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ATIK SU ARITMA TESISLERINDE SU AYAK iZi HESAPLAMA YONTEM
ONERIiSi VE HADDELEME-GALVANIZLEME TESISINDE UYGULAMA
ORNEGI

OZET

Su insanlik i¢in &nemli bir kaynaktir. Insanlik gelisimini, yiizyillardir basta su olmak
tizere dogal kaynaklar tiiketerek saglamistir. Cevre alaninda son déonemde yapilan
caligmalar gostermektedir ki dogal kaynaklar sinirsiz degildir ve doganin kendini
yenileme kapasitesi vardir. Iginde bulundugumuz yiizyilda diinya iizerinde hig
olmadig1 kadar insan yasayacaktir. Artan niifusla birlikte su tiikketiminin de artacagini
ongdrmek zor degildir. Atik su aritmanin su yonetiminde azimsanamayacak katkisi
bulunmaktadir. Su kitlig1 senaryolarina gore atik suyun geri kazanilip kullanim1 dahi
otoritelerce tartisilmaya baslanmis ve bunun iizerine ¢caligmalar yapilmistir.

Miihendislik bakis agisina gore, dlgiilemeyen sey yonetilememektedir. Bundan yola
cikarak siirdiirtilebilirlik alaninda birgok caligma yapilmistir. Son donemde ortaya
c¢ikan su ayak izi kavrami da bu caligmalardan birinin sonucudur. Su ayak izi
alaninda ¢aligmalar basta tarimsal iiretim i¢in yapilmis ve daha sonra diger sektorlere
yayginlastirilmistir. Bununla birlikte atik su aritma tesisleri iizerine yapilmis ¢aligma
sayist azdir. Bu yiiksek lisans tez c¢alismasi sirasinda atik su aritma tesislerinin su
ayak izi hesaplamasi ilizerine yapilmis sadece bes calismaya erigilebilmistir. Bu
caligmalarda farkli yontem ve veri tabanlari kullanilmis, farkli gostergeler
tiretilmistir. Bu nedenlerden dolay1 bu ¢alismalar birbiriyle kiyaslamasi zor olan
caligmalardir.

Bu ytiksek lisans tez calismasinin amaci, atik su aritma tesislerinde su ayak izi i¢in
uygulanabilir bir yontem Onermek, gostergeler iiretmek ve uygulama Ornegini
sunmaktir. Ayrica g¢aligma kapsaminda Ornek bir tesis se¢ilmis ve uygulama
sonuclarin1 degerlendirilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde ¢evresel konular hakkinda genel giris yapilmis daha
sonra ¢alismada incelenecek olan atik su aritma tesisinin hizmet ettigi sektoriin
cevresel tiiketimleri hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan ¢alismanin amag, kapsam
ve yontemi tanimlanmustir.

Ikinci béliimde ise su ayak izinin tarihgesi ve gelisiminden bahsedilmis, su ayak izi
hesaplamalarinda kullanilan iki yontem hakkinda genel bilgilendirme yapilmistir.
Boliimiin devaminda atik su aritma tesisleri i¢in yapilmis su ayak izi caligmalari
detaylariyla incelenmis ve kullanilan yontemler ve ¢iktilart irdelenmistir.

Ucgiincii boliimde atik su aritma tesisleri i¢in bu ¢alisma kapsaminda dnerilen yontem
sunulmustur. Ardindan hesaplama yapilabilmesi i¢in gerekli verilerin temin edilmesi
ve hesaplama sirasinda kullanilacak kabuller agiklanmistir.

Dérdiincii boliimde ise ¢alismanin yapildigi Borgelik tesisi hakkinda bilgi verilmis,
sahip oldugu stiregler Mevecut En Iyi Teknikler referans dokiimaniyla
degerlendirilerek irdelenmistir. Ilerleyen kisimda atik su aritma tesisi hakkinda genel

XiX



bilgilendirme yapilarak tesis i¢in toplanan veriler sunulmustur. Dordiincii boliimiin
son kisminda ise bu ¢aligma kapsaminda onerilen yontem ve ¢aligmanin uygulandigi
Borgelik tesisinden alinan veriler ile su ayak izi hesaplamasi yapilmaistir.

Besinci boliimde c¢ikan sonucglar ve oOnerilen yontem degerlendirilmis; ileride
yapilacak su ayak izi ¢caligsmalari i¢in tavsiyelere yer verilmistir.

Calismada hesaplamalara baglanmadan su ayak izi tipleri smniflandirilmis ve
tanimlanmistir. Calismada 5 farkli kirletici i¢in gri su ayak izi hesaplanmistir.
Calisma kapsami yalnizca atik su aritma tesisiyle sinirli tutulmus, tesisin girdi ve
ciktilart degerlendirilmis, atik yaglar kapsam dis1 birakilmistir. Calisma 20 m®/saat
kapasiteli bir endiistriyel atik su aritma tesisi i¢in yapilmistir.

Calisma sonucunda bazi énemli bulgular elde edilmistir. Onerilen yontem atik su
aritma tesislerinde uygulanabilir bir yontemdir. Bu ¢alismada yesil su ayak izinin
toplam su ayak izine yalmzca % 0,35 etkisi oldugu sonucu alinmistir. Bu sonug;
aritma tesisleri i¢in yapilan diger su ayak izi arastirmalarinda, yesil su ayak izinin,
kapsam dis1 birakilabilecegi kabuliinii destekler niteliktedir.

Calismanin bu alanda yapilan arastirmalardan en 6nemli farki mavi su ayak izi i¢inde
elektrik tliketimi payinin daha diisiik olmasidir. Calisma sonucunda toplam su ayak
izinin % 29°u mavi % 71’i ise gri su ayak izi ¢ikmustir. Ayrica tesise giren 1 m® atik
suyun su ayak izi degeri de 0.777 m? olarak belirlenmistir. Bu ayak izi atik su aritma
tesisinin suyu aritmak i¢in kullandigi su miktariyla karistirilmamalidir. Bu tanim igin
ayr1 bir gosterge olusturulmus ve degeri de 0,238 m? olarak belirlenmistir ayrica bu
degerin % 94’1 mavi su ayak izidir.

Tesisin en yiiksek su ayak izi giderimi demir parametresinden en yiiksek bakiye
Kirletici su ayak izi ise toplam azot parametresinde oldugu tespit edilmis ve gri su
ayak izi hesaplamalarinda toplam azot parametresi kullanilmistir.

Sonug olarak su ayak izi sonuglarimin, suyunu yonetmek isteyenler i¢in faydali bir
sayisal gosterge oldugu kanisina varilmis ve aritma tesislerinde de uygulanabilecegi
goriilmiistiir. Bu alanda yapilan arastirmalarin seffaf ve tutarli olabilmesi igin daha
fazla ¢alisma yapilmasi gerektigi belirtilmis, 6zellikle veri kaynaklariin standart
hale getirilmesi ve miimkiinse ulusal veri tabanlar1 olusturulmasi 6nerilmistir.
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A METHOD PROPOSAL FOR WATER FOOTPRINT CALCULATIONS IN
WASTEWATER TREATMENT PLANTS AND APPLICATION EXAMPLE
IN ROLLING-GALVANISING PLANT

SUMMARY

Water is a valuable source for humanity. Mankind developed with water
consumption for centuries thinking sources are limitless. Recent studies showed that
any source from nature including water is not limitless and nature has a capacity for
renewing itself. This century, the human population will reach the highest number in
history since mankind arose. With increasing population, water demand is also
expected to rise. Wastewater treatment plants have an unquestionable role in water
management. With recent water scarcity scenarios nowadays even usage of
reclaimed wastewater is being discussed by authorities seriously.

As an engineering point of view what can not be measured can not be managed.
Starting from this idea many studies in the sustainability area was made for
managing natural sources effectively. Water footprint is one of the sustainability
indicators which aims to measure direct or indirect water usage of a product, process
or organization, and even nations. First studies made in this area aims especially
agricultural activities. Within years studies were extended to different production
activities. There was only a few interests in wastewater treatment plants while many
made for different processes.

Five studies in wastewater treatment plant’s water footprint can be reached during
this research. Every study has a different point of view for the water footprint
methodology; researchers used several databases, calculated different indicators so
naturally their results varied and can not be compared. Within the important role of
treatment in water management, this study proposes an application of the water
footprint method for wastewater treatment plants. After the proposal of the method
an application example will also be applied to an industrial wastewater treatment
plant.

In the first section of this study general information given for environmental
concerns about water, then steel industry’s natural sources demand is evaluated,
finally this study’s aim, scope, and method are defined.

The second section is the literature research. In the first part, the emergence and
development of water footprint studies are given with a comparison of two different
water footprint calculation methodology (Life Cycle Assessment method and Water
Footprint Network method). In the second part of section five water footprint studies
made for wastewater treatment plants mentioned before, are evaluated. This
evolution also causes a new method while comparing these studies results. As an
important criterion, all of the studies evaluated in this part were made with the Water
Footprint Network methodology.
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The third section proposes a new method compatible with the Water Footprint
Network’s methodology for assessing wastewater treatment plant’s water footprint.
All the calculations in this section are derived from the Water Footprint Network's
water footprint calculation method. This section also provides the scope of the water
footprint calculation, data collection, and acceptances made for sustaining the study.
Grey water footprint of a wastewater treatment plant is divided into different
categories.

In the fourth section’s first and second part detailed information given for the target
industry and industry's wastewater treatment plant using Best Available Techniques
document proposed by the European Commission. In the third part of this section,
annual results are presented in details.

In the last section results presented in section four are evaluated and compared with
literature. Advice is also given in the final part for future studies.

Before calculating total water footprint some parameters are defined and categorized.
For green water footprint calculation, only rainwater falls on the open parts of the
treatment plant is taken.

Blue water footprint was divided into two groups. These are direct and indirect blue
water footprints. Before calculating the total blue footprint, a mass balance for
calculating direct blue water footprint water input and output for the wastewater
treatment plant was made. Rain, evaporation, freshwater use, sludge and water input,
and discharge are taken than losses are calculated and included in blue water
footprint calculation. Waste oil caught at the beginning of the treatment plant neither
included in this study nor in the calculations. Indirect blue water footprint consists of
two contents. First one is blue water footprint coming from electricity use, second is
the usage of chemicals and sludge management. For electricity, only hydropower and
biogas plants water footprints evaluated as given in the literature.

While calculating grey water footprint, like the blue one’s indirect footprints,
chemical usage, and sludge handling was taken. New categories were proposed for
assessing total grey water footprint. These are total, removal, residual, removal-
compulsory, removal-operational, residual-natural, residual-process. All of the
calculations for these categories are given in section three.

After proposing the method an application example is given. This application
example was made for an actual industrial wastewater treatment plant located in
Turkey, Bursa, Gemlik; serving Borgelik factory. It is designed for treating reversed
cold milling and galvanizing processes’ wastewater in the steel industry with a
capacity of 20 m%h. It has physical, chemical and biological treatment parts. Sludge
coming from this treatment process dewatered and disposed.

Total Nitrogen, Total Phosphorus, Chemical Oxygen Demand, lron and Zinc
parameters are selected for grey water footprint calculations. Pollutants for water
footprint evaluation are selected from the information given in the Best Available
Techniques Reference Document.

There are important findings in this study. In literature green water footprint of
wastewater treatment plants excluded while making the assessment. In this study,
green water footprint is also calculated as %0,35 of the total water footprint. The
results are supporting the general idea of excluding green water footprint from the
total.
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It is also interesting that different from other studies blue water footprint has a higher
rate of total water footprint (29% blue, 71% grey). In other studies electricity
dominated the blue water footprint with nearly 95-97%. In this study, it has only
28% contribution to total blue water footprint. Main contributors to blue water
footprint higher than electricity usage are water losses with 34% and freshwater
usage in treatment plant with 34%.

Total water footprint of the plant is calculated as 0,777 m® total water footprint for 1
m?® wastewater passed. It is important that this value is the total water footprint. If the
operation of treatment wanted to be calculated than pollutants contribution has to be
extracted from the total water footprint. If so the operational value will be 0,238 m®
total water footprint for 1 m® wastewater treated and nearly 94% of this water
footprint is blue. The proposed indicator shows the usage of freshwater for treating
the wastewater. Increasing value can show a deficiency of the wastewater treatment
plant.

Total Nitrogen’s grey water footprint has selected for total footprint calculation since
it has the biggest annual value on remaining part in discharge (62.287 m®.grey water
footprint). Iron’s grey water footprint has the biggest reduction annually with
1.567.627 m®.grey water footprint. Zinc input to the treatment plant was already
below the discharge limits so it gave some inconsistent values in removal-
compulsory, removal-operational indicators.

In conclusion, water footprint is a useful quantitative indicator for whom has an
interest in assessing water. With this indicator water usage trends can be evaluated
and managed. Even there are only a few studies it can be easily adapted to
wastewater treatment plants. More studies on this area have to be done for a clear
and consistent evaluation of water footprints in treatment plants. For increasing
interest in this area, data sources need to be standardized and if possible national
datasets need to be built.
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1. GIRIS

Insanoglu her canli gibi, dogas1 geregi tiikketmekte, diger canlilardan farkli olarak
tilketecegi bazi maddeleri ise liretmektedir. Avci toplayiciliktan yerlesik hayata
gectiginde Once ¢esitli canlilara daha sonra da suya yon verme kabiliyeti kazanan
insan, zamanla diinyaya egemen bir gii¢ haline gelmistir. Sanayi devrimiyle karmagik
tirtinleri siirsiz oldugunu diisiindiigli enerji kaynaklarini ve hammaddeyi tiiketerek
tiretme becerisi kazanan insanoglu; yaklasik iki yiizyillik konfora dayali bir tiikketim
ekonomisi olugturmustur. Son yillarda yapilan g¢alismalarla, dogal kaynaklarin
sinirsiz olmadig; sanildigi gibi insanoglunun yarattigi kirliligin her zaman doga
tarafindan telafi edilemeyecegi ¢arpici bigimde ortaya ¢ikmuistir.

Icinde bulundugumuz yiizyillda Diinya iizerinde tarihte hi¢ olmadigi kadar insan
olacaktir. Birlesmis Milletler; 2018°’de 7,5 milyar olan Diinya niifusunun 2050
yilinda 9,8 milyar1 bulacagini; 2100 yilinda ise 11,2 milyar1 gegmesini bekledigini
duyurmustur (UN, 2018). United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organizastion (UNESCO) tarafindan ise artan niifus, ekonomik gelismeler ve
tilketim tarzindaki degisikliklerle kiiresel su ihtiyacinin her yil %1 civarinda artacagi
ongoriilmiistiir. Bu stiregte kurak bolgelerin giderek daha fazla kuraklasacagi; yagish
bolgelerdeki rejimlerin de giderek artacagi belirtilmistir. Gliniimiizde 3,6 milyar
kiginin yilin en az bir ay1 su kithgr g¢ektigi; 2050°de bu saymin 4,8-5,7 milyar
arasinda olacagr vurgulanmistir (WWAP, 2018) . Ayrica giiniimiizde sel risk
bolgesinde yasayan kisi sayist 1,2 milyar olarak belirtilirken; 2050 yilinda bu saymin
1,6 milyara ¢ikacagi; kurakligin ise 1,8 milyar kisi i¢in risk olusturacag belirtilmistir
(WWAP, 2018). Yaklasan su kitligi; azalan yer alti su seviyeleri, yiiksek kirlilik
seviyelerine ulagmis sular, kuruyan goéller, nehirlerin diisen debileriyle kendini
simdiden gostermeye de baslamistir (Hoekstra, 2015).

Dogal kaynaklardan biri olan su, insanlar i¢in oldugu kadar tiim canlilar i¢in de
hayati 6neme sahiptir. Tath su kaynaklar1 siirsiz degildir; hatta bu kaynaklarin da
¢ok kii¢iik bir kismu tiim canlilarin kullanimi i¢in ulasilabilir haldedir (Alper, 2015).
Tathi suyun 6nemli bir kismi, insanlik tarafindan kendi ihtiyacimi karsilamak igin

kullanilmakta ve bu kullanim sonucunda Kirletilmektedir. UNESCO’nun ¢izdigi



tablo degerlendirildiginde i¢inde bulundugumuz yiizyilin yalnizca insanlar i¢in degil
tim canlilar igin zor gececegi tahmin edilebilir. Hassas olan ekolojik dengeler de
yagis rejimleriyle birlikte bozuldugunda birgok tiir birbiri ardina yok olma siirecine
girecektir. Olusmasi1 milyonlarca yil siiren genetik gesitliligin birkag yiizyillik beseri
faaliyet sonucu yok olma siirecine girmesi, canliligin ve ekolojik dengelerin ne kadar
hassas oldugunun bir gostergesi olarak oniimiizde durmaktadir. Peki insanlar igin
ekolojik ¢esitlilik neden 6nemlidir? Ozyer (2018)’in Greenpeace internet sitesindeki
ar1 Oliimleriyle ilgili haberine gore Tiirkiye’de ar1 6liim oranlarinin % 70 seviyelerine
ciktigi, arilarin  yok olmasinin bashh basina bal tiiketilemeyecegi anlamina
gelmeyecegi; birgok bocekle birlikte tozlasmayi sagladigi i¢in insanlarin tiikettigi

besinlerin {igte birinin arilarla birlikte yok olacagi anlamina gelecegi belirtilmistir.

Yaklagsmakta olan su kithigi, kirlilik ve bunlarin ekolojik dengelere olan etkisinin
azaltilabilmesi i¢in bireylerin, sirketlerin ve ydnetimlerin alabilecegi bir¢ok tedbir
bulunmaktadir. Sanayi devrimiyle birlikte ortaya ¢ikan, konfora dayali, ihtiyag dis1
tiketimin Oniline gegmek atilacak en Onemli adimlardan birisidir. Tiiketim ayni
zamanda bir ihtiya¢ oldugu igin tiiketilenin ¢evreye en az etkisi olan iginden
secilmesi ikinci Oncelikli adim olarak degerlendirilebilir. Cevresel etkisi yiiksek
tirtinlerin tiiketiminin zorunlu oldugu durumlardaysa ¢evresel yenileme ve iyilestirme
caligmalariyla etkinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Bu cergevede, temiz su
sorununa bir ¢dziim olarak gelistirilen aritma tesisleri, atik suyu arittig1 ve giindelik
yasamda tekrar kullanilabilir temiz su haline getirdiginden insanlar i¢in hayati 6nem
tasimaktadir (Shao ve Chen, 2013). Hizla artan kentlesme ile atik su aritma
tesislerinin 6nemi giderek artmakta, teknoloji, verimlilik ve siirdiiriilebilirlik
basliklar1 cergevesinde aritma tesislerini gelistirmeye ve degerlendirmeye yonelik

birgok ¢aligma yapilmaktadir.

Tiirkiye’nin sahip oldugu 112 milyar metrekiip tatl su kaynagmin yalnizca %36°lik
kismi kullanilabilmektedir ve bu kismin %74l sulama, %11°i sanayi ve %15’
kentsel ihtiyaglar i¢in kullanilmaktadir (CSB,2018). Sekil 1.1 incelendiginde ana
metal sanayi endiistrisinin olusan atik suyun %78’lik bir kismindan sorumlu oldugu
goriilmektedir. Uretim sektdriinde ayni zamanda en biiyiik enerji tiiketicisi olan
demir gelik endiistrisi, diinya ekonomisinde de en biiyiik paya sahiptir (Olmez ve dig,
2015). 2018 yil1 diinya demir gelik iiretim verilerine gore 832 milyon ton iiretimi ile

Cin toplam tretimin %49,2’lik payma sahipken Tiirkiye 37,5 milyon ton iiretimle



diinyada en biiyiikk 8. Avrupa’da ise Almanya’nin ardindan 2. biiyiik demir gelik
tireticisi konumundadir (World Steel Association, 2019). Tirkiye ekonomisi ve
sanayilesmesinde demir c¢elik sektoriiniin Oncli olma o6zelligi; basta insaat
malzemeleri olmak iizere, otomotiv, gemi, ucak, demiryolu gibi tiim tasitlara;
makine, cihaz ve esya lretimi gibi tim endiistriyel dallara girdi vermesinden
kaynaklanmaktadir (Ticaret Bakanligi, 2018). Tiirkiye’de demir ¢elik iiretimi, iiretim
sektoriiniin toplam enerji tiiketiminin %25’lik kismindan sorumlu oldugundan
sektoriin ¢evresel etkileri de 6zel bir ilgi cekmektedir (Olmez ve dig, 2015). Sektoriin
gecmis on yillardaki tiretim odakli isletme anlayis1 bu ilginin ardindan yerini sosyal
sorumluluk sahibi kurulus olma istegine birakmistir. Sektorii yalnizca enerji tiiketimi
yogun olarak degerlendirmemek gerekmektedir. Gu ve dig. (2016) tarafindan yapilan
calismada celik tiretimi i¢in Life Cycle Assessment (LCA: Yasam Dongiisii Analizi)
bazli bir su ayak izi hesaplama yontemi gelistirilmis ve endiistrinin su ayak izi
hesaplanarak, ¢elik iiretiminin suya dnemli derecede etkisi oldugu ve su ayak izinin
sektor icin Onemli bir gosterge olarak degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir.
Cevher veya hurdadan yasam dongiisline baslayan demir ¢elik, nihai {irlin haline
gelene kadar bircok islemden ge¢mekte ve tiiketiciye ulasmaktadir. Bazi tesisler
entegre sekilde cevherden veya hurdadan demir g¢elik iiretmekte; bazi tesisler ise
kiitiik veya yasst celik haline getirilmis demir celigi islemek veya sekillendirmek

suretiyle liretim yapmaktadir.

Mineral .
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Sekil 1.1: 2014 yili imalat sanayinde atik su desarj miktarlarmnin dagilimi, TUBITAK
(2016).



Olgiilemeyen sorun ydnetilememektedir; bu sebeple herhangi bir {iriiniin, faaliyetin,
hizmetin ¢evresel etkilerinin 6l¢iilebilmesi igin gelistirilen yontemlerden biri de su

ayak izi kavramidir.

Bu ¢alismada diinya ekonomisinin lokomotifi olan demir ¢elik sektoriinde ortaya

cikan atik sularin aritimi, su ayak izi yontemi ¢ergevesinde degerlendirilecektir.

1.1 Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci atik su aritma tesislerinde su ayak izi i¢in uygulanabilir bir

yontem Onermek, gostergeler iiretmek ve uygulama 6rnegini sunmaktir.

Calismada ornek uygulama Tersinir Haddeleme ve Sicak Daldirma Galvanizleme
tiretim siireclerine sahip bir yassi ¢elik iireticisinin atik su aritma tesisi i¢in

yapilacaktir.

Ayrica bu calisma; cizilen su kithig1 senaryolarina karsi, yontemin uygulandigi
sirkete, siirdiiriilebilir bir su yonetimi politikasi hazirlayabilmesi igin ilk veriyi
saglayacak, sirket bu c¢aligmanin sonucunda performansini Olgebilecegi bir

gostergeye sahip olacaktir.

Ileride farkl1 atik su aritma tesislerinde bu ¢alismada onerilen yontemin kullanilmasi
halinde bu calisma hesaplamalar i¢in bir uygulama 6rnegi ve hesaplama sonuglari

karsilastirilabilir bir deger olacaktir.

1.2 Calismanin Kapsam

Bu calismada 6nerilen yontem yalnizca atik su aritma tesislerinde uygulanmak tizere
tasarlanmistir. Bu calismaya, metot fark etmeksizin, ¢alismanin yaziminin basladigi
tarihe kadar atik su aritma tesisleri hakkinda ulasilabilmis tiim su ayak izi ¢alismalari

dahil edilmistir.

Su ayak izi hesaplamasi secilen fabrikanin yalnizca fiziksel, kimyasal ve biyolojik
aritma tinitelerinden olusan atik su aritma tesisi kapsaminda uygulanmistir. Atik su
aritma tesisinin irdelenebilmesi icin fabrika hakkinda da genel bilgilendirme
yapilmis, iiretim siirecinin su ve atik su iliskilerinin anlasilabilmesi i¢in Metal Isleme

Mevcut En Iyi Teknikler Referans Dokiimanindan (EC, 2001a) yardim alinmistr.



Calismaya daha once atik su aritma tesisleri i¢in hazirlanan ¢aligmalardan farkli
olarak tiim su ayak izi tipleri (mavi, yesil, gri) dahil edilmistir. Gri su ayak izi
hesaplamalarinda ise kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), azot (N), fosfor (P), demir (Fe)
ve ¢inko (Zn) parametreleri bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilmistir. Aritma
stirecinde kullanilan kimyasallar, aritma camurlart su ayak izine olan etkileri de bu
calisma kapsamindadir. Calismada Water Footprint Network (WFN: Su Ayak izi
Ag1) tarafindan Onerilen yontem (Hoekstra ve dig. 2011) kullanilmis ancak
hesaplamasi yapilan 6rnek i¢in su ayak izi siirdiriilebilirlik degerlendirmesi ve

yonetimi bagliklar1 kapsam dis1 birakilmistir.

1.3 Calismanin Yoéntemi

Calisma icin Oncelikle detayli bir literatlir taramasi yapilmis ve atik su aritma
tesisleri i¢in yapilmis su ayak izi ¢aligmalarina ulasilmistir. Calismanin 2. bdliimiinde
WEFN ve LCA tarafindan onerilen iki yontem degerlendirilmis ardindan literatiirdeki
attk su aritma tesisi su ayak izi calismalar1 irdelenmistir. Bunlarin 1s18inda 3.
boliimde atik su aritma tesisleri i¢in yeni bir su ayak izi hesaplama yontemi onerilmis
ve bu yontem 4. boliimde uygulanmistir. Tiim c¢alismanin degerlendirmesine ise 5.

boliimde yer verilmistir.

Bu caligmada su ayak izi degerlendirmesinde genel olarak kabul gérmiis; detaylart 2.
boliimde aciklanan iki yontemden biri olan, WFN tarafindan onerilen su ayak izi
degerlendirme yontemi kullanilmistir (Hoekstra ve dig. 2011). Hoekstra ve dig,
(2011) tarafindan olusturulan bu yonteme uygun olarak oncelikle hedef ve kapsam
belirlenmis ardindan su ayak izi hesaplamasi i¢in gerekli olan veriler temin edilerek

su ayak izi hesaplanmustir.

Bu ¢alismada Borgelik sirketinin kendi siirecini 6lgmek ve izlemek i¢in tuttugu bazi
kayitlar kullanilarak sunulan yontem i¢in 6rnek bir hesaplama yapilmistir. Veriler
yasal veya 6zel herhangi bir islem ic¢in referans gosterilmemeli ve sirketten izin

alinmadan kullanilmamalidir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2003 yilinda Hoekstra tarafindan su ayak izi kavraminin ortaya atilmasini takiben
konuyla ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir. Basta ¢alismalar tarimsal {iriinlere yonelik
yapilsa da daha sonra pek ¢ok bolge, sektor ve iirline yonelik ¢calismalarla su ayak izi
kavrami yayginlagtirilmistir. Bu boliimde su ayak izi kavraminin ortaya atilmasini
takiben yapilan ¢alismalarla ilgili genel bilgi verilecek ardindan tezin konusuna katki
saglayacagl disiiniilen ¢alismalarin yontem ve ¢iktilarina yer verilecektir. Bunlar
agirlikli olarak atik su aritma tesisleri i¢in yapilmis su ayak izi ¢aligmalaridir. Boliim
2.2’de calismalarin gelisimlerinin daha kolay anlagilabilmesi igin ¢alismalar
kronolojik olarak verilmistir. Literatiir aragtirmasi yapilirken calismalar birbiriyle

kiyaslanmis ve yorumlanmustir.

2.1 Su Ayak izi Kavramimin Ortaya Cikis1 ve Gelisimi

Sulama, yikama, temizleme, sogutma ve proseste kullanma gibi beseri aktiviteler
onemli miktarda su tilketmekte ve kirletmektedir. Yakin bir ge¢cmise kadar su
yonetimi kapsaminda, su tiikketimi ve kirliligi; iiretim ve tedarik zinciri i¢inde birlikte
degerlendirilmemistir (Hoekstra ve dig, 2011). Bu sebeple son kullanici, tiikettigi
hizmet veya iiriinlin arkasinda sakli bulunan, yani tiiketilen veya kirletilen su kaynagi
hakkinda bilgi sahibi olamamistir. 2008 yilinda Hoekstra ve Chapagain tarafindan
yapilan ¢alismada; {irlin veya hizmetin arkasinda sakli bulunan suyun ifade edilmesi;
ticaret ve tiiketimin su kaynaklar iizerine etkisinin ve global dl¢ekte tatli su akisinin
belirlenmesine yardimci oldugu belirtilmistir (Hoekstra ve dig, 2011). Ornegin bu
caligmalarin oncesinde 1 bardak cay hazirlayan tiiketici; tiikettigi su miktarin1 200
mL olarak degerlendirirken, iiretim ve tedarik zincirinde tiiketilen su miktar1 hesaba
katildiginda bir bardak cayin su kaynaklar iizerine etkisinin WWF (2014, s. 62)
raporuna gore yaklasik 30 litre oldugunu artik bilmektedir. Cogu iskolu i¢in, tedarik
zincirinin su ayak izinin, normal prosesinin su ayak izinden ¢ok daha fazla oldugu

bilinmekte ve tedarik zincirinde yapilacak bir iyilestirmenin fayda maliyet oraninin



normal siirecteki bir iyilestirmeye gore daha yiiksek olacagi da 6n goriilmektedir

(Hoekstra ve dig, 2011).

Su ayak izi hesaplamasinda iki farkli yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan ilki WFN
(Su ayak izi ag1) tarafindan benimsenen su liretkenligine odaklanan hacimsel bazh
yaklasimdir (Pfister ve dig., 2017). Tedarik zinciri ve {retim proseslerinin su
kaynaklar1 tizerindeki etkisinin degerlendirilmesi, 2003 yilinda ilk kez Hoekstra
tarafindan Su Ayak izi (Water Footprint) kavraminin ortaya atilmasindan sonra ilgi
cekmeye baglamistir (Hoekstra 2003). Daha sonra bu kavram WFN adl1 sivil toplum
Orgiitii tarafindan 2011 yilinda benimsenerek gelistirilmis ve yonteme ait bir kilavuz

olusturulmustur (Hoekstra ve dig, 2011).

WEFN tarafindan tanimlanan su ayak izi; bir mal veya hizmet iiretmek icin tiim
tedarik zinciri i¢inde gereken tatli su miktaridir (WWF, 2014). Su ayak izi yalnizca
dogrudan tiiketimi degil ayn1 zamanda dolayl: tiiketimi de gosterir (Hoekstra ve dig,
2011). Su ayak izi, zaman zaman sanal su kavrami ile karistirllmaktadir. Sanal su
yalnizca iirlin veya hizmetin arkasinda sakli bulunan su hacmini ifade ederken, su
ayak izi kavraminda suyun tiirii, kullanim yeri ve zamani1 da degerlendirilmektedir
(WWEF, 2014). Su ayak izi, iretici, iiriin ve tiiketicinin tath su kaynaklariyla ilgi ve
iliskisine daha genis bir bakis agist sunmaktadir (Hoekstra, 2015). Hoekstra’nin
Nebraska Universitesi sanal su ve su ayak izi dersinde belirttigi gibi tiiketicilerin
sisteme dahil olmasi su yonetiminin etkinlestirilmesinde 6nemli bir rol oynayacaktir
(Water Footprint Assessment: An Evolving Research Field, 2017). Su ayak izi,
tikketim ve su kirliliginin yerel ¢evresel etkisinin siddet 6l¢limii degil; suyun insani

faaliyetlerle baglantisini gosteren bir aragtir (Hoekstra ve dig, 2011).

WEN yonteminde su ayak izi mavi, yesil ve gri olmak iizere ii¢ temel bilesenden
olugsmaktadir. Su ayak izi hesaplamasinda kullanilan formiil denklem 2.1°de

verilmistir.
WFToplam = WFyqui + WFYe$il + WEkgp (2.1)

Mavi su ayak izi (WFpmavi); bir mali veya hizmeti tiretmek igin kullanilan (kaynaga
tekrar geri donen hari¢) tatli su hacmini; yesil su ayak izi (WFy) ise kullanilan
yagmur suyu hacmini ifade eder. Gri su ayak izi (WFg) kirlilik géstergesi olarak
kullanilmaktadir ve alict ortamu, kirletici desarj1 sonras1 dogal konsantrasyonlar1 ve

su kalite standartlar1 baz alarak dogal kalitesine dondiirmek i¢in gerekli tatli su hacmi



olarak ifade edilmistir (Hoekstra 2015). Denklem 2.1°de WF hacim/zaman cinsinden
ifade edilmistir. Kisacasi mavi ve yesil su ayak izleri su tiikketimini, gri su ayak izi ise
su kirliligini hacimsel tiiketim cinsinden ifade etmektedir. Gri su ayak izi tanimiyla
kirliligin; kirletici konsantrasyonlar1 yerine tatli su kaynagi cinsinden ifade edilmesi
mavi ve yesil su ile birlikte kullanimin1 kolaylastirmis; ayn1 zamanda da birden ¢ok

kirleticinin benzer paydada degerlendirilmesine olanak saglamistir.
WEFN yonteminde su ayak izi degerlendirmesi dort asamadan olugmaktadir. Bunlar:

e Amag ve kapsamin belirlenmesi

Su ayak izi muhasebesi

Su ayak izi stirdiiriilebilirlik degerlendirmesi
e Suayak izi yonetimi

Su ayak izi ¢alismasinda amag acgikga belirlenmeli ve sinirlar net ¢izilmelidir. Bunun
sebebi irlin, silireg veya organizasyonun hangi kapsamda ve detayda
degerlendirilecegi, nelerin ¢alismaya dahil edilip nelerin kapsam dis1 birakilacagi;
calismanin ¢iktilarinin ne amagla kullanilacaginin daha ilk adimda belirlenmesi,
seffafca ortaya konulmasi ve calismanin tiim akisinin ¢izilen bu smirlara gore
yapilandirilmasidir. Ikinci adim olan su ayak izi muhasebesinde ise amag ve kapsama
uygun segilen veriler toplanir ve ardindan su ayak izi detaylari Boliim 3’te verilecek
yonteme uygun hesaplanir. Calismanin {i¢iincii adiminda siirdiiriilebilirlik; sosyal,
ekonomik ve cevresel bakis acisiyla degerlendirilir. Son asamada ise hesaplanan su
ayak izine nasil bir tepki verilecegi, nasil bir politika gizilecegi ve strateji onerileri
gelistirilir. Yapilacak bir su ayak izi c¢aligmasinda bu dort asamanin hepsinin
tamamlanmas1 sart kosulmaz. Ilk kez WEFN tarafindan gelistirilen bu ydntem;
sinirlart kat1 bir yonerge olmaktan ¢ok, bir rehber olarak tanimlanmistir (Hoekstra ve

dig, 2011).

Noktasal kirliligin gri su ayak izi hesaplamasi ise asagida denklem 2.2’ye gore

yapilmaktadir.

L Effl xc — Abstr X c 2.2
WFGri _ _ ff effl act ( )

Cmax — Cnat Cmax — Cnat

Denklem 2.2°de L kirletici yiikiinii [kiitle/zaman], cmax alic1 ortamda izin verilen en

yiiksek Kirletici konsantrasyonunu [kiitle/hacim], cna ise kirleticinin desarj Oncesi



alici ortamdaki dogal konsantrasyonunu [kiitle/hacim] ifade etmektedir. Ikinci
esitlikte ise Effl desarj debisini [hacim/zaman], ce desarj konsantrasyonunu
[kiitle/hacim]; Abstr WFg,i hesaplamasina dahil edilmeyecek debiyi [hacim/zaman],
Cact prosese giris suyu Kirletici konsantrasyonunu ifade etmektedir [kiitle/hacim].
Hesaplamalarda Abstr diizeltmesinin kullanilmasinin sebebi prosese giren sudaki
mevcut kirletici yiikiinii prosesin WFg hesaplamasina dahil etmemektir. Bu kiitle

dengesi Sekil 2.1°de agiklanmustir.

Cat
+
o
P\:/

L:Efﬂ X Cefﬂ

Sekil 2.1: Kirlilik yiikiiniin Abstr diizeltmesi.

Burada cpy ifadesinin alict ortamdaki kirleticinin fiili konsantrasyonu degil,
kirleticinin insani hi¢bir faaliyet olmaksizin alict ortamda bulunabilecek dogadan
gelen konsantrasyonu olduguna dikkat edilmelidir. Ornegin insan eliyle yapilan

kimyasallar dogada bulunamayacagindan cny=0 alinmalidir.

WEN yontemiyle WFgi hesaplamasinda dikkat edilmesi gereken bir bagka durum da
WFgii’nin taniminda saklidir. Denklem 2.2°nin ilk esitliginde ifade edilen kisim

acilirsa denklem 2.3, 2.4, 2.5 ve 2.6 elde edilmektedir.

Effl X Ceffl (23)

Wihgy = - 1L

Cmax — Cnat
WFgri X (Cmax — Cnat) = Efflx Cerfl (2.4)
WFgri X Cmax = WFgri X Cpge = EffL X Cefrl (2.5)
WFgri X Cnax = EffL X Cefrr t+ WFgri X Cnat (2.6)

Denklem 2.6’ya gore Sekil 2.2 ¢izilmistir.
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l_= Efﬂ X Cefﬂ

max’ w Fgri

Sekil 2.2: Denklem 2.6 referansla ¢izilen denge.

Sekil 2.2°de dikkat ¢eken unsur WFg hesaplamasmin bir kiitle dengesi olarak
kurgulanmamis olmasidir. Eger kiitle dengesi yontemiyle hesaplanirsa Sekil 2.3’lin
ortaya ¢ikmasi gerckmektedir. Kiitle dengesine gore denklem 2.6 yeniden

diizenlenirse denklem 2.7 elde edilir ve denklem 2.11’e sadelestirilir.

(WFgri + Effl) X Cipax = Effl X Ceppr + WFgri X Cpgs (2.7)
WFgri X Cmax + Effl X Cpax = Effl X Ceppr + WFgi X Cpat (2.8)
WFgri X Cmax = WFgri X Cpat = Effl X Ceppr — Ef fl X Cax (2.9)

WFgri X (Cmax — Cnat) = Effl X (Ceff1 — Cmax) (2.10)
WFgri = Effl X (Cepri = Cmax)/ (Cmax — Cnat) (2.11)

Bu denklem 2.3’te WFN tarafindan onerilen WFg;i hesaplamasindan farkli sonug
cikartacak bir denklem oldugundan bu ¢alismada da kiitle dengesi kurulmayacaktir.
Boliim 3’te bahsedilecek olan iki ¢alismada (Morera ve dig.; 2016, Llanos ve dig.;
2018) one siiriilen iki gosterge kiitle dengesi yontemiyle olusturuldugundan bu
calisma kapsaminda kiitle dengesiyle hesaplanmis gostergeler anlam biitiinliigiinii

korumak i¢in kullanilmayacaktir.
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l_= Efﬂ X Cefﬂ

Crnaxe Effl + WF;

Sekil 2.3: Kiitle dengesi olmas1 durumunda WFg; dengesi.

WEN tarafindan tanimlanan gri su ayak izi; desarj edilen kirleticinin dogaya etkisinin
izin verilen en yiiksek kirletici konsantrasyonu ve dogal konsantrasyon arasindaki
farkla nasil telafi edilebileceginin hacimsel ifadesidir. Ornek olarak doganin (Cyqy —
Cnar) = 1mg/L seyreltme kapasitesi varken cCem =2 mg/L desarj ediliyorsa bu
desarjin WFg;i’si debisinin 2 kat1 olacaktir. Bu 6rnekte izin verilen deger yani Cmax=3
mg/L olabilir. Bu desarj yasal limitin altinda olsa da her birim hacim desarj ancak 2
birimlik WFg,; ile seyreltilecek ve alici ortam yasal sinirlarin altinda bir kirletici

konsantrasyonuna sahip olacaktir.

Denklem 2.2°deki parametrelerin Effl=Abstr olmasi sartina bagli olarak Hoekstra ve

dig. (2011) tarafindan birbiriyle iligkisi incelenmis su notlara yer verilmistir.

® Cefi=Cat oOlmasi durumunda WFgi=0 olacaktir ¢iinkii alic1 ortam
konsantrasyonunda bir degisiklik olmaz. Ham su konsantrasyonu desarj

konsantrasyonuyla aynidir.

®  CeffI=Cmax Olmasi durumunda WFg; desarjin kesin bir fraksiyonudur ek olarak

Cact=Cnat da olursa ise WF¢,=Effl olacaktir.

® Cmax=0 durumu ise yasaklanmis veya uzun siire bozulmadan kalan Kirleticileri
tanimlamaktadir ki bu tip kirleticiler i¢in c,=0 gegerli olacagindan
denklemin ¢oziimiiniin sonucu sonsuz ¢ikacaktir, bu WFg;’nin kabul
edilebilir limitlerin ¢ok iizerinde oldugunun bir gostergesidir. Ayni durum
Cmax=Cnat i¢in de gecerlidir ancak genelde bu ger¢eklesmez ciinkii limitleri

dogal sinirlarda bulundurmak anlam ifade etmemektedir.

12



Hoekstra ve dig. (2011) ¢alismalarinda hesaplanan WFg>0 olma durumunun alici
ortam Kkalite standartlarinin ihlal edilecegi anlamina gelmedigini sadece Kirletici
seyreltme kapasitesinin bir kisminin kullanildigini ifade etmislerdir. Ayni ¢alismadan
bir bagka 6nemli not ise bir havzadan alinan su bir bagska havzaya desarj ediliyorsa
denklem 2.2°deki Abstr X c,.; ifadesinde Abstr = 0 olarak alinmasi gerektigidir.
Franke ve dig. (2013) tarafindan yapilan caligmada da, her kirletici i¢cin WFg;i
hesaplamasi yapildiktan sonra WFgyi,toplam alinirken en yiliksek WFgi degerine sahip

Kirleticinin WFgi’sinin alinmasi gerektigi belirtilmistir.

Bir diger yaklagim ise potansiyel etkilerin degerlendirildigi Yasam Dongiisi
Degerlendirme (LCA) bazli su ayak izi hesaplama yontemidir (Pfister ve dig., 2017).
LCA yontemi ile su ayak izi hesaplamasi ISO tarafindan 2014 yilinda ilk kez standart
haline getirilmistir (Hoekstra, 2016). BSI (2016) tarafindan 14046 standardinda su
ayak izi; suyla iligkili potansiyel cevresel etkilerin Olgiildiigii metrikler olarak
tanimlanmis ve ayrica kapsam degerlendiricinin inisiyatifine birakilmigtir. Ayni
standartta su ayak izi degerlendirmesi ise; bir iiriin, proses veya organizasyonun su
tiketimi veya suya etkisiyle iliskili, girdi, ¢ikti ve potansiyel ¢evresel etkilerinin
derlendigi ve degerlendirildigi yontem olarak tanimlanmistir. 14046 standardinda

(BSI, 2016) belirtildigi tizere yiiriitiilen bir su ayak izi degerlendirmesi:

e Yasam dongiisii degerlendirmesine dayanmakta,

e Modiiler yapiya sahip (6rnegin yasam dongiisiindeki farkli asamalarin su
ayak izlerinin toplami, toplam su ayak izini temsil etmektedir),

e Suya olan potansiyel ¢evresel etkileri belirlemekte,

e Amaca uygun cografi ve gecici boyutlar1 dahil etmekte,

e Su kullanimin1 ve su kalitesindeki degisimi belirlemekte Ve,

e Hidrolojik bilgiyi kullanmaktadir.

Bunun yaninda su ayak izi degerlendirmesinin {iriin, siire¢ veya organizasyonlarin
tim ¢evresel etkilerinin degerlendirmesinde tek basina yetersiz kalacagi
belirtilmistir. Bu yaklagimla su ayak izi tek basina olusturulup raporlanabilecegi gibi
daha kapsamli bir yasam dongiisii ¢alismasi kapsaminda da degerlendirilebilir. LCA
yontemine gore bir su ayak izi degerlendirmesi asagidaki dort adimdan olugmaktadir
(BSI, 2016).

e Hedef ve kapsamin tanimlanmasi
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e Suayak izi envanter analizi
e Suayak izi etki degerlendirmesi

e Sonuglarin yorumlanmasi

Standarda gore hedef tanimlanirken; ¢alisma alani, hedef kitle, ¢alisma amaci, tek bir
calisma m1 yoksa calismanin yagsam dongiisii degerlendirmesinin parc¢ast mi oldugu
net bir sekilde tarif edilmelidir. Amaca uygun kapsam belirlenirken ise; sistem
siirlari, fonksiyonel birimler, ¢alismanin gecici ve cografi kapsam ve ayrigmalari,
veri ve veri kalitesi, limit kriterler, tahsis yontemleri, kabuller, se¢ilen degerler ve
opsiyonel 6geler, su ayak izi degerlendirme yontemi ve etki kategorileri, ¢alismanin
kapsam boyutu, belirsizlikler ve limitler, kiyaslanabilir baz degerler, raporlama tipi,
kapsam dist birakilanlarin  gerekgeleri ve kritik incelemelerin  her biri

degerlendirilmeli ve agik¢a tanimlanmahidir (BSI, 2016).

Standarda gore su ayak izi kapsamli bir degerlendirmenin sonucudur ve bu
degerlendirme yapilirken suyla ilgili 6nemli potansiyel ¢evresel etkilerin tamaminin
secilen etki kategorilerinde adreslendigi kanitlanmalidir. Tam kapsamli bir su ayak
izi degerlendirmesi yapilmayacaksa, standart tarafindan su ayak izinin niteleyici bir
kelimeyle birlikte kullanilmasi (6rnegin, su kitlik ayak izi, su 6trofikasyon ayak izi
vb.) sart kosulmustur (BSI, 2016).

Yukarida verilen bilgiler 1518inda WFN yontemi hacimsel, LCA yontemi ise etki
merkezli su ayak izi yaklagimi olarak degerlendirilebilir. WFN yonteminde su ayak
izi mavi, yesil ve gri olmak tizere ti¢c hacimsel bilesene ayrilmakta, LCA yonteminde
ise bdyle bir ayrim bulunmamaktadir. WEN, su ayak izi hesaplama yontemi igin bir
rehber hazirlamig ancak yontem gelistirilmek tizere ucu agik birakilmistir. LCA
yonteminde sistematik 14044: Yasam Dongiisii Degerlendirmesi standardina
dayanmakta; tanimlar, ilkeler, yontem, raporlama ve goézden gegirme kisimlar

degerlendiriciye belli kisitlamalar ve aciklamalarla sunulmaktadir.

Hoekstra (2016)’ya gore LCA ve WEFN yontemlerini benimseyen topluluklar
arasinda LCA toplulugunun su ayak izi hesaplamasina ilgi duydugu 2009 yilindan
itibaren bircok paylasim yapilmis ancak ortak bir noktada bulugulamamistir. Bu
sebeple iki yontem birbirinden farkli yonde gelismistir. Pfister ve dig. (2017)’nin
Hoekstra (2016)’ya verdigi cevaba gore gelistirilmeye agik bu iki yaklasimin da

karar vericilere ve paydaslara bilgi saglamak gibi bazi ortak yonleri bulunmakla
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birlikte birbirinden ayrildigi en 6nemli noktanin; LCA yonteminde su kullanimi
kaynakli ¢evresel tahribat ve yoksunluk degerlendirilirken, WFN ydnteminde su,
sinirlt bir kiiresel kaynak olarak degerlendirilmis ve su tretkenligi baz alinarak bir

yontem olusturuldugu belirtilmistir.

2.2 Aritma Tesisleri I¢in Yapilmis Su Ayak izi Cahsmalan

Atik su aritma tesislerinin (AAT) WF hesabindaki etkisi ilk kez Hoekstra ve dig.
(2011) tarafindan yapilan ¢alismada belirtilmis; bir prosesin WF’si, prosesin desarj
konsantrasyonlar1 dikkate alinarak hesaplandigindan, AAT’lerinin WFgi’yi azalttig
ifade edilmistir. Ayni rehber dokiimanda AAT’lerinde atik su aritirken buharlagsma
kaynakli WFyayi olusturabilecegi de belirtilmistir. Hoekstra ve dig. (2011) denklem
2.12°de 1s1l kirliligin WFgi’sinin hesaplamasi ig¢in 6neride bulunmus, hesaplamanin
kirleticilerle benzer oldugunu belirtmistir.

T - T 2.12
WFProc,Gri = iy _ia X Effl ( )

Tmax r Tnat
Denklem 2.2°de (Tmax - Tnat) ifadesi kabul edilebilir en yiiksek sicaklik artis1 [°C]
(Tmax = izin verilen en yiiksek sicaklik [°C]; That = Suyun dogal sicakhigr [°C]), Tef
desarj su sicakligr [°C], Tqct ise prosese alinan suyun sicakhgidir [°C]. Effl ¢ikis su
debisini ifade etmektedir [hacim/zaman].

Bir AAT’nin su ayak izi ilk defa Shao ve Chen (2013) tarafindan yapim ve isletme
asamalariyla yalnizca mavi su ayak izi baz alinarak WFN yontemiyle hesaplanmuistir.
Shao ve Chen (2013), daha 6nce smirlar1 ulusal veya bolgesel olarak c¢izilen su
endiistrisi i¢in yapilan su ayak izi ¢alismalarina ulagssa da bu kapsamda bir
calismanin ancak sektoriin politikasinin olusturulmasina rehber olacagi ve ortalama
bir goriis sunacagi sonucuna varmis; ¢ogu girdi-¢ikt1 analizinin ancak sektore
ortalama bir ¢oziim sunacagi ve bu kapsamda bir ¢calismanin detayli ¢alismalara izin
vermeyecegi goriisiine ulasmistir. Shao ve Chen (2013) ¢alismanin amacint AAT’nin
cevreye olan etkisinin su ayak izi olarak hesaplanabilmesi i¢in belirgin bir yontem
saglamak olarak ifade etmistir. Caligma kapsaminda ayrica giderim verimliligi ve
AAT sisteminin yenilenebilirligi terimleri ortaya atilmistir. Shao ve Chen (2013) gri
su ayak izini, aritma tesisinin dogal bir fonksiyonu oldugunu diisiindiigiinden ve

sadece mavi su ayak izi verilerine ulasilabildiginden c¢alisma kapsami disinda
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birakmistir. Calismanin bir ¢iktist olarak Shao ve Chen (2013) iirtine 1.000 dolarlik
bir endiistriyel deger katan su arttimmnin 2.64 m® lik bir mavi su ayak izine sahip
oldugunu hesaplamistir. Mekonnen ve Hoekstra (2011a) tarafindan yapilan
calismada Cin’de iiretilecek 1.000 dolarlik endiistriyel degerin ortalama 9,82 m®
mavi su ayak izinin olacag: ifade edilmistir. Shao ve Chen (2013) bu iki deger
arasindaki farka gelecek caligsmalar i¢in dikkat ¢ekmistir. Ayrica ¢calismada (Shao ve
Chen, 2013) arttilan 1 m® atik suyun 3.12X10° m® (3.12 litre) mavi su ayak izine
sahip oldugunu hesaplanmis ve bu ayak izinin de %57,14’lik kisminin elektrik,
%10,28’inin temiz su, %5.59’luk kisminin ise kimyasal tiiketimi kaynakli oldugu

belirtilmistir.

Bir diger calisma ise Morera ve dig. (2016) tarafindan yapilmis, calismanin amact;
mavi ve gri su ayak izlerinin AAT’leri i¢in 6neminin tanimlanmasi, AAT’ nde
yapilacak iyilestirmelerin su ayak izi kavramiyla olumlu etkilerinin hesaplanabilmesi
olarak tanimlanmistir. Calisma sonucunda AAT’nin sirayla gri ve mavi su ayak
izlerinin toplam su ayak izlerine oranlarmin %95 ve %5 oldugunu belirlenmistir
(Morera ve dig., 2016).

Morera ve dig. (2016) tarafindan {i¢ farkli senaryo baz alinarak (dogrudan desarj,
biyolojik aritma ve fosfor giderimi) tek bir atik su aritma tesisinin ¢ikis suyunun triin
oldugu kabuliiyle; yesil su ayak izi kapsam dis1 birakilarak; mavi ve gri su ayak izi
hesaplanmistir. Bu calismada da WFN tarafindan olusturulan yontem kullanilmistir.
Calismada arittigi suyu nehre desarj eden 4.000 m3/gﬁn kapasiteli bir AAT
incelenmigstir. Calisma kapsaminda Toplam Organik Karbon (TOK), Toplam Azot

(TN) ve Toplam Fosfor (TP) parametreleri incelenmistir.

Morera ve dig. (2016) WFgi hesabi i¢in Sekil 2.4°te gorsellestirilen kiitle dengesini

kurmus ve denklem 2.13’{i 6nermistir.

Qe X Ce(p) + WFGri(p) X Cnat(p) = (Qe + WFGri(p)) X Crmax(p) (2'13)
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—))  AAT

Cmax(p)l Qe +W Fgri

Sekil 2.4: Denklem 2.13’{in gorsellestirilmis hali.

Sekil 2.4 ve denklem 2.13°te Q.= AAT cikis debisi, Cep)= p kirleticisinin AAT ¢ikis
konsantrasyonunu, Cnap)= p Kkirleticisinin dogadaki konsantrasyonunu, Cmaxp)= P
kirletici konsantrasyonu i¢in alict ortamda izin verilen st sinir1 ifade etmektedir.
Morera ve dig. (2016) tarafindan denklem 2.13’teki ifadeler diizenlenerek denklem
2.14 olusturulmustur. Bolim 2.1 denklem 2.11°de verilen esitliklerin ayni oldugu
dikkate alinmalidir. Morera ve dig. (2016) denklem 2.14 sonucu c¢ikan gostergeyi;
AAT c¢ikisindaki kirletici konsantrasyonunu alict ortamdaki izin verilen en yiiksek
konsantrasyona seyreltmek i¢in gerekli su hacmi olarak tanimlamistir. Denklem 2.14
aym zamanda Bolim 3, denklem 3.17 WFgy; operasyoner ©larak tanimlanacaktir.
Aralarindaki tek fark ise iki parametre birbirinin -1 ile carpilmis hali olmasidir.
Bunun sebebi Morera ve dig. (2016) tarafindan cmax<Ce diislincesiyle (desarjin yasal
degerlerin tizerinde olmasi durumu) hesaplama yapilmis olmasidir. Bu durumla ilgili

bu boliimde Llanos ve dig. (2018) tarafindan 6nerilen yontem irdelenecektir.

(Ce(p) - Cmax(p)) (2-14)

WFGri(p) = X Qe

(Cmax(p) - Cnat(p))

Morera ve dig. (2016) mavi su ayak izinin yaklasik %96’sinin elektrik kaynakli
oldugunu, %3,5 kadarmin ya§ ve camur gideriminden kaynaklandigim
buharlagsmanin WF i icinde yalnizca %0.13’liikk paya sahip oldugunu belirtmistir.

Morera ve dig. (2016) ¢alismasinda elde ettigi 1 m®’liik atik su aritmak icin 1,45 m®

mavi su ayak izi olusturdugu sonucunu Shao ve Chen (2013) tarafindan yapilan
caligmayla kiyaslamig, aradaki onemli farkin elektrik tiiketiminin ayak izinden

kaynaklandig1 sonucuna ulagsmistir. Yazarca bu fark; ¢alismalarin iki farkl tlkede
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yapilmasi (Cin ve Ispanya), elektrik tiiketimi su ayak izi verilerinin farkl
yontemlerle  hesaplanmast  veya  farki  veri  tabanindan  alinmasindan
kaynaklanmaktadirHer iki ¢alismada da veri eksikligine deginilmis olmasi dikkat
cekicidir. Ayrica g¢alismanin sonunda Morera ve dig. (2016) WFN yonteminin

AAT lere uyarlanabilmesi icin ¢aligilmast gerektigini belirtmistir.

Morera ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmanin bulgularindan biri de AAT
kirletici giderim verimliliginin artisiyla gri su ayak izindeki diisiisiin TN igin %85,3;
TP igin %70,8; TOK iginse %96,5’i bulmasidir. Morera ve dig. (2016)’in
calismasinda ayrica Chao ve Chen (2013)’lin ¢alismasindan farkli olarak AAT’nin

camur ve yagl atiklart da mavi su ayak izi hesaplamasina dahil edilmistir.

Gu ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada ise giiney Cin’de bulunan farkl: tipte
kapasite ve prosese sahip 9 AAT’nin gri su ayak izleri hesaplanmis ve g¢alismanin
sonunda gri su ayak izi azaltma gostergesini (GWFRE) onerilmistir. Calismada Gu
ve dig. (2016) tarafindan WFN yontemi kullanilmis, 9 aritma tesisinin gergek
verilerine ulasilmis; mavi ve yesil su ayak izleri ¢alisma kapsaminda
degerlendirilmemistir. Gri su ayak izi hesaplamalarinda KOI, BOI ve TN

parametreleri degerlendirilmistir.

Gu ve dig. (2016) calismanin amacini, AAT’lerinin gri su ayak izi azaltmak igin
tilkettigi enerji ve enerjinin arkasindaki sakli suyun birbiriyle olan baginin
hesaplanmasi olarak belirtmistir. Calismada belirtildigine gore AAT nin her {initesi

islevini yerine getirebilmek igin enerji girdisine ihtiyag duymaktadir.

Gu ve dig. (2016) calisma kapsaminda ortaya attiklari gri su ayak izi azaltma
gostergesini (AGWF); AAT nin aritma tesisi olmadigi duruma kiyasla atik suyun
dogal su kalitesine seyreltilmesi i¢in gerekli teorik su miktarindaki diisiis olarak
tanimlanmigtir. Onerilen AGWF ’nin hesab1 denklem 2.15°te verilmistir.

AGWF = an[w x V] (215)

i
Denklem 2.15’te Q; AAT’nin giris kirletici konsantrasyonunu [kiitle/hacim], B;
aritmanin ardindan AAT desarjindaki kirletici konsantrasyonunu [kiitle/hacim], V ise
belirlenen zamanda aritilan suyun hacmini ifade etmektedir [hacim/zaman]. Denklem

2.15’in sozel ifade edilisi ise giderilen kirletici konsantrasyonunun ¢ikis kirletici
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konsantrasyonuna oraniyla AAT debisinin c¢arpilmasidir. Farkli kirleticiler
degerlendirildiginde [MIN] yani en diisiik deger alinmalidir. Denklem 2.13, Gu ve
dig. (2016) tarafindan 9 farkli bolgede bulunan (dolayisiyla farkli dogal kirletici
konsantrasyonu, farkli  smur degerler vb.) AAT’nin benzer sekilde

degerlendirilebilmesine olanak sagladigi i¢in gelistirilmistir.

WEN yonteminden farkli olarak bu gostergede yalnizca AAT giris ve c¢ikis
konsantrasyonlar1 kullanilmakta; dogal, yasal, ham su konsantrasyonlarma yer
verilmemektedir. Denklemdeki AGWF, kirleticileri seyreltmek i¢in kullanilan tatli su

hacminin AAT dolayistyla azalan kismin1 yansitmaktadir.

Yine ayni ¢alismada denklem 2.15’ten sadece debi (V) ¢ikartilarak GWFR gostergesi
de onerilmistir. Denklem 2.16’da GWFR hesabi verilmistir.

[Q: — Bi] (2.16)

GWFRE =
B;

Caligmaya gore tanimlanan GWFRE’nin yiiksek olmast AAT’nin gri su ayak izi

azaltma verimliliginin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.

Gu ve dig. (2016) ¢alisma sonucunda 1 m® atik suyun aritilmasinin 6.78 m*liik gri su
ayak izi azaltilmasina sebep oldugunu ve bunun i¢in 0.4 kWh elektrik tiiketilerek, bu
elektrigin su ayak izinin de 13.38 litre oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada verilen
degerler hesaplandiginda Giiney Cin bolgesinde 1 MWh elektrik {iretiminin

arkasinda 33.5 m® sakl1 su bulundugu sonucuna ulasilabilmektedir.

Gu ve dig. (2016) tarafindan 1 m® atik suyun azaltilmasi i¢in hesaplanan ve yalnizca
elektrik tiiketimi kaynakli mavi su ayak izi degeri olan 13.38 litre; Shao ve Chen
(2013) tarafindan bulunan 3,12 litrelik mavi su ayak izi degeriyle kiyaslandiginda
caligmalarin sonuglar1 arasindaki fark dikkat ¢ekmektedir. Shao ve Chen (2013)’in
calismasinda ¢ikan; toplam mavi su ayak izinin yaklasik yarisinin elektrik kaynakli
oldugu kabul edilerek oran Gu ve dig. (2016) sonucuna adapte edilirse bu ¢alismada
1 m? atik suyun aritilmasi igin yaklagik 27 litrelik mavi su ayak izinin olusacagi
tahmin edilebilir, bu da benzer bolgelerde benzer verilerle yapilan iki ¢alismanin

sonucu arasinda 9 kata yakin bir fark ¢ikabilecegini gostermektedir.

Bu tez kapsaminda erisilebilen bir diger AAT su ayak izi hesaplama ¢alismasinda ise

Llanos ve dig. (2018); Gu ve dig. (2016) tarafindan 6nerilen gri su ayak izi azaltma
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gostergesini de ¢alismasina dahil etmis; AAT verimlilik analizi i¢in operasyonel gri

su ayak izi kavramini gelistirmis ve iki AAT i¢in bu gdstergeyi uygulamistir.

Llanos ve dig. (2018) galismalarinin amacin1t AAT’lerinin faydali roliiniin su ayak izi
yontemiyle tamimlanmasi; mavi su ayak izinin gri su ayak izi seyreltmedeki
baglantisinin hesaplanmasi ve AAT’lerinin desarj standartlarini karsilayabilmesi igin

gerekli igletme yonetiminin payinin ortaya konulmasi olarak belirtmistir.

Llanos ve dig. (2018)’nin goriisiine goére AAT’lerinin normal sartlarda desarj
degerleri yasal smirlarin altindadir ve bu, AAT emisyonlarinin ¢evreyi olumlu
etkiledigi kanisin1 dogurabilir ancak AAT’lerinin hala desarj noktasinda dogal
konsantrasyonlarin tizerinde kirletici emisyonu bulunmaktadir. Bu sebeple Llanos ve
dig. (2018) yeni bir gosterge olarak operasyonel gri su ayak izi kavramini 6nermis ve
kavrami; AAT nin, belirlenen her kirleticinin yasalarda izin verilen smir degerleri
karsilayabilme yeterliliginin, giivenlik pay1 olarak tanimlamistir. Bu Morera ve dig.

(2016) tarafindan yapilan ¢aligmayla arasindaki en 6nemli farklardan birisidir.

Elektrik tiiketiminin WFpayi hesabi i¢in bu ¢alismada Ecoinvent 3.0 veri tabanindan
2.8 m*kWh degerini kullanilmistir. WFya,i hesabina aritma ¢amuru igindeki su

miktarini ve buharlagsma verilerini de dahil edilmistir (Llanos ve dig. 2018).

Llanos ve dig. (2018) de Morera ve dig. (2016) gibi kiitle dengelerinden
faydalanarak WFg;i hesaplamalar1 yapmustir. Toplam WFgi (WFg 1) igin kurulan
kiitle dengesi Sekil 2.5’te ve denklem 2.17°de verilmistir.

WFg T

Sekil 2.5: WFg 1 hesaplamasi i¢in kullanilan kiitle dengesi, Llanos ve dig. (2018).

Qr Xcp + WFG,T X Cmin = (Qr + WFGri(p)) X Cnat (2-17)
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Denklem 2.17’de Q,= atik su debisini [hacim/zaman], c,= atik su igindeki kirletici
konsantrasyonunu [kiitle/hacim], c,,;n= karisim Oncesi tathh sudaki kirletici
konsantrasyonunu [kiitle/hacim], c¢,4= Kirleticinin dogal konsantrasyonunu
[kiitle/hacim] ifade etmektedir. Denklemin sozel hali ise, atik sudaki kirleticinin
karistig1 tath su ile dogal sinirlarina diigiiriilmesi i¢in gerekli su hacmi olarak ifade
edilebilir. Denklem 2.17 sadelestirildiginde denklem 2.18 elde edilir (Llanos ve dig.
2018). Ham su Kkirletici konsantrasyonu olan cCpin=0 kabuliiyle denklem
sadelestirilebilir. Llanos ve dig. (2018) WFgt’'yi AAT giris kirletici
konsantrasyonunun dogal standartlara ¢ekilmesi igin gerekli tatli su hacmi olarak
tanimlamistir. Bu WFN tarafindan tanimlanan WFg’den farklidir ¢linkii WFN
yonteminde seyrelten olarak yasal limit ve dogal konsantrasyon arasindaki fark,

seyreltilen olaraksa AAT giris kirletici konsantrasyonu dogrudan kullanilmaktadir.

(Cr d Cnat) (2.18)

WFE;r = X Q
4 (Cnat - Cmin) "

Llanos ve dig. (2018) daha once Gu ve dig. (2016) tarafindan Onerilen AGWF
gostergesini de calismasinda degerlendirmistir. Bunun i¢in kurdugu kiitle dengesi

Sekil 2.6 ve denklem 2.19°da verilmistir.

WFG,ref

YYas ey al

Sekil 2.6: WFg et hesaplamasi i¢in kullanilan kiitle dengesi, Llanos ve dig. (2018).
Qr X ¢ + WFG,ref X Cmin = (Qr + WFG,ref) X Cef (2.19)

Denklem 2.19 sadelestirildiginde denklem 2.20 elde edilmistir (Llanos ve dig. 2018).
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(cr — Cer) (2.20)

WEFE = X
Gref (Cef - Cmin) Qr

Llanos ve dig. (2018) cmin=0 kabuliiyle asagida denklem 2.21’i elde etmistir.
Denklem 2.21 ve Gu ve dig. (2016) tarafindan denklem 2.15’te 6nerilen gostergeler
farkli simgelerle birbirinin ayni sonucunu vermektedir. Tek farklari denklem 2.20
sadelestirilmeden  kullanildiginda  alict  ortam  AAT  Oncesi  kirletici
konsantrasyonlarinin da hesaplamaya dahil edilmesidir.

(¢r — Cef) o (2.21)

WFG,ref = Qr

Cef
Llanos ve dig. (2018) operasyonel gri su ayak izi hesaplamak i¢in kurdugu kiitle
dengesini (AWFg 1,0¢) Sekil 2.7 ve denklem 2.22°de agiklamigtir. Denklemde Qy
AAT’ye giris debisi [hacim/zaman], c¢; ham su Kkirletici konsantrasyonu
[kiitle/hacim], ces desarj konsantrasyonu [kiitle/hacim], cmax i1S€ en yiiksek yasal

konsantrasyonu ifade etmektedir [kiitle/hacim].

AWFG,mef
Sekil 2.7: AWFg 1er hesaplamas i¢in kullanilan kiitle dengesi, Llanos ve dig.
(2018).
Qr X Cmax + AVVFG,mef X Cmin = (Qr + AVVFG,mef) X Cef (2.22)

Denklem 2.22°de Q, yerine denklem 2.23’te verilen ifade yazilip Cmin=0 kabuliiyle
sadelestirildiginde denklem 2.24 elde edilecegi ifade edilmistir (Llanos ve dig. 2018).

C— C Cr — Cmi
QF = Qr + Q@ 2 = g (2.23)

T
max — Cmin Cmax — Cmin
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r[cmax - Cef] (2-24)

Cmax X Ce f

C
AVVFG,mef = Qr

Llanos ve dig. (2018) tarafindan onerilen AWF; ,,.r gOstergesi AAT giris ¢ikis
konsantrasyonlari orani ve izin verilen desarj standardina gore desarjin standart altina
ne kadar inildiginin oraninin AAT ¢ikis debisiyle ¢arpilmasidir. Daha once ifade
edildigi gibi bu gosterge AAT isletme yonetiminin, belirlenen her Kirleticinin
yasalarda izin verilen sinir degerleri karsilayabilme yeterliliginin, giivenlik payidir.

Calismasinda AWF ;. hesabinda Cer=Cmax Olursa AWFg . = 0 olacak ve desarj
limitlerine uyum olarak tanimlanacak; cet>Cmax OlUrsa AW Fg ;. F<0 olacak ve kabul

edilemez durum olarak tanimlanacak; genelde ise cmin<Cef<Cmax araliginda
olacagindan AWF; ey > 0 durumu normal olarak tanimlanacagi belirtilmigtir

(Llanos ve dig. 2018).

Llanos ve dig. (2018) ¢aligmalarinin sonucunda aritma olmaksizin senaryoya gore
kiyaslandiginda iki aritma tesisinde sirayla BOIs icin %32,25-28,40, TN igin
%16,44-22,01, TP i¢in %9,56-4,75 WFg;i’de diislis tespit etmistir. Tek aritma
tesisinin toplam WFyi’si iginde elektrik tiiketiminin WFpqyi’sinin oraninin %99,8
oldugu ayrica belirtilmistir. Calismada TN ve TP parametreleri sinirlayici
parametreler olarak tanimlanmistir. AAT’lerinin 1 m® su aritmak i¢in 0,58-0,88 m?

temiz su tiikettigi de ayrica belirtilmistir (Llanos ve dig, 2018).

Ulagilabilen son c¢alisma ise Tirkiye’de Yapicioglu (2019) tarafindan bir boya
endiistrisi AAT’si igin yapilmistir. 1 yillik verilerin incelendigi ¢alismada KOI,
AKM, Yag ve Gres parametreleri icin WFg, hesaplanmistir. WFpy,,i hesabinda ise
aritma ¢camuru, proses su kullanimi ve yasamsal ihtiyaglar i¢in dogrudan tiiketilen su
calisma kapsaminda degerlendirilmistir. Calismada WFy. kapsam disinda
birakilmistir. Calisma sonucunda WFgi, WFmavi'ye baskin ¢ikmistir. WFwyayi icindeki
en onemli bilesen ise camur yonetimi kaynakli olusan WFwayi (yaklasik %50) olarak

belirtilmistir (Yapicioglu, 2019).

Tiim bu ¢alismalar degerlendirildiginde, Hoekstra ve dig. (2011) tarafindan onerilen
WFgi gostergesinde asimilasyon kapasitesi dikkate alinmakta (bkz: denklem 2.2), bu
sebeple denklemin altinda (Cmax-Cnat) hesabina yer verilmektedir. Bu, bir Kirleticinin,
alict ortamda stirdiiriilebilir kalitenin saglanmast icin izin verilen en yiiksek

konsantrasyon ve dogada mevcut konsantrasyon arasindaki farki tanimlar. Bu farkin
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cesitli desarjlarla orani ise birim desarj basina gerekli olan su miktarin1 tanimlar. Gu
ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada yalnizca AAT giris ve ¢ikis kirletici
konsantrasyonlarinin birbirine orani verilmis; Llanos ve dig. (2018) tarafindan
yapilan ¢alismada ise dogadaki kirletici konsantrasyonlari (yani ham sudaki kirletici
konsantrasyonlari) sifir kabul edilmistir. WFg,; hesaplamasi i¢in bu ydntemlerden
esinlenerek hazirlanan ve Tiirkgelestirilen yeni gostergelere Bolim 3.1.3°te yer

verilecektir.
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3. YONTEM

3.1 Su Ayak izi Hesaplama Yéntemi

Bolim 2.2°de AAT’lerinin WF hesaplamasinda bundan onceki ¢alismalarda
kullanilan formiiller ve c¢iktilar1 verilmistir. Bu calismalarin tamaminda WFN
tarafindan onerilen yontem kullanildigindan, verilerin karsilastirilabilmesi igin bu
calismada da WFN yontemiyle AAT’nin su ayak izi hesaplama yontemi

kullanilacaktir.

Diger c¢alismalardan farkli olarak, WFy.i; de bu c¢alisma kapsaminda
degerlendirilecektir. Bunun sebebi, WFy.’in iiriin iginde sakli yagmur suyu hacmi
olmasidir. AAT’leri genelde iizeri agik tesisler oldugundan serbest yagmur suyu
prosese karismakta ve kirlenmektedir. AAT WFropam hesabinda literatiirdeki
calismalarda denklem 3.1’in kullanimi Onerilmistir.. Bu calismada kullanilacak
WFroplam hesabinda denklem 2.1 kullanilacak, ardindan WFy’'in toplam igindeki
payma gore denklem 2.1 veya denklem 3.1’in kullanimi Bolim 5°te

degerlendirilecektir.

WFToplam = WEyavi + WFgri (3.1)

3.1.1 Yesil Su Ayak izi Hesaplamasi

AAT’nin etki alan1 iginde WFy.g hesaplanirken dogrudan (WFy.gii yagms) veya dolayli
(WFyesiipiger) WFyesii  kaynaklari  hesaplamaya girecektir. Denklem 3.2°de

WFyesil Toplam hesab1 verilmistir.
WFYe$il,Toplam = WFYe$il,Yag1$ + WFYesil,Diger (3.2)

AAT’nin bulundugu bolgeye diisen donemsel toplam yagisin (Proplam,Donem),
[kiitle/(alan.zaman)] AAT ylizey alaniyla (Aaat) carpim ile WFy. hesaplamasi
denklem 3.3’te verilmistir. Toplam yagisin alindig1 zaman araligia gore WFy.’in

zaman aralig1 da degisecektir.
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WFYesil,Yagls = PToplam,Dé‘nem X Apar (3.3)

3.1.2 Mavi Su Ayak izi Hesaplamasi

WFmai de WFyei gibi dogrudan ve dolayli olmak iizere iki bilesenden olusur.

Bilesenler denklem 3.4°te verilmistir.

WFMavi,Toplam = WFMavi,Dogrudan + WFMavi,Dolayll (3'4)

WFuaviDogrudan kaynaklart AAT kapsaminda diisiiniildiigiinde AAT’nde kullanilan
temiz su (Qnamproses), AAT yiizeyinden toplam buharlasma (Etoplam,ponem), AAT icin
kurulacak kiitle dengesinde girdilerle ¢iktilar arasindaki fark (Qkayp) Ve ¢amur iginde
AAT’nden ¢ikan ve geri beslenmeyen camurun igindeki su (Qcamur) Olarak
degerlendirilmelidir. Denklem 3.5’te WFyayipogrudan hesabina yer verilmistir.
Hesaplamada buharlasma ve su tiiketimlerinin ayni dénemler i¢inde alinmasina

dikkat edilmelidir.
WFMavi,Dogrudan =5 (3.9)
QHam,Proses,Dbnem + EToplam,Dbnem + QKaylp + QCamur

WHFpavipolayn 15€ AAT girdi ve ¢iktilarinin iginde sakli temiz su miktar1 olarak
degerlendirilmelidir. Cizelge 3.1’de bu c¢alismaya dahil edilecek WFyiavipolayn

kaynaklarina yer verilmistir.

Cizelge 3.1: Dolayli WFyai Kaynaklari.

Kaynak Muhtemel Icerik
Kimyasallar WFMavi, WFGri
Atik Aritma Camurunun Bertarafi WFMavi, WFGri
Elektrik Enerjisi WFMavi

Kimyasallar, Atitk Aritma Camuru ve Atik Yag WF’leri; gercek WF verilerine
ulagilamadigindan, tirtinlerin maddi degerleri tizerinden hesaplanacaktir. Mekonnen
ve Hoekstra (2011a) tarafindan yapilan ¢alismada, 1.000 dolarlik endiistriyel iiriiniin
iginde sakli ortalama WFg; ve WFyai miktarlar iilkelere gore hesaplanmistir ve
Tiirkiye’deki 1.000 $ degerinde bir iiriin i¢in bu degerler WFyavi: 2,51 m°, WFg:
27,7 m® olarak verilmistir. Bu ¢alismada denklem 3.6 kullanilarak WFyayi
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hesaplanacaktir. Benzer sekilde Bolim 3.1.3’te WFg,i aym1 degerler kullanilarak
belirlenecektir.

WE _ 251 m® my[kitle/zaman] X fiyat, (3.6)
Mavi,Tiketim,1 — m ? Tty [para birimx]
$

Denklem 3.6’da m¢: birim zamanda tiiketilen 1 numarali endistriyel triind, fiyat;x
endiistriyel triiniin X para birimindeki fiyati, kur ise $ karsisinda X para biriminin
degerini ifade etmektedir. Biitiin endiistriyel iiriinlerin WFuai hesabi ise denklem

3.7’de verilmistir.

WFMavi,Tﬁketim = WFMavi,Tﬁketim,l + -t WFMavi,Tiiketim,n (3-7)

Bir diger WFwmavipolayn kaynagi ise elektrik tiiketimi kaynaklt mavi su ayak izidir.
Hoekstra ve dig. (2011) tarafindan belirtildigi iizere enerji tiiketimleri, enerji kaynagi
yogun su tiiketimine sahip kaynaklar olan biyokiitle veya hidroelektrik olmadigi
takdirde hesaba katilmamaktadir. Mekonnen ve dig. (2015) tarafindan yapilan
calisma da bunu destekler sonuglar vermistir. Calismada 1 TJ enerji esdegeri
(elektrik veya 1s1) iiretmek icin enerji kaynaklarinin WFyai hesaplarini yapmis;
hidroelektrik i¢in isletme WFyai degerini 15.100 m? olarak hesaplamigtir. Buna en
yakin WFyai niikleer santralde 610 m>’tiir. Diger kaynaklarin WFyayi’leri ise
strastyla komiir ve linyit igin 440 m®, dogalgaz i¢in 240 m° giines i¢in 50 m?, riizgar
icin ise 0,2 m® olarak verilmistir (Mekonnen ve dig. 2015). Bu caligmada
hidroelektrik i¢in verilen deger kWh degerine ¢evrildiginde (1GJ=277,7 kWh) 1
kWh elektrik iretimi ig¢in hidroelektrik kaynakli WFyai 0,05436 m® olarak
hesaplanmistir. Mekonnen ve Hoekstra (2011b) tarafindan 6rnek hidroelektrik santral
icin yapilan c¢alismada ise Karakaya barajinin 1 GJ enerji iiretimi i¢in WFyayi’sinin
21,8 m? oldugu ifade edilmistir. Deger kWh’e ¢evrildiginde WF 4y 0,07850 m3/kWh
olarak belirlenmis ve bir onceki ¢alismadaki diinya ortalamalariyla da tutarli oldugu
gorilmistiir. Tirkiye i¢in hesaplanmis ve verilmis bir deger oldugundan ¢alismada

bu deger kullanilacaktir.

Tiirkiye’deki enerji kaynaklarinin su tiiketimleri lizerine yapilmis bir diger calismada

ise biyokiitle tesislerinin sogutma sistemlerinde 1 GWh (1GWh=10° kWh) elektrik
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iiretimi igin 889 m? su tiiketimi yapildig bilgisi verilmistir (El-Khozondar ve Koksal,
2017).

Borgelik firmasinin elektrik miihendisi ve sorumlusu B.Cmar (B.Cinar, kisisel
goriisme, 17 Ocak 2019)’dan alinan bilgiye gore Tirkiye’de elektrik sebekesi
interconnect, yani tiim {ireticilerin ayn1 sebekeye baglandig1 ve kullanilan kaynagin
tam olarak belli olmadigt yapi bulunmaktadir. Bu sebeple AAT nin kullandigi
elektrigin kaynagimin; Sekil 3.1°de verilen elektrik kaynaklarinin oranlariyla ayni

oldugu kabul edilecektir.

... FUEL-OIL
DIGER 1% MOTORIN
0% ] 0%

TAS KOMURU

RUZGAR

ASFALTIT
0%

JEOTERMAL BIYOKUTLE NAFTA LNG
1% 1% 0% 0%

Sekil 3.1: Kaynaklara gore kurulu gii¢ dagilimi, Akgiil (2018).

Tiirkiye’de hidroelektrik ve biyokiitle kullaniminda ortalama su tiiketim degerleri
sirayla 0,07850 m*/kwh ve 889x10° mkwh olarak verilmistir. Bu bilgilere
dayanarak denklem 3.8’de birim zamandaki elektrik tiikketiminin WFy4,,i hesabi
verilmistir. Dogalgaz veya linyit gibi kaynaklarin iilke elektrik iiretimindeki pay1
yiiksek olsa da Hoekstra ve dig. (2011) tarafindan belirtildigi tizere WFmayi’leri ihmal
edilebilir degerler oldugundan hesaplamaya dahil edilmemistir.

WFMavi,Elektrik = TuketimToplam X (0;32 X kHidro + 0,01 % kBiyo) (38)
= (0,32 x 0,07850 + 0,01 x 889 x 107°) (3.82)

= Tiketimropigm X 0,025129 (3.8b)
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Denklem 3.8’de Tiiketimropam kWh cinsinden tesisin elektrik tiiketimini, Knijaro V€
Kgiyo ise hidroelektrik ve biyokiitle santrallerinin 1 kWh enerji iiretitken ortaya
cikardigi WFyai olarak verilmistir. Ileride yapilacak ¢alismalarla Sekil 3.1°deki
yiizdeler degistigi takdirde denklem 3.8°deki 0,32 (barajli ve akarsulu hidroelektrik
toplami1) ve 0,01 (biyokiitle) degerleri yeni yiizdeliklere gore giincellenerek
kullanilabilir. Bu hesaplamada biyokiitlenin, hesabin sonuna etkisi gerek ayak izi
gerek iilke enerji iiretimi i¢indeki pay1r dolayisiyla ¢ok diisiik oldugundan ileride
yapilacak calismalarda farkli bir WF degeri veya iilke i¢indeki toplam elektrik

tiretimine katilim pay1 olmazsa ihmal edilip elektrik tiretimindeki ayak izine katkis1

ihmal edilebilir.

Yukaridaki bilgiler 1s13inda WFyavipolayn denklem 3.9’a gore hesaplanabilir ve

denklem 3.4’°teki WFmavi,toplam hesaplamasinda kullanilabilir.

WFMavi,Dolayll = WFMavi,Tﬁketim + WFMavi,Elektrik (3-9)

3.1.3 Gri Su Ayak Izi Hesaplamasi

Bir AAT’nin WFgi’si hesaplanirken iki faktor dikkate alimmalidir. AAT’leri
tinitelerinde ¢esitli girdiler kullanarak suyu aritan tesislerdir. Bu girdilerin arkasinda
WFmavi Ve bazilarinda ise WFg; dogrudan veya dolayli olarak bulunmaktadir. Bu
AAT lerinin birim atik suyu aritmak i¢in olusturdugu WF miktaridir. Buna ek olarak
Bolim 2’de aktarilan ¢aligmalarda belirtildigi gibi AAT’leri, yiiksek WFgi’ye sahip
atik sular1 aritmakta ve dogaya yiiksek konsantrasyonlarla Kkirlilik desarjini
engellemektedir. Bu sebeple AAT lerin siireclerinin sonundaki WFroplam hesabina ek

hesaplamalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bolim 3.1.3’te kavramlarin karismamast igin WFgri toplam AAT nin Kirletici giderim
verimliliginin gostergesi; WFg;i ewi 1se yukarida tanimlanan AAT nin birim atik suyu
aritmak i¢in olusturdugu WFg,i’yi tanimlayan gostergesi olarak oOnerilmektedir.
WFegriewi hesabi Bolim 3.1.2°de verilen denklem 3.6 ve 3.7°ye benzer sekilde

hesaplanmaktadir.
WFeriptki = WEerigtkia + -+ WFeritkin (3.10)

Denklem 3.10°da AAT isletimi sirasinda tiiketilen kimyasallarin ve bertaraf edilen

camurun arka planinda bulunan WFg’leri hesaplanir; Denklem 3.11°de ise Boliim
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3.1.2°de agiklanan veri ulasim giicligii sebebiyle bu c¢alismada Mekonnen ve
Hoekstra (2011a) tarafindan verilen ortalama degerler kullanilarak girdi veya

ciktilarin WFgi’lerine ulasilacakir.

27.7 m3_  m[kitle/zaman] X fiyat, x (3.12)
WFerigeir = 7900 ke
kur |

para girimx]

Gu ve dig. (2016) ve Llanos ve dig. (2018) tarafindan yapilan caligmalarda
AAT’lerinin etkinlik ve verimliliklerinin WFg,; hesabiyla 6lgiilebilmesi i¢in iki farkli
parametre gelistirilmistir (AGWF ; AWF; per). Kanigikli@i ortadan kaldirmak igin
bunlardan esinlenerek hazirlanan kavramlar Tirkgelestirilmis ve Sekil 3.2°de
gorsellestirilerek sunulmustur. WFgri toplam (denklem 2.2°de WFg;;i olarak belirtilen
parametre) herhangi bir proses sonucu desarj smirlarina gore olusan toplam gri su
ayak izidir. Bu proses ve desarj arasinda bir AAT varsa sonucunda AAT dolayisiyla
giderilen bir gri su ayak izi (WFg;gigerim) Ve bakiye kalan bir gri su ayak izi

(W Fgriakiye) olusacaktir. Bu esitlik denklem 3.12’de verilmistir.

WFGri,Toplam = WFGri,Giderim + WFGri,Bakiye (3-12)

Sekil 3.2°de verilen parametrelerin agiklamalan sirayla sunlardir: cgis: AAT’Yye
gelen ham atik su kirletici konsantrasyonu; cyasai: kirletici i¢in yasalarda belirlenmis
en yiiksek konsantrasyonu (bu calismada diger calismalardan farkli olarak endiistri
icin tanimli kirletici desarj limitleri alinmistir); Ceus: AAT desarj kirletici
konsantrasyonu; Cgoza: AAT’ nin desarj ettigi alict ortamda dogal olarak var olan
kirletici konsantrasyonu. Denklem 2.2, Sekil 3.2’de tanimlanan isimlere
uyarlandiginda denklem 3.13 ortaya c¢ikmaktadir. Burada L kirletici yiikiinii
[kiitle/zaman], Q atik su debisini [hacim/zaman], ¢ ise kirletici konsantrasyonunu
[kiitle/hacim] tanimlamaktadir.

L Q X Cgirig (3.13)

WFgr = — = —
Cyasal Cdogal Cyasal Cdog’al

WFgri Toplam hesab1 denklem 3.14°te verilmistir. WFgri toplam gostergest, atik suyun hig
aritma  olmaksizin desarj edilmesi halinde yasal desarj smirina (Cyasar)

seyreltilebilmesi i¢in gerekli tatli su hacmini tanimlamaktadir.
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Bu bélimde Q X ¢y, ifadesi ham su diizeltmesi yapilmis kirletici yiikiiniin yani
denklem 2.2°de tamimlanan (Q X Cgjpiy — ADStr X Chamsy) ifadesinin - yerine

kullanilacaktir. Abstr kullanilan ham su debisini, chamsy iS¢ ham su i¢indeki kirletici

konsantrasyonunu ifade etmektedir.

Cairis Cyasal Ceikis Caogal 0
Toplam WFq;
(WFGri. Toplam)

AAT taratindan giderilen WFq; AAT’ den arta kalan WF o

@ ( WE Gri, Giderim) ( WE Gri, Bakiye)
)\ Desarj lumitler: iizerinde giderilen WFqg;
( \ ( V-“ I GrL, (:)pemsvonel)

AAT taratindan yasal smurlara kadar giderilen WFq; d AAT" den arta kalan WF g

( W Gri, Zorunlu) ( WE Gri, Bakiye)

AAT’ den arta kalan proses WF, AAT’ den arta kalan dogal WFg;

Gri

( Wi Gri, Bal{i}'e_Proses) ( ; Gri, Bnl;iye.Dognl)

Sekil 3.2: WFg; tipleri

Q X Cyiri (3.14)

Cyasal — Cdogal

WFGri,Toplam =

Llanos ve dig. (2018) tarafindan da belirtildigi gibi AAT’leri genelde emniyetli
caligabilmek i¢in yasal sinirlarin altinda kirletici desarj konsantrasyonu veya kiitlesel
debilerine sahiptir. Bu ¢alismada bu tanim WFg;i operasyone’l tanimlamaktadir. Bu

sebeple denklem 3.15’te AAT tarafindan giderilen WFg;; iki par¢aya boliinmiistiir.

WFGri,Giderim = WFGri,Zorunlu + WFGri,Operasyonel (3'15)

Denklem 3.14’te belirtilen WFgri gigerim Sekil 3.2 A gostergesi denklem 3.16°da
verilen formiille hesaplanabilir. Bu parametre AAT tarafindan giderilen WFgy

miktaridir ve Gu ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada farkli AAT’lerinin
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verimlerinin ortak bir gosterge ile karsilastirilabilmesi i¢in ortaya atilmistir (Cyoga=0
kabuliiyle farkli bolgelerdeki AAT’leri kiyaslanabilir).

Q X (Cgiris - Cczkzs) (3-16)

Cyasal — Cdogal

WFGri,Giderim =

WFgrioperasyonel Sekil 3.2°deki C gostergesi ise Llanos ve dig. (2018) tarafindan
yapilan ¢aligmada onerilmistir. AAT nin tam yasal sinirda, yani c¢s=Cyasal i€ atik su

desarj ettigi diistintilerek bu parametre denklem 3.17°de verildigi gibi hesaplanabilir.

Q X (Cyasal - C§1k1§) (317)

Cyasal — Cdogal

WFGri,Operasyonel =

AAT tarafindan zorunlu olarak cgus’1n Cyasa’a Indirilmesi igin bu tez ¢alismasinda
WFgri zoruniu gOstergesi Onerilmistir. Denklem 3.16 ve 3.17 kullanilarak bu gosterge

denklem 3.18 yardimiyla hesaplanabilir.

Q X (Cgiri§ — C§lkl§) r Q X (Cyasal BE ngkl;) (318)

Cyasal — Cdogal Cyasal — Cdogal

WFGri,Zorunlu =

Denklem 3.18 sadelestirildigi takdirde denklem 3.19 elde edilir.

Cyiris — Cyasal (3 19)

Cyasal — Cdogal

WFGri,Zorunlu =Q X

AAT etki alan1 disinda ise bakiye kalan kirletici konsantrasyonu bulunmaktadir. Bu
gosterge de iki kisimdan olusmaktadir. WFgy; pakiye,pogar Sekil 3.2 E gostergesi
denklem 2.2°de Abstr olarak ifade edilen ham suyun igindeki Kkirletici
konsantrasyonu kaynaklt WFgri’dir. WFgr; pakiye proses S¢€kil 3.2 D gostergesi ise
AAT’nin desarj Kirletici konsantrasyonunun Cyoga sinirlar tizerindeki ayak izidir.

Denklem 3.20, 3.21, 3.22’de bu ifadeler formiil haline getirilmistir.

WFGri,Bakiye = WFGri,Bakiye,Proses + WFGri,Bakiye,Dogal (3-20)

Denklem 3.12, 3.14 ve 3.16 birlestirildigi takdirde denklem 3.21 elde edilir.

Q X Cgiris _ Q X (Cgiris - Cg‘lkl§‘) (321)

Cyasal — Cdogal Cyasal — Cdogal

WFGri,Bakiye =
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Denklem 3.21 sadelestirildiginde denklem 3.22 elde edilir.

Q X Cerkug (322)

Cyasal — Cdogal

WFGri,Bakiye =

AAT’NIN Cgyqs degeri caopa degeriyle ayni olmasi durumu (yani Coias=Cdogal) denklem

3.23’te tanimlanmustir.

Q X Caogal (3.23)

Cyasal — Cdogal

WFGri,Bakiye,Dogal =

Denklem 3.21 ve 3.22 denklem 3.20°de birlestirildigi takdirde WFgy; gakiye,proses

gostergesi denklem 3.24’te elde edilir.

Q X Cupag _ Q X Caogal (3.24)

Cyasal — Cdogal Cyasal — Cdogal
- Q X (C§lkl§' - Cdogal)

Cyasal — Cdogal

WFGri,Bakiye,Proses =

3.2 Su Ayak izi Hesaplamalarinda Kullanilan Veriler Ve Yapilan Kabuller

Calismada AAT’ye gelen atik suyun (bu ¢alismada incelenen AAT girisinde bulunan
yag tutucu sonrasi siire¢ kapsam i¢indedir) AAT cikist alict ortamla iligkisi WF

hesaplamasi ile degerlendirilecektir. Calisma siirlar1 Sekil 3.3°te verilmistir.

Calismanin Sinirlar

SuKalitesi Uretim

SuKaynaklari —» lyilestirme [—»| y ) — 1 AAT —»  AliciOrtam
. ) Stregleri
Sarecleri

Sekil 3.3: Calismanin sinirlart

Calismada oncelikle AAT kiitle dengesi kurulacaktir. Kiitle dengesi kapsaminda

degerlendirilecek girdi ve ¢iktilar Sekil 3.4’te sunulmustur.

Sekil 3.4’te sunulan girdi ve ¢iktilar i¢in veriler farkli kaynaklardan derlenmistir.

Gemlik istasyonu i¢in aylik toplam yagis verileri [kg/mz]; Bursa istasyonu i¢in aylik
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toplam acik yiizey buharlasma verileri [mm] Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden

temin edilmistir.

Yagis Kimyasallar Enerji Su

. | Lo

Atik Su — AAT - Desarj
. )

Camur Buharlasma

Sekil 3.4: Calisma kapsaminda degerlendirilecek AAT girdi ve ¢iktilart.

Calisma kapsaminda Ham su (Chamsu), AAT yag tutucu sonrast giris(Ceiris) Ve ¢1kis atik
su kirletici konsantrasyonlarinin(Cgy,) tespit edilebilmesi igin anlik numune alinmig
ve birer oOlgiim yaptirilmigtir. Calisma kapsamina alinan, olglimleri yapilan

parametreler ve kullanilan analiz yontemleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2: Kirletici 6l¢timlerinde kullanilan yontemler.

Parametre Analiz Yontemi

TS 6231
Toplam Azot(TN) TS 7526 EN 26777

SM 4500 Norg B
Toplam Fosfor (TP) TS 2789
Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOT) TS 7889
Demir (Fe) SM 311 B
Cinko (Zn) SM 311 B

Caligma kapsamina alinan parametrelerin mevzuatta belirlenen sinir degerlerine Su
Kirliligi Kontroli Yonetmeliginden ulasiimistir (SKKY, 2004). Mevzuattan alinacak
simir degerler bu calismada cyasar olarak tanimlanacak ve sektore Ozgii sinir
degerlerden en diistigli dikkate alinacaktir. Tesis yetkililerinden temin edilen veriler

ve verilerin toplanma siklig1 Cizelge 3.3’te sunulmustur.

Cizelge 3.3: Tesisten alinan ve ¢alismada kullanilan veriler.

Veri Veri Siklig1 Veri Temini Periyodu
ve Tipi
AAT Elektrik Girdisi Aylik, Toplam 2018 yilh
AAT Kimyasal Girdisi Aylik Toplam 2018 yilh
AAT Camur Ciktis1 Aylik Toplam 2018 yilh
Desarj debisi (Qgis) Aylik Toplam 2018 y1lt
AAT Su Tiiketimi Girdisi Aylik Toplam 2018 yili
AAT Atik Su Girdisi Aylik Toplam 2018 yili
Kimyasal Girdilerin Maliyetleri Tek seferlik 2018 yili
AAT Camur Ciktis1 Maliyetleri Tek seferlik 2018 yili
AAT toplam alani Tek seferlik -
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Bu calismada AAT’nin ge¢mise doniik gergek verileri dogrudan tesisten sorumlu

miihendislerden temin edilmis ve calismada kullanilmistir.

3.3 Su Ayak izi Hesaplamasinda Yapilan Kabuller
Bu ¢alisma kapsaminda WFrqpam hesabi igin asagidaki kabuller yapilmistir.

e Bu calismada, diger calismalardan farkli olarak cyasai degeri bir endiistriyel
tesisin desarj1 i¢in izin verilen en yiiksek kirletici konsantrasyonu olarak

kabul edilmistir.

o Borgelik AAT cikis1 desarj ettifi kanal Gemlik Korfezine dokiildiigiinden
Toplam Azot, Toplam Fosfor ve KOI igin alic1 ortam Marmara Denizi olarak

kabul edilmistir.

o WFyai Ve WFy. hesaplamalar igin Meteoroloji Genel Miudiirliigiine ait
tesise en yakin istasyonlarin dlgiim verileri alinmstir. Istasyonlardan alinan

verilerin AAT 'nin kosullarini yansittigi kabul edilmistir.

e Alinan agik ylizey buharlagsma verilerinin i¢inde genelde Aralik, Ocak, Subat,
Mart aylarina ait veriler bulunmamaktadir. Her yil i¢in kalan 7-8 aymn

verisinin tiim yil1 yansittigi kabul edilmistir.

e Bu calisgmanin asil amaci bir yontem sunmak ve uygulama 6rnegini vermek
oldugu i¢in 6l¢iim yaptirilan kirletici konsantrasyonlarinin 1 yillik ortalama

deger oldugu kabul edilmistir.

e AAT’nin girisini temsilen alinan atik su numunesi yag seperatdr havuzu
c¢ikisindan alinmistir.  Bu numunenin  AAT’nin  tim giris atik su
konsantrasyonuyla ayni oldugu kabul edilmistir (Alkali atik sular igin ayrica

numune alinmamaistir) .

e WFEN metodunda, WFgy; alict ortami, kirletici desarj1 sonrast dogal kalitesine
dondiirmek i¢in gerekli tatli su hacmi olarak tanimlanmistir. Alict ortamin
tuzlu su olarak segilmesinin WFg; hesaplamasina etkisinin olmadigi kabul

edilmistir.
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AAT’den desarj, camur ve buharlasma disinda su ¢ikist olmadigi kabul

edilmistir.

AAT camur yonetiminde filtre preste ¢amurdan alinan su tekrar biyolojik
aritmaya verilmektedir. Filtre prese girmeden ¢amurun su orant %70, presten
ciktiktan sonra ise %50’dir. Camur ile WFpa,i hesabi yapilirken filtre pres
sonrasi kalan camurun su igerigi hesaplamalarda kullanilmistir. Bu oran
WFnmavi'ye dahil edildigi igin ¢amurun maliyet ile WF hesaplamasinda

yalnizca WFgi’si hesaplanmustir.

AAT ’nin baginda bulunan yag tankina hi¢ su gitmedigi ve yagin giris atik su

debisine etkisi olmadig1 kabul edilmistir.

AAT’nin kendi tiiketimindeki suyun tamaminin proseste kullanildigi kabul

edilmistir.

Boliim 2’de bir havzadan alinan suyun baska bir havzaya aktarilmasi halinde
Cact=0 olarak kabul edilmesi gerektigi belirtildiginden bu ¢alismada da c,=0
(Cham su) olarak kabul edilmis ve denklem 3.14 ve sonrasinda Q X Cgiris ifadesi

icindeki Abstr X Cpam sy hesaplamalarda kullanilmamustir.

AAT’ nin su kiitle dengesi kurulduktan sonra ¢ikan fark kayip kagak olarak
kabul edilip WFyai hesabina eklenmistir.

Caligmada suyun 6zgiil agirligi 1.000 kg/m3 olarak kabul edilmistir.

Elektrik tiikketimi kaynakli WF hesabinda tesise gelen elektrigin Sekil
3.2’deki oranlarda homojen dagildig: kabul edilmistir.

Barajli ve akarsu hidroelektrik iiretimlerinin ayni su ayak izine sahip oldugu

kabul edilmistir.

WFgri hesaplamasinda Qgiris=Qqiis Kabul edilerek Qgiris degeri kullanilmustir.
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4. SONUCLAR

Bolim 47in ilk alt bagliginda uygulamanin yapilacagi tesisin genel tanitimi, ikinci alt
baslikta ise tesise ait AAT ne dair genel bilgilendirme yapilacaktir. Ugiincii alt
basglikta ise BOlim 3’te tamimlanan yontem kullanilarak ornek tesisin AAT’sinin

WHFroplam "1 hesaplanacaktir.

4.1 Calismanin Uygulandig: Tesis ve Proses Hakkinda Genel Bilgiler

1990 yilinda kurulan Borgelik, 1994 yilinda Bursa’nin Gemlik ilgesi Gemsaz
mevkiinde soguk haddeleme prosesi ile liretime baglamis Tiirkiye’ nin ilk 6zel yass1
gelik treticisidir (Url-1). Gemlik korfezine ait uydu fotografina Sekil 4.1°de yer

verilmigtir.

GEMLIK KORFEZi

MUDANYA

Sekil 4.1: Gemlik korfezinin uydu goriintiisii (Url-2).

Borgelik’te 2003 yilinda sicak daldirma galvaniz iinitesi devreye alinmis; 2008
yilindan giiniimiize Borgelik ti¢ soguk haddeleme ve ti¢ sicak daldirma galvanizleme
ile yillik yaklasik 1,5 milyon tonluk kapasiteyle tiretime devam etmektedir (Url-1).

Sekil 4.2’de Borgelik fabrikasinin uydu goriintiisti verilmistir.
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Sekil 4.2: Borgelik fabrikasinin uydu fotografi (Url-2).

Borgelik iiretim siireci {dretilen iiriin tipine gore smiflandirildiginda "Soguk

Haddeleme" ve "Galvanizleme" olarak ikiye ayrilmaktadir. Soguk Haddelenmis veya

Galvanizlenmis yass1 c¢elik iiretimi i¢in Borgelik’te asagidaki iiretim hatlari

bulunmaktadir (Url-1).

Asitleme (CPL: Continuous Pickling Line)

Tersinir Soguk Haddeleme (RCM: Reversed Cold Milling)

Sicak Daldirma Galvanizleme (CGL: Continuous Galvanising Line)
Elektrolitik Temizleme Hatti (ECL)

Tavlama (BAF: Annealing Line)

Temper Hadde (SPM: Skin Pass Mill)

Dogrultma (TLL: Tension Leveler Line)

Dilme (CSL.: Coil Slitting Line)

Yiizey Inceleme ve Dilme (CSIL: Coil Surface Inspection Line)

Soguk haddeleme siirecinin girdisi sicak haddelenmis bobin formunda ¢eliktir. Sicak

haddelenen bobin formundaki ¢elik tiretim Ornegi Sekil 4.3’te sunulmustur.
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Campbell (2013)’a gore sicak haddelemenin ardindan soguk haddelemenin
yapilmasinin sebebi sicak haddeleme ile iiretilebilenden daha ince bir kalinlik ve
kesit alan1 elde edilmesi ayrica daha iyi bir ylizey kalitesine sahip olmasidir. Soguk
haddeleme sonucunda iiriin sekli degismemekle birlikte kalinlik azalir ve malzeme
sertlesir (Campbell, 2013). Girdinin kalitesi ve miisterinin talebine gore iiretim
planlama ekibi bobinin iiretim siirecindeki rotasini (yukarida listede verilen proses

adimlar) belirlemektedir.

Tipik bir soguk haddeleme siirecinde oncelikle sicak haddeleme sirasinda olusan
oksit tabakasinin giderilmesi igin 75-95°C araliginda sicakliga sahip asitleme (CPL)
yaptlmaktadir. Borgelik’te asit girdisi olarak HCI kullanilmaktadir. Asitleme
siirecinde demineralize su, bobin asitlenirken g¢alkalama isleminde kullanilmakta,
ardindan bobin kurutularak yaglanmaktadir (EC, 2001a). Calkalama isleminde
kullanilan suyun iletkenligi artinca su AAT ye yonlendirilmektedir (T.Gdcen, kisisel
gorlisme, 5 Subat 2019). Birgok modern asitleme hatt1 asit yenileme tesisiyle birlikte
kullanilmaktadir. Bu tesislerde CPL hatlarinda kullanilan asit rejenere edilmekte ve
tekrar kullanilmaktadir. Bu tesislerin iiretilen 1 ton iirlin basina yaklasik 0.007-0.025
m? atik su ¢iktis1 bulunmaktadir (EC, 2001a).

Asitlemenin ardindan bobin tersinir soguk hadde siirecinden (RCM) gegmektedir.
Tersinir haddelemede bobin formundaki ¢elik levhalar merdaneler arasindan stirekli
olarak ge¢irilmektedir (EC, 2001a). Diisiik karbonlu g¢elik igin tersinir soguk

haddeleme yapilirken yaglama, levha ve merdanelerin sogutulmasi ve demir
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parcaciklarinin giderilmesi ic¢in su-yag emiilsiyonu (Borgelik’te %4 yag %96 su
orantyla) kullanilmaktadir (S.ilker, kisisel goriisme, 11 Mart 2019). Bu siirecin
sonucunda Kirlenen emiilsiyon AAT’ye gonderilmektedir (T.Gocen, kisisel goriisme,
5 Subat 2019). Soguk tersinir haddeleme siirecinde, bobin formundaki ¢elik levha
boylamasina deforme edilmekte ve malzemenin uygun bir sekillendirme islemine yol
acmaktadir. Tersinir haddeleme siireci i¢gin BREF dokiimaninda 1,002 ton girdi igin
0,06-0,07 m? atik su ve 1,9-2,0 kg camur keki olusacagi tamimlanmustir (EC, 2001a).

Haddeleme ve tavlama siiregleri arasinda elektrolitik temizleme prosesi (ECL)
bulunmaktadir. Yag kalintilarindan arindirilmis, temiz bir sac yiizeyi elde edebilmek
icin levha elektrolitik bir siviyla asitleme prosesine benzer sekilde temizlenmektedir.
Proseste asitlemeden farkli olarak alkali bir ¢ozelti kullanilmaktadir (EC, 2001a).
Borgelik’te soda esash alkali ¢ozelti kullanilmaktadir, CPL siirecinde oldugu gibi
cozeltinin iletkenlik degeri yiikselince atik olarak AAT’ye gonderilmektedir
(T.Gocen, kisisel goriisme, 5 Subat 2019).

Yiizeyi temizlenen bobine, soguk haddeleme siirecinde kaybedilen ¢elik levha
stinekliginin yeniden kazandirilmas: i¢in tavlama (BAF) uygulanmaktadir. Bobinler
can tipi firin kaidesinde iist iiste istiflenir ve firin bu istifin lizerine gegirilir. Firin
icindeki sirkiilasyon fanlari 1s1y1 firina esit dagitmakla gorevlidir. Borgelik’te de
firm igi atmosfer HNX gazindan olugmaktadir ve tavlama sicakligi olan yaklasik
700°C civarinda soguk haddelenmis celik tekrar kristallesmektedir. Sekil 4.4’te
Borgelik’te de kullanilan ¢an tipi firin 6rnegi verilmistir. ECL ve BAF siiregleri i¢in

BREF dokiimaninda atik su ¢iktisi tanimlanmamistir (EC, 2001a).

Tavlanan malzemenin mekanik ozelliklerinin homojen hale getirilmesi ve yiizey
diizglinliiglinlin saglanmasi, sac yiizeyine belli bir piirtizliiliik verilmesi i¢in tavlama
stirecinin ardindan temper haddeleme (SPM) yapilmaktadir. RCM siirecine benzer
SPM siirecinde de yag ve su emiilsiyonu kullanilmaktadir. BREF dokiimaninda SPM
hattina giren 1,03-1,08 ton ¢elik i¢in 0,002-0,04 m® atik su ¢iktis1 tanimlanmistir
(EC, 2001a).

Soguk haddelenmis ¢elik iiretim siirecinde son olarak muayene ve bitirme hatlarinda
(TLL, CSL, CSIL) son kullanic1 i¢in gerekli boyutlandirma, yiizey kontrol ve
paketleme yapilarak nihai iiriin stoklanmaktadir. Muayene ve bitirme hatlar1 i¢in

BREF dokiimaninda atik su bir ¢ikt1 olarak tanimlanmamistir (EC, 2001a).
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Tipik bir soguk tersinir haddeleme siirecinin bastan sona akis diyagrami Sekil 4.5°te

verilmistir.

: \‘ i

Sekil 4.4: Can tipi tavlama firin 6rnegi (Url-4).
Sekil 4.6’da ise Soguk Haddeleme siireci igin olusturulmus kiitle dengesi
goriilmektedir. Sekil 4.6’ya gore 1 ton soguk haddelenmis iiriin i¢in Sekil 4.5 icinde
tammlanan siirecin tamaminda 0.036-0.174 m? endiistriyel ve demineralize su; 7.5-
362 m’ sogutma suyu tiiketilmektedir. Buna karsilik 0.8-15.3 m? atik su
olugsmaktadir. Ayrica AAT’ye gitmesi muhtemel 5000-13200 kg emiilsiyonun da 1
ton soguk haddelenmis iiriin igin ¢1kacag belirtilmistir (TUBITAK, 2016).

Asitleme Soguk Hadde
3%

o N o6 __ &
® = GGy > e
Taviama Pasivasyon Haddesi  Finiglemne Depolaina

[Hez 2ot aite g

Sekil 4.5: Tipik bir tersinir haddeleme tesisinin akis diyagrami (EC, 2001b).
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Cizelge 4.1°de tiim tersinir haddeleme siireci i¢in atik su miktar ve karakterizasyonu

verilmigtir.

Cizelge 4.1: Soguk haddeleme siireci atik su ¢iktilari, EC (2001a)’dan

uyarlanmistir.
Parametre Deger-Birim
Atik su desarji 0-6 m°/ton
0-2210 mg/L
AKM 0-160 g/ton
- 15-100 mg/L
KOl 10-80 g/ton

Cizelge 4.2°de ise tersinir haddeleme siirecinin sonundaki bir AAT nin c¢iktilar

hakkinda yapilan caligmanin ¢iktilarina yer verilmistir.

Cizelge 4.2: Soguk haddeleme siirecine ait AAT 'nin atik su ¢iktilart, EC
(2001a)’dan uyarlanmustir.

Parametre Deger-Birim
AKM <20 mg/L
Yag <5 mg/L
Fe <10 mg/L
Ni <0,2 mg/L
Zn <2 mg/L

Borgelik’teki iirtine gore siniflandirilan liretim siireglerinden bir digeri ise Sicak
Daldirmali Galvaniz kaplama siirecidir. Sicak daldirmali kaplama siirecinde gelik
eritilmis metalin icinden siirekli olarak gecirilmektedir. Siire¢ icinde alasimlama
reaksiyonu baslamakta ve kaplama metali ile kaplanan ¢elik arasinda 1yi bir bag
olugmaktadir. Sicak daldirma kaplamada ergime sicakligi diisiik aliiminyum, kalay
veya ¢inko kullanilmaktadir. Kaplama malzemesi ¢eligi paslanma ve korozyona kars1

koruyan ¢inko olursa siirece Galvanizleme adi verilir (EC, 2001b).

Sicak daldirma ile ¢inko kaplama siirecinde (CGL) oncelikle sac yiizeyi kimyasal ve
termal yontemlerle temizlenir ardindan saca 1sil islem uygulanir, sac erimis ¢inko
potasina daldirilir ve sonlandirma yapilir. Genellikle sicak daldirma galvanizleme
stirecinin girdisi olarak soguk haddelenmis sac kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu

kisimda asitleme hakkinda ayn1 bilgi tekrar verilmeyecektir (EC, 2001b).

Sac yiizeyinin ¢inko ile tamamen kaplanabilmesi i¢in kaplama Oncesi ylizey
temizliginin yapilmasi, yiizeyin yag, gaz, demir tozlarindan arindirtlmasi agisindan

onemlidir. Temizleme isleminde genellikle alkali ¢ozelti icerigine sahip sulu
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sistemler kullanilmaktadir (EC, 2001b). Buradan c¢ikan atik sular AAT’ye

gonderilmektedir.

Hammaddeler
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Elghtrig {1,03-2,0%3 Gl /ton Sofuk HUJ
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Hidrokarbonlar (7 gfton SniLk HU)
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Sekil 4.6: Soguk haddeleme siireci kiitle dengesi (TUBITAK, 2016).

Sac yiizeyinin yapigkan 6zelliginin artirilmasi, ihtiya¢ duyulan mekanik 6zelliklerin

saglanabilmesi ve pota Oncesi sacin istenilen sicakliga ulasabilmesi i¢in kontrollii bir

atmosfere sahip bir firindan sac gecirilmektedir. Bu firm tiplerinden Dogrudan Alev

Firin1 kullanilmas: halinde sac yiizeyindeki yag i¢in ¢inko potalari1 6ncesi giderme

islemi gerekmemektedir (EC, 2001b).

Siirecin ana bileseni ise galvanizleme banyosudur. Bu banyolar genelde seramikten

yapilmistir ve iginde erimis halde ¢inko bulunmaktadir. 1 ton sac basina yaklasik 25-

58 kg cinko girdisi galvanizleme banyolarinda tiiketilmektedir. Sac bu banyolarin
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iginden gegerken yiizeyi ¢inko ile kaplanmaktadir (EC, 2001b). Sekil 4.7°de potada

¢inko kaplama siirecine ait 6rnek verilmistir.

Sekil 4.7: Cinko kaplama 6rnegi (Url-5).

Potada kaplanan saca, miisterinin talebine ve sacin 6zelliklerine gore, yiizey hasar ve
catlamasinin 6niine ge¢mek i¢in bitirme islemi (yaglama, pasiflestirme, fosfatlama
vb.) yapilir ve soguk haddeleme siirecinde oldugu gibi paketlenir ve sevk edilmek
tizere stok sahalarinda depolanir (EC, 2001b). Bitirme islemlerinde yiizey temizleme
yapiliyorsa sonucunda atik su olusmasit muhtemeldir. Bitirme islemlerinin AAT’ye

gonderdigi atik su karakterizasyonu Cizelge 4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.3: Galvanizleme isleminde yiizey temizleme isleminin atik su
karakterizasyonu, EC (2001a)’dan uyarlanmstir.

Parametre Deger-Birim
AKM 30 mg/L
KOi 60 mg/L
Hidrokarbon 8 mg/L
Toplam Cinko 1 mg/L

Galvanizleme hatlarinda su; tamamlama, durulama ve hafif haddelemede
kullanilmaktadir. Cizelge 4.4’te galvanizleme islemi i¢in Ongoriilen su girdileri

verilmisgtir.
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Cizelge 4.4: Galvanizleme isleminde su tiikketimi, EC (2001a)’dan

uyarlanmistir.
Parametre Deger-Birim
Giris Boliimii 8-10 m°/saat
Kaplama Bolimii 0.5-10.5 m*/saat
Cikig Bslimii 0.5-6 m*/saat
Toplam 0.167-0.4 m®/ton iiriin

Bu girdilere karsilik galvanizleme siirecinde olugan atitk su miktart  ve

karakterizasyonu ise Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5: Galvanizleme siirecine ait atik su ve ¢camur ¢iktilari, EC
(2001a)’dan uyarlanmustir.

Parametre Deger-Birim
Atik su desarji 0,002-5 m>/ton iiriin
0,04-11 g/ ton iiriin
Al 0,2-25 mg/L
. 5-150 g/ ton iirlin
S 23-750 mg/L
Atik su aritma ¢amuru 0,1-1,5 kg/ ton liriin

Bir kaplama siirecinin (kismen ¢inko esasli) AAT sonrasi desarj atik su miktar1 ve

karakterizasyonuna ait derlenen raporun ¢iktilar1 da Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6: Bir kaplama siirecine ait AAT sonrasi atik su ve gamur
ciktilari, EC (2001a)’dan uyarlanmistir.

Parametre Spesifik emisyon Konsantrasyon
(t: ton iirtin)
Atik su desarji 0,43 m°/t -
Kuru bazli su aritma ¢amuru 0,1-1,5 kg/t -
Kimyasal aritma ¢gamuru 0,12 kgt -
AKM 0,04-2,91¢/t 0,2-25 mg/L
Demir 0,09-0,54 g/t 0,01-6 mg/L
Nikel 0,004-0,4 g/t 0,02 mg/L
Cinko 0,005-0,5 g/t 0,02-1,23 mg/L
Kursun 0,0084 g/t 0,03 mg/L
Krom - <0,01-0,43 mg/L
Krom (6+) - 0-0,02 mg/L
KOI 5-150 g/t 23-750 mg/L
TOK 0,19-8,5 g/t -
Hidrokarbonlar 0,074 g/t 0,28-5 mg/L
Yag 0,0073-2,7 -
Fosfor 0,0008-0,07 0,08-10 mg/L

Bu kisma kadar 6rnek uygulamanin yapilacag: tesis hakkinda genel bilgilendirme

agirlikli olarak EC (2001a) kaynagindan yapilmistir. Ozetle tersinir soguk haddeleme
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ve sicak daldirma galvanizleme siireclerinde bir su tiiketimi vardir ve bu belli
araliklarda kirletici konsantrasyona sahiptir. WFropiam hesabinin yapilabilmesi igin
tesisin su akis1 hakkinda bir akisa ihtiya¢ bulunmaktadir. Su kullanim kaynaklarindan
desarjina kadar T.Gocen (T.GOcen, kisisel goriisme, 5 Subat 2019) tarafindan verilen

bilgiler derlenerek olusturulan akis semasi Sekil 4.8’de sunulmustur.

Borgelik tiikettigi suyu 4 farkl lisansli su kuyusundan temin etmektedir. Kuyu 1 ve
Kuyu 2 Engiiriiclik koyili, Kuyu 3 Borusan Lojistik Kuyu 4 ise fabrika sahasinda
bulunmaktadir. Ik {ic kuyudan tatl su elde edilmekte ve Havuz 1°de bu kaynaklar
birlestirilmektedir. Havuz 1’de toplanan su iiretim hatlarinda kullanilmak {izere su
hazirlama tesislerine génderilmektedir. Uretim hatlarinda kullanilacak su &ncelikle
ters 0ozmos ardindan demineralize su tesislerine gonderilmekte hatlarda kullanildiktan
sonra bu galismanin yapilacagi AAT’ye iletilmektedir. Ters ozmos ve demineralize
su tesislerinden de AAT’ye atik su pompalanmaktadir. Havuz 1’den ayrica su
yumusatma tesisine de su gonderilmekte bu su 1sitma sistemleri ve asit rejenerasyon

siireclerinde kapali ¢gevrim iginde tiiketilmektedir.

Kuyu 4 ise Kuyu 1-2-3’e kiyasla kismen tuzlu bir icerige sahiptir ve evsel tiiketim
amactyla hazirlanarak tiiketilmekte daha sonra bu calismanin kapsami disinda
birakilan evsel AAT’ye pompalanmaktadir. Calismada girdi olarak kullanilan su

analizi Havuz 1 ¢ikisindan alinmistir.

4.2 Atik Su Aritma Tesisi Hakkinda Genel Bilgiler

Borgelik’te fiziksel, kimyasal ve biyolojik iinitelere sahip yalnizca endiistriyel atik su
aritimi igin tasarlanmig 20 m®/saat kapasiteli AAT bulunmaktadir. AAT akim semasi
Sekil 4.9’da sunulmustur. AAT kendi i¢inde 2 temel siirece ayrilmigtir. Yiiksek yagh
atik sular RCM ve SPM tesislerinden gelen atik suyu, alkali atik sular ise CGL, ECL
ve Taglama tesislerinden gelen atik sular1 tanimlamaktadir. Atik su aritma tesisine

gelen atik suyun yillik toplam degerleri Cizelge 4.7’ de verilmistir.
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Sekil 4.8: Borgelik tiikketimi akig semast.
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Cizelge 4.7: Uretim hatlarmin yillik toplam atik su ¢iktilari.

Parametre Hacim (m°)
RCM 36.854
SPM 577

Toplam Yaglh 37.431
CGL 34.722

ECL 30.135
Taglama+Diger 15.234
Toplam Alkali 80.091
Genel Toplam 117.522

Cizelge 4.7°ye gore AAT’ ne gelen atik suyun %32°si yagh, %68’i ise alkali olarak
tabir edilen atik sular kapsamindadir. Alkali atik suyun debisinin dengelenebilmesi
icin alkali adli siirecte 2 adet dengeleme havuzu bulunmaktadir. Uretim kapasitesi
olarak boliimiin basinda verilen 1,5 milyon ton degeriyle Cizelge 4.1 ve Cizelge
4.5te verilen en yiiksek degerlerin (sirayla 6 ve 5 m®/ton.iiriin) aritmetik ortalamasi
olarak 5,5 m*ton.iiriin degeri carpildiginda AAT’ne gelen atik su miktar1 0-8,25
milyon m*yil araliginda olmalidir. Cizelge 4.7°de toplam AAT’ne gelen atik su
miktar1 117 bin ton seviyesinde hesaplanmistir. AAT ne gelen yillik atik su miktar

EC (2001a)’da tanimlanan sinirlar i¢indedir.

AAT nin aritma siireci kabaca dort boliimden olusmaktadir. Bunlar fiziksel aritma,
kimyasal aritma, biyolojik aritma ve camur yonetimi siirecleridir. Fiziksel aritma

kisminda yag tutucular bulunmaktadir.

Aritma siirecinin basinda 2 tipteki atik su tipi i¢in de atik suya Oncelikle HCI1
(hidroklorik asit) ilavesi yapilarak emiilsiyonun ayristirtlmasi saglanmakta ardindan
yine ylksek yagl atik su aritma silirecinin basinda oldugu gibi yag tutucular ile yag

ayrilarak atik yag tanklaria gonderilmektedir.

Yagin atik sudan ayristirilmasinin ardindan kimyasal aritim fazi baglamaktadir. Bu
klasik aritma sistemlerinde oldugu gibi pH ayarlanarak hizli karigtirma, yavas
karistirma ve coktiirmeden olusan kimyasal ¢oktiirme prosesidir. Proseste kirec,
demir siilfat ve anyonik polielektrolit kullanilmaktadir. Cizelge 4.8’de tesiste

kullanilan kimyasallarin y1llik tiikketimleri verilmistir.
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Sekil 4.9: Borgelik AAT nin akim semasi.




Cizelge 4.8: AAT nin yillik kimyasal tiiketimi.

Kimyasal Tiiketim (kg)
HCI 305700
Ca(OH); 143600
Anyonik Polielektrolit 540
Fe(SO)4 5920

Kimyasal prosesin ardindan biyolojik ¢oktiirme siireciyle aritma tamamlanmakta ve
su desarj edilmektedir. Kimyasal ve biyolojik ¢oktiirmeden gelen c¢amurlara
susuzlastirma yapilmakta (filtre pres ve termal kurutma) ardindan ¢amur bertaraf
edilmektedir. Calismanin yapilacagi AAT’ye ait diger veriler ise Cizelge 4.9’da

sunulmustur.

Cizelge 4.9: Incelenen AAT nin yillik girdi ve ¢iktilari.

Girdi/Cikt1 Deger-birim
Desarj edilen su hacmi 115927 m®
Elektrik tiiketimi 283432 kWh
Susuzlastirilmig aritma ¢amuru 269420 kg
AAT de kullanilan temiz su 8794 m’®

4.3 Hesaplamalar ve Sonuglari

Bu kisimda Boliim 3’te verilen yontem kullanilarak yine ayni béliimde yapilan

kabuller 15181nda su ayak izi hesaplamalar1 sunulmustur.

4.3.1 Aritma Tesisinin Yesil Su Ayak izi

WFy.i hesaplamasinda yalmizca AAT yiizeyine diisen yagis verileri kullanilacaktir.
Bolgeye en yakin meteoroloji istasyonundan toplam yagis verileri Cizelge A.1°de
verilmistir. Verilerin tamaminin aritmetik ortalamasi 50,8 mm (kg/m?) ¢ikmaktadir.
Bu yillik 609,6 kg/m? toplam yagis degerine denk gelmektedir. AAT nin alan1 520

m? olarak tesis yetkililerinden alinmustir.

Denklem 3.3’te bu veriler yerlerine konulur ve denklem 4.1 elde edilir. (Suyun 6zgiil
agirhigi 1,000 kg/m?® olarak kabul edilmistir).

3

k m3 m
I ws20mzx103 L= 317 % 4.1)
m2. yil kg yul

WFyesityagns = 609.6

50



Denklem 3.2°ye denklem 4.1°de elde edilen sonug konuldugunda denklem 4.2°de
WFyegil, Toplam SONUCUNa erisilir.
m? (4.2)

WFYesil,Toplam = WFYesil,Yagls = 317 W

4.3.2 Aritma Tesisinin Mavi Su Ayak izi

AAT i¢in WFpayi hesabr yapilmadan dncelikle su girdi ve ¢iktilart igin kiitle dengesi
kurulmalidir. Kiitle dengesinin kurulabilmesi i¢in iki hesaplama yapilmalidir.
Bunlardan ilki yillik toplam AAT yiizeyinden buharlasan suyun bulunmasidir.
Cizelge A.2°de bolgeye en yakin meteoroloji istasyonundan alinan toplam agik yiizey
buharlagsma degerleri verilmistir. Verilerin tamaminin aritmetik ortalamasi 121 mm
(kg/m®) ¢ikmaktadir. Verilerin ¢ogu yilin 8 ayi igin verildiginde oldugundan bu
degerin 8 ile carpimi olan 968 mm/yil (kg/mz.yll) bir yillik toplam acik yiizey
buharlagmasini verecektir. Denklem 4.3’iin sonucu AAT’den bir yilda buharlasan su
miktaridir.

3

kg . m
X 520m? x 1073 — = 503
m2. yil kg yil

m (4.3)

EToplam,Dénem =968

Bir diger hesaplama da biyolojik ve kimyasal ¢oktlirmelerden g¢ekilen ¢amurun
AAT’ye geri dondiiriilmeyen kisminin bulunmasidir. Filtre prese giren ¢camurun
%70, pres ¢ikist %50, sevk edilenin ise %10 su oraninin oldugu bilgisi tesis
yetkililerinden alimustir. Tesisten yilda 269420 kg %10 su igerigine sahip aritma
camuru olustugu Cizelge 4.9’dan goriilmektedir. Kati madde (KM) oranindan
hesaplama yapilarak filtre presin ardindan ¢amurun i¢inde sistemden uzaklastirilan
su miktar1 bulunabilir.

Camurun KM miktar1 = 269420 % X %90 = 242478 % (4.4)
Camur %50 su icerdigi takdirde (filtre presten ¢ikis) denklem 4.4’te bulunan degerle
aynt miktar su c¢amurla birlikte kurutmaya giderek AAT sisteminden
uzaklasmaktadir. Suyun 6zgiil agirhg 1.000 kg/m® olarak kabul edilirse ¢amurla

sistemden uzaklastirilan su ~242 m%yil olarak bulunacaktir. Calismanin yapildig
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AAT’nin kiitle dengesi daha oOnce verilen bilgiler kullanilarak Sekil 4.10°da

sunulmustur.

317 m3 8.794 m?3
Ya?s Siu

Atik Su — AAT — Desarj

117.522 m3 115.927 m?3

Camur Buharlasma
242 m3 503 m3

Sekil 4.10: AAT yillik su girdi ve ¢iktilar.

Denklem 4.4 ve 4.5’te AAT girdi ve ¢iktilar arasindaki fark incelenecektir. Eger ¢kt
miktar1 girdiden az ise ¢ikan deger WFyai hesabina kayip/kagak olarak dahil

edilecektir.
m3
AAT Girdileri: 117.522 + 317 + 8.794 = 126.633 W (4.4)
m3
AAT Ciktilar1: 115.927 + 503 + 242 = 116.672 W (4.5)
m3
AAT Girdi — AAT Ciktilar:: 126.633 — 116.672 = 9.961 W (4.6)

Denklem 4.6’da elde edilen 9.961 m® kayip/kagak degerinin i¢inden tesis girisinde
ayrilan 362 m? atik yag, aritma ¢amuru i¢inde sevk edilen 242 ton kat1 madde ve yine
tesis girisinden dogrudan sevk edilen 577 ton yagli ¢gamur ¢ikarilmalidir. Toplamlari
1.181 m? yapan licii 9.961 m®’ten cikartildiginda 8.780 m° kayip/kacak degeri elde
edilir. Bu deger, normalde kiitle dengesi iginde gbérmeyi bekledigimiz ancak
tanimlanamayan sebepler sonucu hesaplamara dahil olmayan dogrudan su tiikketimi
olarak degerlendirilebilir. Elde edilen tim bu sonuglar ve daha 6nce verilen veriler

denklem 3.5°te yerlerine konulursa WFyayi pogrudan SONUCUNa ulasilacaktir.
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WFMavi,Dogrudan = (4.7)

QHam,Proses,Dt')nem + EToplam,Dénem + QKaylp + QCamur =

3
m
= 8.794 + 503 + 8.780 + 242 = 18.319 W

WFMavi,Dolay, hesabi i¢in aritma tesisinde kullanilan kimyasallarin tiikketim miktar ve
giincel fiyat degerleri kullanilacaktir. Mevcut dolar kuru Tiirkiye Cumhuriyeti
Merkez Bankasindan 5,45 TL/Dolar olarak alinmistir (Url-6). Cizelge 4.10°da

AAT de tiiketilen kimyasallara ait girdi miktar1 ve fiyatlar1 verilmistir.

Cizelge 4.10: Mavi su ayak izine dahil olacak AAT nin yillik girdi/¢ikt1
miktar1 ve fiyatlar1.

Kimyasal Girdi/Cikt1 miktar1 Fiyat
(ka) (TL/kg)
HCI 305.700 0,7
Ca(OH); 143.600 0,4
Anyonik Polielektrolit 540 19,5
Fe(SO)4 5.920 0,08
Aritma ¢camuru 269.420 0,28

Cizelge 4.10°daki fiyat ve tiiketimlere gore denklem 3.6 uygulanirsa denklem 4.8
elde edilir. Burada aritma ¢amuru hesabi yalnizca ¢amurun bertarafinin ayak izi

olarak degerlendirilmelidir.

2.51 305700 x 0,7 m3 (4.8)
WFMavi,Tiiketim,HCl = 1000 X 5 45 = 98,5 W

Denklem 4.8’de HCI igin mavi su ayak izi hesaplama 6rnegi yapilmis diger WFayi

sonuglari ¢izelge 4.11°de verilmistir.

Elektrik tiiketimi kaynakli WF i ise denklem 3.8 yardimiyla hesaplanabilmektedir

uygulamasi denklem 4.9°da verilmistir.

m3 (4.9)
Whisaoi reveric = 283432 % 0025129 =7.122
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Cizelge 4.11: AAT nin yillik girdi/ciktilarinin WFwayi degerleri.

Kimyasal WFMayi, Tiiketim

(m®/y1l)
HCI 98,5
Ca(OH); 26,5
Anyonik Polielektrolit 4,8
Fe(SO), 0,2
Aritma ¢amuru 34,7
Toplam ~165

Denklem 4.9 ve Cizelge 4.11°deki sonuglara gére dolayli WFyai Sonucu denklem

4.10’da verilmistir.

WFMavi,Dolayll = WFMavi,Tiiketim + WFMavi,Elektrik =165+ 7122 (4.10)

3

m
= 7287 —
yil

Tesisin yillik toplam WFyai’si ise denklem 4.7 ve 4.10°daki sonuglarin

toplanmasiyla denklem 4.11°de hesaplanir.

WFMavi,Toplam = WFMavi,Dogrudan + WFMavi,Dolayll (4'11)

3

m
= 18.319 + 7.287 = 25.606 W

4.3.3 Aritma Tesisinin Gri Su Ayak Izi

WFgri hesaplamasinda oncelikle dolayli olarak WF’ye etki eden girdi ve c¢iktilar
denklem 3.11 yardimiyla hesaplanacaktir. Cizelge 4.10°da verilen girdilerden HCI
icin uygulama 6rnegi denklem 4.12°de verilmistir.

27.7 305700 x 0,7 (4.12)

m3
= 1088 —
yil

Cizelge 4.12’de denklem 4.12’nin tiim girdi ve c¢iktilar i¢in yapilan WFgi

hesaplamasinin sonuglari verilmistir.
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Cizelge 4.12: AAT nin yillik girdi/ciktilarinin WFg,; degerleri.

Kimyasal WFgri Etki
(m®/y1l)
HCI 1.087,6
Ca(OH), 291,9
Anyonik Polielektrolit 53,5
Fe(SO), 2,4
Aritma ¢amuru 3834
Toplam ~1.819

Hesaplamalara devam edebilmek i¢in Sekil 3.2°de verilen Kirletici konsantrasyon

degerlerinin bilinmesi gereklidir. Bu her parametre i¢in ayrica yapilmalidir. Cizelge

4.13’te bu degerler goriilebilir. Cyoza1 degerlerinin digerlerinden farkli olarak pg/l

biriminde olduguna dikkat edilmelidir. Cizelge 4.13’te Cqogal KOi degeri Franke ve

dig. (2013) tarafindan verilmediginden, Sekil B.3’te Borgelik ham su kirletici

konsantrasyonlari 6l¢iimiinden alinan 35,9 degeri hesaplamalarda dikkate alinmistir.

Cizelge 4.13: WFg,; hesaplamalarinda kullanilacak degerler.

Parametre Cgiris Cyasal Ceikis Cdogal Chamsu
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (pg/L) (mg/L)
Sekil SSKY (2004) Sekil Franke ve Sekil
Kaygr B.1 B2  dig (2013) B3
KOI 2.542 400 (Tablo 22) 75,6 - 35,9
Toplam Azot 121 40 (Tablo 22) 21,2 0,375 <10
Toplam Fosfor 17,6 10 (Tablo 22) 0,34 0,01 0,59
. 3 (Tablo 1,05 50 <0,1
Demir (Fe) 40,4 15.2,3.7)
. 5 (Tablo 0,227 0,2 0,04
Cinko (Zn) 1,47 15.2,3.7)

Cizelge 4.13’teki veriler ve Bolim 3.1.3’te sunulan formiiller kullanilarak Cizelge

4.14°te WF g, hesaplama sonuglar1 sunulmustur.

Cizelge 4.14: WFg;;i (mg/yll) hesaplama sonuglari.

Parametre WFgrito WFarici WFeriop WFarizo WFgripa WFeriga WFariga
plam derim erasyonel runlu kiye kiye,Dogal kiye,Proses
KOI 820491  796.089  104.707  691.381  24.401 11.587 12.814
ngftm 355507 293220 55235  237.984  62.287 11 62.286
TF%E'%T 206.838  202.843 113526  89.316 3.995 01 3.995
Demir (Fe) 1609.453 1567.624  77.684 1.489.939 41.829  1.9919  39.838
Cinko (Zn) 34552 29217 112191  -82.973 5.335 47 5.331
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Cizelge 4.14°te WFg;i zoruniu Zn degeri AAT ye giris konsantrasyonu yasal limitlerin
altinda oldugundan negatif ¢ikmistir.

AAT’ye gelen WFg;; yiikkii, AAT’ nin giderdigi kism1 ve bakiye kalan WFg; Sekil

4.11°de sunulmustur.

Sekil 4.12 degerlendirildiginde AAT ¢ikis1 bakiye kirleticilerden en yiiksek WFgi’ye
sahip olan Toplam Azot Parametresidir. Denklem 4.13’te AAT’nin WFgi’si

hesaplanmustir.
WFGri = WFGri,Etki,Toplam + WFGri,Toplam,Azot = 1.819 +62.287 (4-13)

m3

= 64.106 —

yil

Toplam WF,; ve Dagilimi
1.800.000,0
1.600.000,0
1.400.000,0
1.200.000,0
1.000.000,0
800.000,0
600.000,0
400.000,0
200.000,0 .
00 ] —
KOI Toplam Azot  Toplam Fosfor ~ Demir{Fe} Cinko (Zn)
W WFGri,Giderimm3/yil W WFGri,Bakiye m3/yil

Sekil 4.11: AAT nin WFg;’ye etkisi.

AAT’nin WFrgpiam hesaplamalarina girdi olarak kullanilacak WFgri gakiye ise Sekil

4.12’de sunulmustur.
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WFGri,Bakiye m3/yil
70000,0

60000,0

50000,0

40000,0
30000,0
20000,0
10000,0
00 ] I

KOI Toplam Azot  Toplam Fosfor Demir {Fe) Cinko {Zn}

Sekil 4.12: Kirleticilerin WF i akiye degerleri.
4.3.4 Aritma Tesisinin Toplam Su Ayak izi

WFroplam’1n hesaplanabilmesi igin gerekli tiim sonuglar Bolim 4.3 basligi altinda
hesaplanmis ve sonuclari Cizelge 4.15te Ozetlenmistir. Toplam WF hesabinda

denklem 4.14 kullanilmustir. Sekil 4.13’te Tesisin WFrqplam dagilimi verilmistir.

WEropiam = WFyesit + WFy gy + WFg; = 317 + 25.606 + 64.106 (4.14)

3

m
= 90.029 —
yil

Cizelge 4.15: WF hesaplama sonuglar1 ve kirilimlari.

WEF Tipi Toplam WF Tipi Toplam WF Tipi Toplam

Deger Deger Deger
(m*/y1l) (m*/y1l) (m*/y1l)
WFyesi 317 Yagis 317
WFpavi 25.606 Dogrudan 18.319 Hamsu 8.794
Buharlasma 503
Kayip 8.780
Camur 242
Dolayl 7.287 Girdi-¢ikt1 165
Elektrik 7122
WFg;i 64.106 Etki 1.819
Toplam (N 62.287
kaynakl1)
Toplam
WE 90.029
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Tesisin birim atik su ¢ikis miktaria gore WFropiam, WFmavi V& WFgri hesaplamasi ise

denklem 4.15, 4.16 ve 4.17°de verilmistir.

WFyapi = 25.606/115.927 = 0,221 MW Fyqy; (4.15)
vt = 25.606/115:927 = m3atiksu
WF,,; = 64.106/115.927 = 0,553 mW gy, (4.16)
ari = 64106/115. - m3atiksu
MW Fropiam (4.17)

WEF. =90.029/115.927 = 0,777
Toplam / m3atiksu

Su Ayak izi Dagilimi (m3/yil)

317

= WFYesil = WFMavi = WFGri

Sekil 4.13: AAT’nin WFrgpiam dagilima.

Denklem 4.17 sonucu elde edilen deger AAT tarafindan aritilan 1 m® atik suya
karsilik olusan su ayak izidir. WFuayi’nin kendi i¢indeki ylizdesel dagilimi ise Sekil

4.14’te sunulmustur.
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WFp 1 Icinde dagilm

Elektrik; 7.122

Girdi-
cikty; e
165

Camur;
242

Buharlasma:
503

Sekil 4.14: WFpayi kaynaklari.
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5. DEGERLENDIRME VE TAVSIYELER

Bu boliimde; bu c¢alismada elde edilen sonuglar Oncelikle kendi iginde ardindan
literatiir kisminda daha o©nce AAT’ler icin yapilmis ¢alisma sonuglariyla
karsilastirilacaktir. Ileride bu alanda yapilacak ¢alismalar igin tavsiyeler ise son

baslikta sunulacaktir.

5.1 Degerlendirmeler

Bolim 4’te incelenen AAT i¢in yapilan hesaplamalarda ¢ikan sonuglara gore
AAT’nin toplam su ayak izinin yaklasik %71’ini WFg, yaklasik %29’unu ise
WFmavi olusturmaktadir. WFyeq ise AAT WF’sine yalnizca %0,35°likk bir katkida
bulunmaktadir ki bu Morera ve dig. (2016) tarafindan Onerildigi tizere ihmal
edilebilir.

AAT Toplam WFgi’sinin ise %97’si AAT’den desarj edilen kirleticilerden kalan
kismi ise AAT’de suyun aritilmast i¢in kullanilan kimyasallardan ve aritma

camurlarinin bertarafindan kaynaklanmaktadir.

AAT Toplam WFpyai kaynaklarina gore degerlendirildiginde ii¢ onemli kaynak
toplam WFpai’nin %96’sin1 olusturmaktadir. Bunlar %34 Kayip (Kiitle dengesinde
eksik ¢ikan miktar), %34 AAT isletmesi igin kullanilan temiz su ve %28 ile elektrik

tiketimidir.

AAT’nin AAT nin anttigi 1 m® atik su basina olusan WF’sine bakilirsa toplam 0,777
m?3 olup bunun 0,553’ WFg, 0,221’1 ise WFuai’dir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus bu sayilarin AAT’nin 1 m? atik su aritmak icin olusan etkisi degildir.
Eger bu deger hesaplanmak istenirse AAT’nin WFgi’sinden Kirleticilerin etkisinin
cikartilmasi gerekmektedir. Kabaca Toplam WFg,; miktar1 0,03 ile garpilarak (WFgyi
icin yalniz tikketim kaynaklar1 alinmasi durumu) 0,0166 degeri bulunur. Bu WFpayi
ile toplanarak 0,238 m*WF/m?.atik su degeri bulunur. Bu deger AAT’nin 1 m? atik
su aritirken olusturdugu su ayak izi degeridir ve kabaca 1 birim temiz su tiiketimiyle

4 birim atik suyun desarj limitlerinin altina aritilabilecegi anlamina gelmektedir. Bu
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deger (WFerr) AAT verimlilik degerlendirilmesi igin ileride yapilabilecek
caligmalarda kullanilabilir. Denklem 5.1°de bu degerlendirme i¢in gerekli hesaplama

yontemi verilmistir.

WF _ _ (WFMavi,Toplam + WFGri,Etki,Toplam) m3WF (5.1)
(QDonemsel) m-atiksu

QAAT

Uygulama yapilan tesis icin secilen 5 kirletici iginde en yiiksek WF giderimi Fe
parametresinde goriilmiistiir. AAT c¢ikisinda bakiye kirleticilerin i¢inde en yiiksek
WF degerine sahip olan parametre ise toplam azot olarak tespit edilmistir. WFg; bir
performans gostergesi olarak kullanilirsa ve azaltmak istenirse oncelikli hedef toplam
azot parametresi olmalidir. Zn parametresinin sonucglari degerlendirildiginde AAT
giris konsantrasyonu yasal limitlerin altinda oldugundan sonuclarda negatif degere
sahiptir ve WFgri zorunlu V& WFgri operasyonel degerleri tutarsizdir. Yasal limitlerin
altinda giris kirletici konsantrasyonuna sahip bir AAT’de bu iki gostergenin ilgili
kirletici i¢in hesaplanmamasi tavsiye edilir. Cizelge 4.14’te elde edilen sonuglar
birbirine oranlanarak AAT WF performansini izlemek isteyen siire¢ yoneticisi igin
gostergeler olusturulmasina izin vermektedir. Ancak bu gostergeler denklem 5.2°de
ornegi verildigi gibi WF hesaplanmadan da sadece konsantrasyon degerleriyle de
hesaplanabilir. Dolayisiyla WFgi’lerin birbirine oraniyla bir gosterge olusturulmasi
tercihe birakilmistir. Tavsiye edilen ise farkli parametrelerle (6rnegin birim {iretim

basina WF gibi) gosterge olusturarak WE’nin takip edilmesidir.

Q X (Cyasal - Cszzs) (52)
WF¢rioperasyonet _ (Cyasal - Cdogal) _ (Cyasal - Cczkz,y)
WFGTi,Toplam QX Cgiris Cyiris

(Cyasal - Cdogal)

Bu ¢alismada elde edilen degerler sirayla AAT ler i¢in yapilan diger caligmalarla
kiyaslandiginda arasinda 6nemli farkliliklar bulunmaktadir. Shao ve Chen, (2013)
tarafindan yapilan ¢aligmada WFg; hesaplamaya dahil edilmemistir ve
calismalarinda 1 m? atik su aritimi icin 3,12 litre WFpyavi olusumu hesaplamistir.
WFpyavi nin kirtliminda ise %57 elektrik, %10 temiz su, %5,6 kimyasal tiikketimini en
onemli 3 kaynak olarak belirlemistir. Iki ¢alisma arasindaki 6nemli farklardan biri
elektrik tiiketimi i¢in alinan baz degerler digeri ise bu ¢alismada kiitle dengesiyle

calismaya dahil edilen kayip kacak su miktaridir. Bu ¢alismada hesaplanan WFyayi
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degerlerinden sadece elektrik ve su tliketimi degerleri alinsa bile hesaplanan

WFmavi’ler arasindaki fark 10 kat civarinda olacaktr.

Morera ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada ise 1 m® suyun aritilmasiyla 1,45
m® WFwuavi olusacagi hesaplanmistir. Bu ¢alismayla arasinda elektrik tiiketiminin su
ayak izi ve WFg,; hesaplamalarinda farkliliklar bulunmaktadir. Benzer hesaplanan

veri olmadigindan verilerin karsilastirilmamasi daha uygun olacaktir.

Gu ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada da Shao ve Chen (2013)’de oldugu
gibi elektrik tiiketiminin WF’si olmak {izere yeni ortaya konulan verimlilik
degerlendirme  gostergeleri  arasindaki  fark  calismalarin  kiyaslanmasini

engellemektedir.

Llanos ve dig. (2018) tarafindan yapilan calismadaki WFg; hesaplamasindaki
gosterge farkliliklar ve elektrik tiikketimi kaynakli WFa,i’deki yiiksek orana ragmen
calismalarinda bulunan 0,58-0,88 m®> WF/m®.atiksu degeri bu calismada ¢ikan 0,238

m* WF/m®.atik su degerine en yakin sonug olma dzelligini tasimaktadir.

Son olarak Tiirkiye’de Yapicioglu (2019) tarafindan bir endiistriyel AAT igin yapilan
calismayla kiyaslandiginda calisma sonucu ¢ikan 3,12 1 WF /m3.atiksu degerleri
arasinda onemli bir fark ¢ikmaktadir. Farkin muhtemel sebebinin ¢alismada sadece
dogrudan su tiiketim siireclerinin (¢camur yonetimi ve AAT i¢in kullanilan temiz su)

degerlendirilmesi ve AAT yOnetimleri arasindaki farklar oldugu diisiiniilmektedir.

Bahsedilen bes calismanin kapsami, amaci, yontemi ve kullandig: veriler farklidir bu
sebeple caligmalarin sonuglar1 arasinda ¢ok O6nemli farkliliklar bulunmaktadir. Bu
calismanin hedefi AAT’lerde WF hesaplamasi icin WFN metoduna uygun oldugu
diisiiniilen bir yontem Onermektir. Bu sebeple kiyaslanan ¢aligmalarla arasinda bir
tutarlilik hedeflenmemistir. Aksine Boliim 2 ve 3’te belirtildigi gibi tiim diger AAT

WF hesaplamalarindan farkli bir yontem uygulanmustir.

Bu calisma sonucunda, uygulamasi yapilan AAT i¢in kendi verimliligini Sl¢iip takip
edebilecegi bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem ayni zamanda benzer veri
kaynaklarini kullanan iki farkli endiistriyel AAT i¢in bir karsilagtirma araci olarak da

kullanilabilir.

63



5.2 Tavsiyeler

Su ayak izi, suya ait risklerin degerlendirilebilmesi ve suyun yonetimi igin veri
saglayabilecek yeterlilikte sayisal bir gostergedir. Atik su aritma tesisleri i¢in de
sunulan bu yontem kullanilarak gerek tesisin kendi iginde gerek farkli tesislerle

degerlendirme yapilabilir.

Su ayak izi ¢caligmasinin ana girdileri bolgesel (ilge, il, lilke, cografya, kita, diinya) ve
tesise 6zel veriler olarak siiflandirilabilir. Tesise 6zel veriler dogrudan kaynagindan
alindig1 ve genelde tek elden olusturuldugu i¢in tutarlidir ve miimkiin oldugunca
kullanilmahidir ancak kapsam bdlgesel olarak genisledikge dogru veriye ulasim
giiclesmektedir. Bu sebeple su ayak izi bir gosterge olarak ulusal veya diinya ¢apinda
yayginlastirilacaksa tutarli ve dogru veri girdisine ihtiyag bulunmaktadir. Ozellikle

verilerin temin edilebilecegi ulusal bir veri tabani bu gibi ¢aligmalarin gelecegi igin

gerekli oldugu disiiniilmektedir.

Atik su aritma tesisi i¢in Su ayak izi hesaplamalarinda veri kaynaklart ve ¢aligsmanin
kapsami tamamen degerlendirici tarafindan belirlendiginden, su ayak izi farkh
tesisler icin bir kiyaslama gostergesi olarak kullanilmak istenirse degerlendiricilere
standart bir yontem ve bir veri kaynaginin verilmesi 6nemlidir. Aksi halde kiyaslama

miimkiin olmayacaktir.

Su ayak izi ¢aligmasi yapilirken 6nemli miktarda kabul yapilmaktadir. Yapilan bu
kabullerin giiclii dayanaklar1 ve seffaf bir sunumu olmasi ¢alismanin ¢iktilarinin

okuyucular tarafindan degerlendirilebilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

Atik su aritma tesisleri yapilar geregi 6zellikle gri su ayak izini azalttiklari i¢in su
ayak izi ¢aligmalarinda 6zel bir 6neme sahiptir. Atik su aritma tesisleri igin daha
fazla su ayak izi caligmasi yapilmasi gerektigi diisiiniilmekte, ¢aligma sayisi artigiyla
degerlendirme yonteminin standartlagacagi ve veri kaynaklarinin ¢ogalacagi
ongoriilmektedir. Bu da ileride yapilan ¢alismalarin tutarliligt ve kiyaslanabilme

0zelligi acisindan oldukga onemlidir.
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EK A: Gemlik Istasyonuna Ait Yagis Verileri, Bursa Istasyonuna ait Buharlasma
Verileri
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EKA

Cizelge A.1: Gemlik-17663 Numarali istasyona Ait Yagis Verileri (MGM, 2018a).

Y1l Ay Aylik Yil Ay Aylik Yil Ay Aylik
Toplam Toplam Toplam

Yagis Yagis Yagis
(mm) (mm) (mm)

2012 1 92,2 2015 1 88,8 2018 1 58,6

2012 2 7.4 2015 2 119,6 2018 2 96

2012 3 0 2015 3 51 2018 3 103

2012 4 61 2015 4 142 2018 4 14

2012 B 86,2 2015 5 32,6 2018 5 117,4

2012 6 8,6 2015 6 36 2018 6 33,6

2012 7 8,6 2015 7 2,8 2018 7 24,4

2012 8 15,6 2015 8 1,2 2018 8 0,6

2012 9 10,4 2015 9 32,8 2018 9 63,6

2012 10 214 2015 10 56 2018 10 31,2

2012 11 59,4 2015 11 30,6

2012 12 125,8 2015 12 2,4

2013 1 94,4 2016 1 153,2

2013 2 38 2016 2 109

2013 3 75,8 2016 3 96,6

2013 4 35 2016 4 16,6

2013 5 35,2 2016 5 53

2013 6 65,4 2016 6 30,6

2013 7 3,8 2016 7 0,6

2013 8 2 2016 8 12,4

2013 9 0,6 2016 9 23

2013 10 95,8 2016 10 11,6

2013 11 60,2 2016 11 99

2013 12 40,2 2016 12 149,6

2014 1 41 2017 1 107,8

2014 2 22,8 2017 2 27,6

2014 3 51,6 2017 3 26,4

2014 4 61,8 2017 4 51,4

2014 5 72,8 2017 5 31,8

2014 6 117,8 2017 6 55,6

2014 7 13,6 2017 7 11,4

2014 8 22,2 2017 8 10

2014 9 124.8 2017 9 2

2014 10 66 2017 10 50

2014 11 41,6 2017 11 34

2014 12 82,2 2017 12 104,8
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Cizelge A.2: Bursa-17116 Numarali Istasyonuna Ait Toplam Acik Yiizey

Buharlagsma Verileri (MGM, 2018b).

Yil Ay Aylik Yil Ay Aylik
Toplam Toplam
Buharlasma Buharlasma
(mm) (mm)
2012 4 100,9 2015 7 206,4
2012 5 111,6 2015 8 183,5
2012 6 2114 2015 9 1171
2012 7 223,8 2015 10 55,2
2012 8 196 2015 11 48,8
2012 9 124,8 2016 4 101,6
2012 10 72,1 2016 5 98,4
2012 11 39,5 2016 6 160,7
2012 12 1 2016 7 187.,9
2013 4 83,2 2016 8 185
2013 5 146,7 2016 9 130,6
2013 6 173,4 2016 10 66,4
2013 7 201,5 2016 11 0,8
2013 8 203 2017 4 93,4
2013 9 118,7 2017 5 106,5
2013 10 54,1 2017 6 138,2
2013 11 36,9 2017 7 199,7
2014 4 81,5 2017 8 177,5
2014 5 111,3 2017 9 1329
2014 6 143,1 2017 10 67,6
2014 7 173,4 2018 4 94,6
2014 8 154,6 2018 5 95,7
2014 9 89,6 2018 6 149,2
2014 10 57,2 2018 7 190,5
2014 11 36 2018 8 199,2
2015 4 89,2 2018 9 113,9
2015 5 139,6 2018 10 65,5
2015 6 121,5
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