢ok benzerken karbon muhteva
etmeyen sentetik yapida olan formlar1 ise daha ¢ok spesifik kirleticilerin giderilmesi
icin gelistirilmektedir. Bu formlara, iyon degistirici recineler secici 6zelliklere sahip

olmalar1 nedeniyle 6rnek verilebilir [4].



Membran Prosesler: Basing ile ¢alisan membran prosesleri, mikrofiltrasyon
(MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF), ve ters osmoz (RO) dahil olmak
tizere ileri su aritimi, suyun geri kazanimi ve yeniden kullanimi proseslerinde aktif
olarak kullanilmaktadir. Tablo 2.2°de membran tiirlerine gore basingli siiriiciiler
sayesinde sulardan giderilebilen Kkirletici c¢esitleri ile membran gbézenek caplar
gorilmektedir.

Tablo 2.2: Membran por 6zellikleri ve hedef kirleticiler.

Ortalama Membran

Membran Prosesler Por Capi (nm)

Hedef Kirletici Cesitleri

Askida katilar, bulaniklik ve
MF 200 patojenler (Crytosporidium,
Giardia, Bacteria)

Makromolekiiller, viriisler,

UF kolloid maddeler ve proteinler.
<9 Renk, organikler, pestisidler ve
NF metaller.
<1 Coziinmiis katilar, nitratlar ve
RO radyoniiklidler

Kirlenme ve membran émrii birgok uygulama alaninda problem olusturmaya
devam ederken, bu problemlerin ortadan kaldirilabilmesi diisiik basing gereksinimi
ile yliksek dayaniklilik 6zelliklerinin kazandirilabilmesi i¢in polimer teknolojilerini
gelistirme  yoniindeki  ¢aligmalar hizla devam etmektedir[5]. Membran
kullanimlarinda gdriilen en yaygin dezavantajlardan bir tanesi kirlenme ve buna baglh
olarak olusan tikanma problemidir [5]. Su ve atik su arittminda membran filtrasyonu
icin, kirlenmeyi azaltan ve / veya Onleyen teknolojileringelistirilmesi, operasyonel
kosullar ve membran temizleme yontemlerini igeren Onemli bir arastirma alann
olusmustur [5].

Atiksularin artiminda, geri kazanimi ve yeniden kullanimi asamalarinda

kullanilan baslica teknolojiler ise Tablo 2.3’de gosterilmektedir.



Tablo 2.3: Sularin ileri arittminda kullanilan biyolojik ve fizikokimyasal

prosesler.

Hedef Kontaminantlar AN/A Bio | Bio-M COX | GAK | Poli | MF-UF | RO
Cozlinmiis Katilar ] n
Askida Katilar [ [ n
BOI ] ] ] ] [ ]
Patojenler | [ ] ]
Non - VOCs ] ] ] ] [ ]
VOCs ] [ [ n n
Metaller [ -

Bu tabloda gosterilen proses agiklamalari sirastiyla;

An/A Bio = Anaerobik /Aerobik biyoproses; Bio-M = Biyomembranlar; COX
= Kimyasal oksidasyon; GAK = Graniiler aktif karbon; POLI = Sentetik polimer
adsorbsiyonu; MF-UF = Mikrofiltrasyon ve Ultrafiltrasyon; RO = Ters Osmoz
proseslerini temsil etmektedir [5].

2.2. Atiksularin Geri Kazanimi ve Yeniden Kullaniminda
Karsilasilan Giicliikler, Avantajlar ve Dezavantajlar

Atiksularin  geri kazanimi ve sonrasinda yeniden kullanimi giliniimiiz
diinyasinda, oldukca yayginlagsmistir. Atiksular geri kazanildiktan sonra pek cok
alanda kullanilabilmektedir [1]. Baslica, tarimsal sulamada kullanim, park ve
bahgelerin sulanmasinda kullanim, sanayi kaynakli sogutma sulari amacli yeniden
kullanimi, endiistride proses suyu olarak yeniden kullanimi ve yer alt1 sularinin suni
olarak beslenmesi asamasinda yeniden kullanim olarak siralandirilabilir [1].

Atiksularin yeniden kullanilmasi, su kaynaklarina olan talebin azalmasinin

yanisira pek ¢cok faydaya sahiptir. Bunlar su sekilde siralanabilir;

- Siirdiiriilebilir bir su kaynagi se¢enegi olmasi

- Gerekli ve dogru kontrollerin yapilmasi kosuluyla giivenilir olusu

- Daha az enerji tiikketimin

- Mevcut ve yeni su kaynaklarina olan talebin azalmasi

- Antilmis sularin geri kazanilmasi sonucunda, ylizey sularina yapilan atiksu
desarjlarinda meydana gelen azalma sayesinde yiizey sularinin su kalitesinde

meydana gelmesi muhtemel su kalitesi artis1



Bunun yanisira, atiksu geri kazaniminda saglanacak en biiylik fayda ise,
mevcut yeralti ve yiizeysel su kaynaklarina olan bagimliligin azalmasi ve bu su
kiitlelerinin ekolojik yasaminin koruma altina alianacak olmasidir [7]. Bu sayede
hem yeni su kaynaklar1 yaratilmis olacak hem de sularin gereksiz kullanimlari
Onlenmis olacaktir. Bu sayede toplumun yiiksek olgiide bilinglendirilmesi de
kaginilmaz olacaktir. Tiim bu avantajlarin yaninda, gozetilen kazanglarin yani sira ilk
yatirim maliyetlerinin yiliksek olusu ile atiksu olarak nitelendirilen suyun yeniden
geri  kazanimi siireclerinde toplum tarafindan kabul goérmesi en biiyiik
dezavantajlardan bir tanesi olarak nitelendirilmektedir. Bu asamada, toplumda
olusabilecek olumsuz On yargilarin Oniine gegilebilmek i¢in yapilmasi gereken
bilin¢lendirme ve ikna caligsmalari asamalar1 ¢ogu zaman prosesin disinda ekstra
maddi bir ylik neden olabilmektedir. Diger yandan kullanilacak olan proseslerin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi asamasinda da ekonomik ve ¢evresel kriterler 6n
plana ¢ikmaktadir. Kurulan tesislerde 6zellikle de membran proseslerin isletilmesi
asamasinda ortaya cikan tikanmaya bagli kirlenme problemleri nedeniyle isletimsel
dezavantajlar olusabilmektedir. Bunlarin 6niine gegebilmek i¢in de giinlimiizde hala,
membran ana yapt maddesini, seciciligini, temizleme asamasinda kullanilan
kimyasal madde tiiketimlerinin azaltilmasini artirmak i¢in yapilan ¢aligmalar hizli bir

sekilde ilerletilmektedir.

2.3. Kriterli Karar Analizi (MCDA) Yontem Cesitleri ve
Avantajlari

MCDA, kriterli karar verme yOntemi olarak tanimlanmaktadir. Kriterli karar
analiz yontemleri farkli yaklagimlara sahip genis bir ¢alisma alnina yayilmistir. Bazi
MCA tiirleri karar verme asamasinda, sonuca ulasma yolunda c¢esitli kolayliklar
sagladig goriilmiistiir. Kullanilan pek ¢ok yontem olmasina karsin, bu yontemlerden
yalnizca bir kag tanesi yaygin olarak kullanilmaktadir. Tekniklerin temel rolii, insan
karar vericilerin karmasik bilgiyi tutarli bir sekilde ele almada yasadig1 zorluklar1 en
aza indirgemektir. Bunu yaparken, en ¢ok tercih edilen segenegi tanimlamak,
secenekleri kendi igerisinde siralamak, asamalandirmak, detayli degerlendirebilmek
icin  smurli  sayida secenege indirgeyerek, kabul edilebilirlik  diizeyini
belirlemektedirler [8].

Kirka Kriterli analiz yontemlerinin ortaya ¢ikmasmin amaci, karar verme

asamasinda bireylerin fazla miktardaki bilgiyi tutarli halde ele alabilme agsamalarinda
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yasadiklar1 zorluklar1 ortadan kaldirilmasinin hedeflenmis olmasidir. Kullanilan
kriterli analiz yOntemleri sayesinde, secenekler tanimlanabilmekte, siralanarak
asamalandirilabilmekte ve detaylandirilarak degerlendirilebilir forma
dontstiiriilebilmektedir[11]. Birden fazla faktoriin etkili oldugu durumlarda, kriterli
karar verme araglari olarak tanimlanmis olan bu yontemler sayesinde, ilgi
oOlgiitlerdeki farkli proje alternatifleri degerlendirilebilmekte ve puanlanabilmektedir.
Bu da, tercih edilen ya da tercih edilecek olan yontem c¢esidinin se¢imini
kolaylastirmaktadir [11]. Kiriterlerin belirlenmesini ve puanlanmasini basite
indirgemek ve yontemin kolay bir sekilde uygulanmasini saglayabilmek i¢in, pek cok
yazilim gelistirilmistir[ 11]. Bu ¢alismada kullanilmis olan Novedar EDSS Consolider
yazilimi da bunlardan bir tanesidir. Bir MCDA yaklasiminin karar verme
asamasindaki avantajlarindan bir tanesi, farkli senaryolara sahip is akislarindaki
benzerlik  veya  potansiyel zithiklara  netlik  kazandirabilmesi ve
belirginlestirebilmesidir[12].

Kriterli analiz yontemi tekniklerinin yayginlagsmasinin temel sebepleri

asagidaki gibi siralanmistir[ 12];

- Karar asamasinda, uygun ve dogru zamanin degisebilir nitelikte olmasi
- Analizi destekleyen veri miktarinin zaman igerisinde degisebilir olmasi
- Karar1 destekleyen nitelikli yetenek faktorlerinin degisken olmast

- Yonetimsel kiiltiir ve kuruglarin gereksinimlerinin degisken olmasi

2.4. Kriterli Analiz Yontem (MCA) Seciminde Belirleyici
Olan Kriterler

MCA (karar analizi) olarak kullanilan pek ¢ok yontem bulunmaktadir. MCA
yontemleri pek cok problemin ¢oziimiinde etkin olarak kullanilabilir oldugundan,
farkli alt yapilarda ve farkli amaglarda da kullanilabilmektedir [12]. Bu baglamda,
yaygin olarak kullanilan pek ¢ok yontem icerisinden, kullanilacagi alana en uygun ve
sonuca ulasilabilirligi kolaylastiran yontemin secilmesi de 6nem arz etmektedir.
Dogru yontemin secilebilmesi i¢in dikkate alinmasi gereken kriterler su sekilde

olmalidir [12];

- I¢ tutarlilik ve mantiksal istikrar
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- Seffaflik

- Kullanim kolaylig1

- Ele alinan konuya uygun olarak sunulabilen veri ¢oklugu

- Analiz siireci i¢in gerg¢ekei zaman ve insan giicli kaynagi gereksinimleri
- Denetlenebilirlik

- Gerektiginde yazilimsal olarak desteklenebilir 6zellikte olmasi

Kriterli analiz yontemleri sayesinde, karar organlarinin belirledigi hedeflere
gore Olgeklendirilebilen kriterler dogrultusunda, hedefe en yakin Slgiilebilir kriterler
sayesinde, en yakin segenekler arasindan tercih yapilabilmektedir [12]. Bu tercihler
yapilirken, genis bir ayrint1 seviyesi de mekanizma igerisinde sunulmaktadir. Hedef
parametreye en yakin segenegi belirleyerek en uygun olan degerlendirme analiz

yontemi tarafindan sunulmaktadir [12].

2.5. Kriterli Analiz Yontem (MCA) Seciminde Belirleyici
Olan Kriterler

Bu yontemlerin sagladig1 kolayligin yaninda, teorik ve bilimsel anlamda da pek
¢ok olumlu getirisi bulunmaktadir [11]. Kriterli analiz yontemlerinin sagladig

avantajlar su sekilde siralanmistir [12]:

- Net ve agik yontemlerdir

- Alinan herhangi bir karara yonelik, hedeflenen ve yapilan kriter se¢imleri
analize agiktir ve uygun bulunmadigi durumlarda aninda miidahale ile
degistirilebilmektedir.

- Sonu¢ asamasina gelene kadar olan stiregteki, puanlamalar ve agirliklar agik
bir sekilde sunulmaktadir.

- Goreceli kavramlarin bulundugu noktalarda, referans sunabilmektedir.

- Performans degerlendirmeleri, sayisal olarak yapilmakta ve veri ortaya
koymaktadir.

- Performans matrisinde sayisal analiz yontemi uygulanmaktadir.
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Bu yontemlerden en ¢ok bilinen ve kullanilmakta olanlarinin uygulama
alanlar1, ve kullanim hedeflerine gore 6ne ¢ikan avantaj ve dezavantajlari sirasiyla bu
baslik altinda agiklanmaktadir [12].

Bu yontemlerden en ¢ok bilinen ve kullanilanlari, PROMETHEE, AHP,
ELECTRE TRI, DEXI, PRIME seklinde tanimlanmaktadir. Bu ydntemlerin tamami
MCA modellerini temsil etmektedir. Bunlar igerisinde, en ¢ok kullanilan iki model
PROMETHEE ve ELECTRE modelleridir. Bu iki modeli takip eden diger model ise
AHP yontemdir [9].

2.5.1. PRIME

Prime yazilimi bir deger agaci olusturulmasi temeline dayandirilmistir. Kesin
veri her MCA analiz yonteminde oldugu gibi, Prime'da da sonuglar yaklasik olarak
belirlenmektedir. Kesin veriler ¢gogu zaman bilinmediginden, tercih edilen verilerin
araliklarla verildigi analitik bir karar verme araci olarak tanimlanmaktadir[10]. Bu
yazilm program genellikle, kaba bir tahin yapilmak istenildigi durumlarda
kullanilmaktadir. Verilerle ilgili yaklasik tahminler yiiriitiilerek, kisa vadede
ongoriiler olusturulmasini hedef almaktadir. Kullanici tercihlerinin, bir alternatifini
gelistirerek, toplam bir deger ortaya koymay1 hedeflemektedir[10]. Ortaya koydugu
verilere, uygun goriilen nitelikte bir puanlama olusturur. Bu puanlamay1 yaparken
kullanic1 tarafindan belirlenmis olan son hedef ve kriterlere gére puan skalasini

belirlemektedir.

25.2. ELECTRE

ELECTRE, bir siralama yontemi olusturulmasi temeline dayandirilmistir.
Belirli olarak sec¢ilmis olan faktorler arasindan, bir siralama Ol¢iitii olusturmaktadir.
Bu siralamay1 olustururken, karar vericiye gore alternatif sorunlara ¢oziim olabilecek
nitelikte Ongoriiler meydana getirmektedir [10]. Olusturmus oldugu Ongoriiler
arasindan secilimler yapmaya olanak saglamaktadir. Sonrasinda ise, bu se¢imlerii bir
siralamaya dayandirmaktir. Boylece kriterli analiz optimizasyonlarini belirler ve en
makul olanlarinin bileskesini alarak en uygun ihtimali 6ngorii olarak bir diizen seti

gelistirir. ELECTRE yonteminin kullanilmasi asamasinda, kriterler belirlenirken
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kriter gerekliliklerinin zay1if ya da giiclii olacak sekilde net bir bicimde tanimlanmis

olmasi gerekmektedir [10].

2.5.3. PCA

PCA, bir gesit ¢ok degiskenli analiz yontemidir. Birbirleriyle iligkilendirilmis
birka¢ nicel bagimli degisken tarafindan tanimlanan bir veri tablosunu analiz eden
cok degiskenli olarak kullanilabilen bir teknik altyapiya sahiptir. PCA yaziliminda,
belirli kriterler sunulmaktadir ve bunlar tablolar halinde yazilim igeriginde
bicimlendirilmistir [8]. Veri tablosu olarak nitelendirilen bu tabloda, kriterler
kullanict tarafindan isaretlenmektedir. Veri tablosunda isaretlenen en 6nemli bilgileri
hedefler olarak kabul edilir. Belirlenen bu bilgileri 6nemli olarak hafizasina
kaydeder ve bir veri seti olusturur. Buna bagl olarak veri setinin tanimini olusturur
ve belirlenmis olan hedefler kapsaminda yapiyr analiz eder. PCA bir ¢ok yonden,
degiskenli veri analizinin temelini olusturmaktadir. Ilk olarak 1901 yilinda, Perason

tarafindan istatistiki verileri denklemlestirilmistir [11].

2.5.4. PROMETHEE

PROMETHEE yaziliminda, belirlenen kriterler bir puanlama araliginda
degerlendirilmektedir. Buradaki 0lgiit, program tarafindan olusturulmus puan
degerleriyle ifade edilmektedir. Puanlama araligt 0 ve 1 skorlarindan ibarettir.
Belirlenmis kriter altyapisina gore, degerlendirme sonucunda olusturulmus olan skor
degeri 1’e ne kadar yakinsa, tercih edilebilirligi de o kadar yiiksek oldugu anlamim
tasimaktadir [12]. Bu programin dezavantaji kullanici tarafindan ayni1 anda en fazla
iki parametrenin tanimlanabilir olmasidir. Kriter diizeyinin Onem siralamasi
tamamiyle kullanici tarafindan belirlenmektedir.

ve belirlenmis olan hedefler kapsaminda yapiy:r analiz eder. PCA bir ¢ok
yonden, degiskenli veri analizinin temelini olusturmaktadir. ilk olarak 1901 yilinda,

Perason tarafindan istatistiki verileri denklemlestirilmistir [11].
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2.5.5. DEXi

DEXi, sonu¢ odakli bir karar modeli olarak gelistirilmistir. Karar verme
asamasindaki problemleri bir bakima basite indirgeyerek daha az karmasik olan alt
problemlere ayirabilen nitel bir karar modeli olarak tanimlanmaktadir. Bu yazilim
altyapisinda da diger pek ¢ok yazilim altyapilarinda oldugu gibi, kriterler hiyerarsik

olarak tanimlanmaktadir. DEXI yaziliminin temel ifade bicimi " eger dyleyse " 6n
kosulu ile pekistirilmistir [12]. Ornegin fayda fonksiyonunu gériintiileyebilmek ve
degerlendirmeye tabi tutabilmek igin, DEXI “eger dyleyse” seklinde bir karar dl¢iitii
belirlemekte ve belirlemis oldugu bu kritere yardimei islev olarak tanimlanabilecek
her bir 6l¢iit i¢in bir hiyerarsi mekanizmasi olusturmaktadir [12]. Buna bagl olarak
da her bir veri girdisi i¢in bir kriter kombinasyonu olusturur ve sonucunda toplam
kriterlerin degerini tek bir deger olarak ifade eder. Bu deger ifade edilirken, her
kriterin birbiri ile olan goreceli 6nemi de yazilim tarafindan ifade edilmektedir.

"

Ifadeler, her 6lgiit i¢in digerine kiyasla " iyi ", " tarafsiz " , veya " zayif " olmasina

bagli olarak siralanmaktadir.

2.5.6. AHP

AHP ise, hiyerarsik bir yapr tarafindan temsil edilebilecek problemlere
uygulanabilen bir Onceliklendirme yontemidir. Yetmisli yillarda gelistirilmeye
baslanmig bir yaklagimdir [11]. Bu yontem, ii¢ ilkeden tiiretilmis {i¢ ayr1 asamadan

olusmaktadir:

- Hiyerarsi olusturma temeline dayanir.
- Onceliklerin belirlenmesi ilkesini benimser

- Mantiksal tutarlilik ilkesini temel alir [11].

Prensip 1: Hiyerarsinin Yapilandirilmasi:_Bu prensip, insan zihninin, bilgileri
hazirlarken nesneleri ve kavramlari tanidigini ve aralarinda mevcut olan iliskileri
tanimladigin1 belirten bulgulara dayandirilmistir [11]. Clinkii insan zihni eylemden

etkilenen tiim faktorleri aym1 anda algilayamaz ve baglantili yapilari, karmasik
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sistemleri basit yapilara bolmek ister. Bu basitlestirme, uygun hiyerarsilerin
olusturulmasini amaglayan mantiksal iglemlerle miimkiin kilinabilmektedir.

Hiyerarsi siralamalarini, insan aklinin karar verme, problemlerin karmasikligi
ile bas etme asamalarina yardimci olmak i¢in, birbirine bagh farkli ve cok sayida
elemandan olusan bir ¢ergceve olusturarak yararli cergeveler olusturmaktadir. "Bir
hiyerarsi, varliklarin varsayimina dayanan belirli bir sistem tiiriidiir, belirledigimiz,
bir grubun varliklar1 yalnizca bir grubun varligini etkileyen ve bir grubun varligindan
etkilenen ayrik kiimeler halinde gruplandirilabilir." ilkesini 6zlimseyen bir altyapiya
sahiptir [11]. En basit hiyerarsi modeli ii¢ seviyeden olusur: birincisi karar verme
sorununun ana hedefi (belirlenmis hedef) ile ¢akistirilir; ikinci ve tiglincii 6ncelikli
belirlenmis hedefler, kriterleri ve secenekleri icermektedir. Bu sayede, her bir durum
icin, belirli sayida alt Olglit iceren  seviyelendirilmis  hiyerarsiler
yapilandirilabilmektedir.

AHP metodu, kriterlerin karsilastirmali onceliklerini, agirliklandirir ve ¢iftli
bazda alternatif matrislerini her kriter i¢in bir matris olacak sekilde temellendirerek
tasarlar. Boylece, her bir kritere gore, oncelik matrisi olarak adlandirilan alternatife

yonelik dncelik siralamalar1 gelistirilmesini saglar [8].

Prensip 2: Onceliklerin Belirlenmesi: AHP yaklagiminda ikili karsilagtirmalar
(yani verilen bir kritere gore ciftler icindeki elementlerin karsilastirilmasi, ayni
hiyerarsik seviyedeki elementler arasinda Onceliklerin (veya agirliklarin)
belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Ayn1 hiyerarsik seviyedeki tiim elementler, bir
sonraki seviyeye karsilik gelen elementlere gore ciftler halinde karsilastirilir ve ¢iftli
bir matris elde edilir. Bir elemanin digerine kiyasla goreceli 6nemini gostermek igin,
ikili olarak Olgek karsilagtirmalar tanimlanmistir [11]. Her bir seviyedeki element
ciftlerinin bir sonraki seviyedeki kritere gore karsilastirilmasinda 1 ile 9 arasinda

puanlar degerleri tanimlanir.
Prensip 3: Mantiksal tutarlilik: AHP yaklasiminda, tutarsizlik derecesinin

kontrolii i¢cin her bir ikili karsilagtirma matrisinin “maksimum veya ana 6zdeger” i

hesaplanir. Tutarsizlik ¢ok yiliksekse, kararlar1 yeniden bigimlendirilir [11].
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2.5.7. MCDA

MCDA yonteminin se¢ilmesi asamasinda kullanilan asamalar asagida

maddeler halinde sunulmustur.

1) Yaklasim igin bir secenek belirlenir.
i) Seceneklerin sayist ve niteligi belirlenir. Bu nitelikler; projeler, yatirim
secenekleri gibi karar vericilerin kriterlerini belirlemesinde rol ~ oynamaktadir.
iii) Onceden belirlenmemis yaklasim icerisindeki segeneklerin miktari/sayisi
dolayli segenekler haline doniistiiriiliir.
iv) Her hedefle ilgili segenek sunulur.
v) Hedefler net fonksiyonlarla birlikte verilir.

vi) Cozlim Onerisi belirli bir prosediire dayandirilarak hesaplanir.

MADM (Cok Amaghi Karar Verme) yontemi ilk olarak 1957 yilinda
Churchman, Ackoff ve Arnoff tarafindan gelistirilmistir. Problemler i¢in analitik
hiyerarsi siireci, disa donilk veya c¢ok oOzellikli fayda teorisi gibi yoOntemler
kullanilmasi temeline dayandirilmistir [12].

Bu sekilde, giinlimiizde de gelistirilmeye devam edilen ve ¢evresel boyutlar
disinda pek cok alanda kullanilan ¢ok kriterli analiz yontemlerinin (MCDA) su

kaynaklar1 yonetiminde kullanilmasinin avantajlar ise agsagidaki gibidir [12];

- Siirli finans ve insan kaynaklar ile basa ¢ikmak

- Aym1 anda tek bir kriter yerine birden fazla kriter kombinasyonun
degerlendirilebilmesine olanak tanimak

- Karar verme asamasinda olusabilmesi muhtemel gecikmelerden kaynakli
olusabilecek maliyet a¢iklarini en aza indirmek

- Projelendirme ya da karar verme asamasinda, paydaslar arasinda dogabilecek
catismalara delil olusturabilmek

- Projelerin yonetimini kolaylastirmak
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2.6. Cevre Miihendisligi Alaninda Kullanilan Kriterli
Analiz Yontemi Cesitleri

Cevre Miihendisligi c¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan kriterli analiz

yontemi yazilim ¢esitleri asagida basliklar halinde tanimlanmaistir.

2.6.1. Novedar EDSS Consolider

NOVEDAR Consolider projesi, XXI. Yiizyihln Kanalizasyon Aritma
Tesislerinin gelistirilmesi amaciyla Kasim 2007'de baglatilmistir [10]. Projenin temel
aldig1 li¢ ana sorun, atiksu aritmasi sirasinda su ve iiriin geri kazanimini iyilestirmek,
enerji gereksinimlerini ve tam Glgekli tesislerin isletme maliyetlerini en aza indirmek
ve camur iiretimini en aza indirmek olmustur [10].

Proje, askida biyokiitle, biyofilm ve hibrit reaktorler, Membran Biyolojik
Reaktorler (MBR), pihtilasma-topaklanma-gokeltme islemleri, Graniil Aktif Karbon
(GAC) kolonlari, oksidasyon iglemleri gibi atiksu aritma ve ozonlama, fotokimyasal
oksidasyon ve fenton benzeri aritim sonrasi ileri teknolojiler gelistirmeyi
hedeflemistir [10]. Bunlarin yani sira, camur {liretiminin en aza indirilmesi i¢in farkl
stratejiler incelenmistir. Altyapt ve kanalizasyon sistemlerinin modellerinin
yapilandirilmasi, teknolojilerinin degerlendirilmesi, karsilagtirilmasit ve kavramsal
tasarimui i¢in bir Karar Destek Sisteminin (DSS) gelistirilmesi ve maliyet analizinin
yapilmasi ile teknik, ekonomik degerlendirmelerinin yapilmas: ve atiksu aritma

islemleriyle iliskili ¢evresel verimlilik de projede 6nemli bir role sahip olmustur.

2.6.2. ATL EDSS

ATL EDSS, 1990'arin ortalarinda, iki ¢evre miihendisligi ve bir yapay zeka
aragtirma grubunun, belediye atik su aritma tesislerinin biyolojik siire¢lerinin
caligmasini optimize etmek icin ortaya ¢ikmistir [10]. Baslangicta, kavramsal olarak
gerceklestirilmistir. Sonrasinda ise, konvansiyonel uzmanlik baglaminda belirli karar
agagclar1 sistemleri olusturulmustur. Belirlenmis bir dizi karar agaci teshisiyle, aktif
camur sisteminde isletme sorunlarini ¢ézmek i¢in tam bir EDSS kurulmasi

hedeflenmistir [10]. Gelistirilen modiiller sayesinde, sorun temelli bir muhakeme
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sistemi ve mekanik bir model gelistirilmistir [10]. Aragtirmalar sonucunda, 35 000
m® /giin degerindeki tam Slgekli bir tesise (Granollers, NE Spain) uygulanmustir.
ATL EDSS ile kurgulanmis olan silireg, on ay boyunca denetlenmistir ve

problemlerin teshis edilebilmesi basarilmistir [10].

2.6.3. PSARU EDSS

PSARU EDSS, Katalan Su Ajansi tarafindan ortaya atilmistir. 2000'den az
niifusu olan 3500 topluluk i¢in en uygun atik su aritma ve bertaraf sistemini segmek
amaciyla Girona Universitesi tarafindan yonetilen ve 4 ¢evre miihendisligi arastirma
Ispanyol bilim insanlarindan olusturulan bir ekipge gelistirilmistir [10]. Ozel olarak
gelistirilen bu uygulama, asagidaki li¢ siirdiiriilebilirlik boyutunda zorluklar ortaya
koymustur. Son kullanicilarla stirekli etkilesimi gerektiren bu proje (Katalan Su
Ajansi) ve paydagslarla, yerel makamlarla siirekli etkilesim gerektirmektedir. PSARU
EDSS, tatmin edici sonuglar vermistir fakat Katalonya’daki tiim Ongoriilen
topluluklarda en uygun aritma sistemlerinin degerlendirilmesi ve onaylanmasi

thtiyacini da zorunlu kilmistir [10].
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3. CALISMADA KULLANILAN SU
KARAKTERIZASYONLARI VE SON KULLANIM
AMACLARI

3.1. Calismada Kullanmilan Su Kaynaklari ve Su
Karakterizasyonlari

Calismada iki farkli endiistriye ait atiksu kullanilmis olup, bu atiksulara ait

veriler ve bilgiler asagidaki bagliklar altinda incelenmistir.

3.1.1. Otomotiv OSB Atiksular1 ve Karakterizasyon Bilgileri

Calismada kullanilan atiksu kaynaklarindan birincisi Otomotiv Endiistrisi’ne
ait fabrikalarin yer aldig1 bir organize sanayi bdlgesine ait atiksulardir. Bolgede bes
adet olmak iizere, otomotivin her bir bilesenin farkli 6zellikteki parcalarini iireten
fabrikalara ait atiksular insa edilen ortak bir aritma tesisinde toplanarak aritma iglemi
burada saglanmaktadir. Bu bes fabrikadan iki tanesi; tesisi besleyen ana atiksu
kaynaklar1 olmakla birlikte, her birinin karakterizasyonlar1 birbirinden farklilik
gostermektedir. Ana kaynaklardan bir tanesi daha kirli olarak temsil edilen ¢ercevede
yer alirken, ikinci ana kaynak diger kaynaga nazaran oldukca temiz bir profil
sergilemektedir. Diger lic kaynak gerek ortak atiksu aritma tesisine sagladiklar
hacimsel miktar, gerek su kirlilik parametrelerine bakilarak degerlendirildiklerinde
atiksu aritma tesisinin su profiline katkilar1 ise yok denecek kadar azdir. Bolgedeki
su, belirli aritma basamaklarindan gecirildikten sonra Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi kapsaminda gerekli desarj kriterlerine indirgenmekte ve bolge
yakinindaki dereye dogrudan desarj edilmektedir.

Bolgedeki fabrikalarda kullanilan su miktarlari ise, yonetim tarafindan izlenmis
ve gereksinimleri belirlenmis olup bu dogrultuda iiretim i¢in gerekli olan su
ihtiyaclarinin saglanamadigi noktalarda disariya bagimli kalinarak disaridan su satin
alimlar1 yapilmaktadir. Bu satin alimlarin ise, artan iiretim kapasiteleri de baz
alindiginda zaman igerisinde artis gosterdigi, sonucunda ise ekonomik olarak ciddi
bir yiikk haline geldigi kanisina varilmistir. Bu tespitlerin sonucunda alinan
yonetimsel kararlar neticesinde ise, bolgeye kurulmus olan atiksu aritma tesisi
ciktilar takip edilerek yapilan biitgesel analizler sonucu atiksuyun geri kazanilmasi

kararina varilmistir.
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Bu kararin ortaya ¢ikmasi agsamasinda en etkili olan basamak ise atiksu aritma
tesisi ¢ikisinda gozlenen aritilmisg su karakterizasyonuna ait kirlilik verileri ile bu
verilere karsilik uygulanabilecek farkli geri kazanim tesisi konfigiirasyonlarinin
sonucunda ilk yatirim maliyetleri ile isletme maliyetlerinin rekabetciligi ve zaman
icerisinde ortaya ¢ikan ciddi ekonomik fayda olmustur. Otomotiv endiistrisi atiksu

karakterizasyonu ve kirletici parametreleri Tablo 3.1'de gosterilmistir.

Tablo 3.1: Otomotiv endiistrisi atiksu karakterizasyonu.

Atiksu Aritma Tesisi
Cikisinda Gereken
Kirlilik Degerleri
Parametre Birim Deger (SKKY Tablo 19:
Karnsik Kaynakh
Endiistriyel Atiksularin
Alict1 Ortama Desarji)
Q m>/giin 4000 -
KOI mg/L 883 300
BOI mg/L 574 -
AKM mg/L 290 100
TP mg/L 2 2
SO, mg/L 619 1500
TKN mg/L 6,5 15

Tesise ait 1 yillik ¢ikis degeri verileri izlenmis ve sonucunda desarj kriterleri
icin saglanmasi gereken kirlilik parametrelerinin dahi altinda olan ortalama kirlilik
degerleri elde edildigi gozlemlenmistir. Bunun sonucunda; Sektdrel bazli artan su
ithtiyaci nedeniyle geri kazanim tesisi kurulmasi kesin olarak kararlagtirilmistir. Fakat
bunun 6ncesinde ekonomik perspektifin ger¢ekei olarak analiz edilebilmesi adina 4

farkli senaryo sonucu incelenerek mevcut duruma karar verilmistir. Bu senaryolar;

- Atiksuyun SKKY degerlerine indirgenmesi sonucu dogrudan alict ortama desarji
- Atiksuyun sulama suyu amaciyla kullanilabilmesi amaciyla geri kazanimi

- Atiksuyun endiistriyel bazli yeniden kullanimi i¢in geri kazanimi (%70)

Burada bahsedilen %70 geri kazanim orani, RO membranlar i¢in isletim

parametresi olarak diisliniilmemis, atiksuyun hacimsel geri kazanim yiizdesi olarak
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kabul edilmistir. Yapilan tiim hesaplamalar, bu kabul esasiyla yapilarak

yorumlanmustir.

3.1.2. Siit Endiistrisi Atiksular1 ve Karakterizasyon Bilgileri

Gliniimiizde, siit endiistrisi atik sularinin aritimi sirasinda olusan atiksu miktari
olduke¢a fazladir. Bircok siit endiistrisi siirekli olarak igletilmekte olup, olusan atiksu
miktarlar1 mevsimsel olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Ozellikle kiigiik dlgekli
tesislerde atiksu miktarinin artis gosterdigi donemler bahar ve yaz aylarim
kapsamaktadir. Atiksuyun karakterizasyonu da iiretilen iriiniin ¢esitliligine gore
degiskenlik gostermektedir. Olusan atiksu kaynaklarinin baglica bilesenlerini, siit
tasima aracglarinin temizlenmesi esnasinda olusan atiksular, iiretimde kullanilan
ekipmanlarin temizlenmesi sirasinda olusan atiksular, iiretim esnasinda kullanilan
tanklarin  temizlenmesinden kaynaklanan atiksular olusturmaktadir. Atiksu
karakterizasyonun genel bilesenleri ise yag ve protein olmasi sebebiyle, kirlilik yiikii
de buna bagli olarak oldukga yliksek seyretmektedir. Kirletici muhtevasi ¢ok yiiksek
olan atiksular yaklasik olarak 60.000 ile 80.000 mg/L arasinda degisen KOI
konsantrasyonlarina kadar ulasabilmektedir [3].

Tirkiye ortalamasi diisiiniildiigiinde ise, yillik iretim kapasitesinin 60.000
tonlara ulastigr goéz oniinde bulunduruldugunda, olusan atiksu miktar1 400.000 ton
civarlaria ulasabilmektedir. Siit endiistrisinde olugan atiksularin biiyiik bir ylizdesini
ise sogutma amagh kullanilan sular olusturmaktadir. Kuvvetli kirlilik barindiran siit
endistrisi atiksularimin aritilmasi, basit aritma yontemleri ile oldukg¢a zorludur. Bu
nedenle siit endiistrisi atiksularinin geri kazanilmasi, organik yiikiin azalmasinin
yaninda yiikiin azaltilmasi agisindan da biiylik 6neme sahip olmakla birlikte ¢evresel

kirliligin de azaltilmasina biiyiik katk1 saglamaktadir.

3.1.3. Siit Endiistrisi Atiksular1 ve Karakterizasyon Bilgileri

Su karakterizasyonu, {iretilen {iriiniin ¢esidine gore farklilik gosterebilmektedir.
Sadece siit iiretimi yapan bir isletme ile, peynir ya da krema gibi ana ham maddesi
siit olan {rlinlerin tretiminden kaynaklanan atiksu karakterizasyonlar1 kirlilik

muhtevasi acgisindan da biiyiik farklilik gostermektedir. Genel anlamda, siit
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endiistrisinin ana kirletici ham maddesi olarak nitelendirilen KOI parametresine ait
konsantrasyonlarin ise en ¢ok peynir iiretiminden kaynaklandigi goriilmektedir. Bu
parametrenin olusmasinda ve konsantrasyon ylizdesinin diger kirleticilere oranla
yiiksek olmasinin temel sebebi ise suyun igerisinde barindirdigi emiilsiye haldeki
yaglar, yag artiklar1 ve yiiksek miktardaki organik maddedir. pH acgisindan da
degiskenlik gdsteren atiksularin, pH parametresinin ise bu denli degisken olmasinin
ana nedeni asit ve alkali ozellikteki kimyasallarla yapilan temizlik islemleridir. Siit

endiistrisi atiksu karakterizasyonu ve kirletici parametreleri Tablo 3.1'de

gosterilmistir
Tablo 3.2: Siit endiistrisi atiksu karakterizasyonu.
Hamsu Atiksu Aritma Tesisi
Karakterizasyonu Cikisinda Gereken
Kirlilik Birim Kirlilik Degerleri
Parametreleri (SKKY Tablo 5.3: Gida
Sanayi — Siit ve Siit
Uriinleri)
Q m>/giin 1450 -
KOI mg/L 800 160
BOI mg/L 600 -
AKM mg/L 50 -
TP mg/L 9 -
TKN mg/L 31 -
Yag & Gress mg/L 30 143

Bu projeksiyonda ele alindiginda, bu kadar fazla su tiikketiminin gerceklestigi
bir endiistride, atiksuyun geri kazanimi ve yeniden kazanimi biiyiik 6l¢iide ekonomik
geri kazanim da saglamis olacaktir. Bu bakis acisiyla, uygulanabilecek
konvensiyonel aritma teknolojileri ile atiksuyun geri kazanilmas: siirecinde olusacak
ilk yatirim, isletme ve bakim maliyetleri NOVEDAR EDSS programi kapsaminda
olusturularak sonuglandirilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar, yorumlanarak kuvvetli ve
zay1f karakterli atiksularin geri kazanimi agamasinda olusan farkliliklar ele alinarak

yorumlanmustir.
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4. NOVEDAR EDSS CONSOLIDER YAZILIM
ANLATIMI

Geri kazanim son hedefli atiksularin aritilmasinda kullanilan NOVEDAR

EDSS yazilimina dair agiklamalar agagida 6zetlenmektedir.

Amac¢ ve Olusum Asamasi: NOVEDAR EDSS; 6zel bir alan igerisinde
spesifik atiksularin aritimi i¢in yenilik¢i teknolojilerle birlikte konvansiyonel
teknolojilerin optimal entegrasyonlarinin segilebilmesi amaci ile akademik bir
cergeve igerisinde gelistirilmigtir. Proje 2007 yilinda baslamis ve 11 tane
tiniversiteden olusan bir konsorsiyum ekip tarafindan gelistirilmistir. Buradaki en
temel amag 21.ylizyilin konsept atiksu aritma tesislerinin tanimlanabilmesi olmustur.
Programin temel g¢aligma g¢ergevesi atiksu aritimi ve geri kazanim stratejilerine
oncelik verilerek belirlenmistir [9]. Benimsenmis olan stratejiler agagida maddeler

halinde sunulmustur;

¢ Atiksu aritma ve geri kazanim stratejileri i¢in; yenilikg¢i teknolojilerin
arastirilmasi ve optimizasyonu,

¢ Performans ve maliyet ¢alismalari i¢in slire¢ modellemesi,

¢ Ekonomik, ¢evresel, teknik ve sosyal degerlendirme kriterlerinin
gelistirilmesi,

e Ozel degerlendirmelere gore belirli bir senaryo igin geleneksel ve yenilikgi
teknolojilerin optimum kombinasyonunu se¢gmek i¢in EDSS kriterlerinin

olusturulmasi.

NOVEDAR EDSS yaziliminin gelistirilmesinde 5 adim takip edilmistir:
Problemin Tanimlanmas1: Atiksu Aritma konfigiirasyonu i¢in optimum teknoloji
kombinasyonunun se¢imi karmasik bir sorundur[9]. Tek bir ¢6ziim yeterli degildir ve
su (0n aritma, birincil aritma, ikincil aritma ve ileri aritma) ve c¢amur hatlar
(kalinlagsma, gelismis sindirim ve susuzlastirma) i¢in farkli teknolojilerin bir
kombinasyonu gerekmektedir. NOVEDAR EDSS, 250 farkli mevcut teknolojiyi ve
bu teknolojileri karsilastirmak i¢in ¢ok sayida potansiyel alternatifi icermektedir. Ek

olarak, tasarimin uygunlugunu degerlendirmek igin kullanilan  Kriterler
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ayrintilandirilmistir. Yeterli atik su kalitesi seviyelerinin elde edilebilmesi i¢in, ayni
zamanda tek basina dikkate alinmasa dahi, isletme giivenligi, maliyet (enerji
gereksinimleri, enerji tiiketimleri gibi) ve olusabilecek sera gazlari, emisyonlar
tizerindeki ¢evresel etkisi gibi ek hususlarini1 da dikkate almaktadir.

Veri ve Bilgi Saglama: EDSS'nin bilgi tabanini olusturmak i¢in gereken
veriler, NOVEDAR Consolider arastirma projesi kapsamindaki uzmanlarla 11
tiniversiteden, 29 su sirketinden proje miihendisinden ve 14 atiksu aritma otoritesi
olarakkabul gormiis uzmanlardan gelen goriismeler neticesinde olusturulmustur.
Bunun yami sira, ayni zamanda bilimsel ve teknik bir literatiir taramasi da
kullanilmastir.

Model Secimi: Onerilen bilgi modeli, karmasik tasarim sorunlarinin analiz
edilmesi ve degerlendirilmesi kolay olan bir dizi soruna indirgeyen hiyerarsik bir
karar yaklagimina dayandirilmigtir. Bu sorunlarin her biri i¢in, mithendislik ayrinti
derecesini degistirmek ve karar1 kolaylagtirmak i¢in her tasarim adiminin
yapilmasinda {i¢ soyutlama seviyesi (birimler, alt-list birimler, {ist birimler)
tanimlanmustir.

Modelin Uygulanmasi: AAT alternatifleri, iki karar basamagi (KB) arasindaki
etkilesimle iiretilmistir. ilk KB, farkli aritma teknolojilerinin temel o6zelliklerini
igerirken, ikinci KB, farkli teknolojiler arasindaki uyumluluk derecesi hakkinda bilgi
icermektedir. Her iki KB de, mevzuat ve ¢evre ile ilgili konular hakkinda ek bilgi
iceren diger veritabanlarina baglanmistir. Bu 0Ozellikler, mekanistik islem
denklemleri, maliyet modelleri, yasam dongilisii degerlendirmeleri ile uzman ve
bibliyografik bilgi araciligiyla entegre bir modelleme yaklagimi kullanilarak
tanimlanmistir [9]. Atik su aritma teknolojisi 6zelliklerinin, sebeke yap1 modelinin,
karar agaglarmin ve yinelemeli degerlendirme yonteminin ¢ok kriterli bir karar
analizi ile birlestirilmesi (i) farkli aritma semalar1 dahil olmak iizere ¢oklu akis
proses semalarinin sentezi; ve (ii) bu semalarin ¢evresel, ekonomik, sosyal ve teknik
acidan analizini kapsamaktadir. Daha sonra, kriterli bir karar yontemi, duyarhilik
analiz araglarini kullanarak, farkli hedeflerin memnuniyet derecesini en {ist diizeye
c¢ikaran birim islemlerin sirasini belirlemektedir [10].

Model Gegerliligi/Dogrulamasi: Yazilim, NOVEDAR Consolider arastirma
projesi ve Su 2020 Maliyet Eylem programi (ES1202-110614-044095) farkli
aragtirma gruplar1 ve projeye katilan sirketlerden miihendisler tarafindan

dogrulanmis ve onaylanmistir [9]. KB'nin (karar basamaklari) bakimi ve
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gelistirilmesi en  kritik konu tespit edilmistir. Ozellikle atiksu aritimi ve
degerlendirme kriterlerinin dl¢iilmesi i¢in yenilik¢i teknolojilerle ilgili olanlar olmak
lizere, temel ve deneme arastirma projelerinden yeni bilgiler tretilmistir [10].
NOVEDAR Consolider arastirma projesi tamamlandiktan sonra, NOVEDAR EDSS
bilgi tabanini giincellemek i¢in ek finansman saglanamamistir [9]. Konsorsiyum en
iyi yontemin sistemi pazarlamak ve kullanicilardan fon almak olduguna karar
vermistir. Bu durumda farkli bir ticari strateji kullanilmistir. NOVEDAR EDSS
cesitli su sirketlerine sunulmus ve bir sirket ile lisans i¢in bir anlagmaya varilmasi
lizerine goriisiilmiistiir. Programin miilkiyet haklar1 paylasilmis ve sistemi gelistiren
tiniversiteler arasinda dagitilmistir. Sirketle miizakereler bir yil boyunca devam
etmistir. Yenilik¢i projeleri farkli degerlendirmek icin bir protokol imzalanmistir
[10]. Boylece Sirket, NOVEDAR EDSS'in bilgi ve giivenilirligini dogrulamak ve
ayni zamanda {irliniin piyasa ihtiyaglarina uyarlanmasi i¢in gerekli mali boyutu da
degerlendirmek zorunda kalmistir. NOVEDAR EDSS bilimsel olarak saglam ve
eksiksiz kabul edilmis fakat ATL EDSS'ye benzer sekilde ticari kullanima hazir
bulunmamustir [10].

Sirketle miizakereler bir yil sonra sonlandirildi. Yenilik¢i projeleri farkli
degerlendirmek igin bir protokol sirketin boliimleri (slirecler, miihendislik, yasal,
hesaplama, ticari vs.) takip etmistir [10]. Bu nedenle, sirketin NOVEDAR EDSS'e
olan ilgisini ve giivenilirligini dogrulamasi gerekiyordu, ancak ayn1 zamanda tirliniin
pazar ihtiyaclarina uyarlanma maliyetini de degerlendirmek zorunda kalindi. ATL
EDSS'ye benzer sekilde, NOVEDAR EDSS bilimsel olarak saglam ve eksiksizdir

ancak ticari kullanima hazir degildir [10].

4.1. Atiksu Aritimi, Geri Kazanim ve Yeniden Kullanimm
Siireclerinde Yapilan Cahismalar Kapsaminda Programin
Kullanihs Amaci

Programin kararlagtirma mekanizmasi 3 ana icerikten meydana gelmektedir.
Kararlagtirma mekanizmasinin ¢alisabilmesi icin ilk olarak "Senaryo Tanimlama"
sekmesi diizenlenmistir. Bu sayfa igerisine giris yapildiginda, icerisindeki alt
bashiklara veri girisi yapilarak kaydedilmektedir. Basliklar ise su sekilde

siralanmaktadir:
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Giris Atiksu Karakterizasyonun Tanimlanmasi: Bu asamada atiksuyun
ozellikleri dogrultusunda giris karakterizasyon bilgileri program igerisine islenmistir.
Tablo 1.1°de gosterilmis olan sayisal verilerin program igerisine girilmesi sonucu
otomotiv endiistrisine ait atiksu aritma tesisi girisinde gdzlemlenen kirlilik
parametreleri yazilim igerisine entegre edilmistir. Bu asamada yapilmis olan
calismalarla ilgili gorseller ekler boliimiinde verilmistir.

Desarj / Yeniden Kullanim:_Bu asamada atiksu giris karakterizasyonuna bagli
olarak sistemden ¢ikan suyun hangi amagla kullanilmak istendigi son hedefe gore
kullanict tarafindan belirlenen verilerin se¢imi gergeklestirilmektedir. Atiksular bir
onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi 3 konfigiirasyon ¢ergevesinde incelenecektir.
Ik konfigiirasyonda, atiksuyun dogrudan desarj edildigi nihai hedef igin calismalar
yiiriitiilmiis olup, sonraki aritma konfigiirasyonlarmim Ikinci son hedef segenegi,
sulama amagcli olarak yeniden kullanim, ii¢lincii ve son kullanim hedefi ise %70 geri
kazanim sonrasi tiglincii kalite proses suyu olarak yeniden kullanimdir. Bu agamada
yapilmis olan c¢aligmalarla ilgili gérseller ekler boliimiinde verilmistir. Bu asamada,
program verileri icerisinde yeniden kullanim segenegi se¢ilmemis olup tesise gelen
atiksuyun tamaminin aritildiktan sonra alict ortam olarak belirlenen nehre desarj
edilecegi Ongoriilmiistiir. Desarj standartlari ile ilgili yasal gereklilikler, yazilim
tarafindan Mevzuatin Izin Verdigi Dereye Desarj Sinir Degerleri  olarak
sunulmaktadir. Yazilim igerisinde bu smir degerleri kullanici tarafindan
belirlenememektedir. Sinir degerleri, tiim diinyada uygulanan desarj limit degerleri
baz alinarak yazilim tarafindan otomatik olarak sunulmaktadir. Bu degerler lizerinde
herhangi bir degisiklik yapilamamaktadir. Bu smirlamalara gore, atiksuyun,
arrtildiktan sonra dereye desarj edilecegi noktadaki sinirlayici degerlerin AKM, BOI
ve KOI parametresi oldugu goriilmektedir. Bu degerlerin desarj limit degerleri sirasi
ile, 35 mg/L, 25 mg/L ve 125 mg/L oldugu goriilmektedir.

Onceliklendirme Kriterleri: Bu asamada atiksuyun aritildiktan sonraki nihai
durum cergevesinden ekonomik ve cevresel erkiler géz dniinde bulunduruldugunda,
hangi parametreler dogrultusunda analiz edilmek istendigi yine kullanici tarafindan
belirlenmektedir. Bu secenekler; Maliyet, isletim ve bakim maliyetleri, ilk yatirim
maliyeti, fayda maliyet analizi, ¢evresel fayda maliyet analizi seceneklerinden
olusmaktadir. Bu secenekler arasindan kullanici tarafinda secim yapilarak hangi

boyutlarda maliyet analizinin belirlenmek istendigini segilebilmektedir.
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Cevresel Boyut Analizi: asamasina gelindiginde ise alt baslhiklar seklinde
programin Otrofikasyon, Kiiresel Isinma, Reaktan Tiiketimi, Enerji Tiiketimi, Camur
Olusumu segeneklerini sundugu gorilmektedir. Kullanic1 hangi verilere gore
degerlendirme yapmak istiyorsa bu secenekler arasinda se¢im yapabilmektedir.

Diger Etkiler: arasinda sunulan se¢eneklere bakilacak olursa, bu segenekler de
Gorsel Etkiler, Koku Olusturma Potansiyeli, Gliriiltii Olusturma Potansiyeli gibi
cevresel ancak ayn1 zamanda fiziksel olarak ¢evresel agidan kontrol edilmesi gereken
etkenler olarak goriilmektedir.

Alan Gereksinimi;_Yapilacak olan her tiir yatinmda da oldugu gibi geri
kazanim tesislerinin kurulumu ve yapilandirilmasi siireglerinde alan ihtiyaci
ekonomik agidan ¢ok biiylik bir 6nem arz etmektedir. Aritma teknolojilerinin
verimlerini arttirabilmek ve alandan tasarruf edilmesi amaglanarak yapilan ¢aligmalar
giintimiizde fazlaca yaygindir. Atiksu kirlilik degerlerine gore degerlendirildiginde,
zay1f kirlilikte bir atiksu oldugundan bu tesisin kurulumu i¢in gerekli olacak olan
alan ihtiyaci kapsaminda bu segenek belirleyici bir etmen olarak diistiniilmemistir.

Kaynak Gerikazanimi; isminden de anlasilabildigi {izere atiksuyun aritimi
sonucu elde edilebilmesi muhtemel bir kaynak Ongoriiliiyorsa bu secenek
degerlendirilebilir. Ancak, mevcut Senaryo 1. Durumunda boyle bir kaynak geri
kazanimi yapilacagi ongoriilmemistir. Kaynak Geri Kazanimi bagligr altinda ise, azot
geri kazanimi fosfor geri kazanimi ile biyogaz eldesinin yer aldig1 goriilmektedir.

Operasyonel Teknik Veriler; bu asamada ise tesisin daha ¢ok siirekliligini
etkileyecek olan detaylar yer almaktadir. Bunlar arasinda, esneklik, giivenilirlik,
proses kontrolil, isletme kolayligi, isletme sirasinda olusabilecek muhtemel problem
siklig1 gibi farkli secenekler bulunmaktadir.

Stabilite; Tesisin istikrarli bir sekilde isletilebilirligi ile ilgili bir kademedir.
Beraberinde yer alan Saglik ve Giivenlik kismu ile birlikte diisiiniilmesi daha dogru
olmaktadir Ciinkii, stabiliteden kasit, aslinda burada saglik ve gilivenlik agisindan
saglanmasi gerekli olan stabilitedir.

Fayda Maliyet Analizi: Bu asamada ise mevcut tiiketim maliyetleri kullanici
tarafindan birim basina olusturulabilmesi adina program igerisinde islenebilmektedir.
Burada kullanilan veriler tamamen tesisin lokasyon olarak bulundugu bolgeye gore
degisiklik gosterecektir. Buradaki en belirleyici alan ise, tesis i¢in bigilen isletme
omriidiir. Bu da kullanilan teknolojiye ve diizenli bakimin stirdiiriilebilirligi

asamasinda oldukca 6nemlidir.
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Fayda — Maliyet Analizi Tanimi; Burada ilk 6nem kazan detay tesis i¢in bigilen
isletme dmriidiir. Isletme 6mriiyle tanimlanmak istenen aslinda tam anlamiyla, tesisin
kurulduktan sonraki siirecte tam kapasite verimli sekilde isleyebilecegi stirectir. r (%)
degeri ise dolar bazli kredi oran1 olarak tanimlanmaktadir.

Toplam maliyetin hesaplanmasi ise;

Maliyet = Bakim Maliyeti + Isletme Maliyeti olarak tanimlanmaktadir. Burada
gosterilen NPV  hesab1 ise programda; Esitlik 4.1'de gosterilen sekliyle

tanimlanmaktadr.
NPt
NPV = Zt 0 ) @4.1)
Burada;

- NPV : Net Mevcut Deger

- NP : Net Verimli Zaman

-r : Dolar Bazli Kredi Oranmi

-t : Proje Stiresi

Bu formiilasyona bagl olarak, uygulanacak projeksiyon cercevesinde proje
i¢cin Ongoriilen isletme ve bakim maliyeti yaklasik olarak hesaplanabilmektedir.

Formiilasyon program igeriginde, Esitlik 4.2'deki gibi goriilmektedir. Ancak,
programin asil hesaplamada kullandig1 formiil bir iistte belirtilmis olan formiildiir.

Asagida gosterilmis olan formiil, ampiriklestirilmis haliyle yer almaktadir.

NPV = Zl 0 (%) (4.2)
Burada;
- NPV : Net Mevcut Deger
- > Bi : Toplam Fayda
-> Ci : Toplam Maliyet
-r : Vegi Indirim Oran
-t : Proje Siiresi anlamina gelmektedir.
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Standart hesaplama prosesi boyunca kullanilacak olan birim tiiketim
maliyetleri ise yine kullanici tarafindan girilerek toplam analizin olusturulmasinda bu
degerler kullanilmistir. Bu degerler sirasiyla, enerji fiyati (€/kW.h) , geri kazanilmis
suyun satig fiyat1 (€/m®), biyokat: satis fiyat: (€/ton), polielektrolit fiyati (€/kg), diger
kimyasal fiyatlar1 (€/kg) olarak goriilmektedir. Bu calismada, fayda maliyet
analizlerinin hesaplandig1 asamalarda bu deger Tiirkiye standartlarindaki birim
fiyatlar gozetilerek bu alanda kullanilmistir. Kullanilan birim maliyet degerleri Tablo

4.1'de gosterilmistir.

Tablo 4.1: Kullanilan birim maliyet degerleri.

Kategori Birim Deger
Enerji Fiyati €/kW.h 0,1
Geri Kazanilmig Su Fiyati €/m’ 1,0
Biyokatilar Fiyati €/ton 30,0
Polielektrolit Fiyati €/kg 3,0
Kimyasal Reaktant Fiyati €/kg 2,0

Camur Yonetimi; Bu asamada aritma tesisinde iiretilecek olan camurun hangi
amacla kullanilacagi ve hangi sekilde uzaklastirilacagi secilmektedir. Boliim
icerisinde yer alan sekmeler ise sirasiyla; Atiksu Cinsi, Camur Aritimi, aritilabilrilik
mesafesi kilometre cinsinden Camur Aritma Tesisinin Aritma Tesisine olan Mesafesi
seklinde tanimlanmaktadir. Bu asamada atiksu cinsi endiistriyel olarak
isaretlenmistir. Calisma boyunca, {retilecek olan tiim c¢amurlarin tasiacagi
Ongoriilerek, programin bu asamasinda da uzaklastirma yontemi olarak Tasima /
Uzaklastirma segenegi isaretlenmistir.

Patojen Miktarlari; Bu asamada atiksu icerisinde bulunmasi muhtemel patojen
cesitleri ile miktarlar1 belirlenmektedir. Program igerisinde bu bilgiler, sistem
tarafindan otomatik olarak verilmektedir. Uzerinde degisiklik yapilabilmektedir
ancak, program igerisinde yer alan miktar verilerinin diinya ortalama standart
degerleri oldugu bilindiginden bu degerler iizerinde yapilan tiim ¢alismalar boyunca
herhangi bir degisiklik yapilmamuistir.

Hedef Bilesenler; Bu asamada atiksu icgerisinde bulunmasi muhtemel
parcalanmasi en zor olan kimyasal maddeler ve miktarlar1 belirlenmektedir. Sistem

igerisinde var olan degerler kabul edilerek Tiirkiye sartlarinda, higbir desarj limitinde
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siirlama getirilmeyen bu degerler i¢in ayrica bir veri girisi tiim ¢alisma sonucunda

yapilmamigtir.

Tim bu basamaklarin tamamlanmasimin ardindan, girilen tim veriler
kaydedilmistir. Aritma teknolojilerinin belirlenmesi i¢in programin ¢alistirilmasi
basamagia gecilmistir. Bu basamak proses icerisinde Proses Baslatma asamasi
olarak goriilmektedir. Bu asamaya gelindiginde sistem igerisinde 6n — aritma, ikincil
aritma, ileri aritma ve ¢amur aritimi béliimlerinin yer aldig1r akim semasi igerisinde
aritma tesisinde uygulanmasi planlanan aritma teknolojisi se¢imleri yapilmistir.
Asagidaki resimde de goriildiigii haliyle aritma teknolojisi segimleri, her bir aritma
basamagi i¢in program tarafindan sunulan akim semalar1 icerisinden aritma tesisi
kirlilik degerleri geregince se¢ilmis ve belirlenmistir.

Tiim bu kriterlerin belirlenmesi sonrasi, programa start verildiginde her bir
secilen teknoloji ile ilgili detayli ¢evresel ve ekonomik yaklasik maliyet analizi
goriilebilmektedir. Program igeriginden herhangi bir veri ¢iktis1 alinamadigi igin,
yapilan caligmalar excel programi iizerinden tablolastirilarak c¢alisma icerigine

eklenmis olup, programa ait gorseller ¢calisma ekinde ayrica sunulmustur.
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5. DENEYSEL BULGULAR

5.1. Otomotiv ve Siit Endiistrisine Ait Atiksular icin Akim
Semasi Belirlenmesi ve Sonuc¢lari

Bu baslik altinda otomotiv endiistrisine ait atiksular i¢in farkli aritma
senaryolar1 igerisinden segilen proses basamaklar1 ile en uygun aritma teknolojisi
belirlenmistir. Uygun akim semalari, ti¢ farkli son kullanim projeksiyonu g6z 6nilinde
bulundurularak  belirlenmistir. Bunlardan ilki, herhangi bir gerikazanim
ongoriilmeksizin dogrudan alict ortam desarj standartlarina indirgendikten sonra
atiksuyun desarjidir. ikinci projeksiyonda ise, uygun teknolojilerin belirlenmesi
sonrasinda atiksuyun % 70 oraninda son noktada bahge ve tarimsal sulama amacli
kullanim1 baz alinarak projeksiyon belirlenmistir. Ugiincii asama olan son asamada
ise, suyun % 100 geri kazanilarak proses amagli olarak endiistride yeniden kullanimi
hedeflenmistir ve bu dogrultularda iic farkli opsiyon i¢in akim semalari

olusturulmustur.

5.2. Otomotiv Endiistrisi icin Aritma Senaryolarinin
Belirlenmesi ve Sonuclari

Otomotiv endiistrisi atiksularinin aritilmasi i¢in 6ngdriilmiis olan akim semasi

Sekil 5.1'de gosterilmistir.
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Sekil 5.1: Otomotiv endiistrisi atiksu aritma tesisi akim semasi.
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Otomotiv endiistrisi atiksularinin islenmesi ve nihai son kullanim hedefleri
temel alinarak ii¢ farkli seneryo i¢in incelemelerde bulunulmustur. Hedeflenen
senaryolar tek tek ele alinarak ekonomik, sosyo-ekonomik ve c¢evresel olarak
degerlendirilmistir. Yazilim programi kullanilarak elde edilen sonuglar yorumlanarak

tartisilmigtir. Yukarida sozii edilen ti¢ farkli aritma hedefi asagidaki gibidir:

- Dogrudan alic1 ortama desarj durumu
- Sulama amagcl yeniden kullanim durumu

- %70 gerikazanim sonucu yeniden kullanim durumu

Artma senaryosunda kullanilacak olan her bir proses basamagi belirlenirken
farkl alternatifler i¢in, isletme ve bakim maliyetleri, ilk yatirim maliyetleri ve atiksu
kirlilik karakterizasyonuna gore giderim verimi oranlari g6z oniinde bulundurularak
secim yapilmistir. Proses basamaklarinin belirlenmesinde ayrica progrm tarafindan
sunulan Oncelik siralamasi, puanlandirmalar géz Oniinde bulundurulmustur. Son
asamada ise, secilen her bir aritma basamagindaki akim semast i¢in ekonomik ve
cevresel kriter degerlendirmesi yapilmistir.

Aritma basamaklari sirasiyla; on aritma basamagi, birincil aritma basamagi,
ikincil aritma basamagi, ¢amur bertarafi basamagi, ¢amur stabilizasyonu ve ¢amur

susuzlastirma, ti¢linciil aritim basamagi olarak olusturulmustur.

5.2.1. Dogrudan Alici1 Ortama Desarj Durumu

Az kirli atiksu niteliklerine sahip, otomotiv endiistrisi atiksularinin ilk olarak
herhangi bir ileri aritma teknolojisi islemi uygulanmaksizin dogrudan alict ortama
desarj1 son hedef olarak belirlenmistir. Diinyada, atiksularin aritildiktan sonra desarj
edilmeleri i¢in belirlenmis nihai alic1 ortamlar, yasal gereklilikler igerisinde alici
deniz, nehir (dere), yer alti, hassas sulak alan segenekleridir. Bunlar igerisinden, alici
ortam olarak nehir nihai nokta olarak belirlenmistir. Hedef alici ortamin
belirlenmesinde, alic1 ortam i¢in gerekli simir kirlilik konsantrasyonlari dikkate
alimmustir. Tiirkiye standartlarinda, karisik kaynakli endiistriyel nitelikli atiksularin
desarj limit konsantrasyon degerleri Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'nde belirtilmis

olan endiistrilere 0zel tablolara gdre yapilmaktadir. Fakat, kullanilan yazilim
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kapsaminda, kirlilik limit degerleri icin belirlenmis olan yasal siir degerleri
kullanici tarafindan tanimlanamamakta ve yazilim igeriginde avrupa standartlarinca
belirlenmis olan smir degerler sunulmaktadir. Bu nedenle, desarj limit degerleri
Ozellestirilememis, yazilim dahilindeki degerler dikkate alinarak akim semasi
belirlenerek, verimlerin bu siir degerler igin yeterli olup olmayacag dikkate
alinmistir. Alict ortama desarj sinir degerleri SKKY Tablo 19'da yer alan sinir

degerler kabuliiyle Tablo 5.1'de gosterilmistir.

Tablo 5.1: Nehre desarj icin gerekli sinir kirlilik degerleri.

Kirletici tiirii Birim SK'(‘;Z g:gt'; 19
KOI mg/L 300
BOI mg/L -
AKM mg/L 100
TKN gL e
TP mg/L 2

Otomotiv endiistrisi organize sanayi bolgesi atiksularinin aritilmasi igin

olusturulmus akim semasinda yer alan teknolojiler Tablo 5.2'de gosterilmistir.

Tablo 5.2: Kullanilan aritma basamaklar1 ve aritma teknolojileri.

1. On Aritma Basamaginda Kullanilan Aritma Teknolojileri
A. | Mekanik Tahrikli Kaba lzgara
B. | Kademeli ince Izgara

C. | Havalandirmali Kum Tutucu

2. Birincil Aritma Basamaginda Kullanilan Aritma Teknolojileri
A. ‘ Kombine Flokiilasyon - Koagiilasyon

3. ikincil Aritma Basamaginda Kullamlan Aritma Teknolojileri
A. ‘ Membran Biyoreaktér (MBR)
4. Camur Bertarafi Basamaginda Kullanilan Aritma Teknolojileri

Camur Depolama Tanki

Graviteli Yogunlastirici
Anaerobik Mezofilik Ciiriitiici
Santriflij Camur Susuzlastirma (Dekantdr)

O|0|m >

Atiksu 6n islem i¢in ilk olarak 6n islem icin On aritma basamagina giris

yapacaktir. On islem basamaklarindaki temel amag, atiksu igerisinde yer alan kaba
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malzemelerin giderilmesi ve bir sonraki aritma basamagimin kirlilik yiikiini
azaltmaktir. Otomotiv endiistrisi atiksu karakterizasyonu bdliim ii¢ igerisinde
verilmistir. Atiksu karakterizasyonuna bakildiginda, az kirli olarak nitelendirilmis
olan otomotiv endiistrisi atiksuyunda 6n islem basamaklarinda dengeleme havuzu
tinitesine yer verilmemistir. Dengeleme tankinin akim semasinda yer almamasinin
sebebi, suyun organik kirlilik karakterizasyonunun diisiik olmasidir. Ayn1 zamanda
bu sayede dengeleme havuzlarinda karisimin saglanabilmesi i¢gin kullanilan ekipman
gerekliliginden de tasarruf saglanmasi amaglanmis ayn1 zamanda enerji maliyetinin
disiiriilmesi  hedeflenmistir. Yazilim tarafindan sunulan aritma teknolojisi
secenekleri, tanimlanan su karakterizasyonlarina gore degisiklik gostermektedir.
Otomotiv endiistrisi i¢in yazilim tarafindan sunulan, en uygun ve en giincel
teknolojilerin belirlenmesine secim asamasinda onem gosterilmistir. Akim semas1 bu
sekilde belirlenmistir. Ikincil aritim teknolojisinin belirlenmesinde, organik kirlilik
yiikiinilin az olmas1 sebebiyle anaerobik proses yerine aerobik proses tercih edilmistir.
Bu secimin yapilmasinda, organik kirlilik yiikiinlin az olusunun yanisira, isletim
kolaylig1 ve ilk yatirnm maliyeti de gz oniinde bulundurugmustur. Ayrica, yazilim
tarafindan her se¢im i¢in On goriilen isletim ve bakim maliyetleri ile, ¢evresel
etkilerin, koku, giiriiltii, stirdiiriilebilirlik gibi etkenlerine bagl olarak sunmus oldugu
puanlama degeri de belirleyici kabul edilmistir. Bu verilerin tamaminin
goriilebilecegi Novedar EDSS Consolider yazilimi ekran goriintiileri, fotograaflar
halinde ekler boliimiinde listelenmistir.

Atiksuyun, Tablo 5.2'de yer alan tiim basamaklardan gectikten sonra nihai
noktaya ulasacagi ana kadar olan siirecteki kirlilik giderim verimleri ve alict ortama
desarj sirasinda muhteva edecegi kirlilik konsantrasyon degerleri Tablo 5.3'de

gosterilmistir.

Tablo 5.3: Aritilmis atiksu kirlilik konsantrasyonlar1 ve giderim verimleri.

Kirletici Tiirii Birim Deger Giris Cikis | Verim (%)
KOI mg/L 300 883 62,1 92,6
BOI mg/L - 574 7,83 98,6
AKM mg/L 100 290 0,74 99,7
TN mg/L 15 6,5 1,35 79,2
TP mg/L 2,0 2,0 0,9 55,0
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5.2.2. Sulama Amac¢h Yeniden Kullanim Durumu

Atiksuyun sulama amagcli yeniden kullanimi i¢in olusturulan akim semasinda
konvensiyonel olarak boliim beste yer alan Tablo 5.2'de gosterilmis olan aritma
basamaklar1 kullanilmistir. Sulama suyu olarak yeniden kullanim i¢in yazilim
tarafindan, atiksuyun bir onceki islemler sonucunda ihtiva ettigi kirlilik degerlerine
gore sunmus oldugu farkli teknolojiler arasindan se¢im yapilarak isletim ve bakim
maliyetleri ile, ¢evresel etkilerin, koku, giiriiltii, stirdiiriilebilirlik gibi etkileri gz
oniinde bulundurularak en uygun aritma teknolojileri secilmistir. Sulama amach
yeniden kullanim ig¢in yazilim tarafindan belirlenmis olan yasal sinir degerleri Teknik

Usiiller Tebligi'nde yer alan sinir degerlere gore Tablo 5.4'de gdsterilmistir.

Tablo 5.4: Sulama amagli yeniden kullanim sinir kirlilik degerleri.

Kirletici Tiirii Birim Deger
BOI mg/L 0-25
AKM mg/L 20
EC2x106 - 0-250
Fekal Koliform 1/100 mL 0-2

Atiksu endiistriyel nitelikli oldugu i¢in organik kirlilik yiikii disiik karakterli
bir atiksudur. Bu nedenle, atiksuyun sulama amagl yeniden kullanimi i¢in park ve
bahce sulamada yeniden degerlendirilecegi Ongoriilmiistiir. Park ve bahgelerin
sulanmasinda yeniden kullanim icin temel parametre atiksuyun agir metal igeriginin
diisiik olmasidir. Agir metal konsantrasyonlar1 yiiksek olan atiksularin, park ve
bahgelerde yeniden sulama amagh kullanimlari, sulandigi bolgedeki toprrakta agur
metal birikimine sebep olmasi istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle, en basta
konvensiyonel atiksu aritma basamaklarinin belirlenmesinde 6zellikle de ikincil
aritim basamag1 teknolojilerinin se¢ciminde agir metal giderim verimleri 6n planda
tutulmustur. Sulama amacli yeniden kullanim icin kullanilan aritma basamaklari

sekil 5.2'de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2: Sulama amagli yeniden kullanim akim semas.

Ileri aritma basamaginin da eklenmis oldugu, sulama amagli yeniden kullanim

icin kirletici giderim verimleri Tablo 5.5'da verilmistir.

Tablo 5.5: Sulama amagli aritilmig su kirlilik konsantrasyonlart ve giderim verimleri.

Kirletici Tiirii Birim Deger Giris Cikis | Verim (%)
EC,5x10° - 0-250 0.0328 0 100
Fekal Koliform 1/100 mL 0-2 0.0324 0 100

Tablo 5.5'de de goriildiigii iizere, kirletici degerleri sinir degerlerin altinda
oldugundan yalnizca UV Dezenfeksiyon islemi sonrasi sulama i¢in uygun oldugu
gorilmiistiir. Tabloda ayrica saglanmasi gereken sinir degerlerin ne kadar altinda
giderim yapildig1 yilizdesel olarak gosterilmistir. Sulama suyu kirlilik degerlerinin
saglanmasi gereken BOI degerenin %60, AKM degerinin ise %96,3 altinda oldugu
goriilmektedir. Fekal koliform ve Escherachia Coli gibi hastalik yapici

mikroorganizmalarin da tamaminin giderildigi goriilmektedir.

5.2.3. %70 Geri Kazanim Sonrasi Yeniden Kullanim

Atiksuyun yeniden kullanimu ile ilgili pek ¢ok alternarif mevcuttur. En bilinen
ve yaygin olarak kullanilan kullanim alani ise, giin gectikce artan su kitlig1 sebebiyle

endiistriyel proseslerde yeniden kullanimdir. Atiksu geri kazanildiktan sonra, gida

37



endistrilerinde temizlik amagli yeniden kullanilabildigi gibi, farkli endiistrilerde
sogutma kulelerinde ya da buhar tiliribinlerinde de yaygun olarak
kullanilabilmektedir.

Bu asamada atiksuyun geri kazanildiktan sonra, proseste yeniden kullanimi
hedeflenmistir. Proses suyu olarak yeniden kullanim igin yazilim tarafindan,
atiksuyun bir dnceki islemler sonucunda ihtiva ettigi kirlilik degerlerine gére sunmus
oldugu farkli teknolojiler arasindan se¢im yapilarak isletim ve bakim maliyetleri ile,
cevresel etkilerin, koku, girilti, strdiriilebilirlik gibi etkileri goz Oniinde
bulundurulmus ve en uygun aritma teknolojileri se¢ilmistir. Konvensiyonel olarak
belirlenmis olan aritma basamaklarina ilave olarak, proseste yeniden kullanim hedefi
icin yazilim tarafindan Onerilmis olan farkli ileri aritma senaryolarindan en uygun
olani sec¢ilmistir. Tablo 5.6'de proses amagli yeniden kullanim i¢in sinir degerler

verilmigtir.

Tablo 5.6: Proses amagli yeniden kullanim i¢in sinir kirlilik degerleri.

Kirletici tiirii Birim Deger
COD mg/L <30
BOD mg/L <5
TSS mg/L <1
Koliformlar 1/100 mL 1
Escharchia Coli 1/100 mL 0
Bulaniklik NTU <1

Proses amacli yeniden kullanim i¢in gerekli sinir degerleri gbz Oniinde

bulundurularak olusturulan aritma basamaklar1 Sekil 5.3'de verilmistir.
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Sekil 5.3: Proses amagli yeniden kullanim akim semast.

Proses amagli yeniden kullanim i¢in yazilim tarafindan birden fazla senaryo
incelenmis ve icerisinden en uygun olan akim semas1 belirlenmistir. Bu ¢alismanin
hazirlanmas1 asamasinda pek c¢ok gercek oOlcekli tesis i¢in yapilmis olan calisma
incelenmistir. Yapilan literatiir taramalarinda ger¢cek Olgekte projelendirilen
tesislerde, proses hedefli yeniden kullanim s6z konusu oldugunda daha fazla ileri
aritma teknolojisi basamagina yer verildigi gozlemlenmistir. Bu teknolojiler arasinda
en yaygin olarak kullanilmis olan prosesin ise aktif karbon filtreler muhteva eden
akim semalar1 oldugu goriilmistiir. Kullanilan aritma teknolojisinin  su
karakterizasyonuna ve endistriye gore farklilik gosterecegi de g6z Oniinde
bulundurularak, yazilimin giincellenmemis olmasindan kaynakli olarak eksik sekilde
belirtilmis oldugu diisiiniilen ileri aritma basamag teknolojileri arasina aktif karbon
filtre de ilave edilmistir. Maliyet analizlerinin veri g¢iktilari hesaplanirken, AC
prosesinin mevcudiyeti de dikkate alinmistir. Tablo 5. 7'de saglanmas1 gereken sinir

kirlilik degerlerine karsin elde edilen aritma verimleri gosterilmistir.

Tablo 5.7: Arnitilmis atiksu Kirlilik konsantrasyonu ve giderim verimleri.

Kirletici tiirii Birim Deger Giris Cikis | Verim (%)
KOI mg/L 30 62,1 0 100,0
BOI mg/L 5 7,83 2,76 64,7
AKM mg/L 1 0,74 0 100,0
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5.3. Siit Endiistrisi icin Akim Semasi Belirlenmesi ve
Sonuclan

Siit endiistrisi atiksularinin aritilmast ve yeniden kazanilmasi siirecinde

olusturulmus olan akim semas1 Sekil 5.4'de gosterilmistir.
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Sekil 5.4: Siit endiistrisi atiksu aritma tesisi akim semas.

Siit endistrisi atiksularinin islenmesi ve nihai son kullanim hedefleri temel
aliarak tii¢ farkli seneryo icin incelemelerde bulunulmustur. Hedeflenen senaryolar
tek tek ele almarak ekonomik, sosyo-ekonomik ve c¢evresel olarak
degerlendirilmistir. Yazilim programi kullanilarak elde edilen sonuglar yorumlanarak

tartisilmistir. Yukarida sozii edilen ii¢ farkli aritma hedefi asagidaki gibidir:

- Dogrudan alic1 ortama desarj durumu
- Sulama amagl1 yeniden kullanim durumu

- %70 gerikazanim sonucu yeniden kullanim durumu

Aritma senaryosunda kullanilacak olan her bir proses basamagi belirlenirken
farkli alternatifler icin, isletme ve bakim maliyetleri, ilk yatirim maliyetleri ve atiksu
kirlilik karakterizasyonuna gore giderim verimi oranlar1 géz 6niinde bulundurularak
secim yapilmistir. Proses basamaklarinin belirlenmesinde ayrica program tarafindan

sunulan oOncelik siralamasi, puanlandirmalar g6z Oniinde bulundurulmustur. Son
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asamada ise, secilen her bir aritma basamagindaki akim semasi i¢in ekonomik ve
cevresel kriter degerlendirmesi yapilmistir. Teknoloji se¢imlerinin belirlenmesi
asamasinda, ger¢cek Olcekli projelendirmelerde siit ve siit {iriinii endiistrilerinde en
cok tercih edilen aritma teknolojilerine en yakin teknolojilerin se¢imine 6zellikle
dikkat edilmistir. Siit endiistrisi suyun en ¢ok kullanildig1 endiistriyel alanlardan bir
tanesi oldugu i¢in kullanilacak teknolojilerin se¢imi de suyun oOzellikle de geri
kazanimi ve yeniden kullanimi asamalarini dogrudan etkileyecegi i¢in biiyiilk 6nem
arzetmektedir. Kullanilacak aritma teknolojilerinin se¢iminde diger dikkate alinan

parametre ise atiksuyun ihtiva ettigi organik yiik degerleri olmustur.

5.3.1. Dogrudan Alici1 Ortama Desarj Durumu

Cok kirli atiksu niteligine sahip, siit endiistrisi atiksularinin ilk olarak herhangi
bir ileri aritma teknolojisi islemi uygulanmaksizin dogrudan alict ortama desarj1 son
hedef olarak belirlenmistir. Alic1 ortam olarak nehir nihai nokta olarak belirlenmistir.
Hedef alici ortamin belirlenmesinde, alict ortam icin gerekli smir kirlilik
konsantrasyonlar1 dikkate alinmistir. Kullanilan yazilim kapsaminda, belirlenmis
olan yasal sinir degerleri kabul edilmistir. Alic1 ortama desarj sinir degerleri Tablo 5.

8'de gosterilmistir.

Tablo 5.8: Nehre desarj i¢in gerekli sinir kirlilik degerleri.

T, . SKKY Tablo 5.3
Kirletici tiirii Birim (24 Saatlik)
KOI mg/L 160
Yag&Gres mg/L 30

Stit endiistrisi atiksularinin aritilmasi i¢in olusturulmus akim semasinda yer

alan teknolojiler Tablo 5.9'da listelenmistir.
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Tablo 5.9: Kullanilan aritma basamaklari ve aritma teknolojileri.

1. On Aritma Basamaginda Kullanilan Aritma Teknolojileri
A. | Mekanik Tahrikli Kaba lzgara
B. | Tambur Elek
C. | Kum ve Yag Tutucu
D. | Dengeleme Havuzu

2. Birincil Aritma Basamaginda Kullanilan Aritma Teknolojileri

A. l Flokiilasyon & Koagiilasyon - On Coktiirme

3. ikincil Aritma Basamaginda Kullanilan Aritma Teknolojileri
A. ‘ Membran Biyoreaktér (MBR)

4. Camur Bertarafi Basamaginda Kullanilan Aritma Teknolojileri
A. | Anaerobik Mezofilik Ciiriitiicii

Camur Depolama Tanki

B.
C. | Graviteli Yogunlastiric
D. | Dekantor

Atiksu 6n islem i¢in ilk olarak 6n aritma basamagina giris yapacaktir. On islem
basamaklarindaki temel amag, atiksu icerisinde yer alan kaba malzemelerin
giderilmesi ve bir sonraki aritma basamagiin kirlilik ylikiini azaltmaktir. Siit
endistrisi atiksu karakterizasyonu bolim {i¢ igerisinde verilmistir. Atiksu
karakterizasyonuna bakildiginda, ¢ok kirli sinifinda yer alan siit endiistrisi
atiksuyunda ©n islem basamaklarinda otomotiv endiistrisinden farkli olarak
dengeleme havuzu f{initesine de yer verilmistir. Dengeleme tanavalandirilmis
olacaktir. Dengeleme havuzunun iizeri acik bir havuz olacagr kabul edilmistir.
Karistirma isleminin ise difiizor islemi ile saglanacagi Ongoriilmiistiir. Yazilimin
sundugu aritma teknolojisi secenekleri, tanimlanan su karakterizasyonlarina gore
degisiklik gostermekte oldugundan siit endiistrisi i¢in yazilim tarafindan sunulan, en
uygun ve en giincel teknolojilerin belirlenmesine se¢im asamasinda Onem
gosterilmistir. Akim semas: bu sekilde belirlenmistir. ikincil aritim teknolojisinin
belirlenmesinde, organik kirlilik yiikiinlin fazla olmas1 sebebiyle anaerobik proses
tercih edilmistir. Bu se¢imin yapilmasinda, organik kirlilik yiikiiniin fazla olmasi1 ve
buna karsin elde edilebilmesi muhtemel biogaz kazanci da géz Oniinde
bulundurulmustur. Bu verilerin tamaminin goriilebilecegi Novedar EDSS Consolider

yazilimi ekran goriintiileri, fotograaflar halinde ekler boliimiinde yer almaktadir.
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Atiksu tiim basamaklardan gectikten sonra nihai noktaya ulagacagi ana kadar
olan siirecteki kirlilik giderim verimleri ve alici ortama desarj sirasinda muhteva

edecegi kirlilik konsantrasyon degerleri Tablo 5.10'da gdsterilmistir.

Tablo 5.10: Dogrudan desarj igin aritilmis atiksu kirlilik konsantrasyonlar1 ve
giderim verimleri.

Kirletici tiirii Birim Deger Giris Cikis | Verim (%)
KOI mg/L 160 800 89.24 88.8
BOI mg/L - 600 13.19 97.8
AKM mg/L - 50 0.17 99.6
TN mg/L - 31 2.79 91.0
TP mg/L - 9 4.05 55.0
Yag & Gres mg/L 30 - - -

Kullanilan aritma teknolojileri sonrasi elde edilmis olan giderim verimleri
Tablo 5.10'da verilmistir. Otomotiv endiistrisi giderim verimleri ile kiyaslama
yapildiginda, siit endiistrisindeki kirletici konsanstrasyonlarinin daha direngli oldugu
gozlemlenmistir. Otomotiv endiistrisi atiksularinin alic1 ortama dogrudan desarjinda,
aritma ¢ikisinda yasal gereklilik siir degerlerinin %20 - %30 oraninda altinda
kalirken ayn kirlilik tiirlerinde siit endiistrisinde bu oranin %2 - %35 araligina
gerilemis oldugu gozlenmistir. Bu da kirli sularinin aritiminin, az kirli atiksularin

aritimina kiyasla daha zor oldugunun bir gostergesi olmustur.

5.3.2. Sulama Amach Yeniden Kullanim Durumu

Atiksuyun sulama amacli yeniden kullanimi i¢in olusturulan akim semasinda
konvensiyonel olarak boliim beste yer alan aritma basamaklar1 kullanilmigtir. Sulama
suyu olarak yeniden kullanim i¢in yazilim tarafindan, atiksuyun bir 6nceki islemler
sonucunda ihtiva ettigi kirlilik degerlerine gére sunmus oldugu farkli teknolojiler
arasindan sec¢im yapilarak igletim ve bakim maliyetleri ile, ¢evresel etkilerin, koku,
girtltl, sirdiiriilebilirlik gibi etkileri géz onlinde bulundurularak en uygun aritma
teknolojileri se¢ilmistir. Sulama amacli yeniden kullanim igin belirlenmis olan yasal

siir degerleri Tablo 5.11'de gosterilmistir.
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Tablo 5.11: Sulama amagli yeniden kullanim igin sinir degerler.

Kirletici Tiirii Birim Deger
BOI mg/L 0-25
AKM mg/L 20
EC25X106 - 0-250
Fekal Koliform 1/100 mL 0-2

Otomotiv endiistrisinden farkli olarak, siit endiistrisinin sulama amagli yeniden
kullanimi i¢in tarimsal sulama amagli son kullanim nihai hedef olarak belirlenmistir.
Bunun nedeni ise, atiksuyun organik kirlilik karakterizasyonudur. igerisinde bulunan
azot, fosfor degerlerine bakildiginda, tarimsal amacli sulama i¢in kullanimin daha
uygun olacagi dngoriilmiistiir. Sulama amagli yeniden kullanim i¢in 6ngériilmiis olan

akim semast Sekil 5.5'de gosterilmistir.
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Sekil 5.5: Sulama amagl yeniden kullanim i¢in 6ngoriilen akim semas.

Tablo 5.12'de saglanmas1 gereken sinir kirlilik degerlerine karsin elde edilen

aritma verimleri gosterilmistir.

44



Tablo 5.12: Sulama amagli yeniden kullanim igin aritma verimleri.

Kirletici tiirii Birim Deger Giris Cikis | Verim (%)
Escharchia Coli ufc/100mL | 0-250 0.0375 0 100.0
Fekal Koliform 1/100 mL 1 0.0278 0 100.0

Tablo 5.12'de gosterilmis olan giris degerleri, konvansiyonel aritma ¢ikis

degerleri olarak kabul edilmistir.

5.3.3. %70 Geri Kazanim Sonrasi Yeniden Kullanim

Atiksu geri kazanildiktan sonra, gida endiistrilerinde temizlik amagli yeniden
kullanilabildigi gibi, farkli endiistrilerde sogutma kulelerinde ya da buhar
tiiribinlerinde de yaygin olarak kullanilabilmektedir.

Bu asamada atiksuyun geri kazanildiktan sonra, proseste yeniden kullanimi
hedeflenmistir. Akim semasinin belirlenmesinde Sekil 5.5'de gdsterilmis olan aritma
basamaklar1 kullanilmigtir. Proses suyu olarak yeniden kullanim i¢in yazilim
tarafindan, atiksuyun bir 6nceki islemler sonucunda ihtiva ettigi kirlilik degerlerine
gore sunmus oldugu farkli teknolojiler arasindan se¢im yapilarak isletim ve bakim
maliyetleri ile, gevresel etkilerin, koku, giiriiltii, stirdiiriilebilirlik gibi etkileri goz
oniinde bulundurulmus ve en uygun aritma teknolojileri se¢ilmistir. Konvensiyonel
olarak belirlenmis olan aritma basamaklarina ilave olarak, proseste yeniden kullanim
hedefi icin yazilim tarafindan Onerilmis olan farkli ileri aritma senaryolarindan en
uygun olani secilmistir. Proses amagh yeniden kullanim i¢in limit kirlilik degerleri

Tabli 5.13'de gosterilmektedir.

Tablo 5.13: Proses amagli yeniden kullanim igin limit kirlilik degerleri.

Kirletici tiirii Birim Deger
COD mg/L <30
BOD mg/L <5
TSS mg/L <1
Koliformlar 1/100 mL 1
Escharchia Coli 1/100 mL 0
Bulaniklik NTU <1
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Sinir kirletici konsantrasyonlarinin géz 6niinde bulundurularak seg¢ilmis olan

ileri aritma basamaklar1 Sekil 5.6'da gosterilmektedir.
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Sekil 5.6: Proses amagli yeniden kullanim son hedefi i¢in olusturulan akim semasi.

Sekil 5.6'da gosterilen ileri aritma basamagi teknoloji basamaklar1 Novedar
EDSS yazilimi tarafindan sunulan teknolojiler arasindan gercek dlcekli projelere en
yakin senaryolar dikkate alinarak belirlenmistir. Yazilimin yayinlanmis oldugu

tarthten bugiline giincellenmemesinden kaynakli olarak, giiniimiiz teknolojisine en

uygun senaryolar belirlenmeye calisilmistir. Belirlenmis olan basamaklar
dogrultusunda, giderim verimleri ve ¢ikis konsantrasyonlar1 Tablo 5.14'de
gosterilmistir.

Tablo 5.14: Proses bazli yeniden kullanim igin aritma verimleri.

Kirletici tiirii Birim Deger Giris Cikis | Verim (%)
KOI mg/L 30 56.26 0 100.0
BOI mg/L 5 8.18 2.88 64.8
AKM mg/L 1 0.13 0 100.0
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5.4. Aritma Senaryolarinin Ekonomik Olarak
Karsilastirilmasi

Cok kirli ve az kirli olarak siniflandirilan iki farkli endiistriye ait atiksu aritma
senaryolar1 incelenmistir. Her iki farkli endiistri i¢in de, endiistriye 6zgii belirlenen
akim semalarinin yanisira giderim verimleri ve ekonomik Olcekli analizler de
yapilmistir. Son kullanim hedeflerine yonelik giderim verimlerinin hesaplanmis
oldugu tablolar Boliim 5.2 ve Boliim 5.3'de verilmistir.

Son kullanim hedeflerine yonelik akim semalarinin belirlenmesi asamasinda, birden
fazla akim semasi kendi icerisinde degerlendirilmistir.

Alternatifler arasindan en uygun senaryo belirlenmistir. Ayn1 zamanda her iki
endustri icin, farkli son kullanim hedeflerinde kullanilmis olan akim semalarinin
ekonomik, sosyoekonomik ve c¢evresel olarak kiyaslanabilmesi icin benzer
senaryolar kullanilmistir. Kullanilan benzer senaryolar i¢in, farkli endiistrilerdeki
ekonomik girdiler ve c¢iktilar tablolar halinde gosterilmistir. Sekil 5.6'da her iki
endiistri i¢in de dogrudan alic1 ortama desarj s6z konusu oldugunda elde edilmis olan
ekonomik analiz sonuglar1 gosterilmistir. Iki farkli karakterizasyondaki atiksuyun

aritiminda ortaya ¢ikan maliyetler birbirleri ile kiyaslanmigtir.
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DOGRUDAN ALICI ORTAMA DESARJ DURUMU iCIN MALIYET ANALIZI
ATIKSU EKONOMIK ANALIZ SONUCLARI
Arttilms Atiksu m®/giin 4.000,00
Biogaz Eldesinden Saglanan Kazang €/glin 1.634,47
Kabul Edilen Tesis Verimli Isletim Omrii Yil 20,00
Kabul Edilen Yiizde Artis Oram % 4,00
OTOMOTIV  |Yatrm Maliyeti M€ 7,06
Isletme ve Bakim Maliyeti M€ 0,29
Toplam Esdeger Maliyet M€ 11,33
Birikkmis Kazang M€ 17,01
Net Bugiinkii Deger M€ 2,44
Arttims Atiksu m®/giin 1.450,00
Biogaz Eldesinden Saglanan Kazang €/glin 383,05
Kabul Edilen Tesis Verimli Isletim Omrii Yi 20,00
Kabul Edilen Yiizde Artis Oram % 4,00
SUT Yatrim Maliyeti M€ 3,43
Isletme ve Bakim Maliyeti M€ 0,17
Toplam Esdeger Maliyet M€ 5,96
Birikkmis Kazang M¢€ 13,33
Net Bugiinkii Deger M€ 6,61

Sekil 5.7: Dogrudan alict ortama desarj durumu i¢in ekonomik olarak
karsilastirilmasi.

Her iki endiistri igin belirlenmis olan akim semalar1 dogrultusunda elde edilmis
olan ekonomik analiz sonuglar1 Sekil 5.7'de gosterilmektedir. Yatirim maliyetinin
otomotiv endiistrisi atiksular i¢in 7.1 M€ oldugu gortiliirken, siit endiistrisi atiksulari
icin bu degerin 3.43 M€ oldugu goriilmektedir. Isletme ve bakim maliyetleri
acisindan 1ki farkli karakterizasyondaki atiksu kiyaslandiginda, az kirli
karakterizasyona sahip otomotiv endiistrisi atiksulari i¢in 0.29 M€ oldugu, ¢ok kirli
atiksu karakterizasyonuna sahip siit endiistrisi atiksular1 i¢in ise bu degerin 0.17 M€
oldugu goriilmektedir. Her iki endiistriye ait atiksular icin atiksu aritma maliyeti

hesaplandiginda;

48



Tablo 5.15: Proses bazli yeniden kullanim i¢in kar hesaplamalart.

Siit Endiistrisi;

Isletme ve Bakim Maliyeti: 0.17 M€/y1l
Geri Kazanilmis Atiksu: 1450 m®/giin
1 m® Atiksuyun Aritma Bedeli;
M€
170000 /yl I
3 — = 0.32€
1450 /gi'm X 365 giin

Otomotiv Endiistrisi;
Isletme ve Bakim Maliyeti: 0.29 M€/y1l
Geri Kazanilmis Atiksu: 4000 m¥/ giin
1 m® Atiksuyun Aritma Bedeli;

290000 M€/

M a9e

4000™/ i X 365 gim

Yapilmis olan hesaplamalar sonucunda, ¢ok kirli karakterizasyona sahip siit
endistrisi atiksularinin aritma maliyetinin, az kirli karakterizasyondaki otomotiv
endiistrisi atiksularinin aritim bedelinden daha yliksek ve yaklagik 2 kat daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.8'de sulama amacli yeniden kullanim son hedefli hem siit hem de
otomotiv endiistrisi i¢in belirlenmis olan akim semalar1 ayni tablo igerisinde

gosterilmistir. Senaryolarin istiinliikleri, avantaj ve dezavantajlar kiyaslanmustir.
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DOGRUDAN SULAMA AMACLI SON KULLANIM iCiN MALIYET ANALIZi
ATIKSU AKIM SEMASI EKONOMIK ANALIZ SONUCLARI
Geri Kazaniinus Atiksu m’/gin ~ 4.000,00
Geri Kazaniimis Sudan Elde Edilen Kazang ~ €/gin ~ 4.000,00
Konvensiyonel Antma Cikist Biogaz Elqesinder.l Sagl%mgr} Kazang: ; €/gin  1.634,47
+ Kabul Edilen Tesis Verimli Isletim Omrii Yi 20,00
OTOMOTIV UV Dezenfeksiyon Kabul Ed1161.1 szde Artis Oram % 4,00
! Yatirm Maliyeti M€ 7,01
Bahge Sulamada Yeniden Kullanm Isletme ve Bakim Ma-hyetl M€ 0,31
Toplam Esdeger Maliyet M€ 11,47
Birikmis Kazang M€ 46,19
Net Bugiinkii Deger M€ 23,59
Geri Kazanims Atksu m®/gin  1.450,00
Geri Kazaniimis Sudan Elde Edilen Kazang ~ €/gin =~ 1.450,00
Konvensiyonel Aritma Cikist Biogaz Eldesinden Saglanan Kazang €/gin 537,37
+ Kabul Edilen Tesis Verimli Isletim Omrii Yi 20,00
SUT UV Dezenfeksiyon Kabul Edilen Yiizde Artis Oram % 4,00
! Yatirm Maliyeti Me 5,47
Bahge Sulamada Yeniden Kullanim I$letme ve Bakim Mahyetl M€ 0,28
Toplam Esdeger Maliyet M€ 9,59
Birikmis Kazang M€ 24,95
Net Bugiinkii Deger M€ 11,44

Sekil 5.8: Sulama amacli yeniden kullanim son hedefli aritma senaryolarinin
ekonomik olarak karsilagtirilmasi.

Her bir endiistriye ait akim semalar1 olusturulurken, yazilim tarafindan sunulan
birden fazla akim semas: incelenmistir. Yazilim altyapisinda, gegmisten glinlimiize
kullanilmis ve  kullanilmikta olan teknoloji  alternatiflerinin  bircogunu
barindirmaktadir. Bu teknoloji alternatifleri i¢erisinden giiniimiiz teknolojisine uygun
modern aritma teknolojileri  secilmistir. Akim semalart bu dogrultuda
olusturulmustur.

Sulama amagli yeniden kullanim i¢in her iki endiistriye ait atiksularin aritimi
ekonomik olarak birbirleriyle kiyaslanmistir. Her iki endiistriyel atiksu igin
belirlenmis olan ileri aritma basamaginda kullanilan aritma teknolojiler ayni tiir
olarak secilmistir. Degerlendirme asamasinda, isletim ve bakim maliyeri, ilk yatirim
maliyeti, enerji tiiketim maliyetleri, yillik esdeger maliyetler gbéz Onilinde
bulundurulmustur. Bu hesaplamalarin yapilmasinda kullanilmis olan birim maliyet
degerleri; Kimyasal tiiketimleri i¢in 3.0 €, elektrik sarf kullanimlar1 i¢in 0.1 €, geri
kazanilan atiksu i¢in 1.0 € olarak belirlenmistir. Bu degerlerin tanimlanmis oldugu
program sayfalari ¢alismanin ekler boliimiinde yer almaktadir.

Yapilmis olan kiyaslamalarda, her iki endiistriye ait atiksularin aritilmasi igin

olusturulan akim semalar1 i¢in tesis igletim Omiirleri 20 yil olarak belirlenmis, ve
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kabul edilen yiizde artig oran1 %4 olarak kabul edilmistir. Her iki endiistri i¢in de
ileri aritma basamaginda kullanilan teknolojiler ayni olmasina karsin konvensiyonel
aritma basamaklarinda kullanilan teknoloji se¢imlerinden kaynakli olarak ilk yatirim
maliyetinin otomotiv endistrisi atiksular1 i¢in 7.01 M€ olmasina Kkarsin, siit
endiistrisi atiksuyu i¢in bu degerin 5.47 M€ oldugu goriilmektedir. Isletme ve bakim
maliyetlerinin ise neredeyse her iki endiistri i¢cin de ayn1 oldugu ve sirasiyla otomotiv
ve siit endiistrisi i¢in 0.31 M€ ile 0.28 M€ oldugu goriilmiistiir. Tesislerin isletilmesi
i¢cin belirlenmis olan tesis Omriiniin 20 yil olarak kabul edilmesi sonucunda, 20 yil
sonunda otomotiv endiistrisi aritma  tesisinin isletilmesi ve atiksularin
gerikazanimindan elde edilecek kazancin 46.19 M€ olacagi, siit endiistrisi aritma
tesisinin igletilmesi ve atiksularin gerikazanimindan elde edilecek kazancin 24.95 M€
olacagi Ongorilmiistiir. Atiksuyun aritilmasi ve gerikazanimi siiresince 1 m®
atiksuyun aritilmasi ve geri kazanimi igin harcanan bedeller asagidaki gibi

hesaplanmuistir;

Tablo 5.16: Geri kazanilmis atiksu kar hesaplamalari.

Siit Endiistrisi;

[sletme ve Bakim Maliyeti: 0.28 M€/y1l
Geri Kazanilmis Atiksu: 1450 m¥/giin
1 m® Atiksuyun Aritma Bedeli;

280000 M€/,

- = 0.53€
1450 M /giinx 365giin

1 m® Aritilmus Atiksuyun Satigindan Elde Edilen Kar: 1.0 € - 0.53 € — 0.47 €

1 Yilda Aritilacak Atiksu Miktart;

3
m

1450 — X 365 giin = 529.250 m3
gun

1 Yilda Aritilmis Atiksu Satisindan Elde Edilecek Net Kazang;

m3 € _ €
529250 ™/, x 047 €/, 5 =248.747,5 €/ |
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Tablo 5.17: Geri kazanilmig atiksu aritim maliyetleri.

Otomotiv Endiistrisi;

Isletme ve Bakim Maliyeti: 0.31 Mé€/y1l
Tablo 5.16: Geri kazanilmis atiksu kar hesaplamalart.

Geri Kazanilmis Atiksu: 4000 mg/gﬁn
1 m® Atiksuyun Aritma Bedeli;

310000 M€/
yil
=0.21€

4000™’/ 1 iin X 365 giin

1 m® Aritilmus Atiksuyun Satisindan Elde Edilen Kar: 1.0 €-0.21 € > 0.79 €

1 Yilda Aritilacak Atiksu Miktari;

3
m

4000 — x 365 giin = 1.460.000 m3
gin

1 Yilda Aritilmig Atiksu Satisindan Elde Edilecek Net Kazang;

m3 € _ €
1.460.000 ™/ 1% 0,79 €/ 5 =1.153.400 €/,

Yapilan hesaplamalar sonucunda, otomotiv endiistrisi atiksulari i¢in sulama
amacli son hedef s6z konusu oldugunda yatirim maliyetinin, siit endiistrisinden daha
yiiksek olmasina karsin atiksuyun aritimi ve geri kazanimindan eldedilen karin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. 1 m® atiksuyun aritim maliyeti siit endiistrisi i¢in 0.53 €
iken otomotiv endiistrisi atiksuyu i¢in bu bedelin 0.21 € oldugu goriilmiistiir.

Atiksularin sulama amacl yeniden kullanimi son hedefi i¢in karsilastirilan iki
farkli karakterizasyondaki atiksu ic¢in, az kirli Kkarakterizasyondaki otomotiv
enddistrisi atiksularminin yeniden kullanima daha elverigli oldugu bunun yanisira
elde edilen fayda ve kazanglar g6z dniinde bulunduruldugunda da daha uygulanabilir
bir ¢6ziim oldugu ortaya konmustur.

Her iki endiistriyel atiksuyun geri kazanildiktan sonra proseste yeniden
kullanim son hedefli olarak degerlendirilmesi i¢in ekonomik olgekte kiyaslama
yapilmustir. Her iki endiistriyel atiksu icin de tesis isletim omiirleri 20 yil olarak

belirlenmistir. Atiksularin %70 geri kazanilacagi varsayilmistir. Her iki endiistri i¢in
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de proseste yeniden kullanim amagl aritim i¢in kullanilan ileri aritma basamagi
teknolojisi RO olarak belirlenmistir. Her iki endiistriyel atiksuya ait ekonomik analiz

kiyas tablosu Sekil 5.9'da gosterilmistir.

DOGRUDAN PROSESTE KULLANIM SON HEDEFi iCIN MALIYET ANALIZi
ATIKSU AKIM SEMASI EKONOMIK ANALIZ SONUCLARI
Geri Kazanimss Atiksu m’/gin  2.800,00
Geri Kazanilmis Sudan Elde Edilen Kazang ~ €/gin ~ 2.800,00
Konvensiyonel Artma Cikist Biogaz Elt.lesindep Saglz.inz?r} Ka.zan.g': €/gin  1.724,14
+ Kabul Edilen Tesis Verimli Isletim Omrii Yi 20,00
OTOMOTIV RO (Ters Osmos) Kabul Ed]lcr} Yll‘jzde Artis Oram % 4,00
| Yatrm Maliyeti M€ 7,57
Proses Amagh Yeniden Kullanim Isletme ve Bakim Ma.hyetl M€ 0,60
Toplam Esdeger Maliyet M€ 16,32
Birikmis Kazang M€ 36,86
Net Bugiinkii Deger ME 11,61
Geri Kazanimis Atksu m®/gin  1.015,00
Geri Kazanimig Sudan Elde Edilen Kazang ~ €/gin =~ 1.015,00
Konvensiyonel A Ciksst Biogaz El('iesinder.l Saglfmz?r} Kazanc; : €/gin 383,05
+ Kabul Edilen Tesis Verimli Isletim Omrii Yi 20,00
SUT RO (Ters Osmos) Kabul EdllEI? szde Artis Orant % 4,00
l Yatrm Maliyeti Me 5,38
Proses Amach Yeniden Kulanm Isletme ve Bakim Ma‘hyetl Me 0,39
Toplam Esdeger Maliyet M€ 11,06
Birikmis Kazang M€ 22,80
Net Bugiinkii Deger M€ 8,98

Sekil 5.9: Proseste yeniden kullanim son hedefli aritma senaryolarinin ekonomik
olarak karsilastirilmasi.

Her iki endiistri i¢in de ileri aritma basamaginda kullanilan teknolojiler ayni
olmasmma karsin konvensiyonel aritma basamaklarinda kullanilan teknoloji
secimlerinden kaynakli olarak ilk yatirim maliyetinin otomotiv endiistrisi atiksular
i¢in 7.57 M€ olmasina karsin, siit endiistrisi atiksuyu icin bu degerin 5.38 M€ oldugu
gorilmektedir. Bu sonucun, debi kaynakli oldugu sonucuna varilmistir. Her iki
endiistri kiyaslandiginda, otomotiv endiistrisi atiksu debisinin siit endiistrisi atiksu
debisinden fazla olmasindan kaynakli olarak bu sonug ortaya cikmistir. Isletme ve
bakim maliyetlerinin ise neredeyse her iki endiistri i¢in de ayni oldugu ve sirasiyla
otomotiv ve siit endiistrisi i¢in 0.60 M€ ile 0.39 M€ oldugu goriilmiistiir. Tesislerin
isletilmesi i¢in belirlenmis olan tesis Omriiniin 20 yil olarak kabul edilmesi
sonucunda, 20 yil sonunda otomotiv endiistrisi aritma tesisinin igletilmesi ve
atiksularin gerikazanimindan elde edilecek kazancin 36.86 M€ olacagy, siit endiistrisi
aritma tesisinin isletilmesi ve atiksularin gerikazanimindan elde edilecek kazancin

22.80 M€ olacagi sonucuna ulasilmistir.
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Atiksuyun aritilmasi ve gerikazanimi siiresince 1 m® atiksuyun aritilmasi ve

geri kazanimi i¢in harcanan bedeller asagidaki gibi hesaplanmustir;

Tablo 5.18: Siit endiistrisi atiksu aritim bedeli.

Siit Endiistrisi;

Isletme ve Bakim Maliyeti: 0.39 Mé€/y1l
Geri Kazanilmis Atiksu: 1015 mg/gﬁn
1 m® Atiksuyun Aritma Bedeli;

390000 M€/
yil
=1.05€

1015 ™/ i X 365giin

1 m® antilmis atiksuyun satisindan kar eldesi saglanamamis olup 0.05 €'luk bir

zarar saglanacagi gorilmistiir.

Tablo 5.19: Antilacak atiksu miktari.

1 Yilda Aritilacak Atiksu Miktari;

3
m
1015 —— X 365 giin = 370.475 m3
gun

Aritilmig atiksuyun, 1.0 €/m® bedelinde proseste yeniden kullanim amaciyla
satilmas1 s6z konusu oldugunda, cok kirli karakterizasyondaki siit endiistrisi
atiksularininin bu uygulama i¢in otomotiv endiistrisine kiyasla kabul edilebilir

olmadig1 goriilmiistiir.
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Tablo 5.20: Aritilmig atiksudan elde edilen kar miktari.

Otomotiv Endiistrisi;

Isletme ve Bakim Maliyeti: 0.60 Mé€/y1l
Geri Kazanilmis Atiksu: 2800 m%/giin
1 m® Atiksuyun Aritma Bedeli;

600000 M€/
yil
= 0.59€

2800™/ i, X 365 giin

1 m® Antilmis Atiksuyun Satisindan Elde Edilen Kar: 1.0 € - 0.59 € — 0.41 €

Tablo 5.21: Kiimulatif aritilacak atiksu miktari.

1 Yilda Aritilacak Atiksu Miktari;

3
m

2800 — X 365 giin = 1.022.000 m3
gun

Yapilan hesaplamalar sonucunda, otomotiv endiistrisi atiksulari i¢in proseste
yeniden kullanim son hedef s6z konusu oldugunda yatirrm maliyetinin, siit
endiistrisinden daha yiiksek olmasina karsin atiksuyun aritimi ve geri kazanimindan
eldedilen karin sadece otomotiv endiistrisi atiksularindan saglanabildigi goriilmiistiir.
1 m® atiksuyun aritim maliyeti siit endiistrisi i¢in 1.05 € iken otomotiv endiistrisi
atiksuyu i¢in bu bedelin 0.59 € oldugu goriilmiistiir. Kirli karakterizasyondaki siit
endiistrisi atiksularindan, proses amacli yeniden kullanim son hedefi s6z konusu
oldugunda, satis bedelinin 1,0 €/m° kabuliiyle endiistriyi 0.05 €/m® zarara ugratacagi
gorilmiistiir. Otomotiv endiistrisi atiksular1 i¢in ise, atiksuyun aritildiktan sonra
satisindan 0.41 €/m® kazang saglandig1 goriilmiistiir. Az kirli karakterizasyondaki
otomotiv endiistrisi atiksularininin aritimi sonrasi yeniden kullanimindan saglancak
kazancin bir yilda 419.020 € olacag goriilmiistiir. Siit endiistrisi atiksularinin
yeniden kullanimindan, en az otomotiv endiistrisi atiksular1 kadar kar saglanabilmesi

icin suyun aritildiktan sonra satisindan en az 1.13 €/m® kar saglanmast
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gerekmektedir. Bu da siit endiistrisi atiksulari i¢in aritildiktan sonraki satig bedelinin

1,0 €/m® degerinin iistiinde bir deger olmasi anlamina gelmektedir.

Otomotiv endiistrisinden 1 yilda elde edilecek kazancin siit endiistrisi

atiksularindan elde edilebilmesi kabulii ile;

Tablo 5.22: Artilmis atiksudan elde edilen kazang.

€ . 3/ = €
419.020 %/, + 370475 ™/ =113 %/,

Ayni kazancin saglanabilmesi i¢in, 1 m® atiksuyun aritimi sonrasi satisindan
elde edilecek karin 1.13 € olmasi gerekmektedir. Bu da, 1 m® atiksuyun aritma
bedelinin diisiiriilmesi veya aritilmig atiksu satis bedelimin artirilmasi gerektigi
anlamini tagimaktadir.

Siit endiistrisi atiksularmin aritim bedeli 1.05 €/m® olarak hesaplanmistir. Kar

elde edilebilmesi i¢in uygulanmasi gereken aritilmig atiksu satis tarife bedeli;

Tablo 5.23: Aritilmig atiksu satis bedeli.

1.05€+1.13€ —2.18 €/m°

olarak hesaplanmistir. Bu satis bedelinin, otomotiv enddistrisi aritilmis atiksu bedeli
satis tarife fiyatinin yaklagik 2.2 kat daha fazla oldugu goriilmiis olup, prose amach
yeniden kullanim son hedefi s6z konusu oldugunda az kirli karakterizasyondaki
otomotiv endiistrisi atiksularinin bu amagla kullanimimin daha kabul edilebilir ve
uygulanabilir oldugu goériilmiistiir.

Atiksularin sulama amacli yeniden kullanimi son hedefi i¢in karsilagtirilan iki
farklt karakterizasyondaki atiksu icin, az kirli karakterizasyondaki otomotiv
endistrisi atiksularininin yeniden kullanima daha elverisli oldugu bunun yanisira
elde edilen fayda ve kazanclar g6z ontinde bulunduruldugunda da daha uygulanabilir
bir ¢6ziim oldugu ortaya konmustur.

Yapilan hesaplamalar sonucunda, endiistriye ©zgii aritma teknolojilerinin

secilmis olmasina karsin nihai hedefe gore artan yatirnm maliyerleri ve aritilabilirlik
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veriminin diismesi nedeniyle elde edilen karda diisiis meydana geldigi
gozlemlenmistir. Ayni nihai hedef s6z konusu oldugunda, kullanilan benzer
teknolojilere karsin elde edilen kar degerinin ¢ok kirli atiksularda diisiik oldugu
sonucuna varilmigtir. Bunun sebebi kirli karakterizasyona sahip siit endiistisi atiksu
debisinin daha diisiik olmasindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Atiksuyun kirlilik
derecesi arttikca aritilabilirligi zorlasmis ve buna bagl olarak aritilabilirlik maliyeti
artmistir. Az kirli atiksu kaynagi olarak secilen otomotiv endiistrisi atiksuyu debisi,
siit endiistrisi atiksu debisinin yaklasik 2.8 kat fazla olmasi elde edilen kar oranin
yiiksek olusunda etkili oldugu goriilmustiir. Atiksu kapasitesinin yalnizca, yatirim
maliyetini etkildegi goriilmustiir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, siit endiistrisi
atiksularinin sulama amacli yeniden kullanimi s6z konusu oldugunda, muhteva ettigi
dogal fosfor ve azot konsantrasyonlar1 nedeniyle tarimsal amagli sulamada yeniden
kullanima daha uygun olacagi sonucuna ulagilmistir. Bunun yani sira, otomotiv
enddistirisi atiksularin yeniden kullanimi s6z konusu oldugunda ise, bahg¢e sulamada
yeniden kullanim ile proses amacli yeniden kullanima daha elverisli oldugu
sonucuna ulasilmigtir. Ekonomik agidan her iki endiistriyel atiksu kiyaslandiginda
ise, maliyetlerin yiiksek ¢ikmasinin sebebi tamamiyle debi kaynakli olarak

degerlendirilmistir.

5.5. Cevresel Kriter Analizi

Calismanin sonucunda, tiim aritma senaryolar1 i¢in belirlenen ekonomik ve
cevresel kriterler toplu olarak analiz edilmis ve belirlenen akim semalari i¢in tek bir
degerlendirme yapilmistir. Atiksuyun geri kazanimi sonrasi sulama amagl yeniden
kullanilmas1 hedefinde ortaya ¢ikan sonuglar ¢evresel, ekonomik ve sosyoekonomik
boyutta listelenmistir. Ayrica, ¢calisma sonucu LCA ¢ergevesinde de incelenerek elde
edilen sonuglar listelenmistir.

Calismada elde edilen sonuglar, kiiresel 1sinmaya olan etkileri baz alinarak
cevresel Olgekte incelenmistir. Bu baglamda, otomotiv endiistrisi atiksularinin aritimi
ve geri kazanimi sirasinda belirlenmis olan akim semalarina ait ¢evresel
degerlendirmeler, havaya, topraga ve topraga etki edecek olan emisyon degerleri ile
kiiresel 1sinmaya etkileri noktasinda degerlendirilerek Sekil 5.10 ve Sekil 5.11'de etki

degerleri gosterilmistir.

57



Emisyon Yiizdeleri

KOi; %98,2 |

FOSFAT; %2
AZOT, %0,2
Az Kirli Atiksu Kaynagi

1. Dogrudan alici ortama
desarj edilmesi durumu

Sekil 5.10: Dogrudan suya etki eden emisyon yiizdeleri.

Sekil 5.11 incelendiginde, topraga yayilan emisyonlarin, ¢gamur tagimaciligi, 6n
aritma sirasinda olusan kati atiklar ve camur iiretiminden kaynakli olarak olustugu

sonucuna varilmistir.

Emisyon Yuzdeleri

N ARITMA
; %95

CAMUR; %0,25
TASIMA; %4,7

Az Kirli Atiksu Kaynagi
1. Dogrudan alici ortama
desarj edilmesi durumu

Sekil 5.11: Dogrudan topraga etki eden emisyon ylizdeleri.
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Cevresel etki degerlendirmesi kapsaminda, yazilim tarafindan hesaplanarak

sunulan tiim veriler Tablo 5.24'de ayrica detayli olarak gosterilmektedir.

Tablo 5.24: Otomotiv endustrisi atiksularmin son kullanim hedefleri
dogrultusunda kiiresel 1sinmaya olan etkilerinin degerlendirilmesi.

Dogrudan Desarj  Sulama  Proseste Kullanm
Deger Deger Deger

Dogaya Salnan Karbon Emisyonu Kaynaklari Birim

-Enerji Kullanmlart Kg CO,- eg/kwh 6,27 6,27 6,27
-Kimyasal Tiiketimler Kg CO,- egim’ 0,001 0,001 0,00095
-Dogrudan Su ile Tagman Emisyonlar KgCO,- eq/m3 0 0 0
-Dogrudan Camur ile Tagman Emisyonlar KgCO,- eq/m3 0,008 0,0009 0,0004
-Dogrudan Hava ile Tagman Emisyonlar Kg CO,- eq/m3 12,12 12,12 5,64

Az kirli karakterizasyona sahip otomotiv endiistrisi atiksularinin aritilmasi ve
gerikazanimi i¢in belirlenmis olan {i¢ farkli son kullanim hedefi i¢in belirlenmis olan
cevresel analizler Tablo 5.23'de gosterilmistir. Incelemelerde, tesislerin isletilmesi
sirasinda ortaya c¢ikacak karbon emisyonlari dikkate alinmistir. Her ii¢ son kullanim
hedefi i¢in de karbon salimimlarinin neredeyse ayni degerlerde seyretmis oldugu
goriilmiistiir. En biiyiik farkin ise, proseste yeniden kullanim son hedefi s6z konusu
oldugunda, havaya salinan karbon emisyonunda oldugu goriilmiistiir. Bu degerin,
dogrudan desarj ve sulama amacl yeniden kullanim s6z konusu oldugunda 12.12
oldugu goriililyorken, proseste yeniden kullanim s6z konusu oldugunda 5.64
degerine indirgendigi goriilmiistiir. Bu degerin 1 m? atiksu aritimi sirasinda olusan kg

CO; esdegeri oldugu kabulii ile;

Tablo 5.25: CO, emisyon hesaplamalari.

15,15 — 5,64 = 6,48 Kg CO,/m3

m3 gun CO, _ €0,
4000 ™/, X 070 x 365 9/ x 648 Kg 02/, 5 = 6622560 kg —

Yaklasik 6,7 ton CO,/y1l esdegeri bir emisyon azaltimi saglandig goriilmektedir.
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Tablo 5.26: Siit endiistrisi atiksularinin son kullanim hedefleri dogrultusunda
kiiresel 1sinmaya olan etkilerinin degerlendirilmesi.

Dogrudan Desarj  Sulama  Proseste Kullamm

Dogaya Salnan Karbon Emisyonu Kaynaklari Birim

Deger Deger Deger
-Enerji Kullanmlart Kg CO,- eg/kwh 6,27 6,27 6,27
-Kimyasal Tiiketimler Kg CO,- eg/m’ 0,001 0,001 0,000813
-Dogrudan Su ile Tagman Emisyonlar Kg CO,- eg/m’ 0 0 0
-Dogrudan Camur ile Tagsman Emisyonlar KgCO,- eq/m3 0,003 0,004 0,005
-Dogrudan Hava ile Tagman Emisyonlar Kg CO,- eq/m3 25,05 25,05 26,9

Cok kirli karakterizasyona sahip siit endiistrisi atiksularinin aritilmasi ve
gerikazanimi igin belirlenmis olan ti¢ farkli son kullanim hedefi i¢in belirlenmis olan
cevresel analizler Tablo 5.26'da gosterilmistir.

Incelemelerde, tesislerin isletilmesi swrasinda ortaya ¢ikacak karbon
emisyonlar1 dikkate alinmistir. Her ii¢ son kullanim hedefi i¢in de karbon
saliimlarinin neredeyse ayni degerlerde seyretmis oldugu goriilmiistiir. En biiyiik
farkin ise, proseste yeniden kullanim son hedefi s6z konusu oldugunda, havaya
saliman karbon emisyonunda oldugu goriilmiistiir. Bu degerin, dogrudan desarj ve
sulama amagli yeniden kullanim s6z konusu oldugunda 25,05 oldugu goriilityorken,
proseste yeniden kullanim s6z konusu oldugunda 26,9 degerine ulastigi goriilmiistiir.

Bu degerin 1 m?® atiksu aritimu sirasinda olusan kg CO, esdegeri oldugu kabulii ile;

Tablo 5.27: Proseste yeniden kullanim son hedefi i¢in olusan CO, emisyon
hesaplamalari.

26.9 — 25.05 = 1.85 Kg CO,/m3

) co
1450 mg/gun x 0.70 X 365 gun/yll x 1.85 Kg C"Z/m3 = 685.378,75 kg y_ll2

Artan Yaklagik 1 ton COy/y1l esdegeri bir emisyon artist meydana geldigi
goriilmektedir.

Her iki endiistriye ait emisyon degerleri incelendiginde, az kirli atiksularin
aritimi sirasinda olusan karbon emisyonlarinin kirli karakterizasyondaki endiistriyel
atiksulara kiyasla daha az meydana geldigi goriilmiistiir. Kirli karakterizasyondaki

atiksularin organik kirlilik ytiklerinin fazla olmasi nedeniyle, islenmesi, aritilmasi
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sirasinda ortaya ¢ikan emisyon ylizdelerinde de artisin fazla oldugu goriilmiistiir. Her
iki endiistriyel atiksu kaynagi icin de aymi kullanim son hedefleri goz Oniinde
buunduruldugunda, az kirli atiksularin aritilmasi ve geri kazanilmasi siireclerinin
yalnizca ekonomik olarak degil ayn1 zamanda g¢evresel olarak da, yeniden kullanim
ve geri kazanim i¢in daha elverisli oldugu goriilmektedir. Sekil 5.12'de dogrudan

suya etki eden emisyon yiizdeleri gosterilmistir.

Emisyon Yiizdeleri

KOi; %97

FOSFAT; %0,5

AZOT; %1,8

Cok Kirli Atiksu Kaynagi
1. Dogrudan alici ortama
desarj edilmesi durumu

Sekil 5.12: Dogrudan suya etki eden emisyon yiizdeleri.

Atiksu kaynaginin icerdigi organik kirlilik yiikiine karsin, en biiyiik kirlilik
giderimi karbon kaynakli (C) olarak yapilmistir. Emisyon degerleri incelendiginde
de, suya dogrudan etki eden en biiyiik emisyon yayilimmin KOI gideriminden ileri
geldigi goriilmektedir.

Sekil 5.13'de ¢ok kirli atiksu kaynaginin aritilmasi sonucunda topraga

dogrudan etki eden emisyon degerleri gosterilmistir.
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Emisyon Yiizdeleri

ON ARITMA
; %95

CAMUR; %0,1
TASIMA; %4,3

Cok Kirli Atiksu Kaynagi
1. Dogrudan alici ortama
desarj edilmesi durumu

Sekil 5.13: Dogrudan topraga etki eden emisyon ylizdeleri.

Sekil 5.13 incelendiginde, topraga karigan emisyonun ¢amur proseslerinden
kaynaklandig1 goriilmiistiir. Yiizdesel olarak grafik incelendiginde, en biiyilik
emisyon kaynagmin on aritim sonucu olusan atiklardan kaynaklandigi sonucuna
varilmigtir. Ayrica tesisler tarafindan iiretilen atik ¢amurun tasinmasi sirasinda da
topraga dogrudan emisyon yayildig1 gortilmektedir.

Sekil 5.14'de ¢ok kirli atiksu kaynaginin aritilmasi sonucunda havaya dogrudan

etki eden emisyon degerleri gosterilmistir.
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Emisyon Yiizdeleri

—  NH; %94

SN

Cok Kirli Atiksu Kaynagi
1. Dogrudan alici ortama
desarj edilmesi durumu

NO,; %6

Sekil 5.14: Dogrudan havaya etki eden emisyon yiizdeleri.

Sekil 5.14'de gosterilmis olan emisyonlarin tamami ¢amur aritimi sonucunda
olusan gazlardan ileri gelmektedir. Bu gazlarin sirasiyla %6 oraninda Azotdioksit
(NOy) ve %94 oraninda Amonyak (NH3) olarak havaya karistigi goriilmiistiir. Diger
ekonomik ve gevresel incelemeler, bu boliim igerisinde yer alan diger tablolarda
detayl sekilde gosterilmektedir.

Yazilimin sunmus oldugu veriler sonucunda, atiksuyun aritilmasi igin gerekli
isletim ve bakim maliyetlerinin yillilk 0,44 M€ olarak hesaplanmigtir. Bu
hesaplamalar sonucunda 1 m?® aritilmis atiksuyun satis bedeli 1 € olarak
belirlenmigtir. Tabloda bu deger, atiksuyun tamaminin aritildiktan sonra sulama
amagl olarak yeniden kullanilacagi kabuliiyle 2800 € olarak yansitilmistir. Yazilima
ait tablolastirilmis olan verilerin bulundugu ekran resimleri de ¢alisma sonucunda yer
alan eklerde bulunmaktadir. Tabloda ayn1 zamanda, giderilen birim kirletici basina,
atmosfere, suya ve topraga yayilan emisyon degerleri de yaklasik olarak
listelenmistir. Novedar EDSS yazilim1 tarafindan olusturulan proses girdi ¢iktilar1 ve
olusturulan maliyet analizi sonucunda, ¢evresel nitelikli degerlendirmelerin de dahil
olarak derecelendirildigi puanlama skalasinda bu proses icin verilmis olan puan
deger, 7,1 olup c¢alismanin eklerinde yazilim ekran goriintiisii olarak da ayrica

sunulmustur.
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Yapilan degerlendirmeler sonucunda, daha kirli karakterizasyonsa sahip olan
st endiistrisi atiksularinin aritilmast asamasinda, geri kazanim ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksek olmasina karsin elde edilen tasarruf olduk¢a belirgin olmustur.
Fakat, otomotiv endiistrisi atiksular1 i¢in 6n goriilen projeksiyondaki isletme ve
bakim maliyetleri ile kiyaslandiginda, siit endiistrisi atiksularinin isletme ve bakim
maliyetlerinin daha diisik oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebinin ise, orta
kirlililige sahip atiksularin aritilabilirlik kabiliyetlerinin aslinda kirli sulara nazaran
daha diisiik olmasi olarak diisiiniilmektedir. Ozellikle de {iciinciil aritma basamaklari
oncesinde kullanilan aritma basamaklarinda, daha kirli sularda kirlilik gideriminin
daha iyi yapilabildigi s6ylenebilmektedir. Bunun yani sira, proses akim semasi ayni
zamanda LCA bazinda da degerlendirilmistir. Senaryonun olusturulmasinda, tesis
projeksiyonu operasyon karakteristigine gore de degerlendirilmis ve program
tarafindan, basitlik, isletim kolayligi ve giivenilirlik gibi bir ¢ok faktorde
degerlendirilmistir. Tim proses basamaklarinin belirlenmesi asamasinda elde edilen

gorseller calisma eki olarak eklenmistir.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Atiksularin arntilmasi, geri kazanimi ve yeniden kullanim ile ilgili yiiriitiilen
calismalarda, gergek Olcekli olmak tiizere iki farkli endiistriyel atiksu
karakterizasyonu ele alimmistir. Bu endistriyel atiksulardan bir tanesi az kirli
karakterizasyonda olmasina karsin, diger atiksu kaynagi ¢ok kirli karakterizasyona
sahiptir. Calismanin amact olan, atiksu geri kazanimimin g¢evresel ve ekonomik
analizi kapsaminda ii¢ farkli son kullanim hedefi i¢in ekonomik ve ¢evresel analizler,
kriterli analiz yontemi altyapisi sunan Novedar EDSS yazilimi kullanilarak elde
edilmistir. Ug farkli belirlenmis son kullanim hedefi kapsaminda, dogrudam alici
ortama kullanim, sulama amacli yeniden kullanim ve %70 geri kazanim sonrasi
yeniden kullanim senaryolarma ait sonuglar incelenmistir. Her iki endiistriyel
atiksuyun son hedeflere yonelik incelemelerinde, proses akim semalar1 endiistriye
uygun olarak secilmistir. Yeniden kullanim asamalarinda, iki farkli atiksu
karakterizasyonun izin verdigi middetce ayni paralellikteki aritma teknolojileri
secilmeye calisilmistir. Buradaki amag, benzer teknolojilerin  kullanildigt
durumlarda, kirletici giderim verimlerinin ve maliyet ¢iktilarinin kiyaslanabilmesi
olmustur. Her bir endiistriyel atiksu icin, aritma basamaklarinda kullanilan
teknolojilerin belirlenmesi asamasinda yazilimin sunmus oldugu birden fazla
alternatif —arasindan  se¢cim  yapilmistir.  Alternatifler  birbirleri  arasinda
degerlendirilirken, giderim verimleri, isletim ve bakim maliyetleri, ilk yatirim
maliyetleri ve isletim kolayliklar1 temel belirleyici kriterler olarak secilmistir.
Yazilim programu igerisinde en ilkel aritma yonteminden, giinlimiiz ¢agina en yakin
alternatifler arasindaki genis bir yelpazeden segimler detayli incelemeler sonucu
olusturulmustur. Bu yiizden proses teknolojilerinin belirlenmesi asamasinda, hem
yenilikci hem de ekonomik oOl¢iide daha wuygun teknolojilerin  segilmesi
hedeflenmistir. Her bir proses basamagina ait akim semasinin belirlendigi yazilimda
kullanilan ekran sayfalar1 caligma ekinde gdosterilmistir. Kiyaslama asamasinda
Novedar EDSS yaziliminin sunmus oldugu veri analizleri incelenerek yorumlanmis
tablolastirilarak her bir endiistri i¢in hem kendi igerisinde hem de birbirleri arasinda
kiyaslama yapilmistir. Tiim kullanim hedefleri i¢in, yalnizca ekonomik boyut analizi
yapilmamis olup aym1 zamanda benzer siireglerin isletilebilirligi s6z konusu

oldugunda kisa ve uzun vadedeki cevresel etkileri de gosterilmistir. Programin
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caligma prensibi geregi, icerikler dosya olarak kaydedilemedigi i¢in her bir ¢alisma
sayfasina ait ekran goriintiisii calisma ekine ilave edilmistir. Her iki endiistriyel
atiksu karakterizasyonlarina ait proses akim semalarinin belirlenmesi asamasinda,
tesis omrii 30 yil olarak belirlenmistir. Dolar bazli kredi oranlar1 %4 olarak kabul
edilmistir. Kimyasal tliketimlerin s6z konusu oldugu aritma basamaklarinda
kullanilan aritma kimyasallar1 i¢in piyasa aragtirmasi yapilarak giincel fiyatlar elde
edilmis ve bu degerler maliyet hesaplarinda kullanilmistir. Birim geri kazanilmis
atiksuyun satis bedeli de giincel atiksu satis bedeli kabuliiyle hesaplanmistir. Ayni
zamanda, ileri aritma teknolojilerinin verimli ¢alisabilme, isletmesel faydalar1 da g6z
oniinde bulundurularak tesis Omiirlerinin belirlenmesine karar verilmistir. Atiksu
aritim semalar1 belirlendikten sonra, iki farkli geri kazanim ve yeniden kullanim
hedefi dogrultusunda ana sema degistirilmemis olup ileri aritma basamagi bu akim
semalarinin devamina eklenerek nihai sonuglar elde edilmistir. Yasal gereklilikler ile
ilgili isi program igerisinde halihazirda yiikli bulunan sinir degerler kabul edilmistir.
Bu smir degerlere, program igeriginde kullanic1 tarafindan miidahale
edilememektedir. Yazilim tarafindan sunulmus olan smir degerler avrupa
standartlarina goére belirlenmis, diinyada kabul gormiis olan smir degerlerdir.
Maliyetlendirme asamasinda, yazilim igerisine tanimlanmasi gereken para birimi
yalnizca Euro olarak tanimlanabilmektedir. Bu nedenle maliyetlendirme agamasinda
kullanilan Tiirkiye'deki birim maliyet degerlerinin Euro karsiliklar1 yazilim programi
igerisine tanimlanmistir. Birim sarfiyatlarin belirlenmesinde, enerji birim fiyat1 0.5
€/kWh, geri kazanilmis atiksuyun birim satis bedeli 1.0 €/m° polielektrolit birim
fiyat1 2.55 €/kg, diger rekatant tiikketimleri i¢in birim fiyat da 4.37 €/kg olarak kabul
edilmistir.

Yapilan caligmalarda, teknoloji se¢imlerine gore ilk yatirim maliyetleri, isletme
ve bakim maliyetleri ile, alan ihtiyacinin degisiklik gosterdigi goriilmustiir.
Belirlenen teknoloji ve aritilmak istenilen suyun debisi arttikca ve daha hassas
kullanimlar s6z konusu oldugunda (park ve bahge sulama, tarimsal amagl sulamada
yeniden kullanim vb.) ise, suyun igerisinde hastalik yapict Ozellikteki
mikroorganizma muhtevasi 6nem kazandigi ve giderilmesi zorunlu parametre haline
geldiginden program tarafindan sunulan teknoloji seceneklerinin de buna gore
cesitlendirildigi gdzlemlenmistir. Ik yatirnm maliyetlerinin yiiksek olmasina karsin,
uygulanan teknolojiler sayesinde geri kazanilan atiksuyun yaninda ayni zamanda

biyogaz iiretimi de aritma senaryosu igerisinde gelistirilmis olup her bir tesis i¢in

66



sulama amagli yeniden kullanim ve %70 geri kazanim s6z konusu oldugunda
strastyla otomotiv endiistrisi i¢in 1188.8 €/giin ve 2158.7 €/giin, siit endiistrisi i¢in ise
2932.4 €/glin ve 3380 €/giin olarak hesaplanmistir. Siit endiistrisine ait atiksularin
arittim projeksiyonlarinda, su karakterizasyonun organik maddece daha zengin
olmasindan kaynakli olarak, enerji eldelerinin daha yiiksek degerlerde oldugu
gozlemlenmistir. Calismada kullanilan atiksu debilerinin ve kirlilik diizeylerinin
esdeger olmamasi sebebiyle, ilk yerlesim birim maliyetlerinin sulama amagl yeniden
kullanim ve %70 geri kazanim sonrasi yeniden kullanim i¢in sirasiyla 2.5 m€ ve 2.46
M€, siit endiistrisi i¢in 4.18 M€ ve 4.9 M€ oldugu goriilmistiir. Ancak, artan geri
kazanim yiizdesine bagli olarak ilk yatirnm maliyetinde de artis yasandigi
gozlemlenmistir. LCA verileri kapsaminda, hem kiiresel 1sinma agisindan alternatif
teknolojiler kullanilarak ©6n goriilen geri kazanim proseslerinde bir ¢ok fayda
saglandig1 gozlemlenmistir. Calismanin temel amaci olan, atiksuyun geri kazanilarak
yeniden kullanimi1 kapsaminda ise, her iki atiksu i¢in sirasiyla sulama amagli yeniden
kullanim ve %70 geri kazanim sonrasi yeniden kullanim s6z konusu oldugunda,
yillik olarak degerlendirildiginde suyun birim fiyatinda otomotiv endiistrisi atik
sulart icin (orta kirli) 0.63€/m?> siit endiistrisi atik sular1 icin (cok kirli) 0.9 €/m? gibi
bir kara gecilebildigi gozlemlenmistir. Bu degerlerin, sadece 1 metrekiip atiksu igin
yillik ortalama deger oldugu varsayildiginda, kiimiilatif olarak diisiliniildiiglinde
aslinda degerin ne kadar biiyiik oldugu da ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada, su tiiketimi agisindan orta 6lgekli iki farkli endiistriye ait atiksular
i¢cin degerlendirme yapilmistir. Biiylik kapasiteli liretim yapan ve buna bagh olarak
da su tiiketimleri olduk¢a fazla olan endiistriler i¢in yapilacak olan ¢alismalarda, bu
degerlerin kat ve kat fazlasinin ortaya ¢ikacagi kacinilmaz bir gergektir. Bu nedenle
hem su kaynaklarinin sonraki nesillere aktarilabilmesi, hem de gelecekte
yasanilabilmesi kuvvetle muhtemel olan su kithi§inin 6niine gegilebilmesi icin atik
niteligi tasiyan sularin geri kazanilmasi alaninda yapilacak olan projeler gelistirilerek
yayginlagtirilmali ve yeniden kullanim yoluna mutlaka gidilmelidir. Yapilmis olan
bu ¢aligmanin gelecekte yapilacak ve gelistirilecek olan projelere zemin olusturacak

nitelikte bir 6rnek teskil etmesi beklenmektedir.
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