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YUKSEK LiSANS TEZi

ENDUSTRIYEL ATIKSU ARITMA TESISLERINDE SU AYAK iZi VE
ENERJi HESABI

Esra KALYA

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Dog¢. Dr. Alper ALVER

OZET

Su, tlim canllar i¢cin yasam kaynagidir. Sanayilesme ve diger insan faaliyetleri
sonucunda her giin milyonlarca metrekiip su kirlenmektedir. Bu ¢alismada Kocaeli
ilinde bulunan 24.750 + 2.895 m®/giin kapasiteli 42 Evler Atiksu Aritma Tesisinin
(AAT) su dongiisiine katkis1 su ayak izi (SAI) gostergeleri {izerinden incelenmistir.
AAT’lerde SAI hesaplamasma ait az sayida ¢alisma olup, bu ¢alismayla beraber bir
karsilagtrma yonteminin gelistirilmesi ve daha sonra yapilacak diger caligmalara
onciilik etmesi hedeflenmektedir. Calisma kapsaminda, AAT'nin SAI’si aritimin
oldugu ve olmadigi durumlar i¢in degerlendirilmis ve iki durum arasindaki farktan
AAT’nin gri su ayak izine katkis1 belirlenmistir. AAT nin aylik Kirletici giderim
verimleri; BOIs (Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1), KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyac1),
TA (Toplam Azot), TF (Toplam Fosfor) ve AKM (Askida Kat1 Madde) i¢in sirasiyla
ortalama %95,01, %94,23, %14,87, %63,30 ve %94,79'dir.

AAT, alict ortamin Smif III (orta) su kalitesini koruyarak su dongiisiinde ayda
ortalama 14.375.243 m? tatli su geri kazanimi saglamistir. Geri kazanilan suyun hacmi,
AAT giris debisinden aylik ortalama 19 kat daha fazladir. AAT'de dogrudan ve dolayl
olarak tiiketilen toplam tatli su miktar1 ortalama 3.696 m®/ay olarak hesaplanmustir.
SAlMavi, Dolayli, SAIMavi, Toplam’in %87,143 £%2,196 s1n1 olusturur. AAT de tiiketilen
elektrik enerjisinin iiretimi i¢in kullanilan su miktart SAlmavi, Dolay’ NN %97,093 +
0,874'inti  olusturmaktadir.  Buradan hareketle tesis Su-Enerji iliskisi
degerlendirilmistir. SAimavi, Toplam ile ASAIGri karsilastirilarak, AAT'nin su dongiisiine
kar ve zarar analizi yapilmistir.

AAT nin isletilmesi esnasinda tiiketilen 1 m® taze su basina ortalama 116.327 m® su
alict ortamda asimile olmaktan kurtarilmistir. Bu calisma, AAT'min dogal su

dongiisiine, alic1 ortam kalitesinin korunmasina ve siirdiiriilebilir gevreye katkisini tiim
yonleriyle ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir Cevre, Aritma Tesisi, Su Dongiisii, Su Ayak 1zi.

Ocak, 2022; 55 sayfa
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WASTEWATER TREATMENT PLANTS
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ABSTRACT

Water is the source of life for all living things. Millions of cubic meters of water are
polluted every day as a result of industrialization and other human activities. In this
study, the contribution of the 42 Evler Wastewater Treatment Plant (WWTP) with a
capacity of 24,750 + 2,895 m®/day in Kocaeli Province, Turkey to the water cycle was
examined through Water Footprint (WF) indicators. There are few studies on water
footprint calculation in wastewater treatment plants, and it is aimed to develop a
benchmarking method with this study and to lead other studies to be done later. Within
the scope of the study, WWTP's WF was evaluated for cases with and without
treatment, and the contribution of WWTP to gray water footprint was determined from
the difference between the two cases. The monthly averaged removal rates of the
BODs, COD, TN, TP, and TSS 95.01%, 94.23%, 14.87%, 63.30%, and 94.79%,
respectively.

By maintaining the Class 111 (medium) water quality of the receiving environment,
WWTP achieved an average of 14,375,243 m® fresh water recovery per month in the
water cycle. The volume of recovered water is 19 times greater than the inflow of
WWTP. The total amount of fresh water consumed directly and indirectly in the
WWTP is 3,696 m®/day on average, that is, chemicals, energy, sludge treatment, etc.
WFBglue Indirect constitutes 87.143 + 2.196% of the WFaue otal. The amount of water used
for the production of electrical energy consumed in the WWTP constitutes 97.093 +
0.874% of WFgiue,indirect. From this point of view, the water-energy relationship of the
facility was evaluated. An analysis of WWTP's benefit and loss to the water cycle was
made by comparing WFgiue Totat With AWFgray.

An average of 116,327 m® of water per 1 m® of fresh water consumed during the
operation of the WWTP was saved from assimilation in the receiving environment.
This study reveals all aspects of WWTP's contribution to the natural water cycle, the
protection of the receiving environment quality and the sustainable environment.

Keywords: Sustainable Environment, Treatment Plant, Water Cycle, Water Footprint.

Jauary, 2022; 55 pages
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1. GIRIS

Diinya niifusu yilda yaklasik 80 milyon kisi biiyliyor ve niifusun 2050 yilina kadar
toplamda 9,1 milyar kisiye ulasacagi tahmin ediliyor [1]. Niifusla birlikte biiyiiyen
ekonominin biiylik bir bolimii, dnemli boyutta sosyal ve cevresel maliyeti de
beraberinde getirmistir [2]. Niifus, kentlesme, sanayilesme, iiretim ve tiiketimdeki
artiglar, tiim tatli su kaynaklarina siirekli artan bir talep yaratmistir. Su dongiistindeki
mevcut kayiplar 2030 yilina kadar devam ederse, iklim degisikligi senaryosuna gore
Diinya’nin %401 kiiresel su agig1 ile kars1 karsiya kalacaktir [3]. Diinyanin artan
ihtiyaglarmi karsilayacak kadar su var olsa da mevcut su kullanimini, ydnetimini ve

paylagimini 6nemli 6lglide degistirilmedikge su sikintisi problemi son bulmayacaktir.

Stirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in kentsel yasamda kullanilan suyun su dongiisiine yeniden
dahil edilmesi gerekmektedir [4]. Kentsel su dongiisii; dogal kaynaklardan su temini,
farkli kullanimlar i¢in suyun aritilmasi, sebekede suyun dagitimi, tiiketiciler tarafindan
su tiiketimi, atiksuyun kanalizasyon sistemleri tarafindan toplanmasi, taginmasi ve
atiksuyun aritilmasmi igerir [5]. Atiksu, dogal ekosistemlere geri gonderilmeden dnce
su kalitesini iyilestirmek i¢in kentsel su dongiisiinde 6nemli bir rol oynayan AAT ’lerde
aritilmaktadir [6]. AAT'ler hem ckolojik yasamin korunmasmda hem de su
kaynaklarmin siirdiiriilebilirliginde 6nemli role sahiptir [5]. AAT ler; kimyasallari,
enerjiyi tiiketen ve yan iirlinler (istisnai olarak kat1 atiklar ve gaz emisyonlari) {ireten,
farkli islemler kullanarak atiksuyu aritilmig suya doniistiiren endiistriyel tesisler olarak
kabul edilir. Bu tesisler, su emisyonlarmin dogal ekosistemler tizerindeki etkisini
azaltmistir; ancak bunun beraberinde artan maliyetler ve diger ¢evresel etkiler s6z
konusudur [7]. Kentsel su dongiisiinde dnemli bir role sahip olan AAT’ler i¢in SAl’nin
hesaplanmasi su kalitesinin dogal ekosisteme geri donmeden Once iyilestirilmesi,
gelecege yonelik su planlariin yapilmasi, Su sorunlarma ¢oziim gelistirilmesi, toplum
ile paydaslarinin su yonetimine dahil edilmesi ve kamu politikalarinda degisiklikler
yapilmast adina su koruma bilincinin arttirilmast agisindan Onemlidir. Suyun
mevcudiyeti ve kullanilabilirligi, her giin artan Kirleticiler yiiziinden baski altindadir
[8]. Yiizey sularmimn ve kiy1 alanlarmm 6trofikasyonunun 2030 yilina kadar hemen

hemen her yerde artmas1 beklenmektedir [9].



AAT'ler, atiksuyun siirecin bagindan sonuna kadar herhangi bir enerji tiirii kullanilarak
aritildig1 su-enerji baglantisina bir ornektir [10]. Atiksuyun AAT'ye taginmasindan
desarjina kadar enerjiye ihtiya¢ vardir ve enerjinin kullanilabilir hale getirilmesi,
kullanilmasi igin de suya ihtiyag vardir [11]. AAT'ler genellikle yogun enerji harcayan
tesislerdir ancak enerji kullanimi, alan, konum, ekipman ve kullanilan islemlere bagl
olarak degisiklik gostermektedir [12]. Fiziksel aritma, kimyasal aritma, havalandirma,
pompalar, su tasima, ¢camur aritma, ¢amur susuzlastirma ve geri devir gibi hemen her
proseste enerji kullanilmaktadir [13]. Bu noktada su-enerji iligkisinin belirlenmesi
sayesinde yoOneticiler, kurumlar, isletmeler ve ekonomik paydaslar sistemin
stirdiiriilebilirligi hakkinda stratejik bilgilere erismektedir. Boylece enerji i¢in gerekli
olan su ile su i¢in gerekli olan enerjinin dogru ve siirekli kullanimma fayda

saglanabilmektedir.

Su ile ilgili mevcut olumsuzluklar insanoglunu konuyla ilgili ¢6ziim yollar1 bulmaya
zorlamistir. Suyun dogru ve akillica kullanimi i¢in paydaslar SAI kavramini
benimsemeye baslamistir. Bu konudaki ¢alismalarinin her gegen giin daha da artacagi
diisiiniilmektedir. SAI, bir iiriin veya hizmetin olusumu sirasinda su tiiketimini dlgen
ve siirdiiriilebilir su yonetiminde en énemli unsur olan ara¢ ve kavramdir [14]. SAI
sadece suyun hacmi ile ilgili olmayip, kullanim sekli (yesil, mavi ve gri), ne zaman ve
nerede kullanildig1 hakkinda da bilgi verir. Bu agidan SAI ¢ok boyutlu bir gdstergedir
[7]. SAIL; Mavi Su Ayak Izi (SAlmavi), Gri Su Ayak Izi (SAlcri) ve Yesil Su Ayak izi
(SAlyesil) olmak iizere 3 farkli bilesenden olusur. Bu 3 bilesen, yagmur suyu miktari,
sebeke veya tath su tiiketimi ve Kirleticilerin alict su ortaminda asimile olmasi igin

gereken temiz su miktar1 seklinde degerlendirmesini saglar.

SAI bilesenlerinden SAlgri, bu temel Kkirletici parametrelerinin giris suyu
konsantrasyonu, yasal limitler, ¢ikis suyu konsantrasyonu ve alici ortam/su
kiitlesindeki konsantrasyon dikkate alinarak hesaplanmistir [15]. 42 Evler AAT nin
atiksu aritimi sayesinde alict ortamun standartlarmi ne 6lgiide korudugu SAle
gostergesi kullanilarak hesaplanabilmektedir [16]. Ayrica SAI hem dogrudan hem de
dolayli olarak ayr1 ayri hesaplanabilmektedir. Dolayli SAI, iiriiniin tedarik zinciri
boyunca kullanilan su tiiketimi olarak tanimlanmaktadir [17]. Genel olarak endiistriyel
tesislerde tiiketilen su miktari, diger bir deyisle operasyonel siireglerdeki su tiiketimi,

tedarik zincirindeki su tiiketimine gore ¢ok daha azdir. Yani dolayli su kullanimi



dogrudan kullanima kiyasla daha fazladir. Dolayli SAI hesaplamalarinda, tesis/proses
ici su tiiketiminin yani sira hammadde temini, ara iiriin tiretimi Ve enerji kullanimi gibi
bir¢ok siirecte su tiiketimi mevcuttur. Bu calismada, AAT’de dogrudan ve dolayli
olarak tiiketilen su miktarmi hesaplamak i¢in SAlmavi kullanilmistir. Genel olarak,
AAT'ler igin literatiirde yapilan ¢alismalarda SAlvesi degeri hesaplanmamustir [18].
AAT SAI hesaplanmasina yonelik calismalarda farkli yontemler ve veri tabanlar
kullanilmis ve farkli gostergeler iiretilmistir. Bu nedenle bu c¢aligmalar1 birbirleriyle

karsilagtirmak giigtiir.

Bu ¢alismanin amaci 42 Evler AAT 6zelinde AATlerin siirdiiriilebilir su kaynaklaria
katkisin1 belirlemek amaciyla SAI yontemini kullanarak cesitli cevresel gostergeler
elde etmektir. SAI hesabi1 yapilirken, dncelikle hedef ve kapsam belirlenmis, SAI
hesab: yapilmis, SAl’nin siirdiiriilebilirligi degerlendirilmis ve verimliligi arttrmak
adina onerilerde bulunulmustur [19]. AAT giris ve ¢ikis yapisinda takip edilen Kirletici
parametreler {izerinden SAI hesaplanmalar1 gerceklestirilmistir. AAT’ler icin SAI
hesaplamasina ait az sayida ¢alisma olup [18], bu c¢alismayla beraber bir kiyaslama
yonteminin gelistirilmesi ve daha sonra yapilacak diger calismalara kilavuz olmasi
hedeflenmistir. Cizilen su kithg1 senaryolarma karsi, SAI hesap yontemin uygulandigi
tesise, siirdiiriilebilir bir su yonetimi politikasi hazirlayabilmesi i¢in ilk veri saglanmis,
tesis bu calismanin sonucunda performansmi oOlcebilecegi bir gdstergeye sahip

olmustur.



2. LITERATUR OZETLERIi

2.1 Ayak Izi Kavram

Rekabetin her gecen giin arttig1 diinyamizda bolge ve tilkelerin; gelismesi, biiytimesi
ve ilerleyebilmesi i¢in kalkinmasi gerekmektedir. Kalkinmanin siirdiiriilebilirligini
saglamak ise daha onemlidir. Hizla biiyiiyen niifusa karsilik artan dogal kaynak
tilketimi, dogal kaynaklar1 tamamen tiikketmeden gelecek nesillere aktarabilme
diisiincesini dogurmustur. Sirdiriilebilir kalkinma olarak adlandirilan bu diisiincenin
cevre boyutu ise olduk¢a onemlidir. Strdiiriilebilirlik yaklagimimi farkli boyut ve
konular iizerinden degerlendirmek miimkiindiir. Son zamanlarda siirdiiriilebilirlik
kavraminimn disiplinler aras1 degerlendirilmesi sonucunda ekolojik ayak izi kavrami
genisletilerek ayak izi ailesi kavrami olusturulmustur. Insanoglu iiretim/tiiketim
faaliyetleri ile gevreyi kirletmekte ve dogal kaynaklar1 kullanmaktadir. Kullanim ve
Kirletme, doganin kendini yenileyebilme kapasitesini asmakta ve doga tlizerindeki
baski her gecen giin artmaktadrr. Siirdiiriilebilirlik ve doga {iizerindeki baskiy1
hesaplamak amaci ile bazi muhasebe araglar1 olusturulmustur. Bu muhasebe

araclarindan biri de “Ekolojik Ayak izi” kavramidir [20].

Ekolojik ayak izi, 1990’11 yillarin basinda Mathis Wackernagel ve William Rees
tarafindan gelistirilmis bir ekolojik muhasebe 6l¢titiidiir [21]. Ekolojik ayak izi, genel
anlamiyla belirli bir niifusun tiretim/tliketim faaliyetleri sonucu doga tizerinde biraktig1
yikii hesaplamak ve ekosisteme ne kadarmin geri kazandirilmasi gerektigini
belirleyebilmek i¢in gelistirilmis bir yontemdir (URL-1). Ekolojik ayak izi, dogal
degerlerin siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli olan biyolojik iiretken alan miktarni ortaya
koymaktadir [22]. Ekolojik ayak izi kavrami diger ayak izi kavramlarindan daha genel

bir yaklagim sunmaktadir.

Cevresel ayak izleri, dogal kaynak tiiketiminin kaynak bazinda degerlendirilmesini
saglayarak her bir kaynagin siirdiiriilebilirligini saglamaktadir [23]. Ayak izleri ayr1
ayr1 ¢evresel, ekonomik ve sosyal ayak izleri ve bunlarin birlesimi olan ¢evresel,
sosyal ve/veya ekonomik ayak izleri olarak ikiye ayrilir. “Ayak izi” kavrami, Rees, W.
E. tarafindan tanitilan ekolojik ayak izi fikrinden ortaya cikmustir [21]. Bu
tanimlamadan sonra, baska cevresel ayak izleri de ortaya ¢ikmistir. Diger ayak izi

tiirleri direkt bir konu, bir sorun veya kaynagi incelemekte ve yasam dongiisii



perspektifiyle belirli bir siireg, tirtin veya aktivite ile iligkili olusan ¢evresel baski
smiflarmi gostermektedir. Karbon (KAI, eng: CF), Su (SAI, eng: WF), Cevresel (CAI,
eng: ENF), Azot (AAI, eng: NF), Fosfor (FAI, eng: PF), Biyocesitlilik (BAI, eng: BF)
ve Tarm arazi (TAI, eng: LF) ayak izleri, siirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilir kalkinma
icin gerekli olduklari i¢in kilit ayak izleri olarak tanimlanmaktadir. Bunlarin yani sira,
son zamanlarda farkli ayak izleri de gelistirilmistir ve su anda gbozden
gecirilmektedirler. Yeni gelistirilen ayak izleri i¢in uygulama eksikligi vardir; bu

nedenle daha kapsamli incelemeleri gerekmektedir.

Karbon ayak izi, genellikle iklim degisikligiyle ilgili belirli bir miktarda gaz
emisyonunu belirten daha popiiler ¢cevre koruma gdstergesidir. insanoglunun iiretim
veya tiikketim faaliyetleri ile iliskilidir [24]. Genellikle bir sistemin tiim yasam dongiisii
boyunca yayilan karbondioksit (CO2) ve diger sera gazlarinin toplam miktarini temsil
eder ve fonksiyonel birim basia CO> esdeger kiitle olarak ifade edilmektedir [25].

Ekolojik ayak izi, c¢evre iizerindeki insan talebinin bir OSlgiisiidiir ve bir insan
niifusunun tiikettigi kaynaklar1 saglamak ve ilgili atiklar1 asimile etmek (6ziimseme)
icin gerekli biyolojik olarak verimli kara ve deniz alanlarinin miktarmi temsil

etmektedir [26].

Cevresel ayak izi, dogal kaynaklarin insanlar tarafindan 6deneklerini tanimlayan nicel
bir lgiimdiir [25]. insan faaliyetlerinin kiiresel gevre iizerinde nasil farkli yiikler ve
etkiler yiikleyebilecegini agiklayan bir kavramdir [27]. Ayak izi miktar1 ne kadar

biiyiik olursa, insan yasamini desteklemek i¢in o kadar fazla kaynak gerekmektedir.

Cevresel gosterge (indikator), ¢evrenin durumuna iligkin bilgi ve bakis agis1 saglamaya
yardimci olan sayisal bir degerdir. Gostergeler (indikatorler), zaman i¢inde izlenen
cevresel kosullarin nicel Olclimlerine veya istatistiklerine dayali olarak

gelistirilmektedir [28].

Ayak izi aracglari, ayak izi hesaplamalar1 ve bu ayak izlerinin nasil azaltilacagmi
gostermek icin kullanilan araglardir. En ¢ok kullanilan araglar, 6zellikle KAI [29],
Ekolojik aya izi, su ayak izi, azot ayak izidir [30]. Diger araglar, Genel Cebirsel
Modelleme Sistemi (GCMS) ve Grafik Modelleme Tarafindan Saglanan Siire¢ Sentezi

(GMTSSS) gibi optimizasyon cerceveleri ve matematiksel programlama araglar1 ve



PNS ¢oziimii gibi siire¢ grafiklerine dayali yapisal optimizasyon araglaridir [25, 31,
32]. Ayrica, Cevresel Performans Strateji Haritasini olusturarak ayak izi ve maliyeti
hesaplayan [33], siirdiiriilebilir proses indeksini hesaplayan SCAY on Excel [34, 35],
bolgesel yenilenebilir enerji aglarinin siirdiiriilebilirlik degerlendirmesini yapan

bolgesel optimize edici (RegiOpt) [36] araglar mevcuttur.

Ayak izi ailesi, gezegen tizerindeki insan baskilarini farkl agilardan takip edebilen bir
dizi gdstergedir [37]. Bugiine kadar gelistirilen karbon ayak izi, ekolojik ayak izi, SAI
ve enerji ayak izi olan temel ayak izi kategorilerini temsil etmektedir ve iklim, gida,

su ve enerji glivenligi ile ilgili bir kavramdir [38].

Yasam dongiisii analizi, siirecler, tirlinler veya faaliyetlerle iliskili emisyonlari, kaynak
tilketimlerini ve gevresel-saglik etkilerini 6lgmek i¢in yapilandirilmis, kapsamli,
uluslararas1 standartlarda bir aragtir. Genellikle "besikten mezara" analiz veya agik
dongii olarak adlandmrilir. Tiim nakliye ve dagitim adimlar1 dahil olmak iizere,
kaynaklarin tiretim, kullanim ve bakimi siiresince ¢ikarilmasi ve islenmesinden geri
donilistim veya bertarafa kadar sistemin tiim yasam dongiisiinii hesaba katmaktadir
[39]. Yasam dongii analiz ilkesi ve ¢ergevesi, hedef ve kapsam tanimi; yasam dongiisii
envanteri, yasam dongiisii etki degerlendirmesi ve ¢ikarim olmak {izere dort asamaya

ayrilmstir.

Stirdiiriilebilir kalkinma, insanlarin ve topluluklarin, ekonomik, sosyal ve g¢evresel
sistemlerin dayanikliligin1  saglarken, strdiiriilebilir bir siire boyunca tam
potansiyellerini gerceklestirmelerini saglayacak firsatlar yelpazesini iyilestirme
siirecidir [40]. Siirdiiriilebilir kalkinma, bugiiniin ihtiyaclarin1 gelecek nesillerin kendi
ihtiyaglarini kargilama yeteneklerinden 6diin vermeden karsilayan kalkinmay1 temsil

etmektedir [41].

Su Ayak Izi, sanal su konseptiyle yakindan baglantili bir kavramdir [42]. Ayrica, insan
tilketimi i¢in gerekli su hacmi agisindan dogal sermayenin tahsis edilmesini gosteren
bir kavramdir [43]. SAlyesi, SAlcri, SAlmavi bilesenlerinden olugmaktadir. SAlmavi,
yiizey ve yeralt1 suyunun tiiketimini; SAlvegi, toprakta toprak nemi olarak depolanan
yagmur suyunun tiiketimini ve SAlgr, kirliligi ifade etmektedir ve mevcut su kalite
standartlarina bagh olarak kirletici yiikiinii 6ziimsemek i¢in gereken tathi su hacmi

olarak tanimlanmaktadir.



Sanayi devriminden bu yana antropojenik etkiler ile kontrolsiiz ve bilingsiz salinan
gazlar iklim degisikligi gibi 6nemli ¢evresel problemlere neden olmustur. Diinyada
kiiresel 1snma ve iklim degisikligi tehdidine karsi diisiik karbonlu ekonomiye
gecmeye yonelik adimlar atilmakta ve ¢alismalar yapilmaktadir [44]. iklim degisikligi
ve atmosferde biriken sera gazi problemleri KAI yaklasimini diisiindiirmiistiir. KAI,
belirli bir insan faaliyeti tarafindan atmosfere salinan basta karbondioksit olmak tizere
sera gazlarmin miktaridir [45]. KAI, genis bir degerlendirme olabilecegi gibi bir
bireyin, bir ailenin, bir isletmenin ve iilkenin faaliyetleri i¢in uygulanabilir. KAI iki
ana sinifta degerlendirilmektedir. Bunlar; evsel enerji tiiketimi ve ulasim gibi
faaliyetler kaynakli fosil yakitlarin yanmasi sebebiyle ortaya ¢ikan dogrudan CO:
emisyonlarmin 6l¢listi olan dogrudan ayak izi, yasam dongiisii boyunca kullanilan tiim
iirlinlerin imalati ile atik haline ulasmalarina kadar ki siiregler kaynakli dolayli CO2
emisyonlarin 6lgiisii dolayl ayak izi olarak tanimlanir (URL-2). Giiniimiizde, iklim
degisikligine etkisi olan faktorlerden biri de AAT lerdir [46]. AAT lerde sera etkisi;
uygulanan prosesten, enerji tiiketiminden, tesis i¢inde kullanilan kimyasallardan,
camur aritimindan ve bakim faaliyetlerinden olusmaktadir. AAT’lerde baslica sera
gazi emisyonlar1; (CO2), metan (CHa) ve nitr6z oksit (N20O) emisyonlaridir [47]. Daha
sonra yapilacak ¢alismalarda SAI kavram ile beraber KAI kavrami da tartisilabilir ve

uygun aritim yontemleri onerilebilir.

Ayak izleri ailesinde SAI kavrami, dogal hayatin siirdiiriilebilirligi icin temel element
olan su ile ilgilenmektedir. Diger ayak izleri ile kiyaslayacak olursak SAI, cevre/doga
iizerinde su kullanimi ve su tasarrufu ile ilgili en net sonucglara ulagarak suyun
stirdiiriilebilirligi icin stratejiler uygulamay1 hedefler. Diger ayak izi kavramlarinda
genellikle kullamim kaynakli kirlilik degerlendirilmektedir. SAI kavraminda ise su
kaynagmin kullanimi ile olusan kirlilik ile beraber aslinda kullanilan suyun smirh
olmasi ve tasarrufu gerektigi tizerinde durulmaktadir. Su tiretim, tiikketim ve yasamsal

faaliyetlerin tiimiinde direkt kullanilan en 6nemli kaynaktir.
2.2 Su Ayak izi Kavram

Diinya her gecen giin sanayilesmenin, endiistrilesmenin etkisi ile gelismekte, bu
gelismeyi refah artigina baglh olarak niifus artig1 takip etmektedir. Boylelikle artan
niifusun ihtiyacini karsilayabilmek adina iiretim ve tiiketimdeki artis da kagimilmaz

hale gelmektedir. Yapilan caligmalar neticesindeki Ongoriilere gore mevcut su



kaynaklar1 siirekli olarak gelisen yeni diinyanin ihtiyaglarini karsilamakta yetersiz
kalmaya baglayacaktir. Bu Ongoriilen yetersizlige bir de mevcut kaynaklarin
antropojenik sebepler ile tahribati da eklenecek olursa ilerisi i¢in stresli glinlerin bizleri
bekledigini sdylemek miimkiindiir. Ulkemizde kisi basina diisen y1llik kullanilabilir su
miktar1 1.350 m® civarindadir ve bu miktarm 2030 yilindaki tahmini niifus goz oniine
alindiginda 1.000 m® civarinda olacag1 on goriilmektedir (URL-3). Bu degerler
gosteriyor ki lilkemiz su zengini bir iilke olmamakla beraber su stresi yasayan bir
konumundadir. Suyun, canli hayati ile hayatin siirdiirtilebilirligi i¢in 6nemi devamli
olarak giindemde olan ve bireyler, toplumlar, isletmeler tarafindan konusulan bir konu
olmasima karsin, konu sorumluluk almaya geldiginde maalesef ayni hassasiyet
gosterilmemektedir. SAI kavrami tam da ‘Elimizden ne gelir ki?’” denilen noktada
elimizden neler gelebilecegini gostermek konusuna rehberlik edebilecek bir yaklagim

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

SAI kavrami, ilk kez Arjen Hoekstra tarafindan 2002 yilinda Birlesmis Milletler
Egitim, Bilim ve Kiiltiir Kurumu (BMEBKK)’ de ortaya konulmustur [48]. Uzun
yillardir insanoglu suyun sadece dogrudan kullanildigini kabul etmistir ancak Hoekstra
tarafindan SAI kavraminin ortaya atilmasi ile beraber aslinda goriilmeyen bilinmeyen
ama kullanilan suyun varligi da konusulmaya baslanmustir [48]. SAI; bir iiriin veya
hizmetin tretim, tedarik ve dagitim siireglerinde ugradig: biitiin islemlerde ihtiyag
duyulan su miktar1 ile bunun tiirlerini ifade etmektedir. Su tiiketiminin sadece
musluklardan akan sudan ibaret olmadigini, kullanilan her iiriin ve/veya her hizmetin
belli bir su tiikketimine sebep oldugunu savunmaktadir. Bu kavramdan 6nce giymis
oldugumuz bir kazagin su tiikketimine sebep oldugu diisiiniilmemistir. Mevcut su
kaynaklarinin iizerinde her gegen gilin artan baski ve bu kaynaklarin hepsinin
kullanilabilir olmadig: diisiiniildiigiinde plansiz su kullanabilme liiksiine sahip

olmadigimiz sdylenebilir.

SAI kavrami dogrultusunda, su ydnetim politikalar1 ve stratejiler gelistirerek suyun
stirdiiriilebilirligi saglanabilir. Bu kavram yakin zamanda popiiler olan ve iizerinde
heniiz yeni yeni ¢aligmalar yapilan bir kavramdir. Baglangigta bir {ilkeyi bolgeyi yani
geneli temsil eden SAI galismalar1 yapilmaktaydi. Kavrammn popiilaritesinin artmasi
ile beraber SAI hesaplamalari tedarik zincirlerini incelemek adma &zel sektorler,

prosesler, is kollar1 ve iiriinler iizerinde de yapilmaya baslanmistir [48]. SAI kavrami



ile beraber suyun akillica kullanim1 hedeflenmistir. SAI calismalar1 ile ele alman
iiriintin/hizmetin ne kadar su tiiketimine neden oldugu, ne kadar suyu kirlettigi
belirlenebilir. Elde edilen bu bilgiler 1s1¢mnda iiriintin/hizmetin isleyisi gdz Oniinde
bulundurularak farkli yaklagimlar 6nerilebilir, tiikketim ve kirlilik azaltilabilir. Yapilan
cikarimlar neticesinde uzun vadeli planlar ile gelecege yatirim yapilabilir.
Yaklagmakta olan su kithgi, kirlilik ve bunlarmn ekolojik dengelere olan etkisinin
azaltilabilmesi i¢in bireylerin, sirketlerin, ydonetimlerin ve iilkelerin uygulayabilecegi
SAI ¢alismalar kurtarici bir ydntem olabilir. SAI kavrammi benimsemek, kavram
dogrultusunda siirdiiriilebilir stratejiler gelistirmek i¢in bu kavramin detayli olarak

taninmas1 ve benimsenmesi gerekmektedir.

SAI kavrami incelenirken sik sik Sanal Su kavramu ile de karsilasiimaktadir. SAI
kullanilan suyu sadece hacimsel olarak ifade etmez, kullanilan suyun tiiriine,
kaynagma ve nerede kullanildigina dair ¢cok kapsamli bir inceleme sunar. SAI, Sanal
Sudan ayiran en belirgin dzellik kapsamidir. SAI, bir iiriin veya hizmetin ¢ok boyutlu
ifadesidir [49]. SAI bilesenlerine gore; SAlcri, SAlmavi V& SAlyesii olmak iizere iice
ayrilmaktadir [7]. SAlmayi; bir {iriin veya hizmet iiretmek i¢in kullanilan toplam yeralt1
ve yiizeysel su miktarini ifade ederken; SAlvesi bir iiriin veya hizmetin {iretimi i¢in
kullanilan toplam yagmur suyu miktarin1 ifade eder. SAlgy ise bir iiriin veya hizmeti
iiretirken kirletilen tath su kiitlesini alic1 ortam kalite standardina asimile etmek icin
gerekli olan tatl su miktaridir. SAlmavi Ve SAlyesi kullanilan su kaynagmm birer

gostergesiyken, SAlcri kirliligin gostergesidir [50].
2.3 Sanal Su Kavrami

1992 yilinda Dublin’de diizenlenen ‘Su ve Siirdiiriilebilir Kalkinma’ konferansinin
sonu¢ bildirgesi, suyun “’Ekonomik Mal’’ olarak degerlendirilmesi gerektigine
dayanak teskil etmis ve bu konferans su igin 6nemli bir doniim noktas1 olmustur [51].
Suyun hayati 6neminin diginda ekonomik ve sosyal alandaki aktif rolii géz ardi
edilemeyecek kadar biiyiiktiir. Ilerleyen yillarda artan su sikintilari beraberinde,
yeterli/kullanilabilir su mevcudiyeti bulunan {ilkeler i¢in pozitif ayricaliklar
getirecektir. Diinya lizerindeki mevcut su kaynaklarinin hepsi tatli su degildir ve tath
sularmn hepsi kullanilabilir formda degildir. Bu kaynaklarin tilkesel hatta iilke ici
bolgesel dagilimlar1 da esit degildir. Bunun aksine diinyanin her noktasinda bir iiriin

tiretmek, bir hizmet vermek i¢in su kullanimi gerekmektedir. Her bir {iriiniin, islemin



akisinda su kullanildigi géz Onilinde bulundurulmasi gereken bir gergek olmakla
beraber “Dolayli Su Kullanimi” olarak ifade edilen kullaniminin, “Dogrudan Su

2

Kullanimma” kiyasla ¢ok daha ciddi hacimlerde oldugu yapilan ¢alismalarda
gorilmiistiir. “Sanal Su”, iirlin veya hizmetin arkasinda bulunan dogrudan kullanimin
haricinde dolayli kullanilan su miktarini1 da ifade ettigi i¢in sakli su, gizli su veya
gomiilii su olarak ¢esitli sekillerde de adlandirilmaktadir. Sanal su kavrami ile SAI
kavramu siirekli olarak beraber anilan ancak birbirlerinden farkli kavramlardir. Sanal
su; suyun sadece hacimsel olarak kullanim ile ilgilenmektedir. SAI ise kullanilan
suyun hacmi ile beraber kaynagmi da sorgulamaktadir. Yani SAI olaya kalite

perspektifinden bakan daha kapsamli bir yaklasimdir. Dolayisiyla bu iki kavram birbiri

ile karistirilmamalidir.

Sanal su kavrami, 1990’11 yillarin basinda Ortadogu iilkeleri su sorunlarinda su
ticaretinin bir ¢oziim olabilecegi se¢enegi lizerine yapilan ¢aligmalar sirasinda ilk kez
Profesor J.A. Allan tarafindan ortaya atilmustir [52]. Allan, iriin veya hizmetlerin
yapilan ticaretlerle beraber diisiik miktarda fiziksel suyun aktarildigini ancak bu
iirlinlerin igerisinde bulunan sanal su miktarlarinin ¢ok fazla oldugunu belirtmistir
[53]. Her iilkenin kullanmis oldugu iiriiniin Sanal Su miktari, iiriinii tiretebilmek igin
gerekli su miktarma bagli olarak degismektedir. Ayni {iriin farkl iilke ve bdlgelerde
farkli sanal su miktar1 olusturacaktir. Ulkeler arasi yapilan iiriin ithalat ve ihracat1 ile
beraber {iriinlerin igerisinde sakli bulunan sanal suyun da ithalat ve ihracati
yapilmaktadir. Bu durum suyun cevresel 6nemi kadar ekonomik ve sosyal agidan
onemini de gostermektedir. Ulkeler su varhigi ve kullanilabilirligi kadar iiriin
uretebilirler. Suyun olmadigi yerde tretim, enerji ve ekonomik siirdiiriilebilirlik
diisiiniilemez. Bu varlik ve kullanilabilirligi konusunda yasanacak sikintilar iilkeyi
ekonomik ve sosyal anlamda etkileyecek disa bagimlilig1 arttiracak veya en koti
senaryoyla tam bagimli hale getirebilecek kadar dnemli bir etkendir. Giiniimiiz korona
virlis hastaligin1 (COVID-19), bu hastaliga kars1 liretilen ve ciddi miktarlarda ihracati
gerceklesen as1 durumunu drnek olarak ele alabiliriz. Ulkeler arasi iligkilere ve asiy1
ihrag eden iilkenin inisiyatifine bagli olarak gonderilen as1 miktarlari, ileri zamanlarda
sanal su ticareti i¢in de gerceklesebilecegi yorumu yapilabilir. Bu dogrultuda diga
bagimliliklarini azaltmak adina tilkeler, isletmeler, kurumlar ve hatta bireyler sanal su
kavrami ile siirdiiriilebilir su planlamalar1 ve stratejileri gelistirme c¢aligmalari

yuriitmeye baslamiglardir.

10



2.4 1SO 14046 Uluslararas1 Su Ayak izi Standard

SAI Degerlendirmesi icin Su Ayak izi Ag1 (SAIA) Degerlendirme Kilavuzu ve 1ISO
14046 Standard: (SAI Standardi) olmak iizere iki yontem karsimiza ¢ikmaktadir.
Isletmeler veya kurumlar; pazarlama, kiyaslama, su ydnetimi ve siirdiiriilebilirlik gibi
farkli amaglar dogrultusunda SAI hesabi yaparak SAl’lerini beyan edebilirler.
Isletmelerin ve/veya kurumlarm bu beyanlar1 yaparken degerlendirmeye kilavuz
edecek, diger isletmeler ile kiyaslamaya kolaylastiracak ve herkes tarafindan kabul
gorecek bir yontemin belirlenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde her isletme, her iiriin
icin farkli yontemlerin kullanilmasi ile bilgi kirliligi ve kiyaslama zorlugu olusacak bu
durum 1iyilestirme c¢alismalarina etkin fayda saglamayacaktir. Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii (ISO) bu dogrultuda 2014 yilinda SAI Degerlendirmesi ile
ilgili bir standart gelistirmistir.

ISO 14046:2014 SAI Standardi; yasam dongiisii degerlendirmesine dayali olarak
kurumlarin, isletmelerin ve iiriinlerin SAI degerlendirmesiyle ilgili gereklilik, ilke ve
kilavuzlar1 agiklayan bir standarttir [54]. Bu uluslararas1 standarda goére, SAI
degerlendirmesi sadece su lizerine etkileri ile beraber ¢evresel etki degerlendirmesi de
dikkate alinmal1 ve yasamsal dongii analizi prensibi ile hesaplanarak raporlanmalidir.
Bu nedenle bu standart ile calisiyorken siklikla ISO-14040 ve 1SO-14044 Hayat Boyu
Degerlendirme Standartlar1 da karsimiza ¢ikacaktir [55]. Hayat Boyu Analiz (HBA),
Yasam Dongilisii Degerlendirmesi ve Yasam Boyu Analiz gibi farkli sekillerde de
adlandirilabilmektedir. Standart; ilkeler, metodoloji, raporlama ve elestirel gdzden

gecirme boliimlerini kapsamaktadir. ISO 14046 SAI degerlendirmesi;

v' Suile ilgili potansiyel gevresel etkilerin degerlendirilmesi,

v' Yagsam dongiisiiniin her bir asamasindaki {rin/hizmetin suya etkisini
azaltabilmek adina yapilacaklarin belirlenmesi,

v' Suyla ilgili stratejilerin risk yonetimi ve suyun gevresel etkileri ile ilgili
paydaslarin bilgilendirilmesi,

v SAl raporlari ile ilgili bilimsel kaynaklara dayal giivenilir bilgi saglanmasi gibi

avantajlar1 saglamaktadir [54].

ISO 14046 Standardi; dért ana adimdan olusmaktadir. Bu ydntem, SAI

Degerlendirmesi i¢in standart Ve cesitli alternatifler sunan ¢ok secenekli bir galigmadir.
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Bu yontemle SAI Degerlendirmesi yapilirken; hedef net bir sekilde tanimlanmalidir.
Calismanm nerde yapilacagi, neyi hedef aldigi, HBA degerlendirmesinin yapilip
yapilmayacagi vb. bircok konu net ve agik bir sekilde belirtilmelidir. Eger
kurunvisletme sadece SAI Envanter Calismasi yapacak ise siirece Etki
Degerlendirmesini dahil etmeyecektir. Etki Degerlendirmesini de dahil ederek HBA
mantig1 ile ilerlenirse genis kapsamli bir ¢alisma yapilmak isteniyor denilebilir ve bu
calisma SAI Degerlendirmesi olarak adlandirilir. Bu isleyisin gdrsel anlatimi Sekil

2.1°de gosterilmistir.

SAI DEGERLENDIRMESI

SAI ENVANTER CALISMASI \

1)
AMAC VE KAPSAMIN BELIRLENMESI

2
SAi ENVANTER ANALIZi

(4)
SONUCLARIN YORUMLANMASI

©)

K SAI DEGERLENDIRMESI /

Sekil 2.1. SAI degerlendirme asamalar1 (URL-4).

HBA; iiriin ya da hizmetin ortaya konulabilmesi i¢in gerekli hammadde tiretiminden,
iirliniin iiretilmesi, lojistigi ve atik haline gelerek bertaraf edilmesine kadar ki tiim akis1
incelemektedir. HBA caligmasi genellikle kurum ve isletmelerin isleyisleri esnasinda
cevreye en ¢ok zarari bulunan boliimleri belirlenerek bunlarla ilgili iyilestirme
calismalariin gergeklesmesi igin yapilmaktadir [55]. HBA’nin amaci tanimlanirken,
calismanin gerceklestirilme nedeni, ilerleyisi ve smirlar1 agik¢a belirtilmelidir.
Konunun amag¢ ve kapsami agiklandiktan sonra envanter analizi ve onu takiben etki
analizi yapilir. Siire¢ boyunca her adim soncunda yapilan yorum baska adimin bilgi
girdisi niteligindedir. Yorumlama, her bir adim i¢in ayr1 yapilmaktadir. HBA
calismasi, ¢caligmanin sinirlarina goére yani ¢alismanin nerede baslayip nerede bittigine
gore adlandirilmaktadir. Burada, elde edilen hammadde besik, hammaddenin
islenecek isletmeye getirilmesi kapi, kullanim 6mrii dolarak islevini bitirmis artik

kullanilamayan {iirline mezar denilmektedir. Bir iiriiniin tim dongiilerini kapsayan
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caligmaya besikten mezara, bertaraf edilen iirliniin geri kazanilmasi ise besikten besige

olarak tanimlanmaktadir [55].
2.5 Su Ayak izi Degerlendirme Kilavuzu

SAI Degerlendirme Kilavuzu, SAIA tarafindan gelistirilen kiiresel bir standarttir.
SAIA yénteminde dogrudan ve dolayl su kullanimi ile bunlarin gri, mavi ve yesil
bilesenleri degerlendirilir. SAIA yontemi de ISO 14046 gibi dort asamadan
olusmaktadir. Bunlar; ama¢ ve kapsamin belirlenmesi, SAI hesaplanmasi, SAI
stirdiiriilebilirlik degerlendirmesi ve sonuglarin yorumlanmasidir. Kamusal, cografi bir
bolge, bir belediye, iilke, iiriin, isletme veya isletmedeki herhangi bir proses baz
alinarak genel veya 6zel her tiirlii degerlendirme i¢in kullamilabilir bir yontemdir. Bu
dogrultuda oncelikle c¢alisilmak istenen konu belirlenir. Belirlenen konunun 1SO
14046°da oldugu gibi hedef ve kapsami net bir sekilde tanimlanir. Bu asamay1 takiben
hesaplama asamasina gegilir ki bu asama verilerin toplanip SAI hesabinmn yapildig:
asamadir. Bu boliimdeki her bir detay ve bu detaylarm smir1 ilk adima baghdir.
Hesaplama agamasinin tamamlanmasi ile elde edilen sonuglar dogrultusunda calisma;
sosyal, ekonomik ve ¢evresel boyutlari ile siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirilir.
SAIA Degerlendirme Kilavuzu ve 1SO 14046 arasmdaki en énemli fark iste bu 3.
maddedir. ISO 14046 yonteminde bu bdéliimde bir etki degerlendirmesi ve tercihe bagl
olarak HBA degerlendirmesi yapilmaktadir ve bu yontem ile yapilan ¢alismada sadece
suyun ¢evresel etkisi ile ilgilenmekte, sosyal ve ekonomik boyut ele alinmamaktadir.
Ancak SAIA yonteminde, 3. Asamada siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi ile SAI’nin
cevresel, ekonomik ve sosyal boyutu degerlendirilmekte bunlarin olas1 etkileri ve
stirdiiriilebilirlikleri ile ilgili yorumlar yapilmaktadir. ISO 14046°ya gore bir diger fark
ise SAIA yonteminde SAlcri, SAlmavi ve SAlyegi dikkate alinarak bir degerlendirme

yapilmaktadir. SAIA ydnteminin dort asamasinda su boliimler ele alinmaktadir [56];

v 2. Boliim: SAI degerlendirmesinde hedefler ve kapsam belirlenirken dikkate
alinmasi gereken 6nemli konulari,

3. Boliim: SAI muhasebesi i¢in tanim ve yontemleri,

4. Boliim: Siirdiirtilebilirlik degerlendirmesi i¢in yonergeleri,

5. Boliim: Su politikasinda dikkate alinacak SAI miidahale secenekleri,

6. Boliim: SAI degerlendirme sinirlar: tartismak,

AN N NN

7. Boliim: Ele alinmasi gereken baslica sorunlar bunlarm tanimi ve tartigmas,
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v' 8. Boliim: Sonuglar.
Bu yontemde SAI; SAicri, SAlmavi Ve SAlyegi toplamindan olusmaktadir.

2.6 Su Ayak izi Bilesenleri

2.6.1 Grisu ayak izi

Kirlilik ile iliskilendirilen SAlgri, bir iiriin veya hizmetin {iretim ve tedariki boyunca
ugramis oldugu biitiin islemlerde kirletmis oldugu su kiitlesinin, kabul edilebilir alic1
ortam standartlarma asimile etmek icin gereken tath su miktaridir. Yani SAlgri bu
noktada SAlyei ve SAlmavi’den farkli olarak su kalitesini temsil etmektedir. SAI
bilesenlerinin kullanim miktar1 sektorden sektdre hatta ayni sektor icerisindeki farkl
sartlara gore degismektedir. Tarim ve hayvancilik gibi sektorlere bakacak olursak
buralarda SAlcri olusumu SAlyesi ve SAlmavi’ye gore daha diisiiktiir. Endiistri ve/veya
evsel kullanim sonucu olusan yiiksek kirlilik yiikiine sahip atiksularin aritildigi AAT
ile ilgili yapilan SAI calismalarinda SAlcri tesis performansini degerlendirmede
incelenecek dncelikli bilesendir. SAlgri hesaplamalar1 genellikle, alic1 ortam icin kalite
standartlar1 yani mevzuatlarca izin verilen maksimum konsantrasyonlar esas alinarak

yapilir [56].
2.6.2 Mavi su ayak izi

SAlmavi bir iiriin veya hizmet icin yeralt1 ve yiizey su kaynaklarindan ¢ekilen tatl su
miktaridir. SAI hesaplamalari, su kullanimmi baz alarak hesaplandigi i¢in sisteme
tekrar donen su yani kaynaga tekrar dahil olan su hesaba katilmaz. SAlmavi kapsaminda
degerlendirilen ve kullanilan su aslinda dogrudan kullanim haricinde dolayli kullanim1
da ifade etmektedir. Bir mal veya hizmetin iiretimi esnasinda direkt olarak proseste
kullanilan ve yasamsal faaliyetler icin kullanilan su dogrudan kullanim olarak
degerlendirilmektedir. Dogrudan kullanimm haricinde SAivavi Degerlendirmesinde
hesaba katilmas1 gereken dolayli kullanimlar da mevcuttur. Proseslerden buharlagan,
proseslerde kullanilan iiriin ve ekipmanlarin i¢inde dolayli olarak bulunan ve
proseslerden kayip edilen suyun, dogru bir degerlendirme yapabilmek admna SAlmai

hesabina dahil edilmesi gereklidir.
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2.6.3 Yesil su ayak izi

Bir {iriin/hizmetin tiretimi i¢in kullanilan toplam yagmur suyu miktarini ifade
etmektedir. SAlyesi yagmur suyu miktarmin yer alt1 suyuna karisan kismi haricinde
toprak veya toprak iistiinde bulunan kismi ifade etmektedir. SAlyegii tarim, hayvancilik

ve tekstil gibi sektorlerde onemli bir orana sahiptir.
2.7 Su-Enerji Iliskisi

Su ve enerji, milli giivenlik ve siirdiiriilebilir kalkinma i¢in ok 6nemli ve birbirleriyle
yakindan baglantili iki faktordiir. Son yillarda, diizenli ve temiz enerji kullanimi i¢in
artan rekabet Su-Enerji iliskisine olan ilgiyi arttirmis bu konu ile ilgili caligmalar 6nem
kazanmistir. Su ve Enerji siirekli dongii igeresinde olan birbirinden ayrilmaz iki
kaynaktir [57]. Suyun temini, dagitimi, kullanimi ve kullanim sonrasi olusan atiksuyun
aritimi gibi her bir adimda farkli tiirde enerji tiirlerinin kullanimi mevcuttur [58]. Ayni
sekilde enerji kaynaklarmi kullanilabilir forma getirebilmek i¢in her zaman su
kullanimina ihtiyag vardir [59]. Enerji temini i¢in isleme, sogutma ve dagitim gibi
biitiin siire¢ler yogun su kullanimi gerektirmektedir. Artan enerji ihtiyacini karsilamak,
enerji kullanim amacina bagl olarak kullanim sonrasi gevre tizerindeki etkisi ve enerji
ihtiyacini karsilayabilmek i¢in smirli su kaynaklari gibi pek ¢ok sebep nedeniyle enerji
ile ilgili yeni yaklagimlar aranmaktadir. Enerji temini i¢in yenilenebilir enerji gibi
alternatiflerin arandig1 bu siirecte SAI degerlendirmelerinin de siirece dahil edilmesi,
Mmevcut su sikintilariin yonetimi i¢in nemli bir adim olacaktir. Su olmadan enerjiye,
enerji olmadan suya ulagsmak miimkiin degildir. Bu iki kaynak arasindaki baglant1 g6z
ard1 edilemeyecek kadar onemlidir. Sonug olarak, siirdiiriilebilirlik ile ilgili genis
degerlendirmelerin yapildigi bir ¢alisma olan SAI ¢alismasinda enerji verimliligini

arttirmak ve su yonetimini iyilestirmek adina bu baglant1 da hesaba katilmistir.
2.8 Atiksu Aritma Tesisinin Su Ayak izi

Uretim ve tiiketim siireclerinin hepsinde su kullanim1 vardir. Dolayisiyla su kullanimi
sonucunda evsel ve/veya endiistriyel atiksu olusumu s6z konusudur. Kirlilik yiikii
fazla olan atiksularin direkt olarak dogal sisteme desarj1 geri doniisii olmayan ¢evresel
tahribatlara sebep olmaktadir. Ozellikle yeni diizenlemeler ve mevzuatlar ile beraber

getirilen sinrrlamalar bu tahribati Onleyici niteliktedir. Isletmelerin g¢evresel
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stirdiirtilebilirlik bilinci ile faaliyet gostermeleri veya mevzuatlarca belirlenen desar;j
limitlerine uymamas1 sonucunda uygulanan cezai islemler neticesinde atiksu aritma

tesisleri her gegen giin 6nem kazanmaya baglamistir.

Geleneksel atiksu aritimi; kimyasal ve enerji tiikketen ve farkli prosesler ile yan tiriinler
(esas olarak kati atiklar ve gaz emisyonlar1) olusturan atiksuyun aritilmig suya
dontistiiriildigi bir endiistriyel faaliyet olarak kabul edilir [7]. Boylece su
emisyonlarmin dogal sistem iizerindeki olumsuz etkisi azalmaktadir. AAT ler sadece
belediye kaynakli kullanim gerektiren tesisler olmaktan ¢ikmig atiksu kirliligine sebep
olan her isletmenin biinyesinde bulundurmasi gereken tesisler haline gelmistir.
Endiistriyel tesisleri diisiinecek olursak, genellikle Organize Sanayi Bdlgesi (OSB)
olarak adlandirilan bolgelerde toplanan bu isletmeler olusturduklar1 atiksu ve
atiksuyun kirlilik yiikiine bagli olarak desarjlar yapmaktadirlar. Endiistriyel tesislerin,
atiksu kirlilik yiikleri yasal desarj smirlarinin altinda ise kanalizasyon hatt1 vasitasiyla
OSB aritma tesislerine, ilizerinde ise de atiksuyu kanalizasyon sistemine desar]
etmeden 6nce kendi biinyelerinde aritim yapma zorunluklari vardir. Mevzuatlarca
getirilen kanalizasyon hatt1 ya da alici ortama desarj limitlerinin her gecen giin daha
da katilagmasi sonucu mevcut tesisler yasal sinirlarmi saglamakta yetersiz
kalabilmektedir. Ihtiyaglar1 karsilamak adimna yeni kurulacak veya yeniden planlanacak

tesislerde SAI kavramin1 benimsetmek, dnemli su tasarruflarma olanak saglayacaktir.

SAI Degerlendirmesi kavrammin yeni yeni konusuldugu bu dénemlerde, SAI hesab1
daha ¢ok tilke ve bdlge bazli calismalarda kullanilmistir. Bununla beraber tarim ve
tarim iirtinleri ile ilgili cok fazla ¢alisma yapilmistir. Kavramin taninmasi ve amacinin
daha da iyi anlasilmast ile beraber SAI kavrami yeni alanlar igin de degerlendirilmeye
baslamistir. AAT’ler belli iiretim/islem faaliyetleri sonucu biinyelerine gelen atiksu
kirlilik yiiklerini alici ortam desarj standartlarina diisiirmek i¢in aritim yapan
tesislerdir. Dolayis1 bu tesislerde kirliligi asimile etmek ve proses isleyisi i¢in yiiksek
hacimlerde su kullanilmaktadir. Bu durum su ve enerji tasarrufu icin iyilestirme
caligmalar1 yapma ihtiyact dogurmustur. Gelisen teknoloji, artan ¢aligmalar ile su
kitlig1 senaryolar1 g6z 6niine alindiginda AAT ’lerde atiksuyun sadece yasal limitlere
uygun bir sekilde alict ortamlara desarjindan ziyade atiksuyun tekrar tesis ici
proseslerde kullanilabilir kalitede aritilmasi gibi alternatif ¢dziimler hedeflenmektedir.

Onceki yillarda suyun sadece aritilarak desarj edilmesi bir ¢dziim olarak goriiliirken
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artan su sorunlari, insanlig1 yeni ve kalic1 ¢dziimler tiretmeye mecbur kilmistir. Mevcut
sorunlarin azaltilmasi ve dnlenmesi i¢in SAI yaklasimi énemli bir atilim olacaktir.
Oyle ki aritim ile dogaya biiyiik katki saglayan AAT lerde yapilacak SAI ¢alismalar1
ve bu calisma neticesinde belirlenecek yonetim ve siirdiiriilebilirlik stratejileri ile

beraber dogaya daha da biiyiik katkis1 saglanacaktir.

AAT’lerde yapilacak SAI degerlendirmeleri ile yogun su ve enerji kullanimma
uygulanabilir ¢oztimler getirilebilecektir. Tesisin tasarlanmasinda veya iyilestirme
amacl ile sonradan revize edilmesi agsamasinda yapilan hesaplar ile hangi prosesin ne
kadar su kullandigi, bunun alternatifleri diisiiniilerek siirdiiriilebilirlik i¢in 6nemli
adimlar atilabilecektir. Boyle ¢alismalarin artmasi ile beraber bir kiyaslama ortami

olusturularak daha siirdiiriilebilir stratejiler gelistirilebilecektir.

2.9 Su Ayak izi Calismalarinin Karsilastirilmasi

2.9.1 Su ayak izi yontemlerine, veri tabanlarina ve araclarina genel bakis

AAT’ler kirlilik gideren tesisler olduklar1 igin alict ortamda olusabilecek SAlgri
miktarinin ciddi oranda azalmasina sebep olmaktadirlar. Atiksularin aritilmadan
dogrudan alic1 ortama desarji, mevcut su kitlik senaryolar1 da diisiiniilecek olursa
yiiksek miktarlarda SAlgri olusumuna ve alict ortam kalitesinde 6nemli tahribatlara
sebebiyet verecektir. SAI Degerlendirmesinde; AAT icin hangi SAI bilesenlerinin
kullanildig1, bunlarm miktar1 ve etkisi gz Oniinde bulundurularak alternatifler
planlanabilecektir. Bu planlar dogrultusunda siirdiiriilebilir yontemler ile su

sikintilarina bir ¢6ziim Onerilebilir.

SAI Degerlendirmesi farkl sektorler, farkli {iriinler ve bireyler i¢in yapilabilecek bir
degerlendirmedir. SAI ile ilgili calismalar, bu kavramimn yeni tamindig1 donemlerde
genellikle iilke ve bolge tabanli olarak yapilmaktaydi. Sanal su ticaretinin giindeme
gelmesi ile beraber tarimsal iiriinlere yonelik SAI degerlendirmeleri popiilerlik
kazanmistir. Tarimsal {iriinler ve bunlarin sanal su icerikleri merak uyandiran bir konu
haline gelmistir. SAI kavrami toplumun biiyiik bir kismi tarafindan tanmmasi ile
beraber, caligmalara yeni is kollari, enerji tiirleri, kuruluslar ve iiriin degerlendirmeleri
de eklenmeye baglamustir. Insanlarm ‘’ben ne kadar SAI’ye sebep oluyorum?’’ sorusu

bu degerlendirmeyi her sektdr i¢in uygulanabilir kilmaya baglamistir.
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SAI ile ilgili ¢esitli caligmalarla beraber, elektrik ve enerji iizerine de ¢ok fazla calisma
yapilmaktadir. Ornegin; Gerbens-Leenes ve Hoekstra tarafindan yapilmis calismada
tedarik zincirinin ilk halkasinda bulunan, birincil enerji tastyicilarimin SAI
degerlendirmesi SAIA ydntemi ile yapilan bir calismadir [60]. Enerji iizerine yapilan
bir diger ¢alisma; Mekonnen ve Hoekstra tarafindan yapilan, hidroelektrikten gelen

elektrigin SAimavi miktarmin hesaplandigi calismadir [61].

Tiirkiye’de ilk SAI Raporu, Diinya Dogay1 Koruma Vakfi (DDKYV) tarafindan cesitli
kuruluglarin is birligi ile beraber 2014 yilinda hazirlanmistir. Bu raporda SAIA
Degerlendirme Raporu esas almarak Tiirkiye’de ithalat ve ihracatin SAI iizerine bir

calisma gergeklestirilmistir.

AAT’ler ile ilgili ilk SAI Degerlendirmesi Shao ve Chen tarafindan gerceklestirilmistir
[62]. Shao ve Chen tarafindan gergeklestirilen calismada, SAIA ydntemi ile ¢amur
aritiminda kullanilan su miktar1 hesaba katilmadan AAT SAlwmavi hesabr yapilmustir.
Bu konu ile ilgili bir diger ¢alisma olan Morera ve Corominas tarafindan yapilan
degerlendirmede, artim ile ilgili ii¢ ihtimal iizerine SAIA yontemi ile SAI
degerlendirmesi yapilmistir [7]. Bu calismada da SAlmai ve SAlcri hesaba dahil
edilmis, SAlvesi ise hesaba dahil edilmemistir. AAT ler icin SAI ve enerji hesabinin

yapildig1 bu ¢alismada ise SAlyesi de hesaplamaya dahil edilmistir.

29.2 Su ayak izi yontemlerinin, veri tabanlarimin ve araclarinin

karsilastiriimasi

SAI degerlendirmesinin ¢esitli uygulamalar1 mevcuttur. Bunlar arasinda bir kiyaslama
yapilacak olursa; SAI Degerlendirmelerinde uygulamanin amacma bagli olarak
yontem ve araglarin se¢ildigi goriilmektedir. Hatta yeni yontemler gelistirmek i¢in de
caligmalar yapilmaktadir. Uygulamanin amaci ve smirlarina uygun yontem ile yola
cikilmalidir. Uygulamada kapsamli bir degerlendirme yapilmak ve bu siirecin ¢evresel
boyutlu etkisi inceleniyor isteniyor ise HBA yOntemi segilebilir ya da yapilacak
caligmanin sosyal ve ekonomik boyutu degerlendirilmek isteniyorsa SAIA yontemi

kilavuz alinabilir.

Gerbens-Leenes ve Hoekstra tarafindan yapilan ¢alismada sadece tedarik zincirinin ilk

halkasinda bulunan birincil enerji tastyicilarmmn SAI degerlendirilmistir [59]. Buna

18



karsilik; Hoekstra ve Mekonnen tarafindan yapilan hidroelektrikten gelen elektrigin
SAlwmavi calismasi tedarik ve kullanim boyunca olusan S Almavi hesaplanmistir [63]. Bu
caligmalara her gegen giin farkl bir bakis agisi, farkli {iriin, farkli amag¢ dogrultusunda
yenileri ekleniyor ve eklenmeye devam edecektir. Netice olarak her yapilan ¢aligma
ile konu hakkindaki sinirl veri kaynagini genisleyecek, calismalar kiyaslanabilecek ve
alternatifler Onerilebilecektir. AAT i¢in yapilan c¢alismalarda; Morera, S., L.
Corominas yaptig1 ¢alisma ii¢c yontemli bir ¢alisma olup SAlyes hari¢ SAI bilesenleri
hesaplanmustir [7]. Shao, L. ve G. Chen tarafindan yapilan ¢alismada sadece SAlmavi
hesaplanmistir [62]. Bu c¢aligmalara zamanla alternatifler eklenecegi yorumu

cikarilabilir.
2.10 Atiksu Aritma Tesisinin Enerji ve Su Baglantisi

AAT’ler, prosesin baslangicindan sonuna kadar herhangi bir sekilde enerji
kullanilarak atiksuyun aritildigi su-enerji baginin bir Ornegidir. Suyun tesise
tasinmasindan desarjina kadar enerji ihtiyaci, enerjinin kullanilabilir forma
getirilmesinden kullanimina kadar su ihtiyaci vardir. Fiziksel aritim, kimyasal aritim,
havalandirma, pompalar, suyun borularla tagnmasi, c¢amur aritma, c¢amur
susuzlastirma, geri devir gibi neredeyse her islemde enerji kullanilmaktadir. Gegmis
yillarda atiksu aritimi ve AAT’ler glinlimiizdeki kadar ragbet gormemekteydi.
Cevresel bilincin ve su kaynaklar1 i¢in rekabetin artmast AAT’lerin 6nem
kazanmasina sebep olmustur. Bununla beraber her gecen giin gelisen teknoloji ve
imkanlar dogrultusunda mevcut tesisler yerini modern teknolojilere birakmaktadir.
Ozel isletmeler ve belediyeler, cevre bilinci ve miisteri memnuniyeti ile bu
glincellemeleri takip ederek proses degisiklikleri, kapasite artirimi ve ek tesis insasi
gibi konular1 giindemlerine almaya baglanmiglardir. Tam da bu noktada yeni tesisler
veya revize edilen tesislerin planlanmasi, tasarimi ve isletmesinde Su - Enerji iligkisini
benimsemek hem sistemin siirdiiriilebilirligini saglayacak hem de karar vericiler,
kurumlar, isletmeler ve ekonomik paydaslar i¢in stratejik bilgi saglayacaktir [64].
Boylelikle enerji i¢in gerekli olan su ile su i¢in gerekli olan enerjinin dogru ve siirekli

kullanimina fayda saglanacaktur.

AAT lerin igletimi esnasinda neredeyse her adimda kullanilan enerji, maliyetin 6nemli
bir boliimiinii olusturmaktadir [62]. Tesis tasarim ve planlamalarinda enerji maliyetini

diistirmek atiksuyun aritimi kadar 6dnemli bir husus haline gelmistir. Aritim sonucu
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olusan biyolojik camurdan enerji iiretimi iizerine yapilan atilimlar bunun en giizel
ornegidir. Tesis i¢inde aritim i¢in kullanilan enerji kaybimna karsi ayni oranda olmasa
bile enerji iiretmek mantigiyla prosesler tasarlanmakta ve uygulanmaktadir. Ornegin
anaerobik tesisler; bu tesisler aritim i¢in aerobik tesislere kiyasla havalandirma gibi
enerji kullanimina ihtiya¢ duymayan ve aritim sonucu metan gazi lireten tesisler olup
bu mantikla kullanimlar1 her gegen giin artmaktadir. Oncelikle atiksu karakteristigi ve
atiksuyun etkin aritimi amaci gz onlinde bulundurularak, segilen prosesin daha az
enerji gerektirmesi ayn1 zamanda se¢ilen enerjinin daha az su kullanimi gerektirmesi

gibi kistaslar neticesinde tercihler yapilabilir.

AAT’lerde enerji yonetimi, diisiik maliyet ile istenilen desarj standartlarina uygun
aritim yapmay1 ve siirdiirilebilirlik i¢in enerjinin makul miktarda kullanimini
saglanmay1 hedeflemektedir [62]. Bu, sistem boyunca tiim islemleri kapsayacak
sekilde degerlendirilme yapmak ile miimkiindiir. Bu yonetimi uygulanabilir kilmak
icin; proses se¢ciminde en az enerji kullanimi ile en etkili aritim prensibinin dikkate
almmasi, tesis alani1 se¢iminde terfi ihtiyacinin az oldugu yerlerin se¢ilmesi, miimkiin
olan en az pompa kullanimi, enerji ihtiyaci diisiik verimi yiiksek ekipman kullanimi,
uygun enerji se¢imi gibi faktorler tasarim esnasinda dikkat edilmesi gereken unsurlar
arasindadir [62]. Boylelikle hem enerji kullanimin1 azalmis hem de enerjinin iginde

sakl1 bulunan su kullanimini azalmis olacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Cahiymanin Hedefi ve Simirlari

Birgok sektdr ve iiriin i¢in uygulanan SAI degerlendirmesi, su tiiketimine sebep olan
AAT’ler i¢in de yapilmasi gereken bir degerlendirmedir. Konusu su olan, su ile ¢ok
fazla iligkili olan ATT’lerin; dogru stratejiler ile yoOnetilmesiyle suyun
stirdiiriilebilirligi tizerindeki katkisi da arttirilabilir. AAT’leri atiksularm aritimi ile
dogal su dongiisiine katki saglamaktayken tesisin isletilmesi i¢in sebeke suyu, enerji,
kimyasal vb. tesiste kullanimma bagl olarak dogrudan ve/veya dolayli olarak su
tiketimine de neden olmaktadir. Bu c¢alismada, evsel ve endiistriyel nitelikli
atiksularin beraber aritildigi 42 Evler AAT o6rnek alinarak tesisteki su tiiketimine
karsilik atiksularm aritilmasi sayesinde alic1 ortamda asimile olmaktan korunan su
miktarlar1 ilizerine bir degerlendirme gerceklestirilmistir. Bu degerlendirmelerden
hareketle tesisin su tiiketimi ve SAI azalmasina nasil alternatifler ¢dziimler
getirebilecegi yorumlanmistir. AAT’ lerin suyun siirdiiriilebilirligine maksimum fayda
saglayabilmesi adina kaynak olusturulmasi hedeflenmistir. 42 Evler AAT nin giris ve
¢ikis sularinda 24 ay siireyle BOIs, KOI, TA, TF ve AKM parametreleri ile kimyasal
tilketimi, enerji tiiketimi, ¢amur olusumu, sebeke suyu kullanimi, su kayiplari,
buharlasma ve yagis miktarlar1 izlenerek AAT’nin SAI’ye katkis1 hesaplanmistir.
Cizilen su kithig1 senaryolarina karsi, degerlendirme yapilan tesise, stirdiiriilebilir bir
su yonetimi politikasi olusturabilmesi i¢in kaynak saglanmistir. Tesis bu ¢alismanin
neticesinde SAI ile ilgili performansmin dlgiilebilecegi bir gostergeye sahip olmustur
[50]. SAIA Degerlendirme Kilavuzunun rehberliginde ele alinan AAT nin SAlmavi,
SAlgri ve SAlyesi degerleri hesaplanmustir. Literatiirde yapilan calismalarda AAT ler
icin SAlyesi genellikle diisiik bir degere sahip oldugu i¢in hesaplamalara dahil
edilmemistir. Bu ¢alismada ise SAlyesi de hesaplanmistir. Diger ¢alismalardan farkli

olarak bu calismada, AAT nin Enerji-Su Iliskisi de degerlendirilmistir.
3.2 Caliyma Alam ve Atiksu Aritma Tesisi

Tiiketim ve kullanim sonucu kirlenen ve atiksu olarak adlandirilan suyun dogal
ortamlara tekrar gonderilmeden Once alici ortamin kalite standartlari korunacak
sekilde aritilarak desarj edilmesi ¢evre kirliligi, su kitlig1 senaryolari, dogal ortamin

korunmas: ve siirdiiriilebilirlik a¢ismdan olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢ergevede, temiz su
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sorununa bir ¢6ziim olarak gelistirilen AAT ler, atiksuyu arittig1 ve giindelik yasamda
tekrar kullanilabilir hale getirdiginden dolayi tiim canlilar i¢in hayati 6neme sahiptir

[62].

Bu ¢alismada Kocaeli Ilinde bulunan 24.750+2.895 m*/giin kapasiteli 42 Evler AAT
2018 ile 2019 yillar1 arasinda izlenilmistir. AAT, 1996 yili sonunda isletilmeye
baslanilmig olup yatirim bedeli 34.281.613 dolardir. AAT'nin koordinatlar1 40,75851°,
29,95779° olup 46.347 m? alan iizerine kurulmustur. Toplam 10.500 m? yiiz6l¢iimiine
sahip Ustii agik havuzlara sahiptir. Kanalizasyon sebekesi tarafindan toplanan su;
1zgara, girig pompa istasyonu, havalandirmali kum ve yag tutucu, dengeleme havuzu,
On ¢oktiirme havuzu, havalandirma havuzu, son ¢oktiirme havuzu ve klor temas tank1
iinitelerinden ge¢mektedir. AAT aktif camur sistemi havalandirma tanklar1 ve
¢Okeltme tanklar1 olmak iizere iki boliimden olusmaktadir. Havalandirma tanklarinda
proses i¢cin gerekli oksijen turbo blowerlar tarafindan verilmektedir. Son ¢oktiirme
tankinda biyolojik floklar ile su birbirinden ayrilmaktadir. Son ¢oktiirme havuzunda
olugsan ¢camurun bir kismi havalandirma tanklarina geri gonderilirken, fazla olan kismi1
ise camur yogunlastirict ve camur susuzlastirma (dekantor) tinitelerinden gegirilerek
bertaraf edilmektedir. Camur susuzlastirma islemi igin polielektrolit kullanilmaktadir.
42 AAT’de aritilan sular, Sar1 Dere'ye desarj edilmektedir. AAT akis semas1 Sekil

3.1°de verilmistir.

Numune On Coktiirme Son Coktiirme

.% @ Aerobik Aritim @ Klor
1 Havalandirmal I Temas
1 Kum-Yag Tanki
| lzgara Tutucu A

\4 1

00

Dengeleme
| Numune
; - =L S [
-_—> I - > Susuzlagtinlmig Camur
2 (20-25% kuru madde)
Susuzlagtirma Dekantér

Sekil 3.1. AAT akis semasi.

42 Evler AAT, Kocaeli Ili Sanayi Mahallesi'nden gelen evsel nitelikte atiksular ile

yaklasik 47 farkli endiistri tipinde {iretim yapan irili ufakli igletmelerin endiistriyel
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atiksularinin birlikte aritilmasi amaciyla kurulmus, klasik aktif ¢amur sistemi ile
calisan bir biyolojik AAT dir. 42 Evler AAT’ye atiksu veren fabrikalarin bir kismi
kendi biinyesinde &n aritma yapmak ve kirlilik parametrelerini ISU Atiksularin
Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi’nde verilen limitlere indirmekle ylikiimlidirler.
Endiistriyel atiksu kategorisinde en fazla debi maya endiistrisinden gelmekte ve giris
debisinin yaklasik %40’mi1 olusturmaktadir. 42 Evler AAT ise atiksulari arittiktan
sonra Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY) Tablo 19 “Karisik Endiistriyel
Atiksularin Alict Ortama Desarj Standartlar1 Kiiciik ve Biiyiikk Organize Sanayi
Bolgeleri ve Sektor Belirlemesi Yapilamayan Diger Sanayiler” yonetmeligine uygun
olarak alici ortam olan Sar1 Dere’ye vermekle yiikiimliidiir. Bu sebeple AAT nin giris
ve cikis yapilarinda SKKY Tablo 19°da yer alan BOls, KOI, TA, TF ve AKM
parametreleri siirekli olarak takip edilmektedir. Ana Kkirleticinin aritim sonrasi
konsantrasyonu ile giris konsantrasyonu arasindaki oran; aritma verimliligi (g, %)
olarak tanimlanmis ve izlenen tiim parametreler i¢in degerlendirilmistir. Tesis akis
semasinda (Sekil 3.1) ornekleme yapilan giris ve ¢ikis numune alma noktalari
gosterilmistir. 2018-2019 yillar1 arasinda alman numunelerde; BOIs, KOI, TA, TF ve
AKM analizleri yapilarak analiz sonuglarinin aylik ortalamalarma gore SAlgri
hesaplamalar1 yapilmistir. AAT'de tiiketilen enerji, kullanilan kimyasal miktari, gamur
miktar,, buharlasma ve kayip gibi parametrelere bagli olarak SAlmaviToplam

hesaplanmastir.
3.3 Analiz Metotlarn

Calisma kapsaminda AAT giris ve ¢ikislarindaki kirletici konsantrasyonlar1 aylik

olarak izlenmistir. Izlenen parametrelerin tespit ve analiz yontemlerinin smir1 Cizelge

3.1’de verilmistir [65].

Cizelge 3.1. Analiz edilen parametreler ve yontemleri.

Parametre Metot Tespit Limiti (mg/L)
BOIs SM 5210 D 0,10
KOI SM 5220 B 25,0
TA ASTM D5176 0,02
TF TS EN ISO 11885 0,01
AKM SM 2540 D 0,50
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Bu parametreler, hem alic1 ortamda miisilaja neden olabilen hem de Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeliginde yer alan AAT’ler i¢in alic1 ortam desarj kriterleri olduklari

icin secilmislerdir. Deneysel hatalar1 6nlemek i¢in analiz {i¢ tekrarli olarak yapilmustir.

34 Atiksu Artma Tesisi Su Ayak Izinin ve Enerji-Su iliskisinin

Degerlendirilmesi I¢in Metodoloji

Bu calismada, AAT igin SAI degerlendirmesinde SAIA tarafindan onerilen yontem
kullanilmistir. Dort asamadan olusan bu yontem dogrultusunda ilk olarak hedef ve
sinirlar belirlenmistir. Bu ¢alismanin hedefi; AAT nin SAimavi, SAlyesi ve SAlgri
hesab1 yapmak ve enerji-su iliskisini degerlendirmektir. Degerlendirme, Ocak
2018’den Aralik 2019’a kadar olan donemde gergeklestirilmistir. Tesis kirletici
parametreleri giris, cikis ve alict ortam degerleri dikkate almarak SAlcri hesabi
yapilmustir. Tesiste su kullanimini ifade eden SAimavi, dogrudan ve dolayl kullanim
kaynaklar1 tespit edilerek hesaplanmustir. SAlyesi, Kocaeli Ili igin 2018 ve 2019 yillar1
arast yagls miktarlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Toplanan veriler ile SAI
hesaplamalar1 ve degerlendirmeleri yapilmistir. SAIA metodolojisi kullanilarak

yapilan hesaplar i¢in formiil Denklem 3.1°de verilmistir.

SAiToplam = SAiGri + SAiYesil + SAiMavi (31)

AAT’ler yogun enerji kullanimi ile faaliyet gosteren tesislerdir. Calismanimn yapildigi
tesiste birincil aritim olarak havalandirmali kum-yag tutucu tinitesi bulunmaktadir.
Burada havalandirma turbo blowerlar ile saglanmaktadir. Bu mekanik akSamlarin
calismasi i¢in kullanilan enerji ayn1 zamanda su kullanimima neden olmaktadir. Tesiste
tiikketilen enerji ve kimyasallarin, iiretimi ve tesise temini kaynakli dolayli su kullanimi

sOz konusudur.
3.4.1 Gri su ayak izi hesab1

SAler kavrami; suda bulunan kirleticilerin alict ortamda asimile edilerek zararsiz hale
getirilmesini saglayan seyreltmek i¢in gerekli taze su hacmini ifade etmektedir [56].
Kirliligi temsil eden SAlgsi, bu ydniiyle diger bilesenlerden ayrilmaktadir ve su
kalitesinin bir gostergesidir. AAT gibi su kirliliginin giderildigi sistemlerde en 6nemli

bilesenlerin basinda geldigi sdylenebilir. AAT kirlilik parametrelerine bakildiginda
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kirlilik yiikii fazla olan; BOIs, KOI, TA, TF ve AKM parametrelerine ait desarj
standartlar1  dikkate almmustir. Bu ¢alismada, AAT'ye gelen kirletici
konsantrasyonlarinin alic1 ortam standartlarma asimile edilmesi i¢in gereken su
miktarmin gostergesi olarak SAlcri kullanilmistir. Yani AAT sayesinde su dongiisiinde
kirlenmesi engellenen su hacmini gosterilmistir. SAIA Degerlendirme Kilavuzunda,

SAlgri hesabr icin belirtilen formiil Denklem 3.2°de gdsterilmistir.

. L
SAlg = (3.2)

CDesarjlimiti - CA11c10rtam

Burada; L kirletici yiikii (kiitle/zaman): CpegarjLimiti izin verilen maksimum desarj
konsantrasyonu ve Cancionam: alict ortam konsantrasyonunu ifade eder. Bu calismada SAlgri
hesaplanirken iki durum iizerinde durulmustur. Bunlardan ilki; aritim olmaksizin
atiksuyun dogrudan alic1 ortama desarj edilmesidir. Boylelikle desarj edilen yiiksek
kirletici yiikiiniin alic1 ortam standartlarina asimile edilebilmesi i¢cin gerekli temiz su

hacmi Denklem 3.3-3.5’e gore hesaplanmustir.

QGiris X CGiris + SAIGri Aritilmamis X CA11c1 Ortam

. (3.3)
= (QGiris + SAIGri Arltllmamls) X CDesarj limiti
: _ Qgiris X (Cairis — Cpesarj limiti) 3.4
SAIGri,Arltllmamls - C C ( . )
Desarj Limit — “Alic1 ortam
. Qairis X (Cairis — Cpesarj limiti)
SAIGri,Arltllmamls = (35)

CDesarj Limiti

Burada; Qairis (hacim/zaman): AAT giris debisini, Cgirs (kiitle/hacim): AAT giris
Kirletici konsantrasyonunu, CpesariLimiti: alici ortam su kalite sinifi smir degerlerini,
Cancoram: desarj Oncesi alic1 ortam su kiitlesindeki kirletici konsantrasyonunu ifade

etemktedir ve ihmal edilebilir seviyededir.

Ikinci bir durum; aritim yapildiktan sonra atiksuyun alic1 ortama desarji durumudur.
Aritilan atiksuyun, desarj edilen kirletici yiikiiniin alic1 ortam standartlarina asimile

edilebilmesi i¢in gerekli olan tatli su hacmi Denklem 3.6-3.8’e gore hesaplanmustir.

QClk1$ X CClkl$ + SAiGri Aritilmig X CA11c1 ortam
: (3.6)
= (Q(;lk1$ + SAlgyi Arltllmls) X CDesar]’ Limiti

QC1k1§ X (CC1k1§ - CDesar]’ Limiti)

3.7)

SI &I Gri Arltllml§
De$alj limiti Alic1 ortam
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QClkls X (CCIkls - CDesar]’ Limiti)

(3.8)

SAIGI‘i,AI‘ltllml$ = C
Desarj Limiti

Bu iki durum arasindaki fark ise atiksuyun aritilip aritilmamasina baglh olarak AAT

performansimi gostermektedir ve Denklem 3.9°da oldugu gibi hesaplanmustir.

ASAiGri = SAiGri,Arltllmamls - SAiGri,Arltllmls (39)

3.4.2 Mavi su ayak izi hesabi

Calismada SAlmavi, dogrudan ve dolayli olmak iizere iki bilesen iizerinden
hesaplanmistir. Dogrudan kullanimda, tesis ig¢inde personel tarafindan kullanilan
sebeke suyu, proseslerde kullanilan sebeke suyu, buharlagsma, camur ve giris-¢ikis
debileri arasindaki kayip miktarlar1 hesaplanmistir. Dolayli kullanimda ise kimyasal,
enerji ve camur aritimi gibi hizmetler igin yeralt1 ve yeriistii kaynaklardan gekilen tatl

su miktar1 hesaplanmistir.

S AlMavi,pogrudan, SAIMaviDolayl V€ SAlmaviToplam hesaplama ydntemleri Denklem 3.10-

3.12'de verilmistir.

SAiMavi,Toplam = SAiMavi,Dogrudan + SAiMavi,Dolayll (310)

SAiMavi,Dogrudan
= SA.IMavi,SebekeSuyu + SAIMavi,Buharlasma (311)
+ SAIMavi,(;amur + SAIMavi,Kaylp

SAIMavi,Dolayll = SAIMalvi,Kimyasal + SAIMavi,Enerji Tiketimi (3 12)
+ SAIMavi,Camur Aritimi

Denklem 3.11°de SAlmavipogrudan: AAT’de dogrudan kullanilan su kaynaklarmi,
S AlMavi,sebekesuyu: proses ve giinliik kullanim kaynakli tiiketilen sebeke suyu miktarini,
SAlMaviBuharlasma: AAT havuz yiizeylerinden buharlasan su miktarini, SAlmavicamur:
aritilmamis camur igerisindeki su miktarini ve SAlmayi kayip: AAT giris ve cikis debileri

arasmdaki farki ifade etmektedir.

Dolayli su kullanim1 i¢in SAlmavicamur gamur artimi icin dekantdrde kullanilan ve

buharlastirilan su miktarlarini ifade eder. Bu ¢alismada ele alman AAT dekantor
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iinitesinde sebeke suyu yerine geri kazanim suyu kullanildig1 icin AAT nin SAlmavi

miktarini azaltmaktadir.

Mekonnen ve Hoekstra tarafindan yapilan bir ¢alismada 1.000 $ degerindeki bir
endiistriyel iiriiniin icerisinde sakli bulunan ortalama SAlmavi miktar: farkli iilkeler igin
hesaplanmis ve Tiirkiye icin bu deger 27,7 m® olarak kabul edilmistir [66]. Sonug
olarak, SAlmavi hesaplamasinda etkisi oldugu bilinen kimyasal, enerji tiiketimi ve
ulasim gibi bilesenlerin SAlmai’ye dolayli etkisi; Mekonnen ve Hoekstra ve
Mekonnen ve Hoekstra’nin ¢aligmalar1 dikkate almarak Denklem 3.13’e¢ gore
hesaplanmistir [66,14].

, m X maaliyet
SAIMavi,Dolayh =27.7 X W (313)

Denklem 3.13’te m: birim zamanda tiiketilen endistriyel tiriin miktari, maliyet:
kullanilan endiistriyel iiriiniin fiyat1 [$] ifade etmektedir. Bu yaklasim SAlcripolayl

hesabi i¢in de kullanilabilir.
3.4.3 Yesil su ayak izi

SAlyesi, birim alana diisen yagisin yeralt1 suyuna karisamadigi, yiizeyde kaldigi
velveya bitkiler tarafindan kullanildigi durumlar icin hesaplanir [66]. SAlve,
buharlasan su miktarmm ve bitkiler tarafindan kullanilan yagis suyu miktarmin bir
gostergesidir. Dolayisiyla sizarak yeralt1 suyuna karisan su miktar1 SAlyesi
kapsaminda degerlendirilmemektedir. AAT leri lizeri agik tesisler oldugu icin tesise
yagmur suyu sadece yagislarla ulagsmaktadir. SAlyesi hesaplamasinda aylik yagis
degerleri ile iizeri agik havuzlarin yiizey alanlarindan hareketle SAlyes degeri
hesaplanmustir. SAlyesi, aylik ortalama yagis (Payik) ile AAT'nin yiizey alani arpilarak
hesaplanir. Suyun 6zgiil agrhiginn 1 kg/m® oldugu kabul edilmistir. SAlvesi
hesaplamasi Denklem 3.14°de gosterilmigtir.

SAlyesit = Paynk X Yiizey Alanigar (3.14)
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3.4.4 Enerji-su hesab

Calisma yapilan tesiste enerji kullanimi agirlikli olarak tesis i¢ci makine ve
ekipmanlarin calistirilmasi kaynaklidir. Havalandirma tanklarina proses igin gerekli
oksijen turbo blowerlar tarafindan verilmektedir ve oksijenin aktarimi i¢in pompalar
gibi birgok ekipmanin kullanimi i¢in elektrik tiiketilmektedir. Tiiketilen bu enerjinin,

tiretim ve tedariki i¢in harcanan taze su miktar1 hesaplamalara dahil edilmistir.

2018 yilinda Tiirkiye elektrik tiretiminin, %37,3’tini komiirden, %29,8’ini dogal
gazdan, %19,8’ini hidrolik enerjiden, %6,6’sim1 riizgardan, %2,6’sm1 giinesten,
%2,5’ini jeotermal enerjiden ve %1,4’lini diger kaynaklardan elde edilmistir (URL-
5). Enerji tiiketiminden kaynaklanan SAlmavi hesaplanmasinda, elektrik {iretimi igin
kullanilan kaynaklar ve bunlarin yiizdeleri ile bunlarin neden oldugu su kullanim
miktar1 hesaplanmustir. Ortalama su tiiketim degerlerine dayali olarak, birim zaman
basma tiiketilen birim elektrik miktarlar1 yani S Aluavi EnerjiTiiketimi hesaplamasi Denklem
3.15-3.16'da verilmistir.

Mekonnen, M. M. ve A. Y. Hoekstra tarafindan yapilan ¢alismada, Tirkiye’de
bulunan bir hidroelektrik santral icin 1 GJ enerji iiretimi i¢in olusan SAlmavi degeri

0.078 m*kWh olarak verilmistir [14]. Bu calismada da bu deger kabul edilmistir.

SAiMavi,Enerji Tuketimi
= Enerji Tiiketimi (3.15)
X (0,373 X Kcksmir + 0,298 X Ky gaz + 0,198 X Kyidro)

SAiMavi,Enerji Tuketimi
= Enerji Tiiketimi x (0,00059 + 0,00026 + 0,01554) (3.16)
= EnerjiTlketimi X 0,01639
Burada; SAlgneriTiketimi, AAT'nin kWh cinsinden elektrik tiiketimi olarak verilir ve
Kismiir, Kgaz Ve Knidro 1 kWh enerji tiretirken kdmiir, dogal gaz ve hidroelektrik tarafindan

iiretilen SAlmavi degeridir. 0,373 katsayis1 Tiirkiye'nin toplam enerji iiretiminde

komiirle tiretilen enerjinin oranidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Atiksu Aritma Tesisi Su Karakterizasyonu

Karakterizasyon ¢aligmalari, her bir kirletici bilesenini tek tek veya grup olarak dikkate
alarak onemli parametrelere dayali olarak yiiriitiilmelidir. Bu ¢alismada takip edilen
konvansiyonel kirletici parametreler; deniz salyasi, miisilaj vb. cevre iizerinde
olumsuz etkilere neden olabilecek ve SKKY Tablo 19’da yer alan parametrelerdir.
AAT giris ve ¢ikis suyu karakterizasyonu ve ¢ikis suyunun SKKY Tablo 19 ile SKKY
Tablo 1: Kita i¢ci Yeriisti Su Kaynaklarmin Smiflarina Gore Kalite Kriterleri
(KYSKSGKK)’ne gore degerlendirilmesi Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1. AAT giris ve ¢ikis suyu karakterizasyonu.

Parametre (n=24) BOIs KOIi TA TF AKM
Qairis Veya Qciis (M/ay) 742504,167 + 86847,4
Minimum 180,104+ 407,673+ 15257+ 1,144+ 168,75+
158,794 430,692 8,129 0,938 154,642
Cairis 396,297+ 924245+ 26,139+ 2,76+ 426,861 +
Ortalama

(mg/L) 277,588 717,294 9,448 1,875 319,298
734,958+ 1.826,96+ 39442+ 5636+ 841,917+

Maksimum 520684 1.450,06 13,544 5265 786551
— 12500= 17875+ 845+ 0325+ 8208
3,500 4122 4.446 0,201 2206
Coas 13.828+ 34445+ 22218+ 0813+ 14,904+
Ortalama

(mg/L) 5,463 11,509 9,938 0,465 5,205
25791+ 58,020+ 39442+ 2,168+ 26,208+

Maksimum 11,750 27,749 13,544 3,003 12,799
SKKY Tablo 19
(Kompozit 2 Saat) i 400 i 2 200
Smuf I (¢ok iyi) 4 25 5,702 0,02
SKKY Suif 11 (iyi) 8 50 11,61 0,16
Tablo 1 Smif 11 (orta) 20 70 25,25 0,65 30
it I >20 >70 >25,25 >0,65
(zayif)

AAT’de ¢ikis suyu debisi takip edilmemektedir fakat tesis yetkililerinden ¢alisma igin
3 ay siireyle ¢ikis suyu debisinin izlenilmesi talep edilmis ve giris ile ¢ikis debisi
arasindaki farkin yaklasik % 0,1 oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple ¢aligmanin
devaminda Qgiris=Qcis olarak kabul edilmistir. 42 Evler AAT, arittigi atiksulari
SKKY Tablo 19: Karigik Endiistriyel Atiksularin Desarj Standard1 sinirlarina uygun
olarak alic1 ortama desarj etmek zorundadir. AAT c¢ikis suyu degerleri, SKKY Tablo
19 desarj limitlerinin ¢ok altindadir ve AAT bu acidan oldukga yeterli ve iyi isletildigi
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goriilmektedir. Aynt zamanda AAT ¢ikis suyunun alict ortam su kalitesine etkisi ise
SKKY Tablo 1’e gore degerlendirilmis ve toplam fosfor parametresi nedeniyle aritilan
suyun alic1 ortam su kalitesine gore eslenigi Sif IV (zayif) kalite olarak tespit
edilmistir. 2018 ve 2019 yillar1 arasinda 42 Evler AAT'nin ortalama kirletici yiikleri;
54,923 g BOIs/N.giin, 127,711 g KOI/N.giin, 3,612 g TA/N.giin, 0,381 g TF/N.giin ve
59,047 ¢ AKM/N.giin olarak belirlenmistir. AAT giris suyu KOI, BOIs ve AKM
kirletici yiikleri sirastyla; kuvvetli, kuvvetli ve orta olarak smiflandirilabilir. Bu
degerlendirmeye gore tesise gelen atiksu agirlikli olarak kuvvetli atiksu o6zelligi
gostermektedir. Atiksu karakterizasyonu, cesitli faktorlere bagli olarak tilkeden iilkeye
ve ayni llke i¢inde degisiklik gosterebilir. Atiksu giris kirletici yiikleri agisindan hem
ulusal hem de uluslararas1 6lgekte benzerlik gosteren bircok AAT bulunmaktadir
[67,68]. Bu sebeple 42 Evler AAT 6zelinde gergeklestirilen bu ¢alismada hem ulusal
hem de uluslararasi isletilen diger atiksu aritma tesisleri icinde onemli gostergeler
iretilmistir. Tesis giris ve ¢ikis sularinda takip edilen su kalite parametrelerinin alict

ortam su kalite smift (Smif I1I) ile iliskisi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

AAT’ye gelen atiksuyun organik yiikii fazladir. Organik yiik, suyun kirlilik yiikiiniin
genel gostergesidir. Bu parametrelerin aritim olmadan direkt alici ortama desarj
edilmesi ¢ok 6nemli gevresel sorunlar ortaya ¢ikarabilmektedir. Bir su kiitlesinin veya
su numunesinin KOI ve BOIs konsantrasyonu ne kadar fazlaysa, sucul sistem o kadar
fazla kirlenmektedir. Organik madde artis1 dogal etkenlere bagli olabilir ancak
cogunlukla antropojenik nedenlerden kaynaklanmaktadir. KOI ve BOIs parametreleri
su kalitesini 6lgmek i¢in bir indeks olarak kullanilabilir. Bir su kiitlesinde bulunan
organik madde ile bunun su kiitlesi ekosistemi ve estetigi iizerindeki etkisinin
belirlenmesi, su kalitesi yonetiminin ayrilmaz bir parcasidir [69]. Bir su kiitlesine artan
azot ve fosfor girdileri, algler ile su bitkilerinin asir1 biiylimesini tesvik edebilmektedir.
Boylece bitki ortiisli, bocekler, baliklar ve diger su organizmalarinin sagligina ve
cesitliligine olumsuz etki eden otrofik kosullar olusabilmektedir. Zamanla, sucul
ortamdaki canli tiirleri azaldik¢a hayvan ve bitki tiirlerinin orani degisebilmektedir.
Topluluk bilesimindeki bu degisiklik, ekolojik durumda bozulmalara neden
olabilmekte ve su kiitlesinin gevreye sagladigi islevleri degistirebilmektedir [70]. Ozel
olarak azot ve fosforu gideremeyen AAT’ler, ylizey veya yeralt1 sularinda asir1 azot

ve fosfor seviyelerine yol agabilir.
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Sekil 4.1. AAT giris-¢ikis kirletici parametreleri ve debi degisimi.

Sekil 4.1°de; x: AAT girisindeki kirletici konsantrasyonunu, o: AAT c¢ikisindaki

kirletici konsantrasyonunu, kesikli kirmizi ¢izgi: SKKY Tablo 1°deki III. Sinif kalite

desarj limitlerini, x ekseni zamani (ay) ve y ekseni (debi grafigi haricinde) kirletici

konsantrasyonunu (mg/L) ifade etmektedir.

Organik maddenin fonksiyonel olarak icerebildigi TA ve TF parametreleri alici

ortamda bulunan mikroorganizmalar igin besin kaynagi olup sucul ortamda fazla

miktarda bulunmalar1 durumunda olumsuz etkilere sebep olmaktadirlar. TF dogal

ortamda genellikle kiiclik konsantrasyonlarda bulundugundan, kii¢iik artiglar bile su

kalitesini ve biyolojik durumu olumsuz etkileyebilmektedir [71]. Besin kaynaginin

ortamda fazla bulunmasi, alglerin ¢ogalmasma ve dolayisiyla durgun olan suyun
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berrakligin1 kaybetmesine sebep olmaktadir. Suda organik madde varliginda aerobik
mikroorganizmalar ve c¢esitli kimyasallar organik maddeyi parcalamak i¢in sudaki
¢coziinmiis oksijeni kullanir. Bu durum su kaynaginda ¢odziinmiis oksijen miktarmda
azalmasina sebep olarak oksijenle solunum yapan canlilari tehlikeye sokmaktadir. Bu
nedenle TA ve TF parametrelerinin alici ortama direkt desarji ciddi sorunlari
beraberinde getirmektedir. Atiksularin AAT’lerde aritilmalar1 sayesinde TA ve TF
gibi alic1 ortamda miisilaja sebep olabilen parametreler, yonetmeliklerce getirilmis
smirlamalar dikkate almarak alic1 ortama desarj edilmekte ve boylelikle alic1 ortam
korunmaktadir. 2021 yilinda Marmara Denizi’nde yasanan miisilaj problemi nedeniyle
alict ortamda TA ve TF miktarinin smirlandirilmasinin 6nemi bir kez daha ortaya
cikmistir. Miisilaj, baslica fitoplanktonlar ve diatomla ile meydana gelir. Mikro
alglerin bliyime hizi ve kompozisyonu, TA/TF oranina da baghdir [72].
Fitoplanktonlar i¢in besin kaynagi olan azot ve fosforun alic1 ortamda ytiksek oranda
bulunmasi en belirgin miisilaj sebebidir. Bu nedenle AAT’lerde TA ve TF etkin bir
sekilde giderilmesi biliyik onem tasimaktadir [73]. 42 Evler AAT, TA ve TF
parametrelerinin giderimi bakimindan diger kirleticilere gore daha diisiik bir
performans gostermektedir. Tesisin sadece karbon giderim esasina dayali olarak
tasarlanmis olmasi bunun en biiylik etkenidir. Tesise gelen TA ve TF parametrelerin
aritim verimini arttirmak amaci ile tesis 2021 yilinda revize edilmistir. Tam da bu
noktada revize edilen bu tesiste SAI kavrammin dikkate alinmasi tesis aritim

performansi ile beraber su-enerji siirdiiriilebilirligi i¢cin de 6nemli bir adimdr.

AKM’ler arasinda silt ve kil parcaciklari, plankton, algler, organik kalintilar ve diger
parcacikli maddeler bulunmaktadir. Bu maddeler 2 mikronluk bir filtreden
gecemeyecek parcaciklardir. Yiiksek konsantrasyonlarda AKM bulunmast sucul
ortamda bulunan toksik maddelerin askidaki kat1 maddeler {izerinde adsorpsiyonu

yoluyla taginmasini saglayabilmektedir.

Organik maddenin AAT de giderimi sirasinda son ¢oktiirme havuzunun dip kisminda
camur birikmekte ve c¢amurun bir kismi geri devir ettirilirken bir kismi da
susuzlastirilarak bertaraf edilmektedir. Ozelikle SAlmavi hesaplamalarinda ¢amur
karakterizasyonu onemli bir yere sahiptir. SAlmai hesaplamalarda; SAlmavicamir

hesabi, SAlmavipogrudan icerisinde degerlendirilmekte ve hesaplamalar i¢in camur su
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iceriginin bilinmesi gereklidir. AAT'de olusan camurun kalitesi hakkinda ek bilgiler

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. AAT nin camur karakterizasyonu.

Parametre Birim Metot Sonug¢

pH TS 8753 EN 12176 7,66
Nem % TS 9546 EN 12880 69,5
Kat1 Igerik % TS 9546 EN 12880 30,5
Organik Madde % TS 8336 22,8
Inorganik Madde % TS 8336 7,68

Ust Kalorifik Deger kcal/kg ASTM D 5865 3,43
Toplam Siilfiir % ASTM 4239 2,70
Yag-Gres mg/kg SM 5310 B 14,49 (1,45%)
Toplam Organik Karbon mg/kg SM 4110 B 322,0 (32,2%)

Tesiste olusan camurun su icerigi %70 kabul edilmistir. SAlmavicamur
hesaplamalarinda; olusan camur miktar1 ve ¢amurun ihtiva ettigi su miktar1 ele
almmistir. Yiiksek su icerigine sahip olan c¢amur susuzlastrma ve camur
yogunlastirma tinitelerinde islem gérmektedir. Boylelikle yiiksek su igerigi azaltilarak
bertaraf kolaylastirilmaktadir. Camur yogunlastirma iinitesinde ¢amurdan ayrilan su
dekantér iinitesine gonderildigi i¢in SAlmavi oranmm azalmasma katki saglamistir.
Organik madde icerigi %22, organik karbon icerigi %32 olan camur tesis igerisinde
belli oran ve miktarlarda, biyolojik aritimin siirekliligi i¢in tekrar sisteme

gonderilmektedir. Bu miktardan geri kalan kisim bertaraf edilmektedir.

Aritma ¢amuru, aritilmis atiksuyun bir yan tiriiniidiir. Hem organik hem de inorganik
malzemelerden, organik kimyasallardan ve ayrica patojenlerden olusmaktadir. Bu
nedenle, ¢evresel etkilerini en aza indirmek i¢in bu tiir gamuru uygun sekilde aritmak
son derece 6nemlidir. Calismanin gerceklestigi tesiste biyolojik aritim sonucu olusan
camur Oncelikle ¢amur yogunlastirma iinitesinde, daha sonra da susuzlastirma
iinitesinde islenmektedir. On ¢oktiirme ve son ¢oktiirme havuzlarindan alman ¢amur,
yogunlagtirma tankinda bekletilerek kuru madde orani arttirilmaktadir. Fazla
camurdan ayrilan su lstten savaklanarak dekantor {initesine gonderilmektedir.
Susuzlastirma {initesinde polielektrolit eklenerek c¢amur susuzlastirma islemi

gerceklestirilmektedir.
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4.2 Alic1 Ortam Su Kalitesinin Belirlenmesi

Calismada, SAlcri hesabr yapilirken atiksu kirletici konsantrasyonu ve alict ortam
konsantrasyonu tespit edilmesi gereken degerlerdir. Alici ortamin Kirletici seviyeleri

ve alic1 su kiitlesinin kalitesi Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Alic1 ortam analiz sonuglart.

Sonug¢ SKKY Tablo 1
(mg/L)  SimfT  Sif 11 Suf I Simf TV

Aliiminyum (Al) TSENISO 11885 0,149 0,300 0,300 1,000 >1,000

Parametre Metot

Bakir (Cu) TSENISO 11885 <0,011 0,020 0,050 0,200 >0,200
Bor (B) TSENISO 11885 0,120 1,00 1,000 1,000 >1,000
Cinko (Zn) TSENISO 11885 <0,01 0,200 0,500 2,000 >2,000
Demir (Fe) TSENISO 11885 0,335 0,300 1,000 5,000 >5,000
Giimiis (Ag) TSENISO 11885  <0,011 - - - -

Kadmiyum (Cd) TSENISO 11885 0,010 0,003 0,006 0,010 >0,010
KOi SM 5220 D 44,37 2500 50,00 70,00 >70,00
Krom (Crt®) SM 3500 Cr B <0,010 - 0,020 0,050 >0,050
Kursun (Pb) TSENISO 11885 <0,010 0,010 0,020 0,050 >0,050
Mangan (Mn) TSENISO 11885 <0,010 0,100 0,500 3,000 >3,000
Nikel (Ni) TSENISO 11885 <0,010 0,020 0,050 0,200 >0,200
Siilfat (SOa) SM 4500 Sulfate-D 75,00 200 200 400  >400,0

Toplam Azot (TA) Merck Metodu 13,50 5,702 11,61 2525 >2525
Toplam Fosfor (TF) TSENISO 11885 0,401 0,020 0,160 0,650 >0,650
Toplam Krom TSENISO 11885 <0,010 0,020 0,060 0,200 >0,200

SAI Degerlendirme Kilavuzu'nda belirtildigi gibi, SAI alic1 ortamin su kalitesini
korumay1 amagclar [56]. Bu nedenle SKKY'de belirtilen su kalite smniflarinin sinir
degerleri Tablo 1: I¢ Su Kaynaklarnin Smiflara Gére Kalite Kriterleri SAlgyi
hesaplamalarinda  desarj limitleri (CpesarLimiti) olarak  almmustir.  SAlgri
hesaplamalarindaki desarj limitleri (CpegarjLimiti), alict ortam su kalitesini korumak
adina alic1 ortamin mevcut su kalite sinifi olan Smif III (orta) su kalite limitleri olarak

belirlenmistir.
4.3  Atiksu Aritma Tesisi Su Ayak Izinin Belirlenmesi

AAT icin SAI degerlendirmesi AAT giris ve ¢ikis suyu analiz sonuglarma bagli olarak
gerceklestirilmistir. Calisma kapsami yalnizca AAT ile sinirh tutulmus, AAT nin SAI
girdi ve ¢iktilar1 ele almmustir. AAT nin SAI agisindan girdi ve ¢ikt1 bilesenleri Sekil
4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. AAT’ nin SAI bilesenleri.

Tesise dogrudan ve dolayli olarak giren su miktarlar: tesis SAI girdilerine kaynaklik
etmektedir. Tesise gelen atiksu, kimyasal kullanimi, yagislar, enerji kullanimi, proses
ve giinliik ihtiyaclar icin su kullanimi; tesis SAI girdilerini olusturmaktadir. Ayni
sekilde camur bertarafi, buharlasma ve desarj gibi islemler su kullaninmina sebep olan
faaliyetler olup SAI ¢iktilarini olusturmaktadir. SAI bilesenlerinin karakterizasyonu

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. SAI bilesenlerinin karakterizasyonu.

SAI Parametreleri (n=24) BOI; KOi TA TF AKM
Cas (g/m) 3963+ 9243+ 26,14+ 2,76+ 4269+
Giris {9 2776 7173 945 1875 3193
Cone (g/F) 13,83+ 3445+ 2222+ 0,813+ 14,90+
o ok (8 5463 11,51 9,938 0465 5,205
SAler Smif
Desarj Limiti maf 111
@ (orta) 20 70 25,25 0,65 30
Qairis Veya Qciws (M*/ay) 742.504,167 + 86.847,4
Sebeke Suyu (m*/ay) 130,000 + 52,493
SAlyai Kayip (m/ay) 3,713 £ 0,434
Dogrudan  Buharlasma (m®/ay) 64,772 + 30,262
Camur Miktar1 (m*/ay) 298,933+105,338
. Camur Aritim1 (m%/ay) 38,9+13,7
SAlvai. gpersi Tiketimi (m¥ay)  3.125,7 +404,6
Dolayl
Kimyasallar (m*ay) 55,52 + 22,64
SAlveii Yagis (m%ay) 1.332,227 + 765,487

Calismada yapilan hesaplamalarda SAI Degerlendirme Kilavuzu esas almmistir [74].
SAlgri hesaplanirken; aritim olmadan desarj, aritim sonrasi desarj ve iki durum

arasindaki farktan hareketle tesis verimliligi durumlar1 ele alinmistir. Alict ortam su
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kalitesi SKKY Tablo 1°e gore Smif III (orta) olarak tespit edilmistir. Orta kalitedeki
yiizeysel su kaynaklari; gida, tekstil gibi nitelikli su gerektiren tesisler hari¢ olmak
iizere, uygun bir aritmadan sonra su {riinleri yetistiriciligi i¢in kullanilabilir nitelikte
su ve sanayi suyu olarak kullanilabilmektedir. Bu nedenle SAlgri hesaplamalarindaki

desarj limitleri (Cpesarj Limit)) Sinif III (orta) su kalite limitleri olarak belirlenmistir.

SAlmavi hesabr yapilirken; dogrudan ve dolayl etkenler iizerinde durulmustur. Bu iki

bilesenin toplami, SAlmavi, Toplam degerini vermistir.

2018 yili Tiirkiye elektrik tiretimi i¢in kullanilan enerji kaynaklarinin oranlari
hesaplamalarda kullanilmistir. Mekonnen ve Hoekstra tarafindan yapilan ¢aligmadaki,
belli oranda enerji iiretimi igin olusan SAlmavi degerleri kabul edilmistir [14].
Mekonnen ve Hoekstra tarafindan yapilan bir ¢alismada 1.000 $ degerindeki bir
endiistriyel {iriiniin igerisinde sakli bulunan ortalama SAlmai miktar: iilkelere gore

hesaplanmis ve Tiirkiye i¢in bu deger 27,7 m® olarak kabul edilmistir [66].
4.3.1 Atiksu aritma tesisi su ayak izi girdileri

Bir AAT’nin performansi genellikle AAT nin giris suyundaki temel kirletici
parametreler {izerinden degerlendirilir [75]. 42 Evler AAT de endiistriyel ve evsel
nitelikli atiksularm beraber aritilmaktadir. Tesisin giris debisi 24.750,139 +2.894,913
md/ay arahginda degisim gostermektedir. Tesisin giris ve ¢ikis noktalarmdan alinan su
numunelerinin analiz sonuglar1 dikkate almarak SAI hesaplar1 yapilmistir. Tesis SAI
girdileri; atiksuyun tesise girisi, yagis, enerji kullanimi, kimyasal kullanim1 ve sebeke

suyu kullanim miktarlaridir. Tesis girdi ve ¢iktilar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

Yagus; Yags ile tesise giren SAI miktari, aylik ortalama tesise diisen yagis miktari ile
acik yiizey alanin carpilmasiyla hesaplanir. Bolgeye ait aylik yagis miktarlarina
ulasilarak, tesise yagisla bulasan su miktar1 hesaplanmistir. Bu deger SAlycq olarak

hesaplanmuigtir.

Kimyasal; AAT artim siiresince kimyasal kullanimi kaynakli su tiiketimine neden

olmaktadir. Kimyasal iiretimi ve tedariki siireclerinde su kullanimi vardir.

Enerji; AAT siirecin baglangicindan sonuna kadar enerji kullanimina ihtiyag duyar.

Havalandirma havuzlar1 ve dekantdr iinitesi gibi bir¢ok proseste enerji tiikketimi vardir.
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Tiiketilen elektrik enerjisinin, tiretimi i¢in su kullanilmaktadir. Dolayisiyla tesise gelen
ve kullanilan enerji, tesis icin SAI girdisidir. Bu deger SAlmavipolayn hesabinda,

S Almavi,Enerji 0larak hesaplanmustir.

Sebeke Suyu; Tesis igerisinde personel kullanimi ve proses i¢i kullanimi igin
sebekeden su ¢ekilmektedir. Tesise gelen ve kullanilan bu su miktari, SAI girdisidir.

Bu deger SAlmavipogrudan icerisinde hesaplanmustir.
4.3.2 Atiksu aritma tesisi su ayak izi ciktilar

Tesis SAI ¢iktilarmi; gonderilen camur, buharlasma ve desarj olusturmaktadir.

Camur; AAT klasik aktif camur sistemi ile ¢alisan biyolojik bir aritma tesisidir. Tesis
aritim sonucu ¢amur olusumuna sebep olmaktadir. Olusan bu camurun bir kismi geris
devir ile sisteme dahil edilmektedir. Kalan kismi ise ¢amur yogunlastirma ve
dekantdrde aritilarak desarj edilmektedir. Tesisten atilan bu miktar SAI ¢iktis1 olarak
degerlendirilmistir. Tesisten atilan camurun i¢inde bulunan su miktar1 S Almavipogrudan
hesabinda S Almavi.camur 0larak, aritilan camur i¢in kullanilan kimyasalin teskil ettigi su

kullanim1 S Almavi polay hesabinda S Alnavi,camur 0larak hesaplanmustir.

Buharlasma; AAT ler iizeri acik tesisler olduklar1 i¢in bu tesislerde buharlasma ile su
cikis1 gergeklesmektedir. Tesisin bulundugu bolgeye ait buharlagsma verilerinde 6,17
+ 2,882 mm su buharlastig1 bilgisine ulasilmistir. Bu degerin acik alan ile ¢arpilmasi
ile aylik olarak buharlasan su miktar1 hesaplanmistir. Bu deger SAI ¢iktis1 olarak

degerlendirilmis ve SAlmavipogrudan ‘da hesaplanmistir.

Desarj; Tesise gelen atiksu, proseslerden gegerek aritilmakta ve aritim sonrasinda alici

ortam su kalite sinifin1 koruyacak sekilde desarj edilmektedir.
4.3.3 Atiksu aritma tesisi gri su ayak izi

AAT'ler igin SAI yaklasimma dayanarak, SAle:i’nin bir kirletici seviyesini alic1 ortam
konsantrasyonlarina diisiirmek i¢in gereken tatli su hacmi oldugu sdylenebilir. Bu
nedenle alici ortama kontrolsiiz bir sekilde desarj edilen kirleticiler i¢in
SAlgri miktarlar1 oldukca yiiksekken, aritma sonrasi SAlgi miktarlar1 azalmaktadir.

SAlgri miktarlarmin negatife diismesi alict ortama desarj edilen suyun kalitesinin alic
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ortam su kalitesinden daha iyi oldugunu gdsterir. Bu calismada, kirleticinin alict
ortama kontrolsiiz desarj1 SAlGri Antimams 0larak adlandirilmistir. Aritim sonrasi desarj1
SAlGr antlms, AAT'nin SAlgri azaltilmasina katkisi ikisi arasindaki fark: ifade eder ve
ASAlgri olarak adlandirilmistir. 42 Evler AAT'min her bir kirletici parametreleri

iizerinden SAlcri azalimina katkis1 Sekil 4.3’ de gosterilmistir.

5,0E+07 - OIS ‘o 5,0E+07 1
—TA TF

4,0E+O7 1 —— AKM 4,0E+O7 u

3,0E+07 1
3,0E+07 -

2,0E+07 1
2,0E+07 1

1,0E+07 A
1OE+07 1 0,0E+00 -
0,0E+OO | o B B s e B e s s e e e e '1,0E+07 A

135 7 91113151719 21 23 135 7 9111315171921 23
3,0E+07 1 KOi 1,0E+06 -
2,5E+07 A ]
2,0E+07 a oo 5,0E+05 1
15E+407 - i R
oA 0,0E+00 1
1,0E+07 - =~ ! ! ||'l I‘,' \
LYY

5.0E+06 1_covr|l_/ 177 \-  -5,0E+05 -
0,0E+00
-5,0E+06 -1,0E+06 -

135 7 91113151719 21 23
1,0E+07 - TE 3,5E+07 1 AKM
8,0E+06 8.0E+07 1

2,5E+07 -
6.0E+06 2,0E+407 -
4,0E+06 1,5E+07 A
2,0E+06 LOE+07 1

5,0E+06
0,0E+00 0.0E+00 |
-2,0E+06 -5,0E+06 -

1357 9111315171921 23 135 7 9111315171921 23

Sekil 4.3. AAT SAlicri hesabi.

Burada; mavi ¢ubuk SAlGri Artimams, Kirmizi ¢ubuk SAlcri anuims, Kesikli siyah ¢izgi
ASAlgri degerlerini, x ekseni su hacmini ve y ekseni zamam temsil etmektedir. 1k

grafik ise tiim kirletici parametreler igcin ASAlgri degerlerini ifade etmektedir.

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi, her bir kirletici parametre kontrolsiiz bir sekilde alict

ortama desarj edildiginde SAlgi,Anuimams miktart oldukga yiiksektir. Ornegin BOIs
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parametresi aritim olmadan alict ortama desarj edildiginde, alici ortam
konsantrasyonuna asimile edilmesi i¢in ortalama 13.674.848 m®/ay tatl su gereklidir.
Ayrica BOIs aritildiktan sonra gerekli tatli su miktar1 ortalama 232.603 m/ay
azalmaktadir. Yani AAT c¢ikis suyundaki BOIs konsantrasyonu alict ortamin
limitlerinden diisiik oldugu igin alici ortamu kirletmemis, aksine alict ortamin su
kalitesini artirmugtir. Aritilan birim atiksu basina alici ortamda asimile olmaktan

korunan birim taze su miktarin1 Sekil 4.4’te gosterilmistir.

100000000 - C—ASAIGri/Debi —e— ASAIGri =—2—Debi

10000000 + o—6—0 . — &
1000000 - A—pr—tr—pe—A—p—A—p A A Ay
100000 A
10000 -
1000 A

100 -

“1"H,H,H,H,H,H,Hﬂ,Hﬂ,H,H,H,H,H,H,H,Hﬂﬂﬂﬂﬂ,ﬂ,

123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324
Zaman (Ay)

Sekil 4.4. SAlcri’nin debiye orani.

Burada; kare sembolii ASAlgri degerini, licgen sembolii AAT giris debisini, dikey
cubuklar ise ASAlcri’nin debiye oranini, x ekseni su hacmini ve y ekseni zamani temsil

etmektedir.

BOIs parametresinin aritilmasi sayesinde su dongiisiinde ortalama 13.907.451 m*/ay
tatli su asimile olmaktan korunmustur. 42 Evler AAT'nin katkis1 en yiiksek BOIs
parametresi i¢in olurken, en diisiik katki 116.710,13 m*/ay ortalama tathi su miktari ile
TA parametresi icin olmustur. Cahsmanm ilerleyen boliimlerinde AAT'in SAlari
miktarmin azaltilmasma katkis1 BOIs parametresi iizerinden degerlendirilmistir.
Ayrica AAT, giris atiksu debisinden 16 + 11 kat daha biiytik bir tatli su hacmini alic1

ortamda asimile olmaktan koruyarak carpici bir sonug olarak ortaya ¢ikmistir.
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4.3.4 Atiksu aritma tesisi mavi su ayak izi

SAlgri miktarindaki azalma AAT'nin su dongiisiine katkisini gosterirken, AAT'nin
isletilmesi sirasinda tiiketilen bazi tirlin ve hizmetler i¢in sebekeden gelen tath su
kullanilmaktadir. Yani AAT nin sagladig1 faydalarin yani sira dogrudan ve dolayli
olarak tiiketilen ve buna SAlmavi ad1 verilen tath su kullanim1 mevcuttur. AAT'ler igin
SAlmavi, artma islemlerinden buharlasma veya bagh su yoluyla su dongiisiine geri
donen, aritma siireclerini yiirlitmek i¢in kullanilan kimyasallarin ve enerjinin
iretiminde kirlenen tatli su miktarini temsil eder. Ayrica AAT'de calisan personelin
giinliik su tiiketimi de SAlmavi hesaplamalarinda dikkate alinmustir. Su kullanimu,
tiiketilen, buharlasan ve/veya kirlenen suyun hacmi olarak 6l¢iilmiistiir. Bu calismada,
AAT'den su dongiisiine geri donen su miktart SAlmavipogrudan 0larak ifade edilmis ve
buharlasma ile kaybedilen, sizma ile kaybedilen, gamurda bag-su olarak kaybedilen ve
personel tarafindan giinliik tiiketilen suyun toplamini icermektedir. SAlmavipolayl,
camurun aritilmasinda kullanilan polielektrolit kimyasalinin {iretimi sirasinda
kullanilan su miktarin1 ve AAT'de tiiketilen enerjinin iiretiminde kullanilan su
miktarini igerir. 42 Evler AAT, SAlmavipogrudan, SAlMavipolayn Ve SAlmaviToplam igin

degerler Sekil 4.5’te agikca belirtilmistir.

6000

—A—Toplam —&—Direkt —6—Dolayh

SAIMavi (mS/ ay)

-

o

o

o
1

123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324
Zaman (Ay)
Sekil 4.5. AAT SAimavi hesab.

Burada; iiggen sembolii SAlwmaviToplam’1, kare sembolii SAlmavipogrudan’t Ve daire
SCmbOlﬁ. ISG SAIMaw,Dolayh’yl lfade etmektedlr. SAiMavi’Dolayll, SA].:MaVLTOplam ‘11’1 %87, 143
+%2,196'sm1 olusturur. AAT de tiiketilen elektrik enerjisinin tiretimi i¢in kullanilan

su miktar1 SAlmavipolayrnin %97,093+0,874'inii olusturmaktadir. Buradan hareketle
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tesis Su-Enerji iliskisi degerlendirilmistir. SAlmavi Toplam ile ASAIGri karsilastirilarak,

AAT'nin su dongiisiine kar ve zarar analizi yapilmistir.

Daha 6nce Morera, S., L. Corominas tarafindan yapilan ¢alismada ii¢ senaryo (aritim
yapilmadan dogrudan desarj, ikincil aritim ve fosfor giderimi) g6z Oniine alinarak
AAT SAlmai ve SAlcri degerleri hesaplanmistir [7]. SAlvesn ihmal edilerek
hesaplamalar yapilmis ve bu calisma neticesinde SAlcri ve SAlmavi’nin toplam SAI’ye
orani sirastyla; %95 ve %5 bulunmustur. Bu calismada da SAlmavi’nin ¢ok biiyiik bir

boliimiinii elektrik tiiketiminin olusturdugu sonucuna varilmistir.

Su kithg: ile ilgili problemler insanlig1 yeni su kaynaklar1 aramaya itmistir. AAT ler
gibi aritim sonrast yiiksek hacimlerde su desarji yapan tesisler bu kapsaminda
degerlendirilmeye baslanmistir. Modern tesislerin bir¢ogu ileri aritim yontemleri ile
dizayn edilerek, aritilan sularin tekrar tesis iginde veya farkli alanlarda kullanimi
politikas1 ile tasarlanmaktadir. Boylelikle ciddi miktarlarda su tasarrufu
saglanmaktadir. Bu planlamalar yiiksek yatirim maliyeti doguracak olsa da uzun
vadede; su kaynaginm siirdiirtilebilirligi, diisiik enerji tiiketimi, dogal su ortamini

koruma ve su temini maliyetlerini azaltma gibi bir¢ok avantaj kazandiracaktir [76].
4.3.5 Atiksu aritma tesisi yesil su ayak izi

SAlyesii hesaplamasinda yalnizca AAT yiizeyine diisen yagis verileri kullanilmistir.
Kocaeli Ili aylik yagis miktarlar1 diinya hava durumu ¢evrimici sitesinden almmustir.
Aylik ortalama toplam yagis 126,879 mm’dir. AAT'nin acik yiizeyi 10.500 m? olarak
belirlenmistir. Aylik SAlyesi miktarlar1 Denklem 3.14'e gore hesaplanmis ve Sekil

4.6’da sunulmustur.
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SAichil (mSIay)

Sekil 4.6. AAT SAlyesi hesabi.

Bolge yagis miktar1 aylik ortalama 126,879 mm’dir. Tesis agik yiizey alan1 10.500 m?
ile carpilarak aritmaya yagisla diisen aylik ortalama su miktar1 hesaplanmistir. AAT
alict ortamda asimile olmaktan korunan su miktarmin yagmur suyuna orani Sekil

4.7°de verilmistir.

C—JASAIGri/SAiYesil —6— ASAIGri —— SAlYesil

100000000 ~
10000000 A
1000000 -
100000 - ] M
10000 - ] ] -
1000 - ]

100 - e

10 A

1

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Zaman (Ay)
Sekil 4.7. AAT tarafindan korunan taze su hacminin (ASAlg) tesise yagisla gelip
kirlenen su hacmine (SAlyegi) orant.
Burada; kare sembolii ASAlgri degerini, {icgen sembolii SAlyesi degerini, dikey
cubuklar ise ASAlgri’nin SAlyegi’e oranini, x ekseni su hacmini ve y ekseni zamani
temsil etmektedir. Sekil 4.7°deki sonuglara gore tesise yagisla gelip kirlenen su

miktarinin (SAlyes1) AAT tarafindan asimile olmaktan korunan taze su miktarina
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(ASAlgri) oran1 ortalama 0,02% olarak bulunmustur. Bu nedenle, SAicri yaninda ¢ok

diisiik bir degiskene sahip SAly.s gelecekte yapilacak calismalarda goz ard1 edilebilir.
4.4 Atiksu Aritma Tesisi Enerji-Su Iliskisinin Belirlenmesi

Hesaplamalar gosteriyor ki SAiMavi, Dolayl, SAlMaviToplam’n %87,143 £ %2,196'sm1
olusturmaktadir. AAT tiiketilen elektrik enerjisinin iiretimi i¢in kullanilan su miktar
SAlMavi.polayn’n1n %97,093 + 0,874'inii olusturmustur. Bu nedenle SAlmavi’nin ¢ok
biiyiik bir kisminin AAT nin elektrik tiiketiminden kaynakli oldugunu sdyleyebilir ve
SAlmavi’yi enerji ile bagdastirabiliriz. SAlmavi ile ASAlgri karsilastirarak, AAT'nin su
dongiisiine kar ve zarar1 analizi yapilmistir. Bu karsilastirma ayni zamanda g¢evresel
siirdiiriilebilirlik ve enerji baglantis1 olarak Sekil 4.8’de gosterildigi gibi

yorumlanabilir.

100000000 - C—ASAIGri/SAiMavi,Toplam ——ASAiGri —#—SAIMavi,Toplam
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100000 - _ nannll e N-0r
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Zaman (Ay)
Sekil 4.8. AAT tarafindan korunan taze su hacminin (ASAlgri) tiiketilen su hacmine
(SAlmavi, Toplam) orant.
Burada; kare sembolii ASAlgi degerini, liggen sembolii SAlmavi, Toplam degerini, dikey
cubuklar ise ASAlgri’nin SAlmavi, Toplam’a oranini, x ekseni hacmi ve y ekseni zamani

temsil etmektedir.

BOls parametresine gore hesaplanan ASAlgni’nin  SAlmaviToplam’a oram 29.993-
322.940 araliginda ortalama 116.327 m?3ay’dir. ASAlci degerlerinin en diisiik
hesaplandigi TA parametresine gore bile en yiiksek ASAlcri/SAlmaviToplam orant
233'tiir. En kotii durum gozetildiginde dahi AAT isleyisi esnasinda harcanan 1 m® suya

karsilik alic1 ortamdaki 233 m? taze su asimile olmaktan korunmustur. ASAicri BOIs
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parametresine gore hesaplandiginda ise SAlcri/SAlmaviToplam Oran1 ortalama 107.107
olmaktadir. Buradan yapilan ¢ikarimla AAT nin isleyisi esnasinda harcanan 1 m® suya
karsilik alic1 ortamda ortalama 107.107 m® taze su asimile olmaktan korunmustur.
ASAlcri/SAlmaviToplam hesaplar1 yapilarak AAT’nin su kaynaklarmi korumaya ve

stirdiiriilebilir ¢cevreye katkisini gdsteren dnemli gostergeler tiretilmistir.
4.5 Siirdiiriilebilir Cevre Acisindan Calismanin Degerlendirilmesi

Bu ¢ahsmada Kocaeli, Tiirkiye'de 24.750 + 2.895 m®/giin debiye sahip 42 Evler
AAT'nin tiikketilen kimyasallar ve enerjiye karsilik alict ortam su kalitesinin korunmasi
amaglanmis ve dogal su dongiisiine katkisi SAI gostergeleri araciligiyla
yorumlanmistir. 2018-2019 yillarinda yapilan izleme ¢aligmasi sonucunda AAT'nin
giris atiksu karakterizasyonu 54,923 g BOI/N.giin, 127,711 g KOI/N.giin, 3,612 g
TA/N.giin, 0,381 g TF/N.giin ve 59,047 g AKM/N.giin olarak belirlenmistir. AAT nin
BOIs, KOI, TA, TF ve AKM giderim verimlilikleri sirasiyla ortalama %95,01,
%94,232, %14,87, %63,303 ve %94,788'dir. Sanayi ve kullanim sularinin birlikte
aritildig1 42 Evler AAT, klasik aktif ¢amur sistemi ile ¢alisan bir biyolojik AAT dir.
Daha iyi A ve F giderimi i¢in gelecekte gelismis bir biyolojik AAT'ye doniistiiriilmesi

planlanmaktadir.

AAT'de mevcut durumda tiiketilen 1 birim suya kiyasla minimum 233 birim,
maksimum 322.940 birim suyun korundugu ve asimile olmaktan korunan suyun giris
debisinden yaklasik 16 kat daha fazla oldugu SAI gostergeleri ile belirlenmistir.
Stirdiiriilebilir cevre anlayisinda su kaynaklarinin siirdiirtilebilirligi ¢ok énemlidir. Bu
anlamda AAT’lerin dogal su dongiisiindeki gorevleri olduk¢a dnemlidir. AAT'lerde
endiistriyel ve evsel kirleticilerin dogal ¢evreye ulasmadan dnce aritilmasi sayesinde

su kaynaklart siirdiiriilebilir ve ekosistem korunmaktadir.
4.6 Diger Cahsmalarla Kiyaslama

AAT’lerde SAI calismasi ilk kez Shao, L. ve G. Chen tarafindan SAlmavi baz alinarak
SAIA yontemiyle hesaplanmustir [62]. Shao, L. ve G. Chen bu calismada, bir atiksu
aritma sisteminin cevresel etkisi olarak SAI hesaplamak icin agik bir muhasebe

prosediirii saglamay1 amaglamistir [62].
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AAT icin yapilan SAI ¢alismalar1 farkli amag ve yontemlerle hesaplanmustir. Yapilan
calisma sayisinin az olmasi ve bunlarin da farkli amaglar dogrultusunda yapilmasi
sonuglar arasinda farkliliklara sebebiyet vermektedir. Yapilan ¢alismanin bulundugu
bolge, aritim sekli ve kullanilan kimyasallar Olciimlerde ciddi farklara sebep

olmaktadir.

Bu ¢alismada, evsel ve endiistriyel nitelikli atiksularin beraber aritildigi 42 Evler AAT
ornek alinarak tesisteki su tiiketimine karsilik atiksularin aritilmasi sayesinde alici
ortamda asimile olmaktan korunan su miktarlar1 {izerine bir degerlendirme
gergeklestirilmistir. SAI degerlendirilmesi yapilirken SAI’nin her ii¢ bileseni de ele
almmustr. Literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak bu ¢alismada SAlyesi
hesaplamalara dahil edilmistir. Calisma sonuglarina gore literatiirle benzer sekilde
SAlyesi’in AAT leri iizerindeki payr yok sayilabilecek kadar az oldugu ortaya
konulmustur. Ayrica bu c¢ahsmada diger calismalardan farkli olarak SAlgyi
hesaplanirken 2 durum ele alinmis ve buradan hareketle tesis performansi 6l¢iilmiistiir.
SAlgri hesaplamalarinda izlenilen kirleticilerin limit degeri alic1 ortam su kalite sinifi
gozetilerek belirlenmistir. Diger ¢alismalarda ise kirleticilerin yasal limit degerleri

kanalizasyon desarj standartlar1 gozetilerek belirlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada yiiksek BOls, KOI, TA, TF ve AKM kirlilik yiikiine sahip endiistriyel
ve evsel atiksularin birlikte aritildig: 42 Evler AAT, SAI kapsaminda incelenmistir.
SAI degerlendirmesinde SAlcri, SAlmavi Ve SAlyesi bilesenleri ayr1 ayr1 ele almmustir.

SAlgri hesaplanirken aritim yapilmasi ve yapilmamasi durumlari goz oOniinde
bulundurularak 2 degerlendirme yapilmistir. 42 Evler AAT'nin alict ortama katkisi en
yiiksek BOIs parametresi i¢in olurken, en diisiik katki 116.710,13 m%/ay ortalama tatl
su miktar1 ile TA parametresi i¢in olmustur. Yapilan hesaplamalardaki sonuglarin eksi
deger cikmasi gosteriyor ki aritim sonrasi konsantrasyonlar alici ortamin limitlerinden
diisiik ve alic1 ortami kirletmemis, aksine alic1 ortamin su kalitesini artirmustir. BOIs
parametresinin aritilmasi sayesinde su dongiisiinde ortalama 13.907.451 m%/ay tatli su
asimile olmaktan korunmustur. Ayrica AAT, giris atiksu debisinden 2-30 kat daha
biiyiik bir tath su hacmini alic1 ortamda asimile olmaktan koruyarak ¢arpici bir sonug
olarak ortaya ¢ikarmistir. 2 durumun incelenmesi neticesinde yapilan hesaplamalar
gosteriyor ki AAT’ler atiksuyun alict ortama direkt desarjin1 Onleyerek en koti
ihtimalde bile ¢ok ciddi miktarlarda su hacminin asimile olmaktan korunmasimni

saglamistir. Bu da AAT lerin 6nemini bir kez daha gostermektedir.

SAlmavi hesaplanirken; dogrudan ve dolayli su kullanimlar1 hesaplanmis S Almavi, Toplam
3.695,909 m® olarak elde edilmistir. Calismada, ASAlcri/S Almavi, Toplam orani ile tesisin
1 m® su kullanimma karsi artim ile asimile olmaktan korudugu su miktar:
hesaplanmistir. Yapilan hesaplama gosteriyor ki, alic1 ortama en diistik katkis1 bulunan
TA parametresinde bile 1 m® suya kiyasla alic1 ortamdaki 233 m?® taze su asimile
olmaktan korunmustur. Tesisin aylik ortalama tiiketmis oldugu 1 m® suya kiyasla

asimile olmaktan korudugu su miktar1 ise 116.327,011 m>’tiir.

SAlyesi, SAlmavi, SAlcri hesaplamalar1 gdsteriyor ki; tesiste aritim sayesinde ciddi
hacimlerde su asimile olmaktan korunmakla beraber tesiste dolayli ve dogrudan su
tilkketimi de mevcuttur. AAT nin dogrudan ve dolayli su tiikketimini azaltarak tesisin
SAl’ye katkismi arttrmak Onemli bir adim olacaktir. SAlmai hesaplamalari
neticesinde S AlmaviToplam’in dnemli bir bdliimiinii dolayli kullanim, dolayli kullanimin
da 6nemli bir kismini elektrik tiiketimi kaynaklidir. Dolayisiyla tesis ile ilgili atilacak

ilk adimlardan biri tesis enerji kullanimmi diirmektir. Bu diislis alternatif aritim
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yontemleri ile saglanabilir. Secilecek aritim yonteminde dncelik aritim performansi ve
atiksu karakterizasyonu olmakla beraber, uygulanabilirligi degerlendirilerek drnegin;
anaerobik aritim ile suda bulunan organik kirleticiler giderilebilir. Anaerobik aritim ile
beraber hem havalandirma icin gerekli enerjiden tasarruf edilecek hem de SAlmavi gnerji
azaltilmis olacak dolayisiyla tesisin SAI azalmis olacaktir. Bununla beraber aerobik
aritim sonucu olusan metan gazinin depolanmasi ve elektrige dontistiiriilmesi gelismis
teknolojilerde siklikla kullanilmaktadir. Yapilacak aritim sonucu olugsan metan gazin
elektrik enerjisine doniistiiriilerek bu enerjinin tesis i¢inde kullanilmasi bir diger enerji
tasarrufu olacaktir. Boylelikle calismada hesaplanan SAlcri/S AlmaviToplam orani daha
da artarak tesisin su ve enerji siirdiiriilebilirligi anlammda daha etkili bir katkis:

olacaktir.

SAlyesii hesaplanirken aylik yagis miktarlarma ulasilarak SAlvesi hesaplanmustir.
Tesise yagisla karisan yagis suyu miktari aylik ortalama debinin 0.0018 kati olarak
hesaplanmistir. Bu deger goz ardi edilebilecek kadar diisiiktiir. Su varhig ile ilgili
endigelerin her gegen giin arttig1 diinyamizda diisiik hacimdeki sularm bile israfi
yapilmamalidir. Calismada SAlyesii hesaplamalar1 sonucunda tesise yagmur ile diisiip
kirlenen yagmur suyu miktar1 tespit edilmistir. Bu miktar diisiik bir degere sahip olsa
da tek bir birim suyun bile canlilik i¢in onemi tartisilmaz. Bu kadar degerli olan
yagmur sularini diisiik hacim yiiksek hacim olarak gozetmeden bosa akisini veya
kirlenmesini onlemeliyiz. Bu dogrultuda konunun O6neminden hareketle Yagmur
hasad1 ¢alismalari glinlimiizde siklikla karsimiza ¢ikan bir yaklasimdir. 42 Evler AAT
icin de bu yontem, yagmur suyunu korumak amaci ile yapilabilir. Yagmur suyu
toplama sistemleri ile tesise gelen/dlisen yagmur sular1 toplanarak tesis i¢i kullanima
gonderilebilir. Boylelikle tesis isletmesi icin sebekeden ¢ekilen su miktar diisecek ve

ayni zamanda yagmur sular1 bir amag¢ dogrultusunda kullanilmis olacaktir.

Bu degerlendirmelerin hepsi birer yorum olmakla beraber tabii ki aritma tesisi
isletmesi ve proses secimlerinde; tesisin bulundugu konum, gelen atiksuyun
karakterizasyonu, tesis Kullanilabilir alan1 ve maliyet gibi birgok etkenin gdz dniinde
bulundurulmasi1 gerekmektedir. Su-enerji siirdiiriilebilirligi amaci dogrultusunda
biitin bu etkenlerin birlikte degerlendirilmesi ile en verimli yontem/prosesler
secilebilir. SAI kavrami bu c¢alismalarmn en onemli pargalarindan biri olarak

degerlendirilmelidir.

47



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

Wei, Z., Xin, L., Zhang, W., Bai, C., Wang, C. ve Li, C., 2019. Isolation and
characterization of Vibrio harveyi as a major pathogen associated with mass
mortalities of ark clam, Scapharca broughtonii, in summer, Aquaculture, 511,
734248.

Yang, Martin MC., 2021. Socio-economic results of land reform in Taiwan,
ISBN: 9780824885472, University of Hawaii Press, USD.

Yimere, A. ve Assefa, E., 2021. Assessment of the Water-Energy Nexus under
Future Climate Change in the Nile River Basin, Climate, 9, 5, 84.

Wang, W., Wu, B., Liu, Z., Zhou, L., Sun, X., Tian, J. ve Yang, A., 2021.
Development of EST-SSRs from the ark shell (Scapharca broughtonii)
transcriptome and their application in genetic analysis of four populations,
Genes & Genomics, 43, 6, 669-677.

Cipolletta, G., Ozbayram, E. G., Eusebi, A. L., Akyol, C., Malamis, S., Mino, E.
ve Fatone, F., 2021. Policy and legislative barriers to close water-related loops
in innovative small water and wastewater systems in Europe: A critical analysis,
Journal of Cleaner Production, 288, 125604.

Habib, R. Z., Al Kendi, R. ve Thiemann, T., 2021. The Effect of Wastewater
Treatment Plants on Retainment of Plastic Microparticles to Enhance Water
Quality—A Review, Journal of Environmental Protection, 12, 03, 161.

Morera, S., Corominas, L., Poch, M., Aldaya, M. ve Comas, J., 2016. Water
footprint assessment in wastewater treatment plants, Journal of Cleaner
Production, 112, 4741-4748.

Banerjee, C. ve Sharma, A., 2021. Decline in terrestrial water recharge with
increasing global temperatures, Science of The Total Environment, 764, 142913.

Friedland, R., Macias, D., Cossarini, G., Daewel, U., Estournel, C., Garcia-
Gorriz, E., Grizzetti, B., Grégoire, M., Gustafson, B. ve Kalaroni, S., 2021.
Effects of nutrient management scenarios on marine eutrophication indicators: a
Pan-European, multi-model assessment in support of the Marine Strategy
Framework Directive, Frontiers in Marine Science, 8, 596126.

Trubetskaya, A., Horan, W., Conheady, P., Stockil, K. ve Moore, S., 2021. A
Methodology for Industrial Water Footprint Assessment Using Energy—Water—
Carbon Nexus, Processes, 9, 2, 393.

Mallakpour, S., Hussain, C. M. ve Kaushik, S., 2021. Nanoproducts:

Biomedical, Environmental, and Energy Applications, Handbook of Consumer
Nanoproducts, 978-981-15-6453-6, Springer, Singapore.

48



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Yang, J. ve Chen, B., 2021. Energy efficiency evaluation of wastewater
treatment plants (WWTPs) based on data envelopment analysis, Applied
Energy, 289, 116680.

Sarpong, G. ve Gude, V. G., 2021. Codigestion and combined heat and power
systems energize wastewater treatment plants—Analysis and case studies,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 144, 110937.

Mekonnen, M.M. ve Hoekstra, A.Y. 2011. The water footprint of electricity
from hydropower, Value of Water Research Report Series No. 51, UNESCO-
IHE, Delft, Netherlands.

Masia, A., Picé, Y., Calliera, M., Capri, E., Lamastra, L. ve Ferrari, F., 2014.
Integrated forecasting models of pesticide concentrations and environmental
monitoring campaigns, Contributions to Science, ISSN:1575-6343, 151-160.

Pellicer-Martinez, F. ve Martinez-Paz, J. M., 2016. Grey water footprint
assessment at the river basin level: Accounting method and case study in the
Segura River Basin, Ecological Indicators, 60, 1173-1183.

Zhao, X., Chen, B. ve Yang, Z., 2009. National water footprint in an input—
output framework-a case study of China 2002, Ecological Modelling, 220, 2,
245-253.

Gomez-Llanos, E., Duran-Barroso, P. ve Matias-Sanchez, A., 2018.
Management effectiveness assessment in wastewater treatment plants through a
new water footprint indicator, Journal of Cleaner Production, 198, 463-471.

Soytiirk, O., 2019. Tiiketim toplumu ve su, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara
Universitesi, Sosyal Bilimler Enstiriisii, Ankara.

Tosunoglu, B., 2014. Siirdiirtilebilir kiiresel refah gostergesi olarak ekolojik
ayak izi, Hak Is Uluslararas1 Emek ve Toplum Dergisi, 3, 5, 132-149.

Rees, W. E., 1992. Ecological footprints and appropriated carrying capacity:
what urban economics leaves out, Environment and Urbanization, 4, 2, 121-130.

Akilli, H., Kemahli, F., Okudan, K. ve Polat, F., 2008. Ekolojik Ayak izinin
Kavramsal Igerigi Ve Akdeniz Unjversitesi Iktisadi Ve Idari Bilimler
Fakiiltesi’nde Bireysel Ekolojik Ayak Izi Hesaplamasi, Akdeniz I1BF Dergisi,
8, 15, 1-25.

Mizik, E. T. ve Avdan, Z. Y., 2020. Sirdiirtilebilirligin Temel Tas1: Ekolojik
Ayak Izi, Dogal Afetler ve Cevre Dergisi, 6, 2, 451-467.

Wiedmann, T. ve Minx, J., 2008. A definition of ‘carbon footprint’, Ecological
economics research trends, Carolyn, 1, 1-11, Nova Science Publishers, New
York, USA.

49



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Cucek, L., Klemes, J. J. ve Kravanja, Z., 2015. Overview of environmental
footprints, in Assessing and measuring environmental impact and sustainability.,
Jiri, 978-0-12-799968-5, Elsevier, USA.

Wackernagel, M., Schulz, N. B., Deumling, D., Linares, A. C., Jenkins, M.,
Kapos, V., Monfreda, C., Loh, J., Myers, N. ve Norgaard, R., 2002. Tracking the
ecological overshoot of the human economy, Proceedings of the National
Academy of Sciences, 99, 14, 9266-9271.

UNEP ve SETAC, (2009). Life cycle management: how business uses it to
decrease footprint, create opportunities and make value chains more sustainable,
DTI/1208/PA, Ireland.

Attorre, F., 2014. Soqotra Archipelago (Yemen): toward systemic and
scientifically objective sustainability in development and conservation, Fabio,
ISBN:9788868123345, Edizioni Nuova Cultura, italy, Rome.

Padgett, J. P., Steinemann, A. C., Clarke, J. H. ve Vandenbergh, M. P., 2008. A
comparison of carbon calculators, Environmental Impact Assessment Review,
28, 2-3, 106-115.

Cucek, L., Klemes, J. J. ve Kravanja, Z., 2012. A review of footprint analysis
tools for monitoring impacts on sustainability, Journal of Cleaner Production,
34, 9-20.

Kravanja, Z., 2010. Challenges in sustainable integrated process synthesis and
the capabilities of an MINLP process synthesizer MipSyn, Computers &
Chemical Engineering, 34, 11, 1831-1848.

Bertok, B., Barany, M. ve Friedler, F., 2013. Generating and analyzing
mathematical programming models of conceptual process design by P-graph
software, Industrial & Engineering Chemistry Research, 52, 1, 166-171.

De Benedetto, L. ve Klemes, J., 2010. The environmental bill of material and
technology routing: an integrated LCA approach, Clean Technologies and
Environmental Policy, 12, 2, 191-196.

Sandholzer, D. ve Narodoslawsky, M., 2007. SPlonExcel—fast and easy
calculation of the Sustainable Process Index via computer, Resources
Conservation and Recycling, 50, 2, 130-142.

Krotscheck, C. ve Narodoslawsky, M., 1996. The Sustainable Process Index a
new dimension in ecological evaluation, Ecological Engineering, 6, 4, 241-258.

Niemetz, N., Kettl, K.-H., Eder, M. ve Narodoslawsky, M., 2012. RegiOpt
conceptual planner-identifying possible energy network solutions for regions,
Chemical Engineering Transactions, 29, 517-522.

Galli, A., Wiedmann, T., Ercin, E., Knoblauch, D., Ewing, B. ve Giljum, S.,
2012. Integrating ecological, carbon and water footprint into a “footprint family”

50



[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

of indicators: definition and role in tracking human pressure on the planet,
Ecological Indicators, 16, 100-112.

Fang, K., Heijungs, R. ve De Snoo, G. R., 2014. Theoretical exploration for the
combination of the ecological, energy, carbon, and water footprints: Overview
of a footprint family, Ecological Indicators, 36, 508-518.

Guinée J., Heijungs R., Huppes G., Koning A. D., Oers L., Sleeswijk A. W., ve
Lindeijer E. 2002. Operational guide to the ISO standards, Guinée J.B. (Editor),
Handbook on life cycle assessment, Kluwer Acedemic Publishers, Dordrecht,
Holland.

Munasinghe M., 2004. Basic Concepts and Application to Energy, Cleveleand
C. (Editor), Encyclopedia of Energy, Elsevier, Amsterdam, Netherlands.

World Commission on Environment and Development, (1987). Report of the
World Commission on Environment and Development: Our common future,
AJ42/427, New York, ABD.

Hoekstra, A. Y. ve Chapagain, A. K., 2006. Integrated Assessment of Water
Resources and Global Change, ISBN: 978-1-4020-5590-4, Springer Science,
Holland, Dordrecht.

Hoekstra, A. Y., 2009. Human appropriation of natural capital: A comparison of
ecological footprint and water footprint analysis, Ecological Economics, 68, 7,
1963-1974.

Kumas, K., Akyiiz, A. O., Zaman, M. ve Giingér, A., 2019. Siirdiiriilebilir bir
cevre i¢in karbon ayak izi tespiti: Makii Bucak saglik yiiksekokulu 6rnegi, El-
Cezeri Journal of Science and Engineering, 6, 1, 108-117.

Miiller, L. J., Kételhon, A., Bringezu, S., McCoy, S., Suh, S., Edwards, R., ve
Bardow, A., 2020. The carbon footprint of the carbon feedstock CO., Energy &
Environmental Science, 13, 9, 2979-2992.

Mistiklar, C. ve Pagano, S. M., 2021. Organize sanayi bolgesine ait atiksu aritma
tesisinde ECAM modellemesiyle karbon emisyonu degerlendirmesi, Nigde
Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 10, 2, 495-504.

Yapicioglu, P. ve Demir, O., 2017. Atiksu Aritma Tesisleri igin Iklim

Degisikligine ve Sera Etkisine Genel bir Bakis, Uludag University Journal of
The Faculty of Engineering, 22, 3, 235-250.

Pegram, G., Conyngham, S., Aksoy, A., Dwrak, B. ve Oztok, D., 2014.
Tiirkiye'nin su ayak izi raporu: su, liretim ve uluslararasi ticaret iliskisi, WWF-
Tiirkiye, ISBN: 978-605-86596-7-4.

Alper, F., 2015. Siirdiiriilebilirlik Kavram Igerisinde Su Ayak Izi: Tekstil

Sektorii Ornegi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

51



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

Cankaya, T., 2019. Atik Su Aritma Tesislerinde Su Ayak izi Hesaplama Y &ntem
Onerisi Ve Haddeleme-Galvanizleme Tesisinde Uygulama Orng:gi, Yiiksek
Lisans Tezi. Istanbul Teknik Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Aytemiz, L. ve Diler, O., 2015. Sanal Su Ekonomisi, insan ve Toplum Bilimleri
Arastirma Dergisi, 4, 2, 376-389.

Rogers, P. P. ve Lydon, P., 1994. Water in the Arab world: perspectives and
prognoses, ISBN: 06-749-47819, 323-340, Harvard University (USA),
Cambridge, ABD.

Chapagain, A. K., & Hoekstra, A. Y. 2003. Virtual water flows between nations
in relation to trade in livestock and livestock products, 13, The Netherlands:
UNESCO-IHE, Delft, Holland.

ISO 14046, 2014. Su Ayak Izi Standardi, International Organization for
Standardization, Ankara.

Yildiz, N. B., 2017. Cam elyaf takviyeli beton (GFRC) cephe panelleri i¢in
yasam dongii degerlendirmesi (LCA) yontemiyle bir siirdiiriilebilirlik cercevesi
gelistirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Diizce Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Diizce.

Hoekstra, A. Y., Chapagain, A. K., Mekonnen, M. M. ve Aldaya, M. M., 2011.
The water footprint assessment manual: Setting the global standard, ISBN:978-
1-84971-279-8, Earthscan, Londan, Washington.

Gleick, P. H., 1994. Water and energy, Annual Review of Energy and The
Environment, 19, 1, 267-299.

Gu, Y., Dong, Y.-n., Wang, H., Keller, A., Xu, J., Chiramba, T. ve Li, F., 2016.
Quantification of the water, energy and carbon footprints of wastewater
treatment plants in China considering a water—energy nexus perspective,
Ecological Indicators, 60, 402-409.

Gerbens-Leenes, W., Hoekstra, A. ve van der Meer, T., 2008. The water
footprint of energy consumption: an assessment of water requirements of
primary energy carriers, ISESCO Science and Technology Vision, 4, 5, 38-42.

Gerbens-Leenes, W., Hoekstra, A. Y. ve van der Meer, T. H., 2009. The water
footprint of bioenergy, Proceedings of the National Academy of Sciences, 106,
25, 10219-10223.

Mekonnen, M. ve Hoekstra, A. Y., 2012. The blue water footprint of electricity
from hydropower, Hydrology and Earth System Sciences, 16, 1, 179-187.

Shao, L. ve Chen, G., 2013. Water footprint assessment for wastewater

treatment: method, indicator, and application, Environmental Science&
Technology, 47, 14, 7787-7794.

52



[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

Hoekstra, A. Y. ve Mekonnen, M. M., 2012. The water footprint of humanity,
Proceedings of The National Academy of Sciences, 109, 9, 3232-3237.

Xu, J,, Luo, P., Lu, B., Wang, H., Wang, X., Wu, J. ve Yan, J., 2018. Energy-
water nexus analysis of wastewater treatment plants (WWTPs) in China based
on statistical methodologies, Energy Procedia, 152, 259-264.

Rice, E., Baird, R. ve Eaton, A., 2017. Standard methods for the examination of
water and wastewater, Lydon ve Rogers (Editor), ISBN: 978-0674947818,
American Public Health Association, Washington, ABD.

Mekonnen, M.M. ve Hoekstra, A.Y., 2011. Ulusal su ayak izi hesaplart: iiretim
ve tiiketimin yesil, mavi ve gri su ayak izi, Suyun Degeri Arastirma Raporu Seri
No. 50, UNESCO-IHE, Delft, Hollanda.

Erdogan, R. ve Oktay, Z. Z. E., 2011. Cop Depo Alanlarmin Rehabilitasyonunda
Phytoremediation Teknikleri, I. Ulusal Akdeniz Orman ve Cevre Sempozyumu,
Kahramanmaras, Bildiriler Kitabi, 1217-1226.

Henze, M., Harremoes, P., la Cour Jansen, J. ve Arvin, E., 1997. Wastewater
treatment: biological and chemical processes, ISBN: 3-540-62702-2, 2,
Springer, Germany.

Bastiirk, E., 2019. Assessing water quality of Mamasin Dam, Turkey: Using
water quality index method, ecological and health risk sssessments, CLEAN-
Soil Air Water, 47, 12, 1900251.

Speranzini, D., Li, V., Jamieson, A., Handyside, P., Reid, D. ve Joose, P., 2015.
Using Agri-Environmental Indicators to Communicate Risks to Water Quality
from Horticulture Production in Ontario, Journal of Environmental Indicators,
9:65.

Cosi¢-Flajsig, G., Karleusa, B. ve Glavan, M., 2021. Integrated Water Quality
Management Model for the Rural Transboundary River Basin—A Case Study
of the Sutla/Sotla River, Water, 13, 18, 2569.

Nevim, G., Durna, E. ve Sayin, F. E.; 2021. Marmara Denizi Yiizeyinden
Toplanan Miisilaj Biyokiitlesinin Suyunun Giderilmesi: Koagiilasyon ve
Santrifiij Proseslerinin Optimizasyonu, Aksaray University Journal of Science
and Engineering, 5, 2, 138-157.

Zeynep, E., 2021. Zararli Alg Patlamasi ve Marmara Denizindeki Miisilaj
Problemi Iliskisi, JENAS Journal of Environmental and Natural Studies, 3, 2,
203-213.

Hoekstra, A., Chapagam, A., Aldaya, M. ve Mekoneen, M., 2011. The water

footprint assessment manual-Setting the Global Standard, ISBN:
9781849775526, 192, Earthscan, Washington, London.

53



[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

Chen, L., Yuan, H., Chen, S., Zheng, C., Wu, X, Li, Z., Liang, C., Dai, P., Wang,
Q. ve Ma, X., 2021. Cost-Effective, High-Yield Production of Biotemplated
Catalytic Tubular Micromotors as Self-Propelled Microcleaners for Water
Treatment, ACS Applied Materials & Interfaces, 13, 26, 31226-31235.

Demir, O., Yildiz, M., Sercan, U. ve Arzum, C. S., 2017. Atiksularin geri
kazanilmasi ve yeniden kullanilmasi, Harran Universitesi Miithendislik Dergisi,

2,2, 1-14.

URL-1 < https://www.semtrio.com/blog/ekolojik-ve-karbon-ayak-izi>, Erigim
tarihi: 10.10.2020.

URL-2 < http://www.karbonayakizi.com/whatiscarboonfootprint.ntml>, Erisim
tarihi: 12.10.2020.

URL-3 < https://www.mfa.gov.tr/turkiye_nin-su-politikasi.tr.mfa>, Erisim
tarihi: 14.12.2020.

URL-4 < https://www.youtube.com/watch?v=pqOtCJAatdc>, Erisim tarihi:
14.02.2021.

URL-5 <  https://www.tskb.com.tr/i/assets/document/pdf/sector-overview-
energy-2018-12-low-resolution-final.pdf>, Erisim tarihi: 15.02.2021.

54



OZGECMIS
Adi ve Soyadi : Esra KALYA
EGIiTiM BILGILERI (Kurum ve Yil)

Lisans . Aksaray Uni. Cevre Miihendisligi Béliimii, 2014-2018
Yiiksek Lisans . Aksaray Uni. FBE, Cevre Miihendisligi ABD, 2019-2022

MESLEKIi DENEYIM VE ODULLERI

1. Basaranlar Demir Celik Ins. Geri don. San. Tic. A.S., Cevre Miihendisi.2014-Hala
calismakta.

TEZDEN URETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER

Uluslararas1 Hakemli Dergilerde Yayinlanan Makaleler

1. Kalya, E., & Alver, A. (2022). Determining the Contribution of the Wastewater
Treatment Plant to the Sustainable Environment with Water Footprint Indicators.

Environmental Advances, [Under Review].

Kongrelerde Sunulan Bildiriler

2. Kalya, E., & Alver, A. (2022). Atiksu Aritma Tesisleri I¢in Su Ayak Izi ve Enerji
Degerlendirmesi, 2. Uluslararas1 Miihendislik Bilimleri ve Multidisipliner

Yaklasimlar Kongresi, Uluslararasi, Tam Metin Bildiri/S6zli Sunum.

55



