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Editor Hakkinda

Prof.Dr. Bilgehan NAS, 1995 yilinda Dokuz Eyliil Universitesi, Cevre Miihendisligi
Boliimiinden mezun oldu. 1995 yilinda Selcuk Universitesi, Cevre Miihendisligi
Boliimiinde Ars.Gor. olarak géreve basladi. 1998 yilinda Selcuk Universitesi Cevre
Miihendisligi ABD'da Yiiksek Lisans, 2002 yilinda Selcuk Universitesi ingaat
Miihendisligi ABD'da Doktora Egitimini tamamladi. 2008-2009 yillarinda Amerika
Birlesik Devletleri'nde Minnesota Universitesinde TUBITAK bursu ile arastirma
yapti.

Halen Selguk Universitesi Cevre Miihendisligi Bélimiinde 6gretim Uyesi olarak
gorev yapmakta ve 2002 yilindan bu yana, lisans diizeyinde “Atiksu Aritimi”,
“Atiksu Aritimi Yil ici Uygulamasi” “ Su Kalitesi Yonetimi” ve “Aritma Tesisleri
isletmesi” derslerini, lisansiistii diizeyde ise; “Biyolojik Atiksu Aritma Sistemleri:
Teori, Tasarim ve Isletme” dersini ve “Su ve Atiksu Aritma Ekipmanlari” derslerini
yiuritmektedir.

2006 yilinda Selcuk Universitesi Teknoloji Gelistirme Bdlgesi'nde kurdugu Arbiotek
Cevre Cozumleri Arastirma Gelistirme Ltd. Sti'nin ARGE Direktoruddr.

Universite, TUBITAK, Bakanliklar ve Belediyeler tarafindan desteklenmis 30'dan
fazla arastirma ve uygulama projesini hayata gecirmistir. 60'den fazla uluslararasi,
50'dan fazla ulusal yayin ve bildirisi bulunmaktadir. Atiksu aritma tesislerinin
tasarimi, revizyonu, fizibilitesi, atiksu geri kazanimi konusunda ¢ok sayida
arastirma ve uygulama projesi yiirlitmiis, atiksu aritma tesislerinde isletme
sorunlari ile ilgili egitimler vermistir. ILBANK ve Cevre ve Sehircilik Bakanligindan
onayl 10'dan fazla evsel atiksu aritma tesisi uygulama projesinin
koordinatorligiinii yapmistir.

2016 yilinda, Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan desteklenen “Ulke
Genelindeki Evsel/Kentsel Atiksu Aritma Tesislerinin Mevcut Durumunun
Tespiti, Revizyon ihtiyacinin Belirlenmesi Projesi (TURAAT)" projesinin
koordinatorliguni yuritmustur.

Tirkiye'de aritilmis atiksularin geri kazaniminda ilk uygulamalardan olan ve Konya
atiksu aritma tesisi cikis sularinin kentsel yesil alanlarin sulanmasinda kullanilan
“Mor Sebeke" projesinin 2010 yilinda pilot tesis kurulumu, isletilmesi ve ardindan
2011 yilinda gergek Slcekli tesis fizibilite ve uygulama projelerini yliritmustdr.

Aritilmis atiksularin yeniden kullaniminda 6ncii iilkeler olan; ABD, Singapur,
Namibya ve Belcika'daki atiksu aritma tesisleri ve geri kazanim tesislerinde
incelemelerde bulunmustur.

2017 yilinda yayinlanan, “Atiksu Aritma Tesislerinde isletme Sorunlari ve
Coziimleri” adli kitabin yazaridir.



TESEKKUR

Aritilmis atiksularin yeniden kullanimi, Diinya'da son yillarda hizli bir sekilde 6zellikle su stresi
altindaki ulkelerde yayginlasirken, bazi llkelerde dogrudan veya dolayli icmesuyu olarak
kullanim noktasina kadar ilerlemistir.

Ulkemizde aritilmis evsel atiksularin yeniden kullaniminda uygulamalar olsa da iilkemizin
yeniden kullanim potansiyelinin ¢ok altindadir. Bu potansiyelin uygulamaya dénlismesinde
6nemli katkilari olacagina inandigim ve llkemizde bu konuda yapilan en kapsamli projenin
yiriitiilmesi gérevini Selcuk Universitesi'ne verdikleri icin Cevre ve Sehircilik Bakanhg
Miistesari Prof.Dr. Mustafa OZTURK'e, Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii'ne, Su ve Toprak
Yonetimi Daire Baskanligi'na tesekkiir ederim.

Projenin Universitemiz tarafindan yiiriitiilmesi siirecinde destek olan Selcuk Universitesi
Rektdrii Prof.Dr. Mustafa SAHIN ve Miithendislik Fakiiltesi Dekani Prof.Dr. Ferruh YILDIZ'a
tesekkir ederim.

Proje ekibinde yer alan;

Prof.Dr. Sinan UYANIK, Y.Dog.Dr. Ahmet AYGUN, Yrd.Dog.Dr. Selim DOGAN, Ars.Gor. Taylan
DOLU, Cevre Yiiksek Mih. Mustafa COP, Cevre Mih. Sefa TURGUT, Cevre Mih. Kaan
Batuhan NAS'a degerli katkilari icin tesekkiir ederim.

Atiksu aritma tesisi ve sanayi tesisi incelemelerimizde bilgi paylasimi yapan yerel yonetimlere
ve sanayicilerimize de bu kitabin hazirlanmasinda kullandigimiz bazi bilgilerin ve verilerin
paylasilmasinda ki izinleri igin stikranlarimi arz ederim.

Sanayi sektérleri uygulama kilavuzlarinin sanayiciler igin atiksu geri kazanimi ve yeniden
kullaniminda bir kilavuz olarak kullanilabilmesi dilegimle.

PROF.DR. BILGEHAN NAS
Selcuk Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii
Proje Koordinatéri
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OZET

“Arrtilmis Atiksularin Yeniden Kullanimi Projesi” T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi ve Selcuk
Universitesi arasinda 08.06.2017 tarihinde imzalanan protokol ile gerceklestirilmistir.

Proje ile; kentsel ve endustriyel aritilmig atik sularin yeniden kullanimi icin ulusal ve uluslararasi
uygulamalarin ve standartlarin arastirilarak tlkemize 6zgu aritilmis atik sularin her tirlu
yeniden kullanimi icin gerekli olan yasal cerceveyi olusturmaya yonelik teknik ve idari
kriterlerin dnerilmesi hedeflenmistir.

Proje kapsaminda; Ulkemizdeki mevcut kentsel atiksu aritma tesislerinden aritilmis atiksu geri
kazanimi ve yeniden kullanimi uygulamasi bulunan tiim tesisler ziyaret edilerek mevcut geri
kazanim prosesleri, prosesin verimi, ilk yatirim ve isletme maliyetleri, isletme sorunlari ve
yeniden kullanim kategorileri degerlendirilmistir.

Cevre ve insan saghginin korunabilmesi icin atik sularin yeniden kullaniminda son zamanlarda
uygulanan aritma teknolojileri degerlendirilmistir.

Aritilmig atiksularin yeniden kullanimina iliskin uluslararasi mevzuat ve uygulamalar
degerlendirilmis, kentsel ve endustriyel sektorlerdeki aritilmis atiksularin yeniden kullanimina
iliskin ulusal ve tlkemize 6zgii yasal diizenlemelerin olusturulabilmesine cerceve
olusturabilecek sekilde farkli yeniden kullanim kategorilerinin her biri icin (kentsel, tarimsal,
cevresel, endustriyel, akifer besleme, tuzlu su girisinin oldugu alanlarda perde uygulamalari
vb.) uygulanabilecek alternatif aritma teknolojileri, su kalite kriterleri ve izleme sikliklari
Snerilmistir.

Projenin 6nemli bilesenlerinden biri de sanayi sektorlerinde atiksularin geri kazanimi ve
yeniden kullanimidir. Projede; Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi (SKKY) Ek'inde yer alan sanayi
sektorlerinden 6 ana sektor olmak lizere toplam 9 sanayi sektériinde arastirma yapilmistir.
Proje kapsaminda incelenen ve bu kitapta yer verilen sanayi sektorleri asagidadir.

MADEN SANAYi

Maden Sektori

Hazir Beton Sektori

GIDA SANAYi

Sebze, Meyva Yikama ve isleme Sektorii

Seker Uretimi Sektorii

ICKi SANAYI

Alkolsiiz ickiler, Mesrubat Uretimi Sektorii
SELULOZ, KAGIT, KARTON VE BENZERi SANAYi
KOMUR HAZIRLAMA, ISLEME VE ENERJiI URETME TESISLERI
Termik Santraller

Dogal Gaz Kombine Cevrim Santralleri

KARISIK ENDUSTRILER

Organize Sanayi Bolgeleri



Yukarida verilen sanayi sektérlerinde faaliyet gosteren tesisler Cevre ve Sehircilik Bakanhgi ile
birlikte degerlendirilerek toplam iilke genelinde farkl bélgelerde bulunan 31 tesis proje
kapsaminda incelenmek {izere segilmistir. incelenecek sektorler ve o sektérde faaliyet
gOsteren tesisler segilirken; sektérin Tirkiye'deki yayginhgi, sektériin su kullanim miktarlari,
sektorde atiksu geri kazanim ve yeniden kullanim potansiyeli, farkl cografi bélgelerde yer
almasi (su kisiti, su birim fiyati acisindan) gibi faktdrler g6z éniinde bulundurulmustur.
Belirlenen tesisler proje ekibi tarafindan ziyaret edilmis ve hazirlanan bilgi alma formlari tesise
iliskin bilgiler yerinde alinmistir. Tesiste; su kaynagi, su hazirlama prosesleri, su kullanilan ve
atiksu olusan prosesler, atiksu aritma tesisi degerlendirilerek farkli noktalardan su numuneleri
2017 yilinin Haziran-Eylll aylari arasinda 3 tekrar olmak tzere farkli tarihlerde alinmistir. Her
bir tesiste tabi oldugu SKKY sektor tablosunda yer alan su kalite parametreleri yaninda
sektdrde muhtemel yeniden kullanim alternatifleri de (proses suyu, sulama suyu, sogutma
kulesi/ kazan tamamlama suyu vb) g6z 6niine alinarak ilave su kalitesi parametreleri de analiz
edilmistir.

Kitap; 1. Bolim: Aritilmis atiksularin yeniden kullanimi, 2. Bélim: Sanayi sektérleri uygulama
kilavuzlari olmak tzere 2 Bolim'den olusmaktadir.

1. Bolimde; Tirkiye'nin su potansiyeli ve aritilmis atiksularin yeniden kullanim
potansiyeli, arrtilmis atiksularin yeniden kullaniminda riskler ve faydalar, arrtilmig
atiksularin yeniden kullanim alanlari incelenmis, sanayide yeniden kullanim daha
detayli olarak ele alinmistir. Atiksularin yeniden kullaniminda tlkemizde ve

yurtdisinda uygulanan aritma teknolojileri degerlendirilmistir.

2. Bolim'de sanayi sektérlerinde uygulama kilavuzlari verilmistir. Her bir sanayi sektdri
asagidaki ana basliklar cercevesinde incelenmistir.
« Sektorin Dinya'daki ve Turkiye'deki durumu
« Sektoriin lretim prosesi
« Sektorde su kullanimi ve atiksu olusumu
» Sektorde atiksu geri kazanimi ve yeniden kullanimi

- Degerlendirme
Bu bélimde atiksu geri kazanimi ve yeniden kullanimi bashgi altinda, ilgili sektérden

alinan atiksu numunelerinin ortalama degerleri her bir tesis icin verilerek sonuglarin
degerlendirilmesi yapilmistir. Ayrica, sanayi tesislerinin atiksu geri kazanimi programi
olusturmada izleyecekleri yol haritasina destek olabilecek matrisler ve karar agaclari

olusturulmustur.
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GIRIS

Yagslar ile yeraltisuyu, gol/nehir
ve okyanuslarin beslenmesi ile
dogrudan veya icmesuyu aritma
tesisi sonrasi icmesuyu temin
edilebilcegdi gibi desalinasyon
tesisleri ile denizsuyundan da
icme/kullanma suyu temin
edilebilmektedir. Su, farkli sektérel
kullanimlar (kentsel, tarimsal,
endustri vb) ile tiiketilmekte ve
evsel/kentsel atiksu aritma tesisleri
ile endustriyel atiksu aritma
tesislerinde aritilarak veya
aritilmadan alici ortamlara (gél,
nehir, deniz vb) desarj edilmektedir
(Sekil 1).

Sekil 1. Su ve atiksu dénglisti

RITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
Sanayi Sektorleri Uygulama Kilavuzlari




Yerytziinde dogal su déngust icerisinde, igmesuyu temini (yerustd, yeralti suyu, denizsuyu) ve atiksu

olusumu ile cesitli sektérel su kullanimlarina bagli olarak aritilmis atiksularin yeniden kullanim alanlar

Sekil 2'de 6zetlenmistir. Evsel atiksular ve endustriyel atiksular aritildiktan sonra farkli alanlarda

yeniden kullanilabilir.
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Sekil 2. Su ve atiksu déngtisiinde yeniden kullanim (WWAFR2017'den adapte edilmistir).

Yeniden kullanim ile ilgili Diinya'da cesitli
terminolojiler kullanilmaktadir.

"Su yeniden kullanimi (water reuse)", atiksu
aritma tesisleri yardimiyla kullanilmis suyun, su
cevrimine geri kazandirilmasi déngusini ifade
eder. Bu nedenle, suyun yeniden kullanimi, ilave
bir su kaynagi degil, amaclanan kullanimlara
gbre hazirlanmasi gereken bir Griindir (EU,
2016).

Diinya'da suyun yeniden kullanimini tanimlamak
icin kullanilan bir dizi terminoloji ve tanimlar
vardir: suyun yeniden kullanimi (water reuse),
su geri donlisiimii (water recycling), aritilmig
atik suyun yeniden kullanimi (treated
wastewater reuse) ve geri kazanilmis su
(reclaimed water) alternatifli olarak
kullaniimakta ve bu da tlkeler arasinda
karisikliga yol agmaktadir (EPA, 2012).
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Ongériilen kullanima bagl olarak su yeniden
kullanim sistemleri, farkli aritma yéntemleriyle
ulasilan farkli kalite standartlarina sahip olabilir.
Su yeniden kullanimi icin kullanilan bir dizi tanim
asagidaki 6zetlenmistir (EU, 2016).

Kentsel Atiksu Aritma Direktifi (Urban Waste
Water Treatment Directive)

Kentsel Atik Su Aritma Direktifi (UWWTD),
“suyun yeniden kullanimi” tanimini icermezken,
12. Madde ‘'aritilmis atik su uygun oldugunda
yeniden kullanilmalidir' ifadesi yer almaktadir.
Suyun Yeniden Kulllaniminda Ortak Uygulama
Stratejileri Klavuzu (CIS Guidelines on Water
Reuse)

Su yeniden kullanimi, atik sudan veya herhangi
bir marjinal sudan Uretilen ve amaclanan
kullanimi icin uygun standarda getirilen aritilmig
suyun kullaniimasidir.



Uluslararasi Standardizasyon Organizasyonu
(International Standardization Organisation,
ISO)

ISO 6075-1: 2014 "Sulama projeleri igin arrtilmig
atik su kullanimina “iliskin esaslar" bdliminde
suyun yeniden kullanimini "yararli kullanim igin
arrtilmig atik suyun kullanilmasi" olarak
tanimlanmaktadir; Belediyeler tarafindan
toplanan atiksu evsel, kamusal, ticari,
endustriyel kaynaklardan olusan atik veya
kullanilmis su ile yagmur suyu icerebilir".
Avustralya'da Su Geri Kazanimi (Recycled
Water in Australia)

Avustralya'da su geri kazanimi, suyun tekrar
kullaniimasi icin kullanilan genel terimdir.
"Atiksu cikis (desarj) akimindan alinan ve yararli
amaglar icin glivenli ve strdirilebilir sekilde
kullaniimak i¢in uygun bir seviyeye getirilen su"
olarak tanimlanir. Bu, geri kazanilmis suyu
icerebilen genel bir terimdir ".

ABD Cevre Koruma Ajansi, (US Environment
Protection Agency, US EPA)

ABD EPA, geri kazanilmis suyu belirli su kalitesi
kriterlerine gore aritilmis olan kentsel atiksularin
yararl bir sekilde yeniden kullanilabilmesi olarak
nitelendirmistir. EPA asagidaki kategorileri
birbirinden ayirmaktadir:

Fiilen yeniden kullanim (De facto reuse):
Aritilmig atik suyun yeniden kullanilmasinin
gergekte uygulandigi, ancak resmen
taninmadigi bir durum (Ornegin, bir atik su
aritma tesisi desarj noktasinin mansabinda yer
alan bir icme suyu temin noktasi);

Dogrudan icmesuyu olarak yeniden kullanim
(Direct potable reuse, DPR): Geri kazanilmig
suyun (mihendislik tasarimi yapilmis bir
depolama olsun veya olmasin), dogrudan ileri
atiksu aritma tesisinin yaninda veya uzaginda
bulunan icme suyu aritma tesisine verilmesi;
Dolayli icmesuyu olarak yeniden kullanim
(Indirect potable reuse, IPR): icme suyu
arrtimindan &nce cevresel bir tamponu takiben;
icme suyu kaynagina (ylizey veya yer alti sulari)
geri kazanilmis suyun eklenmesi,

icilebilir olmayan yeniden kullanim (Non

potable reuse): icme amacli yeniden kullanimi
icermeyen tim yeniden kullanim uygulamalari
icmesuyu olarak yeniden kullanim (Potable
reuse): icme suyu kaynaklarina geri kazanilmis
suyun planli olarak ilave edilmesi.

Global Water Research Coalition (Kiiresel Su
Arastirma Koalisyonu)

'Su Yeniden Kullaniminin Durumu ve Rol{!'
lzerine yapilan arastirmada, Kiiresel Su
Aragtirma Koalisyonu, suyun yeniden kullanimi
ve geri kazanilmis su icin asagidaki tanimlari
kullanmaktadir:

Geri kazanilmig su (Reclaimed water): faydal
amaclar icin kullanilan aritilmis kentsel ve diger
atiksular;

Su yeniden kullanimi (Water reuse): herhangi
bir amacg icin geri kazanilmis suyun kullaniimasi;
Dolayli icmesuyu olarak yeniden kullanim
(Indirect potable reuse): Geri kazanilmis suyun
cevresel bir tamponun sonrasinda ham su
kaynagina ilave edilmesi. Karisim tipik olarak
icme suyu olarak dagitimdan &nce ilave aritima
tabi tutulur. Dolayl icmesuyu olarak yeniden
kullanimin tanimi "planh dolayl igme suyu
olarak yeniden kullanma" (su kaynaklarinda artis
saglamak amaciyla icilebilir su kaynagina geri
kazanilmis suyun desarji) veya "plansiz dolayh
icme suyu olarak yeniden kullanma" (yani,
aritilmis atik suyun, icme suyu kaynaginin
arttirlmasi icin amaclanmis bir arag olarak degil,
bir bertaraf yéntemi olarak bir icme suyu
kaynagina desarji) olarak ayrilabilir.

Dogrudan igme suyu olarak yeniden kullanim
(Direct potable reuse): Arada bir depolama
olmaksizin geri kazanilmis suyun dogrudan bir
su dagitim sistemine girisi (borudan-boruya)
Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi
(20 Mart, 2010)

Ulkemizde atiksularin yeniden kullaniminin
tanimi, hig bir yénetmelikte yapilmamis olmakla
birlikte Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller
Tebligi'nin Ek 7'sinde “Aritilmig Atiksularin
Sulama Suyu Olarak Geri Kullanim Kriterleri”

belirlenmistir. Ulkemizde bu konudaki tek
mevzuat diizenlemesi de bu tebligdir.

‘ ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
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TURKIYE'DE SU VE ARITILMIS
ATIKSULARIN YENIDEN
KULLANIM POTANSIYELI

Diinyada ulkelerin nifusu, su
potansiyelleri, gelismislik
dizeylerine baglh olarak kisi
basina su tiiketim miktarlari
degismektedir. Sekil 3'te cesitli
ulkelerin kisi basina su tiiketim
miktarlari incelendiginde
Avustralya, ABD ve Kanada'nin
en yuksek su tiketim
degerlerine sahip oldugu
goriulmektedir. Turkiye ise
kentsel, sanayi ve tarimsal
kullanim degerlerinin hepsini
dikkate alarak, kisi basina yilda
530 m® su tiiketimi oldugu
bilinmektedir (Gleick ve dig.,
2011).

Dsl istatistiklerine goére Tiirkiye'de yillik kisi .
bagina diisen su miktari yaklagik 1500 m® olup
Ulkemiz su varligi agisindan degerlendirildiginde .
Sekil 4'te Falkenmark indeksine gére su azligi
yasayan veya su sikintisi olan Glke sinifina
girmektedir (Muluk ve dig., 2013). Bilindigi gibi
bu indeks ulkelerin su varhigini yillik kisi basina
disen su miktari ile degerlendirmektedir. Bu
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Sekil 3. Cesitli tlkelerin kisi bagina yillik su tiiketim miktarlari

1.700 m™'ten fazla olmasi durumunda su
sorunu olmayan

1.700-1.000 m’ arasinda ise su sikintisi olan
« 1.000-500 m*® arasinda ise su kithgi olan

« 500 m’ten az olmasi durumunda ise mutlak
su kithigi olan Ulke veya bdlgede olarak
tanimlanmaktadir (Falkenmark ve Lindh,
1976).

baglamda su kitligi veya stres durumu tayininde

kisi bagina diisen su miktari agisindan;
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Sekil 4. Falkenmark Su Stres Endeksi'ne gére havzalarda kisi basina diisen su miktari (Muluk ve dig., 2013)

Turkiye'nin 1951-2000 dénemi
hidrometeorolojik verileri ile ortalama yagis
yliksekligi 643 mm/yil olup yilda ortalama
501x10°m’ suya tekabiil etmektedir. Diisen
yagisin ~%55'i (274x 10°m’) buharlagma ve
terleme yoluyla atmosfere geri ddnmekte,
69x10° m”liik kismi (~%14'{i) yiizeyalti ve yeralti
sularini beslemekte, 158x10°m® (%31) 'lik kismi
ise akisa gecerek akarsular vasitasi ile denizlere
ve kapali havzalardaki géllere bosalmaktadir
(COB, 2008). Yuizeyalti ve yeralti sularini
besleyen 69x10° m*liik suyun 28x 10’ m*liik
kismi (~%41) pinarlar vasitasi ile tekrar yeristi
suyuna katilmaktadir. Boylece yillik toplam akisg
186x10°m’ olmaktadir.

Ayrica komsu ilkelerden gelen ~ 7x10°m’/ yil su
bulunmaktadir. Bdylece llkemizin briit yerusti
suyu potansiyeli 193x10’m*e ulagmaktadir.
Yeralti suyunu besleyen 41x10°m’ de dikkate
alinmakla {ilkenin toplam yenilenebilir su
potansiyel, 243x10°m*/ yil olarak
hesaplanmaktadir. Tablo 1'de Tiirkiye'nin su
potansiyeli verilmistir.

Teknik ve ekonomik sartlar cercevesinde cesitli
maksatlar icin tiketilebilecek yerusti suyu
potansiyeli, yurt icindeki akarsulardan 95x10°m’
ve komsu iilkelerden gelen akarsulardaki 3x10°
m’su ile birlikte yillik ortalama olarak 98x10’

m’'tiir. Teknik ve ekonomik olarak cekilebilir
yeralti suyu potansiyeli de 14x10°m’(toplamin
~%34'(i) olarak hesaplanmistir (Su Kaynaklari
Yénetimi ve Giivenligi Ozel ihtisas Komisyonu
Raporu, 2014).

Tablo 1. Tiirkiye'nin su potansiyeli

(http://www.dsi.gov.tr/toprak-ve-
su-kaynaklari, Erigsim Tarihi: 28.10.2017)

Turkiye'nin Su Kaynaklari Potansiyeli

Yillik ortalama yagis 643 mm/yll
Turkiye'nin ylizélgimii  783.577 km®
Yillik yagis miktari 501 milyar m’
Buharlasma 274 milyar m’

Yeraltina sizma 41 milyar m*
Yizeysel Su
Yillik ylzey akisi 186 milyar m’
Kullanilabilir yiizey suyu 98 milyar m®
Yeralti suyu

Yillik gekilebilir su miktari 14 milyar m®
Toplam kullanilabilir su 112 milyar m*
Kullanim yerleri
Tarimda kullanilan 32 milyar m®
icme suyu icin kullanilan 7 milyar m®
Sanayide kullanilan 5 milyar m*®

Toplam Kullanilan Su 44 milyar m®
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Ulkemizde mevcut 112 milyar m* kullanilabilir

TURKIVENIN
KULLANILABILIR
SU MiKTARI

112 MiLYAR W°

su kaynagindan mevcut yararlanma orani
yaklasik %39 olup, 32 milyar m*ii sulamada, 7
milyar m*{i icme ve kullanmada, 5 milyar m™ii
sanayide kullanilmaktadir. Bu durumda
Ulkemiz su kaynaklarinin yaklasik % 73'u
sulama, % 11'i sanayi, % 16'i kentsel tiketim
icin kullanilmakta iken bu oranlar Avrupa'da
ise % 33, % 51 ve % 16'dir. Tablo 2'de
diinyada ve Ulkemizde suyun sektorel
kullanimi verilmistir. Sekil 5'te Turkiye'de 2012

ve 2023 yili su kullanim oranlari gdsterilmistir. 95 MILYAR M°

NEHIR VE GOLLER

3 MILYAR M®
ULUSLARARASI
14 MILYAR M® NEHIRLER
YERALTI SULARI

Tablo 2. Diinyada ve tilkemizde suyun sektérel kullanim durumu (FAO, 2012)
Sektsr Adi Diinya (%) Turkiye 2012 yili basi  Turkiye  Turkiye 2023  Turkiye

2006 yili (milyar m/yil) Oran %  (milyar m¥yill)  Oran %
Sulama 69 32 73 72 64
Ilcmesuyu 12 7 16 18 16
Sanayi 19 5 11 22 20
Toplam 100 44 100 112 100
TUREIVE TURYE
Sl ULLAMIN NI S WULAMIMN CRAMI
m FLIPE]

713%

Sekil 5. Tiirkiye 2012 ve 2023 su kullanim oranlari
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Sekil 6. Ulkelerin gelismislik diizeyine gére sektérel su kullanimlarinin dagilimi ve Tiirkiye'de sektérel su kullanimi

Sekil 6'da ulkelerin gelismislik diizeyine gére
sektorel su kullanimlarinin dagilimi ve Tiirkiye'de
sektorel su kullaniminin diger Ulkeler ile
kargilagtiriimasi verilmistir.

AB tarafindan desteklenen AQUAREC Projesi
(2006) ile AB'de arrtilmig atiksularin yeniden
kullanimini tahmin edecek bir model
gelistirilmistir. Buna gdre; 2000 yilinda mevcut
yeniden kullanim miktarlari ve 2025 yilinda
modele gore lkelerin arrtilmis atiksular
yeniden kullanim potansiyelleri belirlenmistir
(TYPSA, 2013).

Buna gore Sekil 7'de 2000 yili icin, Tirkiye
mevcut durumda Ispanya, italya ve Almanya
hari¢ olmak lzere diger tim AB lye ilkeleri gibi
cok dustik yeniden kullanim miktarina sahip
iken, model sonuclarina gére 2025 yilinda
ispanya, italya ve Bulgaristan'in ardindan 287
milyon m*/yil yeniden kullanim potansiyeli ile 4.
sirada yer aldigi gériilmektedir. Bu potansiyel
degerlendirildiginde llkemizde aritilmig
atiksularin yeniden kullanimina iligkin
arastirmalarin, mevzuat hazirliklarinin yapilmasi

onem kazanmaktadir.
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Sekil 7. AB (lkeleri yeniden kullanim miktarlari
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ARITILMIS ATIKSULARIN
YENIDEN KULLANIMINDA
RISKLER VE FAYDALAR

Suyun yeniden kullanimi cevresel, ekonomik ve

sosyal faydalar sunarken ayni zamanda olasi
dezavantajlari da beraberinde getirir. Saglik ve
cevre glivenligini saglamak icin suyun yeniden
kullanilmasiyla birlikte ortaya ¢ikan risklerde
giderilmelidir. Su yénetiminde suyun tekrar
kullaniimasina iligkin ele alinmasi gereken 6nemli
potansiyel faydalar ve riskler asagida
Szetlenmistir (CIS, 2016).

CEVRESEL FAYDALAR

+ Suyun yeniden kullanimiyla, akarsularin ve
goletlerin dogal ve yapay debisi arttirilabilir,
bu da yer Usti (ylizey) su miktarini arttirmaya
yardimci olur. Geri kazanilan suyla beslenen
akarsu, sulak alan ve géletlerde sucul
ekosistemin tekrar canlanmasina neden
olmaktadir.

» Akifer desarjinda, suyun kimyasal
ozelliklerinin olumsuz bir sekilde
etkilenmemesi saglanabilirse; geri kazanilan
su akiferlere desarj edilerek suyun miktar
istenen seviyelerde tutulabilir, yeralti
sularinin durumunun bozulmasini dnlemeye
yardimci olur.
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Temiz su kaynaginin sinirli oldugu bélgelerde
dahil olmak Gzere, kiy1 bélgelerde ki atiksu
aritma tesislerinde aritilan sular denize desarj
edilir bu da tatli su kaynaklarinin bosa
gitmesine neden olur. Suyun yeniden
kullanimi, nifus degisiklikleri ve iklim
degisikligi sonucu suyun talebinde ki
degisimi yonetebilmek adina da dnemlidir.
Suyun yeniden kullanilmasiyla su sikintisi
ceken alanlarda alternatif bir kaynak
olusturulur, bdylece suyun kullanilabilirligi
arttirilir ve mevceut su kaynaginin miktari da
korunmus olur.

Su sikintisi ceken Ulkelerde suyun yeniden
kullaniimasi, desalinasyon (tuz aritimi) gibi
alternatif su temini ydntemlerine gére daha
dislk cevresel etkiye neden olabilir.

Suyun tekrar kullanimi ile sulama igin besin
maddeleri saglanarak, suni giibre ihtiyaci
azaltilabilir.

Planlanarak yapilan suyun yeniden kullanimi,
atiksuyun dogrudan kullanimi gibi
planlanmamis yeniden kullanimla
yaratilabilecek cevre ve insan sagligi
Uizerindeki riskleri azaltir (EU, 2016).



SAGLIK VE CEVRE ICIN RISKLER

e Aritilmamis atiksular hem insan sagligi hem
de cevre icin risk olusturabilecek kirletici
madde ve organizmalar icerir. Bu maddeler
ve organizmalar ikincil (biyolojik) aritma
prosesleriyle giderilir ancak suyun tekrar
kullaniimasi icin ilave ileri aritma
proseslerinden faydalanilmasi gerekir.

» Eger su tekrar kullanilmadan énce uygun bir
sekilde aritilmaz ise, cevre ve insanlar sulama
sirasinda patojenlere ve kirleticilere maruz
kalabilirler. Suyun pismemis- yikanmamig
mahsiille direkt temasi halinde patojenler
riskleri ortaya cikarabilir. Zamanla, kirletici
maddeler topraklarda ya da yer alti sularinda
birikebilir, bu da cevresel bozulmaya neden
olur.

= Suyun aritilmasi ve uygun yonetimiyle tekrar
glivenli bir sekilde kullanilmasi mimkdin
olabilir. Nufus ve gevrenin glivenligini
saglamak icin bu riski anlamak ve
degerlendirmek 6nemlidir. Suda
bulunabilecek maddeler, topraga sizarken
heterojen olarak farkli tutunma, bozunma ve
davranisa sahip yapidadir. Bazi maddeler
digerlerinden daha kalicidir ve bazi maddeler
icin (mikro kirleticiler de dahil olmak tizere)
saglik ve gevre riskleri hakkinda
ongoriilemeyen kalintilari vardir.

+ Su yeniden kullanimindan kaynaklanan
riskleri kontrol altina almak icin, aritilmis atik
su kalitesine ek olarak, alici ortamdaki suyun
kalitesi, yeralti su seviyesi, vadoz zonunun
derinligi (akifer desarji icin) ve toprak drenaji
(sulama igin) g6z 6niine alinmalidir.

«  Suyun yeniden kullanimi, ikincil aritimdan
gecmis atik suyun desarjlarini 6nleme
acisindan cevreye faydali olabilir. Bununla
birlikte, desarjlarin cevre lizerindeki
beklenmedik olumsuz etkilerinden kaginmak
icin su kutlesinin debisini korumak,
surekliligini dikkate almak 6nemlidir.

»  Geri kazanilmis su klor ile dezenfekte
edildiginde, suyun tekrar kullanilmasinin

olumsuz bir etkisi de klorun dezenfeksiyon
yan Urlinlerinin sucul sistemlere verebilecegi
zarardir (EU, 2016).

EKONOMIK FAYDALAR

Su bir kaynaktir. Bu kaynagin kaybindan
kaginarak, ekonomik yararlar saglanabilir.
Suyun yeniden kullanilmasi suyun daha
uygun fiyatlandirilmasini tesvik edebilir ve bu
da su talebini azaltmak icin 6zendirici olabilir.
Geri kazanilan suyun, su sikintisi ceken
bélgelerde bulunan arazilerde kullaniimasina
izin verilmesi, suyun yeniden kullanilmasi ile
arazi degeri Uzerinde olumlu bir etki
yaratabilir. Geri kazanilan su, tarimsal
sulamada kullanildiginda daha verimli tarimi
tesvik edebilir.

Su geri kazanim sektérd, artan rekabet glici
ile yenilikci ve dinamik bir su geri kazanim
endustrisini tesvik edebilir (EU, 2016).

EKONOMIK RiISKLER

Suyun yeniden kullanimi, su kitlelerinden su
temini ile karsilastirildiginda daha pahali bir
secenek olarak gériilmektedir. Ozellikle su
sektorlinde maliyet iyilestirme ve mali
surdurilebilirlik ihtiyact g6z 6niinde
bulundurulur. Daha fazla dikkate alinmasi
gereken ise suyun yeniden kullaniminin arz
ve talebini desteklemek icin dogrudan veya
dolayl olarak devlet desteklerinden
yararlanilabilir. Bununla birlikte,
konvansiyonel su kaynaklarinin maliyetinin
genellikle devlet tarafindan finanse edildigi
veya masraflarinin ézellikle sulama icin distk
tutuldugu unutulmamalidir.

Aritma sistemleri, su dagitim sistemleri ve
sulama sistemleri de dahil olmak tizere
yeniden kullanim projesinin altyapi
maliyetleri finansman destegine ihtiyac
duyabilir ve bu yiizden projelerin ekonomik
olarak uygulanabilirligi sartlara bagh
olacaktir (EU, 2016).
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« SOSYAL FAYDALAR

e Su kullanimiyla miimkiin olan artan ekonomik
faaliyetler, istihdam gibi sosyal faydalara yol
acacaktir. Ozellikle dnemli turizm
endustrisine sahip Ulkeler igin suyun yeniden
kullanimi, golf sahalari, parklar veya oteller
gibi suyla ilgili faaliyetlerin gelistirilmesine
izin vererek dolayl olarak turizmin
gelismesini destekler.

» Su yeniden kullanimi, tarimsal sulama igin
alternatif bir kaynak saglayarak gida
guvenligini artirabilir ve bu da kirsal
yerlesimleri ve isletmeleri destekleyebilir.

» Su yeniden kullanimi hem igme suyu hem de
atik su dikkate alindiginda, su yénetimine
daha entegre bir yaklasim getirebilir (EU,
2016).

SOSYAL RiSKLER

« Bazi Ulkelerde, suyun yeniden kullaniimasi
konusundaki kamuoyu algisi negatif olabilir
ve suyun yeniden kullaniimasi uygulamalarina
karsi bir glivensizlik olabilir (EU, 2016).
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Yukarida 6zetlendigi gibi, atik suyun yeniden
kullanimi iki dnemli temel fayda saglayabilir.
Oncelikle, mevcut su kaynaklarina ilaveten
glivenilir bir su kaynagi olarak
degerlendirilebilir. ikincisi, aritilmig atik su
desarjini azaltarak veya ortadan kaldirarak
cevresel etkilerin azaltiimasi ve bunun
sonucunda alici su ortamlarinda su kalitesinin
korunmasinin saglamasidir.

Bu nedenle, havza dlgeginde biitiincil su
yonetimi cercevesinde degerlendirildiginde
havzanin su kaynaklarinin gelistirilmesi yaninda
alici ortamlara desarj edilen atiksu miktarini
azaltir. Bunun yaninda, sulamada geri kazanilmig
atiksu kullanimi icerdigi besin maddelerinden
dolayi guibreye olan ihtiyaci azaltir. Besin
elementleri (Azot ve Fosfor) giderimi yapmamak
hassas alanlarda yapilacak atiksu aritma
tesislerinde ileri aritma yapilmasi zorunlulugunu
ortadan kaldirir.

Besin elementleri acisindan hassas su kutleleri
ve bu kitleleri etkileyen kentsel alanlar ve
nitrata hassas alanlar ile bu alanlarda su
kalitesinin iyilestirilmesine yonelik alinmasi
gereken tedbirlerin yer aldigi “Hassas Su
Kitleleri ile Bu Kutleleri Etkileyen Alanlarin
Belirlenmesi ve Su Kalitesinin lyilestirilmesi
Hakkinda Yonetmelik” 23.12.2016 tarih ve
29927 sayili Resmi Gazete'de yayimlanarak
yururlige girmistir.

Bu yonetmelik ile tilkemiz ylizolglimiiniin
%50'den fazlasi kentsel hassas alan olarak
belirlenmistir. Dolayisi ile mevcut atiksu aritma
tesislerinden besin elementi giderimi yapilmak
Uzere ileri aritima donustirilmesi gereken
atiksu aritma tesislerinde bunun yerine atiksu
geri kazanimi uygulamasi yapilarak fayda-
maliyet acisindan daha fizibil bir ¢ézime
gidilebilir.



ARITILMIS ATIKSULARIN
YENIDEN KULLANIM ALANLARI

Sekil 8 ve 9'da arrtilmis atiksularin yeniden
kullanim alanlari 6zetlenmistir. Buna gére

evsel/kentsel atiksu aritma tesislerinde aritilmis Cevresel
. i . Kentsel Tarimsal sulama yeniden kullanim
atiksular agsagida verilen farkli alanlarda yeniden yeniden kullanim amacli yeniden [l ok sl sharestady

ku||anl|abi|il’. kullanim debi diizenlemesi)
» Kentsel Yeniden Kullanim ] |
. i Icmesuyu amacli
« Tarimsal Yeniden Kullanim Endiistriyel Yeralti suyunun enide:kullamm
. . yeniden kullanim beslenmesi yen
+ Su Kaynaklarinin Desteklenmesi Amaci lle (Dogrudan, Dolayl

Yeniden Kullanim

o Cevresel Yeniden Kullanim Tuzlu su giriginin
oldugu alanlarda

Operasyonel Depolama perde uygulamalari

Yiizeysel Biriktirme — Su Rezervuarlari
Yiizey Suyu Depolama ve Beslemesi
Akifer Beslemesi

« Endustriyel Yeniden Kullanim

Sekil 8. Aritilmig atiksularin yeniden kullanimi alternatifleri

O O O o
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2011 yilinda; Diinya'da 7 milyar m*/yil arrtilmig
atiksu yeniden kullanilmis ve bu degerin toplam
su kullanimina orani %0.59"'dur. 2030 yilinda;
Diinya'da 26 milyar m*/yil aritilmig atiksu
yeniden kullanilacagi 6ngérilmektedir ve
toplam su kullanimina orani %1.66'dir (GWI,
2015). Sekil 10'da Diinya'da geri kazanilmig
atiksular %32 oraninda tarimsal sulama amach
yeniden kullanilmaktadir. Tarimsal sulama amacl
su kullanimini; peyzaj amacli sulama %20 ve
endiistriyel kullanim %19 ile takip etmektedir.
Yeralti suyunun aritilmis su ile beslenmesi ise
global dlcekte en az yapilan uygulamadir ve
orani %2'dir (GWI, 2016).

Endustriyel
%19.,3

Tarimsal Sulama
%32,0

Cevresel
lyilestirmeler

%8,0
Diger

%15

Atiksuyun
Yeniden
Kullanim

Alanlari

Dolayl igmesuyu
Olarak Kullanim
%2,3

icilebilir Olmayan
Yeraltisuyu Besleme

Kentsel Kullanimlar %8,
Rekresayonel/
o
%6.4 %2.1

Sekil 10. Diinya'da atiksuyun yeniden kullanim alanlari

Peyzaj
Amagli Sulama
%20,0

Diinya'da; Avustralya, Amerika Birlesik
Devletleri, israil, Kuveyt, Namibya, Singapur,
Giiney Afrika, Ispanya ve Tunus arrtiimis
atiksularin geri kazanimi ve yeniden
kullaniminda 6nemli projeleri ve uygulamalari
olan ulkelerdir.

ABD'e atiksu geri kazanim orani %7-8 olarak
verilmektedir (Miller, 2006 ve GWI, 2009). Geri
kazanilan suyun %95'i 4 eyalette (Kaliforniya,
Florida, Teksas ve Arizona) gerceklesmektedir.
ABD disinda, suyun yeniden kullanim
potansiyelinin daha yliksek oldugu ve farkli su
kaynaklarina ihtiyag duyan Ulkelerde
bulunmaktadir. Avustralya ve Singapur da dahil
olmak tizere bir ¢ok ulke, aritilmis atiksularin
yeniden kullanimin ylizdesini arttirmak, ileri

|
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aritma teknolojilerini gelistirmek, geri kazanilan
suyun daha faydali kullanimini arttirmak icin
hedefler belirlemistir.

Avustralya'da 2013 yili verilerine gére arrtilmisg
atiksularin yeniden kullanim orani %18'dir. 2015
yili hedefi %30 olarak belirlenmistir. Suudi
Arabistan ise su anda %16'lik bir yeniden
kullanma yiizdesine sahip iken, 2016 yilina kadar
bu orani %65'e gikarmayi planlamaktadir.
Singapur aritiimis atiksularin %30'unu yeniden
kullanmakta ve hamsu kaynaklarini
cesitlendirmek ve su konusunda Malezya'ya
bagimhiligini azaltmak igin uzun vadeli
planlamalar yapmaktadir. Namibya'da icmesuyu
ihtiyacinin %35'ini geri kazanilmis atiksudan
saglanmaktadir. Geri kazanim tesisi 1968 yilinda
insa edilmistir.

israil ise atiksularinin %70'ini yeniden kullanarak
bu konuda ulusal alanda en yiiksek orana sahip
uUlkedir (EPA, 2012). Cin'de 2013 yili verilerine
gore; aritilmis atiksularin yeniden kullanim orani
%11.6'dir ve 2020 yili hedefi %22'dir.

2006 yilinda; Avrupa Birliginde 964 milyon m*/yil
arrtilmis atiksu yeniden kullanilmistir ve bunun
tim atiksulara orani %2.4'dir (Hochstrat ve
dig., 2006). Avrupa'da son yillar icin yeni bir veri
bulunmamaktadir. Avrupa'da ispanya ve italya
oncii ulkelerdir. Tim Avrupa'da yeniden
kullanimin %60'i Ispanya ve italya'da
gerceklesmektedir.

Avrupa'da su anda; 1.1 milyar m*/yil aritilmig
atiksuyun yeniden kullanimi séz konusu olsa da
potansiyelin ¢cok daha fazla oldugu
dngériilmekte ve 2025 yilinda 6 milyar m*/yil
potansiyel 6ngoériilmekle birlikte, AB
politikalarinda yeniden kullanimi tesvik edici bir
dizenleme olmaz ise 2025 yilinda 1.7 milyar
m’/yil degerine ulagilacagi beklenmektedir (BIO,
2015).

Artilmis Atiksularin Yeniden Kullanimi: Sanayi
Sektérleri Uygulama Kilavuzlarinda, yukarida
bahsedilen yeniden kullanim alanlarina
deginilmeyip, diinyada %19.3 pay ile nemli bir
orana sahip olan endiistriyel yeniden kullanim
degerlendirilmistir.



ARITILMIS ATIKSULARIN
SANAYIDE
YENIDEN KULLANIMI

Su; Yogdun su kullanimina ihtiyag duyan endistriler;
+ Ucuz ve erisimi kolay bir hammadde olmasi, » Petrol ve dogalgaz rafineleri
« lyi bir solvent (¢&ziicii) olmasi, « Termik Santraller ve elektrik Uretim tesisleri
« lletken dzelliklerinin giiclii olmasi, * Maden endustrisi
« Tasima icin kullanildiginda hammadde « Gida ve icecek endustrisi
ozelliklerini bozmamasi, o Tekstil endistrisi
+ Enerji kaynadi olmasi, »  Kagdrit endisrisi
gibi 6zelliklerinden dolayi endustrilerde » Kimya endUstrisi
hammadde olarak ve/veya uretilen triinin » Demir celik endustrisi
kalitesini arttirmak amaci ile yardimcr madde seklinde siralanabilir. Tablo 3'te Avrupa
olarak endustrilerde yaygin olarak Ulkelerinde kullanilan endustriyel su oranlari

kullanilmaktadir. verilmektedir.
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Tablo 3. Avrupa lilkelerinde kullanilan endiistriyel su oranlari (http://ec.europa.eu/eurostat)

Gida End.  Kagit Petrol Rafineleri Metal Elektrik tGretimi ve dagitimi  Maden ve Tas
(%) End. (%) ve Kimya End. Uretimi (Sogutma icin su kullanimi) ocakeiligi
(%) (%) (%) (%)
Belcika (2009) 2,2 0,9 16,6 2,2 76,5 0,8
Bulgaristan (2011) 0,7 0,6 1.9 0,5 94,6 0,6
Cek Cumbhuriyeti 1,5 4,5 10,5 3 75,4 3,3
Almanya (2010) 1,6 1,9 10,7 2,6 78,3 34
ispanya (2010) 32 2 59 25 84,4 0.1
Kibris (2010) 0,2 0 0 0 99.4 0,1
Letonya(2007) 10,4 0,2 41 16,8 52,2 0,7
Litvanya (2011) 29 0,6 77 0 87,3 0,2
Malta (2009) 58,3 0 8,3 0 0 0
Hollanda (2010) 2 0,7 21,5 2 73,3 0
Polonya (2011) 1 1.2 51 0,5 90,6 0,7
Slovenya (2011) 10,4 31,4 24,5 15,5 04 2
isveg (2010) 0,5 7 4,3 2,8 84,6 0.1
Norveg (2009) 32 16,8 46 14,3 0 4
Makedonya(2009) 90,4 34 4,5 0,9 0 0
Sirbistan (201 1) 0,6 0,1 0,4 1.1 971 0,3
Turkiye (2010) 38 0,5 2,3 15,6 72,3 0,9

Tirkiye Istatistik Kurumu'nun (TUIK) Glkemizde her iki yilda bir derledigi su ve atiksu istatistikleri
incelenmis ve endustrilerde su kullanimi, atiksu olusumu, kullanilan su kaynaklari ve suyun

endustrilerde kullanim alanlari tablo ve grafik haline getirilmistir.
Tablo 4'te llkemizde endustrilerin kullandiklari su miktarlari, desarj ettikleri atiksu miktarlari ve
kullanilan endiistriyel suyun atiksuya déniisiim oranlarinin yillara gére degisimi verilmektedir.

Tablo 4. Ulkemizde endiistrilerin su ve atiksu istatistikleri
2012 2014
imalat Sanayi

Gekilen Su Miktari (bin m*/yil) 1792010 2355547

Desarj Edilen Atiksu Miktari (bin m*/yil) 1539818 1931282

Atiksuya Dénustim Orani (%) 86 82
Maden Sanayi

Cekilen Su Miktari (bin m¥/yil) 115661 219678

Desarj Edilen Atiksu Miktari (binm*/yil) 100903 138607

Atiksuya Donustim Orani (%) 87 63
Termik Santraller

Cekilen Su Miktari (bin m¥/yil) 6407505 6536015

Desarj Edilen Atiksu Miktari (bin m¥/yil) 6305997 6400042

Atiksuya Donutstim Orani (%) 98 98
Toplam

Cekilen Su Miktari (bin m3/yil) 8315176 9111240

Desarj Edilen Atiksu Miktari (bin m¥yil) 7946718 8469931

Atiksuya Donusiim Orani (%) 96 93

ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
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2016

2300646
1900356
83

240974
145910
60

8611221
8476219
98

11152841
10522485
94

Tablo 4 incelendiginde endustrilerde
kullanilan su miktari ve dolayisi ile
desarj edilen atiksu miktarinin yillara
gobre arttigi (imalat sanayi haric)
gorulmektedir. 2012 yilinda
endiistriler tarafindan 8,3 milyar m’
su kullanimi gergeklesmistir. Bu
miktar 2014 yilinda 9,1 milyar m’
olarak gerceklesirken 2016 yilinda ise
11,1 milyar m’ olarak gerceklesmistir.
Endustrilerde kullanilan su 2014
yiinda % 9,5 artarken 2016 yilinda ise
% 22 artmistir.



Diger @ %0,22
Kuyu Bl %6,14
Baraj B %1,76

Akarsu 1 %1,54

Gol-Gélet | %0,29

Deniz mEEEEE  9,89,20

Kaynak 1 %0,84
%0 %20 %40 %60 %80

Sekil 11. Ulkemizde endiistrilerde kullanilan suyun cekildikleri

kaynaklara gére dagilimi

Sekil 11'de 2014 yilinda lilkemizde kullanilan 9,1 milyar m? enddstriyel
(imalat sanayi, termik santraller, OSB ve maden igletmeleri) suyun

SANAYi
SEKTORUNDE
KULLANILAN
TATLI SU
MIKTARI

%10.8

%100

%16.1
KUYU SUYU

cekildikleri kaynaklara gére dagilimi verilmektedir. Endiistrilerin en cok %0.2

kullandigi su kaynaginin deniz oldugu gériilmektedir. Termik santraller
icin denizden su gekim miktari 2014 yili icin yaklasik 6.4 milyar m® olarak
gerceklesmis ve bu miktar denizlerden su ¢cekiminin % 79'unu

olusturmaktadir.

Denizlerden ¢ekilen su hesaba katilmadiginda ise lGlkemizde endustriyel

SEBEKE SUYU

%1.8
BARAJ SUYU

%0.8
KAYNAK SUYU

kullanim i¢in 2014 yilinda cekilen suyun toplaminin yaklasik 974 milyon %1.8

m® oldugu gériilmektedir. Sekil 12'de yillara gére endiistrilerde

AKARSU - GOL / GOLET

kullanilan toplam su miktarinin sektorlere gére dagilimi verilmektedir.

Maden Maden Maden
) 2012 Sanayi; ) 2014 Sanayi; 2016 Sanayi;
Imalat 2% Imalat %2,5 imalat %2,17
Sanayi; Sanayi; Sanayi;
%21 %25,8 Termik %20,63
) Santraller;
Termik %71,7 Termik
Santraller; Santraller;
%77 %77

Sekil 12. Endistrilerde kullanilan toplam su miktarinin sektérlere gére dagiliminin yillara gére degisimi

Sekil 12 incelendiginde tlkemizde endiistriyel
su kullaniminin en fazla termik santrallerde
gerceklestigi, termik santrallerden sonra ise
imalat sanayinde gerceklestigi gérilmektedir.
Endustrilerde kullanilan su miktari ve su
kaynaklari kadar endistriyel suyun sektorlerde
kullanim alanlarinda énemlidir. Endustriyel
suyun en fazla kullaniminin oldugu termik
santraller ve imalat sanayinde suyun son
kullanim alanlarinin belirlenmistir. Endistriyel
suyun son kullanim alanlarinin belirlenmesinde
TUIK 2016 verileri kullanilmigtir.

Sekil 13'te termik santrallerde suyun son

kullanim alanlari verilmektedir. Termik
santrallerde kullanilan endustriyel suyun
neredeyse tamaminin sogutma islemi igin
kullanildigi gériilmektedir.

Diger; %1,20

Sekil 13. Termik santrallerde
kullanilan suyun son kullanim
alanlarina gére dagilimi

Sogutma
Suyu; %98,80
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Evsel Kullanim;

%3,75  Diger: %
Kazan Suyu; o Diger; %2,40

%1,65

Proses Suyu;,
%18,60

Sogutma
Suyu; %73,60

Sekil 14. imalat sanayinde kullanilan suyun son

kullanim alanlarina gére dagilimi

Sekil 14'te imalat sanayinde suyun son kullanim
alanlari verilmektedir.

Sekil 14 incelendiginde imalat sanayinde
endustriyel su en ¢ok %73,60 oraninda sogutma
suyu olarak kullanimaktadir, sogutma suyundan
sonra % 18,60 ile proses suyu olarak
kullaniimaktadir.

2016 yilinda TUIK imalat sanayi endiistrisi
verilerinde, imalat sanayi alt sektorlere ayrilmis ve
her sektdr icin su kullanim miktarlari verilmistir.
Sekil 15'te imalat endustrisinde kullanilan suyun
alt sektorlere gére dagilimi verilmektedir.

Pett;ol Rafine;

Kagit 91,08 Diger; %3,60
Otomotiv-Elektronik;
%1,30

Gida; %6,40’

Tekstil; %8,8

Demir-Celik;

Kimya; %59,40

%18,12

Sekil 15. imalat sanayinde kullanilan suyun
alt sektorlere gére dagilimi

imalat sanayinde su kullaniminin en fazla
gerceklestigi sektorler sirasi ile %59,40 ile ana
metal sanayi (demir-celik Gretimi), %18,12 ile
kimya endustrisi, %8,80 ile tekstil endustrisi ve
%6,40 ile gida urunlerinin imalati olarak
gerceklesmistir.

TUIK 2008 istatistiklerinden yararlanilarak imalat
sanayinde enddstriyel su tiketimi fazla olan alt
sektorlerde endustriyel suyun son kullanim
alanlari incelenmistir. Sekil 16'da imalat sanayinde
endustriyel su tiiketimi fazla olan alt sektérlerde
endustriyel suyun son kullanim alanlari
verilmektedir.

ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
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Sekil 16 incelendiginde gida Urlnleri imalati
sanayinde su en fazla, %59,20 ile en ¢ok proses
suyu olarak kullaniimakta sonra ise %20,27 ile
takviye sogutma suyu olarak kullaniimaktadir.
Ana metal sanayinde su en fazla, %90,12 ile en
cok takviye sogutma suyu olarak kullaniimakta
sonra ise %5,47 ile proses suyu olarak
kullaniimaktadir.

Diger metalik olmayan mineral Griinlerin imalati
sanayinde su en fazla, %75,26 ile en ¢ok proses
suyu olarak kullaniimakta sonra ise %8,26 ile
evsel su olarak ve %8,04 ile takviye sogutma
suyu olarak kullaniimaktadir.

iceceklerin imalat sanayinde su en fazla, %90,92
ile en ¢ok proses suyu olarak kullanilmakta
sonra ise %3,70 ile evsel su ve % 2,50 ile takviye
sogutma suyu olarak kullanilmaktadir.

Tekstil Grlinleri imalati sanayinde su en fazla,
%67,48 ile en ¢ok proses suyu olarak
kullaniimakta sonra ise %10,47 ile takviye kazan

Y Su

Proses Suyu
., Hazirlama

Sebeke Suyu

suyu ve % 4,27 ile takviye sogutma suyu olarak
kullaniimaktadir.

Kagit ve kagit drunleri imalati sanayinde su en
fazla, %88,54 ile en cok proses suyu olarak
kullaniimakta sonra ise %5,44 ile evsel su ve %
4,42 ile takviye kazan suyu olarak
kullanilmaktadir.

Kimyasallarin ve kimyasal Grlnlerin imalat
sanayinde su en fazla, %37,54 ile en ¢ok proses
suyu olarak kullanilmakta sonra ise %31,14 ile
takviye sogutma suyu olarak kullaniimaktadir.
Bazi 6nemli sanayi sektorlerinde suyun kullanim
miktarlari ve sektdr icindeki kullanim amaglari
yukarida gorildigu gibi cok degiskendir.
Sanayide su kullaniminda sogutma suyu olarak
kullanim 6ne ¢ikmak ile birlikte bazi sanayi
sektorlerinde de proseste kullanim fazladir.
Sekil 17'de Uretim tesisinde kullanilan su ve
olusan atiksuyun déngiisii ve yeniden kullanim
alanlari gésterilmistir.

Artilmig
Atiksuyun Alici
Ortama Desarji

Yangin,
Yikama

Yeniden
~ ., Kullamm

Sanayide suyun yeniden kullaniminda; mevcut su kaynagi, su ihtiyaci, farkh kullanim alanlari icin
ihtiyag duydugdu su kalitesi ve Urettigi atiksuyun karakterizasyonu énemlidir.
Tablo 5'te farkl sanayi sektorleri icin olusturduklari atiksularin karakteristik 6zellikleri verilmistir

(IWA Publishing; UNEP (2010); ve Moussa (2008)).
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Tablo 5. Farkli sanayi sektérlerinde olusan atiksularin karakteristik 6zellikleri
Atiksu Karakteristigi

Enduistri
Seliiloz,Kagit,
Karton vb.
Endustrisi
Demir Celik
Endiistrisi

Maden
Endiistrisi

Gida
Endistrisi

Tekstil
Endustrisi

Enerji Uretim
Tesisleri

Klorlu organik bilesikler (Klorlu fenolleri klorlu hidrokarbonlar vb.)

Absorbe edilebilir organik halojenler

Kirleticiler BOI, KOIi, AKM, Toksisite ve Renk parametreleri ile karakterize edilirler.
Sogutma sulari amonyak ve siyanur icerir

Gazlastirma Uriinleri; benzene, naftalin, antrasen, siyanur, amanyok, fenol, kresoller ve
kresoller ve poli aromatik hidrokarbonlar

Hidrolik yaglar, makina yaglari ve partikiiler maddeler

Asidik durulama sulari ve atik asitler (hidroklorik ve sulfirik asit)

Slam ve tas parcalari

Surfaktanlar

Hidrolik yaglar ve makine yaglari

Arsenik gibi istenmeyen mineraller

Cok ince parcaciklara sahip maden atiklari

Yiiksek konsantrasyonlarda BOI ve AKM

Sebze, meyve ve et sezonuna bagli olarak degisken degisken BOI ve pH

e Et endlstrisinde; glicliiorganikler, antibiyotikler, hormonlar, pestisitler ve insektisitler
e Hazir gida ve meyve sebze isleme endistrisinde; organik bitki metaryalleri, tuz,

katki maddeleri, renklendiriciler, asitler, alkaliler ve yaglar

Bol, KOI, AKM, metaller, ire, tuz, siilfit, H,0,, NaOH

Dezenfektan, biyosit ve insektisit atiklar, deterjanlar, yaglar, solventler,
surfaktanlar, boya

Yiiksek asitlik veya alkalilik

Isi ve kopiik

Toksik materyaller ve temizlik atiklar

Sicak sogutma sulari

Endiistrilerde proses sonucu olusan atiksular herhangi bir isleme tabi tutulmadan yine tesis

icerisinde baska bir proseste “geri dongl” seklinde (6rnegin meyve sebze isleme tesislerinde

pastorizasyon sulari herhangi bir isleme tabi tutulmadan tasima islemi icin yeniden

kullanilabilmektedir) veya bir geri kazanim tesisinde (istenilen su kalitesine gére degismekle birlikte

genellikle multimedia filtreler, membran prosesler ve iyon degistirici sistemleri iceren) aritilarak “geri

kazanim” seklinde tesis icerisinde;

« Kazan tamamlama sulari

« Sogutma kulesi tamamlama sulari

» Proses sulari
+ Yangin suyu

 Su hazirlama unitesi geri yikama sulari
+ Tesis ici toz kontrolii/Saha sulamasi
+ Sanitasyon ve genel temizlik

 Tesis ici yesil alan sulama
« Tesis ici pisuvar ve sifonlarda

gibi amaclar icin yeniden kullanilabilir. Sekil 18'de enduistriyel proseste kullanilabilecek su kaynaklari,

aritma yontemleri, suyun kullanim alanlari ve yeniden kullanimi gésterilmistir.
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Sekil 18. Endistriyel proseste su ve atiksuyun kullanimi

Bilindigi Uzere k&gt hamuru ve kagit, tekstil ve
geri kazanilmis sulari sogutma kulelerinde
kullanan diger endustriler, geri kazanilmig suyun
ana endistriyel kullanicilari olmustur. 2004
yilinda ABD'de “Guidelines for Water Reuse”
yayimlandigindan bu yana, geri kazanilmis suyun
endistriyel kullanimi, elektronikten, gida isleme
alanlarina kadar cesitli sektorlerin yani sira,
elektrik Gretim endustrisi tarafindan daha genis
bir uygulama alaninda artmistir. Son yillarda, bu
endustriler, proses suyu, kazan besleme suyu ve
sogutma kulesi kullanimindan tuvalet, lavabo
yitkama ve saha sulamasina kadar degisen
amaglar icin geri kazanilmig su kullanimin
benimsemistir. Buna ek olarak, LEED sertifikasi
isteyen sanayi ve ticaret kuruluslar, yesil
profillerini gelistirmek icin geri kazanilmis suya
yonlendiriimektedir. ilaveten, bu tesisler, geri
kazanilmis suyun, daha pahali icilebilir suyun
yerini alabilen, istenen kullanimlar igin
performans disiisii yapmayan bir kaynak
oldugunu fark etmistir.

Geri kazanilmis su ilk kez endiistriyel amaclarla
kullanildiginda (ilk kullanim k&gt hamuru ve
kagit endustrilerinde) genellikle geri kazanilmisg
su arrtilmis ve tesis icinde yeniden kullaniimistir.
ABD'de kurak eyaletlerde (Arizona, Kaliforniya
ve Teksas) su kaynaklari giderek strese

ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI ‘
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girmektedir ve yeralti sularina ulasim son derece
kisitli hale gelmeye (Florida), belediye tesisleri
sulama, sanayi ve enerji sirketi kullanicilari igin
geri kazanilmis su Gretmeye baslamistir. Bu
boélimde, bilinen endustriyel tesislerde
(sogutma kuleleri ve kazan suyu beslemesi)
suyun yeniden kullanimini agiklanmustir.
Sanayide yeniden kullanima 6rnek olarak; Coca-
Cola, Kuzey Amerika ve Avrupa'daki su aritma
sistemlerinin 12'sinde geri donlisiim ve geri
kazanim tesisleri kurmus, bu sistemlerin sayisini
2012 yili sonuna kadar 30'a ¢ikarmayi
hedeflemektedir. Bu tesislerde fabrikalarin
sogutma kulelerinde, kazanlarda veya
temizlikte, aritilmis suyun yeniden kullanilmasi
saglanmis ve bdylece yilda ortalama 220 milyon
litre su tasarrufu yapilmistir (EPA, 2012).
Sogutma Kulesi Tamamlama Suyu Olarak
Kullanimi

Sogutma kuleleri, proses isisini diistirmek ve bu
istyt buharlagma ile transfer eden devir daimli
buharlagmali sogutma sistemleridir. Sogutma
suyu devridaim yaparken, buharlasmayla
kaybolan suyun yerini almak igin make-up suyu
(tamamlama suyu) gereklidir. Sogutma suyunda
¢6zlinmiis katilarin birikmesini 6nlemek igin su
periyodik olarak sogutma suyu sisteminden



cikarilmalidir. Sogutma kuleleri ve sprey
(puskiirtme) havuzlari olmak lzere yaygin olarak
kullanilan iki tip buharlastirmali sogutma suyu
sistemleri vardir. PUskiirtme havuzlari yaygin
olarak kullanilmamakla birlikte genel olarak geri
kazanilmis su kullanmazlar. Teknolojik
gelismelerle birlikte daha verimli hale gelen
sogutma kulelerinde make-up (tamamlama)
suyu ihtiyaci azalmistir. Sekil 19'da sogutma
kulesi su akim semasi gosterilmistir.

[ )
6

Buhariagma

Sekil 19. Sogutma kulesi su akim semasi

Devirdaim suyunun sadece %1.5-1.75'i, proses
suyu sicakh@indaki her 6 °C dusis igin
buharlasir. Su buharlastirildigindan, ¢éziinmis
katilar ve mineraller devridaim suyunda kalir ve
bu katilarin ekipmanda birikmesini énlemek icin
ya sistemden giderilmelisi ya da aritilmasi
gerekmektedir. Bu katilarin uzaklastiriimasi,
sogutma suyunun bl&f suyu olarak adlandirilan
bir bélimiiniin bosaltilmasi ve yerel bir atik su
arrtiminda atilmadan 6nce genellikle bir
kimyasal proses ve /veya bir
filtreleme/yumusatma/cékeltme islemi ile
basarilir. Sogutma kulesi tasarimlari cok
gesitlidir. Blylk hiperbolik beton yapilar, 76 ila
122 m boyunda ve 46 ila 61 m cap araliginda
olabilir.

Cesitli sanayi kollarinda kullanilabilen daha
kiiglik sogutma kuleleri, ahsap, beton, plastik ve
/veya her bir hiicre icin dairesel fan muhafazali
fiberglas takviyeli plastikten yapilmig
dikdértgen kutu olabilir. Her hiicre, yaklasik 190
ila 315 L/s arasinda su dolagimi (sogutma)

saglar. Ticari klima sogutma kulesi sistemleri, 6
L/s kadar az miktarda ve 2500 L/s kadar ¢ok
miktarda su sirkiile edebilir.

Proses sizintisi, atmosferik cékelme veya aritma
kimyasallari yoluyla sogutma suyunda
bulunabilecek herhangi bir kirlilik su kalitesini
etkiler. Geri kazanilmis su, genellikle yiiksek
diizeyde aritma nedeniyle mikroorganizmalarin
cok dustik konsantrasyonlarina sahipken,
sogutma kulelerinde geri kazanilmis su kullanimi
ile ilgili en 6nemli konulardan biri, nutrient
mevcut oldugunda biyolojik biiylimenin
olusumu ile ilgilidir. Biyolojik biiyiime, 1si
transferini etkileyebilen ve asit veya asindirici
yan uriinlerden kaynaklanan mikrobiyolojik
korozyona neden olan ve metal ylizeylerin su
aritma korozyon inhibitérlerinden
koruyabilecegdi ve mikroorganizma birikiminin
altinda korozyon olusturabilecegi, istenmeyen
biyofilm tabakalari tretebilir. Biyolojik filmler
hizla biyuyebilir ve 1s1 degistiricilerini tikayabilir,
sogutma kulesi ortaminda film olusturabilir veya
sogutma kulesi su dagitim
puskdrticilerini/spreylerini tikayabilir.
Sogutma kulelerinde scale (kazantasi) de bir
sorun olabilir. Geri kazanilmis suda scale
potansiyeline neden olan baslica bilesenler
kalsiyum, magnezyum, siilfat, alkalinite, fosfat,
silika ve flortrdir. Konsantre sogutma suyunda
scale olusturan mineraller arasinda genellikle
kalsiyum fosfat (en yaygin), silika (oldukca
yaygin) ve kalsiyum siilfat (oldukga yaygin)
bulunur; Daha az bulunan diger mineraller
kalsiyum karbonat, kalsiyum floriir ve
magnezyum silikati icerir. Scale olusturma
potansiyeline sahip bilesenler, kimyasal aritma
ve/veya konsantrasyon ddngdileri ayarlanarak
degerlendirilmeli ve kontrol edilmelidir (EPA,
2012).

Sogutma kulelerinde kullanilacak su 6zellikleri
Tablo 6'da verilmektedir (Metcalf ve Eddy,
2007).

‘ ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
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Tablo 6. Sogutma kulelerinde kullanilacak su ézellikleri

Parametre Birim Sogutma Kulesi
Tek Gegigli Sistem Resiirkilasyonlu
Sistem
Tathsu Tuzlusu Tathisu Tuzlusu
Silika (SiO,) mg/L 50 25 50 25
Alimtinyum (Al) mg/L 0.1
Demir (Fe) mg/L 0,5
Mangan (Mn) mg/L 0,5
Kalsiyum (Ca) mg/L 200 520 50 420
Bikarbonat (HCO;) mg/L 600 25
Siilfat (SO,) mg/L 680 2700 200 2700
Klortr (Cl) mg/L 600 500
Flordr (F) mg/L 600 19 500 19
Cozlinmis Madde mg/L 1000 35 500 35
Askida Kati Madde (AKM) mg/L 5000 2500 100 100
Sertlik mg/L 850 6250 130 6250
CaCOs
Alkalinite mg/L 500 115 20 115
CaCOs
pH - 5-8,3
Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) mg/L 75 75 75 75
Sicaklik °C 38 49 38 49
Bulaniklik NTU 5000 100

Kazan Tamamlama Suyu Olarak Kullanimi
Kazan make-up suyu igin geri kazanilmis su
kullanimi konvansiyonel icilebilir su
kullanimindan ¢ok farklidir, her ikisi de kapsamli
dn aritmaya tabi tutulmalidir. Kazan make-up
suyu icin su kalitesi gereksinimleri, kazanin
calistirildigi basinca baghdir; Genel olarak
yiksek basinclar daha kaliteli su gerektirir.
Birincil kaygi scale biylimesi ve ekipman
korozyonudur. Kazan make-up suyu olarak
kullanmak igin icme suyu veya geri kazanilmig
suda sertlik kontrolii yapilmali ve sertligin
giderilmesi gereklidir; Ek olarak, ¢éziinmeyen
kalsiyum ve magnezyum scale kontroli ve silika
ve alliminanin kontrolii de gereklidir.
Bikarbonat, karbonat ve hidroksil icerigi ile
belirlendigi tizere yeniden kazanilmis suyun
alkalinitesi de 6nemli oldugundan, kazan

besleme suyundaki asiri alkalinite
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konsantrasyonlari, kazan ici képlk olusumu ve
kazan buhar hattinda tasinimlara neden olabilir,
bu da isiticilarda ve turbinlerde birikintilere
neden olur. Buhari kullanan ekipmanlarin ve
kondens dénus sistemlerinde bdlgesel
korozyonun ana kaynagi besleme suyundaki
bikarbonat alkalinitesidir. Alkalinite, ana kaynagi
olan karbondioksiti serbest birakmak icin kazan
sicakliginin etkisi altinda parcalanir. Karbon
adsorpsiyonu veya iyon degisimi ile kontrol
edilebilen geri kazanilmis sudaki organik
maddeler ayrica kazanlarda kdpilirmeye neden
olabilir. Sekil 20'de buhar kazan sisteminde
kullanilan su ve buhar hatlari gdsterilmistir.
Tablo 7'de Kazan isletmecileri icin Amerikan
Kazan Ureticileri Birligi (ABMA) su icerisindeki
parametreler icin maksimum konsantrasyon
limitleri verilmektedir.
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Sekil 20. Buhar kazan sistemi su ve buhar akim semasi

Tablo 7. Tavsiye edilen kazan suyu limitleri
Kazan isletme

Proses kondensanti (kondens déniis tanklarindan)

X 0-300 301-450 451-600 601-750 751-900 901-1000 1001-1500 1501-2000 OTSG
Basinci (psig)
Buhar
TDS mak. (ppm) 0.211.0| 0.21.0| 0.21.0| 0.1-0.5 | 0.1-0.5| 0.1-0.5 0.1 0.1 0.05
Kazan Suyu
TDS mak. (ppm) 700~ | 6007 ) 500~ | 200" 100760 155625 | 100 50 0.05
mak. (ppm - 2 !
S 3500 | 3000 | 2500 | 1000
Alkalinite mak. (ppm) 350 300 250 200 150 100 n/a n/a n/a
TSS Mak. (ppm) 15 10 8 3 2 1 1 n/a n/a
iletkenlik mak. 1100- | 900- | 800- 300- 200- 200- 150 80 0.15-
(pmho/cm) 5400 | 4600 | 3800 1500 1200 1000 0.25
Silika mak. (ppm SiO2) 150 90 40 30 20 8 2 1 0.02
Besleme Suyu (Degazér Sonrasi, Kondens ve Tamamlama Suyu)
Coziinmus Oksijen
0.007 | 0.007 | 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 n/a
(ppm O2)
Toplam Demir
0.1 0.05 | 0.03 0.025 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
(ppm Fe)
Toplam Bakir
0.05 | 0.025 | 0.02 0.02 0.015 0.01 0.01 0.01 0.002
(ppm Cu)
Toplam Sertlik
0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0.05 ND ND ND
(ppm CaCO;)
pH @ 25 °C 8.3-10.0 (8.3-10.0 [ 8.3-10.0 | 8.3-10.0 (8.3-10.0 8.89.6 8.89.6 8.89.6 n/a
TOK (ppm C) 1 1 0.5 0.5 0.5 0.2 0.2 0.2 ND
Yag-Gress (ppm) 1 1 0.5 0.5 0.5 0.2 0.2 0.2 ND

ABD'de kazan make-up suyu olarak geri
kazanilmig su kullanimi uygulamalarina 6rnek
olarak; 2000 yilindan bu yana, Los Angeles,
Kaliforniya'daki birkag rafineride, birincil make-
up suyu kaynagi olarak geri déniisturiilmis su
kullaniimaktadir. Cokeltme, filtrasyon ve RO
kullanarak, su temini, kimyasal ve enerji

tasarrufu saglayan yuksek kaliteli kazan
make-up suyu iretilmektedir. El Segundo,
Kaliforniya'daki Chevron rafinerisinde alcak
basincl kazan icin beslenen su icin yaklasik
254.1 L/s, tek kademeli RO aritmasi
kullanilirken, ilave 105 L/s ikinci
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kademe yiiksek basing kazani beslemesi icin RO Ornek olarak; korozyon ve kireglenme igin
aritmasi kullaniimaktadir. Uriin suyu Chevron dénemli parametreler; pH, alkalinite, organik
rafinerisi yakininda ki bir depolama tankina maddeler, niitrientler, toplam ¢6ziinmiis madde
pompalanmaktadir. ve sertlikdir.

Proses Suyu Olarak Kullanimi Tablo 8'de yogun su tiiketiminin oldugu tekstil,
Sanayi sektorlerinin her birinde farkli Gretim ve kagrt, petrol ve komiir riinleri, madencilik ve
prosesler mevcut oldugundan ihtiyag duyduklari kimya endiistrilerinde kullanilacak olan proses
su kaliteleri de cok degiskendir. Her bir sanayi suyunda olmasi gereken su kaliteleri

sektdrii icin su kullanacagi prosese gére farkli su  verilmektedir (Metcalf ve Eddy, 2007).
kalitesi parametreleri 6ne cikabilmektedir.

Tablo 8. Yogun su tiiketimi olan endiistrilerde proseste kullanilacak olan su ézellikleri
Her sanayi sektéri

Endiistriler
Parametre Birim Tekstil  Kagit  Petrolve Madencilik Kimya prose5|ermde farkli su
Kémiir kalitesine ihtiyag
Uriinleri duyduklarindan atiksularin
Silie 1) mg/L 2 S0 60 yeniden kullaniminda da o
Alimiinyum (Al) mg/L 8 sektor icin yeniden kullanima
Demir (Fe) mg/L 0,103 0,3 1 0,1 Uygun prosesinve en uygun
aritma teknolojilerinin
Mangan (Mn) mg/L 0,01- 0,1 0,1 .
005 secilmis olmasi
Bakir (Cu) mg/L 0,01-5 gerekmektedir. Ornegin,
. AKM parametresi icin bazi
Kalsiyum (Ca) mg/L 20 75 70 . .
sektorlerde prosesde izin
Ma(?/l"e)zyum mg/L 1z b 20 verilen konsantrasyon 0-5
g . . s
e ) mg/L 230 mg/L iken (Tekstil Endustrisi)
Maden endiistrisinde 3000
el () et g0 mg/L degerine kadar
Bikarbonat mg/L 480 130 kullanilabilmektedir. Ayni
HLIEE) sekilde suyun sertligi farkli
Siilfat (SO,) mg/L 100 600 100 T ’
sekérlerin proseslerinde 0-50
Klorir (CI) mg/L 200 300 500 500 mg/L CaCO,degerinden
Florir (F) mg/L 1,2 5 1000 mg/L CaCO, e kadar
Nitrat (NO3) mg/L 0 degisken olabilmektedir.
Sonug olarak, proseste
Cozinmus mg/L 100-200 100 1000 1500 1000 .
e kullanilan sularin yeniden
Askida Kati mg/L 05 10 10 3000 s kullanimi veya aritildiktan
Madde (AKM) sonra yeniden kullaniminda
Sertlik mg/L CaCOs 0-50 475 350 1000 250

her bir sanayi sektori icin
Alkalinite mg/L CaCOs 500 200 125 tesisinin kendi 6zelinde
degerlendirme yapmasi

Asidite mg/L CaCOs 75

gerekmektedir. Sekil 21'de
pH : &8 ‘;'(Z &9 59 559 sanayi sektdril icin ham su
Renk 05 10 25 20  kaynaklari, artma prosesleri
Sicakhk o 38 38 ve olusacak proses sulari
Bulaniklik NTU 0,35 gosterilmistir.
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Sekil 21. Sanayi sektériinde proses suyu hazirlama

Sanitasyon ve Genel Temizlik islerinde
Kullanimi

Sanitasyon &zellikle gida ve icecek enddstrisi
icin glivenli ve giivenilir Gretimin temelini
olusturmaktadir. Sanitasyon genel olarak; trin
temizligi, tesis temizligi, personel temizligi ve
tretimde kullanilan ekipman temizligini
kapsamaktadir. Tesis ve ekipman temizliginde
yogdun su kullanimi gerceklesmektedir. Genel
olarak tesis ve ekipman temizligi yikama,
kimyasal ile yikama ve durulama seklinde
kademeli olarak yapilmaktadir. Sanitasyon islemi
icin kullanilacak su icin birincil kaygi
mikroorganizma varligidir, buna ilave olarak
sanitasyon isleminde kullanilacak sularin
“yumusak su” olmasi istenir. Ozellikle, gida
endustrisinde geri kazanilmis atiksularin
sanitasyon ve genel temizlik islemlerinde
yeniden kullanilmasi durumunda geri kazanilmisg
atiksuyun yiiksek kalitede olmasi
gerekmektedir. Gida hari¢ olmak lizere bazi
farkli sektorler igin temizlik amacli kullanilan
suyun geri kazanilmis su olmasi durumunda
yiiksek kalitede suya ihtiyagc duyulmayabilir.

BT T

Feraedikin killanilan m

{emjeksiven nayul

Geri Kazanilmig Atiksularin Yeniden
Kullaniminda Diger Uygulamalar

Geri kazanilmig atiksularin endistrilerde 6nceki
bdlimlerde anlatilan amaclardan farkli olarak
yeniden kullanim uygulamalari olabilmektedir.
Geri kazanilmis atiksularin yangin suyu olarak
yeniden kullaniminda birincil kaygi insan temasi
olasiligi nedeni ile mikroorganizma varligidir.
Ayrica yangin suyu hatlarinda ve 6zellikle kapali
mekanlarda yangin suyunun puskiirtme seklinde
verildigi nozullarda tikanma yasanmamasi icin
yangin suyunda askida kati madde, yiiksek
bulaniklik ve/veya nozullari tikayacak herhangi
bir malzeme istenmez.

Geri kazanilmig atiksularin su hazirlama
Unitesinde bulunan multimedya filtreler ile
membran proseslerin geri yikamasinda ve
membran proseslerin kimyasal yikamasinda
yeniden kullaniminda dikkat edilmesi gereken
énemli parametreler ise; iletkenlik, askida kati
madde, mikroorganizma varlid, sertlik,
alkalinite ve asiditedir. Multimedya filtrelerin
geri yikanmasinda askida kati madde ve
mikroorganizmalarin giderilmesi yeterli olurken
membran proseslerde, membranlarda birikim
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yapabilecek ve/veya membranlara zarar
verebilecek mikroorganizma, yag-gres, askida
kati madde, sertlik, alkalinite ve asiditenin
giderilmesi gerekir.

Geri kazanilmis atiksularin genellikle maden
ve hazir beton endiistrisinde toz
kontrolii/saha sulama suyu olarak yeniden
kullaniminda birincil kaygi insan temasi
olasiligi nedeni ile mikroorganizma varligidir.
Ayrica saha sulamanin pskirtme seklinde
yapildigi nozullarda tikanma yasanmamasi igin
saha sulama suyunda askida kati madde
ve/veya nozullari tikayacak herhangi bir
malzeme istenmez.

Geri kazanilmis atiksularin tesis icinde
bulunan pisuvar ve sifon suyu olarak yeniden
kullaniminda mikroorganizma ve askida kati
maddelerin giderilmesi yeterlidir. Sekil 22'de |
endustride atiksuyun yeniden kullanim
alanlari gésterilmistir.

Sekil 22. Endiistri'de atiksuyun yeniden kullanim alanlari
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ATIKSULARIN

YENIDEN KULLANIMINDA
ARITMA TEKNOLOJILERININ
DEGERLENDIRILMESI

Yeristu su kaynagindan alinan ham suyun
icmesuyu olarak kullanilabilmesi icin cesitli
artima prosesleri ile su kalitesinin arttirilmasi
gerekebilir. icmesuyu olarak kullanilan su,
atiksuya donlsttuglinde su kalitesi azalir. Atiksu
aritma tesisinde, ikinci kademe sonrasi peyzaj
sulama suyu, liclincli kademe aritma sonrasi
endustriyel yeniden kullanim suyu kalitesine
ulagilabilir. Atiksu aritma tesislerinde
uygulanabilecek ileri aritma prosesleri ile
Diinya'da dogrudan veya dolayli icmesuyu
olarak kullanim kalitesinde su elde
edilebilmektedir. Sekil 23'te su kalitesinin gesitli
aritma prosesleri ile ulasabilecegi farkli yeniden
kullanim alternatifleri verilmistir.

>

~ igmesuyu
d

Ham Su

Su Kalitesi

Atiksu

Sekil 23. Suyun yeniden kullanim alternatifleri

Herhangi bir proje igin gerekli olan atik su
aritma seviyesi, son kullanima veya desarj yerine
baglidir. ikincil aritim; pargalanabilir organik
maddeler ve askidaki katilarin giderimini
saglamak icin tasarlanmistir. Filtrasyon ve
dezenfeksiyon; patojenlerin ve niitrientlerin
ilave giderimini saglarken, ileri Oksidasyon
Prosesi (IOP) ise iz kimyasal bilesenlerin
giderimini hedeflemektedir.

Geri kazanilmis sularin bircok uygulamasindaki
uygun su kalitesi; klasik, yaygin olarak kullanilan
ikincil, filtrasyon ve dezenfeksiyon prosesleri ile
elde edilir. Fakat, potansiyel insan temasi
arttikca, ikincil aritimin &tesinde ileri aritim
gerekebilir. Sekil 24'te yeniden kullanilmasi
planlanan su icin farkli aritma uygulamalari
gosterilmistir.

,b .
& ,\’\ée =—#Icmesuyu Kullanim
S
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Sekil 24.Atik sularin yeniden kullaniminda uygulanabilecek aritma teknolojileri
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Aritma seviyesi ve yeniden kullanim projesi icin uygulanan aritma proseslerinde; su kalitesi hedefleri
ile birlikte aritma hedeflerine ulagilabilmesi icin, nihai kullanimin distinilmesi gereklidir. Sekil 25'de

aritma proseslerin yeniden kullanim yiizdesi ve kullanilan prosesin aritma zorlugu gésterilmistir.

YUKSEK

Antma Zordugu

Sifir Sivi Degarji

Elektro-Deiyonizasyon -

\

VEE

Ultra Filtrasyon % 98 +

G /. Filtrasyon en

- Derin Filtrasyon
2 ;J‘ Medya Filtrasyon

DUSUK % Yeniden Kullanim / Geri Déntstim YUKSEK

Sekil 25. Aritma proseslerinde atiksuyun geri déniisiim orani

Tim bilesenler, bitin kullanimlar icin olumsuz
etkilere sahip degildir. Ornegin, ek olarak
uygulanan glbre ihtiyacinin ortadan kaldirilmasi
kapsaminda; tarimsal sulama amacli suyun
yeniden kullaniminda niitrientler yararli olabilir.
Bu durumlarda, aritimda nitrient giderimi
faydali olmayabilir. Diger taraftan, cevresel
akislar icin sularin yeniden kullaniminda, niitrient
giderimi; sucul ekosistemlerin bu maddeler ile
asiri yliklenmesinin éniine gecilmesinde kritik bir
durum olabilir. Benzer sekilde, geri kazanilmig

A Y ¥ Vd W

sularin; yer alti sulari gibi gelecekteki icme suyu
kaynaklarini etkileyecegi durumlarda, asiri
nitrientlerin insan saghgina zararl
olabilmesinden kaynakli niitrient giderimi
hedeflenebilir.

Geri kazanilmis sularin nihai kullanimi icin gerekli
olan aritim seviyelerinin dzeti Tablo 9'da
verilmistir. Filtrasyon, dezenfeksiyon ve ileri
oksidasyon son yillarda 6nemli teknolojik
ilerlemeler kaydetmistir.
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Tablo 9. Artan aritim seviyeleri icin uygun yeniden kullanim &rnekleri (EPA, 2012)

Aritim

Seviyesi

Prosesler

Nihai

kullanim

Insan

maruziyeti

Maliyet

Birincil

Cokeltme

Onerilen
kullanim

yok

Artan Aritim Diizeyleri u ws sl

ikincil

Biyolojik oksidasyon

ve dezenfeksiyon

Bag bahgenin

yuzeysel sulanmasi

Gida digi mahsul

sulamasi

Erisimi kisith peyzaj

alanlari
Yiizeysel biriktirme

icilebilir olmayan

akiferlerin yer alti suyu

enjeksiyonu

Sulak alanlar, vahsi
yasam alani, akis

artirma

Endustriyel sogutma

prosesleri

Filtrasyon ve

Dezenfeksiyon

Kimyasal
koaglilasyon,
biyolojik veya

kimyasal nitrient
giderimi, filtrasyon

ve dezenfeksiyon

Peyzaj ve golf

sahasi sulamasi

Tuvalet sifonu

Arac yikama

Gida urunleri

sulamasi

Erisime acik
rekreasyonel

yuzeysel biriktirme

Endustriyel

sistemler

lleri

Aktif karbon, ters
osmoz, ileri
oksidasyon

prosesleri, toprak

akifer aritimi vb.

icilebilir su
akiferinin yeralti
suyu enjeksiyonu
ile ylizey suyu
rezervuar artirimi
ve icilebilir
yeniden kullanim
dahil dolayli
icilebilir yeniden

kullanim

Kabul edilebilir insan maruziyeti seviyelerinin artisi m == q

Artan maliyet seviyeleri = = mw)-
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KAYNAK KONTROLU

Herhangi bir suyun yeniden kullanimi
programinin kritik bir bileseni, istenmeyen
kimyasallarin ya da kimyasal konsantrasyonlarin
sisteme girmesini onleyen ve ilk bariyer gérevi
goren etkili bir endustriyel kaynak kontrol
programi gelistirmek ve uygulamaktir.
Endiistriyel atiksulardaki kirleticiler; kentsel
aritma proseslerini tehlikeye atabilir ya da
aritilmis sulari gecis yollari vasitasiyla kirletebilir.
Su ve Kanalizasyon idareleri; atiksu aritma
tesislerinde isletme sorunlari olusturan
kanalizasyon sistemlerine yapilan desarjlarin
dnlenmesi igin veya aritilmig atik suyun yeniden
kullanimi/bertarafi kapsaminda end(istriler icin
kanalizasyona desarj standartlarini belirleyip
uygulayabilirler. Genellikle, kirlilik dnleme
programlari belirli sartlarin saglanmasi ile etkili
olmaktadir:

+ Kirletici, giriste ve toplama sisteminde
dlcllebilir seviyelerde bulunabilir.

+ Girig yukiniin cogunu olusturan tek bir
kaynak veya benzer kaynaklar grubu
tanimlanabilir.

+ Kaynaklar, kontrol etmek icin kurumun yetki
alani dahilindedir.

Endiistriyel kaynaklar oldukga kolay kontrol
edilir, cinkt endustriler izlenir ve kanalizasyon
kullanim izin sartlarini karsilamasi zorunludur.
Eger kirletici civa termometreleri ya da lindan
sac biti ilaclari gibi ticari bir Griin ise; Grinin
yasaklanmasi veya kisitlanmasi yerel idarenin
yetkisi dahilinde olmayabilir. Bu gibi
durumlarda, etkili olmak icin; Avrupa Birligi'nde
nonilfenol (endokrin bozucu &zelliklere sahip bir
ylizey aktif madde bileseni) kullaniminin
yasaklanmasi gibi, Grtin kullanimi kisitlamalari
ulusal bazda zorunlu kilinmalidir.

FILTRASYON

Filtrasyon, filtre tiirine bagh olarak partikdilleri,
askida kati maddeleri ve bazi ¢6zlinmus
bilesenleri giderir. Ayrica, ikincil arrtimdan sonra

kalan partikiillerin gideriminde; filtrasyon daha
etkili bir dezenfeksiyon prosesi ile
sonuclanabilir. Kimyasal veya biyofiziksel
dezenfeksiyon islemleri bircok mikroorganizma
sinifini etkisiz hale getirmesine ya da yok
etmesine ragmen; filtrasyon ile giderilen
patojenler, fiziksel adsorpsiyon ya da yakalama
ile giderilir. Filtrasyonun patojenleri azaltabilme
yetenegi; kullanilan medyanin gézenek
biylklugu, patojenin boyutu ve eger kullanilirsa
eklenen kimyasallarin bir fonksiyonudur. Cogu
filtrasyon tirleri, protozoon kistler gibi en biiyiik
patojenlerden bazilarini giderebilir. Bakterilerin
ve virlslerin de dahil oldugu daha kiictik
patojenler; ya cok kiiclik gézenek boyutlarina
sahip filtreler tarafindan boyut eleme/dislama
yoluyla veya daha kiiciik patojenlerin adsorbe
edildigi daha buylk partikiilleri filtreleme
yoluyla filtrasyon prosesi ile giderilir.
Dezenfeksiyondan dnce aritilmis atik sulardaki
patojenlerin biiyiik bir kismi parcaciklarla iligkili
olma egilimindedir. Yeniden kullanim
diizenlemelerine sahip bircok lilkede ayrica
partikiillerin giderilmesi igin ek gereksinimlerde
mevcuttur. Bu gereksinimlerin gerekgesi; etkili
filtrasyon ve dolayisiyla partikiil giderimi ile
birlikte cok bariyerli bir aritim siirecinin bir
parcasi olmasidir. ikinci faydasi daha az
tanecikle dezenfeksiyon veriminin artmasi,
dusik bulaniklik ve yiksek gecirgenliktir.

Son yillarda, yeniden kullanim igin aritimlarin
gelistirilmesi konusundaki 6nemin artmasi ile
birlikte; filtrasyon konusunda bircok yenilik
ortaya konulmustur. Bu gelismeler ile birlikte,
glinimuzde ticari olarak mevcut ¢ok sayida
fitrasyon teknolojileri bulunmaktadir. Filtrelerin
konfiglirasyonlarinda ve 6zelliklerinde ciddi
degisikliklere bakilmaksizin, ticari olarak mevcut
filtrasyon teknolojilerinin Gg¢ turd vardir: kum
filtrasyonu, ylizey filtrasyonu ve membran
filtrasyonu (EPA, 2012).
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Kum Filtrasyonu

Kum filtreleri, AAT'leri icin en uzun kullanim
gecmisine sahiptir. Kum filtreleri, sikistirilabilir
ya da sikistirlamaz medya yatagindan olusur.
Kum, antrasit ya da lal tasi/granat gibi
sikistirllamaz medya en ¢ok kullanilanlardir.
Filtre tipine (6rnegin; tekli, ¢iftli ya da karisik
medya) bagli olarak, sikistirlamaz ortamlardaki
medyanin efektif boyutlari, ortalama ¢ap igin;
0.4 ile 2.0 mm dir. Sikistirllamaz ortam filtreleri
30-60 cm'lik ortamla dolu kolonlar icerir ve filtre
konfiglrasyonuna bagli olarak; surekli, yari
strekli ya da kesikli geri yikama prosesininden
faydalanr.

Yiizey Filtrasyonu

Yizey ve kum filtreleri arasindaki temel fark,
dolgulu ortamin derinligi ve ortam
malzemesidir. Kum filtrasyonu tipik olarak 30-60
cm'e kadar dolgu ortami icerirken, ylizey
filtreleri genellikle milimetre kesirinden birkag
milimetre kalinhga kadar dolgu ortami kullanir.
Yiizey filtreleri tipik olarak naylon, polyester,
akrilik ve paslanmaz gelik liflerden Uretilen
elekler veya kumaslardan olusur. Cogu ylzey
filtreleri; dogal akisli beslemeli, geri yikamali ve
yari stirekli olmakla birlikte; kisa streler igin geri
yikama islemini stirekli sekilde gerceklestirmek
gerekebilir.

Yizey filtresinin bir tiirl olan ve bir dizi disk
Uzerine filtrasyon ekrani monte edilen, disk
filtreleri Ureticileri; performans ve verim
konularinda iyilestirmeler yapmislardir.

= == I-'H '--..n-r,-r:
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Membran Filtrasyonu

Membran, iki fazi ayiran ve maddenin
tasinmasina karsi secici bir bariyer gibi davranan
ince bir film olarak tanimlanabilir. Suyun
membran boyunca akmasi icin bazi tirlerde itici
gliclere ihtiyac vardir. Yeniden kullanim
uygulamalarinda, membran prosesleri tipik
olarak basing ile isletilen proseslerdir. Tuzlu
sularin aritimi icin uygulama alani bulan bazi yeni
desalinasyon/tuzunu giderme yaklagimlari; itici
olarak osmotik gradyanlari kullanmaktadir.
Onemli, piyasada mevcut filtrasyon prosesleri
icin, itici gliciin ve nominal gézenek boyutunun
Ozeti Tablo 10'da verilmistir.

Mevcut cesitli filtre tirlerinin gézenek
boyutlarinda énemli farkliliklar vardir. Membran
grubu filtrelerinin kullaniimasi ile, ylzey filtreleri
ya da kum filtreleri kullanilarak elde edilenlere
gobre, daha yiksek kaliteli filtre cikis suyu elde
edilebilir. MF veya UF membranlar kullanilarak
elde edilen bu yliksek c¢ikis suyu kalitesi; enerji
ve ekipman maliyetleri dolayisi ile kum ya da
ylizey filtresi sistemlerine kiyasla 1.5 ile 2 kat
daha yliksek bir maliyet ortaya ¢ikarmaktadir.
Yiiksek enerji maliyetleri ve 6zel ekipman
gerektirmeleri nedeniyle NF ve RO maliyetleri
onemli dlclide daha yiiksektir.

Bir filtreleme sisteminin kapasitesi, genellikle
filtrasyon hizi ve filtrasyon sistemindeki mevcut
ylizey alanina bagli olarak degerlendirilir.
Ureticiler, hidrolik yiikleme hizlarini ya da su
kalitelerini arttirmak suretiyle; filtre
performansini arttirmak icin siirekli olarak yeni
filtreleme teknolojileri gelistirmekte ya da var
olan teknolojilerini degistirmektedirler ve bu
sayede filtrelerini daha ekonomik ya da daha iyi
sonuglar alabilen duruma getirmektedirler. Sekil
26 ve 27'de filtrasyon proseslerine gére

giderilen kirleticiler gosterilmistir




Tablo 10. Filtre tipi ézelliklerinin dzeti

Nominal
Filtre Tipi Filtrasyon ltici Giicii Gozenek Giderimi Hedeflenen Kirleticiler
Boyutu (pm)
Kum
Sikistirlamaz Medya Yercekimi veya 60- 300 TSS, bulaniklik, bazi protozoan oositler ve
basing farki kistler

Sikistirilabir Medya
Yiizey Filtrasyonu

Yiizey Filtrasyonu Yercekimi 5-20 TSS, bulaniklik, bazi protozoan oositler ve
kistler
Membran
Mikrofiltrasyon Basing farki 0.05 TSS, bulaniklik, bazi protozoan oositler ve
kistler, bazi bakteri ve virlsler
Ultrafiltrasyon Basing farki 0.002-0.050  Makromolekiiller, kolloidler, cogu bakteri,
bazi viriisler, proteinler

Nanofiltrasyon Basing farki <0.002 Kiictk molekdller, biraz sertlik, virtsler
Ters Osmoz Basing farki <0.002 Cok kticiik molekdiller, renk, sertlik,

sulfatlar, nitrat, sodyum ve diger iyonlar

Kum Filtreleri Mikrofiltrasyon Ultrafiltrasyon Nanofiltrasyon Ters Osmoz
10pm 0,1pym 0,01pm 0,00Tpm 0,0001pm

-Azot Kirliligi -Bakteriler Viriisler -Organik Bilesikler “Tek degerlikli
-Aski Kati Madde ~ -Kolloidler -Organik (Solventler, Pestisitleri) ~¢&ziinmiis tuzlar
-Sag -Kirmizi Kan Hiicreleri  Makro-molekkiiller ~Gift degerlikli

céziinmis tuzlar

Sekil 26. Filtrasyon proseslerine gére giderilen kirleticiler (www.suez.com)
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Sekil 27. Filtrasyon tiplerine gére giderilen kirleticiler
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Biyofiltrasyon: Biyolojik filtrasyon ya da
biyofiltrasyon; granil bir medya filtresinin TOK
gibi biyolojik olarak parcalanabilir bilesenleri
gidermek icin, biyolojik olarak aktif olmasinin
saglandigi bir aritim teknigidir. Filtrelenen
sularda dezenfektan kalintisi olmadig
varsayilirsa, herhangi bir granil medya filtresinin
cogu, mikrobiyal bliyiimeyi destekleme
6zelligindedir. Sonug olarak, biyolojik aktivitenin
aritim performansina olan katki seviyeleri
degisiklik gésterse de; biyolojik aktivite;
pestisitler, endokrin bozucu bilesikler ve
farmasétiklerin de dahil oldugu ¢éziinmds
organik kirleticiler kapsaminda olmak Uzere,
genis bir yelpazede su kalitesinin iyilestirilmesi
icin, partikil gideriminin 6tesinde arrtim
performansini artirabilir (Bonne ve dig., 2006;
Wunder ve dig., 2008; Van der Aa ve dig.,
2003). Yavas kum filtresi, ylksek hizli ve grantl
aktif karbonun (GAK) da igerisinde bulundugu
cok farkh turde biyofiltrasyon kullanilabilir
(Evans, 2010).

Filtre medyasinin gézenek boyutuna bagli
olarak, iz kimyasal bilesikler icin ciddi giderimler
elde edilebilir. Fiziksel giderim mekanizmasi;
kimyasal ile sorblanan partikiillerin giderimi,
medya gézeneklerine emilim (sorpsiyon) yoluyla
gecen kimyasallarin giderimi ya da elektrostatik
itis proseslerini icerir (WRRF, 2012a; Kimura ve
dig., 2003). icilebilir yeniden kullanim
planlarinda yaygin olarak kullanilan
biyofiltrasyon, biyolojik parcalanma ile
kirleticileri gidermek icin yaygin fiziksel ve
kimyasal yéntemlerin kullanimini arttirir. Daha
yiksek kaliteli geri kazanilmig su elde etme
konusundaki artan ilgi ile beraber, ¢oklu aritma
prosesinin bir parcasi olan biyofiltrasyon; belirli
uygulamalarda RO gibi yiiksek enerjili
proseslerinin yerini alabilir

Yavas Kum Filtrasyonu: Nehir seti/kiyis
filtrasyonu (RBF) ve toprak-akifer aritimi (SAT)
gibi dogal filtrasyon prosesleri ile birlikte yavas
kum filtrasyonu aslinda halen giiniimiizde
kullaniimakta olan en eski icme suyu aritma
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proseslerinden biridir. Yavas kum filtrasyonu,
kimyasal koaglilasyon olmaksizin yiizey
yliklenme oranlarinin disiik oldugu kiiclik caplh
kum kullanir. Yavas kum biyofiltrasyonunda;
kumun Ust ylizeyi, sistemin hidrolik kapasitesini
yenilemek icin periyodik olarak kazinarak
cikarilan veya tirmiklanan “schmutzdecke” adi
verilen biyolojik olarak aktif bir tabaka ile
kaplanir. Yavas kum filtrasyonu, kirleticileri
gidermek icin esasen hem fiziksel hem de
biyolojik mekanizmalari kullanmasina ragmen,
biyolojik mekanizma baskindir (EPA, 2012).
Yiiksek Hizli Filtrasyon: Yiksek hizli filtrasyon;
yavas kum filtrasyonundan yaklasik 100 kat
yliksek yiizey ylikleme oranlarina sahip olacak
sekilde, kum ve antrasit gibi daha bliylk capli
ortamlar kullanir. Bulanikhgr ve organik maddeyi
gidermek icin, demir kloriir veya alum gibi bir
koagiilant prosese dozlanrr. Filtrelere periyodik
olarak klorlu veya klorlu olmayan su ile geri
yikama uygulanmalidir. Yiksek hizli filtrasyon ile
kolay bir sekilde giderilebilmeleri igin kompleks
organik maddelerin oksitlenerek; daha kiiciik ve
biyolojik olarak daha kolay parcalanabilen
organik bilesikler haline getirilmesi ile beraber
biyolojik etkinligin arttirilmasina yonelik olarak;
bazi zamanlarda ozon, klor, klor dioksit veya
permanganat kullanan 6n oksidasyon islemleri
uygulanir (EPA, 2012).

Graniil Aktif Karbon (GAK) Filtrasyonu:

Kum ya da antrasit ortam ile kiyaslandiginda,
GAK ilave adsorpsiyon 6zelliklerine sahip
olmakla birlikte aktif karbon ortaminda daha
biyiik mikrobiyal biyokiitle (veya biyofilm)
biriktirebilir. Biyokdtle, kirleticilerin biyolojik
olarak parcalanmasinda ve GAK filtrasyonunun
tamamlanmasinda énemli bir rol oynamaktadir.
GAK kullanim émri (medya degisimleri
arasindaki siire), biyolojik prosesler ile
uzatilabilir. Bu yiizden; GAK filtrasyonu, kirletici
giderimi icin fiziksel ve biyolojik prosesleri
kullanmaktadir. Hedef kirleticileri gidermek icin
temas siresi gereksinimlerine bagli olarak, GAK
filtrasyonu; GAK yiksek hizli filtre, tekli medya
derin yatak kontaktdri ya da kum veya antrasit



filtre yataginin tzerinde filtre katmani olarak
tasarlanabilir. Konvansiyonel yiiksek hizl
filtrelerde oldugu gibi, kirletici gideriminin
gelistirilmesi icin yukari akis koagtlantlar ve
oksitleyiciler siklikla kullanilir. Bunlara ek olarak,
GAK'in adsorptif (emici) 6zellikleri, adsorpsiyon
yoluyla istenen filtrelenmis su kalitesinin
Uretilmesine yardimci olmaktadir. Bu ylizden,
ozellikle adsorpsiyonun; kirletici gideriminin
biyolojik mekanizmasindan daha baskin aritma
rolii oldugu durumlarda GAK periyodik olarak
yenilenmelidir (EPA, 2012).

DEZENFEKSIYON

Amaclanan kullanim igin uygun geri kazanilmis
sularin saglanabilmesi amaci ile dezenfeksiyon
teknolojilerden bir veya daha fazlasinin
kullaniimasi, herhangi bir yeniden kullanim
planinin énemli bir parcasidir. Dezenfeksiyon;
virlslerin, bakterilerin, protozoan oositlerin ve
kistlerin de icerisinde bulundugu
mikroorganizmalarin etki(n)sizlestirilmesi icin
tasarlanir. Geri kazanilmis sular igin bugline
kadar en yaygin kullanilan dezenfeksiyon
yoéntemi klorlamadir. UV dezenfeksiyonu, kesin
olarak kanitlanmig ve klorun alternatifi olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Diger
dezenfeksiyon alternatifleri; perasetik asit
(PAA), ozon, pastdrizasyon ve ferrat (demir
tozu)'dir (WERF, 2008).

Klorlama

Klor dezenfeksiyonu, serbest klor veya
kloraminler kullanilarak gerceklestirilebilir.
Klorlama seklinden bagimsiz olarak, klorlama
dezenfeksiyonunun verimi; su sicakligi, pH,
karistirma derecesi, temas slresi, engelleyici
maddelerin varligi, klorlama tirlerinin formlar
ve konsantrasyonlari ile birlikte yok edilecek
organizmalarin turi ve konsantrasyonuna
baglidir. Genel olarak, bakteriler; virislere
oranla klora karsi daha az direncli iken, virtsler
de parazit yumurta(cik)lara ve kistlere kiyasla
klora daha az direnclidir.

Dezenfeksiyon gereksinimleri, genellikle, belirli
bir temas siiresinden sonra aritilmis suda kalan

toplam klorun (serbest klor, kloraminler ve diger
klor/organik maddeleri kapsar) izlenmesini igerir.
Atiksularda amonyak mevcut oldugunda;
Amonyak, dezenfektan olarak serbest klora
gore daha az etkili ve dezenfektan dozu olarak
serbest klora kiyasla daha fazla dozaj gerektiren
kloraminleri olusturmak tizere serbest klor ile
birlesecektir (WEF, 2010). Buna ek olarak, klor;
aritilmis atiksularda kalan diger organik
bilesenler ile 6lclilebilir birlesik klor kalintisina
neden olan ancak potansiyel olarak diislik
dezenfeksiyon yetenegine sahip bilesikler
olusturmak lizere reaksiyona girer. Bu dogal
hadisenin olusumu ve etkileri iyi bir sekilde
kanrtlanmistir (Black ve Veatch, 2010;
Szerwinski, ve dig., 2012).

Giyardiya lamblia, kriptosporidyum parvum ve
hominis gibi patojenik protozoan parazitleri;
kendilerini cevresel hasarlardan ve klor gibi
oksitleyicilerin etkisizlestirmesinden koruyan
oositler ya da kistler olarak ¢evrede
bulunmaktadir (EPA, 2004).

Giyardiya ve Kriptosporidyum
etkinsizlestirilmesinde yasanan zorluklardan
dolayi, klor dezenfeksiyonunu UV ile birlestirme;
son zamanlarda artan sekilde ilgi cekmektedir.
Ciinkd; bu durum; daha genis bir yelpazede
patojenlerin dezenfeksiyonu, bakiye yoluyla
gelismis guivenilirlik, azalan dezenfeksiyon yan
uritinleri (DBPs) ve potansiyel maliyet dustist
gibi bircok faydayi da beraberinde
getirmektedir.

Ultraviyole Dezenfeksiyon

Giderek artan enerji verimliligi ve diisiik
maliyetli UV teknolojileri nedeniyle geri
kazanilmis suyun UV dezenfeksiyonu
uygulamaya girmektedir. 2012 itibariyle, UV;
kanitlanmis ve saglam bir dezenfeksiyon
yontemidir. UV dezenfeksiyon performansini ve
verimliligini etkileyebilecek iki dnemli su kalitesi
konusu; partikiil iliskili mikroorganizmalarin
bulunmasi ve atiksuyun UV gecirgenlik (UVT)
durumudur.
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Partikiller hedef mikroplari saklayabilir, onlari
UV isigindan korur ve bakteriler cogunlukla
partikil halindeki maddeye gémiildiikleri icin,
partikil tarafindan kismen ya da tamamen UV
1sigindan korunurlar (Paraskeva ve dig., 2002;
Emerick ve dig., 1999). Suyun dezenfeksiyondan
once filtreden gegcirilmesi; hem partikiillerin
azaltilmasi (Gémulmis ve korunmus
mikroorganizmalara sahip buyiik partikiillerin
sayisinin azalmasi) hem de UVT'nin artmasiyla
(Daha kiiglik parcaciklarin azaltilmasi;
organizmalari korumayan fakat UVT'nin
azalmasina ve bdylelikle UV verimliligini
dislirmesi) nedenleri ile UV dezenfeksiyon
verimini iyilestirir.

Ozon

Geri kazanilmis suda farmasétik acidan aktif ve
endokrin bozucu bilegiklerin (EDC'ler)
saptanmasi, ozon dezenfeksiyonunun
uygulanmasina olan ilginin artmasi ile
sonuglanmistir. Ozon, renk giderimi kadar
CEC'lerin giderimi konusunda da ikincil faydalari
olan oturmus bir dezenfeksiyon teknolojisidir.
Dezenfeksiyon ile ilgili olarak, mikrobiyal
etki(n)sizlestirme mekanizmasi; hiicre zarlarini ve
niikleik asitleri bozmasi ve zar boyunca
transferi/tasinmayi degistirmesi yoniiyle klora
benzeyen kimyasal bir prosestir.

Atiksu dezenfeksiyonunda ozon ile bakterilerin
etki(n)sizlestirilmesi, biyutk dl¢lide cikis suyu
kalitesine baghdir. igme sularindaki uygulamalar
ile karsilastirildiginda, proses; atiksuya ilk olarak
ozon verildiginde, ozon konsantrasyonuna
kiyasla temas siresine daha az baglidir (Tyrrell
ve dig., 1995; Janex ve dig., 2000; Ishida ve
dig., 2008). Atiksulardaki ozona hidrojen
peroksitin ilave edilmesi ile birlikte bromat
olusumunun azaldigi fakat bu durumun da
bromiir varligindan dolay! endiselere sebep
oldugu gorilmustdr.
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ILERI OKSIDASYON

ileri Oksidasyon Prosesleri (iOP); UV/H,0,,
ozon/ H,0,, ozon/UV, UV/TIO, (titantum dioksit)
ve cesitli Fenton reaksiyonlarini (Fe/H,O,,
Fe/ozon, Fe/H,0,/UV) (Asano ve dig., 2007;
Stasinakis, 2008; Munter, 2001) iceren su arritimi
teknolojilerinin bir sinifidir. Bu teknolojilerin,
endustriyel atiklarin ve atiksularinin CEC'lerinin
ve toksisitelerinin azaltilmasindan ytiksek
teknolojiler icin arrtilmig sulara kadar olan genis
bir yelpazede uygulama alani vardir (Munter,
2001; WRRF, 2012f). Klasik atiksu aritma
proseslerinde 6nemli seviyelerde aritilamayan
farmasatikler ve kisisel bakim Griinleri (PPCPs)
ve endokrin bozucu bilesikleri (EDCs) hedef
alabilme kabiliyeti nedeniyle bu proses, icilebilir
uygulamalar icin geri kazanilmis su aritiminda
Szellikle degerlidir (Miege ve dig., 2008).
Yeniden kullanim uygulamalari icin umut vaat
eden ileri oksidasyon i¢in mevcut bircok
teknoloji vardir.

ileri oksidasyon prosesleri; PPCP'ler ve genis
cesitlilikte potansiyel EDC'ler gibi zor ayrisabilir
organik maddeleri kapsayan aritim hedeflerine
hitap etmek icin icilebilir yeniden kullanim
uygulamalarinda siklikla kullanilir. Aktif karbon
gibi diger aritma alternatifleri ile
karsilastirildiginda, IOP'leri ayrica genis
cesitlilikteki mikrobiyal hedefleri dezenfekte
edebilir ve adsorpsiyon ya da fiziksel ayirim
yollari ile yapilan bilesiklerin basit sekilde
ayrilmasinin aksine, patojenlerin ve CEC'lerin
kapsamli olarak giderilmesi ile sonuglanir (WRRF,
2012g).

DOGAL SISTEMLER

Dogal filtrasyon islemleri; nehir kiyilarinin,
akiferlerin ve medya-toprak ve bitkilerden
olusan sulak alanlarin temel 6zelliklerinden
faydalanarak; sulari stizer ve bazi durumlarda
biyolojik olarak oksitleyebilen ve kirleticileri
azaltan biyofilm biiyiimesi icin yiizey saglar. iki
dogal aritma yaklasimi; sulak alanlar ve toprak
akifer filtrasyonu (SAT)'dur (EPA, 2012).
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SANAYi SEKTORLERI

UYGULAMA KILAVUZLARI

Bolim Yazan:
Prof. Dr. Bilgehan NAS

2011 yilinda; Diinya'da 7 milyar m*/yil aritilmis
atiksu yeniden kullaniimistir ve toplam su
kullanimina orani %0.59'dur. 2030 yilinda;
Diinya'da 26 milyar m*/yil aritilmis atiksuyun
yeniden kullanilacagi 6ngérilmektedir ve
toplam su kullanimina orani %1.66 olacaktir.
Diinya'da geri kazanilmis atiksular %32.01
oraninda tarimsal sulama amacli yeniden
kullanilmaktadir. Tarimsal sulama amacli
sulamayi; peyzaj amagl yesil alan sulamasi
%20.01 ve sanayide yeniden kullanim %19.32 ile
takip etmektedir.

Aritilmis atiksularin sanayide yeniden kullanimi
énemli bir orani olugturmaktadir. “Aritilmig
Atiksularin Yeniden Kullanimi” projesi
kapsaminda, atiksu geri kazanimi yapan
evsel/kentsel atiksu aritma tesislerinin yani sira
Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine (SKKY) tabi 6
farkh sanayi sektériinde, 11 alt sektérde olmak
lizere toplam 31 sanayi tesisi incelenmistir.
Sanayi sektorleri belirlenirken; sektdriin
Ulkemizdeki yayginligi, proseslerde kullanilan su
miktari, atiksu olusumu, geri kazanilan atiksuyun
sanayide yeniden kullanim potansiyeli gibi
hususlar g6z 6niine alinmistir. Her bir sektdrde
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inceleme yapilacak alt sektorler ve sanayi
tesisleri belirlenmistir. Sanayi tesisleri belirleme
siirecinde ise; tesisin kapasitesi, atiksu debisi,
atiksu aritma tesisi proses 6zellikleri, atiksu geri
kazanimi uygulamasinin olup olmadigi, sogutma
kulesi veya buhar kazani gibi yeniden kullanim
alternatifi olabilecek yardimci tesislerinin
mevcudiyeti, Ulke genelindeki bélgesel dagilim
vb 6zellikler gz 6niine alinmistir.

Proje kapsaminda incelenenen sanayi sektérleri
ve alt sektorleri Tablo 1'de verilmektedir.

Proje ile, Tablo 1'de verilen sanayi sektorlerinde
faaliyet gosteren sanayi tesisleri proje ekibi
tarafindan ziyaret edilmistir. Atiksu geri
kazanimi ve yeniden kullanimi uygulamasi yapan
tesislerde mevcut geri kazanim prosesleri,
prosesin verimi, ilk yatirim ve isletme
maliyetleri, isletme sorunlari ve yeniden
kullanim kategorileri gibi hususlar
degerlendirilmis; her bir tesis icin belirlenen
noktalardan Haziran 2017- Ekim 2017 tarihleri
arasinda 3 farkli tarihte atiksu analizi yapilmistir.



Tablo 1. Proje kapsaminda incelenen ve uygulama kilavuzlari hazirlanan sanayi sektérleri

Sanayi Alt Sektor SKKY
Sektori Tablo
e Cevher Hazirlama ve isleme Tesisleri 7.1ve7.3
Maden Sanayi
¢ Hazir Beton Santralleri 7.5
e Sebze,Meyve Yikama ve isleme Tesisleri 5.9
Gida Sanayi
o Seker Fabrikalari 5.1
icki Sanayi o Alkolsiiz icecekler Mesrubat Uretimi ve Benzerleri 6.1
* HurdaKagit, Saman ve Kagittan Agartilmamis Seliiloz 13.2
Seliiloz, Kagit, Karton ve Uretimi
Benzeri Sanayi * Nisasta Katkili Kagit 13.6
* Yiizey Kaplamali, Dolgulu Kagit 13.8
Kémiir Hazirlama, isleme ve | ® Termik Santraller 9.3
Enerji Uretme Tesisleri
nerji retme Tesisien ¢ Dogalgaz Cevrim Santralleri 20.3
Karigik Enduistriler ¢ Organize Sanayi Bolgeleri 19

Endustriyel yeniden kullanim; proses, yardimci

isletmeler (sogutma kulesi, buhar kazanlari vb)

ve sulama suyu amagli olmak lizere

arastirilmigtir.

Sektérel uygulama kilavuzlari her bir sektér igin

asagidaki ana basliklarda ele alinmistir.

+  Sektdriin Diinya'daki ve Ulkemizdeki yeri ve
onemi

+ Sektorde Uretim sireci

« Sektorde su kullanimi ve atiksu olusumu

« Sektorde atiksu geri kazanimi ve yeniden
kullanimi (atiksu analiz sonuglarinin
degerlendirilmesi)

+ Degerlendirme

Sanayi sektdriine ve liretim proseslerine bagli
olarak proses suyu kalitesi cok degisken
olabilmektedir. Her sanayi tesisi i¢in bunun
ayrica deg@erlendirilmesi gerekmektedir. Ancak;
sulama suyu, sogutma kulesi ve buhar
kazanlarinda kullanilacak sularin saglamasi
gereken kalite kriterleri literattirde
belirlenmistir. Sanayi tesisleri sektérel bazda
degerlendirilirken incelenen tesisin lretim
prosesi 6zelinde degerlendirme yapilmisg
olmakla birlikte ayni sektor icin literatir de
degerlendirilmistir.
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Sanayi tesisleri normalde kullandigi su kaynagi
(kuyu, sebeke suyu) yerine proses ¢ikis suyunu
yeniden kullanmasi tesisin kullandigi toplam su
miktarinin azalmasini saglar. Bunun yaninda
proses suyunun yeniden kullanilmasi veya
aritilmis evsel atiksuyun yeniden kullaniimasi ayni
zamanda daha ekonomik olabilir ve tretim
maliyetlerini de azaltir.
Sanayi tesisleri, tesiste suyun birden fazla
kullanim firsatlarini belirleyebilmek icin asagida
aciklanan yéntemleri uygulayabilir.
» Tesis ici akiglari belirlemek icin tesisin su kitle
dengesi olusturulmalidir
 Tesis su kaynaklari tanimlanmali ve su
kullanim miktari belirlenmelidir
» Yeniden kullanim firsatlari belirlenmelidir
* Yeniden kullanim igin aritma ihtiyaci olup
olmadigina karar verilmelidir
» Yeniden kullanim uygulamasinin faydalari,
riskleri ve maliyetleri belirlenmelidir.
Yeniden Kullanim Alternatiflerinin Belirlenmesi
Yeniden kullanim programini uygulamak igin,
potansiyel yeniden kullanim kaynaklari ve olasi
yeniden kullanim firsatlarini degerlendirmek icin
bu kaynaklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
belirlenmelidir. Yeniden kullanim alternatiflerinin
degerlendirilmesindeki ilk adim, tesiste yeniden
kullanim icin hangi potansiyel su kaynaklarinin
mevcut oldugunu belirlemektir. ikinci adim,
icilebilir su veya aritilmis su kullanmaktan ziyade,
su yeniden kullaniminin kabul edilebilir oldugu
potansiyel proses uygulamalarini tanimlamaktir.
Bu iki adimi gelistirirken, atiksu akiglarinin kalite
Szellikleri ve prosesler icin su kalitesi
gereksinimleri hakkinda bilgi sahibi olmak yararli
olacaktir.
Bu iki adim ile birlikte, yeniden kullanim firsatlari
ortaya cikacak ve yeniden kullanim uygulamasi
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icin gerekli potansiyel aritma seviyesi

belirlenecektir.

Yeniden kullanim senaryolari, belirli uygulamalar

icin hedef su kalitesi degerlerini karsilamak igin

bir miktar aritma gerektirebilir. Aritma
gereksinimleri, su kaynagi 6zelliklerine ve
yeniden kullanimda istenilen su kalitesi
kriterlerine bagli olacaktir. Aritma ihtiyaci,
aritmadan kullanim (dogrudan kullanim), kismi
aritma ve tam aritmayi gerektirebilir.

« Dogrudan yeniden kullanim, herhangi bir
aritma gerektirmez, en uygun maliyetli olan
bu yeniden kullanim stratejisini uygulamak
kolaydir.

« Yeniden kullanim kaynagini daha yiiksek
kalitede bir suyla (sebeke veya su hazirlama
Unitesi cikis sulart ile)
karistirmak, bir sonraki uygun maliyetli
yeniden kullanim stratejisi olabilir ve bu,
yeniden kullanilan su kaynaginin yeniden
kullanim uygulamasi icin hedef su kalitesi
kriterlerini saglamadigi zaman gerekli olabilir.

«  Kismi aritma, ilk iki secenekten daha yiiksek
bir maliyetle olsa da, daha yiiksek kalitede su
saglar. Kismi aritma, pH kontrold,
dezenfeksiyon, ¢dkeltme ve filtrasyondan
veya kombinasyonlarindan olusabilir.

« Tam aritma en yliksek su kalitesini saglar
ancak biyolojik aritma, ¢okeltme,
dezenfeksiyon, multimedya filtrasyon,
membran filtrasyonu ve pH kontrollinden
olusabilecek aritma proseslerinin bir kismini
veya tamamini igeren en yiiksek maliyetli su
yeniden kullanim yéntemidir. Aritma
islemlerinin verimli bir sekilde
gerceklestiginden ve istenilen su kalitesinin
saglandigindan emin olmak icin su kalitesi
izleme gerekli olacaktir.



Tablo 2'de sanayi tesisleri icin tesis icinde
yeniden kullanima uygun olabilecek su kaynaklari
ve yeniden kullanim uygulama alanlari matrisi
verilmistir. Tesisler kendi sektérleri igin su
kaynaklari-yeniden kullanim alanlari matrisi
olusturmalidir. Bu matriste, her bir kaynaktan
elde edilecek suyun miktari ve kalitesi
degerlendirilerek, o kalitedeki suyun matriste yer
alan farkli yeniden kullanim alternatifleri igin
uygunlugunu degerlendirmeli, uygun olmayan su
kalitesi durumunda yapilmasi gereken aritma
maliyetlerinin fizibilitesini yaparak suyun yeniden
kullanimindaki aritma maliyeti oranini matriste
degerlendirmelidir. Boylece tesis icin hangi
kaynaktan alinan suyun, hangi amacla yeniden

kullanimindaki su maliyetleri de
degerlendirilebileceginden en uygun yeniden
kullanim senaryolarinin olusturulmasinda etkin
bir ydntem olusturulabilir.

Tablo 3'te sanayi tesisleri icin yeniden kullanim
alanlarina uygun su kalitesi belirleme matrisi
verilmistir. Tesisler, Tablo 3 ile belirledikleri
yeniden kullanim alanlarinin her biri icin gerekli
minimum su kalitesini belirleyerek, yeniden
kullanimina uygunlugu veya gerekli ise aritma
proseslerine karar vermelidir. Burada verilen su
kalitesi parametreleri yeniden kullanim alanina
gore degisecedinden uygun baska su kalitesi
parametreleri eklenebilir.

Tablo 2. Sanayi tesisleri icin yeniden kullanim kaynaklari ve uygulama alanlari matrisi

YENIDEN KULLANIM UYGULAMALARI

X [ — 3 =) 3
YENIDEN KULLANIM £ . 82 E
KAYNAK-UYGULAMA , 3§ S 29 _% 249
MATRISI $ @ @ of SE OE

9 Fg& £ ES §S =5

@ 3% & BSE XE GSF

gy v @E E YE

¢ AE B s

Atiksu Aritma
Tesisi Cikig Sulari

Membran
Konsantreleri

Multimedya
Filtrelerin Ters
Yikama Sulart

YENIDEN KULLANIM KAYNAKLARI

Pompa Salmastra
Sulan

Diger

Pompa Salmastra
Suyu
CIP Durulama
Suyu
Proses Yikama ve
Durulama Suyu
Tesis Temizligi
Atiksu Aritma
Tesis Servis Suyu
Arag¢ Yikama Suyu
Tesis ici Yesil
Alan Sulama
Yangin Hidratlari
Ekipmanlarin
Bakmi
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Tablo 3. Sanayi tesisleri icin yeniden kullanim alanlarina uygun su kalitesi belirleme matrisi 6rnegi

Yeniden Su yeniden kullanim alternatifleri icin su kalite parametreleri
Kullanim i i . ... Toplam Ca

Alanlan BOIls KOI Koliform Bulaniklik Alkalinite Sertlik Sertlg iletkenlik Kloriir
Proses

Kimyasal

Besleme

Sistemleri

Sanitasyon

Sogutma Kule5|
Tamamlama
Suyu

Kazan
Tamamlama
Suyu

Kapali Devre
Tamamlama
Suyu

Pompa
Salmastra Suyu
CIP Durulama
Suyu

Proses Ylkama
ve Durulama
Suyu

Tesis Temizligi

Atiksu Aritma
Tesis Servis
Suyu

Arac Yikama
Suyu

Tesis ici Yesil
Alan Sulama

Yangin
Hidratlar

Ekipmanlarin
Bakimi

56 ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
| Sanayi Sektérleri Uygulama Kilavuzlar




Sekil 1,2,3 ve 4'te sanayi tesislerinin su kaynagindan baslanilarak su kullanimi, atiksu geri kazanimi
ve yeniden kullanimi degerlendirebilmesine imkan saglayabilecek bir karar agaci verilmistir. Bu karar
adaci, sanayinin sebeke, yeralti, yerlsti veya aritilmis evsel atiksuyu su kaynagi olarak kullanmasi
durumunda; kullandigi su birim fiyati, su kalitesi ve su miktarini sorgulayan ve su minimizasyonu ve
yeniden kullanima y&nlendiren bir algoritmadir.
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Sekil 1. Farkli su kaynaklarindan su temin eden sanayi tesisleri icin atiksu geri kazanimi karar agaci (Sebeke suyu)
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Sekil 2. Farkli su kaynaklarindan su temin eden sanayi tesisleri icin atiksu geri kazanimi karar agaci (Yerdsti suyu)
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Sekil 3. Farkli su kaynaklarindan su temin eden sanayi tesisleri icin atiksu geri kazanimi karar agaci (Yeralt: suyu)

ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI |

Sanayi Sektorleri Uygulama Kilavuzlari




P 11-.|-r.\l

Aritilmay eveelkentuel
| anbsulacin vendden |
! kuwllnmom

%

 Tomim odfiben srvdmes

cveed shilksunum hirim

madiy eti nedie?
L e -

Evet Hayir

AV_ 1L

e

Isteniten kativede i
smyn uluyihublByar !- suyn slirdibrelebilir
i sekibde ulaglabiliyos
L mu? J
Evet Haywr Evet Hayir
I s T S
L.__]'L- | | Estemiben kaliie igin |:’ TLia? A.‘I:amrm
et s il o arrima Birim maliyctinden dukia AR
daba dislk maliyetti | wvgulaniyor mi? AR e et s R ———
VLI (A D R | g A= g
degeriendiribmelidir alternatifi dederlen drilue B is’
Evet Hayr
l l Abiermatil s
haymalkdsm mevoat
Wik maliyedi nedic?] | 74688 I yeniden kullanim| | ma?
| | amacins uygen gerekil o I
! Timd | lslitesinin suglanmas: igin
L _ | ilave aribmas presesber] | Haywr

| wgulemalide |

#

.
| Tesls i su

T N e sy By
lh ool e ir,

Tuesls gl armimms
Anksilarn pauil Ak
km llaEmmm

defirriemdirila

Su minimizasyonu | Hayr

Sekil 4. Farkl su kaynaklarindan su temin eden sanayi i B nsls sm (o
tesisleri icin atiksu geri kazanimi karar agaci L Laralnnel mi?
(Aritilmig evsel/kentsel atiksu) o o

ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
| Sanayi Sektorleri Uygulama Kilavuzlar

F




il b i i B mailmrsnclian e sai
msikFar, knlids vriowys mefiyedty smow
ul syt eHNOr B

|

Tikiisd 30 Ll loioiil A biilsay i o4 ikiailamai
=l by et i st s st i e

X,

v

‘.- Teakslin 7o Mitivanin i R rgalenmns s d s )

£ o

Akan bl e leasynpssy ber b gk igie
Irelirkevinis

J

v

Anlen mallciserven her e ok feln
Beliveyimia.

J

ey mar| s mrrt e ey el n u

{ Feats il aburdarn avretillopik olarok
. defiedl plicta s,

)

( Timds i Eirkh peniden bulinee
aeramtiferin| geterieanirinie,

Sekil 5'te ise tesisin su
ihtiyacinin karsilanmasinda
alternatif su kaynaklarindan ve
su minimizasyonu calismalari
ile istenilen miktar, kalite
ve/veya maliyette suya
ulagilamiyor ise (alternatif su
kaynaklarindan suya ulasilsa
dahi yeniden kullanim her
zaman distnilmelidir) tesiste
yeniden kullanim
alternatiflerinin
degerlendirmesinde
kullanilabilecek bir karar agaci
verilmistir.
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Sekil 5. Sanayi tesisinde yeniden kullanim alternatiflerinin
degerlendirmesinde kullanilabilecek bir karar agaci
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Sekil 6'da ise sanayi tesislerinde su yeniden baglamalidir. Tesiste éncelikle dogrudan
programi olusturmada izlenebilecek adimlar kullanim, ardindan uygun aritma sonrasi yeniden
verilmistir. Buna gére, sanayi tesisi mevcut kullanim alanlari, bu uygulamanin risklerini,
proses profilini degerlendirerek birim tretim faydalarini ve maliyetlerini analiz etmelidir. Risk,
basina su kullanim miktarini ulusal ve uluslar arasi  fayda, maliyet analizleri sonrasi secilen yeniden
ayni faaliyeti gdsteren tesisler ile kiyaslamali ve kullanim projesi uygulamaya konulmali ve

su kullanim miktarlarini azaltabilecegdi/azaltmasi sonuglari izlenmelidir. Basari ile stirdirilen
gerektigi bir noktada ise su kitle dengesini yeniden kullanim programlari da belli araliklar ile
olusturarak yeniden kullanim programina (6rnegin 3 yil) gézden gegirilmelidir.

FLLE
FinjEill

Sekil 6. Sanayi tesislerinde su yeniden programi olusturmada izlenebilecek adimlar
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TURKIYE'DE ALKOLSZ
ICECEK SEKTORU

Alkolsiiz icecek terimi yoruma agciktir ve dikkatli
bir tanimlama yapilmasi gerekmektedir. En
yaygin tanimlama alkol icermeyen icecekler
seklinde olup cay, kahve, siit bazli icecekler bu
grubun disinda tutulurken alkolsiiz bira ve su bu
tanimlamaya dahil edilmektedir. Bazi tlkeler
yasal diizenlemelerinde meyve suyunu ve suyu
bu tanimlamanin disinda tutmakta bazilari ise
alkolsuiz icecek sinifinda degerlendirmektedir.

Tirk Gida Kodeksi Yonetmeligi Alkolsiiz icecekler
Tebligine gore alkolsiiz icecekler; meyveli icecek,
aromali igecek, meyveli surup, aromali surup,
meyveli icecek tozu, aromali icecek tozu, meyveli
dogal mineralli icecek, aromali dogal mineralli
icecek, yapay soda, kola, tonik ve aromali sudur.

Alkolstiz iceceklerin tretimi viicudun temel su
ihtiyacini karsilamak amaciyla gerceklestirilmistir.
insanlarin temel su kaynadi sudur. Ancak 20.
Yiizyil dncesinde su ile bulasan kolera, dizanteri
gibi hastalik salginlarinin bircok Avrupa tlkesinde
yaygin olmasi kaynatilmis ve bitkilerle
aromalandirilmis iceceklerin yaygin hale
gelmesine neden olmustur.
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Tarihsel olarak incelendiginde alkolstiz
iceceklerin meyve ile aromalandirilmis sulardan
ve alkol icermeyen bitki ekstraktlarindan kéken
aldigi goriilmektedir. Yapay olarak basing altinda
karbondioksitin suda ¢éziindirilmesi ile yapay
gazh su uretimi ise 1760'l yillarin sonunda
gerceklestirilmistir [1].

Tirkiye'de mesrubat tarihi ile ilgili kesin bir bilgi
olmamakla beraber 19.yiizyil sonlarinda bazi
gayrimiislimlerin istanbul'da mesrubat fabrikasi
(gazozhane) acarak islettikleri bilinmektedir.
Gazli icecek sektori son yillarda Turkiye'de en
hizli gelisme gosteren sektorlerden birisi
olmustur. Tirkiye'nin geng niifusa sahip olmasi ve
tliketicinin ucuz Uriinleri talep etmesi, Tirkiye'de
bulunan firmalarin gazli icecek uretimi hakkinda
calismalar yapmaya baslamasina neden olmustur
[2]. Turkiye'de yillik kisi basina 39 litre gazli
icecek tuketilmektedir. Bu orani diger diinya
devletlerinin gazli icecek tliketimi ile kiyaslarsak,
Turkiye'nin gazli icecek tiketiminin diistik oldugu
ortaya ¢ikmaktadir [3].

Turkiye Odalar ve Borsalar Birligi (TOBB)
kayitlarina gore alkolsiiz icecekler sektériinde
faaliyet gosteren kayith Uretici sayisi 374'tur.
Alkolstiz icecek sektori alt kategorilerine gére
degerlendirildiginde ise sektér igerisinde %39
oranla en bliylik paya sahip alt sektér gazli
icecek sektdriidiir. Gazl iceceklerden sonra %19
ile maden suyu sektérii ve %12 paya sahip
aromali surup sektori gelmektedir (Sekil 1).




Diger
%16

Enerji

I . Gazli igecek
Igecekleri
%6

; %39

Soguk Cay
%8

Aromali Surupla

0,
w1z aden Suyu

%19

Sekil 1. Alkolsiiz icecek sektérii alt kategori dagilimi

TOBB verilerine gére gazli icecek sektoriinde
faaliyet gésteren kayith Uretici sayisi 146'dir.
Gazl icecek sektori alt kategorilerine gore
degerlendirildiginde ise sektor icerisinde %41
oranla en bliylik paya sahip alt sektér meyveli
gazoz sektoridir. Meyveli gazoz sektériinden
sonra %32 ile aromali gazoz sektorii ve %27
paya sahip kolali icecekler sektorii gelmektedir
(Sekil 2) [4].

Y s Saney A

Kolali igegek

Meyveli Gazoz %27
0.

%41

Aromali Gazoz
%32

Sekil 2. Gazli icecek sektérii alt kategori dagilimi

“Aritilmig Atiksularin Yeniden Kullanimi Projesi”
kapsaminda SKKY Tablo 6.1: Sektér: icki Sanayii
(Alkolsiiz ickiler Mesrubat Uretimi ve
Benzerleri)'e tabii olan ve uretim konusu gazli
icecek olan bir tesis incelenmistir. Bu nedenle
alkolstiz icecekler sektorinde ki diger Grtnlerin
Uretimine bu raporda fazla yer verilmeyecek
olup, gazli iceceklerin lretimi, su kullanimi ve
atiksu olusumu incelenmistir. Alkolsiz icecek
sektori hakkinda detayli bilgiler, Avrupa
Komisyonunun 2017 yilinda hazirlattigi, “Best
Available Techniques (BAT) Reference Document
for Food, Drink and Milk Industries” isimli BREF
dokiimanindan temin edilebilir.
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Gazli iceceklerin icerigi, farkli tiketici zevk ve
tercihlerine bagli olarak cesitlilik gosterebilir. Bu
iceceklerin baslica bilesenleri; su karbon dioksit,
kafein, tatlandiricilar, asitler, aromatik maddeler
ve esanslardir.

Gazli iceceklerin ana bileseni sudur. Klasik gazl
icecekler (Diyet olmayan) %80-90 su icerirken,
diyet tiirleri %99'a kadar su icerebilmektedir.
Gazli icecek Uretiminde kullanilacak su, saf ve
tatsiz olmalidir. Bu nedenle, Uretimde
kullanilacak su kaynaginin herhangi bir tadi varsa,
bir 6n aritma gereklidir. On aritma; koagiilasyon-
flokilasyon, filtrasyon, iyon degisimi ve
adsorpsiyonu proseslerini icerebilir [5].

Gazli icecek tretimi igin kullanilacak olan suyun
sertligi <50 mg/L CaCO,veya 50-100 mg/L
CaCO, araliginda olmalidir. Su icerisinde bulunan
AKM karbonasyon ve koplik kaybina neden

""
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olmaktadir. Bu nedenle su icerisinde bulunan
AKM'nin giderilmesi icin filtrasyon gerekebilir. Su
icerisinde bulunan organik madde himik asit, alg
polisakkaritleri ve polipeptitleri, protozoalari ve
mikrobik kirleticileri icerebilir. Organik tirler,
ozellikle alg polisakkaritleri, gazl iceceklerin
dusiik pH kosullarina tepki verdikleri ve icindeki
diger bilesenlerle reaksiyona girdikleri icin,
depolama esnasinda géze hos gelmeyen
gbzenekli kristaller halinde ¢okelti ortaya
cikarmaktadir. Yiiksek alkalinite ise, gazl icecegin
asitligini tamponlayarak icecegin tadini
etkilediginden giderilmesi gereken diger bir
parametredir. Gazli icecek Uretimi icin
kullanilacak suyun alkalinitesi <100 mg/l CaCO,
olmalidir. Alkalinite koagtlasyon islemi veya iyon
degisimi ile azaltilabilir. Proses suyunda istenilen
su kalitesi ozellikleri Tablo 1'de verilmektedir [6].
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Tablo 1. Gazli icecek sektériinde istenilen proses suyu kalite parametreleri [6]

Parametre
Koku

Tat

Renk
Bulaniklik
Alkalinite
iletkenlik
Benzen
Serbest Klor

Toplam Organik
Karbon

pH
Fenol -Klorofenol

Toplam
Cozlinmis Kati
Madde

Kloriir
Florir
Nitrat
Nitrit
Fosfat
Siilfat
Siilfit

Aliminyum
Arsenik
Kadmiyum
Bakir

Demir
Kursun
Mangan
Civa
Cinko
Sodyum

Birim

Pt/Co
NTU
mg/L CaCOQO,
pS/cm
mg/L
mg/L

mg/L

pg/L

mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L

pg/L
mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
pg/L
mg/L
mg/L

Limit
Kokusuz
Tatsiz
20
1
100
500

0,05

6,5-8,5
0,5

500

20
1,5
20
0,1

10

0,2

0,05

0,2
0,05
0,03

150

Aciklama
Tat ve kokuyu etkiler
Aromayi etkiler
Berrakligi etkiler
Berraklig: etkiler
Uriin asiditesini etkiler
istenmeyen tat ve tuzluluk
Anemi ve Kansere neden olur
istenmeyen lezzet verir

Leke ve kot kokuya neden
olur

Asit kontrolu saglar

Tad etkiler

Istenmeyen tat ve tuzluluga
neden olur

Tuzlu tat ve korozyon

Dis lekeleri ve kemik hastaligi
Organik kirlilik ve korozyon
Organik kirlilik ve korozyon
Mikrobiyal biyime
Korozyon

Nérotiksin etki

Tortu ve bulaniklik

Deri ve dolagim sistemi
rahatsizliklari

Bobrek rahatsizliklar

Karaciger, bobrek ve bogaz
rahatsizliklari

Tat ve géruntlyu erkiler
Bobrek rahatsizliklari
Tortu ve istenmeyen tat
Bobrek rahatsizliklari
Keskin tat'a neden olur

Klorir ile tuzluluga neden olur
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Gazli iceceklerde bulunan gaz karbondioksittir.
Karbondioksit hafif keskin kokusu olan renksiz
bir gazdir. Karbondioksit suda eritildiginde, agiz
mukoza zarlarini tesvik ederek icecegi ferahlatici
bir kaliteye kavusturan asitli ve keskin bir tada
sahiptir. Karbondioksit, gazli icecek fabrikalarina
sivi halde gonderilir ve yiliksek basin¢l metal
silindirlerde depolanir. Karbonasyon, bir sivinin
karbondioksit gazi ile emprenye edilmesi olarak
tanimlanabilir. Tiketim sirasinda karbondioksit
gazinin kagmasi aroma arttirir, ciinky
karbondioksit kabarciklari aromatik bilesenleri
gazli iceceklerin ylzeyine kadar tasiyarak
surtikler. Bunun yaninda sudaki karbondioksit
varligi mikrobiyolojik biyimeyi engeller. Pek cok
bakteri, karbonatli suda, karbon olmayan suya
kiyasla daha kisa siirede 6lmektedir.

Kafein; kakao ¢ekirdegi, cay yapragi, kahve
cekirdegdi ve kola fistigi gibi 60'dan fazla farkli
bitkiden ekstrakte edilebilen dogal bir aromatik
maddedir. Kafein, diger tatlar gelistiren ve
kliclik miktarlarda kullanilan aci bir tada sahip
aromatik maddedir.

Klasik gazli icecek ve diyet gazli icecekler icin
farkl tatlandiricilar kullanilir. Klasik gazli
iceceklerde glikoz ve friktoz gibi tatlandiricilar
kullanilir. Klasik gazli icecekler, yaklasik %7-14
oraninda tatlandirici icerir. Cogu klasik mesrubat,
yuksek friktoz misir surubu, seker veya ikisinin
bir kombinasyonu ile tatlandirilir. Friktoz
glikozdan %50 daha tatlidir ve gazli iceceklerde
bulunan kalori miktarini azaltmak igin kullanihr.
Aspartam, sakarin, suraloz ve asesiilfam gibi
"diyet" veya "dusiik kalorili" tatlandiricilarin
diyet gazli iceceklerde kullanimi onaylanmustir.
Bircok diyet gazli icecek, trtine dustik kalori
saglayan yogun bir tatlandirici olan aspartam ile
tatlandirilir.

Gazli iceceklerde yaygin olarak kullanilan asitler;
sitrik asit, fosforik asit ve malik asittir. Gazli
iceceklere asitlik verilmesinin nedeni Griiniin
tathhig dengelemek ve raf dmrini uzatmaktir.
Ayrica Urlinun, tazeligini saglar ve ferahlatici
etkiye sahip olmasina katkida bulunur. Sitrik asit
dogal olarak narenciye, frenkiizimi, cilek ve
ahududu da bulunur. Malik asit elma, kiraz, erik
ve seftalilerde bulunur.
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Yukarida agiklanan temel malzemelere ilave
olarak Urlinlin, rengini, tadini artirmak icin cesitli
ozelliklerde aromatik maddeler, renklendiriciler,
antioksidanlar gibi katki maddeleri de
kullanilabilmektedir [5].

Bir gazli icecek uretim islemleri, tretilen lriine ve
kullanilacak ambalajin tiriine baghdir. Genel
olarak, konvansiyonel prosesler hala gecerlidir,
ancak yillar icinde yapilan teknolojik ilerlemeler
nedeniyle, proseste otomasyon kullaniminda
artig, artan Uretim verimi ve daha az isglict
gereksiniminde bazi degisiklikler olmustur. Gazli
icecek Uretimi asagida verilen prosesler ile
gerceklesmektedir [6].

+ Esansin depolanmasi (Hammadde)
e Suaritimi

« Sekerin eritilmesi (Grandl seker kullanilmasi
halinde)

+  Karistirma
+ Karbonizasyon/Pastérizasyon
+ Sise Uretimi (PET Siseler icin)

« Sise yikama/durulama (Geri dénlsiimi
yapilan cam siseler)

« Cleaning In Place (CIP)
+ Dolum ve Ambalajlama
Esansin Depolanmasi:

Genel olarak, esans tankerler araciligiyla tedarik
edilir ve liretim tesisinde depolama tanklarina
pompalanir. Esansi 0 °C'nin altinda tutmak icin
depolama alani veya tanklar sogutulmalidir.

Granlil (toz) seker genellikle torbalarda verilir ve
daha sonra “basit surup” veya sivi seker ¢ozeltisi
Uretmek icin aritilmis suda ¢ézllir. Bu basit
surup daha sonra karistirma alanina pompalanir.
Diger hammaddeler arasinda stabilizatérler,
aroma verici maddeler, tatlandiricilar (sekersiz
formulasyonlar icin) ve koruyucular gibi katki
maddeleri bulunur.
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Sise Uretimi:

PET siseler bir tedarikgi tarafindan saglanabilir,
ancak daha buyik Uretim tesislerinde yerinde
uretilir. Sise Uretimi, renk ve sise boyun kismi icin
6n kaliplarin kullaniimasini icerir. Sisenin son
halini vermek icin, én kalip bir firinda 90 °C'ye

isitilarak sise kalibina aktarilir, ilk olarak sise algak
basingla gerilir ve tflenir, daha sonra dogru sekli
olusturmak icin yiksek basin¢l hava verilir.

Cleaning In Place (CIP):

iyi operasyonel yénetim ve sonuglar icin tim
operasyonel ekipmanlarin etkili bir sekilde
temizlenmesi esastir. Bu genellikle gerekli
temizleme sollisyonlarini iceren ve temizleme
adimlarini kontrol eden bir temizleme Unitesi
tarafindan gergeklestirilir.

Yerinde temizlik (CIP) programi genellikle islem
dért asamadan olusur; Sistemin durulanmasi,
%1,5'lik kostik ile 80 °C'de sistemin 15 dakika
yikanmasi, sicak su ile ilk durulama ve soguk su
ile son durulama (Sekil 3).

wil TI!TT“

Sekil 3. CIP unitesi akim semasi

Sise Yikama/Durulama:

Yeniden kullanim igin geri dénustirilebilir cam
siselerin kullanilmasi, siselerin dolumdan énce
temizlenmelerini gerektirir. Bu su yogun bir
srectir ve cam siselerin yeniden kullanilmasi icin
toplanmasi verimli bir geri doniislim programi
gerektirir. Gazl iceceklerin ambalajlanmasi icin
plastik siselerin piyasaya siiriilmesiyle, siseleme
tesislerinin bircogu artik geri donisturilebilir
siseler kullanmamaktadir ve bu nedenle bir sise
yikama/durulama hattina ihtiya¢ duymamaktadir.
Sise yikamanin prosesinde ana adimlar arasinda
bir 6n yikama, kostik ile yikama ve ilk/son
durulama yer alir. Genel olarak, durulama suyu
ve kostik yikama suyu proses icerisinde geri
donusturdlir. Bazi Gretim tesislerinde, Uretilen
PET siseler ve teneke kutular da dolumdan énce

arrtilmis proses suyuyla yikanmaktadir.
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Su Aritimi:

Su, gazli icecek liretim prosesinde, seker
eritme, esans seyreltme ve son uriinde
karistirmaya kadar kullanilir. Gerekli su aritma
seviyesi, Uretim tesisinin su kaynaginin
kalitesine bagldir. Aritma prosesleri arasinda
genellikle askida kati maddelerin giderilmesi
icin kum filtrasyonu, renk ve organik maddelerin
giderilmesi icin aktif karbon filtrasyonu,
bakterilerin giderilmesi icin UV veya ozonlama,
partikil kiiciik boyutta ki taneciklerin
giderilmesi icin mikro filtrasyon ve ¢ézlinmis
katilari azaltmak icin ters ozmoz (RO) membran
filtrasyonu vardir. Su ayrica iyon degistirme
teknikleri ile yumusatmayi da gerektirebilir.

Karigstirma (Harmanlama):

Harmanlama, sivilarin birlestirilmesi iglemidir ve
bu islem, strekli veya kesikli (seri) sekilde
gerceklesebilir. Kesikli calisan tesislerde, sivilar
(6rnegin esans ve su) bir tankta ayarlanmig
hacimlerde karistirilir ve daha sonra baska bir
parti karistirlmadan 6nce bir sonraki islem
adimina aktarilir. Kalitenin saglanmasi icin her
partinin sonunda 6rnekler alinir. Strekli veya
kesikli seklide harmanlama, sivilarin siirekli
olarak karismasini icerir. Uriin siirekli olarak
6rneklenir ve dogru kalitenin elde edilmesini
saglamak icin esansin ve suyun akis hizi
ayarlanir.

Gazli icecekler s6z konusu oldugunda,
tatlandiricilar, renklendiriciler, asitler,
koruyucular ve diger katki maddeleri,
karbonizasyon asamasindan 6nce bu asamada
basit surup (su seker karisimi) icerisine aritilmig
su ile karistirilarak, nihai surup karigimini
olusturmak Uzere ilave edilir. Bu asamada
énemli bir adim su icerisinde ki oksijenin
giderilmesidir (deaeration). Oksijen,
karbonizasyon sireci Gzerinde olumsuz etki
yapabilir ve koplirmeye neden olabilir.

ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
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Karbonizasyon/Pastdrizasyon:

Geleneksel gazli icecek iiretiminde,
harmanlanmis karigim daha sonra
karbondioksitin eklendigi dolum alanina
yonlendirilir. Karbondioksitin daha iyi absorbe
edilmesi icin, gazli icecekler amonyak ve glikol
bazli sogutma sistemleri kullanilan sogutma
kuleleriyle sogutulur. Karbondioksit sivi halde
depolanir ve gerektiginde karbonizasyon
Unitelerine aktarilir. Genel olarak, gazli icecekler,
Urlin turiine bagl olarak 15 ila 75 psi (100 ila
500 kPa) arasinda karbondioksit icerirler. Son
Uriin daha sonra siselere, kutulara veya plastik
polietilen tereftalat (PET) kutularina paketlenir.

Gazl icecekler icin, harmanlanmis karigim
karbonizasyon prosesinden dnce pastérize
edilir. Tinel ve flash olmak tizere iki ana tip
pastdrizasyon vardir. Tiinel pastérizasyonunda,
su, boru biciminde veya plakali isi
degistiricilerinde 80 ila 95 °C'ye isitilarak islem
gerceklesirken, flag pastdrizasyonunda,
harmanlanmis sivilar steril kaplara dékdiliir ve bu
kaplar isitilarak (buhar ile) pastérizasyon
gerceklesir. Bu yontem geleneksel
pastorizasyondan daha yliksek sicaklik kullanir
ve daha az zaman gerektirir.




Dolum ve Ambalajlama:

Doldurma islemi iki yontem ile
gerceklesmektedir. Bunlar; aseptik (soguk) ve
sicak doldurma. Gazli iceceklerin cogunlugu,
azalan proses gereklilikleri nedeniyle aseptik
dolum yontemiyle doldurulur. Aseptik dolumda,
siseler veya kutular énce sterilize edilir ve daha
sonra gazl icecek ile doldurulur.

Konteyner doldurulduktan sonra, kullanilan
ambalajin tipine (6rnegin plastik siselerin
kapaklarinin kapatiimasi) bagl olarak kapatilir,
etiketlenir, kutulanr, plastik sarilir ve dagritim igin
depolanir [7].

Sekil 4'te kesikli seklide gazli icecek tretim akim
semasi verilirken Sekil 5'te ise siirekli sekilde
calisan gazli icecek Uretim akim semasi
verilmektedir.

Su Aritimi

E Oksijen Alma
sans

Surup

Katki 1 Harmanlama . Karbonizasyon g
Maddeleri L .

Nihai Asit
surup Tanki

Sekil 4. Kesikli sekilde ¢alisan gazli icecek lretim akim semasi

Katki Maddesi

Surup Esans Tanki Coézdiirme
Depolama i R -
Tanki ! T 3 F I i
Surup ) l l
Hazirlama T B—

— |

Harmanlama g Pastorizasyon

Sekil 5. Siirekli sekilde calisan gazli icecek tiretim akim semasi
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igki Sanayi /A

GAZLI ICECEK SEKTORUNDE

SU KULLANIMI VE
ATIKSU OLUSUMU

Gazli icecek sektoriinde su kullanimi ve atiksu olusumu; proses disi su kullanimi ve atiksu olusumu,
proseste su kullanimi ve atiksu olusumu olmak lizere iki alt baslikta incelenmistir. Sekil 6'da gazli
icecek uretim sektériinde su kullanimi ve atiksu olusumu verilmektedir

1 U BCERESGINDTE |
| ¥ARDC I ETMELER | [ HSE VIKAN, CALRALAMA|
| P 3 ' = | PsThsizasyon

GAZL! iCECEK
SEKTORU

ATIKSU OLUSUM _
CIF DOsLIG SULARE ALAN LARI .1
ri SIS TIAAMA, CALICAL AbA SULAR

Sekil 6. Gazli icecek sektérii su kullanimi ve atiksu olusumu

GERL VIKARA FIRAR
MERBRAN KONEANTRELERL

PRETORIZASYOIH TLAm

Proseste Su Kullanimi ve Atiksu Olusumu

Gazli icecek sektoriinde proseste su kullanim yerleri; su hazirlama unitesi, sanitasyon islemi, CIP
islemi, yardimci isletmeler, dolum 8ncesi siselerin temizlenmesi, dolum sonrasi dezenfeksiyon ve
proses suyu olarak siralanabilir.

Proses suyu, tesis icerisinde acilan kuyulardan veya sebekeden temin edilmektedir. Tablo 2'de proses

icin su kullanimi 6zetlenmektedir.
ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
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Tablo 2. Proseste su kullanimi

Proses Aciklama

Proses suyu Satisa sunulan Uriin icerisinde

Sanitasyon Tesiste yapilan sanitasyon igslemi

CIP Ekipmanlarin yerinde temizlenmesi

Yardimei Iletmeler Kazan, Kule ve Kapali devreler

. Dolum &ncesi geri déntisimli
Sise yikama, calkalama i i k i
siselerin temizlenmesi

Pastorizasyon Dezenfeksiyon

Proses suyu hazirlama

Su hazirlama Unitesi ve geri yikama islemi

Gazli icecek sektériinde su hazirlama tesislerinde
su kullanimi gerceklesmektedir. Su hazirlama
tesislerinde kullanilan suyun amaci proses suyu
hazirlamak ve su hazirlama tesislerinde bulunan
multimedya filtrelerin (kum filtresi, aktif karbon
vb.) tikanmasini dnlemek icin geri yikanmasidir.
Uriin igeriginde kullanilan su atiksuya
doéntsmezken, multimedya filtrelerin geri yikama
sulari ve membran proseslerin konsantreleri
atiksu olusturmaktadir.

Sanitasyon islemi tesis icerisinde, 6zellikle Gretim
prosesinin gerceklestirildigi zemin, makine ve
ekipmanlarin temizligini kapsamaktadir.
Sanitasyon iglemi sicak su ve/veya buhar ile
yitkama ve ardindan soguk su ile durulama ile
gerceklestirilebildigi gibi dezenfektan
kimyasallari ile su karisiminin kullaniimasi ile de
gergeklesebilir. Sanitasyon islemi sirasinda
kullanilan su atiksuya déntsmektedir.

CIP, surup hazirlama odasinda bulunan tanklarin
ve boru hatlarinin yerinde temizlenmesi icin
kurulan sistemlerdir (6zellikle kesikli isletilen
tesislerde). CIP islemi, tanklarin ve boru
hatlarinin sicak su kostik karigimi ile
yitkanmasindan sonra tanklarin ve boru hatlarinin
sicak su ile ilk durulamasi ve soguk su ile de son
durulamasinin yapilamasini kapsamaktadir. CIP
isleminde kullanilan su atiksuya donismektedir.

Yardimci igletmeler, tesisin ihtiyaci olan isitma ve
sogutma islemlerini gerceklestirecek olan (kazan,
kule, kapali devre sistemler vb.) ekipmanlarin
bulundugu tnitedir. Yardimci isletmelerde su;
kazan, kule (su sogutmali) ve kapali devre
sistemlerin besi suyu ve tamamlama suyu olarak

kullanilmaktadir. Yardimci isletmelerde atiksu
kazan ve kule bl&f sulari ve kapali devre
sistemlerin bakim onarimi sirasinda sistemden
bosaltilan su olarak olusmaktadir.

Dolum 6ncesi (rilinlin doldurulacagi kaplarin
(6zellikle geri dontisimi saglanan cam siselerin)
icinin ve disinin temizligi icin calkalama ve yikama
seklinde su kullanimi gerceklesmektedir. Yikama
ve calkalama icin kullanilan su atiksuya
dénismektedir.

Dolum sonrasi dezenfeksiyon igin pastérizasyon
islemi yapilmaktadir. Past&rizasyon islemi Griiniin
sicakhiginin belirli bir dereceye yiikseltilip
sogutulmasidir. Pastdrizasyon islemi su
kullanilarak veya su kullaniimadan
gergeklestirilebilir. Pastérizasyon isleminin su
kullanilarak gerceklestirilmesi durumunda
pastdrizasyon sulari atiksuya doniismektedir.

Tablo 3'te proseste atiksu olusumu
ozetlenmektedir.
Tablo 3. Proseste atiksu olusumu

Proses Aciklama
Sanitasyon Sanitasyon sonrasi olusan atiksular
CIP CIP iglemi sonrasi olusan atiksular

Yardimci igletmeler BI&f sulan

§ Yikama, calkalama sularinin
Sise yikama, calkalama .
olusturuldugu atiksular

Pastdrizasyon iglemi
sonucu olusan atiksular

Pastérizasyon

Multimedya filtrelerin geri

Su hazirlama Gnitesi  yikama sulari ve membran

proseslerin konsantreleri

Proses Digi Su Kullanimi ve Atiksu Olusumu

Proses disi su kullanimi, gazli icecek sektoriinde
calisan personelin sosyal (dus, lavabo ve tuvalet
vb.) ihtiyaclari ve mutfak icin su kullanimi olarak
gerceklesmektedir. Tesislerde calisan personelin
icme suyu ihtiyaci genellikle sebekeden veya
ambalajli sulardan temin edilmektedir. Calisan
personelin kullanma suyu, mutfak icin su ihtiyac,
temizlik icin su ihtiyaci, tesis icerisinde acilan
kuyulardan veya sebekeden temin edilmektedir.

Proses disi atiksu olusumu, tesislerde calisan
personelin sosyal (dus, lavabo ve tuvalet vb.)
ihtiyaclarindan, mutfaktan ve temizlik islerinden
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Sanayi Sektorleri Uygulama Kilavuzlari ‘

kaynaklanmaktadir.



igki Sanayi /A

GAZLI ICECEK SEKTORUNDE
ATIKSU GERI KAZANIMI
VE YENIDEN'KULLANIMI

Tablo 4. Gazli icecek sektérii atiksu karakterizasyonu

proses atiksulari ve evsel nitelikli

atiksular olmak iizere iki alt ba§||kta Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) mg/L 1200 -8000

incelenmi§tir_ Biyolojik Oksijen ihtiyaci (BOis) mg/L 600 -4500

Proses Atiksularinin Yonetimi Albeliale mg/L CaCo, 1000 -3500
. - Askida Kati Madd /L 0-60

Gazli icecek sektoriinde proses atiksulari sida fafl Madde Mg

ylksek organik kirlilige sahip Ugucu Askida Kati Madde mg/L 0-50

oldugundan proses atiksulari dogrudan Amonyak Azotu (NH, - N) — 150 -300

desarj edilememekte, tesis icerisinde

bulunan atiksu aritma tesislerinde Fosfat (PO,- P) mg/L 20 -40

aritildiktan sonra desarj edilmektedir. Silfat (SO mg/L 720

Gazli icecek enddistrisinde olusan proses
atiksularinin karakterizasyonu Tablo 4'te  Potasyum (K) mg/L 20 -70
verilmektedir [5].

Demir (Fe) mg/L 10 -20
Evsel Atiksu Yonetimi

Sodyum (Na) mg/L 1500 -2500
Gazl icecek Uretim sektdriinde calisan
personelin sosyal (dus, lavabo ve tuvalet Nikel (Ni) mg/L 12 -25
vb.) ihtiyaclarindan, mutfaktan ve Molibden (Mo) mg/L 3.8

temizlik islerinden kaynaklanan evsel

nitelikli atiksular, proses atiksulari ile Cinko (Zn) mg/L 1-5
birlikte tesis icerisinde bulunan atiksu
aritma tesisinde aritilarak desarj
edilmektedir.

Kobalt (Co) mg/L 3-8

Gazli icecek sektoriinde su kullanim miktari ve atiksu olusumu; tesis icerisinde geri kazanim
faaliyetlerinin durumuna ve geri déntisimi saglanan cam siselerinin kullanim durumuna ve tercih
edilen prosese (siirekli veya kesikli) gére degisiklik géstermektedir.
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‘ ‘ 2015 yilinda Giiney Afrika'da gazli icecek
Uretimi konusunda faaliyet gosteren 7 tesiste
gerceklestirilen anket calismasi sonuglarina gére
1 It Grin Gretimi icin kullanilan ortalama su
miktari 1,6 It'dir [7].

Waste and Resources Action Programme
(WRAP)'In 2007 yilinda ingiltere icin yaptigi
calismada 1 It gazli icecek Uretimi icin kullanilan
ortalama su miktarinin 1,53 It olarak
gerceklestigi belirtilmistir [8].

Kiresel dlcekte faaliyet gosteren Beverage
Industry Environmental Roundtable (BIER)'in
2015 yilinda gazli icecek Uretiminde faaliyet
gosteren 756 tesiste yaptigi anket sonuglarina
gore 1 It gazli icecek Uretimi icin kullanilan
ortalama su miktarinin 2,64 It oldugu
belirtilmigtir [9].

Tablo 5'te gazli icecek sektdriinde su kullanimi
hakkinda yapilan calismalar 6zetlenmektedir [7].
Tablo 5. Gazli icecek sektérii su kullanim miktar:

1.47 3.77 2.64 756 Tesis BIER, 2015
1.36 a 1.53 UyeVerileri WRAP, 2007
1.2 2.8 1.64 7 Tesis  WRC, 2015

‘ ‘ “Arrtilmis Atiksularin Yeniden Kullanimi
Projesi” kapsaminda ziyaret edilen tesisten
alinan verilere gére; proses profilinin 1.47
It.su/lt.Griin oldugu belirtilmistir. incelenen
tesisin 2016 yili su kullanim miktari 469.787 m’
iken olusan atiksu miktari 77.391 m® olarak
gerceklesmistir. incelenen tesis icin 2016
yilinda kullanilan toplam su miktarinin atiksuya
doénlisiim orani %16 olarak hesaplanmistir.
Kullanilan su miktarinin %84 ' ise trin
iceriginde kullaniimis olup bu oran verilen
literatlr degerleri (%80-90) ile uyum
gostermektedir.

incelenen gazli icecek iiretim tesisinin atiksulari
350 m®/giin kapasiteli ardisik kesikli reaktor
(AKR) sistemi ile calisan biyolojik atiksu aritma
tesisinde aritilmaktadir.

Atiksular, kaba 1zgaradan gegcirildikten sonra
dengeleme havuzuna alinmakta ve bu havuzdan
niitrient havuzuna iletilmektedir. Atiksular
nutrient havuzundan ardisik kesikli reaktérlere
iletilerek desarj edilmektedir. Sekil 7'de
incelenen gazli icecek tesisinin atiksu aritma
tesisi akim semasi verilmektedir.
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Sekil 7. incelenen gazli icecek tesisinin atiksu aritma tesisi akim semasi
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incelenen tesisten alinan verilere gére, 2016
yilinda atiksu aritma tesisi giris ve cikis atiksu
karakterizasyonu Tablo 6'da verilmektedir.

Tablo 6. incelenen tesisin atiksu aritma tesisi giris
ve cikis analiz sonuglari (2016 yili ortalamasi)

:f(wcnﬁl)asal Oksijen ihtiyaci mo/l 3057

:3B|yooi|)01ik Oksijen ihtiyaci mg/L 1144 17
Askida Kati Madde (AKM) mg/L 2435 24
Toplam Azot (TN) mg/L 4,7 1,4
Toplam Fosfor (TP) mg/L 8,7 0,01

Tablo 6 incelendiginde, tesiste atiksularin yiiksek
organik madde ve AKM icerdigi, %98 KOI, %99
AKM, %70 azot ve %99 fosfor giderme verimi
saglandigi hesaplanmustir. Tesis atiksuyunda
C/N/P dengesi uygun olmadigindan nitrient
havuzunda azotlu bilesikler eklenerek biyolojik
arrtmaya uygun hale getirilmektedir.

incelenen tesis dzelinde aritilmis atiksularin geri
kazanimi ve yeniden kullanimi 2 farkli sekilde
aktif olarak yapilmaktadir.

Aritilmig atiksularin geri kazanim ve yeniden
kullanim uygulamalarinin ilki atiksu aritma tesisi
cikis sularini kapsamaktadir.

Klor Dozaji

J
C_1

icki Sanayi

Atiksu aritma tesisi cikis sulari klor dozajindan
sonra; kum filtresi, aktif karbon, membran
prosesler, mekanik filtreler ve UV'den olusan
geri kazanim tesisinde aritilarak sogutma kulesi
tamamlama suyu olarak kullanilmaktadir. Tesis
kapasitesi 70 m’/giin kapasiteli olup 30-40
m’/giin atiksu geri kazanilarak sogutma kulesi
tamamlama suyu olarak kullanilmaktadir.

Diger uygulamada ise tesiste olusan membran
konsantre sulari, CIP son durulama sulari ve sise
yikama/calkalama sulari geri kazanim su
tankinda biriktirilerek geri kazaniimaktadir.
Tankta biriktirilen sular Mikrofiltrasyon, ters
osmos ve UV'den gecirilerek ham su depolama
tankina verilmektedir. Ham su tankinda kuyu
suyu ile karistirilan geri kazanilmis sular, su
hazirlama unitesinde kum filtresi, UV, polisher
filtre ve ters osmos'dan gecirilerek kazan
tamamlama suyu olarak yeniden
kullanilmaktadir. Tesis su hazirlama Unitesinde
bulunan multimedya filtrelerin geri yikama sulari
da ham su tankina verilerek geri kazanilip
yeniden kullaniimaktadir.

Sekil 8'de arrtilmis atiksularin geri kazanim
tesisinin akim semasi verilirken, Sekil 9'da ise
ters yikama, CIP son durulama, sise
yikama/calkalama ve membran konsantrelerinin
geri kazanim tesisinin akim semasi verilmektedir.

Sekil 10'da tesisin su hazirlama Unitesi akim
semasi verilmektedir.

I

—

Atiksu Aritma Tesisi Cikist I

Mikrofiltrasyon

Klor Dozaji

Sogutma Kulesi iy =
Tamamlama Suyu

UV Dezenfeksiyon

Sekil 8. Aritilmis atiksularin geri kazanim tesisi akim semasi
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Sekil 9. CIP son durulama, membran prosesleri konsantre sulari ve su hazirlama (nitesi

ters yikama sulari geri kazanim tesisi akim semasi

Membran Prosesler
Konsantre Sulan
CIP
Son Durulama Sular

uv

Ters Osmos Mikrofiltrasyon

Su Hazirlama
Unitesi
Ters Yikama Sular

Ters Ozmos

Kazan Tamamlama
Suyu

(=

Polisher Filtre | /]
Kum Filtresi
Ters Yikama
] [ ] Sulari
o A Kullanma Suyu
ra Depolama) ' CIP Si
KR Tani [ A e :uyu>
(o X X - —) — — Polisher Filtre . uv
Kum Filtresi E:x:ﬁ(rf(":t;zﬁ?;‘ 3;‘::; | Aktif Karbon Yumugatma Cihazi N
Regine )
Proses Suyu (Uriin igerisinde ve Sanitasyon igin Kullanilan Su) 4
Sekil 10. Su hazirlama (nitesi akim semasi
“Aritilmis Atiksularin Yeniden Kullanimi Projesi” Mesrubat Uretimi ve Benzerleri) ilave olarak
kapsaminda, incelenen firmada Haziran 2017- proje ekibinin tesis incelemelerinde ve tesis
Ekim 2017 tarihleri arasinda akredite bir yetkilileri ile gerceklestirdikleri toplantilarda tesis
laboratuvar tarafindan atiksu analizleri Szelinde yeniden kullanim icin dnemli olabilecek
yapilmustir. parametrelerde analiz edilmistir.
Gazli icecek liretimi sektord icin; atiksu aritma Proseste olusan atiksuyun ozellikleri ve geri
tesisi cikisindan ve geri kazanim tesisinin kazanilan suyun &zellikleri Tablo 7'de
belirlenen noktalarindan SKKY'da tanimli sektor verilmektedir.

tablosu Tablo 6.1'e (icki Sanayii Alkolsiiz ickiler
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incelenen tesisin atiksu aritma
tesisi ¢cikis degerleri SKKY Tablo
6.1 de verilen desarj standartlari
acisindan degerlendirildiginde, 2
saatlik kompozit numune KOI
desarj standardi olan 160 mg/L
degerinin saglandigi
gériilmektedir. AAT gikiginda pH  (KOD

Kimyasal Oksijen ihtiyac

<20 24 <20

mg/L 43

degeri ise 6-9 araligindadir ve pH B 8,09 7,4 6,59 6,46
SKKY degerlerlm Saglamaktadlr' Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) mg/L <3 <3 10 <3
sekil 8'de verilen aritma Biyolojik Oksijen Ihtiyaci
prosesleri sonrasinda tesiste (8OI) mg/L <4 <4
aritilmis atiksular geri kazanilarak
sogutma kulesi tamamlama suyu  lletkenlik e A e
olarak kullaniimaktadir. Geri Ca Sertligi L 62 86
kazanim tesisi ¢ikis suyu kalitesi, .

o C. ofess s o Mg Sertligi mg/L 41 57
sogutma kulesi isletmeciligi icin
onemli olan iletkenlik, sertlik, Silika mg/L 18 17
alkalinite, silika ve toplam Alkalinite mg/L — .
¢6zlinmiis madde parametreleri
acisindan degerlendirildiginde; Toplam C8zinmiis Madde  mg/L 29 165
456 ps/cm iletkenlik, 100 mg/L Bulaniklik NTU <12 <1,2

sertlik, 124 mg/L alkalinite, 18
mg/L silika, 259 mg/L toplam

¢6ziinmiis madde ve <1,2 NTU bulaniklik
degerleri ile sogutma kulesi tamamlama suyu
olarak kullanilabilir su olarak degerlendirilebilir.

Sekil 9'da verildigi gibi, tesiste su hazirlama
Unitesi membran konsantreleri, CIP son
durulama sulari ve sise yikama/calkalama sulari
membran proseslerden sonra UV'den gegirilerek
kuyu su ile pacal yapilarak su hazirlama unitesine
verilmektedir. Su hazirlama Unitesinde geri
kazanimi yapilan sular kazan tamamlama suyu
olarak yeniden kullaniimaktadir.

Geri kazanim tesisi (membran prosesler ve UV)
cikis suyu kalitesinin kazan tamamlama suyu
olarak yeniden kullanimi agisindan
degerlendirildiginde; 353 ps/cm iletkenlik, 143
mg/L sertlik, ve 165 mg/L toplam ¢&ziinmiis
madde degeri kazan isletmeciligi agisindan
yliksek degerler olup ilave aritma proseslerinden
gecirilmesi gerekmektedir. Cikis suyunun
icerisinde bulunan sertlik degerini distirmek icin
ise iyon degistirici recineler (yumusatma cihazi),
kimyasal yontemler (kireg-soda vb.) veya polisher
filtreler kullanilabilir. Cikis suyundaki yliksek
alkalinite ve iletkenlik degerini distirmek icin
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*Haziran 2017 - Ekim 2017 tarihleri arasinda 1 farkl tesisten farkli tarihlerde
3 tekrar olarak alinan atiksu numunelerinin ortalama degerleridir

membran prosesler kullanilabilir. Kazan
isletmeciliginde 6nemli olan parametreler ve
limit degerleri Bolim 1'de verilmistir.

Geri kazanim tesisi ¢ikis suyu kalitesinin proses
suyu (Urln icerisinde ve sanitasyon igin) olarak
yeniden kullanimi acisindan degerlendirildiginde,
Tablo 1'de verilen su kalite parametreleri
limitlerine ilave olarak 17.02.2005 tarihli ve
25730 sayili “insani Tiiketim Amagli Sular
Hakkinda Yénetmelik” ekinde verilen kalite
kriterleri saglanmalidir. Tablo 7 incelendiginde
geri kazanim tesisi ¢ikis sularinin Tablo 1 ve ilgili
yonetmelikte kalite kriterlerini saglayamadig
gorulmektedir. Dolayisi ile geri kazanim tesisi
cikis sularinin dogrudan proses suyu olarak
kullaniimasi mimkiin degildir. Bu ylizden bu sular
kazan tamamlama suyu olarak
kullanilabilmektedir.

Bunun yaninda proseste (iriin icerisinde ve
sanitasyon icin) kullanilacak sular Sekil 10'da
verildigi gibi kuyulardan alinmakta ve kuyulardan
alinan sular kum filtresi ve anyonik katyonik iyon
degistirici recineler'den gegcirilerek
kullaniimaktadir.
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Sekil 11. Gazli icecek sektériinde su kaynaklari, su kullanimi, atiksu olusumu ve yeniden kullanim diyagrami

Gazli icecek sektoriinde kullanilabilecek
potansiyel su kaynaklari, sektérde su kullanimi,
atiksu olusumu ve geri kazanim faaliyetleri Sekil
11'de 6zetlenmistir. Proses icin kullanilacak su
kaynaklari; kuyu suyu, yerusti sulari (nehir, gol
vb.), ve sebeke sulari olarak siralanabilir.

Su kaynagindan alinan su proseste (lirlin
icerisinde, sanitasyon, CIP, sise calkalama ve
pastdrizasyon) ve yardimci isletmelerde (kazan
ve sogutma kulesi) kullanilmadan 6nce su
kaynagi kalitesine ve kullanim alanina gére
cokeltme, filtrasyon, membran prosesler,
demineralizasyon (mix bed recineler veya EDI)
veya dezenfeksiyon proseslerden gegirilerek
proseste kullanima hazir hale getirilmektedir. Su
kaynagindan alinan su ¢ékeltme islemine tabi
tutularak sogutma kulelerinde besi ve
tamamlama suyu olarak kullanilirken, ¢dkeltme
ile birlikte demineralizasyon veya membran
proseslerinden (kazan isletme basincina gére
istenilen su kalitesi degiseceginden) gecirilerek
kazanlarda besi suyu ve tamamlama suyu olarak
kullanilabilmektedir. Yardimci isletmelerde
kullanilan su kalitesine gére daha kaliteli su

ihtiyaci olan Uretim prosesinde ise su
kaynagindan alinan su kaynagina ve kalitesine
baglh olarak ¢ékeltme, filtrasyon, membran
prosesler, demineralizasyon ve dezenfeksiyon
proseslerinden gecirilerek kullanilabilmektedir.

Proseste, Uretilen Urilin icerisinde kullanilan
sudan herhangi bir atiksu olugmazken,
sanitasyon, CIP ve sise calkalama sularindan
atiksu olusmaktadir. Yardimci igletmelerde atiksu
olusumu ise kazan ve sogutma kuleleri blof
sulari olarak gerceklesmektedir. Su hazirlama
Unitelerinde olusan atiksular ise geri yikama
sulari ve membran konsantreleri sularindan
kaynaklanmaktadir.

Sekil 11'de gazli icecek sektdriinde proses
sonrasi acida cikan atiksularin aritilmasinda
fiziksel, kimyasal, biyolojik (anaerobik ve
aerobik), ticlinclil aritma proseslerinden sonra
alici ortama desarj edilebilecegi gibi t¢lincll
aritim prosesi sonrasi uygulanacak
dezenfeksiyon prosesi ile aritilmis atiksularin

yeniden kullanilabildigi goriilmektedir.

| ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
Sanayi Sektorleri Uygulama Kilavuzlari |




DEGERLENDIRME

Gazli icecek Uretim sektdriinde olusan
atiksularin karakterizasyonu ve miktari secilen
isletme modeline (kesikli, stirekli), geri
donlisim cam siselerinin kullanilip
kullanilmamasina ve uretilen Urline bagli olarak
degismekle birlikte yliksek organik kirlilige
sahip atiksular olarak degerlendirilebilir.

Gazl icecek Uretim sektériinde olusan
atiksular genellikle biyolojik atiksu aritma
tesislerinde aritildiktan sonra desarj
edilmektedir. Sektdrin su ihtiyaci, olusturdugu
atiksu karakterizasyonu, olusturdugu atiksu
miktari ve yeniden kullanim alanlar cesitliligi
distndldugilinde, gazli icecek tretim sektéri
atiksularinin geri kazanilarak yeniden
kullanilmasi degerlendirilmelidir.

“Arrtilmig Atiksularin Yeniden Kullanimi
Projesi” kapsaminda ziyaret edilen gazli icecek
Uretim tesisinde yeniden kullanim
uygulamalarinin iki farkli sekilde yapildigi
gdzlemlenmistir. ilk uygulamada tesisteki
aritilmig atiksularin geri kazanimi yapilip
sogutma kulesi tamamlama suyu olarak
yeniden kullanimi saglanirken, ikinci
uygulamada CIP son durulama sulari,

ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI
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sanitasyon sulari, membran prosesler
konsantreleri geri kazanilarak, su hazirlama
Unitesi ters yikama sulari ise dogrudan kuyu
suyu ile pacgallanarak farkli amaclar igin
yeniden kullanilmaktadir.

Gazli igecek Uretim sektdri proses profili
incelendiginde 1 It gazli icecek Gretimi igin
kullanilan su miktarinin diinya ortalamasi 2.64
It (BIER, 2015)"dir, “Aritilmig Atiksularin
Yeniden Kullanimi Projesi” kapsaminda ziyaret
edilen tesisten alinan verilere gore; incelenen
tesis icin proses profili 1.47 It.su/lt.uriin olarak
belirtilmistir. Tesis proses profili hedefinin 1
[t.su/lt.Griin oldugu ve bu hedef
dogrultusunda yeniden kullanim miktarinin
artirilacag), tesisi ici su minimizasyon
calismalarinin artarak devam edecegi
belirtilmistir.

Sektor 6zelinde yeniden kullanim alanlarinin
cesitliligi ve proses ici yeniden kullanim
imkanlarinin olmasi ve global sirketlerin proses
profilini diisiirme hedefleri bu sektérde
aritilmis atiksularin yeniden kullanimini
kolaylastirmaktadir.
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