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OZET

ATIKSU ARITMA SISTEMININ SECIMINDE KARAR DESTEK SiISTEMLERI
VE HAYAT BOYU DEGERLENDIRME YAKLASIMININ KULLANILMASI

Mustafa YILDIRIM

Danisman: Prof. Dr. Biilent TOPKAYA
Doktora Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Aralik 2015, 178 Sayfa

Atiksu aritma tesisleri, alici ortamlarda ham atiksuyun desarji sonucu
olusabilecek cevresel bozulmalarin engellenmesi amaciyla insa edilmektedir. Atiksu
aritimi i¢in ¢ok cesitli aritma alternatifleri gelistirilmis olup, bu aritma alternatiflerinin
insaat, isletme ve bakim asamalarinda kendine 6zgii performans karakteristikleri (6rn.
materyal ve arazi kullanimi, enerji tiikketimi gibi) ve g¢evresel etkileri (6rn. sera gazi
emisyonlar;, suya ve topraga emisyonlar gibi) bulunmaktadir. Atiksu aritma
sistemlerinin ¢evresel etkileri degerlendirilirken, biitiin bu asamalarda olusan etkiler
dikkate alinmalidir.

Kentsel Atiksu Aritma YoOnetmeliginde niifusu 2000’den biiyiikk yerlesim
yerlerinde olusan atiksularin aritilmasi i¢in atiksu aritma tipleri belirlenmistir. Ancak,
Yonetmelikte niifusu 2000°den kiiciik ve hassas bdlgelere desarji bulunan yerlesim
yerleri i¢in sadece “uygun aritma” kosullarina ulagilmasi istenilmektedir. Uygun aritma
alict ortamin kalite hedeflerine bagli oldugu kadar {iilke kosullarmin ilgili yasal
mevzuatina da bagli olmaktadir. Bu nedenle bu gibi yerlerde, atiksu aritma alternatifinin
belirlenmesinde karar vericilere destek olmast amaciyla, sadece ¢ikis suyu
karakteristiklerini degil, tesisin insaat, isletme ve bakim esnasinda olusturdugu biitiin
cevresel etkileri dikkate alan bir karar destek sistemine ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu calismada, atiksu aritma alternatifleri (vejetasyonlu arazi uygulamasi, yapay
sulak alan, donen biyolojik disk, konvansiyonel aktif ¢amur sistemi, membran
biyoreaktorii, uzun havalandirmali aktif camur sistemi ve stabilizasyon havuzu) desar;j
ettigi bolge oOzelliklerine gore (az hassas, hassas) hayat boyu degerlendirme (HBD)
yaklasimi ile degerlendirilmistir. Bu amagla, alternatiflerin enerji tliketimleri,
hammadde tiiketimleri ve alternatiflerin biitiin yasamlar1 boyunca olusturduklar
dogrudan ve dolayli emisyonlari envanter calismasi ile derlenmis ve SimaPro 7.1
yazilimi ile ¢evresel etkileri degerlendirilmistir. HBD c¢alismasinin sonucunun kiiresel
Olcekte olmasi nedeniyle yerel Olgiitlerin dikkate alinmasi i¢in HBD sonuglarini
bilinyesinde bulunduran Excel tabanli bir karar destek araci gelistirilmistir. Aracta,
Analitik Hiyerarsi Prosesi kullanilarak yerel kosullara gore HBD kategorilerine
agirliklar atanmig ve kullaniciya en uygun aritma alternatifleri sunulmustur.
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ABSTRACT

USING DECISION SUPPORT SYSTEMS AND LIFE CYCLE ASSESSMENT
APPROACH FOR SELECTING WASTEWATER TREAMENT SYSTEM

Mustafa YILDIRIM

Supervisor: Prof. Dr. Biilent TOPKAYA
PhD. in Environmental Engineering
December 2015, 178 Pages

Wastewater treatment systems are designed and used to minimize adverse
impacts of the wastewater on the environment before discharging. Various treatment
options for wastewater treatment have been developed and each of them has different
performance characteristics (e.g. material and land usage, energy consumption) and
environmental effects (e.g. greenhouse gas emission, water and soil emission) on
construction, operation or maintenance phases. Assessing environmental impacts of
wastewater treatment systems, all effects occurring on these phases should be taken into
account.

Treatment alternatives for wastewaters from agglomerations of more than 2000
PE are determined in EU Urban Waste Water Treatment Directive. However, the
effluents of wastewater treatment plants which are discharged to sensitive areas from
agglomerations of less than 2000 PE must receive “appropriate treatment”. Appropriate
treatment depends on the quality objectives of the receiving waters as well as the
relevant provisions of the member states. Therefore, a decision support tool which can
assess not only effluent quality, also all environmental effects occurring on
construction, operation or maintenance phases of the treatment alternatives to help
stakeholders is needed.

In this study, wastewater treatment options, such as vegetated land treatment,
constructed wetlands, rotating biological contactor, conventional activated sludge
treatment, membrane bioreactor, extended aeration and stabilization pond by which
effluents are discharged to sensitive and less sensitive areas are evaluated by the life
cycle assessment (LCA) approach. For this purpose, data related to energy usage, land
requirement, raw material consumption, and released emissions from the life phases
were collected with an inventory study and the environmental impacts were assessed by
using SimaPro 7.1 LCA software. Because scale of the LCA results is global, an excel-
based decision support tool that includes the LCA result is developed in order to meet
local demands. Weight factors can be assigned on the LCA results according to local
conditions by using Analytical Hierarchy Process and the most environmentally
appropriate treatment option can be selected.
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ONSOZ

Ulkemizin Avrupa Birligi Miiktesebatina uyum asamasinda, ¢evre konularinda
da {izerinde biiyiik yiikler diismektedir. Ozellikle atiksularin uzaklastirmasi konusu bu
yiikler icerisinde en fazla maliyete neden olan bir olgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ulkemizde Miiktesebata uyum saglanabilmesi igin pek ¢ok yeni atiksu aritma tesisi
yapilmas1 Ongoriilmektedir. Ancak, tesislerin planlanmasi asamasinda genellikle ilk
yatirnm maliyetleri ve ¢ikis suyu kalitesi dikkate alinmakta olup, tesislerin insaat,
isletme ve bakimi sirasinda olusturdugu diger dogrudan ve dolayli emisyonlar goz ardi
edilmektedir.

Bu calismada, yerlesim yerlerinde olusan atiksularin aritma alternatiflerinin
seciminde, alternatiflerin biitlin ¢evresel etkilerini ve yerel kosullar1 dikkate alan bir
karar destek sistemi gelistirilmistir. Yapilan bu tez ¢alismasmin Ulkemizde kullanilarak
planlama asamasinda karar vericilere yardimei olmasini dilerim.

Bana bu konuda calisma olanagi veren danigmanim Sayin Prof.Dr. Biilent
TOPKAYA’ya, doktora ¢alismam sirasinda gostermis oldugu ilgi ve destekten dolayi
tesekkiir ederim.

Doktora ¢alismam siiresince bana manevi destek saglayan Sevgili esim Ebru ve
kizim Deren’e, hayatimin her asamasinda maddi — manevi destek olan Anneme,
Babama ve Ablama sonsuz tesekkiir ederim.

Tezimin arazi ¢alismalarinda bana yardimci olan Cevre Yiik. Miih. Ipek
YILMAZ’a, Harran Universitesinin olanaklarini acan Prof.Dr. Sinan UYANIK a,
Gazipasa Belediyesinden Ersan ERKOVAN ve Engin ERTOPUZ’a tesekkiir ederim.

Bu c¢aligma kapsaminda calisma kosullar1 bakimindan biitiin destegi saglayan
ASAT Genel Midiirii Fethi YALCIN’a tesekkiir ederim.

Bu arastirma, Akdeniz Universitesi Arastirma Fonu tarafindan 2010.03.0121.006
numaralt proje ile desteklenmistir. Arastirma Fonu ve Fen Bilimleri Enstitiisii
yetkililerine ayrica tesekkiir ederim.

Bu ¢alismaya emegi gegmis, ancak burada tek tek adlarini yazamadigim herkese
tesekkiirler ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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1. GIRIS

Sanayi devrimi ile birlikte, diinya niifusunun artmasi ve teknolojideki gelismeler,
dogal kaynaklar ve gevre iizerindeki baskilar1 her gegen giin arttirmaktadir. Ozellikle
iilkemizin de dahil oldugu gelismekte olan iilkelerde bu baskilar, ¢cevre yatirimlarina
yeteri derecede kaynak bulunamamasi nedeniyle ¢oziimii zor olan bir problem haline
gelmektedir. Bu nedenle, gelismekte olan iilkelerde bu problemlerin en az kaynak
kullanim1 ve dogru planlama ile ¢6ziilmesi birincil hedefler arasinda bulunmaktadir.

Bu problemlerin en basinda bulunan atiksu olusumu, insan saglig1 ve alici
ortamlar lizerinde olumsuz etkiler olusturmakta ve mutlaka ¢6ziilmesi gereken bir
problem olarak karsimizda durmaktadir. Diinyada, c¢evre miihendisligi bilimindeki
gelisimle beraber cesitli tipte atiksu aritma sistemleri gelistirilmesine karsin, en uygun
aritma segeneginin belirlenmesinde, atiksu 6zellikleri, bolgesel 6zellikler, alici ortam
ozellikleri, kanun ve yonetmelikler, hizmet ettigi niifus, iklim ve ekonomik durum gibi
parametrelerin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Avrupa Birligi Miiktesebati’na uyum saglama asamasinda olan iilkemizde de
cevresel konularda yiiriirliige giren yeni yonetmeliklerle birlikte, bu konudaki hem mali,
hem de uygulamaya yonelik sorumluluklar artmaktadir. Ozellikle, Kentsel Atiksu
Artma Yonetmeligi'nin yiiriirliige girmesiyle beraber, niifusu 2000’den biiylik olan
yerlesim yerlerinde uygun atiksu aritma tesislerinin kurulmasi bir ylikiimliiliik haline
getirilmektedir. Yonetmelikte niifuslara gore gerekliliklerin saglanmasi i¢in, 2022 yilina
kadar aritma tesislerinin tamamlanarak isletmeye alinmasi yiikiimlilige baglanmistir.
Ancak, bu tesislerin nasil yapilacagi konusunda herhangi bir plan bulunmamakla
birlikte, bu tesislerde tiretilecek atik gamurun saglikli bir sekilde bertarafi da biiyiik bir
problem olarak karsimiza ¢ikacaktir. Ayrica, niifusu 2000’den kiigiik ve toplam niifusun
%19,5’inin yasadig1 yerlesim yerlerinde de uygun bir aritma segenegine ihtiyac
olacaktir. Niifusu 2000’den kiigiik bu yerlerde dogal aritma sistemleri denilen ve daha
az enerjiye ihtiyac duyan sistemlerin de uygulanabilirligi s6z konusu olup, bu
sistemlerin birer aritma alternatifi olarak goriilmesi durumunun incelenmesi ve biitiinciil
anlamda performanslarinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bir yandan Yonetmelikle birlikte atiksularin ve aritma c¢amurlarinin ¢evreye
zarar vermeden bertaraf edilmesi hedeflenirken, 6te yandan su kaynaklarinin hizla
azalmasi dikkate alindiginda, atiksularin ve ¢amurlarin tekrar kullanimi géz Oniinde
bulundurulmalidir. Aritilmis atiksularin ve atik camurlarin (6rnegin tarimda, enerji
eldesinde vb.) tekrar kullanilabilecegi seceneklerin, baska bir deyisle entegre atiksu
aritma ve camur bertaraf sistemlerinin, gelecekte biyiikliigli ne olursa olsun biitiin
yerlesim yerlerinde uygulanmasi gerekecektir.

Atiksularin yonetmeliklere uygun bir sekilde aritilmasmin yani sira, tesislerin
atmosfere verdikleri sera gazi emisyonlar1 {izerinde hassasiyetle durulmasi
gerekmektedir. Yeni insa edilecek tesislerde, tiiketilen enerji ve biyolojik faaliyetlerle
ortaya ¢ikan karbon emisyonlar1 énemli bir kriter olarak ortaya cikacaktir. Ozellikle,
enerji geri kazanimli veya eko-teknolojik ¢oziimlerin uygulanabilirligi artacaktir.
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Bu noktada ¢oziilmesi gereken iki sorun ortaya ¢ikmaktadir:

1. S6z konusu tesislerin tiim “yasam siiresince neden olduklar1 emisyonlar” ile
cevreye etkilerinin tespiti: Bunun tespiti i¢in “Hayat boyu degerlendirme” (HBD)
yaklagimi kullanilabilmektedir. Bir sistemin belirlenen sinirlar igerisinde, besikten-
mezara biitlin ¢evresel etkilerini ¢esitli etki kategorileri {izerinden degerlendiren bir
yaklasim olarak tanimlanabilen HBD yaklasimi sayesinde, ¢esitli aritma alternatiflerinin
yapim asamasindan hizmet dis1 kalana kadar olan ¢evresel etkilerini karsilastirilabilmesi
miimkiin olmaktadir.

2. Alternatifler arasinda ekonomik ve yerel kriterler agisindan en uygun
secenegin tespiti: Bunun amacla “Karar destek sistemleri”(KDS) kullanilabilmektedir.
Karar destek sistemleri, karar vericinin belirledigi 6l¢iitler kapsaminda, alternatiflerin
iistlin olanin1 belirlemek/se¢gmek i¢in olusturulmus arag¢lardir.

Yukarida bahsedilen iki sorunun ¢oziimii i¢in Hayat Boyu Degerlendirme
yaklagiminin, Karar Destek Sistemlerine entegre edilmesi ve yerel 6zelliklerin dikkate
alinarak, s6z konusu aritma sistemlerinin ¢evreye olan etkilerini degerlendirebilen ve
kullanictya uygun aritma alternatifini sunan bir ¢alismanin yapilmasi ihtiyaci ortaya
cikmaktadir.

Tez kapsaminda, kii¢iik ve orta 6lgekli yerlesim yerlerinde de uygulanabilecek
farkli atiksu aritma alternatifleri olan vejetasyonlu arazi uygulamasi (VAU), yapay
sulak alan (YSA), donen biyolojik disk (DBD), konvansiyonel aktif camur sistemi
(KACS), membran biyoreaktéor (MBR), stabilizasyon havuzu (SH) ve wuzun
havalandirmali aktif camur sistemi (UHACS)’nin c¢evreye olan biitiin etkileri
degerlendirilmis ve birbirlerine olan iistiinliikleri karsilastirilmistir. incelenen aritma
alternatifleri ayrica, Kentsel Atiksu Aritma Yonetmeliginde belirtilen az hassas ve
hassas su alanlara desarj segenekleri i¢in de degerlendirilmis olup, verimi diisiik olan
alternatiflerde ¢ikis suyu kalitesine gore farkli konfigiirasyonlar da dikkate alinmistir.
Bunun yani sira, enerji geri kazanimi ve ¢camurun tarimda kullanimi ¢alisma kapsamina
dahil edilmistir. Bu sekilde olusturulan alternatifler, HBD yaklasimi ile incelenmis ve
cevresel performanslart degerlendirilmistir.

HBD c¢alismasinda, incelenen atiksu aritma tesislerinin besikten — mezara
hammadde ve enerji kullaniminin yani sira, suya, topraga ve havaya salinan tiim
emisyonlar envanter ¢alismasi ile tespit edilmistir. Tiim bu veriler etki indikatorlerine
doniistiiriilerek karakterize edilmistir. Ayrica, diinya 6l¢eginde tesislerin etkilerinin nasil
oldugunun degerlendirilmesi i¢in karakterize edilen veriler bir referans degerine
boliinerek normalize edilmis ve incelenen tesislerin hangi kategori {izerinde etkisinin
fazla oldugu tespit edilmistir.

Ancak, HBD’de verilerin normalize edilmesi asamasinda referans degerlerin
diinya oOlg¢eginde olmasi nedeniyle, aritma alternatiflerinin gevresel {istiinliiklerinin
degerlendirilmesi de diinya 6lgeginde olmakta ve incelenen bdlgenin kendine 6zgii
ozelliklerine cevap verememektedir. Bu nedenle, bolgesel anlamda {istiinliiklerin
belirlenmesinde, etki kategorilerinin  bolgesel agirliklarinin  tespit  edilmesi
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gerekmektedir. Bu yetersizligin giderilmesi ve bolgesel agirliklarin nesnel bir sekilde
belirlenebilmesi igin, bir Karar Destek Sistemi olan Analitik Hiyerarsi Prosesinin
kullanilmasi en uygun yontemlerden biridir.

Bu tez calismasinda, karar vericilere yardimer olmak tizere, bolge 6zelliklerini
ve aritma sistemlerinin g¢evreye olan biitiin etkilerini degerlendirerek uygun aritma
alternatifini kullaniciya sunan COMMUNE-TC isimli bir “karar destek arac1”
olusturulmustur. Tez kapsaminda olusturulmus olan “karar destek araci”’nda, Hayat
Boyu Etki Degerlendirme asamasinda s6z konusu bolgesel 6zelliklere gore uzmanin,
etki faktorleri arasinda ikili karsilastirmalar yaparak nesnel bir bi¢imde bolgeye uygun
agirhik degerlerini atayabilecegi bir Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) arayiizii
bulunmaktadir. Ayrica, ¢evresel performans degerlendirilmesinden bagimsiz, bdlgenin
niifus, alict ortam o&zellikler, iklim, arazi varligi, biitge ve turizm Kriterlerinin
degerlendirdigi bir yerel 6l¢iit belirleme arayiizii eklenmistir. Bu arayiiz ile, bolgenin
Ozellikleri kullanict tarafindan tanimlanmakta ve uygun alternatiflerin siiziilmesi
saglanmaktadir. Son olarak, COMMUNE-TC araci ile kullanici, bdlge i¢in en uygun
alternatiflerinin ¢evresel performanslarini karsilastirabilmektedir.
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Bu boéliimde, atiksularin genel oOzellikleri ve aritma alternatifleri, aritma
camurlarinin genel 6zellikleri ve bertaraf yontemleri, Tiirkiye’de ve Avrupa Birligi’'nde
atiksu ve camur yonetimi i¢in olusturulmus yasal durum incelenmistir. Ayrica kiiciik ve
orta Olcekli yerlesim yerleri i¢in de s6z konusu olabilecek aritma alternatiflerinin
degerlendirilmesinde kullanilacak olan Hayat Boyu Degerlendirme yaklagimi ve Karar
Destek Sistemleri hakkinda literatiir bilgisi verilmistir. Tez ¢alismasina yon gostermek
iizere hayat boyu degerlendirme yaklagimi ile atiksu aritma tizerine yapilmis calismalar
incelenmis ve ilgili literatiir bilgileri bu boliimde sunulmustur.

2.1. Evsel Atiksu Ozellikleri

Atiksu, insan aktiviteleri sonucu olusan sivi veya su ile tasinabilen atiklarin
kombinasyonu olarak tanimlanabilir (Metcalf ve Eddy 2003). Evsel nitelikli atiksular
organik madde ve askida kat1 madde igerigi agisindan zengin atiksulardir. Ayrica besin
maddeleri (azot ve fosfor) ve patojenleri yogun miktarda bulundurmaktadirlar. Evsel
atiksuda bulunabilecek kirleticiler ve bu kirleticilerin kisi basina tiretimleri Cizelge 2.1
ve 2.2°de verilmektedir.

Cizelge 2.1 ve 2.2°de siralanan ¢ok sayida kirleticinin dogal ortamlara zarar
vermemesi i¢in atiksularin  desarj edilmeden oOnce igerisindeki kirleticileri
konsantrasyonlarinin aritma tesislerinde giderilmesi veya belirli limitler altina
indirilmesi gerekmektedir. Modern atiksu aritma tesisleri kirleticileri uzaklastirmak
amaciyla cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma proseslerinden olusmaktadir.
Atiksu aritma prosesleri 6n aritma, birincil aritma, ikincil aritma, ileri veya {giincil
aritmadan ¢amur aritmaya kadar uzanmaktadir (Spinosa ve Vesilind, 2001; Epstein,
2003; Enezi vd., 2004; Ozsoy 2006).

Cizelge 2.1. Atiksularda bulunabilecek temel kirleticiler (Metcalf ve Eddy 2003)

Kirletici bilesen Onem nedenleri

Askida Katilar Atiksular aritilmadan desarj edildigi zaman, askida katilar alict ortamda
¢amur birikmesine ve anaerobik durumlarin olusmasina neden olurlar.

Biyobozunur Organikler Protein, karbonhidratlar ve yaglardan olusurlar. Cogunlukla BOI ve
KOI parametreleriyle 6lgiiliirler. Aritilmadan  desarj edilmeleri
sonucunda, sucul ortamdaki oksijeni tiiketerek septik kosullar yaratirlar.

Patojenler Halk saglig1 agisindan tehlikelidir.
Besin Maddeleri Azot ve fosfor, karbonla birlikte biiyime icin gerekli besin

maddeleridir. Aritilmadan desarj edildigi zaman, arzu edilmeyen sucul
yagsamlarin gelismesine yol agarlar.

Oncelikli Kirleticiler Kanserojen, mutajen, teratojenetik ve yiiksek akut toksisiteye sahip
organik ve inorganiklerdir. Atiksuda bu maddelerin ¢ogu bulunabilir.
Dayamikh Organik Bu organikler konvansiyonel atiksu aritimina direng gosterme
Maddeler egilimindedirler. Siilfaktanlar, fenoller ve pestisitler 6rnek verilebilir.
Agir Metaller Agir metaller genellikle ticari veya endiistriyel kaynakli atiksulardan

ileri gelir. Eger atiksu tekrar kullanilacaksa giderilmeleri gerekmektedir.

Coziilmiis inorganikler Kalsiyum, sodyum ve siilfat gibi inorganik bilesenler evsel su
kaynaklarinda  bulunabilen maddelerdir. Eger atiksu tekrar
kullanilacaksa giderilmeleri gerekmektedir.
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Cizelge 2.2. Evsel nitelikli atiksularin genel 6zellikleri (Arceivala 2002)

Madde Atiklarda bulunan degeri
(g/kisi-giin)

BOIs 45-54
KOI 1.6-1.9xBOIs
Toplam organik karbon 0.6-1.0xBOIs
Toplam kat1 maddeler 170-220
Askida kat1 maddeler 70-145
Kum (inorganik, 0.2mm ve yukarisi) 5-15
Madeni yag 10-30
Alkalinite (kalsiyum karbonat olarak,CaCOs3) 20-30
Kloriir 4-8
Toplam azot 6-12
Organik azot ~0.4xtoplam N
Serbest amonyak ~ 0.6xtoplam N
Nitrit azotu -
Nitrat azotu ~0.0-0.5xtoplam N
Toplam fosfor 0.6-4.5
Organik fosfor ~0.3 X toplam P
Inorganik (orto-polifosfatlar) ~0.7 x toplam P
Potasyum (K,O olarak) 2.0-6.0

Askida bulunan mikroorganizmalar (7100 ml atiksu i¢cinde)
Toplam bakteri 10° - 10"
Koliform 107 - 10%°
Faecal streptococci 10°- 10°
Salmonella typhosa 10*- 10*
Protozoa kistleri 10° miktarina kadar
Helminth yumurtalari 10° miktarina kadar
Viriisler (plak olusturan birimler) 10% - 10*

On aritmada amag, atiksudaki kagit, tekstil atiklari, plastik, metal gibi iri kat1
maddeler ile kum ve yag-gres gibi maddelerin ayrilmasidir. Bu maddelerin
uzaklastirilmamasi durumunda pompalar ve ¢amur giderme ekipmanlarina, vanalara ve
borulara zarar vererek aritmada problemlere yol acabilmektedirler. Askida katilar
gidermek i¢in de bazen ince 1zgaralar ve elekler kullanilabilmektedir (Oztiirk vd 2005).
On aritmada bulunan iiniteler asagida siralanmaktadir (Qasim 1999):

* lzgaralar: tesis girisinde atiksudan biiyiik objeleri uzaklastirmak igin
kullanilmaktadir.

» Elekler: 1zgaralara gore nispeten daha kiiciik objeleri uzaklastirmak igin
kullanilmaktadir.

« Qgiitiiciiler: Izgaralar yerine 1zgara {istii atigin 6giitiilmesi igin kullanilmaktadir.

* Kum tutucular: kum, c¢akil, ciiruf gibi agir maddeleri uzaklastirmak igin
kullanilmaktadir.

* Pompa istasyonlari

* Akim ol¢timii

» Dengeleme
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Daha ¢ok fiziksel {initelerin bulundugu birincil aritmada ise amag ¢okebilen
katilarin tutulmasidir. Organik maddelerin oksitlenmesi gibi bir amag gilidiilmemesine
karsin ¢okebilen maddeyle birlikte bir miktar organik madde de uzaklastirilabilmektedir
(Filibeli 2005). Birincil aritmada bulunan {initeler asagida siralanmaktadir (Metcalf ve
Eddy 2003):

On ¢oktiirme: Kendiliginden ¢okebilen katilarmm &n ¢okeltim havuzunun
tabaninda, yiizebilenler ise siyiricilarla yilizeyde toplanmasinda kullanilmaktadir.
Dikdortgen ve dairesel tipte olabilmektedir.

Flotasyon: Genelde sivi fazda, difiize hava verilerek sivi veya kat1 partikiillerin
ayrilmasinda kullanilmaktadir. Cozlinmiis hava ile yilizdirme (DAF), atmosfer
basincinda havalandirma ve atmosfer basincinda hava ile doyurma ve vakumlama
(vakum ile ylizdiirme) olarak {i¢ tipi bulunmaktadir.

Olusan su igerigi ¢ok yiliksek olan ve “ham On aritma camuru” olarak
adlandirilan bu ¢amur genellikle anaerobik ¢iiriitme islemine tabi tutulmaktadirlar.

Ikincil aritimda temel amag ¢oziinebilir nitelikteki organik maddelerin
biyokimyasal olarak parcalanmasi veya biyokiitle olusturarak su ortamindan
ayrilmasidir. Ancak fiziksel ve kimyasal aritma islemleri de bu amag i¢in kullanilabilir.
Ikincil aritma sistemleri askida biiyiiyen sistemler ve bagh biiyiiyen sistemler olarak
ikiye ayrilmaktadir. Bu iki sistemde de kolloidal organik maddeler aerobik, anaerobik
ve fakiiltatif olarak parcalanabilmektedir (Filibeli 2005). Ikincil aritmada bulunabilen
tiniteler agagida siralanmaktadir (Qasim 1999):

*  Aktif gamur sistemler

*  Yiizeysel havalandirmali havuzlar
*  Akiskan yatakl reaktorler

*  Damlatmali filtreler

*  Biyolojik havalandirmali filtreler
*  Membran biyoreaktorler

«  Ikincil ¢oktiirme

*  Donen biyolojik diskler

Bu sistemlerden en yaygin olarak kullanilan1 aerobik aktif camur sistemleridir.
Aktif camur sistemlerinde kolloidal maddeleri par¢calamak icin oksijen ihtiyaci duyan ve
askida bulunan biyokiitle son ¢okeltim havuzunda c¢oktiirtilmekte ve bir kismi reaktor
basina gonderilmektedir. Fazla olan biyokiitle “atik aktif ¢amur” olarak
nitelendirilmektedir. Atik aktif ¢amur anaerobik ve aerobik olarak stabilize
edilebilmektedir.

Ugiinciil aritma, alici ortama desarj edilmeden once cikis suyu kalitesini
arttirmak ic¢in yapilmaktadir. Cogunlukla tgiinciil (ileri) aritmadaki amag, ikincil
aritimda giderimi az olan ve 6zellikle alic1 ortamda 6trofikasyon sorununa neden olan
besin maddelerinin (azot ve fosfor) giderimidir. Ayrica ugucu organik bilesikler,
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¢oziinmiis inorganik katilarin giderimi, toksik bilesik ve kararl bilesiklerin giderimi de
s6z konusu olabilmektedir. Ucgiinciil aritmada bulunabilen fiiniteler asagida
siralanmaktadir (Metcalf ve Eddy 2003).

» Filtrasyon (Derin, yiizey, membran filtrasyonu, mikro ve ultrafiltrasyon, ters
osmos, elektrodiyaliz)

*  Adsorpsiyon

«  Biyolojik azot ve fosfor giderimi

* Havaile siyirma

+  Iyon degisimi

+  lleri oksidasyon prosesleri

« Distilasyon

»  Kimyasal ¢coktiirme

«  Kimyasal oksidasyon

*  Dezenfeksiyon

2.2. Aritma Camurlari, Kaynaklari ve Ozellikleri

Evsel nitelikli atiksu aritiminda, fiziksel ve kimyasal aritma siireclerinde atiksu
icinden yiizdiiriilerek veya c¢okeltilerek uzaklastirilan maddeler ile biyolojik aritma
sonunda ¢Ozliinmiis haldeki maddelerin (kirliliklerin) mikroorganizma biinyesine
gecirilmesiyle, mikroorganizmalarin sistemden yiizdiiriilerek veya ¢okeltilerek alinmasi
sonucu ortaya ¢ikan % 95-99,5 oraninda su igeren akiskan 6zellikteki atiklar “aritma
camuru” olarak isimlendirilir (Alpaslan 2004).

Camurlar aritma tesislerinin kademelerine ve tiplerine gore cesitli 6zelliklerde
bulunabilmektedir. Evsel nitelikli gamurlar, 6n ¢okeltim havuzundan ¢6kebilen madde
cinsinden yogun ¢amurlar (6n ¢okelme ¢amurlari), kimyasal aritma ve yumaklastirma
sonucu olusan kimyasal icerigi yiiksek camurlar (kimyasal camurlar) ve biyolojik
aritma esnasinda olusan ve organik igerigi yiiksek olan ¢amurlar (biyolojik ¢amurlar)
seklinde smiflandirilabilmektedir (Is¢i 2006). Cizelge 2.3’de c¢amurlarin atildig
noktalara gore 6zellikleri verilmektedir.

Atiksularin aritma isleminden sonraki ¢déziinmeyen kalintt kismi olan aritma
camurlarinin alict ortamlara verilebilmeleri i¢in ¢evreye zarar vermeyecek halde
stabilize edilmeleri gerekmektedir. Camur aritimi, aritma siirecinin biitlinlesmis bir
parcasidir. Tim tesis yatirnm maliyetlerini olusturan c¢amur aritim prosesleri ayni
zamanda, atiksu igerisinde bulunan ve koku 0Ozelligini veren maddeleri i¢ermesi,
biyolojik aritimla uzaklastirilmas: istenen maddeleri bagka bir formda biinyesinde
bulunduruyor olmasi, patojenleri igermesi ve ¢ok kii¢iik bir kismin1 katt madde biiyiik
bir kismimi su olusturmasi nedeniyle cok komplekstir (Metcalf ve Eddy 2003; Oztiirk
2005; Isci 2006). Efektif olarak atiksu aritma tesisinde iiretilen ¢amurlarm aritilmasi
veya bertarafi i¢in islenecek c¢amurun karakteristiklerinin bilinmesi ¢ok Onemli
olmaktadir. Camurun karakteristikligi camurun kaynagina, olustugu yerdeki yasina ve
isleme tipine gore degisiklik gostermektedir (Metcalf ve Eddy 2003). Cizelge 2.4’de
aritma sisteminden kaynaklanan ¢amur ve kati atiklarin 6zellikleri verilmektedir.
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Cizelge 2.3. Klasik atiksu aritma sistemi ¢amur, kat1 atik kaynaklar1 (Oztiirk vd. 2005)

Temel islem ve Camurun tipi Notlar

prosesler

lzgaralar Kaba kati atik Kaba katilar mekanik olarak veya ¢ubuk 1zgaralardan
elle toplanarak atilir. Kii¢tik tesislerde ogiitiiciiden
gegirilebilir.

Kum tutucular Kum ve kopiik Kopiik giderme, islemi kum tutucularda kum ile birlikte
gerceklestirilir.

On havalandirma Kum ve kopiik Bazi sistemlerde 6n havalandirma tankinda kopiik

giderici yoktur, kum tutucunun bulunmamasi tankta
kum birikimine sebep olabilir.

On ¢oktiirme On ¢oktiirme Camur ve kopiik miktar1 toplama sistemine ve giren
¢amuru ve kdpiik atiksuyun ozelliklerine gore degisir.

Biyolojik aritma Askida kat Askida kat1 madde biyolojik aritma sonucu olusur.
maddeler Aritma sisteminde olusan fazla camuru yogunlastirmak

gerekebilir.

ikincil (son) ¢coktiirme  Biyolojik gamur ve  ABD EPA’ya gore kdpiik tutucu sart kosulmustur.
kopiik

Camur isleme Camur, kompost ve  Son lirliniin 6zelligi, kullanilan proses ve isletme ile

birimleri kiil camur Ozelliklerine baglidir. Bu konudaki yasal

diizenlemeler giderek agirlagmaktadir.

Cizelge 2.4. Artma sisteminden kaynaklanan ¢amur ve kati atiklarin ozellikleri

(Metcalf ve Eddy 2003)

Camur ve kat1 atik Tammlama

Izgara ve elekte tutulan Biiylik boyutlu organik ve inorganik maddelerin tutulmasinda kullanilir.

atiklar Organik madde igerigi sistemin yapisina ve mevsime gore degisim
gosterir.

Kum Hizli ¢6kme 6zelligine sahip, agir inorganik katilardan olusmaktadir.
Isletme sartlarina da bagh olarak yag ve gres gibi organik maddeleri de
igerirler.

Kopiik/yag Birincil ve ikincil ¢oktiirme havuzlar ylizeyinden siyrilarak alinan ylizen

maddeleri igerir. Kopiik, yag, bitkisel ve mineral yaglar, hayvansal kati
yaglar, parafin, sabun, yiyecek atiklari, sebze ve meyve kabuklari, sag,
kagit ve karton, izmarit, plastik maddeler, kum ve benzeri maddeleri
igerir. Ozgiil agirligi genellikle 0.95 t/m*tiir.

Birincil camur Birincil (6n) ¢oktiirmeden ¢ikan camur gri ve yapiskan olup, ¢ogu zaman
yogun kokuludur. Bu camur kolaylikla ¢iiriitiilebilir.

Kimyasal ¢oktiirme ¢camuru  Metal tuzlar ile yapilan ¢oktiirmeden ¢ikan ¢amur koyu renkli, demir
icerigi yliksek kirmizi renklidir. Kokusu birincil ¢amur kadar yogun
degildir. Camurdaki demir veya alum hidratlari, ¢amuru jelatinimsi
yapar. Tankta birakilmasi durumda birincil ¢amur gibi yavas bir
ciiriimeye ugrar. Onemli miktarda gaz cikis1 olur ve tankta uzun siireli
kalirsa gamur yogunlugu artar.

Aktif (Biyolojik) camur Kahverengi ve flok agirliklidir. Koyu renk gozleniyor ise septik sartlar
olusmus demektir. Renk agik ise az havalandirma sonucu ¢okme 6zelligi
koti camurdur. Iyi sartlardaki ¢amur toprak kokusundadir. Camur
kolaylikla septiklesmeye meyillidir, ¢iliriik yumurta kokusu yayabilir.
Yalniz veya birincil ¢amurla karigmis aktif ¢gamur kolayca ¢iiriiyebilir.
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Cizelge 2.4’iin devam

Damlatmal fitre camuru

Aerobik ciiriitiilmiis camur

Anaerobik ciiriitiilmiis
camur

Kompost iiriinii

Fosseptik (septik tank)
camuru

Kahverengimsi, floklu ve taze oldugunda nispeten kokusuzdur. Aktif
camura gore daha yavas pargalanmaya ugrar ancak kolay ciiriitiilebilir.

Kahve ve koyu kahve renklidir flokiiler o6zelliklidir. Koti kokulu
olmayip c¢ogunlukla kiif kokuludur. Iyi ¢iiriitilmiis camur kurutma
yataklarinda kolaylikla susuzlastirilabilir.

Koyu kahve-siyah renkli olup, ¢ok miktarda gaz igerir. Tam
clirtitiildiigiinde, kotii kokmaz, kokusu hafif, sicak katran, yanmis lastik
veya mithiir mumu gibidir. Camur ince tabak seklinde, kurutma yatagina
yayildiginda, katilar ylizeyde tutulur, su hizli sekilde drene olur ve katilar
yatak lizerinde yavasca ¢Okerler. Camur kurudukca, gaz ¢ikar, zengin
bahge toprag: 6zelliklerindedir.

Koyu kahve-siyah renklidir. Ancak kompostlamada kullanilan odun
kirintilar1 ve geri déndiiriilen kompost dolayisiyla renk degisebilir. Tyi
kompostlanmis ¢amur kokusuz olup, ticari degerde bahge topragi
sartlandiricisi olarak kullanilabilir.

Siyah renklidir. Iyi ¢iiriitiilmemesi durumunda hidrojen siilfiir ve diger
gazlardan dolayr koti koyu yayar. Bu durumdaki g¢amurun
kurutulmasinda ciddi koku problem ile karsilagilir.

Aritma ¢amurlarimin genel bilegimi: Aritilmamig (ham) ve ¢lirlimiis gamurun
kimyasal bilesimi ile ilgili bilgiler Cizelge 2.5’de verilmektedir. Son uzaklagtirma
yonteminin belirlenmesinde besin maddesi de dahil olmak iizere kimyasal bilesiklerin
¢ogunun bilinmesi 6nemli olmaktadir. Anaerobik c¢iiriitme sisteminin kontroliinde pH,
alkalinite ve organik asit i¢eriginin Slgiilmesi olduk¢a onemli parametreler olmaktadir.
Yakma ve arazide bertaraf metodunun uygulanmas1 durumunda ¢amurdaki agir metal,
pestisit ve hidrokarbonlar oOlgiilmesi gerekmektedir. Yakma gibi termal proses
kullani1lacaginda camurun enerji igerigi de hesaplanmalidir.

Cizelge 2.5. Ham aritma ¢amurlarinin genel 6zellikleri (Metcalf ve Eddy 2003)

Parametre Arttilmamis 6n Ciiriitiilmiis 6n Aritilmamis
¢okeltim camuru cokeltim camuru aktif camur
Aralik Tipik Aralik Tipik Aralik

Toplam kuru madde (TS),% 5-9 6 2-5 4 08-1,2
Ugucu  katilar (TKM’nin 60 — 80 65 30-60 40 59 — 88
%7si)
Gres ve yag (TKM’nin %’si)

Eterde ¢oziinebilen 6-30 - 5-20 18 -

Eterde ¢6ziinemeyen 7-35 - - - 5-12
Protein (TKM nin %’si) 20-30 25 15-20 18 32-41
Nitrojen (N, TKM’nin %’si) 15-4 2,5 1,6-3,0 3,0 24-50
Fosfor (P,0s, TKM’nin %’si) 08-28 1,6 1,5-4,0 2,5 28-11
Potasyum (K,O, TKM’nin 0-1 0,4 0-3,0 1,0 05-0,7
%/’si)
Seliiloz (TKM nin %’si) 8-15 10 8-15 10 -
Demir (siilfitsiz) 20-4,0 2,5 3,0-8,0 4.0 -
Silika (SiO,, TKM nin %’si) 15-20 - 10-20 - -
pH 50-8,0 6,0 6,5-7,5 7,0 6,5-8,0
Alkalinite (mg/L CaCOs) 500 — 1500 600 2500 — 3500 3000 580 — 1100
Organik asitler (mg/L HAC) 200 — 2000 500 100 - 600 200 1100 - 1700
Enerji icerigi (k] TKM/kQ) 23000 — 29000 25000 9000 -—14000 12000 19000 — 23000
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Aritma ¢amurlarun islenmesi ve bertaraf yontemleri: Camurlarin ¢cevreye zarar
vermeyecek sekilde depolanmasi veya tekrar kullanimi igin iglenmesi ve stabilize
edilmesi gerekmektedir. Bu islem pek c¢ok asamadan olusmaktadir. Sekil 2.1°de
genellestirilmis ¢camur isleme akim diyagrami goriilmektedir. Bu diyagramda gorildigi
gibi ¢ok sayida temel islem alternatifi bulunmaktadir. Pratikte camur isleme i¢in en
yaygin olarak kullanilan akim diyagrami biyolojik aritmayr icermektedir. Buna bagh
tipik akim diyagramlar1 Sekil 2.2°de verilmektedir.

Kiregle
stabilizasyon Dogrudan
il il
Depolama ‘ }‘ Gravite }-} | Belt-Filtre [ kurutma
Anaerobik
o ‘ clritme Dolayh Cok noktadan
Ufalama ‘ f( Flotasyon "b Kimyasal »| Filtrepres |$
kurutma yakma Tekrar kullamm/
Camur
skt 7 T > " T | Depolama
Harmanlama ‘ f‘ santrafij ’-b Aerobik Diger Kurutma #k Kompostlama |9 Akiskan yatakta
cliritme | yataklan [+ i yakma
Kum tutma ‘.( Gravite belt ”’ N Alkalin
| Sezikyatag | ls| stabilizasyonu/ |p| Ko-insinerasyon
- pastérizasyon
| Donen ;| Lagin |j
tambur
Uzun dénem
P depolama ™
Onislemler Yogunlastirma Stabilizasyon Sartlandirma Susuzlastirma Termal kurutma Termal
ve diger islemler azaltma

Sekil 2.1. Genellestirilmis ¢camur akim diyagrami (Metcalf ve Eddy 2003)

(a)

Alt akam
(tesis ?irigine)
. Depolamaya
. Anaerobik . !
Atik Aktif Kimyasal ileriki isl
—» Yogunlastinc Y > camur > v »  Beltfiltre Pres ———» flerikt s eme.ye
Camur . sartlandirma veya arazi
gurutme uygulamalarina
On Cokeltim l i
Camuru [ i .
! i Supernatant Filtrat
! H LT
: v (tesis gmime ve)ya ayn (tesis girigine)
Yogunlastirici antmaya
(opsivanel)
I . . Depolamaya
Birlesik yogunlastirilmig Anaerobik Kimyasal ileri'I)(ii Iem?; 'e
atik aktif gamur ve 6n  ———————» gamur > Santrafuj — ¥ Y/
R Lo sartlandirma veya arazi
cdkeltim gamuru guriitme
uygulamalanna
Slipernatant Santrat
(tesis girisine veya ayn (tesis girisine)
artmaya)
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(©)
Anaerobik Depolamaya,

Birlegik atik aktif camur N Kurutma ileriki islemeye

o el s —> gamur — .

ve 6n ¢okeltim camuru . Yataklan veya arazi

clriitme
uygulamalarina
Alt akim

Siipernatant
(tesis girisine veya ayr
aritmaya)

(tesis girisine veya ayir
aritmaya)

Sekil 2.2. Biyolojik ¢iiriitme ve ii¢ farklt ¢amur susuzlastirma islemi i¢in tipik ¢amur
aritma diyagrami. (a) belt-filtre pres, (b) santrifiij, (c) kurutma yataklar1
(Metcalf ve Eddy 2003).

2.3. Tiirkiye’deki Niifus ve Evsel Atiksu Yonetim Durumu

Niifusu ¢ok hizli bir sekilde artan {ilkemizde, niifus artigina paralel olarak dogal
kaynaklar tizerindeki baskilar artmaktadir. 31 Aralik 2014 itibariyle Adrese Dayali
Niifus Kayit Sistemi Sonuglarina gore 77.695.904 kisi olan iilke niifusunun, il ve ilge
merkezlerinde ikamet edenlerin oram1 2012 yilinda %77,3 iken, 14 ilde biiyiiksehir
belediyesi kurulmasi ve biiyliksehir statiisiindeki 30 ilde, belde ve kdylerin ilge
belediyelerine mahalle olarak katilmasinin 6nemli etkisiyle bu oran 2014 yilinda %91,8
olarak degismistir. Uygulanan projeksiyonlarda, Tirkiye niifusu 2023 yilinda
84.247.088 kisi olacaktir. Niifus 2050 yilina kadar yavas bir artig gostererek en yiiksek
degerini 93.475.575 kisi ile bu yilda alacaktir. 2050 yilindan itibaren diigmeye
baslayacak niifusun 2075 yilinda 89.172.088 kisi olmasi beklenmektedir. (Anonim-I
2014).

Kentlesme oranina bakilacak olursa; 1990 yili rakamlarina gére %59,0 olan
kentlesme oranmin 2000 yilinda %61,3’e ulastigi, 2013 yili itibariyle ise 6360 sayili
yasa ve 2560 sayili yasa ile niifusun %91,81line ilgili mevzuat agisindan, su ve atiksu
hizmetinin saglanmas1 gerekmektedir. Sanayilesme ve kentlesme hizinin bu denli
artmasina karsin mevcut su kaynaklarmin sinirli olmasi, ileride biiytik su sikintilarinin
yasanacagini gostermektedir. Bu nedenle mevcut su kaynaklarmin korunmasi ve
atiksularin bu kaynaklara zarar vermeyecek sekilde aritilarak ortamlara desarj edilmesi
gerekmektedir. Ancak iilkemiz gibi gelismekte olan iilkelerin maddi kaynak sikintisi,
aritma yatirimlarinin uygulanmasini gii¢ hale getirmektedir. Bu nedenle gelismekte olan
tilkeler i¢in atiksu probleminin, uygun secenekler secilerek minimum ekonomik kaynak
gereksinimi ile ¢oziilmesi biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Tiirkiye’de 2013 yilinda 6360 sayili yasa ile belediye sayis1 2950°den 1395’e
distiriilmiisttir. Bu belediyelerin 30’unu biiyiiksehir belediyeleri olusturmaktadir ve bu
belediyelerin niifuslar1 500 000 kisinin iizerindedir. Tiim belediyelere uygulanan 2012
yili Belediye Atiksu Istatistikleri Anketi sonuglarina gére, 2950 belediyeden 2300'inde
kanalizasyon sebekesi ile hizmet verilmektedir. Kanalizasyon sebekesi ile toplanan 4,1
milyar m? atiksuyun %45,3'i denize, %44,6's1 akarsuya, %2,8'1 baraja, %1,8'1 gol-
golete, %0,9’u araziye ve %4,6'st diger alici ortamlara desarj edilmektedir.
Kanalizasyon sebekesine desarj edilen 4,1 milyar m atiksuyun 3,3 milyar m>ii atiksu
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aritma tesislerine ulagsmaktadir. Aritilan atiksuyun %38,3"lne ileri, %32,9'una biyolojik,
%28,5"ine fiziksel ve %0,3’tine dogal aritma uygulanmaktadir (Anonim-I1 2013).

2.4, Tiirkiye’de Evsel Atiksulara Iliskin Yasal Durum

Avrupa Birligi Mevzuat’ina uyum saglamak amaciyla Orman ve Su Isleri
Bakanlig1 tarafindan AB Entegre Cevre Uyum Stratejisi (UCES) gelistirilmistir. Bu
strateji, Tlrkiye’nin, AB’ye girisi i¢in bir 6n kosul olan, AB ¢evre miiktesebatina uyum
saglamas1 ve mevzuatin etkin bir sekilde uygulanmasi amaciyla tam uyumun
saglanmasi i¢in ihtiya¢ duyulacak teknik ve kurumsal altyapi, gerceklestirilmesi zorunlu
cevresel iyilestirmeler ve diizenlemelerin neler olacagina iligkin detayli bilgileri
icermektedir.

Bu Strateji kapsaminda 6ngoriilmiis olan ve 2006 yilinda yiiriirliige giren 26047
sayili Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi’nde, “kentsel atiksularin toplanmast,
aritilmasi ve degarji ile belirli endiistriyel sektérlerden kaynaklanan atiksu degarjinin
olumsuz etkilerine karsi gevreyi korumak (Madde 1)” amaciyla gesitli ylkiimliiliikler
ortaya konmustur. Yonetmelikte az hassas ve hassas su alanlarinin tanimlar1 yapilmis ve
bu bolgeler desarjlar ¢esitli esaslara baglanmistir (Anonim-111 2006).

Yonetmelikte ad1 gegen az hassas bolgeler olarak “morfoloji, hidroloji ya da 6zel
hidrolik sartlara gore atiksu desarjinin ¢evreyi olumsuz yonde etkilemedigi deniz, hali¢
ve lagiin gibi dogal su ortamlarmmi”, hassas su ortamlari olarak ise “otrofik oldugu
belirlenen veya gerekli onlemler alinmazsa yakin gelecekte otrofik hale gelebilecek
dogal tath su golleri, diger tatli su kaynaklari, haligler ve kiyr sulari, onlem alinmamasi
halinde yiiksek nitrat konsantrasyonlart igerebilecek i¢me suyu temini amaglanan
viizeysel tatl sular ve daha ileri aritma gerektiren alanlar” tamimlanmistir (Anonim-|11

2006).

Yonetmeligin 5. maddesinin b) bendinde bu alanlarla ilgili olarak “az hassas su
alanlarinda ¢evrenin olumsuz yonde etkilenmemesi durumunda birincil aritma, hassas
su alanlarinda ise ileri aritma yonteminin kullanilmasi” esasi belirtilmektedir (Anonim-

111 2006).

Yonetmelikte ayrica esdeger niifus degerlerine gore yapilmasi gereken hiikiimler
belirtilmektedir (Madde-6). Bu hiikiimlere gore; insa edilen kentsel atiksu aritma
tesislerinin normal yerel iklim sartlar altinda yeterli performansla caligabilecek sekilde
tasarlanmasini, inga edilmesini, isletilmesini ve bakiminin yapilmasi ve tesis tasarimlari
yapilirken, organik ve hidrolik yiiklerdeki mevsimlik degisiklikler dikkate alinmasi
gerektigi belirtilmektedir. Madde’de bulunan diger yiikiimliilikler ise Cizelge 2.6’da
goriilmektedir (Anonim-111 2006).

Yonetmeligin Gegici Madde 1°de niifusu 2000°den biiyiik olan yerlesim yerleri
icin atiksu aritma tesislerini isleme alma ve kolektor sistemlerini insa etme igin siireler
verilmistir. Bu siireler Cizelge 2.7’de goriilmektedir.
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Cizelge 2.6. Kentsel Atiksu Aritma Yonetmeligi'ne gore atiksu aritma yiiktimliiliikleri

Esdeger niifusu 2000-10000 arasindaki

toplama alanlarindan tatli sulara ve

haliglere yapilan desarjlar Biitiin desarjlar icin ikincil aritma ya da esdeger bir aritmaya
tabi tutulmasi gereklidir.

Esdeger niifusu 10000 fazla toplama

alanlari
Esdeger niifusu 2000°den biiytik atiksu Toplama alanlarinin kanalizasyon sistemiyle donatilmis
toplama alanlari olmasi, ancak kanalizasyon sistemi kurulmasinin herhangi

bir ¢evresel yarar saglamamasi ya da teknik ve ekonomik
acidan miimkiin olmadig1 durumlarda, ayn1 diizeyde ¢evresel
koruma saglayan bireysel sistemlerin ya da diger uygun
sistemlerin kullanilmasi gereklidir.

Esdeger niifusu 2000°den az toplama
alanlarindan tatli su ve haliglere yapilan

desarjlar Kiy1 sularina yapilacak desarjlar i¢in kanalizasyon sistemine

giren kentsel atiksularin uygun aritmaya tabi olmasini

Esdeger niifusu 10000’den az toplama gereklidir.

alanlar1

Cizelge 2.7. Kentsel atiksu desarjlar ile ilgili yiikiimliiliikler ve siireler

Su Kirliligi Kontrolii Ana Kolektor Yapimi Bu Yonetmelik
Niifus* Yénetmeligi’ne Gore Aritma  Icin Verilen Ek Gerekliliklerinin
Tesisini Isletmeye Alma Stireler®* (Yil) Saglanmasi
Tarihleri (Y1l)
>100000 2008 2 2022
100000-50000 2009 3 2022
49999-10000 2010 3 2022
9999-2000 2011 3 2022

<2000 -

Tarihler y1l sonunu ifade etmektedir.
* 31.12.2014 tarihinden itibaren esdeger niifus olarak alinacaktir.
** [s temrin planinda ana kolektér ihtiyacini belirten ve Bakanlik¢a uygun goriilen belediyeler igin gegerlidir.

6360 sayili yasa ile sinirlari il sinir1 haline getirilen 30 biiyiliksehir belediyesi,
2560 sayili yasa kapsaminda il smirlar1 dahilinde biitiin yerlesim yerlerine atiksu
hizmeti gotiirme zorunlulugu bulunmaktadir. Biiyiiksehirlerde bulunan kent
merkezlerinde bu sorun hemen hemen c¢oziilmesine karsin, biiyiiksehir sinirlari
kapsaminda bulunan ancak daginik bicimde kurulmus yerlesim yerlerinde yapilacak
uygulamalarda belirsizlik hakimdir. Ayrica, biiyliksehir sinirlari igerisinde olmayan ve
niifusu 2000’den biiyiik yerlesim yerleri i¢cin de, Kentsel Atiksu Aritma Yonetmeligi
kapsaminda atiksu aritma tesisi kurulmasi s6z konusudur. Atiksu aritma tesislerinin yani
sira, bu tesislerin kurulmasi halinde, tesislerde tiretilecek ¢amurun da bertarafi, bir sorun
olarak karsimiza ¢ikacaktir.

2.5. Proses Alternatifleri

Bu boliimde, Kentsel Atiksu Aritma Yonetmeligi’nde tanimlanan az hassas ve
hassas alanlara desarj edebilecek uygun aritma alternatifleri hakkinda teorik bilgiler
verilecektir. Bu alternatifler:
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e Vejetasyonlu Arazi Uygulamasi (VAU)

e Yapay sulak alanlar
o Az hassas alana desarj eden (YSA-AH)
o Hassas alana desarj eden (YSA-H)

e Donen Biyolojik Disk (DBD)

e Konvansiyonel Aktif Camur Sistemleri
o Az hassas alana desarj eden (KACS-AH)
o Hassas alana desarj eden (KACS-H)

e Membran Biyoreaktorii (MBR)

e Stabilizasyon Havuzu (SH)

e Uzun Havalandirmali Aktif Camur Sistemi (UHACS)dir.

Bu sistemler arasinda bulunan VAU ve YSA hakkinda detayli literatiir
taramasina yer verilmis olup, genelde yaygin olan aktif ¢amur sistemlerinin isleyisi
iizerine daha az durulmustur. Bunun yerine, calisma kapsaminda aktif camur
sistemlerinin literatiirde yaygin bir sekilde bulunmayan sera gazi emisyonlar1 hakkinda
detayl bilgi verilmektedir.

2.5.1. Vejetasyonlu arazi uygulamasi (VAU)

Vejetasyonlu arazi uygulamasi (VAU), kati materyalin ayrildig1 bir 6n ¢oktiirme
tankindan ve bitkilerle olusturulmus, suyun infiltre olabildigi bir araziden olusmaktadir
(Madison ve Henderson 1993; Kruzic 1994). VAU’da kirleticilerin 6nemli bir kismi
atiksuyun bitkilerin kok/toprak matrisinden gegerken giderilmektedir. VAU’ nin hidrolik
diizeni igsel faktorler olan infiltrasyon, perkolasyon, yanal akis ve digsal faktorler olan
yagis ve evapotraspirasyon hizindan olusmaktadir. Iki tip vejetasyolu arazi uygulamasi
bulunmaktadir: diigiik hizli ve salma sulama tipi aritma (Anonim-1V 2006). Bu
calismada diisiik hizli sistem incelenmistir.

Diisiik hizli arazi aritmasi, bitkilerle dolu bir araziye atiksuyun uygulanmasi
olarak tanimlanabilir. Genellikle bitki tiirleri olarak tek yillik tarimsal iiriinler (perennial
grass) ve sucul agaglar (Eucalyptus camaldulensis) kullanilmaktadir (Sekil 2.3).
Vejetasyon tipi farkliliklarmin kendine has avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.
Ornegin tarimsal tek yillik bitkilerin biiyiik nitrojen tutma kapasiteleri bulunurken kisa
uygulama siireleri nedeniyle siirekli tazelenmek zorundadir. Agac sistemler ise uzun
uygulama periyoduna ve yiiksek hidrolik yiikleme kapasitesine sahipken ilk yillarda
verimleri diisliktiir (McKim 1982; Reed ve Bastian 1991; Nutter vd. 1996). Cizelge
2.8’de vejetasyonlu arazi uygulamasi karakteristikleri verilmektedir.
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Atiksu

VYVY

i3

Sekil 2.3. Vejetasyonlu arazi uygulamasi

o s

Akim yonii

Cizelge 2.8. Vejetasyonlu arazi uygulamanin karakteristikleri (Anonim-1V 2006)

Minimum On aritma On ¢oktiirme veya septik tank
Yillik yiikleme hizi, m/y1l 05-6

Tipik yillik yiikleme hizi, m/y1l 15

Avrazi gereksinimi, m2/ m3/giin 60 — 740

Tipik haftalik yiikleme hizi, m/hafta 0,02 — 0,065

Cikis suyu giderimi Evapotranspirasyon ve perkolasyon
2.5.1.1. BOI giderimi

VAU, biyolojik olarak pargalanabilir organik maddenin gideriminde oldukga
verimli bir sistemdir. Organik maddenin gideriminde, filtrasyon, absorpsiyon,
adsorpsiyon, biyolojik indirgeme ve oksidasyon mekanizmalart rol oynar. Organik
madde giderimi en fazla toprak lizerinde ve 1-2 cm altinda mikrobial aktiviteyle
gerceklesmektedir. Sistemde aerobik kosullar, topragin infiltrasyon kapasitesine bagh
olmaktadir (Anonim IV 2006).

2.5.1.2. Toplam askida kati madde giderimi

VAU’nda toplam askida katt madde giderim verimi ¢ok yiiksektir. Ana
mekanizmanin filtrasyon olmasi sebebiyle askida bulunan katilar toprak {iizerinde
tutulmaktadir.

2.5.1.3. Patojen giderimi

VAU’nda yaygin olarak bulunan patojen tiirleri parazit, bakteri ve viriislerdir.
Patojenlerin potansiyel etkileri infiltrasyon yoluyla yeraltisuyuna, bitkilerin otlamada
kullanilmasiyla hayvanlara, yagis veya aerosollerin havaya karigsmasiyla insana
ulasabilmektedir.

15



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Mustafa YILDIRIM

Patojenlerin VAU’nda kontrolii adsorpsiyon, buharlasma (kuruma), radyasyon,
filtrasyon, yirtict organizmalar tarafindan tiiketilme ve giines 15181 vasitasiyla
deaktivasyon mekanizmalar1 ile saglanmaktadir.

VAU’nda en biiyiikk sorun parazitlerden kaynaklanmaktadir. Ascaris, E.
Histolytica ve Cryptosporidium gibi parazitlerin uygun kosullarda toprakta yumurtalari
yillar boyunca canli kalabilmektedir. Ancak, sprinklerle atiksuyun araziye
uygulanmasinda yumurta ve Kkistlerin agirligi nedeniyle aerosollerde bir risk
bulunmamaktadir (Anonim IV 2006).

2.5.1.4. Metallerin giderimi

VAU’nda metallerin giderimi kompleks bir siire¢ olup adsorpsiyon, ¢okelme,
iyon degisimi, biyojeokimyasal reaksiyon, bitki ve bakteriler tarafinda kullanim ve
metal iyonlarinin komplekslesmesi gibi mekanizmalar rol oynamaktadir. Bu
mekanizmalardan en 6nemlisi olan adsorpsiyon toprak tekstiirline bagli oldugundan,
metal giderim verimi ince dokulu toprak tekstiirii (finer textured soil) oldugu durumda
en yiiksektir (Anonim 1V 2006).

2.5.1.5. Azot giderimi

VAU’nda azot giderimi, azotun bir¢ok formu bulunmasindan (N, Organik N,
NHs3, NH,", NO5, NOj3’) ve bunlarin oksidasyon adimlarinda bulunmalarindan dolay1
kompleks ve dinamiktir. VAU’nda azot ¢evrimi Sekil 2.4’de goriilmektedir.

Volatilizasyon Denitrifikasyon

1

Bitki kullanimi1

e o o o o e e e e e e e e e e e e e e e = = o e

Sizma

Sekil 2.4. Vejetasyonlu arazi uygulamasinda azot ¢evrimi (Anonim-1V 2006)
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2.5.1.6. Fosfor giderimi

VAU’nda fosfor giderimi, bitki kullanimi, biyolojik, kimyasal ve/veya fiziksel
siirecler sonucu gerceklesmektedir. Toprakta fosfor giderimi, yavas tekrarlanan
kimyasal reaksiyonlara bagli olup, fosforun toprakta tutsaklanma kapasitesi zaman
igerisinde azalmaktadir. Bu nedenle VAU’nda her on yilda, 0,3 m kalinliginda toprak
katmani1 fosfora doygun hale gelmektedir. Fosforun hemen hemen tamami toprakta
tutunmakta olup, sadece kaba kumlu bolgelerde taban drenaji ile hassas ylizey sularini
etkileyebilmektedir (Anonim-1V 2006).

2.5.1.7. Vejetasyonlu arazi uygulamasi tasarimi

VAU tasariminda, arazi boyutlar1 belirlenirken hidrolik yiikleme hizinin (Lp)
tespiti gereklidir. Hidrolik yiikleme hizi arazi sartlarina baghdir. Kiitle denkligi
formiiliinden hidrolik yiikleme hiz1 (m/yil):

Ly=ETc-P+Py (2.1)
esitliginden hesap edilebilmektedir. Burada;

ETec: bitki evapotranspirasyonu (m/y1l)
P: Yagis (m/y1l)
Pw: Perkolasyon hizi (m/y1l)

Perkolasyon hizi, permeabilite veya hidrolik iletkenlik ile sinirli bir
parametredir. Hidrolik iletkenlik saha c¢alismalar1 ile Olgiilebilmekte olup dogrudan
perkolasyon hizi olarak kullanilabilmektedir. Ancak literatiirden bulunan degerlerle
toprak tiirline uygun bir permeabilite degerinin kullanilmas1 durumunda %4-10 arasinda
bir gilivenlik faktorii tasarimda dikkate alinmalidir (Anonim-1V 2006). Alan ihtiyaci,
yillik debinin hidrolik ylikleme degerine boliinmesi ile bulunmaktadir.

2.5.2. Yapay sulak alanlar (YSA)

Dogal aritma sistemlerinden bir digeri olan yapay sulak alanlar su kalitesinin
korunmasinda 6énemli bir eko-teknolojik ¢oziimdiir (Peterjohn ve Correll, 1984; Kadlec
ve Knight 1996; Kuusements ve Mander 1999; Teiter ve Mander 2005). 1950’1li
yillardan beri yapay sulak alanlar, besin maddeleri tutma kapasitesi, basitligi, diisiik
insaat/isletme/bakim maliyeti, diisiik enerji ihtiyaci, proses stabilitesi, diisiik fazla
camur tretimi, verimliligi ve biyogesitlilik yaratma kapasitesi nedeniyle atiksu, kentsel
ve kirsal alanlarda akisa ge¢mis yagmur sulari, madencilik faaliyetleri sonucu olusmus
atiksular gibi antropojenik desarjlarin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir.
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2.5.2.1 Yapay sulak alanlarin siniflandirilmasi

Yapay sulak alanlar, akim diizenine (serbest ylizeyli ve yiizey alti akigh) ve
baskin makrofit tiirline (su ylizeyinde koklii, su yiizeyi altinda ve yiizen) gore iki ana
grupta siiflandirilabilir. Genel siniflandirma semas: Sekil 2.5’de goriilmektedir.

Yapay Sulak
Alanlar

——y———
— | |
Akim diizenine Makrofit tiiriine
gore gore
Serbest Yuzeyli Yuzey Alti Akish " y
Sulak Alan (SYSA) Sulak Alan (YAAS) =1 Yiizen Makrofitler
. Su Altinda Kalan
Y: Akisl
Dikey Akish atay Akigl = Makrofitler
Ust Akis —
Koklii Su Yuzeyine
m Cikan Makrofitler
Alt Akis —

Sekil 2.5. Yapay sulak alanlarin genel siniflandirma semasi1 (Anonim-V 1999).
a) Akim Diizenine Gore Sulak Alanlar

Serbest yiizeyli sulak alanlar (SYSA) tipik olarak sizdirmazligi bir geg¢irimsiz
bariyer ile saglanmis ve iginde makrofitlerin kdk salmasi i¢in toprak bulunan bir kanal
veya yataktan olugsmaktadir (Anonim-V 1999). SYSA’da su yiizeyi atmosfere agiktir ve
icinde ti¢ tip makrofit de bulunabilecegi gibi genellikle su yiizeyine ¢ikan kokli
makrofitler baskindir. Yaklasik olarak derinligi birka¢ cm’den 80 cm’ye kadar
degisebilmektedir (Crites vd. 1995; Kaygusuz 2004).

Yiizey alt1 akisl sulak alanlar (YAAS) ise ge¢irimsizligi yapilmis bir yatagin
cakil gibi gbzenekli bir malzeme ile doldurulmasi ile insa edilmektedir. Su akis1 serbest
yiizeyli yer alt1 suyuna benzemektedir. Makrofitler dolgu malzemesinin yiizeyinde kok
salmaktadir. YAAS’ n derinligi 30 — 60 cm arasinda degisebilmektedir. Yatak, akimin
saglanabilmesi i¢in %1-3 egimle insa edilmektedir. YAAS akim yoniine gore (yatay ve
dikey) kendi i¢inde ikiye ayrilmaktadir.

Yatay akigh sulak alanlar yiiksek filtreleme yetenegi, yeterli giderim kapasitesi
ve diisiik maliyeti nedeniyle en fazla tercih edilen sulak alan tipi olmaktadir (Cooper
1999). Oksijen transfer kapasitesinin diisiik olmasi nedeniyle organik madde giderimi
ve nitrifikasyon sinirlidir. Ancak denitrifikasyon oldukea iyi gerceklesmektedir. Ayrica,
isletme sirasinda su akismin saglanmasi, hidrolik iletkenlik degerine baglidir (Brix
1990; Armstrong vd 1990; Haberl ve Perfler 1990; Cooper 1999).

18



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Mustafa YILDIRIM

Dikey akish sulak alanlar Siedel tarafindan 1967 yilinda gelistirilmis ve Avrupa
tilkelerinde 20 yili agkin bir siiredir kullanilmaktadir. Akim yoniine gore {ist akis ve alt
akis olmak tizere iki tip dikey akigh sulak alan bulunmaktadir. Dikey akisli sulak
alanlarin, alan ihtiyaci yatay akishilara gore kayda deger bir sekilde azdir (yatay akis i¢in
5-10 m%/e.n., dikey akis i¢in 1-2 mz/e.n.). Oksijen transfer kapasitesi ise yatay akiglilara
gore ¢ok yliksek oldugundan nitrifikasyon iyi bir sekilde gerceklesmektedir (Cooper
1999). Ancak denitrifikasyon oldukga sinirlidir. Dikey akisli sulak alanlardaki baska bir
problem ise tikanmadir. Filtrenin tikanmasi durumunda sistemin biitiiniiyle devreden
¢ikmasi s6z konusu olmaktadir. Tikanma, Kkatilarin birikmesinden ve biofilm
olusmasindan kaynaklanmaktadir (Vymazal 2001; Vymazal 2006).

b) Baskin makrofit tiiriine gore sulak alanlar

Dogal sulak alanlarda pek ¢ok makrofit tiirii bulunmasina karsin, sadece limitli
bir kism1 atiksu sartlarina gore adapte olabilmektedir. Makrofitler dominant makrofit
tiiriine ve yasadig1 su derinligine gore yiizen, su ylizeyi altinda ve su yiizeyi iizerinde
kokli makrofitler olarak gruplandirilabilmektedir. Genellikle koklii su yiizeyinde olan
makrofitler s1g su derinligi olan bolgelerde bulunabilirken, su yiizeyi altinda yasayan
makrofitler daha derin su bolgelerinde bulunurlar. Yiizen makrofitler ise derinlikten
bagimsiz olarak her bolgede bulunabilirler. Makrofit tiirleri, tipik su derinlikleri ve
ozellikleri Cizelge 2.9°da listelenmektedir (Anonim-V 1999).

Cizelge 2.9. Yapay sulak alanlarda bulunan makrofit tiirleri, tipik su derinlikleri ve
ozellikleri (Anonim-V 1999)

Bitki tipi Tiir ad1 Derinlik Biokiitle Yilhik N icerigi P icerigi
araligi (kg/m?) biiyiime (%) (%)
(kg/m?)
Su yiizeyinin  Typha spp. >0,1-<1 0,43-22,5 0,8-6,1 0,5-2,4 0,1-0,4
iistiine Scirpus spp.  >0,1-<1 0,3 2-4,6 0,8-2,7 0,1-0,3
bulunanlar  Juncusspp.  >0,1-<0,3 0,22 4,8-53 15 0,2
Phragmites >0,1-<1 0,6-3,7 1-6 1,8-2,1 0,2-0,3
spp.
Su yiizeyi Myriophyllu >0,5 0,05-0,9 0,5-9 3,1-6,4 1,3-2,7
altinda m spp.
bulunanlar Enteromorph  >0,5 0,2 1-2
a spp.
Elodea spp. >0,5 1,2-4,3 1,3-4,7 2,6-7,3 0,46-2,3
Yiizenler Lemna spp. 0,13-0,35 0,6-2,6 2-7 0,2-2
Eichhornia 2-2,4 6-11 1-4 0,14-1,2
crassipes
Hydrocotyle 0,7-1,1 3-6 1,5-45 0,2-1,3
umbellata
Pistia spp. 0,6-1,1 5-8 1,2-4 0,15-1,2
Salvinia spp. 0,2-0,3 0,9-4,5 2-5 0,2-0,9
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2.5.2.2. Yapay Sulak Alanlarin Giderim Mekanizmasi

Yapay sulak alanlarin giderim mekanizmas: fiziksel, kimyasal ve biyolojik
prosesleri icermektedir. Bu prosesler birbirleri ile biitlinlesmis bir sekilde atiksudaki
kirleticilerin giderilmesinde rol oynamaktadir (Hammer 1989). Bu prosesler bilesiklerin
tasinimini ve doniisiimiinii kontrol etmektedir. SYSA’da bu prosesler su igerisinde ve
sedimanda olurken, YAAS’da ise dolgu maddesinin igerisinde gergeklesmektedir
(Anonim-V 1999).

a) Partikiil madde giderimi

Partikiil maddeler, dogal sulak alanlarda hem giderilmekte, hem de
iiretilmektedir. SYSA’da partikiil maddeler (genellikle askida kati madde (AKM)
analizi ile tespit edilir) tutsaklanmakta ve akim hizinin azalmasi ve riizgarin kesme
kuvvetiyle ¢okme egilimine girmektedir (Anonim-V 1999). Ancak omurgasiz canlilarin
olimii, bitki ve alglerden kaynaklanan tortularin pargalanmasi ve demir floklar1 gibi
kimyasal ¢okeltilerin formasyonlar1 gibi ¢ok sayida sulak alan prosesi partikiil madde
iiretmektedir. Sulak alanlar ¢ok uzun hidrolik bekleme siirelerine (birka¢ giin veya daha
fazla) sahip olduklarindan, partikiil maddeler 6lii bolgelerde veya yaprak dokiintiilerinde
tutulmaktadir (Kadlec vd. 2000; Kaygusuz 2004). Coziinmiis organik maddeler bu
bolgelerde karbondioksite indirgenmektedir. Ayrica, diisiik molekiil agirlikli organik
asitler ve inorganik Dbilesikler siilfit bilesiklerine indirgenerek sedimanda
tutsaklanmaktadir. SYSA’da akim hizindan kaynaklanan resiispansiyon minimumdur
ancak gaz olusumuna bagli olarak ve biyopertiirbiilanstan resiispansiyon séz konusu
olmaktadir (Anonim-V 1999).

YAAS partikiil maddeleri SYSA’dan farkli olarak filtrasyon mekanizmasina
gore uzaklagtirmakta olup, verimi oldukga yiiksektir. YAAS’da atiksudaki partikiil
maddenin ¢ogu sulak alanin su girisinden itibaren ilk birka¢ metresinde
tutsaklanmaktadir (Anonim-VI 1993). Makrofitlerin yapraklari ve tohum dokiintiileri,
filtre yataginin iizerinde kaldig: i¢in bosluklardaki su akimu ile iliskiye gegmemektedir.
Ayrica ¢ogu omurgali ve omurgasizlar su ile etkilesimde bulunamamaktadir. Bu
nedenle rilizgdrdan ve  biyopertiirbiilasyondan  kaynaklanan  resiispansiyon
olusamamaktadir (Kadlec vd. 2000; Kaygusuz 2004). Ancak partikill maddenin
birikmesi tikanma problemi olugturmaktadir (Blazejewski ve Blazejewska 1997).

b) Organik maddelerin giderimi

Organik maddelerin gideriminde yapay sulak alanlarin verimi genellikle yiiksek
olmaktadir (Cooper ve Findlater 1990; Bavor ve Mitchell 1994; Kadlec ve Brix 1995;
Vymazal vd. 1998; Kaygusuz 2004). Yapay sulak alanlarda giris suyunda organik
maddeler ¢6ziinmiis ve partikiil madde olarak iki formda bulunmaktadir. Partikiil
halindeki organikler SYSA’da giris bolgelerinde ¢okelmekte veya YAAS’da ilk birkag
metrede filtrelenmektedir (Anonim-V 1999).
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Coziinmiis organik karbonun sulak alanlarda bozunmasi, anaerobik ve aerobik
mikroorganizmalar tarafinda gergeklestirilir (Haberl 1999). Mikrobiyal giderim prosesi
sulak alanin aerobik kesiminde oksidasyonu, anaerobik kesiminde ise metanojenezi
icermektedir (Anonim-V 1999). Aerobik mikroorganizmalar makrofitlerin oksijen
biraktig1 sap, kokler ve kilcal kokler etrafinda ince bir film tabakasi seklinde
bulunmaktadir (Haberl 1999). Ayrica, mikroorganizmalar dokiintii, sediman ve

makrofitin su altinda kalan bdlgeleri olan kati yiizeylerinde tutunarak gelisebilirler
(Anonim-V 1999).

Mikrobiyal bozunmaya ek olarak, fotosentez sonucu ¢oOziinmiis organik
karbonun bir kismi1 biyokiitle icerisinde fikse edilir. Biyokiitlenin bozunmasi sonucu da
organik karbon su biinyesine geri donmektedir (Anonim-V 1999). Bu mekanizmadan
otiirli, yapay sulak alanlarda organik madde giderim veriminin iyi olmasina karsin ¢ikis
suyunda kalint1 seklinde 2 — 7 mg/l BOIs bulunabilmektedir (Anonim-V1 1993).

c) Azot giderimi

Azot, dogal sulak alanlarda birbirini izleyen oksidasyon asamalarinin meydana
gelmesi ve bu esnada kayda deger bir bicimde ¢ozliinmiis oksijeni tiikketmesi nedeniyle
biyokimyasal ¢evrimin dnemli bir bilesenini olusturmaktadir (Anonim-V 1999). Atiksu
girisinde azot, genellikle organik-N ve amonyum-N seklinde bulunmaktadir. Organik-N
hem ¢6zlinmiis formda hem de partikiil formda bulunabilmektedir. Partikiil organik-N
hizli bir sekilde SYSA’da AKM ile beraber ¢okerek veya YAAS’da filtrelenerek
uzaklastirilabilmektedir (Lee ve Lin 1999; Reed vd. 1995; Kaygusuz, 2004). Yapay
sulak alanlarda azotun giderim mekanizmasi Cizelge 2.10’da siralanmaktadir.

Cizelge 2.10°daki biitiin mekanizmalar azotu doniistiirebilmesine karsin sadece
amonyak volatilizasyonu, denitrifikasyon, asimilasyon (makrofitler hasat edilir ise) ve
ANAMMOX prosesi ile nihai olarak azotun uzaklastirilmas: miimkiin olabilmektedir.
Proseslerin azot doniisiim verimi Cizelge 2.11°de, azot formlarinin sulak alan tiplerine
gore giderim miktarlari ise Cizelge 2.12°de goriilebilmektedir.

Cizelge 2.10. Yapay sulak alanlarda azot dontisiimii

Proses Doniisiim Referans
Volatilizasyon NH3-N(aq)—NH3-N(g) Kaygusuz 2004; Vymazal 2006
Amonifikasyon(Mineralizasyon) ~ Org.-N— NH;-N Savant ve DeDatta 1982; Kadlec ve

Knight, 1996; Metcalf ve Eddy 2003;
Kaygusuz 2004; Vymazal, 2006;
Tuncsiper vd. 2006; Zhou 2007

Nitrifikasyon NH;3;-N —NO,-N—NO5-N Hauck 1984; Paul ve Clark, 1996; Reddy
ve D'Angelo 1997; Tanner vd. 2002;

Yang vd. 2002; Kaygusuz 2004; Vymazal
2006; Safaeian vd. 2008

Nitrat-amonifikasyonu NO3-N — NHs-N Vymazal 2006
Denitrifikasyon NO3;-N — NO,-N —N,(g), Keeney vd. 1972; Focht ve Verstraete,
NZO 1977; Serensen 1978; Hauck, 1984;

Vymazal, 1995; Paul ve Clark, 1996;
Jetten vd., 1997; Vymazal 2006
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Cizelge 2.10’un devami

N, Fiksasyonu N,(g)— NH3-N Stewart 1973; Postgate 1978; Buresh vd.
1980; Whitney vd. 1981; Gopal 1991;

Scholz ve Lee 2005; Vymazal 1995;
Vymazal 2006

Bitki/mikrobial asimilasyonu NH3-N, NO,-N, NO3-N—Org.-  Tanner vd. 1995; Kadlec ve Knight,
N 1996; Bastviken 2006
Amonyum adsorpsiyonu yok Kadlec ve Knight 1996; Kaygusuz 2004;

Vymazal 2006

ANAMMOX (anaerobik NH;-N — Ny(g) Tanner vd. 2002; Tanner ve Kadlec 2003;

; Kadlec vd. 2005; Jetten vd. 2005; Shipin
amonyum oksidasyonu) vd. 2005; Dong ve Sun 2007; Erler vd.
2008

Cizelge 2.11. Yapay sulak alanlarda azot doniisiim proseslerinin verimleri (Vymazal

2006).
Serbest yiizeyli SA Yatay Akish YAAS Dikey Akish YAAS

Volatilizason Orta - -
Amonifikasyon Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Nitrifikasyon Orta Cok diisiik Cok yiiksek
Nitrat amonifikasyonu bilinmiyor bilinmiyor bilinmiyor
Denitrifikasyon Orta Cok yiiksek Cok diisiik
N, Fiksasyonu bilinmiyor bilinmiyor bilinmiyor
Mikrobiyal asimilasyon  Diisiik Diisiik Diistik
Makrofit Diisiik Diisiik Diisiik
asimilasyonu®
Amonyak adsorpsiyonu  Cok diisiik Cok diistik Cok diistik
ANAMMOX bilinmiyor bilinmiyor bilinmiyor
®Hasat ile

Azotu nihai uzaklastiran prosesler kalin yazi ile gosterilmektedir.

Cizelge 2.12. Azot formlarinin sulak alan tiplerine gore giderim miktarlar1 (ortalama
degerler) (Vymazal 2006).

TN Amonyum-N Nitrat-N
Kons. g/L  Yiikleme Kons. Yikleme Kons. Yikleme
g/m?yil mg/L g/m?yil mg/L g/m?y1l

SYSA
Giris 14.3 466 12.9 137 5.6 34
Cikis 8.4 219 5.8 71 2.2 18
Verim — Gid. yiik 41.2% 247 55.1% 66 60.7% 16
Yatay Akish
YAAS
Giris 46.6 644 38.9 388 44 98
Cikis 26.9 394 20.1 255 29 67
Verim — Gid.yiik 42.3% 250 48.3% 133 38.5% 31
Dikey Akish
YAAS
Giris 68.4 1222 55.0 780 0.7 19.6
Cikis 37.9 592 8.7 129 24.4 376
Verim — Gid. yiik 44.6% 630 84.2% 651 - -

(SYSA: Avustralya, Kanada, Cin, Yeni Zelanda, Polonya, Isve¢, Hollanda, ABD), (Yatay Akisli YAAS
Avustralya, Avusturya, Brezilya, Kanada, Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Almanya, Hindistan, Meksika,
Yeni Zelanda, Polonya, Isveg, Slovenya, Birlesik Krallik, ABD), Dikey Akisli YAAS Avustralya,
Avusturya, Cin, Danimarka, Fransa, Almanya, Irlanda, Polonya, Norveg, Hollanda, Tiirkiye, Birlesik
Krallik).

22



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Mustafa YILDIRIM

d) Fosfor giderimi

Sulak alanlarda fosfor, ortofosfat, polifosfat ve organik fosfor seklinde
bulunmaktadir (Vymazal 1995, 2006, 2008). Sadece serbest ortofosfatlar algler ve
makrofitler tarafindan biinyelerine dogrudan alinabilmektedir. Bu nedenle, organik ve
inorganik fosfor dongiisiinde ana bir bagi olusturmaktadir. Azot dongiisiinden farkli
olarak sedimandaki fosfor dongiisiinde, fosforun degerligi inorganik fosforun biyotik
asimilasyonu ve organik fosforun mikroorganizmalar tarafindan yikilmasi esnasinda
degismemektedir. Sedimanda olusan fosfor dongiisiinde, biitiin diisiik oksidasyon
seviyeleri termodinamik olarak kararsiz ve PO,*"a okside olmaya hazir olmasi
nedeniyle +5 degerlik seviyesinde gerg¢eklesmektedir (Lindsay 1979; Vymazal 2006;
Vymazal 2008).

Fosfor bilesiklerinin doniisiimii ¢esitli mekanizmalar sonucu meydana
gelmektedir. Bunlar; (i) turba/sediman olusumu, (ii) adsorpsiyon/desorpsiyon, (iii)
cokelme/coziinme, (iv) bitkisel/mikrobiyal asimilasyon, (v) mineralizasyon ve (vi)
sedimanda tutsaklanmadir. En O6nemli mekanizmalar turba/sediman olusumu,
adsorpsiyon/desorpsiyon, c¢okelme/coziinme, bitkisel/mikrobiyal asimilasyon olmakla
birlikte mineralizasyon ve sedimanda tutsaklanma yapay sulak alanlarda 6nemsiz fosfor
dontisim prosesleridir. Bu mekanizmalarin fosfor giderim verimi sulak alanlarin tipine
gore farklilik gdstermekte olup Cizelge 2.13°de verilmektedir.

Cizelge 2.13. Yapay sulak alanlarda fosfor doniisiim proseslerinin verimleri

Sulak alan tipi SYSA Yatay Dikey Referans
Ak, Ak.
YAAS YAAS
Turba/Sediman Yiiksek - - Richardson 1985; Verhoeven 1986; Richardson

ve Marshall 1986; Johnston 1991; Craft ve

Olusumu Richardson 1993
Adsorpsiyon Diisiik Yiiksek *  Yiiksek *  Vymazal 2006
Cokelme** Cok Cok Cok Vymazal 2006
Diisiik Diisiik Diistik
Bitki Disiik Diisiik Diisiik Vymazal 2006
Asimilasyonu***
Mikrobiyal Diisiik Diisiik Diisiik Richardson vd. 1997; Vymazal 2006
Asimilasyon

*(Ozel filtrasyon malzemesi kullanilirsa, **Y1kanmis ¢akil veya kirilmig kaya kullanilirsa, ***Hasat ile
e) Toksik organiklerin giderimi

Yapay sulak alanlarda volatilizasyon, fotokimyasal oksidasyon, sedimentasyon,
sorpsiyon ve biyolojik indirgeme ana toksik organik madde giderim mekanizmalaridir
ve hemen hemen tiim sulak alanlarda gerceklesmektedir. Ancak, diger prosesler olan
bitki asimilasyonu ve fitovolatilizasyonu, Kkirleticilerin birikmesi ve metabolik
transformasyon (fitoindirgeme, mikrobiyal indirgeme) yapay sulak alanlarda o6zgi
mekanizmalardir (Susarla vd. 2002; Imfeld vd. 2009).
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Volatilizasyon, su fazindan atmosfere dogru kontaminantlarin dogrudan
emisyonudur. Bazi sulak alanlarda bu mekanizmalar, makrofitlerin yardimiyla
gerceklesmektedir. Makrofitler kokleri vasitasiyla organik bilesikleri biinyelerine alarak
transpirasyon sayesinde atmosfere birakmaktadirlar. Bu proses ayni zamanda
fitovolatilizasyon olarak da adlandirilabilmektedir (Hong vd. 2001; Ma ve Burken 2003;
Imfeld vd. 2009). Organik maddelerin bitkiler tarafindan asimilasyonu, organik
maddelerin lipofilik yapisindan etkilenmektedir. Bu oktanol katsayisi (Kow) seklinde
karakterize edilmektedir (Ryan vd. 1988; Imfeld vd. 2009). logK, katsayis1 4’den
biiyiik hidrofobik organikler koklerden gecemediginden otiirii bitki hiicreleri tarafindan
asimile edilememektedir (Trapp 1995; Imfeld vd. 2009). Fitoakiimiilasyon, bitki
blinyesine alinmis kirleticilerin indirgenememesi veya salinamamasi durumunda
gerceklesmekte ve bitki bilinyesinde birikmektedir. Fitoindirgeme ve mikrobiyal
indirgeme, metabolik indirgeme veya organik bilesenlerin bitki veya mikroorganizma
enzimleri veya enzim kofaktorleri tarafindan kirilmasi seklinde tanimlanmaktadir
(Susarla vd. 2002; Imfeld vd. 2009). Bu doniisiim kimyasalin tiiriine ve bitkinin veya
mikroorganizmanin tipine gore degisiklik gostermektedir. Ayrica, mikrobiyal indirgeme
kirleticinin fizikokimyasal 6zelliklere de bagl olmaktadir.

2.5.2.3. Makrofitlerin rolii

Sulak alanlardaki en Onemli giderim mekanizmalar1 fiziksel ve mikrobiyal
proseslere dayanmaktadir. Makrofitlerin, giderim mekanizmalarinda dolayl: olarak rol
oynamaktadir (Brix 1997). Makrofilerin rolii Cizelge 2.14’de 6zetlenmektedir.

Iki tip yapay sulak alanda da, makrofitler kokleri ile erozyon kanallarinin
olusmasint engelleyerek, sulak alan igerisindeki dolgu maddesinin stabilizasyonunu
saglamaktadir. SYSA’sa makrofitler, ayrica gercek su hizim1 dagitmakta ve azaltmakta
(Pettecrew ve Kalff 1992; Somes vd. 1996) ve laminer akim kosullarini
saglamaktadirlar. Boylece askida kati maddelerin ¢dkelmesi, erozyon riskinin ve
resiispansiyonun azaltilmasi ve su ve bitki yiizey alani ile suyun temas siiresini
arttirmak i¢in iyi bir kosul yaratmaktadir (Brix 1997). YAAS’da makrofitlerin olusu ise
katilarin filtreyi ttkamasini engellemektedir. Ozellikle yatay akisli sulak alanlarda dlmiis
ve c¢lirimiis koklerin olusturdugu tiip seklindeki bosluklar, hidrolik iletkenligi
arttirmaktadir.

Makrofitler ayrica topraga ve su ylizeyine yakin bdlgelerdeki riizgar hizim
disiirerek, c¢okelmis katilarin reslispansiyonunu engellemekte ve sedimantasyonu
kolaylagtirmaktadir. Ancak, riizgar hizinin azalmasi, su yilizeyiyle taze havanin temas
stiresini azaltarak oksijen transfer hizini da diisiirmektedir.

Su vyiizeyi altinda bulunan bitki kok, govde ve yapraklarinin (6zellikle
YAAS’da), biofilm gelisimi i¢in ¢ok biiyiik bir yiizey alan1 saglayarak atiksu aritimina
yardimci olurlar.
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Cizelge 2.14. Yapay sulak alanlarda makrofitlerin roli (Brix, 1997)

Makrofit Ozelligi Aritma Prosesindeki Rolii
Havaya ac1k bitki Is181 kesme —Fitoplankton gelisimini azaltma
dokusu Mikroklima etkisi—Kigsin izolasyon
Riizgar hizin1 azaltma—resiispansiyon riskini azaltma
Estetik goriiniis
Besin maddelerinin depolanmast
Su icerisindeki bitki Filtreleme etkisi—Biiyiik dokiintiilerin filtrelenmesi
dokusu Akim hizini azaltmasi— Sedimantasyon hizini arttirmast, resiispansiyon riskini
azaltma

Biofilm i¢in ylizey alani olusturma
Fotosentetik oksijen yaratma — Aerobik indirgemeyi arttirma
Besin maddelerinin asimile etme

Sedimandaki kok ve Sediman yiizeyini stabilize etme —Erozyonu azaltma

kilcal kokler Tikanmadan dolgu maddesi kaybini engelleme
Oksijen salinimi ile indirgenmeyi arttirma (nitrifikasyon)
Besin maddesi asimilasyonu
Antibiyotik salinimi

Biitiin sulak alan bitkileri biiyiimek ve gelismek i¢in besin maddelerine ihtiyag
duyarlar. Makrofitler besin maddelerini agirlikli olarak kok sistemleri ile almaktadirlar.
Ancak bazi durumlarda govde ve yapraklarini da bu islem i¢in kullanabilmektedirler.
Kokli su yiizeyine ¢ikabilen bitkilerin besin maddesi asimilasyon kapasitesi 30-150 kg
P/ha.y1l ve 200 — 2500 kg N/ha.y1l araliklarinda degismektedir (Gumbricht 1993; Brix
1994; Brix 1997; Greenway 2005). Su altinda kalan makrofitler ise daha diisiik
asimilasyon kapasitesine sahiptir (<100 kg P /ha.y1l ve 700 kg N/ha.y1l). Hasat sonucu
giderilebilen besin maddelerinin miktar1 yapay sulak alana giren yiik ile karsilagtirildig
zaman genellikle 6nemiz olmaktadir(Brix 1994; Geller 1996; Greenway 2005). Ancak,
makrofitlerin zamaninda hasat edilmemesi durumunda besin maddelerinin 6len

bitkilerden mineralize olarak tekrar su biinyesine ge¢mektedir (Kadlec ve Knight,
1996).

Makrofitlerin koklerinden oksijen birakmasi ve sedimanin redoks durumunu
etkileyerek biyokimyasal dongiiyli etkilemesi konusunda pek ¢ok ¢alisma yiiriitilmiistiir
(Vymazal 2008). Koklerden oksijen salinimi, nitrifikasyonu, demir ve manganin
cokelmesini, siilfiiriin = ¢oziinlirliiglini ve tehlikeli bilesikleri oksidasyonunu
desteklemektedir. Nuphar lutea (Drobot’ko vd. 1958), Scirpus lacustris, Mentha
aquatica, ve Phragmites australis (Vincent vd. 1994) gibi bazi makrofitlerin
koklerinden ayrica koliform, salmonella ve enterococci gibi bakteri gruplari tizerinde
etkili antibiyotik saldigi bazi ¢alismalarda bildirilmektedir.

Kok sistemleri ayrica oksijenin yanmi sira organik bilesikler olan anaerobik
metabolitler, organik asitler, fitometaloforlar, peptitler, alkanoidler, fenolikler,
terpenoidler ve steroidler salgilamaktadirlar (Rovira 1969; Barber ve Martin 1976;
Neori vd. 2000; Vymazal 2008). Bu salgilarin biiyiikliigii a¢ik olmamakla beraber,
genellikle fotosentetik olarak fikse edilmis karbonun %5-25’1 kadar olmaktadir.
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2.5.2.4. Yapay Sulak Alanlarin Boyutlandiriimasi

Sulak alanin gerekli cikis suyu kalitesine ulagmasi i¢in gerekli yiizey alanim
belirlemek i¢in ¢esitli bagintilar gelistirilmistir. Verimli bir aritma i¢in gerekli alan
ihtiyact ¢ok sayida parametreye bagli olmaktadir. Gerekli aritma veriminin elde
edilmesi i¢in alan ihtiyaci parametrelere gore degismekte ve gerekli alan biyiikligi,
fosfor i¢in en biiyiik olmakla beraber, azot, organik madde (BOI) ve partikiil madde
(AKM) seklinde siralanabilmektedir (Kadlec ve Knight; 1996). Literatiirde hacim veya
alan temeline dayanan iki temel tasarim metodu bulunmaktadir. Hacim tabanli metotlar,
kirleticilerin azaltimasini degerlendirmede hidrolik bekleme siiresini dikkate almaktadir
(Reed vd., 1995; Crites ve Tchobanoglous 1998; Vymazal 2008). Alan tabanli metotlar
ise sulak alanin yiizey alanin1 dikkate alarak kirleticilerin giderimini tespit etmektedir
(Kadlec ve Knight 1996).

Piston akishi k-C* modeli sulak alanin boyutlarini belirlemede 6nerilmektedir
(Kadlec ve Knight 1996).

Aw=-(Q/ka). In [(Ci - C*)/(Co- C*)] (2.2)

Burada

Ci :Cikis konsantrasyonu (mg/L)

Co :Girig konsantrasyonu (mg/L)

C* :Arkaplan (background) konsantrasyon (mg/L)
Ka :Birinci derece alansal hiz sabiti (m/giin)

Cesitli ototrofik ve heterotrofik canlilar, arkaplan (background) konsantrasyona
(BOI, AKM, TN, TP) neden olmaktadirlar (Mitsch ve Gosselink 1993; Vymazal 2008).
Sulak alanlarin dogasinda bulunan bu canlilarin biinyelerinde bulundurduklar: organik
madde ve niitrietler sabit bir konsantrasyonmus gibi sulak alanin igerisinde
bulunmaktadir. Kadlec ve Knight (1996) arkaplan konsantrasyonu SYSA i¢in BOIs : 3.5
+ 0.053Ci; AKM: 5.1 + 0.16Ci; organik-N: 1.5; NH4-N: 0.0; NO4-N: 0.0; TN: 1.5; TP:
0.02; Fekal koliformlar: 300 (CFU/100ml), YAAS i¢in; BOIs : 3.5 + 0.053Ci; AKM:
7.8 + 0.063 Ci; organik-N: 1.5; NH4-N: 0.0; NOx-N: 0.0; TN: 1.5; TP: 0.02; Fekal
koliformlar: 300 (CFU 100mL™) olarak tahmin etmislerdir.

Ka katsayist sicaklik ile baglantilidir (Kadlec 1994) ve Van-Hoff Arrhenius’a
gore degisim gosterir.

ka = koo ©20 (2.3)

Burada; ko = 20°C’de birinci derece alansal hiz sabiti (m/giin), ® = Hiz sabiti
icin sicaklik katsayisi.

Kadlec ve Knight (1996) biiyiik bir literatiir veri setine dayanarak ka katsayisini
hesap etmislerdir. Buna gére ka katsayis;; BOIs: 0.093 (@ = 1.00), AKM: 2.74 (© =
1.00), organik N: 0.047 (® = 1.05), NH4-N: 0.049 (® = 1.04), NOx-N: 0.096 (® = 1.09),
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TN: 0.06 (® = 1.05), TP: 0.033 (®= 1.00), Fekal koliform: 0.21(® = 1.00) olarak
verilmektedir.

Pratikte sulak alanin boyutlarin1  belirlemede farkli en-boy oranlari
uygulanmaktadir. Genellikle, yiiksek uzunluk/genislik orani olan SYSA biiyilik yiik
kayiplarina sahip olmaktadir. Ote yandan yiiksek uzunluk/genislik orani piston akis
durumunu saglamasi nedeniyle iyi bir aritma verimi meydana getirmektedir (Wile vd.
1985; Anonim —V 1999). Crites ve Tchobanoglous (1998) uzunluk/genislik oranini 3:1
— 5:1 veya daha da biiyiik olmasini tavsiye etmektedirler.

2.5.2.5. Yapay Sulak Alanlarin Sera Gazi1 Emisyonlari

Yapay sulak alanlarin potansiyel atmosferik etkileri, sulak alanlarin kullaniminin
yaygin olmasi ve halkin iklim degisikligi hakkinda bilincin artmasi nedeniyle 6nemli bir
konu haline gelmektedir. Yapay sulak alanlarin atmosfere 6nemli derecede sera gazi
katkisinda bulundugu ¢esitli ¢aligmalar sonucu tespit edilmistir (Strém vd. 2005; Sevik
vd. 2006). Yapay sulak alanlardan salinan sera gazlari dinitrojen oksit (N,O), metan
(CHy) ve karbondioksittir (CO,).

N2O, denitrifikasyonun yan iirlinli olarak ortaya ¢ikmakta ve denitrifikasyonun
tam gerceklesmedigi kosullarda sulak alanlardan atmosfere salinmaktadir. N,O miktari
atmosferde bir yilda %0,3 artis hiziyla yiikselmekte ve kiiresel 1sinmanin %5’inden
sorumlu tutulmaktadir (IPCC 2001a). N2O’in kiiresel 1sinma potansiyeli karbondioksite
gore 296 kat daha fazla olmaktadir (100 yillik zaman periyodu igerisinde) (IPCC
2001b).

Anaerobik bakteriler (metanojenler) metan1 sulak alanlarin anoksik sedimaninda
tiretmektedirler. CHy kiiresel 1sinma potansiyeli karbondioksite gore 23 kat daha fazla
olmakta (100 yillik zaman periyodu igerisinde) (IPCC 2001b) ve kiiresel 1sinmanin
%25’inden sorumlu tutulmaktadir (Mosier 1998; Sevik vd. 2006).

N2O ve CH; emisyonu sulak alanlarda kis sezonuna goére yazlari Onemli
miktarda artis gostermektedir. Dikey akisli sulak alanlar diger sulak alan tiplerine gore
daha fazla N,O salinimi yaptigi rapor edilmektedir (Sevik vd. 2006). Salinan CHg
akisinin ise en fazla SYSA’da ozellikle kis aylarinda oldugu tespit edilmistir. Yatay
akigh sulak alanlarda ise NoO ve CH, emisyonlar1 giris bolgesinde fazla olmaktadir.
Cesitli sulak alan tiplerinden toplanan sera gazi akilar1 ve bunlarin karbondioksit
esdegerlikleri Cizelge 2.15°de goriilmektedir.
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Cizelge 2.15. Cesitli sulak alan tiplerinden toplanan sera gazi akilari ve bunlarin
karbondioksit esdegerlikleri (Sevik vd. 2006).

CO, Esdegeri (CH,) CO, esdegeri (N,0) CcoO,
mg /m’giin

Sulak Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis
alan tipi
Yatay 780043900 140+52 2700+380 1100+£310 11000£590 2700£160
akis
YAAS
Dikey 3600+1100 1100+190 22000+10000 2500+730 33000+8000 7000+1600
akis
YAAS
SYSA 5200+2300 4900+2200 560+200 270£150 7000+1100 5400+1100

2.5.3. Donen biyolojik diskler (DBD)

Bagli biiyiime alternatiflerinden biri olan biyodisk (DBD) uygulamasi, basit
mekanik ekipmanla atiksuya gaz tranferinin saglandigi ve atiksuyun arittimindan
sorumlu bakterilerin baglanacagi yiizeyin bulundugu HDPE veya PVC disklerden
olusan bir aritma sistemidir.

Ik olarak 1960’11 yillarda Almanya’da uygulanmaya baslamis olan DBD, ilk
baglarda petrol endiistrisi atiksularinin aritilmasinda kullanilmis, enerji gereksiniminin
az olmasi1 nedeniyle daha sonralari evsel atiksularin aritilmasinda kullanilmasi
yayginlagmistir (Clark vd. 1978; Anonim-V1I 1984).

DBD’ler yaklasik 7,5 m’lik yatay bir saft lizerinde birbirlerine yakin
yerlestirilmis caplar1 yaklasik 3,5 m olan plastik disklerden olusmaktadir. Her bir
{initenin yaklasik 9300 m?den (PVC) 13900 m?ye (HDPE) ulasan yiizey alanlari
mevcuttur. Saft {izerindeki diskler, igerisinde atiksu bulunan tankin %40°1 atiksu
icerisinde bulunacak sekilde batirilmakta ve 1 — 1,6 rpm hizla dondirilmektedir
(Metcalf ve Eddy 2003).

DBD’lerde dondiiriilme esnasinda her bir diskin alt kismi su icerisinde kalmakta
ve diskler lizerinde bulunan biyofilm atiksu igerisinde bulunan besin maddelerini
bilinyesine almaktadir. Doniis ile birlikte bu béliimiin su yiizeyine ¢ikmasi ile beraber, su
altinda kalan ve besin maddesi absorblayan biyofilm oksijen ile tanisarak besin
maddelerini okside etmektedir. Ayrica disklerin donme hareketi ile atiksu igerisine
¢cozlinmiis oksijen de tasmabilmektedir (Clark vd. 1978). Diskler {izerinde gelisen
biyokiitle zamanla kalinlagarak kesme kuvveti ve disklere yakin olan bélgelerde anoksik
ortamin olugarak denitrifikasyon sonucu azot gazinin biyokiitlenin ylizeyle bagini
koparmas1 nedeniyle bagli oldugu ortamdan kopmaktadir. Ortamdan ayrilan biyokiitle
son ¢okeltim havuzu vasitasiyla uzaklastirilmaktadir. (Metcalf ve Eddy 2003). Gerektigi
kadar diisiik yiikleme hizi elde edilmesi durumunda nitrifikasyon bakterilerinin disk
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ylizeyleri lizerinde gelismesi saglanarak DBD’lerde
saglanabilmektedir (Anonim-V1I1 2004).

iyi  bir nitrifikasyon

DBD’lerde vyiizey alanimin diisiirilmesi ve istenilen aritma verimine
ulasilabilmesi amaciyla kademelendirme yapilmaktadir. Istenilen aritma verimine
kademe sayis1 arttirilarak ulasilabilmektedir. Genellikle BOI giderimi i¢in DBD 3-4
kademe, nitrifikasyon i¢in ise 6 veya daha fazla kademe olarak boyutlandirilmaktadir.
Kiiclik 6lcekli uygulamalarda DBD’ler tek saft iizerinde calistirilabilirken, biiyiik
Olgekli uygulamalarda saftlar akis yoniine dik olarak yerlestirilmektedir (Metcalf ve

Eddy 2003). DBD’de olusan c¢amur miktar1 ise yaklasitk olarak 0,8 — 1,2
kgCamur/kgBOI ~ seklinde almabilir (Oztiirk vd. 2004). Sekil 2.6°de DBD
konfiglirasyonlari, Cizelge 2.16’da DBD’nin tipik tasarim karakteristikleri
goriilmektedir.

Cizelge 2.16. DBD tipik tasarim karakteristikleri (Metcalf ve Eddy 2003)

Parametre Birim BOI giderimi BOI giderimi ve Ayri nitrifikasyon
nitrifikasyon

Hidrolik yiikleme — m*m?.giin 0,08-0,16 0,03-0,08 0,04-0,10

Organik yikkleme  gr.¢cBOI/m?.giin 4-10 2,5-8 0,5-1,0
grBOI/m?.giin 8-20 5-16 1-2

Maksimum 1. gr.¢BOI/m®.giin 12-15 12-15 -

Kademe organik  grBOI/m? giin 24-30 24-30

yiikleme

NH; yiikleme grN/ m?.giin 0,75-1,50

Hidrolik bekleme  Saat 0,7-1,5 1,5-4 1,2-3

stiresi

Cikis BOi mg/L 15-30 7-15 7-15

Cikis NH4-N mg/L - <2 1-2

DBD’in boyutlandirilmasinda iki temel tasarim yaklagimi bulunmaktadir:

. Kornegay yaklagimi
. Hartman yaklasimi
] ] HEn
|
Girig Suyu { :|—) Son goktirmeye
puy H——A H—
/// \, |
Motor N

Saft
(a) Akama paralel saftli DBD
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Sed

Giris Suyu =—» i ; | —>  Son coktiirmeye

] ] ]
(b) Akima dik saftli DBD

—> Son ¢oktlirmeye

A 4

Giris Suyu

) [ i |
& = = =
(c) Kademeli beslemeli DBD

— [l —
—
g — 1 1]
Girig Suyu — —— II” } ”” F Son g¢oktlirmeye
— 1] 1]
—— 1
—
1. Kademe 2. Kademe 3. Kademe 4, Kademe

(b) Konik beslemeli DBD

Sekil 2.6. Donen biyolojik disk konfigiirasyonlar1 (Metcalf ve Eddy 2003)

2.5.3.1. Kornegay Yaklasimi

Kornegay madde dengesi yaklagimi kullanarak asagidaki formiilii gelistirmistir
(Kornegay 1975).

Se

Q(So = Se) = 2PNm (s’ — 1) =~

(2.3)

Burada;
Q: atiksu debisi (m3/ giin)
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So: giris suyu BOI konsantrasyonu (mg/L)

Se: ¢ikis suyu BOI konsantrasyonu (mg/L)

P ve K;: Kinetik parametreler (laboratuvar dlgeginde elde edilen)
I'o VE I, : toplam ve batik disk caplari (m)

N: disk sayis1

2.5.3.2. Hartman Yaklasimi:

Hartman yaklasiminda mevcut tesisler géz 6niinde bulundurularak ¢esitli egriler
elde edilmistir. Elde edilen egrilerden disk yiizey alani tespit edilmekte ve bu yiizey
alan1 dogrulanmaktadir. Boyutlandirmada esas olan birinci egri (Sekil 2.7) amaglanan
BOI giderim yiizdesi igin birim debi icin gerekli disk yiizey alanim1 vermektedir. Egriyi
kullanmadan 6nce bazi sartlar degerlendirilmelidir:

i) Boyutlandirmada kullanilan egri sadece 6n aritmadan gegen evsel atiksular
icin gecerlidir.

i1) Saft sayisina gore disk alan1 2 saft i¢in 0,91, 4 saft i¢in 0,87 ile carpilmalidir.

ii1) Debinin saatlik degisimi goz Oniline almak i¢in niifuslara gore diizeltme
dikkate alinmalidir (Cizelge 2.17).

Cizelge 2.17. Hartman yaklasiminda diizeltme faktorleri

Esdeger Niifus Diizeltme Faktorii (DF)
>10000 1

5000 — 10000 11-1.2

1500 — 5000 12-13

400 — 1500 13-15

<400 1,5

Diizeltme faktorii (DF) proje debisi hesabinda kullanilmakta olup, proje
debisinin eldesinde asagidaki esitlik dikkate alinir.

qproje = q(m3/dk) x DF (24)
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% BOI

o san-8 @ oand

T 1 1 1711 F T 1T 7171

1 1 1 1
5000 10000 15000 20000

o
(<]

A: disk yiizey alani (m?)

T Alproje
Sekil 2.7. Donen biyolojik disk boyutlandirma abagi

Hartman yonteminde elde edilen boyut {i¢ farkli sekilde kontrol edilmelidir.
i) ilk kademe igin spesifik yiik (SY) 100 g.m%/giin degerini gegmemelidir.

ii) Sekil 2.8’de verilen abakta SY, istenilen BOI giderim yiizdesi ile uyumlu
olmasi gereklidir.

_ Qproje X24x60xBO01 gy ¢

~ (2.5)

SY

iii) Sekil 2.9°da verilen abakta hesap edilen ¢ikis BOI degeri ile baslangictaki
BOI giderim yiizdesinin uyumlu olmasi gereklidir (Hartman 1974).
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Sekil 2.9. Uygulanan ve uzaklastirilan BOI yiikii
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2.5.3.3. Donen biyolojik disklerin sera gazi emisyonlari

DBD’de olusan sera gazi emisyonlarinin ana kaynaklari, aerobik olarak BOI
giderimi, enerji tiiketimi ve olusan camurun stabilizasyonu sonucu agiga ¢ikan gazlardir.

Aerobik giderim sonucu agiga ¢ikan sera gazlarinin ana kaynagini karbondioksit
olusturmakta olup, metan ve dinitrojenoksit salinimi ¢ok diistiktiir (IPCC 2006).

Aerobik kisimda olusan karbondioksit miktar ise (Shahabadi vd. 2010);

Mco, = 0,33[Q(Sp —S) — 1.42Px] (2.6)
Burada;

Mco2 : Olusan CO; miktar1 (g/giin)

Q - Giinliik debi (m*/giin)

So : BOI giris (g/m°)

S : BOI ¢ikis (g/m®)

Px : Glinliik olusan camur miktar1 (kgKM/giin)

esitliginden hesaplanabilmektedir.

Camur stabilizasyonu sonucu salinan sera gazlar ise stokiyometrik reaksiyonlar
sonucu hesap edilmektedir.

2.5.4. Konvansiyonel aktif camur sistemi (KACS)

1880’11 yillardan beri kullanilmakta olan aktif ¢amur sistemi (KACS), basitce
asagidaki bilesenlerden olugsmaktadir:

i) giderimle sorumlu bakterilerin siispanse ve aerobik ortamda tutuldugu bir
reaktor

i) sivi-kat1 ayriminin yapildigi bir ¢oktiirme tanki,

Iii) sivi-kati ayriminin yapildigi iiniteden reaktore katilari ileten bir geri doniis
hatti.

KACS atiksularin icerisindeki organik maddeleri kullanabilen mikrobiyal
floklarin  olusturulmasi i¢in organizmalarla atiksuyun beraber bir sekilde
havalandirilmasi olarak tanimlanabilmektedir. Atiksuyun aritimi, son durultucuda
floklarin ¢okeltilerek ayrilmast ve suyun dezenfeksiyon edilmesinden sonra
tamamlanmaktadir. Hassas bdlgelere ¢ikis suyunun desarj edilmesi durumunda ise besin
maddelerinin giderilmesi i¢in kimyasal aritma tinitesinin eklenmesi gerekebilmektedir
(Metcalf ve Eddy 2003).

Bu caligmada konvansiyonel ve uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemleri
incelenmistir. Bu sistemlerin diinyada yaygin olarak kullanilmasi ve teorik olarak ¢ok
iyi bilinmesi nedeniyle, tez kapsaminda detay verilmemistir. HBD ¢alismasi
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kapsaminda sera gazi emisyonlar1 gibi ihtiya¢ duyulan verilerin bir kism1 Ecolnvent V
2.0 veri tabanindan bir kismi1 da Ek’te verilen hesaplamalar ile elde edilmistir.

2.5.5. Membran biyoreaktorler (MBR)

Membran biyoreaktorleri (MBR) askida biyokat1 igeren bir biyoreaktdrden ve
por ¢ap1 0,1 — 0,4 um arasinda degisen ve siv1 fazi kat1 fazdan ayirma amaciyla bulunan
bir mikrofiltrasyon membranindan olusmaktadir. MBR’ler evsel ve endiistriyel atiksu
kaynaklar1 i¢in hem aerobik, hem de anaerobik askida biiylime sistemlerinde kati fazi,
stvi fazdan ayirmak i¢in kullanilabilmektedir (Brindle ve Stephenson 1996, Van Dijk ve
Roncken 1997, Metcalf ve Eddy 2003, Lee vd. 2003, Yigit 2007). MBR’lerde,
membranlarin biyoreaktor icerisinde veya son c¢okeltimden sonra uygulanmasi ¢ikis
suyu kalitesinde bir degisim yaratmamakla birlikte, 6zellikle sularin tekrar kullaniminda
¢ikis suyu kalitesi agisinda avantajli bir sistemdir (Cicek vd. 1998).

MBR c¢alisma prensibi olarak yiiksek MLSS konsantrasyonuna ihtiyag
duymaktadir. Bu nedenle yiiksek hidrolik yiiklemeye ve dolayisiyla kisa hidrolik
bekleme siiresine sahiptir. Uzun ¢amur bekleme siirelerinde, ¢amur iiretimi disik
olmakla birlikte, sistemin diisiik ¢6ziinmiis oksijen seviyelerinde isletilmesi durumunda
simultane nitrifikasyon-denitrifikasyon saglanabilmektedir. MBR bulaniklik, bakteri
konsantrasyonu, AKM ve BOI parametreleri bakiminda yiiksek verimi vardir. Ayrica
MBR alan ihtiyaci disiiktiir (Metcalf ve Eddy 2003).

MBR en 6nemli dezavantajlar1 olarak, yiiksek ilk yatirim ve isletme maliyeti,
membran omrii hakkinda sinirlt veri bulunmasi, periyodik membran degisiminin pahali
olmasi, yiiksek enerji ihtiyact ve membranlarin tikanmasinin kontrolii ihtiyaci
siralanabilir (Metcalf ve Eddy 2003). Membran biyoreaktorlerin 6zellikle enerji
tikketimi 0,4-1 kWh/m® arasinda degismekte, konvansiyonel tipte olan atiksu aritma
tesislerine (0,3-0,4 kWh/m®) gore ¢ok fazla olmaktadir (Cornel ve Krause 2006;
Heaibye vd. 2008; Hospido vd. 2012). MBR’lar ayrica, membran tikanmalarinin
onlenmesi amactiyla 1yi ¢alisan bir 6n aritmaya ihtiya¢ duyarlar (Brepols 2011; Hospido
vd. 2012).

MBR’iin tipik isletme ve performans verileri Cizelge 2.18’de, akim semas1 ve
konfigiirasyonlar1 Sekil 2.10 ve 2.11°de verilmektedir. Atiksu aritma amagcla
uygulanmakta olan MBR, harici ve dahili (entegre) olarak iki farkli tiptedir. Harici
MBR’da sivi/kati ayrimi biyoreaktorden sonra ayr1 bir membran {iinitesinde
yapilmaktayken, dahili (entegre) MBR’da ise sivi/katt ayrimi reaktor igerisinde batik
membran kasetlerinde gergeklesir. Harici MBR, diisiik havalandirma ihtiyaci, yiiksek
pompa masrafi, yiiksek aki, daha sik temizleme ihtiyaci, yiiksek isletme maliyeti, diistik
ilk yatirnm maliyetine sahip iken, dahili (entegre) MBR yiiksek havalandirma ihtiyaci,
diisiik pompa masrafi, diisiik aki, daha az temizleme ihtiyaci, diisiik isletme maliyeti,
yiiksek ilk yatirim maliyetine sahiptir.

MBR’da  kullanilan membranlarin  tiirline gore isletme farkliliklar
gostermektedir. Ornegin, Kubota, Mitsubishi ve Zenon MBR sistemleri belli bir siire
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calisip, belli bir siire dinlenirken, US-Filter MBR sisteminde ise geri yikama
yapilmaktadir. Bu isletme farkliligt MBR tasariminda 6nemli bir rol oynamaktadir
(Adham ve DeCaloris 2004).

Cizelge 2.18. MBR’iin tipik isletme ve performans verileri (Adham ve DeCaloris 2004;
Yigit 2007; Hospido vd 2012)

Parametre Birim Aralik
Isletme verisi
KOI Yiikleme kg/m3giin 1,2-3,2
MLSS mg/L 5000-20000
MLVSS mg/L 4000-16000
F/IM gKOI1/gMLVSS giin 0,1-0,4
Camur Bekleme Siiresi Giin 5-20
Hidrolik Bekleme Stiresi Saat 4-6
Aki L/m?giin 600-1100
Uygulanan vakum kPa 4-35
Coziinmiis Oksijen mg/L 0,5-1,0
Performans verisi
Cikis BOI mg/L <5
Cikis KOI mg/L <30
Cikis NH; mg/L <1
Cikis TN mg/L <10
Cikig bulaniklik NTU <1
MEtal
eldamesi
T (opsiyoned)
Anoksik bdiim Merien
| sacbikbitim g —
| ."I (havalandmim) _‘
| [ Fi
ks ¥ v 0 0 o ¥ o
Giris ™~ Len o © o 9 o © o © Al‘[l]']lllljj
o ? 0% 0% o ams
o | oo o o oo o—o—¢
A 1 | | I |
4 >
MLSS geridbiksiinii Ank Camr
(denitnifikasyon icin)

Sekil 2.10. Membran biyoreaktor akim semast (Yigit 2007)
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Membran kaseti

" " 8 e,
'Havalandirmali L
Giris biyolojik reaktof- Harnci MBR
LI '--
Per e

.

rj;?/eﬂ anduirmalr|Me

biyolojik reaktirf fa ct=_ Dahili (entegre) MBR
L ] . - a

Sekil 2.11. Membran biyoreaktor konfigiirasyonlari (Adham ve DeCaloris 2004)
2.5.5.1. Membran biyoreaktorlerin tasarimi

MBR tasariminda, MBR’da kullanilan mebmran tiirlerine gore farkli yaklagimlar
bulunmaktadir. Trans membran basinci (TMP) kesikli calisan MBR’larda;

TMP = (Pi-Pe)/2 — Ps (2.7)
formiiliinden hesaplanirken geriyikamali membranlarda;

TMP = (Pe-Pp) (2.8)
formiiliinden hesaplanmaktadir. Burada;

Pi: Membran modiilii giris basinci (bar)

Pe: Membran modiilii ¢ikis basinci (bar)

Ps: Dinlenme zamanindaki statik basing (bar)
Pse:Membran tankinin emme kismindaki basing (bar)
Pp: Membran tankinin sizma kismindaki basing (bar)
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Net siiziintii suyu debisi (Qnet) kesikli MBR’larda

Qnet = (t"“tﬂ) xQp (2.9)

on

formiiliinden hesaplanmaktadir. Burada;

ton: Membranin ¢aligma siiresi (dak)
tori: Membranin dinlenme siiresi (dak)
Qp: Siiziintii suyu debisi (L/saat)

Geri yikalamali membranda;

Qpton _pr

Qnet =
ton Fthp

(2.10)

formiiliinden hesaplanmaktadir. Burada;

Vpp: geri yikama suyu hacmi (L)
tpp: geri yikama zamani (dak).

Stiziintii suyu akisi ise agsagidaki esitliklerden hesaplanmaktadir.

=2 (2.11)

Burada;
Ji: t zamanindaki siiziintii suyu akisi (L/mzsaat)
A: toplam membran yiizey alani (m?)

Spesifik membran akisi (Jiy) ise

]t

_Je (2.12)

M =Tvp

formiiliinden hesaplanmaktadir.

Sicakliga gore suyun viskozite degisimlerinin dikkate alinmasi i¢in, sicaklik
diizeltmesi asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

]tm (zooc) — ]t X e—0,0239(T—20) (213)

Burada;
T= besleme suyu sicakligi (°C)
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MBR’da sistemin ¢alismasi sonucu, filtrelerin gozeneklerinin daralmasi ile
beraber TMP artmakta, spesifik siiziintii suyu akisi da diismektedir. Ayn1 zamanda
sistemden c¢ikan su kalitesi de artis olmakta, ancak harcanilan birim enerji basina ¢ikis
suyu debisi diismektedir.

3. nesil MBR’da membranlarin tikanmasimin onlenmesi, isletme maliyetinin
azaltilmasi ve arzu edilen verime ulasabilmek i¢cin MLSS konsantrasyonu 10000 mg/I
seviyelerinde tutulmakta ve ¢amur bekleme siireleri de 20 giinii asmayacak sekilde
dizayn edilmektedir (Crawford vd. 2000, Yigit 2007).

2.5.6. Stabilizasyon havuzlar1 (SH)

Atiksu arittiminda en basit c¢oziimlerden biri de stabilizasyon havuzlaridir.
Stabilizasyon havuzlarn 6zellikle kiiciik ve orta dlgekli yerlesim yerleri i¢in popiiler
olmaktadir (Qasim 1999). Stabilizasyon havuzlart dogay:1 taklit eden bir sistem
oldugundan, ciddi mekanik ekipmanlara ve isletme becerisine ihtiya¢ duymamaktadir.
Ancak, sisteme herhangi bir miidahale olmamasi nedeniyle reaksiyon hiz1 yavastir. Bu
nedenle, ¢ok genis arazilere ihtiyag duyulmaktadir (Arceivala 2002). Biyolojik aktivite
iklim kosullarindan ¢abuk etkilenmekte, eger iklim kosullart degiskense, ¢ikis suyu
kalitesin dalgalanmalar s6z konusu olabilmektedir. Ayrica, koku ve insekt problemi ve
olas1 yeraltisuyu kirlenmesi ana dezavantajlar1 arasindadir (Qasim 1999). Stabilizasyon
havuzu tipleri Cizelge 2.19°da 6zetlenmektedir.

2.5.6.1. Stabilizasyon havuzlarimin tasarimi

Stabilizasyon havuzlarmin en fazla kullanilan tipi fakiiltatif havuzlardir. Bu
nedenle, bu bdliimde fakiiltatif stabilizasyon havuzlarinin tasarimindan bahsedilecektir.

Tasarimda, boyutlandirmayi; atiksu Ozellikleri ve degisimi, ¢evresel faktorler
(glines radyasyonu, sicaklik vb.), alg bliyiime modeli, bakteri biiyiime modeli, hidrolik
model, buharlasma, sizma, ¢okelme, camur birikimi ve gaz transferi gibi faktorler
etkilemektedir. Genellikle tasarimda birinci derece reaksiyon kinetigi kullanilmaktadir
(Arceivala 2002).
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Cizelge 2.19. Stabilizasyon havuz tipleri ve dizayn parametreleri (Qasim 1999)

Parametre Aerobik Fakiiltatif Anaerobik

Proses agiklamasi Aerobik kosullar derinlik Ust katman aerobik (alg Anaerobik kosullar
boyunca hiikkiim  fotosentezinden ve dogal derinlik boyunca hiikiim
stirmektedir. Bakteri ve havalanmadan saglanan), siirmektedir. Tasarim
alg su igerisinde asida alt katman ise fakiiltatif karisimsiz anaerobik
bulunmaktadir. Ana  Ozelliktedir. Sedimanin  giiriitiiciilerle aynidir.
oksijen kaynagi dogal taban katmaninda Koku olusumu
havalanma ve fotosen- anaerobik bozulma s6z sozkonusudur. Genellikle
tezdir. Tasarimi organik konusudur. Tasarimi  endiistriyel atiksularda
yiiklemeye, birinci derece organik yiklemeye ve kullanilmakta olup,
reaksiyon Kinetigine veya reaksiyon kinetiklerine  mezbaha, rendering
uygulanan organik yiik dayanir. Taban ¢amurunun tesisleri gibi uygulama

basina oksijen kaynagina

birikmesi ayrica oksijeni

ornekleri mevcuttur.

dayanir. BOI5 giderim hiz  kullanmaktadur.

katsatyis1 sicakliga,

karisima, solar radyasyona

ve  atiksuyun  tipine

baghdir.
Alikonma siiresi, giin 5-20 10-30 20-50
Su Derinligi, m 0,3-1 1-2 2,5-5
BOI; yiikleme hiz1 40-120 5-120 200-500
Kg/ha.giin
Coziinmiis BOIs giderimi, ~ 90-97 85-95 80-95
%
Toplam BOIs giderimi, 40-80 70-90 60-90
%*
Alg konsantrasyonu, mg/L  100-200 20-80 0-5
Cikis TAKM, mg/L 100-250 40-100 70-120
* Cikis BOIs giderimi, ¢ikis suyunda bulunan alglerden dolay1 diisiiktiir.

Fakiiltatif ~ havuzlarda, disaridan miidahale ile bir gaz transferi

gerceklestirilmediginden, havuz icerisindeki aerobik aritmanin en Onemli oksijen

kaynag alglerdir.

Oswald ve Gotaas (1957) algler goriilebilen 151k enerjisinin yaklagik %6’sin1 alg

enerjisine doniistiigiinii tespit etmislerdir. Ayrica bu enerjinin her 1 gram alg icin
ortalama 6000 kalori oldugu tespit edilmistir (Arceivala 2002). Giines radyasyonu ve

gokyiizii  agiklik  faktorti  ile  birlikte  diretimi  asagidaki  formiillerden
hesaplanabilmektedir.
Era= Ermin*[( Ermax- Ermin) X fs,] (2.14)

Burada;

Er a: Ortalama radyasyon (cal/cngﬁn)
Ermin: Minimum radyasyon (cal/cm?giin)
Er max.: Maksimum radyasyon (cal/cngﬁn)
fs 0: Gokylizii agiklik faktori (birimsiz)
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Hektar basina ortalama alg iiretimi ise;

__ Epax108x(0,06)

P, =
alg 6000x103

(2.15)

Burada;
Pag: Hektar basina ortalama alg tiretimi (kg/ha.giin)

Alg tretimine bagli oksijen tretimi ise asagidaki formiilasyondan hesap
edilmektedir.

106CO,+16NO3z+HPO4+ 122H20+18H+ —>» C106H2630110N16P1+1380, (2 . 16)
Alg (1) Oksijen (1,3)

Fotosentez sonucu oksijen {iretimi, kiitlesel olarak alg iiretiminin 1,3 kati
kadardir. Hektar basina oksijen tiretimi ise (Pyy) ;

Po2=1,3x Pag (2.17)
olarak bulunur.

Stabilizasyon havuzlarinin akim kosullari, tam karisimli ve piston akimli
reaktorlerde oldugu gibi ideal degildir. Stabilizasyon havuzlarinda dagmik akim
kosullar1 hakim olmakta bu nedenle de, Fick’in ikinci yasasmma uygun sekilde
dispersiyon sayis1 (D/UL; D: dispersiyon katsayisi, L%/t; U: reaktdr boyunca ana akim
hizi, L/t; L:reaktordeki aksiyal yol uzunlugu) 1 ile 4 arasinda degigsmektedir (Arceivala
2002).

Arceivala (1980) substrat giderim hizimin (Kp) diinyadaki 6rnekleri inceleyerek
asagidaki formiille bulunabilecegini tespit etmistir.

Kp(20°C) = 0,132 log (Lgoi )-0,169 (2.18)
Burada Lgoi: organik yiikleme hiz1 (kg/ha.giin)

Pratikte K, degeri, organik yiiklemeye bagl olarak Cizelge 2.20’de verildigi
sekilde degismektedir.
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Cizelge 2.20. Organik yiliklemeye kars1 K, degerleri

BOI Yiikii, kg/ha.giin

Kp, 1/giin (20°C)*

100 0,10
200 0,13
300 0,15

*Farkl1 sicakliklar icin K, (T°C’de) = K, x 1,035~

Arzu edilen ¢ikis suyu BOIs degerine ve dispersiyon katsayisina gore Sekil
2.12°deki abaktan K.t degeri tespit edilmektedir (K, = K). Buradan da (t) alikonma
stiresi bulunmaktadir. Havuz hacmi de alikonma siiresi ve debiden tayin edilmektedir.
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Sekil 2.12. Dagilimli akim modeli kullanilarak substrat giderim veriminin bulunmasi
(Wehner - Wilhelm Denklemi) (Arceivala 2002).

Stabilizasyon havuzunda oksijen {iretimi ile BOI, kaynakli tiiketimin
dengelenmesi esas olmaktadir. Bu nedenle, havuzun derinligi hesap edilirken, havuza
giren organik yiikleme dikkate alinarak gerekli minimum ylizey alan1 belirlenmektedir
(Arceivala 2002).

Stabilizasyon havuzlarinda siilfiir olusumu, kotii kokuya neden olmasi ve algleri
inhibe etmesi agisindan Onemli bir faktordiir. Arastirmacilar siilfiir iyonu
konsantrasyonunun 4 mg/I’nin iizerine ¢ikmasi durumunda alg aktivitesinin
engellendigini, 6,5-8,4 mg/l seviyesinde olmast durumunda ise alglerin 6ldiigiinii tespit
etmisleridir (Glonya ve Espino 1969; Arceivala 2002).
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Glonya ve Espino (1969) 25°C igin siilfiir iiretimini asagidaki amprik bagmtiyla
hesap edilebilecegini bulmuslardir.

S% (mg/1) =[0,0001058(kgBOIls/ha.giin)-0,001655(t)+0,0553]xInfSO,* (mg/l)  (2.19)

Burada;
S%: 24 saatte iiretilen (S*) konsantrasyonu
InfSO42' : Ham atiksu (SO42') degeri

Sistemde ¢camur birikimi {ilkelere gore farkliliklar gostermekle birlikte 0,03-0,05
mg/kisi.yﬂ olarak degismektedir (Glonya 1971; Arceivala 2002). Sistemde ¢amur
stabilize olmus kabul edilmekte ve 5-10 yilda bir defa temizlenebilmektedir.

2.6. Hayat Boyu Degerlendirme (Life Cycle Assessment)
2.6.1. Hayat Boyu Degerlendirme yaklasiminin gelisimi

Ik olarak 1960’11 yillarin sonlarinda baslayan ve belirli bir metodolojiye sahip
olmayan Hayat Boyu Degerlendirme (HBD) calismalari, modern anlamda 1990’1
yillarda uygulanmaya baslamistir. SETAC’in (The Society for Environmental
Toxicology and Chemistry) 1991 yilinda yaymladigt HBD’nin Teknik Cergevesi (A
Technical Framework for Life Cycle Assessments) ilk yaymlanmig HBD standardini
olusturmustur. Bu sayede HBD c¢alismalarinin belirli bir akisa uygun sekilde
yiirlitiilmesi saglanmis ve kapsamli bir karar destek aracina doniistliriilmiistiir. Ayni
sekilde Iskandinavya’da benzer ¢alismalar yiiriitiilmiis ve 1995 yilinda iskandinav HBD
Kilavuzu (Nordic Guidelines on Life Cycle Assessments) Iskandinav Ulkeleri Meclisi
tarafindan yiirtirliige konmustur.

1990’1 yillarin sonunda ISO (International Organisation for Standardisation)
tarafindan ISO 14000 Cevre Yonetim Standartlar1 yaymlanmis ve HBD standartlarinin
temelleri atilmigtir. Takip eden yillarda Amag¢ ve kapsam tanimlamasinin ve envanter
calismasinin i¢inde oldugu ISO 14041 (1998), etki degerlendirmenin bulundugu ISO
14042 (2000), yorumlamanin bulundugu ISO 14043 (2000) yaymlanmistir. En son
olarak ise biitin HBD c¢aligmalar1 i¢cin ISO 14044 (2006) yayinlanmis ve HBD
caligmalari i¢in uluslar arasi bir standart olusturulmustur (Tan vd. 2002).

2.6.2. Hayat boyu degerlendirme (HBD) kavram

Hayat boyu degerlendirme (HBD) endiistriyel sistemlerin degerlendirilmesi i¢in
bir “besikten-mezara (cradle-to-grave)” yaklasimidir. “besikten-mezara” bir {riini
yaratmak i¢in gerekli olan hammaddenin elde edilmesinden baslamaktadir, iiriiniin
bertaraf edilmesinden sonraki kararlt duruma geginceye kadar devam etmektedir. HBD
bir Uirliniin yagsaminin tiim asamalarini birbirine bagh olarak degerlendirmektedir. HBD
irtiniin yasami boyunca gecirdigi geleneksel analizlerle dikkate alinamayan tiim
asamalariin (6rnegin, hammadde eldesi, madde tasinimi, nihai bertaraf gibi) neden
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oldugu cevresel etkileri kiimiilatif olarak tahmin etmeye olanak saglamaktadir (Anonim-
1X2006). Sekil 2.13’de hayat dongiisii agsamalar1 goriilmektedir.

Girdiler Ciktilar
Amosferik
Hammadde Eldesi —
Hammaddeler l Suva gecebilen
kirleticiler
— —
Uretim
Kati atiklar
—
Enerji Kullanim / Tekrar Kullanm Yan iiriinler
—_— l R
PP . . Diger vavilimlar
Gerl doniigiim /Atik Yénetimi

Sistem sinir1

Sekil 2.13. Bir {iriiniin veya hizmetin hayat dongiisiiniin asamalari (Anonim-X 1997;
Anonim-XI1 2007)

HBD,;

«  Uriinlerin hayati boyunca g¢esitli noktalardaki ¢evresel performansinin
tyilestirilmesi i¢in olanaklarin belirlenmesinde,

* Sanayide, kamu kuruluslarinda veya sivil toplum kuruluslarinda (stratejik
planlama, oOncelik belirleme, iiriin ve siire¢ tasarimi veya yeniden tasarimi
amaglar1 i¢in) karar vericilerin bilgilendirilmesinde,

«  Olgme teknikleri de dahil olmak iizere, ilgili cevresel performans gostergelerinin
seciminde,

* Pazarlamada (cevre etiketi uygulamasi, ¢evresel bir beyanin hazirlanmasi veya
cevresel iiriin agiklamasi gelistirilmesinde),

yardimei olmaktadir (Anonim-XI 2007).
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HBD bir {diriiniin, prosesin veya hizmetin biitiin girdi ve ¢iktilarim
degerlendirmek (hayat boyu envanteri), iirettigi atiklarin, insan saghigi ve ekoloji
tizerindeki etkilerini degerlendirmek (etki degerlendirmesi), bu degerlendirmelerin
sonuglarinin yorumlamak (hayat boyu yorumlanmasi) i¢in kullanilan bir tekniktir
(Anonim-1X 2006).

Tipik bir HBD ¢alismas1 asagidaki asamalar1 igermektedir (Anonim-X 1997,
Anonim-1X 2006; Anonim-XI 2007):

Amag ve kapsamin tanimlanmasi: Uriin, proses veya faaliyet aciklanmaktadir.
Ayrica yapilacak degerlendirmenin kapsami olusturulmakta, sistem sinirlar1 ve gézden
gecirilecek gevresel etkiler tanimlanmaktadir.

» Envanter analizi: Enerji, su, materyal kullanimi1 ve c¢evresel salinimlar (hava
emisyonlari, katt atik Dbertarafi, atiksu desarji gibi...) tanimlanmakta ve
niceliksellestirilmektedir.

» Etki degerlendirme: Envanter analizinde tanimlanmis enerji, su, materyal
kullanomi  ve g¢evresel salimimlarin insan ve ekoloji iizerindeki etkileri
degerlendirilmektedir.

* Yorumlama: Tercih edilen iirlin, proses veya hizmetin envanter analizinin ve
etki degerlendirmesinin sonuglarinin, belirsizliklerin agiklanmasi ve sonuglarin
tiretilmesindeki varsayimlarla birlikte degerlendirilmektedir. Sekil 2.14’de HBD’nin
fazlar1 goriilmektedir.

Dogrudan uygulamalar:

h 4

Amag ve
kapsanun - Uriin gelistirme ve diizenleme
<

tanumlanmasi
A

h 4

-Stratejik planlama

-Kamu politikalan belirleme

A

A 4

Envanter »
analizi
<

ry

- Pazarlama

- Diger

A A A A

o - el e

A4

Diger acilar:
Etki
degerlendirme | - Teknik
- Ekonomik

- Pazar

- Sosyal

Sekil 2.14. HBD ¢ergevesi ve fazlar1 (Anonim-XI 2007)
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2.6.3. Amac¢ ve kapsamin tanimlanmasi

Amag ve kapsamin tanimlanmasi asamasi, hayat boyu c¢evresel etkilerin dahil
oldugu amag¢ ve metotlarin karar verme prosesi i¢in belirlenmesidir. Bu asamada, karar
verme prosesi i¢in katma deger saglayacak bilgilerin tipi, katma deger i¢in sonuglarin ne
kadar dogru olmasi gerektigi ve sonuglarin anlamli ve kullanigl olabilmesi i¢in nasil
yorumlanmasi ve gosterilmesi gerektigi tanimlanmaktadir (Anonim-1X 2006). Ayrica,
HBD c¢alismasina nelerin dahil olacagi ve kullanilacak metodun ne kadar detayh
olacaginin belirlenmekte ve sistem sinirlart belirlenmektedir. ISO 14044°de (2007) bir
HBD c¢alisgmasmin kapsaminin, ¢alisilan sistemin fonksiyonlarmi (performans
ozellikleri) anlagilir bir sekilde aciklanmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu fonksiyonlarin
aciklanmasi, alternatiflerin fonksiyonel birimlerinin tanimlanmasi ile saglanmaktadir.
Fonksiyonel birim; iki ya da daha fazla iiriin/prosesin ayni fonksiyonlar1 yerine getirdigi
niceliksellestirilmis birimi olarak tanimlanmaktadir.

Fonksiyonel birim belirlenirken; (1) iiriiniin/prosesin verimi, (2) {irliniin
dayanikliligi, (3) kalite standartlarinin performansi dikkate alinir (Anonim-X 1997)

Genellikle bir HBD galismasi iiretim veya proses hayat dongiisiinii dort asamada
incelemektedir: hammadde eldesi, iiretim, kullanim/tekrar kullanim/bakim ve geri
doniisiim/atik  yonetimi. Amag¢ ve kapsamin tanimlanmasi asamasinda, c¢alisma
kapsaminda bu asamalarin hangilerinin olup olmayacagi, ¢alismanin amaci, sonuglarin
dogrulugunun gereksinimi, zaman ve kaynak mevcudiyeti degerlendirilerek
belirlenmektedir (Anonim-IX 2006). Bu asamalarin detaylar1 asagida agiklanmaktadir
(Anonim-XI11 1993):

e Hammadde eldesi: Uretimde kullanilacak hammaddenin eldesi ve bu
hammaddenin islenecegi noktaya kadar tasinmasini igermektedir.

e Uretim: Hammaddenin bir iiriine doniismesi asamasidir. Ug alt asamadan olusur:

o Materyal iiretimi: Hammaddenin fabrikasyon i¢in kullanilabilir hale
getirilmesi asamasidir.

o Uriin fabrikasyonu: islenmis maddenin paketlenme asamasina kadar gelmesi
asamasidir.

o Paketleme/Dagitim: Uriiniin tasnmaya uygun hale getirilmesi asamasidir.
Tasima esnasindaki ¢evresel etkilerde dikkate alinmaktadir.

e Kullamim/Tekrar kullamm/Bakim: Bu asama kullanicinin {irtini kullanimini,
tekrar kullanimimi ve kullanim boyunca uygulanacak bakimini igermektedir. Bu
asama ayrica lriin depolama ve tiiketimden kaynaklanan enerji ihtiyacini ve
cevresel atiklar1 icermektedir.

o Geri doniisiim/Atik yonetimi: Geri doniisiim/Atik yonetimi asamasi {irliniin
bertarafi ile iligkili enerji ihtiyaglarini ve ¢evresel atiklar1 icermektedir.

2.6.4. Sistemin envanter analizi

Hayat dongiisii envanteri enerji ve hammadde ihtiyacinin, atmosferik
emisyonlarin, su emisyonlarinin, kati atiklarin ve diger salinimlarin bir iirlin, proses
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veya faaliyetin tliim hayat dongiisii i¢in hesaplanmasi islemidir. Envanter analizinde
biitiin iliskili veriler toplanarak organize edilmektedir. Envanter analizi bir HBD
calismasindaki  ¢evresel  etkilerin  karsilastirilmasinda ~ ve  potansiyellerin
belirlenmesindeki temeli olugturmaktadir (Anonim-1X 2006). Envanter analizi asagidaki
temel islemleri igermektedir (Anonim-X 1997):

* Veri toplama

* Sistem sinirlarini diizenleme

* Hesaplama

* Verilerin gegerliliginin dogrulanmast

* Spesifik sistem i¢in verileri iliskilendirme
* Verileri paylastirma

Bir envanter analizinde yukaridaki islemlerin gerceklestirilmesi i¢in dort temel
asama bulunmaktadir (Anonim-1X 2006): (1) degerlendirilecek proseslerin akim
diyagramini olusturmak, (2) bir veri toplama plan1 olusturmak, (3) verileri toplamak, (4)
degerlendirme ve sonuglari rapor etmek.

2.6.4.1. HBD calismasinin akim diyagraminin olusturulmasi

Akim diyagrami bir proses veya sistem i¢in girdi ve ¢iktilarin haritalandirma
aracidir. “sistem” veya “sistem sinirlart” her HBD c¢alismast i¢in degismektedir. Bu
asamada, amac¢ ve kapsamin tanimlanmasi asamasinda ¢izilen sinirlar kullanilmaktadir.
Bu asamanin amaci sistem sinirlari igerisindeki proseslerle, sisteme giren ve ¢ikanlarin
(enerji ve materyallerin) iliskilendirilmesidir. Akim diyagraminin kompleks olmas,
sonuglarin  dogrulugunu arttirmasiyla beraber zaman ve kaynak kullanomim1 da
arttirmaktadir (Anonim-1X 2006).

2.6.4.2. HBD veri toplama plani

Veri toplama plani, karar vericilerin beklentilerini karsilayan dogru ve kaliteli
verilerinin  toplanmast saglamaktadir. Veri toplama plam1 asagidaki konulari
icermektedir:

* Veri kalite amaglarinin tanimlanmasi: ¢evreye olan etkilerin biitlinii bakimindan
karar vermek icin gerekli verilerin kalitesi ile mevcut zaman ve kaynaklar
arasindaki denge kurmak i¢in bir ¢er¢eve olusturulur (Anonim-XI11 1986).

* Veri kaynaklarinin ve tiplerinin tanimlanmasi: veri toplamada, gerekli maliyet ve
zaman azaltilmaktadir.

* Veri kalitesi gostergelerinin tanmimlanmasi: eger veri Kalitesi gereksinimi
karsilantyorsa, toplanan veriler i¢in bir 6l¢iit olmaktadir.

* Veri toplama tablosu olusturmak: veri toplama ve dogrulama i¢in bir rehber
olusturulur.
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2.6.4.3. Veri toplama

Veri toplama isleminde, arasgtirmalardan, arazi c¢alismalarindan veya
uzmanlardan faydalanilabilinecegi gibi c¢esitli paket programlarin i¢inde bulunan
veritabanlarindan da faydalanilabilinmektedir (Anonim-1X 2006).

2.6.4.4. Sonuclarin degerlendirilmesi ve rapor edilmesi

Veri toplama asamasindan sonra veriler degerlendirilerek, hayat boyu etki
degerlendirme i¢in rapor edilmektedir (Anonim-1X 2006).

2.6.5. Hayat boyu etki degerlendirme (HBED)

Hayat boyu etki degerlendirme (HBED), envanter calismasinda tanimlanmis
cevresel kaynaklarin ve salinimlarin insan ve g¢evre iizerine olan potansiyel etkilerin
degerlendirme asamasidir. Etki degerlendirme ekoloji, insan sagligi ve kaynaklarin
tiiketilmesine hitap eder. Yedi temel asamasi vardir. Bunlar:

Etki kategorilerinin secilmesi ve belirlenmesi
Siniflandirma

Karakterizasyon (niteleme)

Normalizasyon

Gruplandirma

Agirlik atama

Sonuglarin degerlendirmesi ve rapor edilmesidir.

NoabkowhE

Diinyada kullanilan bir¢ok etki degerlendirme metodu bulunmaktadir. Cesitli
yazilimlarin igerisinde bulunan bu metotlarin en ¢ok kullanilanlar1 ve bunlarin genel
ozellikleri Cizelge 2.21°de verilmektedir.

2.6.5.1. Etki kategorilerinin se¢ilmesi ve belirlenmesi

HBED’nin ilk adimi dikkate alinacak etki kategorilerinin se¢imidir. Bu adimin
amaci, ¢evresel kategorilerin se¢imi ve tanimlanmasi i¢in bir rehber olusturmaktir. Cok
sayida cevresel kategoriler bulunmasina karsin, temel ve yaygin kullanilan etki
kategorileri Cizelge 2.22°de verilmektedir (Anonim-X 1997). Etki kategorileri, dikkate
alman triin veya prosesin neden oldugu etkilerin agiklanmas1 amaciyla se¢ilmektedir.
Etki kategorileri segilirken HBD c¢alismasinin dogrulugu ic¢in asagida belirtilen
ihtiyaglar dikkate alinmaktadir (Lindfors vd. 1995; Anonim-X 1997).

Biitiinliik: Tiim gevresel etkiler listeyle tanimlanmalidir.

Uygulanabilirlik: Liste cok sayida kategoriyi igermemelidir.
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Bagimsizlik: Karsilikli bagimsiz etki kategorilerini segerken tekrarlardan
kac¢inilmalidir.

Karakterizasyon
karakterizasyon metotlart ile iliskili olmalidir.

adimi ile

iliski:

Secilmis

etki

kategorileri

mevcut

Bu tez calismasi kapsaminda, atiksu aritma alternatiflerinin incelenmesi igin
CML2000 etki degerlendirme metodunda dnerilen kategoriler secilmistir.

Cizelge 2.21. Etki degerlendirme metotlarinin 6zeti (Renou vd. 2008)

HBED CML 2000 Eco- EDIP’96 EPS Ecopoints 97
Metodu Indicator’99 (Environmental (Environmental
Design of Priority
Industrial Strategy in
Products) product design)
Referans Centre of Pré Cosultants, Danimarka Chalmers Uni. SAEFL,
Environmental  Hollanda Teknik Isveg Isvigre
Studies Universitesi
(CML),
Univesity of
Lieden,
Hollanda
Inceledigi Kiiresel isinma  Iklim degisimi ~ Kiiresel issnma  Kaynaklarin CO,, SOx
Etkiler Otrofikasyon Asidifikasyon  Otrofikasyon tiikenmesi Enerji
Asidifikasyon ~ Otrofikasyon  Asidifikasyon Ortalama 6émiir ~ Toz
Abiyotik Fosil yakatlar, Ozon tikenmesi ~ Morbidite COD, N,
tiikkenme mineraller ve Fotokimyasal sis ~ Siddetli NHs, P
Ozon tabakast  alan kullanimi  Insan morbidite Radyasyon
tiikkenmesi Ozon tabakas1  ekotoksisitesi Rekolte (Yiiksek,
Fotokimyasal Kanserojenler  (hava, toprak, kapasitesi Diisiik/orta)
oksidasyon Radyasyon su) Balik ve et Metaller
Insan Ekotoksikoloji  Su ekotoksisitesi  tiretimi (toprak)
toksisitesi Inatc1 (akut, kronik) Su tiretim (Cd, Hg, Pb,
Karasal inorganikler Toprak kapasitesi (igme,  Zn)
toksisite Inatg1 ekotoksisitesi sulama) (Su, hava)
Tatli su organikler Atiklar (siskin, Agagc liretim (Cr, Cu, Ni)
toksisitesi tehlikeli, kapasitesi Nitrat
Deniz radyoaktif, Tedirginlik (Toprak)
toksisitesi ciiruf, kiil) Siddetli Pestisit
tedirginlik (Toprak)
Tirlerin Atiklar
tikkenmesi Ozel atiklar
Toprak

asidifikasyonu
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Cizelge 2.22. Yaygin kullanilan etki kategorileri (Anonim-1X 2006)
Etki Olgek iliskili HBD Yaygin Karakterizasyon faktoriiniin
kategorisi verisi karakterizasyon  aciklanmasi
faktorii
Kiiresel Kiiresel CO,, N,0, Kiiresel Isinma HBD verileri CO; esdegerine
Isinma CH,, CFCs, Potansiyeli dontstiiriliir.
HCFCs, 50, 100, 500 yillik potansiyel
CH3Br olarak degerlendirilir.
Stratosferik Kiiresel CFCs, HCFCs, Ozon Tiiketme HBD verisi CFC-11 esdegerine
Ozon Halonlar, Potansiyeli doniistiiriilir.
Tiikenmesi CH3Br
Asidifikasyon  Bolgesel, SOx, NOX, Asidifikasyon HBD verisi H" iyon veya SO,
Lokal HCI, HF, NH,  Potansiyeli esdegerine doniistiiriilir.
(")troﬁkasyon Lokal PO, NO, NO,, Otroﬁkasyon HBD verisi PO, esdegerine
NO3, NH, Potansiyeli doniistirilir.
Fotokimyasal  Lokal Metan Fotokimyasal HBD verisi C,Hg esdegerine
Sis olmayan oksit yaratma doniistrilir.
hidrokarbonlar  potansiyeli
Karasal Lokal Kemirgenler LC50 HBD verisi LC50 veya 1,4-DB
Tosisite i¢in oldiirticti esdegerine doniistiiriiliir.
konsantrasyon
u rapor edilmis
toksik
kimyasallar
Sucul Lokal Baliklar i¢in LC50 HBD verisi LC50 veya 1,4-DB
toksisite oldiirtici esdegerine doniistiiriilir.
konsantrasyon
u rapor edilmis
toksik
kimyasallar
Insan Saghgn  Kiiresel, Havaya, suya LC50 HBD verisi LC50 veya 1,4-DB
Bolgesel,  ve topraga esdegerine doniistiiriiliir.
Lokal salmimlarin
toplami1
Kaynak Kiiresel, Kullanilan Kaynak tiiketme HBD verisi kaynak kullanimin
Tiiketimi Bolgesel,  minerallerin potansiyeli miktarinim kalan kaynak
Lokal miktari miktarina oranina veya Sb
Kullanilan esdegerine doniistiiriiliir.
fosil yakitlarin
miktar1
Alan Kiiresel, Deponiye Kati atik Hacim igerisindeki kat1 atigin
Kullanimi Bolgesel,  birakilan atik kiitlesine yogunlugu tahmin
Lokal miktar1 etmek i¢in doniistiiriliir.

2.6.5.2. Simiflandirma

Siniflandirmanin amaci etki kategorileri i¢indeki HBD sonuglarinin miimkiin
oldugu kadar birlestirme ve organize etmektir (Anonim-1X 2006). Siniflandirma
asamasi, envanter girdi ve c¢ikti verilerini kategorilere atamayir amacglamaktadir
(Anonim-X 1997). Sadece bir etki kategorisi ile iligkili envanter verisi i¢in kategoriye
atama yapmak kolay iken; iki veya daha fazla etki kategorisi ile iligkili verilerin
atanmas1 karmasik olmaktadir. Bu amagla verinin tekrarlanmamasi amaciyla iki farkli
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yontem gelistirilmistir: (i) Envanter sonuglarmin katkist kadar temsil edilebilir bir
kismini etki kategorisine atamak. Buna etkilerin bir digeri ile bagli oldugu durumlarda
izin verilmektedir. (ii)Biitiin envanter sonuglarinin katkis1 kadarini etki kategorilerine
atamak. Buna etkilerin birbirinden bagimsiz oldugu zamanlarda izin verilmektedir.

Ornegin; SO,’nin bulundugu lokasyona gore (yer seviyesinde veya atmosferde
asil1) sadece insan sagligina veya sadece asidifikasyona etkisi bulunabilmektedir. Bu
nedenle, ayn1 anda ikisine de etkisinin olamayacagi ongorisi ile SO, emisyonu bu iKi
kategoriye oransal olarak boéliinebilmektedir (6rnegin %50 insan saghigi, %50
asidifikasyon). Ancak, NOy’nin potansiyel olarak hem stratosferik ozona hem de
asidifikasyona etkisinin olmasindan dolay1r iki kategoriye de atanmaktadir (%100
stratosferik ozon, %100 asidifikasyon) (Anonim-1X 2006).

2.6.5.3. Karakterizasyon (niteleme)

Karakterizasyon, envanter sonuglarini insan sagligi ve ekolojiye etkilerinin
temsil edilebilir gostergelere bilimsel tabanli bir sekilde doniistiiriilmesi ve sonuglarin
birlestirilmesi  igin  faktorlerin  kullanilmasi  asamasidir  (Anonim-IX  2006).
Karakterizasyon envanter sonuglarinin ortak birimlere doniistiiriilmesini ve ayni etki
kategorisi biinyesinde doniistiiriilen bu sonuglarin toplanmasini igermektedir (Anonim-
X1 2007).

Etki indikatorleri asagidaki formiilden hesaplanabilmektedir:
etki indikatorii = envanter verisi X karakterizasyon faktorii

Karakterizasyonda, incelenen alternatiflerin etki indikatorlerinin  biiytikligi
bakimindan ilgili olduklar1 kategoriye en fazla etki eden alternatifin %100 oldugu ve
diger alternatiflerin bu degere gore oranlandig1 varsayimui ile karsilagtirilmaktadir.

Omegin, A ve B alternatiflerinin Otrofikasyon Kkategorisine etkilerinin
karsilastirilmasinda, A alternatifinin etki indikatorii 25 kg PO43+eq, B alternatifinin ise
10 kg PO43+eq ise A alternatifinin kategorizasyon sonucunda 6trofikasyon kategorisine
etki degeri %100 iken B alternatifinin A alternatifine oranla %40 olmaktadir.

Yukaridaki 6rnekten de anlasilacagi gibi karakterizasyon sadece alternatiflerin
etkileri arasinda karsilastirma yapmaktadir.

2.6.5.4. Normalizasyon

Normalizasyon etki kategorileri arasinda karsilagtirmalar yapabilme amaciyla
etki gostergelerini tarif etmede kullanilmaktadir. Normalizasyon isleminde, etki
indikatorleri secilmis bir referans degere boliinerek normalize edilmektedir. Bu referans
degerinin se¢ciminde ¢ok sayida yontem bulunmaktadir (Anonim-1X 2006):
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* Verilen bir alan (kiiresel, bolgesel, lokal) i¢in toplam emisyon veya kaynak
kullanim1

* Verilen bir alan i¢in kisi bag1 bazinda toplam emisyon veya kaynak kullanimi

* Bir alternatifin digerine orani

* Biitiin secenekler arasinda en yiiksek deger.

Normalizasyon sonucu birimsiz olup, sadece niceliksel bir biiytikliigii ifade
etmekte olup, pratikte incelenen tek veya cok sayida alternatifin, en fazla hangi
kategoriye etkisinin oldugunun bulunmas: amag¢lanmaktadir.

Bu tez c¢alismast kapsaminda, incelenen alternatiflerin  etkilerinin
degerlendirilmesinde CML2000 etki degerlendirme metodu kullanilmis olup, kiiresel
Olcekte etkilerin belirlenebilmesi igin ise CML2000 igerisinde bulunan World 95
referans degerlerin kullanilmistir.

2.6.5.5. Gruplandirma

Gruplandirma etki kategorilerini, ilgilenilen 6zel alanlar i¢in sonuglarin daha iyi
bir sekilde yorumlanmasi amaciyla, bir veya daha fazla setlere atama islemidir. iki yolla
gruplandirma islemi gergeklestirilmektedir (Anonim-1X 2006):

» Gostergeleri, karakteristikler yoluyla (emisyonlar “hava, su” veya konuma
“yerel, bolgesel, kiiresel””) dagitmak
* Gostergeleri bir siralama sistemi yoluyla (yliksek, orta, diisiikk 6nem) dagitmak.

Bu tez galismas1 kapsaminda, sadece toksisite kategorileri gruplandirilmis olup,
yorumlama asamasinda genel anlamda toplam toksik etkilerin ne oldugu da
arastirilmastir.

2.6.5.6. Agirhik atama

Deger verme (valuation) olarak da adlandirilan agirhk atama asamasi
(weighting) farkli etki kategorilerinin 6nemine veya iliskisine gore agirlik veya goreceli
degerler verilmesi islemidir (Anonim-IX 2006). Agirhk atama isleminde
karakterizasyon ve normalizasyon isleminde niceliksel durumu ortaya konan farkli etki
kategorilerinin karsilastirilmas1 amaciyla HBD uygulanan kosullar i¢in 6nem dereceleri
belirlenmektedir (Anonim-X 1997). Agirlik atama islemi teknik, bilimsel veya nesnel
olamamaktadir. Ancak bu iglem bilimsel tabanli analitik teknikler yardimiyla
yiiriitiilebilmektedir (Anonim-X 1997; Anonim-1X 2006).

Agirhik atama islemi asagidaki yontemleri icermektedir (Anonim-X 1997):

e Karar verici bir grup veya organizasyonun politikalari, amag¢ ve hedefleri ve
kigisel fikirleri veya grupta yaygin olan inan¢ dogrultusunda goreceli
onceliklerin tarif edilmesi (agirliklarin tespit edilmesi)

52



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Mustafa YILDIRIM

e Islemin acik, kayit edilebilir ve rapor edilebilir olmas1

e Bu konular hakkindaki bilginin durumu dogrultusunda sonuglarin goreceli
Ooneminin belirlenmesi (etki gostergelerine agirliklarin uygulanmasi)

Bazi konularda agirlik atama, konularin 6znelligi nedeniyle zor olmaktadir. ISO
14042°de (2000), herhangi bir tercih yargisinin, bir etki kategorisinin, bir digerinden
goreceli Oonemi bakimindan Oznel oldugu belirtilmektedir. Ek olarak, bu deger
yargisinin yilin zamanina veya konuma gore degisebilecegi de vurgulanmaktadir. Bu
nedenle objektif bir sekilde agirlik belirleme amaciyla cesitli karar destek yaklasimi
kullanilabilmektedir. Bunlar; Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Modifiye edilmis
Delphi Teknigi (Modified Delphi Technique) ve Cok Nitelikli Karar Verme Analizi
(Decision Analysis using Multi-Attribule Theory)’dir (Anonim-1X 2006).

Bu tez kapsaminda, agirlik atamasinda AHP teknigi kullanilmis olup, incelenen
etki Kkategorileri arasinda ikili karsilastirmalar yapilmistir. Ikili karsilastirmalar
yapilabilmesi i¢in, karar vericinin kendi Onceliklerini yansitabildigi bir arayiiz
gelistirilmistir. Agirhik atamasi ve arayiiz kullanimi ile ilgili detayli bilgiler ileriki
boliimlerde verilmektedir.

2.6.5.7. Sonuclarin degerlendirilmesi ve rapor edilmesi

HBED sonuglariyla ilgili olarak; 6nemli farkliliklarin olup olmadiginin tespit
edilmesinde yardimci olmak, ihmal edilebilir HBED sonuglarini tanimlamak,
tekrarlanan HBED siireci i¢in kilavuzluk saglamak, amaciyla 6nemin, belirsizligin ve
hassasiyetin daha iyi anlagilmasi icin ilave tekniklere ve bilgilere ihtiya¢ duyulabilir.
Tekniklerin  gerekliligi ve secimi, HBD c¢alismasinin ama¢ ve kapsamini
gergeklestirmek i¢in ihtiyag duyulan dogruluga ve ayrintiya baglidir (Anonim X1 2007).
Bu teknikler;

Agirhik analizi, gosterge sonuclart icin en biiyiikk katkiya sahip verileri
tanimlayan istatistiki bir prosediirdiir. Bu bilgiler daha sonra, saglikli karar
verildigini dogrulamak i¢in artan bir dncelikle arastirilabilir.

Belirsizlik analizi, veriler ve kabullerdeki belirsizliklerin hesaplamalarda nasil
ele alindigin1 ve bunlarin HBED sonuglariin giivenilirligini nasil etkiledigini
belirlemek i¢in kullanilan bir islemdir.

Hassasiyet analizi, veriler ve metodolojik sec¢imlerdeki degisikliklerin

HBED’nin sonuglarini nasil etkiledigini belirlemek i¢in kullanilan bir islemdir
(Anonim X1 2007).
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2.6.6. Yorumlama

HBD yorumlanmas: bir sistemin envanter analizi ve etki degerlendirmesinin
sonuglarindan elde edilen bilgilerin tanimlamak, nitelemek, kontrol etmek ve
degerlendirmek ve bunlar1 uygulayicilara sunmak amaciyla olusturulmus bir sistematik
islemdir (Anonim-X 1997; Anonim-XI 2007). HBD ¢alismasinin dordiincii asamasi
olan yorumlama asagidaki konular1 icermektedir (Anonim-XI 2007):

e Onemli cevresel konularin tanimlanmasi
e Biitlinliigii, hassasiyeti ve uygunluk kontrollerini dikkate alan bir degerlendirme
e Sonuglar, sinirlamalar ve 6neriler

Bu tez calismasi kapsaminda, genel bir yorumlama caligmasi yapilmis olup,
tezin kapsaminin daha ¢ok karar vericiye uygun alternatiflerin HBD sonuglarinin
sunulmast oldugundan, sunulan uygun alternatiflerin ¢evresel performanslarinin
yorumlanmasi ve aralarinda iistiin olanin belirlenmesi karar vericiye birakilmistir. Bu
nedenle, yukarida siralanan asamalar arayiiz yaziliminin sonucu kullanilarak karar verici
tarafindan yapilacaktir.

HBD yorumlamasinin, diger asamalarla iliskisi Sekil 2.15’de goriilmektedir.

/ o | \\

Tanmlanmasi

- - Tamlik Kontroli
s - —_— - Hassasivet Kontrolii
OnIe(mh (I;E\ esel - Tutarlilik Konwroli
onularm - Diger Kontroller

Envanter Tanimlanmasi Yapilarak
Analizi Degerlendirme

Etki ) Kararlar, Smurlamalar, Tavsiyeler
Degerlendir-
mesi

\ Yorumiama /
\o /

Sekil 2.15. HBD yorumlamasinin diger asamalarla iligkisi

¥
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2.6.6.1. Onemli cevresel konularin tanimlanmasi

Bu asamanin amaci, ama¢ ve kapsam tanimlanmasi asamasina uygun olarak
onemli konularin belirlenmesi amaciyla envanter ¢alismasindan ve HBED elde edilen
bilgileri yapilandirtimasidir (Anonim-X 1997). Bu asamada, HBD’nin ii¢ temel
asamasindan elde edilen bilgiler goézden gegirilmekte ve Onemli konularin
belirlenmesine yardimei olunmaktadir. Bu asamanin sonuglar1 HBD c¢alismasinin
tamligini, hassasiyetini ve tutarliligini degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Onem
konularmin belirlenmesi degerlendirme asamasina rehberlik etmektedir (Anonim-1X
2006).

HBD calismasinin onceki asamalarinin saglamasi gereken dort ¢esit bilgi vardir
(Anonim-X 1997; Anonim-XI 2007):

e Veri kalitesine ait bilgilerle birlestirilmesi ve yapilandirilmas: gereken dnceki
asamalara (HBE, HBED) ait bulgular,

e Metodolojik se¢imler

e Amac ve kapsam taniminda belirtildigi iizere ¢alismada kullanilan deger
se¢imleri

e Uygulama ile iligkili olarak amag ve kapsam taniminda belirtildigi gibi farkli
ilgili taraflarin gorev ve sorumluluklart ve ayrica, gerceklestirildiyse, es
zamanli elestirel gdozden gegirme siirecinin sonuglari.

Cevresel konularin belirlenmesinde ve dnemlerinin tespit edilmesinde asagidaki
yaklagimlar tavsiye edilmektedir (Anonim-1X 2006):

Katki analizi (Contribution analysis): Hayat dongiisii asamalarinin veya
islemler grubunun katkis1 toplam bulgularla karsilagtirllmakta ve iligkileri
incelenmektedir.

Ustiinliik analizi (Dominance analysis): Istatistiksel veya diger metotlarla
onem katkis1 incelenmektedir.

Anomali degerlendirmesi (Anomaly assessment): Onceki deneyimlere, tahmin
edilen veya normal bulgularin, genel olmayan sapmalar1 gozlemlenmekte ve
iliskilerin incelenmektedir.

2.6.6.2. Degerlendirme

Degerlendirme asamasinin amaci, énceki HBD asamalarina ve yorumlamanin ilk
asamasinda belirlenen O6nemli cevresel konulara dayanan caligmanin sonuglarinin
giivenirliligini olusturmaktir. Degerlendirme amag¢ ve kapsama uygun bir sekilde
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yiriitiilmektedir. Bu  amag, asagidaki  gorevlerin  yerine  getirilmesiyle
gerceklestirilmektedir (Anonim-X 1997; Anonim-IX 2006; Anonim-XI 2007):

Tamhk Kkontrolii (Completeness check): Tamlik kontroliiniin amaci,
yorumlama ig¢in istenilen biitiin ilgili bilgi ve verilerin ulagilabilir ve tam
olmasini saglamaktir. Ilgili herhangi bir bilgi bulunmuyorsa veya eksik ise, HBD
caligmasinin ama¢ ve kapsamini yerine getirmek icin bu gibi bilgilerin
gerekliligi hesaba katilmaktadir.

Hassasiyet kontrolii (Sensitivity check): Hassasiyet kontroliiniin amaci, nihai
sonuclarin  ve kararlarin  gilivenirliliginin, HBD temel asamalarindaki
belirsizliklerden etkilenip etkilenmedigini degerlendirmektir. Bu islem {ig¢
metotla gergeklestirilmektedir (Anonim-1X 2006):

e Agirlik analizi (Gravity analysis): Etki gosterge sonuglari tizerinde en biiyiik
katkiy1 saglayan veriler tespit edilmesi.

e Belirsizlik analizi (Uncertainty analysis): Etki gdsterge sonuglarmin énemini
tespit etmek icin HBED verilerinin degisimini agiklanmasi.

e Hassasiyet analizi (Sensitivity analysis): Etki gosterge sonuglarii etkileyen
karakterizasyon modellerindeki ve HBD sonuglarindaki degisim araligim
Olgtilmesi.

Tutarhilik kontrolii (Consistency check): Tutarlilik kontroliiniin amaci,
kabullerin, yontemlerin ve verilerin amag ve kapsam ile uyumlu olup olmadigini
tespit etmektir (Anonim-XI 2007). Bolgesel ve/veya zamansal farkliliklar,
sistem sinirlari, metotlar, dnceki ve sonraki prosesler arasindaki farkliliklar ve
agirlik atama metotlar1 tutarlilik kontroliiniin konularidir (Anonim-X 1997).

2.6.6.3. Sonuclar, sinirlar ve oneriler

Bu asamanin amaci, HBD nin hedef kitlesi i¢in sonuglar ¢ikarmak, sinirlamalari
belirlemek, tavsiyelerde bulunmak (Anonim-XI 2007) ve ¢evreye ve insan sagligina en
az etkili iriinii tespit etmek icin HBED sonuglarinin yorumlanmaktir (Anonim-I1X
2006). Sonuglarin ¢ikarilmasi, hayat boyu yorum sathasindaki diger unsurlarla tekrarl
bir sekilde yapilmalidir. Bu siirecin akis siras1 asagidaki gibidir:

i) Onemli hususlarm belirlenmesi,

i) Tamlik, hassasiyet ve tutarlilik i¢in metodolojinin ve sonuglarin
degerlendirilmesi,

iii) ilk sonuglarin ¢ikarilmasi ve bu sonuglarm, dzellikle veri kalitesi sartlari,
onceden tanimlanmis kabuller ve degerler, metodoloji ve ¢aligma siirlari ve
uygulamaya yonelik ihtiyaclar1 da ihtiva eden, ¢alismanin amag ve kapsam
gerekleriyle uyumlulugunun kontrol edilmesi,
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iv) Sonuglarin, tam olarak rapor edilmesi. Aksi takdirde donceki basamaklardan
uygun olanina doniilmesi.

Oneriler, ¢alismanin nihai sonuglarina dayali olmali ve sonuglarn mantikli ve
makul bir sirasin1 yansitmalidir. Calismanin amag¢ ve kapsamiyla uyumlu oldugunda,
karar vericilere 0zel tavsiyelerde bulunulmalidir. Tavsiyeler, amag¢lanan uygulama ile
iliskili olmalidir (Anonim-XI 2007).

2.6.7. Raporlama

Raporlama asamasinin amaci, tamamlanmis olan HBD caligsmasinin, hedef gruba
tarafsiz bir sekilde, eksiksiz ve dogru olarak rapor edilmelisidir. Okuyucunun, HBD
calismasinin dogal bir oOzelligi olan karmasikliklarin ve bilgi alis veriglerinin
kavranabilinmesi i¢in, sonuglar, veriler, yontemler, tavsiyeler ve sinirlamalar seffaf bir
sekilde ve yeterli ayrintida sunulmaktadir. Rapor ayrica, ¢alismanin amaglariyla uyumlu
bir sekilde kullanilacak sonuglar1 ve yorumu saglamaktadir (Anonim-XI 2007).

2.6.8. Hayat boyu degerlendirme ¢alismalarinda kullanilan yazilimlar

Diinya’da karar vericilere destek olmak amaciyla bircok model gelistirilmistir.
Bu modeller yalnizca HBD analizlerini hizlandirmakla kalmamakta, HBD yaklagiminin
kullanilmasini arttirmaktadir. Modeller, derinlemesine bir metodolojik bilgiye ihtiyag
duyulmadan, senaryo analizleriyle sistemin cevreye etkilerinin nasil degiseceginin
anlasilmasina yardimci olabilmektedir. Ayrica bu modellerin uygulanmasi, ¢evresel
bakis acisiyla en iyl performans gosteren tespitine olanak saglamaktadir (Winkler ve
Bilitewski 2007).

HBD analizi i¢in gelistirilmis modeller, ARES, EPIC/CSR (Integrated Solid
Waste Management Tools), DST (Decision Support Tool), IWM2 (Procter & Gamble:
Integrated Waste Management 2), ORWARE, UMBERTO, SimaPro ve GaBi olarak
siralanabilir.

Bu ¢alismada, HBD analizlerinde en fazla kullanilan yazilim olmasi ve yardimei
dokiimanlara erisimin kolay olmasi nedeniyle SimaPro 7.0 kullanilmistir.

2.7. Karar Destek Sistemleri

Bu boliimde, Karar Destek Sistemlerinin (KDS) temelleri ve uygulanmasi
hakkinda teorik bilgiler verilmektedir. KDS, tez kapsaminda HBD sonuglarina agirlik
atama kisminda karar verici tarafindan Onceliklerine gore agirlik belirlenmesinde ve
yerel Olgiitlerin dikkate alinmasinda kullanilmistir. Bu islemin gergeklestirilmesinde,
KDS metotlarindan biri olan AHP secilmis olup, AHP teorisi de anlatilmaktadir.
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2.7.1. Karar

Karar; veri ve bilgi ile bunlarin kullanildigi karar modelleri {izerine kurulmus bir
se¢im prosesidir. Karar verme ise; “sorunlar sistemini ¢ézlime kavusturmada, edinilen
bilgilerin uygun karar modellerinde kullanilmasiyla {iretilen alternatif davranis
bi¢imlerinden birinin seg¢ilmesi ve uygulanmasi siireci” olarak tanimlanabilmektedir
(Marakas 2003). Bu yaklasimla karar verme ii¢ temel 6zelligi karsilar: (1) Karar verme
bir siirectir, (2) Karar verme bir problemin ¢6ziimiidiir ve (3) Karar verme amaca uygun
degisik davranig bi¢imlerinden birini se¢gme islemidir (Kuruiizim 1998). Karar verme
siireci Sekil 2.16’da goriilebilmektedir.

Kararlar {i¢ ana grupta toplanabilir (Kuruiiziim 1998; Sayin 2007):

Yapisal kararlar: Programlanmis kararlar olarak da bilinip, problemin
algoritmik olarak tanimlanabildigi kararlardir. Genellikle kisa vadeli ¢oziimler i¢indir.
Amagclar acik¢a tanimlanabilir ve ¢6ziim yontemleri acgiktir. Karar vericinin 6znel bir
esnekligi yoktur.

Yari yapisal kararlar: Karar verirken standart ¢oziim yaklasimlari ve insan
yargis1 gerektirir. Orta vadeli kararlarla ilgilidir. Karar destek sistemleri ile
¢oziilebilecek problemler bu kapsamdadir. Parametreler belirlendikten veya kestirimi
yapildiktan sonra yapisal kararlara doniistir.

Yapisal olmayan kararlar: Programlanmamis kararlar olarak da bilinir.
Problemin c¢ok iyi tanimlanamadigi durumlarda bu tip kararlar gegerlidir. Karar
stirecinin higbir sekilde algoritmik olmadigt durumdur. Karar verici, bilgi ve sezgilerini
de kullanarak karar verir.

Verileri saglama
» degerlendimme gelistirme

Karar Modelleri
(Déniigiim Siiregleri)

!

Cikn

)
|
|

Karar Destek Sistemi
I
|
1

Veri Tabani Sistemi

Sekil 2.16. Karar verme siireci (Kuruiiziim 1998)
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2.7.2. Karar verme siireci
Karar verme siireci asagidaki olusmaktadir (Cimren vd. 2007; Sayin 2007):

Sorunun ve amacin tanimlanmast ve yapilandirimasi: Uzerinde ¢alisilacak
problemin tiim ¢ergevesiyle tanimlanmasi islemidir. Sorunun tanimlanmasi ile ¢oziime
ulagmak i¢in gerekli amaclar belirlenmelidir.

Karar modelinin kurulmasi: Mevcut bilgilerin derlenip, ¢éziim ydntemi
belirlenmektedir. Bu asamada Olgiitler belirlenmekte ve Olgiitlerin  performans
degerlendirmesi yapilmaktadir. Olgiitlerin dnem derecelerini belirlenerck, karar
vericinin tercihleri modellenmektedir.

Coziimleme: Model sonuglarinin elde edildigi agsamadir.
2.7.3. Bilgi sistemleri

Bilgi sistemi; organizasyonlarin yoOnetimsel fonksiyonlarimi desteklemek
amactyla bilgiyi toplayan, depolayan, iireten ve dagitan bir mekanizmadir (Y omralioglu
2002). Baska bir deyisle, bilgi sistemi; mevcut bilgilerin veri tabani ortamlarinda bir
araya getirilip saklanmasi, analiz edilmesi ve kullanici ihtiyacina gére sunulmasidir.
Bilgi sistemlerinde temel amag, karar vericilere alternatif ¢oziimler iiretmek ve dogru
karar verebilme kapasitesini artirmaktir (Yomralioglu ve Cete 2002).

Bilgi sistemleri klasik yontemlerle olabilecegi gibi, bilisim teknolojisine dayal
olarak ta gergeklestirilebilir. Baslangigta veri hacmi kiiciik olan uygulamalar i¢in klasik
yaklagimlar uygun ¢6ziim olarak diisiiniilebilir. Ancak veri hacminin zamanla artmasi
Klasik yaklasimlart yetersiz kilmakta ve sorunlarin giderilmesinde mevcut islemler ¢ok
daha karmasik bir hal almaktadir. Ozellikle 1980°1i yillardaki bilgisayar teknolojisi ve
uygulama alanlarindaki gelismeler, bir¢cok alanda oldugu gibi, bilgi sistemleri igin de bir
ivme olmus ve bilginin yonetilmesi konusunda 6nemli kolayliklar1 da beraberinde
getirmistir. BOylece bilgi sistemleri de giinliik yasamda daha sik kullanilmaya
baslanmistir (Yomralioglu ve Cete 2002).

Bilgi sistemleri yoneticilerin karar vermeleri i¢in ¢esitli  sekillerde
olusturulmaktadirlar. Bazi1 bilgi sistemi siniflar1 asagida siralanmaktadir (Sayin 2007):

Kayit/veri isleme sistemleri: Tek bir veri dosyasina ihtiyag duyan, bir isin
yapilmast i¢in gerekli giinliik rutin muameleleri igleyen ve kaydeden bilgisayara dayali
sistemdir. Organizasyonun operasyonel seviyesine hizmet verir (Yegiil 2007; Giiler
2007). Bu seviyede, gorevler, kaynaklar ve amacglar onceden tanimlanmig kriterlere
gore, disiik seviye bir yonetici tarafindan verilebilir (Yegtl, 2007). Bir sistemde ¢ok
fazla veri ucuz ve dogru bir sekilde girilebilir (Cubukg¢u, 2007).
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Yonetim bilgi sistemleri: Bir 6rgiitiin yonetiminde kullanilan bilgilerin islenmesi
ve iletilmesini saglayan bir sistemdir. Bu sistemin genel ozellikleri, Veri/Kayit isleme
fonksiyonlarini desteklemesi (kayit saklama vb), biitiinlesik bir veritabani1 kullanmasi ve
fonksiyonel alanlarin ¢esitliligini desteklemesi, operasyonel, taktik ve stratejik seviye
yoneticilerin bilgiye kolay ve zamaninda erisimini saglamasidir (Gtiler 2007).

Yapay zeka ve uzman sistemler: Coziimii uzmanlik gerektiren, herhangi bir
problemin ¢oziimiinde if-then kurallarini uygulayan, kullanicinin dogal dili ile verdigi
talimatlar1 kabul eden ve anlam ¢ikaran yazilimlar, konugsmayi algilayan ve sdylenenleri
yerine getiren, nesneleri tanimlayabilen, (gorme), insanin fiziksel hareketlerini taklit
eden yapilar bu sistemin igerigini olusturur (Yegiil, 2007; Giiler 2007)

Ust yonetim destek sistemleri: Organizasyonun stratejik kademesindeki yapisal
olmayan kararlarin verilmesini, gelismis grafikler ve iletisim araglar1 sayesinde
belirlemeye ¢alisan bilgi sistemidir.

Karar destek sistemleri (KDS): Ayrintili olarak asagida anlatilmaktadir.
2.7.4. Karar destek sistemi kavram

Karar destek sistemleri (KDS) 1970 yillarda Morton tarafindan ortaya konmus,
yoneticilerin bir organizasyonda karsilastiklar1 problem ¢6zme ve karar verme siirecinin
sayisal ortamda gerceklestirmesine yarayan bir aragtir (Marakas 2003). KDS asagidaki
sekilde tanimlanabilir:

“KDS, problemlerin ¢oziimiinde, uygulanabilir ve kesin bir karar ortaya
ctkarmak tizere, karar kurallari, modeller ve kapsamli bir veri tabani ile desteklenmig
bir model tabanina sahip ve karar vericinin kendi goriis ve yeteneklerini de karara
katmasim saglayan, kullanicimin kolaylikla diyalog kurabildigi, esnek bir yapiya sahip
ve gelistirilmeye acgik bilgisayar destekli bir sistemdir” (Turban 1993).

KDS’ler kisaca;

i) Karar vericilerin islerini yapmasi i¢in degil, onlara karar vermede destek
olmas1 amaciyla kullanilmakta,

i) Yar1 yapilandirilmis ve yapilandirilmig karar ortamlarinda destek saglamakta,
iii) Karar verme isleminin biitiin evrelerini desteklemekte,
iv) En st diizeyden en alt diizeye kadar tiim yonetim seviyelerini desteklemekte,

V) Etkilesimli ve kullaniciya yonelik olmakta,
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vi) Temel olarak veri modellerini kullanmaktadir (Marakas 2003; Alpat 2006).
2.7.5. Karar destek sistemlerinin bilesenleri
Karar destek sistemleri genellikle bes bilesene ayrilmaktadir (Marakas 2003).

Veri yonetim sistemi
Model yonetim sistemi
Bilgi motoru

Kullanici arayiizii
Kullanici(lar)

agkrownE

2.7.5.1. Veri yonetim sistemi (Data management system)

Bir KDS’nin veri yonetim bileseni acik verileri 6zel karar konular igin getirir,
depolar ve organize eder. Ek olarak, veri yonetim sistemi degisik KDS kullanimi ile
iligkili gilivenlik fonksiyonlarini, veri entegre prosediirlerini ve genel veri yonetim
gorevlerini saglar. Bu gorevler veri yonetim bileseni iginde cesitli alt sistemler ile
basarilir. Bu alt sistemler arasinda veri tabanlari, veri tabani yOnetim sistemi, veri
havuzu ve veri sorgulama sistemi sayilabilir (Marakas 2003).

2.7.5.2. Model yonetim sistemi (Model management system)

Veri yonetim sisteminin roliine benzer bir sekilde, model yonetim bileseni bir
KDS i¢in analitik yetenekleri saglayan niceliksel modeller ile iligkili erisim, depolama
ve organizasyonel faaliyetleri yiiriitiir. Bu model i¢inde model tabani, model tabani
yonetim sistemi, model havuzu, model yiiriitme islemcisi ve model sentez islemcisi
bulunur (Marakas 2003).

2.7.5.3. Bilgi motoru (Knowledge engine)

Bilgi motoru problem tanima ve araligin veya son ¢oziimiin tiretimi ile iliskili
faaliyetleri ve problem ¢6zme islemleri ile iligkili diger fonksiyonlar:1 yliriitiir. Bilgi
motoru sistemin beyni olarak tanimlanabilir. Veri ve model karar konusunu destekleyen
kullanigh bir uygulama ile kullaniciya saglamak i¢in birlikte bu bilesene gelir (Marakas
2003).

2.7.5.4. Kullanmic1 arayiizii (User interface)

Herhangi bir bilgisayar tabanli bilgi sistemi gibi, kullanici arayiiziiniin tasarimi
ve yiritiilmesi KDS fonksiyonelliginde anahtar bilesendir. KDS’nin veri, model ve
islemci bileseni kolayca manipule edilebilmeli ve ulasilmalidir (Marakas 2003). Temel
olarak girdi-¢ikt1 araglari, konusma-sorgulama dili isleyicisi, diyalog {iiretme ve
yoneltme araglarini igerir. Kullanicidan gelen islem komutlarint konugsma dili
isleyicisinden gecirerek bilgisayar programina doniistiirir. Bu programlar araciligiyla
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model yonetimi, veri yonetimi ile iliski kurar, kullaniciya bilgi olusturur ve sunar (Sayin

2007).

2.7.5.5. Kullanici(lar) (Users)

Bir KDS’nin tasarimi, ylriitilmesi ve kullanimi kullanicinin rolii dikkate
almmadan verimli olamaz. Kullanic1 kurma becerileri, motivasyonlar, bilgi sahasi,
kullanma modeli ve rol(ler) organizasyon olusumu ile birlikte bir karar durumu igin
KDS’nin basarili uygulamasinda esas bilesendir (Marakas 2003).

2.7.6. Karar destek sistemlerinin ozellikleri

KDS’lerinin 6zellikleri asagida siralanmaktadir:

Yar1 yapisal veya yapisal olmayan karar iceriklerinde calistirilir. (Turban,
1993; Marakas, 2003).

Karar vericilerin yerini almaktan ziyade onlara destek olmayi amaglar
(Marakas, 2003)

Karar verme siirecinin tiim agamalarini destekler (Marakas, 2003)

Karar verme siirecinin veriminden ziyade gecerliligine odaklanir. (Marakas,
2003)

Gruplar tarafindan alinan kararlar1 destekler, grup karar destek sistemleri
gelistirilebilir.

Sistem karar vericinin degisen ihtiyaglarini da hizla cevaplandirir (Turban,
1993).

Kullanim kolaylig1 ve esnekligi saglar.

Karar vericilerin 6grenmesini kolaylastirir (Marakas, 2003)

Oznel ve/veya nesnel veri kullanabilir (Gray, 1998).

Interaktiftir ve kullanic1 dostudur (Marakas, 2003)

Nicel ve nitel modeller kullanabilir (Kuruiiziim, 1998).

Eger dyleyse (What-If) ¢oziimlemeleri, risk ¢oziimlemeleri yapar.

En {iist yoneticiden en alt yiiriitiicliye kadar biitiin yonetim kademeleri igin
destek saglar. (Marakas, 2003)

Coklu bagimsiz veya birbirine bagl olan kararlar i¢in destek saglayabilir.
(Marakas, 2003)

Finansal fonksiyonlar, yoOnetim bilimi araclari, grafik {rete¢c igerir
(Kurutiziim, 1998).

KDS’ler yapisal, teknolojik ve cevresel sinirlardan etkilenir (Sauter, 1997).
Dogustan karar vericinin sahip oldugu bazi bilgi yonetim kabiliyetleri
(yaraticilik veya hayal etme) giliniimiiz KDS’lerine uyarlanamayabilir
(Turban, 1993).

Bir KDS sahip oldugu bilgi ile kisithidir. Sahip olmadig: bilgiyi isleyemez. Bu
durumda bazen karar vericinin isteklerini yerine getirmek icin yetersiz
kalabilir. Fakat yeni bilgiler kazanabilir (Power, 2002).
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2.7.7. Karar destek sistemlerinin faydalari ve simirlari

Karar destek sistemlerinin faydalar1 ve smirlar1 asagida siralanmaktadir
(Marakas 2003).

Faydalar:
i) Karar vericinin bilgi isleme yetenegini genisletir.

I1) Karar vericinin zaman harcanan, biiyiik 6l¢ekli, kompleks problemlerle bas etme
yetenegini gelistirir.

i) Karar vermeyle iliskili zaman1 azaltir.

iv) Karar siire¢lerinin ve ¢iktilarin giivenirliligini gelistirir.

V) Karar vericinin par¢asinin kesfetmesini cesaretlendirir

vi) Bir problem boslugu veya karar konusu hakkinda yeni diisiinme yaklasimi acar

vii) Varolan dogrulamalarda veya bir kararin desteginde yeni kanitlar iiretir.

viii) Rekabetteki organizasyonlarin {izerinde rekabet¢i avantaj veya strateji yaratir.
Sinirlar:

i) KDS’ler heniliz yaraticilik, hayal giicii ve sezi gibi insan karar verme
yeteneklerini igermesi i¢in tasarlanamamistir.

ii) Bir KDS’nin giicii bir bilgisayarin iglemesi, tasarimi ve bilgiyi kullanildig:
anda vermesi ile sinirhdir.

iii) Dil ve komut arayiizleri, kullanic1 direktifleri ve sorgularinin dogal dilinin
islenmesi icin yeterince gelismis degildir.

iv) KDS uygulamalarin dar bir kapsami i¢in tasarlanmigtir. Bu nedenle goklu
karar vermedeki iiretebilirligi engellenmistir.

2.7.8. Karar destek sistemlerinin kategorileri ve simiflari

KDS’lerini smiflandirma ve kategorize etmek i¢in ¢ok c¢esitli metotlar
bulunmaktadir. KDS tarafindan sunulan desteklerin tipi temeline dayanan metotlar,
karar durumlari, kullanici yol gostermesi veya yordamlarinin derecesi, veri
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oryantasyonu, metin, kurallar veya modeller ve tekli veya c¢oklu karar vericilere
odaklanma varolan veya gelistirilmekte olan KDS’lerin pek  ¢ogunun
siniflandirilmasinda kullanilanlardir (Kuruiiziim 1998). Asagida énemli KDS c¢esitleri
aciklanmaktadir.

2.7.8.1. Veri-Merkezli KDS’ler (Data-Centric)

Veri-Merkezli  KDS’lerinde  veri erisimi ve analizi faaliyetlerine
odaklanilmaktadir (Marakas 2003). Veri-Merkezli KDS’ler biiyiik kurumsal sistemlerde
bulunan biiyiik veri havuzlarini analiz eden sistemlerdir. Bu sistemler, daha dnceden
biliylik miktarlardaki verilerde sakli kalan faydali bilgilerin ¢ikarilarak, kullanicilara
karar verme destegi saglamaktadirlar. Veri isleme sistemlerinden elde edilen veriler, bu

amag icin genellikle veri deposunda veya veri ambarlarinda toplanmaktadir (Urhan
2006).

2.7.8.2. Model-Merkezli KDS’ler (Model-Centric)

Model-Merkezli yonelim ise senaryolarin simiilasyonu, maksimizasyonu,
optimizasyonu, gomiilii kurallar ve modeller temeline dayali Onerilen faaliyetlerin
iiretimi olan KDS c¢iktilarin1 igermektedir (Marakas 2003). Model-Merkezli KDS’ler
“Eger...olursa (What ... if)” ve diger farkli analizlerin yapilmas: i¢in bazi modeller
kullanan, kurulug bazinda bilgi sistemlerinden bagimsiz, tek basina sistemlerdir. Bu
sistemler genellikle merkezi bilgi sistemi kontrolii altinda olmayan son kullanict
boliimler ya da gruplar tarafindan kullanilmaktadirlar. Model tabanli KDS’de bir grup
veri lizerinde, Onceden belirlenen kurallar ve kosullara gore olusturulan modeller
sayesinde c¢esitli analizler yapilarak sistemden beklenen islemlerin yapilmasi s6z konusu
olmaktadir. Sistemin analiz yetenekleri, modelin kullanimini kolaylastiracak iyi bir
kullanici arayliziiyle birlestirilmesine baglidir (Urhan 2006).

2.7.8.3. Geleneksel ve amaca 6zel KDS’ler (Formal and ad-hoc)

Geleneksel KDS’ler organizasyon igerisinde periyodik ve tekrarlayan kararlar
icin olusturulmustur. Bu tip sistemler sabit ve efektif karar ¢iktilar1 saglamaktadir. Buna
karsilik amaca 6zel KDS’ler 6zel bir problem durumuna veya genellikle tekrarlamayan
ya da kolayca tahmin edilen karar setlerine odaklanmaktadir (Marakas 2003).

2.7.8.4. Bilgi tabanh KDS’ler

Karar vericilere eylemler dnerebilen karar destek sistemleridir. Ozel problem
¢ozme uzmani bilgisayar sistemleri olarak da adlandirilabilmektedir. Buradaki uzman
kavram, belirli bir alandaki bilgi, bu alandaki problemleri anlama ve bu problemlerin
bazilarinin ¢éziimiinde ustalik sergilemeyi icermektedir (Power 2002; Urhan 2006).
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2.7.8.5. Dokiiman tabanli KDS’ler

Dokiiman tabanli KDS’leri, farkli sekilde diizenlenmis dokiimanlar1 belirli bir diizene
getirerek, yoneticilerin bunlara ulasarak yonetmelerine olanak saglamaktadir.

2.7.8.6. Diger KDS’ler

fletisim tabanli sistemler, web tabanli sistemler, kurum ici-kurum dis1 sistemler,
hesap cizelgesi tabanli sistemler ise diger KDS sistemleri olarak siralanabilmektedir.

2.7.9. Karar destek sistemlerinin yapisi ve ¢alisma bi¢imi

Yukarida teorik agidan ele alinmis olan KDS’lerinin uygulanmasinda Analitik
hiyerarsi prosesi (AHP), Electre, Topsis ve Veri zarflama analizi kullanilmaktadir. (Bu
tez calismasinda AHP kullanilacagindan, AHP teorisi iizerinde daha ayrintili olarak
durulmustur.)

2.7.9.1. Analitik hiyerarsi prosesi (AHP)

Analitik hiyerarsi prosesi (AHP) ilk olarak 1968 yilinda Myers ve Alpert
tarafindan ortaya konmus ve 1977 yilinda Saaty tarafindan bir model olarak
diizenlenerek karar verme problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaya baslanmistir
(Yaralioglu 2004). AHP, karar almada, grup veya bireyin 6nceliklerini de dikkate alan,
nitel ve nicel degiskenleri bir arada degerlendiren matematiksel bir yontemdir
(Dagdeviren 2007).

AHP, karar hiyerarsisinin tanimlanabilmesi durumunda kullanilan, karari
etkileyen faktorler agisindan karar noktalarinin yiizde dagilimlarini veren bir karar
verme ve tahminleme yOntemi olarak aciklanabilmektedir. AHP bir karar hiyerarsisi
lizerinde, Onceden tanimlanmis bir karsilastirma Olgegi kullanilarak, gerek karar
etkileyen faktorler ve gerekse bu faktorler agisindan karar noktalarinin 6nem degerleri
acisindan, birebir karsilastirmalara dayanmaktadir. Sonucta 6nem farkliliklari, karar
noktalar1 lizerinde yiizde dagilima doniismektedir (Yaralioglu 2004).

AHP, karar vericilerin yargilarin1 ve degerlendirmelerini baz alarak, alternatifleri
Onem sirasina gore siralamakta ve Onem derecesini belirleyerek, alternatiflerin
birbirlerine uzakliklarini hesaplayabilmektedir (Sayin 2007).

AHP karar verme problemlerinin ¢oziimiinde bes temel adimi takip etmektedir:
I) Karar verme probleminin tanimlanmasu:

AHP ilk adimi, kullanilacak olan karar ol¢iitlerinin se¢imidir ve prosesin en
onemli admmidir (Hemeida 2001, Sayin 2007). Bu adim iki temel asamadan
olusmaktadir. ilk asamada karar noktalar1 saptanmakta ve kararin ne kadar sonug

65



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Mustafa YILDIRIM

iizerinden degerlendirilecegi belirlenmektedir. Ikinci asamada ise karar noktalarini
etkileyen faktorler belirlenmektedir. Sonucu etkileyecek faktor sayisinin dogru
belirlenmesi ve faktorlerin her birinin detayli tanimlarmin yapilmasi, ikili
karsilastirmalart tutarli hale getirme agisindan 6nemli olmaktadir (Yaralioglu 2004).

ii) Faktorler arast karsilastirma matrisi olusturma:

Karar probleminin ortaya konmasindan sonra yapilacak islem, Oncelikle
Olciitlerin ikili karsilastirmalarla birbirlerine gore 6nem derecelerini belirlemek, daha
sonra da her 0lciit icin biitliin segeneklerin ikili kargilastirmalarla birbirlerine gére 6nem
derecelerini tespit etmektir (Sayin 2007). Faktorler arasi karsilastirma matrisi, nxn
boyutlu bir kare matristir (Yaralioglu 2004). Karsilagtirma matrisi asagida
goriilmektedir:

Olgiit1 Olgat2 Olgit3 ........ Olgiit n
r . Olgiit 1 | wa/wy WiW, Wyl . wa/w,
B B B Oleiit2 | w,l / / / n
iit Wo/W Wo/W. Wo/W. . Wo/W,
a, a, a,, - cul 2/W1 2/ W2 2/W3 2/ Wh
Olgiit 3 | wa/w, WalWy WalW3 . Wa/W,
A= =

Olgiitn | wy/w, Wi/Ws Wo/Ws . Wi/W,,

_anl anz ann_

Karsilastirma matrisinin kosegeni tlizerindeki bilesenler, yani i=j oldugunda, 1
degerini alir. Ciinkii bu durumda ilgili faktér kendisi ile karsilastirilmaktadir.
Faktorlerin karsilastirilmasi, birbirlerine gore sahip olduklari 6nem degerlerine gore
birebir ve karsilikli yapilmaktadir. Faktorlerin birebir karsilikli karsilastirilmasinda
Cizelge 2.23’daki 6nem skalas1 kullanilmaktadir.

Cizelge 2.23. Ikili karsilastirma &nem skalasi (Saaty 1995)

Onem
Degerleri Deger Tanimlari
1 Her iki faktoriin esit dneme sahip olmasi durumu

3 1. Faktoriin 2. faktdrden daha 6nemli olmas1 durumu

5 1. Faktoriin 2. faktdrden ¢ok 6nemli olmast durumu

7 1. Faktoriin 2. faktdre nazaran ¢ok gii¢lii bir 5neme sahip olmasi durumu

9 1. Faktoriin 2. faktdre nazaran mutlak {istiin bir 6neme sahip olmasi durumu
2,46,8 Ara degerler

Ornegin; birinci faktoriin, ikinci faktorden daha 6nemli olmasi durumunda
a1=wi/w, degeri 1/3, a1 =wW,/w; degeri 3 olmaktadir. Karsilagtirmalar sadece degeri 1
olan kosegenin list kisminda yapilmaktadir. Alt kismu ise asagidaki formiilden hesap
edilmektedir.
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iii) Ozvektoriin (Eigenvector) hesaplanmasi

Ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasindan sonraki adim, ilgili matristeki
her bir 6genin diger 6gelere gore Onemini gosteren Ozvektoriin bulunmasidir. Bunun
icin degisik yontemler Onerilmektedir. Asagida giivenilir sonuglar veren 2 ydntem
aciklanmugtir (Saaty 1995):

Aritmetik ortalama ile hesaplama (Yaklastk énem hesaplama): Ozvektor, ikili
karsilastirmalar matrisindeki degerlerin, siitun toplamlarina boliinerek normallestirilmis
matrisin sonra da normallestirilmis degerler i¢in satir ortalamalarinin hesaplanmasiyla
bulunur. Elde edilen degerler ylizde 6nem olarak da ifade edilmektedir. Elle
hesaplamanin kolay olmasindan dolay1 tercih edilmektedir. Bu hesaplamada asagidaki
yontem izlenmektedir.

B matrisin bir eleman1 i¢in;

by =
Yooy ay

(2.21)

Bu matristen yararlanilarak, faktorlerin birbirlerine gore Onem degerlerini
gosteren ylizde 6nem dagilimlar1 elde edilmektedir. Bunun i¢in B matrisinin satir
bilesenlerinin aritmetik ortalamasi alinmaktadir.

W 6zvektoriiniin bir eleman igin;

w, = =00 (2.22)

n

Matris karesi ile hesaplama (Kesin énem hesaplama): Ozvektor, ikili
karsilastirmalar matrisinin karesinin alinmasi, satir degerlerinin toplamlarinin
bulunmasi ve bu degerlerin normalize edilmesiyle elde edilmektedir (Saym 2007).

iv) Tutarlilik hesabi

AHP tutarli bir sistem olsa da, goreceli Onem sonuglar1 karar vericinin
uyguladigi birebir karsilastirmalarin tutarliligima bagli olmaktadir (Saaty 1995;
Yaralioglu 2004). Sayisal olgiitlerin kullanildigtr durumlarda, ikili karsilagtirmalar karar
vericinin yargilar1 dogrultusunda yapilmadigr icin tutarlilik hesabi gerekli degildir
(Saymm 2007). Sayisal olmayan Olciitlerin kullanilmasinda ise bazi degerlendirme
hatalar1 s6z konusu olabilmektedir.

AHP ikili karsilastirmalardaki tutarliligin 6l¢iilmesi i¢in bir siire¢ 6nermektedir
(Yaralioglu 2004). Tutarlilik orani (CR) denilen bu sistem karsilastirma matrisinin en
biiyiik 6zdegerinin hesaplanmasidir. AHP, tutarlilik oran1 hesaplamasinin 6ziinti, faktor
sayis1 ve temel deger (A) katsayisinin karsilastirmasi ilkesine dayandirmaktadir. Temel
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degerin hesaplanmasi i¢in oncelikle A karsilastirma matrisi ile W oncelik vektoriiniin
matris ¢arpimindan D siitun vektorii elde edilir.

all alz aln Wl
dyy Ay . Ay, W,
D= X
_anl an2 ann i _Wn n

Bulunan D siitun vektorii ile W siitun vektoriiniin karsilikli elemanlarinin
boliimiinden her bir degerlendirme faktoriine iliskin temel deger (E) elde edilmektedir.
Bu degerlerin aritmetik ortalamasi ise karsilastirmaya iliskin temel degeri ()
vermektedir.

d
Ei:WI_ (i=12..,n) (2.23)
SE (2.24)
_ il
A=

A hesaplandiktan sonra Tutarlilik gostergesi (Cl), asagidaki formiiliinden
yararlanarak hesaplanabilmektedir.

A-n

n-1 (2.25)
Son asamada ise CIl, Rassallik gostergesi (RI) olarak adlandirilan ve Cizelge
2.24’de gosterilen standart diizeltme degerine boliinerek CR elde edilir. Cizelge
2.24°den faktor sayisina karsilik gelen deger se¢ilmektedir (Yaralioglu 2004).

Cl =

Cizelge 2.24. Rassallik gostergeleri (Saaty 1995)

Matrisin 6lgiisii 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rassallik Gostergesi 0,00 0,00 052 089 111 125 135 140 145 149

Tutarlilik orani, asagidaki formiilde degerlerin yerine konmasi ile hesap
edilmektedir:
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e

CR=—
RI (2.26)

Hesaplanan CR degerinin 0,10°dan kiiciik olmas1 karar vericinin yaptigi
karsilastirmalarin tutarli oldugunu, CR degerinin 0,10°dan biiyiik olmas1 ya AHP’ deki
bir hesaplama hatasini, ya da karar vericinin karsilastirmalarindaki tutarsizligini
gostermektedir (Yaralioglu 2004).

V) Bilesik goreli onemler vektoriiniin bulunmasi ve karar verme

Yukarida anlatilan yontemle, her bir faktor acisindan karar noktalarinin yiizde
onem dagilimlart belirlenmektedir. Ancak bu kez her bir faktor i¢in karar noktalarinda
kullanilacak karsilagtirma matrislerinin boyutu faktdr sayist kadar olmaktadir. Her bir
kargilagtirma isleminden sonra boyutlu ve degerlendirilen faktoriin karar noktalarina
gore yilizde dagilimlarin1 gosteren S siitun vektorleri elde edilir. Bu vektorlerin bir araya
getirilmesi ile karar matrisi olusturulmaktadir. Karar matrisinin W 6zvektorle ¢arpilmasi
ile segeneklerin yiizde 6nem dagilimi1 bulunmaktadir (Yaralioglu 2004).

2.7.9.2. ELECTRE yoéntemi

ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité¢) yontemi 1968 yilinda
Roy tarafindan ortaya konmus birgoklu karar verme yontemidir. Yontem, her bir
degerlendirme faktorii i¢in alternatif karar noktalar1 arasinda ikili stiinliik

kiyaslamalarina dayanir. Yontem 8 adimda ¢6ziime gider (Yaralioglu 2004, Figueira vd.
2005).

2.7.9.3. TOPSIS yontemi

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) Yoon
ve Hwang tarafindan 1980 yilinda gelistirilmistir ve  ELECTRE yo6nteminin temel
yaklasimlarim1 kullanir. Karar noktalarinin ideal ¢oziime yakinligi ana prensibine
dayanir ve ¢oziim siirect ELECTRE yontemine nazaran daha kisadir (Yaralioglu 2004).

2.7.9.4. Veri zarflama analizi

Karar vericiler acisinda, karar noktalarinin sayisinin birden ¢ok olmasi
durumunda, bu karar noktalarinin etkinliklerini tahminlemek ve kararini bu etkinlikler
Olciisiinde sekillendirmek 6nem kazanmaktadir. Veri Zarflama Analizi (VZA); dogrusal
programlamanin 6zel bir uygulama sekli olup, ayn1 amag ve hedeflere sahip isletmelerin
goreceli olarak verimliligini 6lgmede kullanmilan bir yontemdir (Tetik 2003). Veri
zarflama analizini benzer amacgh diger yontemlerden ayiran temel 6zellik, ¢ok sayida
girdi ve ¢iktinin oldugu durumlarda degerlendirme yapilabilmesini saglamasidir. Analiz
sonucunda, her karar noktasinin etkinlik degeri, etkin olmayan karar noktalarinin hangi
girdi/¢ikt1 oranlarinda etkinliklerinin nasil arttirilabilecegi (senaryolar) ve referans
olarak kullanilabilecek karar noktalarina iliskin bilgiler elde edilir (Yaralioglu 2004).
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2.8. HBD’nin ve KDS’nin Atiksu Yonetiminde Uygulanmasi

Emmerson vd. (1995) aritma tesislerinin ingaati ve sokiilmesi {izerine
odaklanmiglardir. Bu ¢alismada materyal ve enerji kullanimi iizerine dikkat verilirken
su emisyonlar1 sadece oksijen ihtiyact ve askida katt maddeler ile siirlandirilmastir.
Azot ve fosfor emisyonlar1 ihmal edilmistir (Lundin vd. 2000).

Roeleverd vd. (1997) Hollanda’da mevcut olan konvansiyonel tipteki aritmalarin
cevreye olan yiiklerini degerlendirmek amaciyla bir HBD calismasi yiiritmiiglerdir.
Calisma sonucunda, siirdiirtilebilirligin saglanmast i¢in atiksu desarjinin ve camur
iretiminin minimize edilmesi gerektigi sonucuna varmiglardir. Ancak camur
islemlerinin ¢evreye olan yiikii hakkinda bir tespit yapmamislardir (Lundin vd. 2000).

Neumayr vd. (1997) alt1 farkli ¢amur aritim stratejisini incelemistir. Camur
aritmayla iligkili ana etkileri enerji kullanimi, tasimaciliktaki yakit kullanimi ve
kompostlamadan ve susuzlastirmadan gelen amonyak emisyonu oldugunu
belirtmislerdir (Lundin vd. 2000).

Mels vd. (1998) fiziksel ve kimyasal 6n aritma adimlarini ve bunlarin enerji
dengesine, atik camur iiretimine, ¢ikis suyu kalitesine, kimyasal kullanimina ve alan
gereksinimine etkisini degerlendirmislerdir. Farkli konvansiyonel atiksu aritma tesisleri
iizerine benzer bir calisma da @degaard (1995) tarafindan yiiriitiilmiistiir. Bu ¢aligmada
tesis ingasmi, kimyasal ve enerji kullanimmi ve emisyonlar1 dikkate alinmustir. Iki
calisma sonucunda kimyasal 6n aritmanin biyolojik aritma ile karsilastirildiginda daha
elverisli oldugu tespit edilmistir. Ancak camurun kullanimindan kaynaklanan faydalar
iki calismada da dikkate alinmamistir (Lundin vd. 2000).

Dalemo (1996), Sonesson vd. (1997) ve Tillman vd. (1998) konvansiyonel
atiksu aritma tesisleri ile sar1 atiksularin (yellow water) ayr1 toplandig aritma tesislerini
HBD kullanarak degerlendirmislerdir. Bu c¢aligmalarin sistem smirlart Sekil 2.17°de
goriilmektedir. Lundin vd. (2000) ise atiksu sistemlerinin HBD c¢aligmalarinda sistem
sinirlarinin ve 6lgegin cevresel yiiklerin hesaplanmasi iizerine etkilerini incelemislerdir.
Calismada kiigiik ve biiyiik 6l¢ekli konvansiyonel aritma tesislerini sar1 atiksuyu ayirip
ayirmamast ile birlikte degerlendirmistir. yesil atiksuyu ayiran sistemler, kalan atiksuyu
(siyah atiksu) bir likit kompostlama {initesinde bertaraf etmektedir. Calismanin
fonksiyonel birimi olarak bir esdeger niifusun bir yilda iirettigi atiksu olarak
belirlenmistir. Tesislerin insas1 sirasinda olusan cevresel ylikler hesaba katilmis ancak
ekipmanlarin iiretiminde olusan yiikler dikkate alinmamistir. Pompa, tank ve diger
teknik ekipmanin 6mrii 15 yi1l ve betonarme, filtre yataklar1 ve borularm 6émrii 30 yil
olarak belirlenmistir. Calismada insa sirasindaki tasimacilik dikkate alinmamistir.
(Calisma sonucunda biiyiik 6l¢ekli sistemlerin ¢evresel yiiklerinin kiiciik 6l¢ekli tesislere
nazaran daha az oldugu tespit edilmistir. Ayrica isletme igin gerekli kisi basina diisen
elektrik enerjisinin biiylik olgekli sistemlerde daha az oldugu bulunmustur. Fosil
yakitlardan kaynaklanan hava emisyonlarinda her hangi bir degisim saptanmamaistir. Su
emisyonlart acisindan sar1 atiksuyu ayiran sistemlerin, azotun biiylik bir kismini ayirip
giibre yapiminda kullanmalarindan dolay1 havaya ve suya daha az emisyon verdikleri
bulunmustur. Nihai olarak sar1 atiksuyu ayiran biiyiik 6lcekli sistemler gerekli altyap:
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olmast durumunda g¢evresel agidan, konvansiyonel tipteki aritmalara nazaran daha az
etkide bulunacag: tespit edilmistir.

Zhang vd. (2000) klasik aktif ¢amur sisteminde HBD’nin ii¢ asamas1 olan insa,
isletme ve sokiim asamalarinin ¢evresel performanslarini analiz etmisleridir. Calismada
en Onemli ¢evresel salinimlarin enerji tiiketiminden meydana geldigi, 6zellikle de enerji
tiiketimin %70’inin operasyon asamasinda havalandirma ve pompalardan kaynaklandigi
tespit edilmistir.
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(1) Emmerson vd. 1995 (4) Neumayr vd. 1997 (7) Dennison vd. 1995
(2) Roeleveld vd. 1997 (5) Mels vd. 1998 (8) Sonesson vd. 1997
(3) Matsuhashi vd. 1997 (6) @degaard 1995 (9) Tillman vd. 1998

Sekil 2.17. Farkli HBD c¢alismalarinda tespit edilen sistem sinirlar1 (Lundin vd. 2000)

Suh  ve Rousseaux (2002) bes farkli ¢amur aritma alternatifini
degerlendirmislerdir. HBD ¢alismasinin amaci olarak Avrupa kapsaminda isletilmekte
olan aritma ¢amuru aritim alternatiflerinin kaynak kullaniminy, kirletici emisyonlarini ve
bunlarin neden oldugu cevresel etkileri degerlendirerek daha uygun veya en uygun
sistemi tespit etmek ve karar vericiler i¢in kullanigh bilgiler olusturmak olarak
belirlemislerdir. Calismada ¢amur aritim alternatifleri olarak ana proses (yakma,
tarimsal uygulamalar veya deponiye gonderme), stabilizasyon prosesi (kireg
stabilizasyonu, kompostlama veya anaerobik ciiriitme) ve g¢amurun taginmasindan
olugmaktadir. HBD c¢alismasi i¢in gerekli veriler literatiirden, yerinde Ol¢timlerden ve
simiilasyon ¢alismalarindan elde edilmistir. Fonksiyonel birim olarak, Fransa’da evsel
atiksu aritma tesislerinde iiretilmis olan ugucu madde miktar1 %72 olan karisik camurun
kuru maddesinin 1 tonu olarak belirlenmistir. Sistem sinirlarinda ise 30 yillik bir periyot
degerlendirileceginden kiiciik tiiketim materyalleri ve tesis insaatt ithmal edilmistir.
Yakmadan veya anaerobik clriitmeden enerji elde edilecegi diisiintilmiistiir. Ancak
deponi gazindan metan eldesi, calismanin kapsamini genisleteceginden hesaba
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katilmamistir. Tarimsal uygulama alternatifi i¢in tasima uzakligr 40 km belirlenmis,
yakma i¢in tasima ihmal edilmistir. Prosesler esnasinda olusan silipernatantin aritma
tesisi bagina gonderilmesi planlanmis ve detaylar kapsami genisleteceginden dikkate
alinmamustir. Belirlenen senaryolarin sematik gosterimi Sekil 2.18”de verilmektedir.

| YOGUNLASTIRMA |

'

SUSUZLASTIRMA
// | \‘\‘

Silo depolama Kirecle Kompostlama Anaerobik
l Kirecle Stabilizasyon Ciiriitme
Stabilizasyon
Y ﬂklllﬂ A4 h 4 ‘L
Tasuna Tasima Tasuma
v v l l l
Tasmma Tasima Silo depolama Silo depolama Silo depolama
l l Arazi Arazi Arazi
Deponi Deponi uygulamasi uygulamasi uygulamasi
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5

Sekil 2.18. Camur aritim alternatifleri (Suh ve Rousseaux 2002)

HBED kapsaminda alternatifler icin elde edilen normalizasyon sonuglari
goreceli sonuglar vermesi nedeniyle, hassasiyet analizi sonucunda elde edilmis agirlik
faktorleri hesaba katilmistir. Calismanin sonucunda anaerobik ciiriitme ve tarimsal
uygulamalarin en az emisyon ve enerji kullanimina sahip olmasi nedeniyle, cevresel
acidan en uygun senaryo oldugu tespit edilmistir. Insan toksisitesi ve ekotoksisite
salinimi agisindan ise en dikkat edilmesi gereken senaryonun ise yakmanin bulundugu
senaryo 1 olarak belirlenmistir.

Vidal vd. (2002) bir aritma tesisinin yapisal degisiminden kaynaklanan ¢evresel
etkileri HBD ile degerlendirmislerdir. Calisma kapsaminda referans senaryo olan aktif
camur sistemi {zerinde azot giderimini saglamak iizere, Ludzack-Ettinger ve
oksidasyon hendegi modifikasyonlarinin uygulanmasinin etki gruplari iizerinde etkileri
incelenmistir. Bu iki modifikasyon da simultane organik madde ve azot giderim
metotlart olarak kullanilmaktadir. Ludzack-Ettinger konfigiirasyonu, denitrifikasyonun
gerceklesmesi i¢in anoksik tank ve nitrifikasyonun gerceklesmesi i¢in bunu takip eden
havalandirma tankindan olusmaktadir. Ayrica icsel bir nitrat geri devir hatti
bulunmaktadir. Oksidasyon hendegi ise oval bir tanktan olugsmakta ve bazi noktalarinda
havalandirma yapilayarak denitrifikasyon saglanmaktadir. Caligma sonucunda iki
modifikasyonun da Otrofikasyon iizerinde etkisinin azaldigi bulunmustur. Ancak
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abiyotik kaynaklarin tiiketilmesinde, kiiresel 1sinmaya, asidifikasyona ve insan
toksisitesine olan etkisinde artis oldugu tespit edilmistir. Biitiin etkiler dikkate
alindiginda oksidasyon hendegi konfiglirasyonunun en az c¢evresel etkiye sahip
modifikasyon oldugu saptanmustir.

Dixon vd. (2003) kiigiik Olgekli aritma uygulamalarini degerlendirmek {izere
yatay akisli yapay sulak alanlar1 ve paket bio-filtrasyon sistemlerini incelemislerdir.
Calisma insa ve isletme asamasiyla smirli tutulmustur. Cevresel bakimdan CO,
emisyonlari, enerji kullanim1 ve kati atiklar karakterizasyon faktorii olarak secilmistir.
Ayrica insa ve isletme bakimi esnasinda olusan tasimacilik enerji kullanimina ve CO,
emisyonlarina eklenmistir. Fonksiyonel birim olarak 1 birim esdeger niifusun kurak
hava debisinde iirettigi giinliik atik miktar1 olarak alimmistir. Calisma sonucunda
cevresel acidan en uygun sistemin yapay sulak alanlarin oldugu ve eger yapay sulak
alanlarin insasinda olusan hafriyat atiklarin tekrar kullanilmasi durumunda gevresel
etkilerinin daha da azalacag tespit edilmistir.

Hospido vd. (2005) kentsel atiksu aritma tesislerinin kurak ve yagish dénemdeki
performansint HBD bakis agisiyla incelemislerdir. Calisma sonucunda kurak ve yagish
donemde tesisin ¢evresel performansinda kayda deger bir degisim olmadigi, bu
donemler arasinda ekotoksisite ve Otrofikasyon kategorilerinin en fazla etkilendigi
bulunmustur.

Lundin vd. (2004) evsel aritma c¢amurlarmin dort farkli metotla
uzaklastirilmasinin g¢evresel ve ekonomik agidan HBD kullanarak incelemislerdir. Bu
secenekler; tarimsal uygulamalar, atiklarla beraber yakma (ko-yakma), fosfor geri
kazanilmasi (Bio-Con) ile beraber yakma ve fosfor geri kazaniminin dahil oldugu
fraksiyonasyon (Cambi-KREPRO)’dur. Calismada fonksiyonel birim olarak 1 ton
camur kuru maddesi olarak belirlenmistir. Sistem sinirlar1 Sekil 2.19’da verilmektedir.
Calismada asidifikasyon, otrofikasyon, kiiresel 1sinma potansiyeli ve kaynak tiiketimi
olarak dort etki kategorisi lizerinde durulmustur. Calisma sonucunda tarimsal
uygulamalarin asidifikasyon ve otrofikasyona etkisinin en fazla oldugu tespit edilmistir.
Bio-Con yakma sisteminin hem enerji geri kazanirken siilfiire az ihtiya¢ duymasi, hem
de fosfor geri kazaniminin olmasindan dolay1 en uygun alternatif oldugu bulunmustur.
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Sekil 2.19. Dort camur prosesinin sistem sinirlar1 (Lundin 2004)
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Munoz vd. (2005) farkli solar tahrikli ileri oksidasyon proseslerininin ¢evresel
degerlendirmesini HBD kullanarak yapmislardir. Enerji kaynagi kullanimi olarak solar
ve elektrik (UVA Lambasi) dikkate alinarak heterojen fotokalaliz, foto-Fenton
reaksiyonlari, heterojen fotokataliz ve foto-Fenton’un birlikte kullanimi ve heterojen
fotokatalizin hidrojen peroksitle beraber kullanimi iizerinde degerlendirilmistir.
Calismada kiiresel 1sinma, ozon tlikenmesi, Otrofikasyon, asidifikasyon, insan
toksisitesi, tatli su toksisitesi, fotokimyasal ozon olusumu ve abiyotik kaynaklarin
tikenimi kategorileri degerlendirilmistir. Calismada fonksiyonel birim olarak 1m®
atiksu alinmistir. Calisma sonucunda dort ileri oksidasyon prosesi iizerine uygulanmig
iki enerji senaryosundan solar enerji senaryosunda biitiin ileri oksidasyon proseslerinde
cevresel etkilerin azaldig1 goriilmiistiir.

Houillon ve Jolliet (2005) enerji kullanim1 ve kiiresel 1sinma agisindan kentsel
atiksu aritma tesislerinde {iretilen atik camurlarin aritilmasinda prosesleri HBD
yaklagimiyla degerlendirmislerdir. Caligmada, 300000 kisiye hizmet veren aritma
tesisinde olusan ¢camurlarin aritilmasinda, altt camur aritma prosesi karsilastirilmistir.
Bu prosesler; tarimsal kullanim, akiskan yatakli yakma, 1slak oksidasyon, piroliz,
betonarme firinda yakma ve deponiye gonderme olarak sec¢ilmistir. Calismada
fonksiyonel birim olarak c¢amur icerisindeki 1 ton kuru madde temel alinmstir.
Calismada tipik bir biyolojik aritma tesisinde birincil ve ikincil ¢oktiirmede elde edilen
karigik camur dikkate alinmistir. Camurun ¢lirliimeye ugramadan bir evsel atiksu aritma
tesisinin yogunlastirma iinitesinden geldigi varsayilmaktadir. Bu tesiste karbonlu ve
azotlu maddeler giderilmektedir. Calisma sadece aritma camurlarinin aritilmasi
prosesleri ile sinirli tutulmustur. Calisma sonucunda, enerji kullanimi agisindan akiskan
yatakli yakmanin ve tarimsal uygulamalarin en iyi sonuglar1 verdigi gortilmistiir.
Kiiresel 1sinma agisindan ise tarimsal uygulamalarda ve deponilerde olusan metandan
dolayr sanilanin aksine termik oksidasyon prosesleri olan betonarme firinda yakma,
akigkan yatakli yakma ve 1slak oksidasyon, tarimsal uygulamalara ve deponiye
gondermeye gore daha iyi bir performans gosterdigi bulunmustur (1 kg metan, 6,5 kg
COy’ye esdegerdir). Agirhik atama sonucunda ise uygun teknolojinin kullanilmasi
durumunda yine termik oksidasyon proseslerinin diger proseslere gore istiinliik
sagladig1 goriilmiistiir.

Hospido vd. (2005) kentsel atiksu aritma tesislerinde {iretilen atik ¢amurlarin
anaerobik cliriitme ve termal prosesler ile bertarafini ¢evresel acidan HBD yaklagimi
kullanarak degerlendirmislerdir. Calismada ii¢ senaryo bulunmaktadir (Sekil 2.20).
Birinci senaryoda yogunlastirilmis karigik camur anaerobik ¢iirlitmeden sonra mekanik
olarak susuzlastirilmakta ve tarimsal amach kullanilmaktadir. Ikinci senaryoda ise
yogunlastirilmis  ¢amur  mekanik  olarak  susuzlastirilmakta ve  yakmaya
gonderilmektedir. Ugiincii senaryoda yogunlastiricidan gelen ¢amur mekanik olarak
susuzlastirilmakta, termal kurutmaya maruz birakilmakta ve piroliz islemine tabi
tutulmaktadir. Piroliz islemi de ikiye ayrilmistir. Birinci durumda sadece gaz
sentezlenmis, ikinci durumda ise gaz sentezlemenin yani sira odun komiirii ve zift
olustugu Ongoriilmiistiir. Calismada fonksiyonel birim olarak yogunlastirilmis 1 ton
kuru maddeye sahip ¢amur miktar1 belirlenmistir.
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Sekil 2.20. Camur yonetimindeki segenekler (Hospido vd. 2005)

Calismada Gtrofikasyon, stratosferik ozon tiilkenmesi, kiiresel 1sinma,
asidifikasyon, foto-oksidant olusumu, abiyotik kaynaklarin tiikkenmesi ve insan
toksisitesi etki kategorileri incelenmistir. Calisma sonucunda ¢evresel etkileri, aritmanin
son asamasinin belirledigi anlasilmistir. Calismada segenekler arasinda en uygun
secenegin anaerobik ciirlitmeyi takip eden arazi uygulamalari oldugu ancak arazi
uygulamalarinda da agir metallerin minimizasyonunun saglanmast durumunda
uygulanmasi gerektigi belirtilmistir.

Tiddker vd. (2006) kiigiik yerlesimlerdeki atiksu yOnetimini tarimla
biitlinlestirmek i¢in HBD yaklasimini kullanmislardir. Bu nedenle atiksularin islendigi
ve tarimsal liretimin yapildig: li¢ farkli sistem incelenmistir. Bu sistemlerden ikisinde
uretilen atik ¢amurun ve azot ve fosforca zengin ve agir metal igerigi olmayan siyah
suyun (blackwater) tarimda kullanilmasi1 amacglanmaktadir. Calismada fonksiyonel
birim olarak Isve¢ Surahammar yerlesiminin biitiin niifusunun iirettigi (8830 e.n.) atiksu
miktar1 ve 486 ha’da tiretilen 2100 ton yulaf dikkate alinmistir. Etki kategorileri olarak
ise enerji kullanimi, Otrofikasyon, kiiresel 1sinma ve asidifikasyon konulari
incelenmistir. Calisma sonucunda siyah suyu ayira sistemlerin insas: asamasinda diger
iki secenege gore daha ¢ok enerji ihtiyaci oldugu tespit edilmistir. Sera gazlar1 ve SO,
iic sistemde de hemen hemen ayni etkiye sahipken, Otrofikasyona neden olan
emisyonlarin siyah su sistemlerinde kayda deger bir sekilde azaldigi bulunmustur.

Machado vd. (2007) kiiclik ve daginik yerlesim yerleri i¢in atiksu aritma
seceneklerini HBD yaklasimi kullanarak incelemislerdir. Bu degerlendirmede iki enerji
tasarruflu sistem olan yapay sulak alanlar ve diislik hizli infiltrasyonla konvansiyonel
aktif ¢amur sistemi karsilagtirilmistir. Calismada SimaPro 7 kullanilmis ve ¢alisma
sinirlarina inga i¢in gerekli hammadde eldesinden, tesislerin bertarafina kadar olan
biitlin prosesler dahil edilmistir. Calismada fonksiyonel birim olarak 1 esdeger kisinin
trettigi atik miktar1 belirlenmis ve karsilastirma i¢in 10 yillik bir siire¢ alinmistir.
Calisma kapsaminda abiyotik kaynaklarin tiikenmesi, kiiresel 1sinma, stratosferik ozon
tilkenmesi, fotokimyasal oksidasyon, asidifikasyon ve oOtrofikasyon etki kategorileri
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iizerinde incelemelerde bulunulmustur. Calisma sonucunda diisiik hizli infiltrasyon ve
yapay sulak alanlarin insa asamasindaki cevresel etkilerinin, igletme ve tesislerin
bertarafina gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Isletme sirasinda 6zellikle kiiresel
isinma ve asidifikasyon etki faktorlerine enerji ihtiyacinin ¢ok az olmasindan ve
atmosferik CO,’in biyolojik aktivite sonucu baglanmasindan dolay1 pozitif etkisinin
oldugu bulunmustur. Konvansiyonel aktif camur sisteminde ise Ozellikle enerji
ihtiyacinin fazla olmasi nedeniyle isletme asamasi diger asamalara gore etki kategorileri
iizerinde daha fazla etkisinin oldugu gozlenmistir. Ug sistemin birbirileri ile
karsilagtirilmasi sonucunda ise kiiclik ve daginik yerlesim yerleri i¢in enerji tasarruflu
sistemlerin daha az ¢evresel etkisinin bulundugu ve daha uygun oldugu tespit edilmistir.

Hospido vd. (2008) Ispanya’nin Galicia bdlgesindeki niifusu 50000°den biiyiik
olan dort sehrin atiksu aritma tesislerini HBD yontemi ile karsilastirmislardir.
Calismada, atiksu aritma tesislerini karsilastirma i¢in fonksiyonel birim olarak 1 esdeger
niifus alinmistir. Sistem sinirlart olarak ise dort aritma tesis i¢in bes alt sistem
tanimlanmis ve bu sistemlere atiksuyun aritimi, farkli camur iiretimi, elektrik tiretimi,

kimyasallarin liretimi ve bunlarin taginimi da dahil edilmistir. Bu bes asama Cizelge
2.25’de aciklanmaktadir.

Calismada etki kategorileri olarak 6trofikasyon, ozon tiikenmesi, kiiresel 1sinma,
asidifikasyon, foto oksidantlarin olusumu, abiyotik kaynaklarin tiilkenmesi ve
toksikolojik kategoriler incelenmistir. Calismada karakterizasyon faktorlerin seciminde
CML 2000 metodu kullanilmistir. Calisma sonucunda ikinci aritmaya sahip olan
tesislerin otrofikasyon kategorisi lizerinde etkilerinin az oldugu ancak enerji
tiketimlerinin fazla olmasi nedeniyle kiiresel 1sinma kategorisine katkilarimin fazla
oldugu bulunmustur. Anaerobik ¢amur ciirlitme olan tesislerin ise metan salinimlarinin
olmamas1 ve biyogazdan enerji iiretmeleri nedeniyle kiiresel 1sinmaya etkilerinin az
oldugu tespit edilmistir. Camur susuzlastirma islemlerindeki farkliliklar ise o6zellikle
ozon tlikenmesi kategorisini etkilemis, kimyasal kullanim1 fazla olan ikinci tesisin
katkisinin en fazla oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 2.25. Sistem sinirlar1 (Hospido vd. 2008)

Alt sistemler Tesis 1 Tesis 2 Tesis 3 Tesis 4
125000 e.n 110000 e.n 107000 e.n 72000 e.n

1  Ham atiksu girisi
On aritma
Birincil aritma
Kismi aritilmig atiksuyun desarji
Olusan kat1 maddenin taginimi ve aritimi

2 Ikincil aritma (biyolojik aritma)
Arntilmig atiksuyun desarj1

3 Camurun yogunlastirilmast
Camurun anaerobik ¢iiriitiilmesi
Biyogaz iiretimi ve kullanimi
Camurun susuzlastirilmasi (santrifiij, filtrepres, belt
filtre)
Susuzlastirma kimyasallarin iiretimi ve taginmasi

Pl il 22 2|
N2 222 2/2 2 2 2 2|

elt filtre Filtrepres antrifiij elt filtre

<< W22 2|2 2 2 2 2]

4 Elektrik tiiketimi
Koku giderme kimyasallarinin {iretimi ve tagimnimi

5  Filtre kekinin depolanmasi
Aritilmig gamurun tarim alanlaria tagmimi
Tarimsal amagl uygulamalar

22 2|2 22 Wl Ll il 2 2 2|

< 2 2!
2.2 2] 22
2.2 2|2 2|2
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Renou vd (2008) atiksu aritimimnin HBD yaklasimiyla incelenmesinde HBED
metotlarinin etkilerini incelemislerdir. Calismada bes farklit HBED metodunun (CML
2000, Eco Indicator 99, EDIP’99 ve EPS) hangisinin atiksu aritma tesislerinin
HBD’sinde uygun oldugu, tam Olc¢ekli bir atiksu aritma tesisi lizerinde uygulanarak
arastirillmistir. Calismada sera etkisi, kaynak tiikenimi, asidifikasyon, otrofikasyon ve
toksisite kategorileri iizerinde durulmustur. Calismada incelenen aritma tesisi 140000
esdeger kisiye hizmet vermektedir. Calismada sistem sinirlar tesisteki islemlere ek
olarak kimyasallarin iiretimi, elektrik iiretimi, kimyasallarin taginimi, kati atiklarin ve
atitk camurlarin deponide depolanmasi ve ¢amur yayilmasi islemleri dahil edilmistir.
Fonksiyonel birim olarak bir yilda aritilan atiksuyun hacmi alinmis ve incelenen sistem,
yedi parcaya boliinmiistiir: Atiksu aritma tesisi, sonmiis kire¢ iiretimi, demir kloriir
tiretimi, elektrik tiretimi, diger kimyasallarin tiretimi, tarimsal alanlara ¢amur yayilmasi
ve biitiin tasimacilik islemleri. Tesisin insasi ve soOkiilmesi bu asamalara dahil
edilmemistir. Calismada kullanilan etki degerlendirme metotlarinin, etkileri
hesaplamada ayni envanter bilgilerini ve ayni veri akim yontemlerini kullanmalarina
dikkat edilmistir. Calisma sonucunda, kiiresel c¢evre etkilerin (sera gazi etkisi,
kaynaklarin tlikenimi, oOtrofikasyon ve asidifikasyon) incelenmesinde belirtilen etki
degerlendirme metotlarinin kullanilmasinin sonuglar iizerinde herhangi bir etkisinin
olmadigi tespit edilmistir. Caligmada otrofikasyon kategorisi degerlendirilirken dikkat
edilmesi ve eger bir nehir sistemi iizerinde caligiliyorsa iist bolgeden gelen kirleticilerin
hesaba katmas1 gerektigi belirtilmektedir. Toksisite kategorisi ise hesaplama modelleri
ile tam olarak metotlar tarafindan degerlendirilemedigi tespit edilmistir. Bu nedenle
hesaplama modellerin mutlaka yerel kriterlerle biitiinlesmesi gerektigi belirtilmektedir.

Munoz vd. (2008) hayat boyu degerlendirme yaklagimi kullanarak kentsel
atiksularin  igerisinde  bulunan Oncelikli  kirleticilerin  potansiyel etkilerinin
derecelendirmesini yapmiglardir. Bunun igin EDIP97 ve USES-LCA kullanarak,
siklikla gortilen 98 kirletici igin karakterzasyon faktorleri elde etmislerdir. Elde edilen
karakterizasyon faktorleri her kirletici i¢in uygulanmis ve sucul ortama desarj ve sulama
senaryolart i¢in etki puanlar tespit etmislerdir.  Calismada aritma tesislerinin
performanslar1 dahil edilmemis sadece c¢ikis sularinin kalitesi dikkate alinmistir.
Calismada kullanilan 98 kirletici aylik olarak Ispanya’da bulunan cesitli atiksu aritma
tesislerinde  TRAGUA projesi kapsaminda aylik olarak izlenmis ve bu veriler
kullanilmistir. Incelenen tesislerin hepsi deniz ortamimna desarj ederken bu calismada
sadece deniz ortamindaki ekotoksisite incelenmemis ek olarak, tatli su ekotoksisitesi,
karasal toksisisite ve insan sagligi (nehre desarj olmasi durumunda) kategorileri de
incelenmistir. Etki potansiyeli hesap edilirken:

Etki Potansiyeli = };i_; Karakterizasyon faktérii, x Emisyon; (2.43)

formiilii kullanilmistir. Etki potansiyeli desarj edilen ortama gore ilgili kategori
tizerindeki etkileri, emisyon ise desarj edilen kirletici miktarini gostermektedir. Calisma
sonucunda 6zellikle farmakolojik ve kisisel bakim {iriinleri {iretimi sonucu ortaya ¢ikan
kirleticiler olan ciprofloxacin, fluoxetine, nikotin bilesikleri, 2,3,7,8-TCDD, Nikel ve
hexachlorobenzene en fazla toksik etki yapan maddeler olarak tespit edilmistir.
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Weiss vd. (2008) cesitli lokal atiksu aritma alternatiflerinin ¢evresel etkilerinin
hayat boyu degerlendirme yaklagimi ile analiz etmislerdir. Bu amagcla infiltrasyon,
kimyasal fosfor ¢oktiirme, patentli filtre malzemeleri olan Filtra P ve Filtralite P ile
fosfor giderimini karsilagtirmiglardir. Caligmada sistem sinirlart olarak hammadde
eldesi, kullanilan maddelerin iiretimi, tesislerin isletilmesi ve atik {riinlerin tekrar
doniisimii ve bertarafi dahil edilmistir. enerji kullanimi, kaynaklarin kullanimi ve
emisyonlar1 igeren envanter caligmasi sonucunda tiim elde edilen veriler bir yillik
siirecte 1 esdeger niifusa indirgenmistir. Calisma kapsaminda incelenen infiltrasyon
alternatifinde atiksular bir on ¢oktlirme tankindan gegirildikten sonra infiltraston
yatagma filtrelendirilmektedir. On ¢oktiirme tankinda biriken camur ise kentsel atiksu
aritma tesisine tasinmaktadir. Filtralite-P ise 1s1l islem sonucu genlestirilmis kil
malzemeden olugmaktadir. Malzemenin yiiksek fosfor tutma kapasitesi bulunmakta
olup gilibre olarak kullanilma potansiyeli tespit edilmistir. Malzeme infiltrasyon
yatagina serilmek suretiyle kullanilmaktadir. Filtra-P ise jips ve sonmemis kirecin
ekzotermik reaksiyonla karistirilmasiyla olusmaktadir. Cok yiiksek fosfor tutma
kapasitesine sahip olan bu malzeme eger OngOktiirme ve kum filtresinden sonra
uygulanmaz ise tikanma problemleri dogurmaktadir. Kimyasal c¢oktiirmede ise
polialuminyumklorid uygulanmakta ve desarj sular1 infiltrasyon yatagina
gonderilmektedir. Calisma sonucunda cevresel ve kaynak kullanimi agisinda en uygun
metot kimyasal ¢oktiirme olarak tespit edilmistir. Patentli {iriin alternatifleri yiiksek
fosfor tutma kapasitelerine ve geri doniistiiriilebilmelerine karsin iiretimlerinde ihtiyag
duyulan enerji gereksinimleri nedeniyle diger alternatiflere gére daha fazla cevresel
etkileri bulunmaktadir.

Gallego vd. (2008) kiigiik niifuslu bolgelerde bulunan aritma alternatiflerini
HBD yaklasimi kullanarak degerlendirmislerdir. Bu amagla Ispanya’da bulunan
20000°den kiiciik niifusa sahip 13 yerlesim yeri i¢in olusturulmus atiksu aritma tesisleri
incelenmistir. Incelenen tesislerden her biri 4 alt sisteme bodliinmiistiir: 6n aritma ve 6n
coktiirme, ikincil aritma, ¢amur hatti, tasima ve ¢amur kullanimi. Biitiin alt sistemler
degerlendirilirken enerji ve kimyasal tiiketimleri (enerji ve kimyasal ilretimi ve
taginmasi dahil), isletilmesi ve tesislerde olusan biitlin diger atiklar dikkate alinmistir.
Fonksiyonel birim olarak ise 1 esdeger niifus tespit edilmistir. Calismada biitiin atiksu
aritma tesislerinin etkiledigi en onemli kategorilerin 6trofikasyon ve ozellikle tarim
uygulamalarinda aritma c¢amurunda bulunan agirmetallerin neden oldugu karasal
toksisite oldugu bulunmustur. Toksisiteye ve kiiresel 1sinma kategorisine elektrik
kullaniminin biiyiik katkis1 oldugu goriilmiistiir.

Benetto vd. (2009) kiiciik 6l¢cekli atiksu aritma tesisleri i¢in ekolojik ¢oziimleri
hayat boyu degerlendirme yaklasimi ile incelemistir. Bu amagla 40 kisinin 220 giin/y1l
calistig1 bir igyerinde iiretilen atiksularin 1) gri, kahverengi ve yesil sularin ayrildigi
EcoSan sistemi ile, i) binada olusan tiim atiksularin toplanarak gonderildigi
konvansiyonel tipte aritma sistemi ve iii) yesil sularin ¢atida biriken yagmur sular ile
ayristirilldigi ve geri kalan atiklarin toplanarak gonderildigi bir aritma sistemi
karsilastirtlmistir. Calismada LCA analizleri igin UMBERTO programi kullanilmis ve
etki degerlendirme ise cumulative exergy demand ve IMPACT2002+ metotlarina gore
yapilmistir. Calisma sonucunda en uygun alternatifin {igiincli alternatif oldugu ortaya
c¢ikmis EcoSan sisteminde ayristirilan idirlinlerin tasimaciliginda olusan emisyonlarin
cevresel etkilerini yiikselttigi tespit edilmistir.
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Pasqualino vd. (2009) HBD kullanarak kentsel atiksu aritma tesislerinin
isletilmesinin gelistirilmesini ¢evresel bir bakis agisiyla incelemislerdir. Tesislerin
isletilmesindeki en biiyiik cevresel etkinin enerji tliketiminden kaynaklandigi tespit
edilmistir. Bu nedenle ¢calismada mevcut durumda ¢alisan tesisin yani sira dort biyogaz
tesisi ile bes camur uygulama alternatifi karsilastirilmistir. Mevcut durumda incelenen
tesis pre-anaerobik bir tesis olup tesiste olusan fazla camur ciriitilerek tarim
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ciirlitme esnasinda elde edilen gazin bir kismindan
ise yakma yolu ile enerji elde edilmektedir. Incelenen biyogaz alternatifleri ise torgta
yakma, elektrik elde etme, kojenerasyon (elektrik + 1s1), dogal gaz olarak kullanmadir.
Camur alternatifleri ise tarimda kullanma, kompostlama, ¢imento eldesinde yakit olarak
kullanma, yakma ve kati atik bertaraf tesisinde depolamadir. Calismada fonksiyonel
birim olarak 1 m® giris atiksu secilmis ve 50 yillik bir siire alinmustir. Sistem sinirlari
olarak sadece isletme asamas1 dikkate alinmis insaat ve bertaraf degerlendirilmemistir.
Etki degerlendirmede ise CML2000 metodu kullanilmistir. Calisma sonucunda
biyogazdan enerji eldesi ile birlikte camurun tarim uygulamalarinda ve c¢imento
eldesinde yakit olarak kullanilmasimin ¢evresel agidan en uygun alternatifler oldugu
tespit edilmistir.

Zhang vd. (2010) Xi’an-Cin’de atiksu aritiminin ve suyun tekrar kullaniminin
cevresel etkilerini HBD yaklasimi ile degerlendirmislerdir. Calismada incelenen tesiste
atiksular 150000 m®/giin kapasiteli ikinci kademe aritmadan sonra 50000 m®/giin
kapasiteli tiglincii kademe aritmadan sonra evsel ve endiistriyel ihtiyaclar i¢in tekrar
kullanilmaktadir. Geri kalan aritilmis atiksu ise ikinci kademe aritmadan sonra desarj
edilmektedir. Calismada tekrar kullanim amaci ve desarj edilen alic1 ortam hakkinda bir
bilgi bulunmamaktadir. Sistem sinirlar1 olarak tesislerin insasi, isletilmesi ve sokiilmesi
dikkate alinmigtir. Tesiste enerji tiiketimleri kj olarak alinmis, kullanilan materyaller
icin ise Uretimlerinde tiiketilen enerji baz alinarak, kullanilan miktar kadar enerji
esdegerine doniistiiriilmiistir. Calismada HBD analizi enerji girdi — c¢ikti dengesi
kurularak yapilmis ve suyun tekrar kullanimimin faydasi ile ikinci ve {giincli kademe
aritma tirnet tiiketim miktar1 hesap edilerek karsilastirilmistir. Calisma sonucunda suyun
tekrar kullanimi amaciyla uygulanan aritma i¢in tiiketilen enerjinin neredeyse
tamaminin suyun tekrar kullanimindan karsilanacagi tespit edilmistir.

Pasqualino vd. (2010) kentsel atiksularin 1slaht ve tekrar kullanimi
alternatiflerini HBD yaklasimi ile degerlendirmislerdir. Calismada Ispanya’da bulunan
atiksu aritma tesisleri i¢in en fazla gevresel etkisi bulunan asamalari tespit etmek,
aritilmis atiksularin tekrar kullanimini ile iliskili ¢evresel yiikleri belirlemek ve uygun
alternatifi segmek amaglanmistir. Bu amagla dort senaryo incelenmistir: 1) tekrar
kullanimin olmadigi sadece ikincil aritmadan sonra atiksularin alict ortama desarj
edildigi senaryo, ii) Brine (desalinizasyon tesisi kalintilar1) sularinin ikincil aritma
sonucu ¢ikan sularla seyreltilerek desarj edildigi senaryo, iii) tigiinciil aritmadan sonra
atiksuyun kullanma suyu olarak degerlendirildigi senaryo, iv) tigiinciil aritmadan sonra
atiksularin desalinize edilmis su yerine kullanildig1 senaryo. Calismada 6rnek uygulama
olarak Ispanya’da bulunan 346 atiksu aritma tesisi verilerinden yararlanilmis ve temsili
bir atiksu aritma tesisi incelenmistir. Sistem sinirlar1 olarak atiksu toplama hatti, eleme,
kum tutucu olan 6n aritma, aerobik ciiriitme, ikincil ¢oktiirme ve klorlamadan olusan
ikincil aritma ve koagiilasyon, flokiilasyon, kum filtresi ve UV ve klorlamadan olusan
liclinciil aritmadan olugmaktadir. Sistem sinirlart igerisinde ¢amurun yogunlastiriimasi
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ve susuzlagtirilmasi dahil edilerek susuzlastirilan ¢amurlar kompostlama tesisine
gonderilmektedir. Artilan atiksuyun %87,8 denize desarj edilmekte, %12,2’si ise
tictinciil aritmadan sonra tekrar kullanilmaktadir. Calismada fonksiyonel birim olarak 1
m? atiksu alinmis, etki degerlendir metodu olarak ise CML2000 kullanilmistir. Calisma
sonucunda en uygun alternatifin desalinizasyon tesisinden kaynaklanan enerjinin
tasarruf edilmesi nedeniyle 4. Senaryo oldugu ortaya ¢ikmustir.

Meneses vd. (2010) atiksularin tekrar sulanilabilmesi amaciyla uygulanan aritma
proseslerini HBD yaklagimi kullanarak degerlendirmislerdir. Bu amagla tigiinciil aritma
prosesleri olan klorlama + UV dezenfeksiyonu, ozonizasyon ve ozon + hidrojenperoksit
oksidasyonu alternatifleri degerlendirilmistir. Degerlendirmede fonksiyonel birim
olarak 1 m?® iiretilen atiksu kullanilmistir. Ayrica ¢alismanin ikincil amaci olarak
iiretilen atiksuyun tarimda kullanimu, {iretilen atiksuyun kentsel amagla kullanimi, klasik
su aritma tesislerinden kullanma suyu eldesi ve ters ozmozla denizden kullanma suyu
eldesi karsilastirilmistir. Calismada etki degerlendirme metodu olarak CML2000 temel
alinmistir. Calisma sonucunda {iclinciill aritmalarin  karsilastirilmasinda  elektrik
tiikketiminin en az oldugu klor+UV uygulamasinin en az g¢evresel etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir. Suyun tekrar kullanma alternatiflerinin karsilagtirmast sonucunda
iiciinciil aritma senaryolarmin ve klasik aritma ile kullanma uyu eldesinin benzer
cevresel performanslart oldugu, desalinizasyona gore ise densalinizasyonun enerji
tiiketminin ¢ok yliksek olmasi nedeniyle iyi oldugu bulunmustur.

Foley vd. (2010) on farkli atiksu aritma sistemi alternatifini HBD yaklagimi
kullanarak degerlendirmistir. Calismanin sonucunda azot giderim veriminin artmasi ile
beraber hammadde ihtiyaci, enerji ihtiyaci, sera gazi salinimi ve kimyasal tiikketiminin
arttig1 tespit edilmistir. Ek olarak, fosfor gideriminin artist hammadde ve kimyasal
giderimini arttirdif1 ancak sera gazi ve enerji kullaniminmi arttirmadigi bulunmustur.
Ayrica fosfor giderimi sonucu olusacak ¢amurun tarimda kullanilmasi ile sentetik
giibrelerin kullanimimin azalacagi ve sentetik giibre iiretimi sonucu olusacak dolayl
emisyonlarin azalacagi belirtilmistir. Ancak ¢amurun tarimda kullanilmasi sonucu agir
metallerden karasal toksisitenin artabilecegi tespit edilmistir.

Uggetti vd. (2011) camur aritma sulakalanlarint (STW: Sludge Treatment
Wetland) teknik, ekonomik ve ¢evresel bir bakis acisiyla degerlendirmisler ve niifusu
2000°den kiiclik olan yerlesim yerleri i¢in uygulanan diger ¢camur aritma alternatifleri
ile karsilastirmiglardir. STW ¢akil dolgulu ve igerisinde Phragmites australis bitkisi
bulunan bir hendekten olugmaktadir. Camur spreylenerek uygulanmakta ve ¢amurun su
icerigi evapotranspirasyon ve infiltrasyonla uzaklastirilmaktadir. Konsantre ve
mineralize olmus ¢amur filtre iist tabakasinda kalmakta ve arazi uygulamali i¢in uygun
hale gelmektedir. Calismada dort senaryo incelenmistir: i) STW ile biyokatilan
dogrudan arazi uygulamasi, ii) STW ile kompost ileri aritimyi, iii) kompost ileri aritim ile
birlikte santrifiij, iv) ¢amurun kapsamli bir aritma tesisine tasinmasi. Caligmada
fonksiyonel birim ikincil aritma ¢amuru bertarafi amaglandigindan 1 ton 1slak ikinci
kademe ¢amuru olarak alinmistir. Calismanin sistem siirlart  asagidaki  gibi
tanimlanmuistir:
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i) Calismada ikinci kademe aritma prosesi sistem sinirlarina  dahil
edilmemistir.
i) Senaryolarda belirtilen aritma alternatiflerine ¢gamur hatt1 30 km olarak
varsayilmistir.
iii) Senaryolarda belirtilen kompostlama ve kapsamli atiksu aritma tesisi
sistem disinda birakilmistir.
iv)  Son atik tasima ve bertaraf sistem disinda birakilmistir.
V) Senaryolarin insast ig¢in gereken hammadde eldeleri ve iretimleri,
isletilmeleri i¢in gereken enerji ihtiyaglar1 ve liretimleri dikkate alinmustir.
vi) Insaat asamasindaki  salinimlar  senaryolarm  isletilmesi ile
karsilatirildiginda ¢ok diisiik olacagindan kapsam dis1 birakilmistir.
vii)  Her bir senaryo i¢in 20 yillik bir siire degerlendirilmis, sadece santrifiijiin
bu siirec i¢erisinde sokiimii dikkate alinmstir.

Calismada etki degerlendirme CML2000 metoduna gore yapilmistir. Calisma
sonucunda 1. Senaryonun enerji ve hammadde ihtiyacinin diisiik olmast nedeniyle hem
en uygun maliyetli hem de en az cevresel etkisi bulunan faaliyet oldugu ortaya
cikmustir.

Fuchs vd. (2011) HBD yaklasimi kullanarak yatay ve dikey akisli yapay sulak
alanlarin 6zellikle sera gazi salinimi iizerinde ¢alismislardir. Calismada yatay ve dikey
akisli YSA’nin proses farkliliklar1 incelenmis, farkli performans senaryolarinda
konvansiyonel tipte aktif camur sistemi ile karsilagtirilmistir. Calismada fonksiyonel
birim olarak 1 esdeger niifus alinmis ve biitlin toplanan veriler bu birime indirgenmistir.
Toplanan veriler ile olusturulan envanter Ecoindicator’99 etki degerlendirme metodu ile
degerlendirilmistir. Caligma sonucunda dikey akisli YSA’n, yatay akisli YSA’a gore
onemli derecede az cevresel etkilerinin oldugu tespit edilmistir. Ozellikle yatay akisl
YSA’da N»O saliniminin fazla olmasi nedeniyle iklim degisikligine katkisinin biiyiik
oldugu belirtilmistir. Konvansiyonel atiksu aritma tesisinin ise enetji tiiketimi YSA’dan
cok biiyiik olmas1 nedeniyle 6zellikle iklim degisikligi ve ekotoksisiteye katkisinin YSA
alternatiflerine gore biiyiik oldugu bulunmustur.

Rodriguez-Garcia vd. (2011) 24 adet atiksu aritma tesisinin g¢evresel
performanslarini, cevresel gostergeler olan dtrofikasyon potansiyelini ve kiiresel 1sinma
potansiyelinin ve ekonomik gosterge olarak isletme maliyetlerinin de dikkate alindigi
bir HBD analizi kullanarak degerlendirmislerdir. Incelenen tesisler desarj ettikleri alici
ortama veya suyun tekrar kullanimina gore 6 tipe ayrilmis ve gruplandirilmistir.
Caligmada incelenen gruplar:

Tip 1: Tesisler organik madde giderimine gore tasarlanarak isletilmekte ve
aritilmis atiksular hassas olmayan alanlara desarj edilmektedir.

Tip 2: Tesisler organik madde ve besin maddesi giderimine goére tasarlanarak
isletilmekte ve aritilmis atiksular hassas olmayan alanlara desarj
edilmektedir.

Tip 3: Tesisler organik madde ve besin maddesi giderimine gore tasarlanarak
isletilmekte ve aritilmig atiksular hassas alanlara desarj edilmektedir.

Tip 4: Tesislerden desarj edilen su tarimsal sulama amagli kullanmaktadir.
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Tip 5: Tesislerden desarj edilen su endiistriyel amagl kullanmaktadir.
Tip 6: Tesislerden desarj edilen su akifer besleme amagli kullanmaktadir.

Calismada hacim (1 m®) ve trofikasyon indirgenmesi (kgPO,> giderimi) olarak
iki farkli fonksiyonel birim kullanilmistir. Fonksiyonel birim olarak hacmin
kullanilmasinin nedeni farkli tipte aritmalarin performansini degerlendirmek igin,
otrofikasyon indirgenmesinin kullanilmasinin nedeni ise tesislerin ekonomik ve ¢evresel
maliyetlerinin karsilastirilmasidir. Calismada sadece kiiresel 1sinma potansiyelinin %25-
35’lik bir kisminin atiksu aritma tesislerinin insasinin sorumlu oldugunun geri kalan
cevresel salinimlarin tesislerin igletilme agamasinda olustugunu belirtilmektedir. Ayrica,
sokiim esnasinda olusan salimimlarin ihmal edilebilecek diizeyde oldugundan
bahsedilmektedir. Bu nedenle ¢alismada sistem sinirlar1 olarak sadece isletme asamasi
dikkate alinmis ve aritmanin tiim kademeleri HBD hesab1 igerisine katilmistir.
Calismada etki degerlendirme metodu olarak CML2000 kullanilmistir. Calisma
sonucunda hacimsel fonksiyonel birim kullanildiginda 6trofikasyon potansiyeli, kiiresel
1sinma potansiyeli ve isletme maliyeti en diisiik alternatif tip 1 olarak bulunmus,
otrofikasyon indirgenmesi fonksiyonel biri olarak dikkate alindiginda ise tip 2 ve 6
cevresel ve ekonomik agidan en uygun segenek olarak ortaya ¢ikmistir.

Kalbar vd. (2012) Hindistan’da bulunan evsel atiksu aritma tesislerinin ¢evresel
ayakizinin tespiti amactyla HBD yaklasimini kullanmiglardir. Bu amagla, Hindistan’da
yeni bir atiksu aritma alternatifi olan kesikli reaktorleri incelemislerdir. Sistem sinirlari
icerisinde fiziksel ve biyolojik aritma tiniteleri bulunmakta olup, insaat, isletme ve
bakim asamalar1 50 yillik bir silirecte incelenmistir. Envanter toplama asamasinda,
fonksiyonel birim olarak 1 e.n. kabul edilmistir. Verilerin bir kismi sahadan elde edilmis
olup, ikincil veriler (sera gazlari vb.) literatiirden saglanmistir. HBED calismasinda,
CML2000 metodu kullanilmis olup, etki kategorileri olarak ozon tabakasinin
tilketilmesi ve fotokimyasal oksidasyon disindaki tiim kategoriler secilmistir.
Calismanin sonucunda ingaat asamasinda olusan emisyonun, 50 yillik siirecte olusan
toplam emisyonun sadece %]1°1 olusturdugu ve nihai degerlendirmede ihmal
edilebilecegi, isletme ve bakim asamasinda en fazla toksisite kategorilerinin etkilendigi
kanaatine varilmistir.

Molinos-Senante vd. (2012) ¢evresel ve ekonomik bakis agisiyla atiksu aritma
tesislerinin tasarimlarini degerlendirmislerdir. Bu amacla bir karar destek sistemi
kurulmus ve dokuz farkli tipte atiksu aritma tesisi, zayif, orta ve kuvvetli 6zellikli
atiksular i¢in incelenmistir. Calismada, NOVEDAR EDSS adli yazilim kullanilmastir.
Dokuz farkli tipte olan atiksu aritma alternatiflerinin  (pond sistemi, kum filtresi,
sulakalan, damlatmali filtre, akiskan yatakli biyofilm reaktorii, donen biyolojik disk,
membran biyoreaktorii, uzun havalandirma ve kesikli reaktor) cevresel
performanslarinin degerlendirilmesinde giderim performanslar1 ve ¢ikis suyu kalitesi
dikkate alinmistir. Calisma sonucunda, toplam esdeger maliyette en pahali teknolojinin
uzun havalandirma, en ucuz teknolojinin ise pond sistemi oldugu ortaya ¢ikmistir. Zay1f
karakterli atiksularin aritilmasinda biitiin alternatiflerin uygun oldugu, orta ve kuvvetli
karakteristikli atiksularda ise sadece membran biyorektoriin hassas alanlara desarjda
yeterli olabilecegi bulunmustur. Fayda-maliyet analizinde orta ve kuvvetli
karakteristikli atiksularda biitlin teknolojiler uygun bulunmus ve membran biyoreaktor
ve kesikli reaktdrler en iyi sonucu vermistir.
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Kalbar vd. (2012b), gelismekte olan iilkelerde en uygun atiksu alternatifinin
seciminde ¢ok Ozellikli karar verme yaklasimi kullanilmasini degerlendirmislerdir.
Calismada, maliyet ve arazi kullaniminin yani sira siirdiiriilebilirlik kriteri de dikkate
alimmistir. Atiksu aritma alternatiflerinin degerlendirilmesi amaciyla Hindistan’da en
yaygin olan dort farkli atiksu aritma alternatifi (konvansiyonel aktif ¢amur prosesi,
anaerobik camur battaniyesini takip eden fakiiltatif reaktor, kesikli reaktdr ve yapay
sulak alan) dikkate alinmistir. Kriterleri degerlendirmek iizere TOPSIS yontemi
kullanilmistir. Kriterler kiiresel 1sinma, otrofikasyon, yasam dongiisii maliyeti, arazi
ihtiyaci, insan giicii ihtiyaci, sistemin saglamlig1 ve siirdiiriilebilirlik olarak se¢ilmis alt1
farkli senaryoya gére deger atamalari yapilmustir. Incelenen senaryolar; i) Kentsel
alan/kisith  alan kullamimi/yiizeysel suya desarj, 1ii) Kentsel alan/kisith alan
kullanimi/aritilmig suyun tekrar kullanima, iii) Altkent alanv/kisitli olmayan alan
kullanimi/yiizey suyuna desarj, iv) Altkent alani/kisithh olmayan alan kullanimi/
aritilmig suyun tekrar kullanimi, v) Kirsal alan/ kisith olmayan alan kullanimi/yilizey
suyuna desarj, vi) Kirsal alan/ kisith olmayan alan kullanimi/ aritilmis suyun tekrar
kullanim1 olarak sec¢ilmistir. Egit agirlik atamasinda en uygun alternatif YSA olarak
bulunmustur. Agirlik atama sonucunda 1. Senaryoda ACP, 2. Senaryoda kesikli reaktdr,
3,4, 5 ve 6. Senaryolarda ise YSA en uygun alternatif olarak tespit edilmistir.

Corominas vd. (2013) HBD kullanilarak atiksu aritma tesislerinin
degerlendirilmesi tizerine bir literatiir calismasi yapmislardir. Degerlendirmede, gelecek
calismalara 151k tutmak amaciyla atiksular hakkinda 45 makale kapsamli bir sekilde
gbzden geg¢irilmis ve siiflandirilmaya ¢alisiimistir. Calisma sonucunda karar vericilerin
degerlendirmeye dahil olabilmesi ve belirsizliklerin giderilmesi amaciyla bir standart
gelistirmeye ihtiya¢ oldugu ortaya ¢ikmastir.

Lopsik (2013) iki kii¢iik aritma sistemi olan YSA ile kiigiik 6lgekli uzun
havalandirmali aktif camur prosesini HBD yaklasimi kullanarak incelemistir. Sistem
sinirlart olarak insaat ve isletme asamalar1 alinmis olup, fonksiyonel birim olarak 1 e.n.
belirlenmistir. HBED Impact 2002+ ve ReCiPe metoduna gore degerlendirilmistir.
Calismada HBD’da SimaPro yazilimi kullanilmistir. Calismada incelenen YSA yag
tutucu ve septik tanki takip eden DA-YA tipli hibrit YAAS olup, 64 e.n.’a hizmet
etmektedir. Dolgu malzemesi olarak hafifagirlikli genisletilmis kil agrega (Lightweight
expanded clay aggregate-LWA) kullanilmistir. Uzun havalandirmali aktif ¢amur
prosesinde ise 1020 e.n.’a hizmet etmekte olup, atiksular 6n aritmadan gegtikten sonra
anaerobik reaktdre ardindan ise uzun havalandirmali aerobik reaktdre alinmaktadir.
Durultucudan ¢ikan atiksular oncelikle bir lagline alinmakta burada son aritimdan
gectikten sonra desarj edilmektedir. Calisma sonucunda, YSA’nda kullanilan LWA’nin
iiretiminde yiiksek miktarda enerji kullanilmasi nedeniyle gevresel etkisinin daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Sadece isletme agamas1 dikkate alindiginda ise YSA’nin enerji
tilketiminin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle, ¢ikis suyu veriminin diigiik olmasina ragmen
cevresel etkisinin aktif ¢gamur prosesine gore daha az oldugu bulunmustur.

Soda vd. (2013) atiksu aritma tesislerinin kiiresel 1sinma potansiyeli,
otrofikasyon potansiyeli ve ¢amur tretimleri hakkinda istatistiksel bir analiz
yapmislardir. Bu amagla, konvansiyonel aktif gamur prosesinin yani sira besin maddesi
giderim prosesleri olan A/O, nitrifikasyon-denitrifikasyon, A%/O, nitrifikasyon/endojen
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denitrifikasyon, kademeli beslemeli nitrifikasyon-denitrifikasyon proseslerini HBD
kullanarak incelemislerdir. Envanter ¢calismasinda, Japonya’da bulunan 1500 adet atiksu
aritma tesisinin verisi Japonya Atiksu Isleri Ajansindan temin edilmistir. Calisma
sonucunda, elektrik tiiketiminin az olmast nedeniyle en diisiik kiiresel 1sinma
potansiyeline konvansiyonel aktif camur prosesinin, en yiiksek potansiyele ise enerji
tiiketimi nedeniyle nitrifikasyon/endojen denitrifikasyon prosesinin sahip oldugu; besin
maddesi gideriminin fazla olmasi nedeniyle en diisiik otrofikasyon potansiyeline
nitrifikasyon/endojen  denitrifikasyon prosesinin, en yiiksek potansiyele ise
konvansiyonel aktif c¢amur prosesinin sahip oldugu; camur {retiminin ise
nitrifikasyon/endojen denitrifikasyon prosesi diginda biitiin proseslerde hemen hemen
ayni, nitrifikasyon/endojen denitrifikasyon prosesinin ise diisiik oldugu tespit edilmistir.

Garrido-Baserba vd. (2013) atiksu aritma tesislerinin HBD yaklagimiyla
incelenmesini bilgi tabanli karar destek sistemleri uygulayarak degerlendirmislerdir.
Calismada, ¢evresel kriterleri ve karar verme siireclerini kullanarak, 6zel senaryolar i¢in
en uygun akim diyagramini olusturmak amaglanmaktadir. Envanter calismasinda
Ispanya’da bulunan atiksu aritma tesislerinden bes farkli tipte olan 22 tanesinin sadece
otrofikasyon ve kiiresel 1sinma potansiyeli incelenmistir. Calismada, incelenen tesislerin
bliyilikliigii 50000 e.n. lizerinde olmakla birlikte, 18 tanesi konvansiyonel, 3 tanesi ise
uzun havalandirmali oksidasyon hendegi tipindedir. HBD caligmasinda fonksiyonel
birim olarak 1 m® secilmis olup, sistem sinirlar olarak sadece operasyon fazi ve ¢amur
bertarafi dikkate alinmistir. Etki kategorilerinin degerlendirilmesinde ise CML 2001
kullanilmistir. Karar destek sistemi olarak ¢evresel ve ekonomik parametrelerin
degerlendirilmesiyle atiksu aritma tesislerinin se¢iminde daha Once basar1 ile
kullanilmis olan NOVEDAR DSS uygulanmistir. Calisma sonucunda HBD ve DSS
sonuclar1 ikili olarak karsilagtirllmis ve Otrofikasyon potansiyelinde %70, kiiresel
1sinma potansiyelinde de %95 oraninda benzerlik oldugu tespit edilmistir.

Yoshida vd. (2013) artma c¢amurunun yonetiminin HBD yaklagimi ile
degerlendirilmesi hakkinda yayimlanmis 35 adet makaleyi, metodolojik ve teknolojik
kabulleri acisindan incelemislerdir. Calismalarda c¢ok c¢esitli ama¢ ve kapsam
kullanilmasinin yani sira teknolojik ve metodolojik kabullerde ¢ok ciddi tutarsizliklar
tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak ise, teknolojik kabullerin harmonize edildigi ortak
bir platformun bulunmamasi olarak agiklanmaktadir.

Corominas vd. (2013b) atiksu aritma tesislerinde besin maddesi giderim
performansini kontrol etmek amaciyla icerisinde HBD igeren bir karar verme prosesi
uygulamiglardir. Calismada, aritma tesisinde sadece azot, sadece fosfor veya her
ikisinin de giderilmesine bagli olarak 17 senaryo kurulmus ve bu senaryolar iizerinde
HBD c¢alismasi ylriitiilerek alic1 ortamdaki etkiler incelenmistir. Aritma tesislerinin
senaryolar1 “Neptune Simulation Benchmark (NSB)” adl1 sanal bir atiksu aritma sistemi
iizerinde kurulmustur. Atiksu aritma tesisi 80000 e.n. hizmet etmekte olup, camur
aritma {nitesi de sisteme dahil edilmistir. Biyolojik reaktor A%/0 konfigiirasyonuna gore
boyutlandirilmistir. HBD ¢alismasinda insaat ve isletme fazi dikkate alinmis olup,
fonksiyonek birim olarak da 1 m® belirlenmistir. Etkiler, GaBi 4 yazilimu kullanarak
hesaplanmustir. Etki degerlendirmede EDIP 97 metodu kullanilmis olup, asidifikasyon,
toprak ekotoksisitesi, su ekotoksisitesi, kiiresel 1sinma, hava yoluyla insan toksisitesi, su
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yoluyla insan toksisitesi, toprak yoluyla insan toksisitesi, besin maddesi zenginlesmesi,
stratosferik ozon tiikenmesi ve fotokimyasal ozon formasyonu kategorileri
incelenmistir. Calisma sonucunda, en iyi ¢evresel performans stratejisinin
belirlenmesinde besin maddesi zenginlesmesi kategorisinin belirleyici oldugu, azot ve
fosforun beraber giderildigi veya sadece fosforun giderildigi sistemlerin besin maddesi
giderimi ve/veya enerji gerikazaniminin iyi olmasi nedeniyle cevresel acidan en iyi
sonuglart verdigi, sadece azot gideriminin oldugu sistemde ise denitrifikasyon icin
sodyum asetat eklenmesi nedeniyle c¢evresel performansmin diisik oldugu tespit
edilmistir.

Li vd. (2013) evsel atiksu aritma tesislerini HBD yaklasimi ile degerlendirmek
amactyla Suzhou-Cin’de bir uygulama yapmislardir. Calismada, Cin’de bulunan A%IO
prosesinden olusan evsel atiksu aritma tesisi ile, yine Cin’de bulunan YSA, HBD ile
karsilastirilmistir. Kargilagtirmaya ayrica simiilasyon olarak 5 kademeli Bardenpho
sistemi ile evsel atiksu aritma tesisinin riizgar enerji ile modifiye edilmis hali de
eklenmistir. Sistem sinirlar1 olarak insaat fazi, isletme ve bakim fazi, gamurun kati atik
tesisinde depolanmasinin yani sira kullanilan kimyasallarin tesise taginmasi da dahil
edilmistir. Fonksiyonel birim olarak 10° m? atiksu olarak belirlenmis olup, 50 yillik bir
siire¢ alinmistir. Calismada SimaPro 7.0 yazilimi, etkilerin degerlendirilmesinde ise
CML 2000 metodu kullanilmigtir. Caligmanin sonucunda yenilenebilir enerji
kullaniminin biitiinciil ¢evresel etkilerin azaltilmasinda onemli derecede katkida
bulundugu, c¢evreye olumsuz katkilarin en fazla fosil yakit kullanilmasindan
kaynaklandig1 tespit edilmistir.

Ontiveros ve Campanella (2013) HBD kullanarak biyolojik besin maddesi
giderme proseslerinin g¢evresel performanslarini incelemislerdir. Bu amacgla, GPS-X
modeli kullanilarak farkli proses alternatifleri olusturulmus ve HBD kullanilarak
degerlendirilmistir. Degerlendirilen alternatifler; 1ki aerobik tanktan olusan
konvansiyonel sistem, UCTM, 5 kademeli Bardenpho ve modifiye edilmis 5 kademeli
Bardenpho olarak sec¢ilmistir. Sistem sinirlar1 olarak isletme asamasi degerlendirilmis
olup, aritilmis atiksuyun desarji ve fazla ¢amurun bertarafi da dahil edilmistir. Isletme
siireci bir yil alinmis olup fonksiyonel birim olarak da 1 e.n. secilmistir. Cevresel
etkilerin degerlendirilmesinde ise CML2001 metodu kullanilmistir. Calisma sonucunda
biyolojik besin maddesi giderim prosesleri, anaerobik ve anoksik prosesleri igerdigi igin
cikis suyu kalitesi ve enerji tiiketiminin azlig1 nedeniyle iyi bir ¢evresel performans
gosterdigi kanaatine varilmis ve cevresel agidan en uygun alternatif olarak 5 kademeli
Bardenpho se¢enegi bulunmustur.

Wang vd. (2015) Cin’de sucul ortamin ve halk sagliginin korunmasi amactyla
desarj standartlarinin daha kati hale getirilmesi durumunda, atiksu aritma tesislerinin
cevresel etkilerinin nasil degisecegini HBD kullanarak incelemislerdir. Evsel atiksu
aritma tesisleri iizerinde yapilan HBD calismasinda, desarj limitlerinin azaltilmasi
durumunda gergekten de yerel olarak 6trofikasyon potansiyelinin azaldigini, buna karsin
azaltilan limitlere ulasabilmek i¢in kullanilan hammadde ve enerjinin artmasi nedeniyle
net olarak ¢evresel anlamda tatmin edici bir iyilesmenin saglanamadig: tespit edilmistir.
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Hendrickson vd. (2015) bina 6l¢eginde atiksu aritma sistemleri ve suyun tekrar
kullanimi tizerine enerji kullanimi1 ve sera gaz emisyonlarini degerlendirmek amaciyla
HBD yaklagimini kullanmiglardir. Bina 6l¢eginde kullanilan ve dezenfeksiyon iinitesi
bulunan (UV lamba) yapay sulak alanin, merkezi aritmadan %79 daha fazla enerji
kullandigi ve %98 daha fazla sera gazi saldigi, merkezi aritma ve suyun tekrar
kullanildig1 sistemden ise %8 daha az enerji kullandig1 ve %24 daha az sera gazi
yaydig1 tespit edilmistir.

2.9. Literatiiriin Degerlendirilmesi ve Tez Cahsmasinin Ozgiin Degeri

Yukarida siralanan literatiir taramasi sonucunda, HBD yaklasiminin atiksu
aritma sistemleri lizerinde son 15 yildir uygulanmakta oldugu anlagilmaktadir.
Gilinlimiize degin yapilan ¢alismalarda HBD uygulamasinin yeni olmasi sebebiyle ¢ok
sayida ¢eliski bulunmaktadir. Caligsmalarin geneli incelendiginde, yogunlasilan
konularin:

I. Aktif ¢amur sistemlerinin asamalarindan kaynaklanan g¢evresel etkilerin
incelenmesi
ii. Camur bertaraf alternatiflerinin karsilastirilmasi
iii.  Kiguk 0l¢ekli atiksu aritma tesislerinin incelenmesi
Iv. Yesil ve gri suyun ayrildig: sistemlerin incelenmesi
V. Spesifik materyallerin veya aritma proseslerinin mevcut proseslerle
karsilagtirilmasi
vi. HBED teorik bilgi tizerinde yapilan galigmalar ve literatiir taramalari
vii.  KDS ile aritma senaryolarinin karsilagtiritlmasi
oldugu goriilmektedir.

Calismalarda atiksu aritma sistemlerinin en fazla ¢evreye etkilerinin, kimyasal
kullanim1 ve enerji tiiketimlerinden kaynaklanan dolayli emisyonlarindan ileri geldigi
belirtilmektedir (Zhang vd. 2000; Hospido vd. 2008; Gallego vd. 2008; Zhang vd. 2010;
Pasqualino vd. 2010; Foley vd. 2010; Li vd. 2013; Ontiveros ve Campanella 2013).
Ayrica biiyiik 6lgekli tesislerin birim basma diisen c¢evresel etkilerinin kiiciik 6lgekli
atiksu aritma tesislerine nazaran daha az oldugu tespit edilmistir (Lundin vd. 2000).
Eko-teknolojik sistemler denilen dogal aritma sistemleri ise enerji verimliliginden
konvansiyonel tipteki aritmalara gore onemli derecede cevresel istiinliigi oldugu
bulunmustur (Dixon vd. 2003; Machado vd. 2007; Uggetti vd. 2011; Fuchs vd. 2011,
Kalbar vd. 2012b; Lopsik vd. 2013; Li vd. 2013).

Ancak, bu ¢alismalarda 6zellikle dogal aritma sistemlerinin kiiresel 1sinmaya
katkilar1 hakkinda farkli goriisler belirtilmektedir. Dixon vd. (2003) yapay sulak
alanlarin sadece ingsaat asamasinda sera gazi yaydigi, ancak isletme asamasinda
fotosentez dolayisiyla sera gazi katkisinin negatif oldugunu belirtmistir. Machado vd.
(2007) ise yapay sulak alanlarin kiiresel 1sinmaya ve asidifikasyona katkisinin isletme
ve bakim asamasinda negatif oldugunu bulmustur. Fuchs vd. (2011) ise yatay akish
YSA’da N>O saliniminin fazla olmasi nedeniyle iklim degisikligine katkisinin biiyiik
oldugu belirtilmistir. Sulak alanlar konusunda HBD yaklagimindan bagimsiz ¢alismalar
yapan Sevik vd. (2006) ve Strom vd. (2007) yapay sulak alanlarin kiiresel 1sinmaya
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katkisim1 incelemisleridir. Sevik vd. (2006) Estonya, Finlandiya, Norveg ve
Polonya’daki yaz ve kig aylarindaki N,O, CH4 ve CO, akilarim1 yapay sulak alanlarin
kiiresel 1sinmaya katisini belirlemek i¢in 6lgmiislerdir. Sera gazi katkilar1 1200°den
26000 mg CO, eq/ m?giin degerleri arasinda degistigini bulmuslardir. Strom vd. (2007)
ise Isveg’te yapay sulak alanlarin sera gazi katkisini kapali oda teknigi ile lgmiisler yaz
ve kis aylarinda CO,, CH4 ve N,O i¢in 1390-77500, —377-1387 ve —13.9-31.5 mg/mzd
degerlerini bulmuslardir. Hendrickson vd. (2015) ise YSA sera gazi saliniminin,
merkezi atiksu aritma sistemlerine gore daha az olmasina ragmen pozitif oldugunu
belirtmistir.

Son yillarda atiksularin geri kazanimi 6nem kazanmus, 6zellikle sulamada tekrar
kullanimdan saglanacak tasarrufun aritma tesislerinde tiiketilen enerjinin neredeyse
tamamin1 karsilayacak boyutta oldugu tespit edilmistir (Zhang vd. 2010; Pasqualino vd.
2010; Meneses vd. 2010; Kalbar vd. 2012b). Hendrickson vd. (2015) ise suyun tekrar
kullaniminda daha fazla enerji kullanimi ve sera gazi salinimi oldugunu tespit etmistir.

(Calismalarda ayrica camur aritma prosesleri iizerine de yogunlasilmis ve cesitli
camur aritma senaryolart incelenmistir. Ancak bazi c¢alismalarda c¢evresel acidan en
uygun senaryonun belirlenmesinde celiskiler ortaya ¢ikmistir. Lundin vd. (2004) camur
aritma senaryolarinda en fazla cevresel etkiye sahip senaryonun tarimsal uygulamalar
oldugunu belirtmesine karsin, Suh ve Rousseaux (2002), Houillon ve Jolliet (2005),
Hospido vd. (2005), Pasqualino vd. (2009) ve Foley vd. (2010) ¢evresel agidan en
uygun alternatifin sentetik giibre kullanimin1 azaltacagi ve enerji verimliligi agisindan
camurun tarimda uygulanmasi oldugunu belirtmisler, sadece camurun agir metal igerigi
bulunmasi durumunda karasal toksisistenin etkilenebilecegi sonucuna varmiglardir.

Calismalarda alict ortama desarj limitlerinin daha kati hale getirilmesi
durumunda aritma tesislerinde bu gereksinimi karsilamak {izere yapilacak
tyilestirmelerin biitiinciil anlamda ¢evreyi nasil etkiledigi de incelenmistir (Wang vd.
2015). Inceleme sonucunda, limitlerin azaltilmasiin biitiinciil anlamda aritma
tesislerinin diger salinimlarmin artmasindan dolayr ¢evresel performanslarinda
lyilesmeye neden olmadig: ortaya ¢ikmistir.

Calismalarda karar destek sistemlerine de giris yapilmis ve cesitli senaryolar
tizerinden karar destek sistemleri kurulmustur (Molinos-Senante vd 2012; Kalbar vd.
2012Db; Garrido-Baserba vd. 2013; Corominas vd. 2013). Molinos-Senante vd. (2012)
caligmasinda aritma alternatiflerinin ¢evresel performanslarin1 degerlendirmede sadece
giderim performanst ve c¢ikis suyu kalitesini dikkate almis; Kalbar vd. (2012b)
belirledikleri alt1 bolgesel 6zellik i¢in se¢me kriterleri olusturmus; Garrido-Baserba
(2013) mevcut atiksu aritma tesislerinin sadece Otrofikasyon ve kiiresel 1sinma
potansiyelini inceleyerek, karar verme siirecleri ile akim diyagramlarini olusturmus;
Corominas vd. (2013b) ise aritmalarin sadece azot ve fosfor giderimi iizerinde durarak
senaryolar olusturmus ve karar verme prosesi uygulamislardir.

Literatiirde ayrica, atiksu aritma sistemlerinin HBD ile incelenmesi {izerine
yapilan ¢alismalar incelenerek eksiklikler ve ele alinmayan noktalar degerlendirilmistir.
Incelemelerde, atiksu aritma sistemlerinin degerlendirilmesinde belirsizlikler oldugu ve
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HBD metodolojisinin uygulanmasi durumunda kapsamin belirlenmesi ve envanter
olusturulmasinda bir standardin gelistirilmesi gerekliligi tartisilmistir (Corominas vd.
2013; Yoshida vd. 2013)

Sunulan literatlir bilgilerinin 1s18inda, atiksu aritimi ve c¢amur proseslerini
beraber inceleyecek, bolgesel 6zellikleri dikkate alan ve 6zellikle planlama esnasinda
karar vericiye destek verecek bir c¢alismaya ihtiya¢ duyuldugu disiiniilmektedir.
Ozellikle Kentsel Atiksu Aritma Yonetmeligi uyarinca yapilmasi gereken aritma
tesislerinin nasil yapilacagi ve hangi sistemlerin segilecegi ve secilmesi durumunda
bolgeye olan etkisi, ekonomikligi ve uygunlugu énemli bir problem olarak karsimizda
durmaktadir. Ekonomik olarak gelismekte olan bolgelerde kaynaklarin yetersiz olmasi
nedeniyle, bu problem gereksiz kaynak harcanmasi sikintisiyla beraber daha da
biiytimektedir. Bu nedenle, 6zellikle dogal aritma sistemlerinin sera gazi emisyonlarinin
degerlendirilmesi ve aritma g¢amurlarinin tekrar kullaniminda belirtilen c¢eligkilerin
giderilerek ¢evresel ve ekonomik anlamda en uygun alternatifin se¢imi icin bir karar
destek aracina ihtiyacin bulundugu belirlenmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, karar destek sistemlerine giris yapilmis
olmasma karsin, aritma alternatiflerinin ¢evresel performanslart kiiresel Olgekte
degerlendirilmistir. Bu durum, bolgesel dlgekteki etkiler olan Gtrofikasyon ve toksisite
gibi kategorilerin yorumlanmasinda sikintilar dogurmaktadir. ilgilenen probleme daha
biiyiikk 6l¢ekte bakilmasindan oOtiirii, karar verme prosesinin hassasiyeti azalmakta ve
bélgesel sorunlarin ¢dziimiinde cevap verememektedir. Ornegin, hassas bir su kiitlesine
desarj eden sistemin degerlendirilmesinde, kiiresel Olgekte bakildiginda su kiitlesine
giren besin maddesi miktari, enerji kullanimi sonucu olusan sera gazi salinimina gore
daha diisiik 6nemde olabiliyorken, aslinda bolgesel 6l¢ekte su kiitlesinin korunmasi i¢in
onem derecesi yiiksek olabilmektedir. Bu nedenle, bolgesel 6l¢ekte etki kategorilerinin
de agirliklarinin nesnel bir bicimde degerlendirilmesi, karar verme siirecinin dogrulugu
acisindan 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasinda literatiirdeki agigin giderilmesi ve ¢alismada 6zgiinliigiin
saglanmas1 amaciyla asagidaki ¢alismalar yapilmistir:

i) VAU, YSA, DBD, KACS, MBR, SH ve UHACS alternatifleri HBD
metodolojisi ile degerlendirilmistir: Literatiirde, tez ¢alismasi kapsaminda incelenen
aritma alternatiflerinin ¢ikis sularinin Kentsel Atiksu Aritma Yonetmeliginde belirtilen
az hassas ve hassas alanlara desarj durumu da dikkate alinarak, HBD ile beraber
degerlendirildigi bir ¢alisma bulunmamakta olup, bu ac¢ik giderilmistir. Ayrica, mevcut
caligmalarda bulunan celiskilere (YSA’larin sera gazi emisyonlar1 ve atik camurlarin
tekrar kullaniminin g¢evresel etkileri gibi) aciklik getirilmeye ¢alisilmistir. EK olarak,
HBD analizi sonucunda incelenen alternatiflerin ¢evresel performanslari hakkinda bir
veri taban1 olusturulmustur.

i) HBD c¢alismasinda normalizasyon referans degerinin Karar vericiler
tarafindan bolgesel ihtiyaclart karsilayacak sekilde diizenlemesini saglayan bir
arayiiz yazilimi gelistirilmistir: Cevresel performanslart HBD ¢alismasi ile tespit edilen
atiksu aritma alternatiflerinin, incelenen bolgeye uygunlugunun degerlendirilmesi
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amaciyla, HBD teorisinde anlatilan agirlik atama islemi yapilmistir. Bu kapsamda, MS-
Excel tabanli bir arayiiz olusturulmustur. Arayiiz yaziliminda, agirlik atama isleminin
nesnelligin saglanmas1 i¢in AHP kullanilmistir. CML2000’e gore sec¢ilmis etki
kategorilerinin kullanict tarafindan AHP teorisinde de belirtildigi iizere, ikili
karsilastirilmas1 saglanmis ve arayiiziin arka planinda karsilagtirmalarinin nesnelliginin
kontrolii i¢in “tutarlilik analizi” yapilmigtir. “Tutarlilik analizi” ile AHP’inde olusan
belirsizlikler giderilmis ve kullanici tarafindan Slgiitler arasinda karsilastirma yapilirken
objektiflige yakinlagilmasi saglanmistir.

iii) Arayiiz yazliminda karar vericiler tarafindan yerel olciitlerin sisteme
entegre edildigi ve bu olgiitlere gore uygun aritma alternatifinin sunuldugu bir arag
gelistirilmistir: Literatiirde sabit senaryolar {izerinde durulmus, son kullaniciya hitap
eden veya kullanicinin se¢im yapabilecegi bir uygulama bulunamamistir. Tez
calismasinda, 6zellikle HBD yaklasimimin karmasikligini gidermek amaglanmis ve
bunun i¢in son kullanictya HBD’nin igerisinde girilmeden sisteme miidahale edebilmesi
saglanmigtir. Bu nedenle, gelistirilen arayiizde kullanicilarin bolge ozelliklerine gore
kendi senaryolarinit kurabilecegi bir ara¢ olusturulmustur. Bu aragta yerel Olgiitler
siralanmakta, kullanici tarafindan bu 6lciitlerden se¢gme sansi taninmaktadir.

Yerel olgiitler, 6zellikle lilkemizi de i¢ine alan Akdeniz iklimi kosullarinin
hiikiim siirdiigii bolgeler dikkate alinarak secilmistir. Bu bdlgelerde turizm faaliyetleri
yogun oldugundan, niifus mevsimsel olarak ¢ok degiskendir. Ozelikle kurak olan yaz
aylarinda niifus yogunlugu daha fazladir. Ayrica, kiyr bolgesinde bulunan yerlesim
yerlerinde ana turizm kaynagmin deniz olmasi, aynt zamanda alict ortam olarak da
denizin kullanilmas1 biiyiik bir celiski olusturmaktadir. Bu nedenle, turizmin yogun
oldugu bolgelerde daha ileri diizeyde aritma proseslerinin secilmesi s6z konusu
olacaktir. Ancak bu durum hem ilk yatirim, hem de isletme maliyetlerini karsilama giicii
ile smirlandirilmaktadir. Bunlarar ek olarak son yillarda, ¢evresel anlamda kiiresel
farkindali§in artmasi yerel yonetimlere de yansimakta olup, kiiltiir seviyesinin yiiksek
oldugu yerlerde bulunan yerel yonetimleri karbon ayak izi, enerji verimliligi gibi
kiiresel 6l¢ekte cevresel konularda projeler liretmesine sevk etmektedir.

Bu ihtiyaclar dogrultusunda, tez kapsaminda karar vericilerin yerel kriterleri
karar verme siirecine dahil edebilmesi i¢in niifus, alict ortam 6zellikleri, iklim, arazi
varligi, biitce ve turizm varlig1 basliklart altinda secilebilen oOlgiitler arayiiz yazilimina
girilmistir. Arayiiz, AHP ile agirlik atama sonuglarini ve “what-if” sorgulart ile
kullanictya en uygun alternatifleri gorsel olarak sunmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde kiigiik ve orta 6lgekli yerlesim yerleri de dikkate alinarak az hassas
ve hassas alanlarda uygulanabilecek aritma prosesleri incelenmis olup, hayat boyu
degerlendirme yaklasimi ile ¢evresel performanslart degerlendirilmistir.

Mevcut durumda niifusu 50000°den biiyiik ve toplam niifusun %353’ liniin
yasadig1 yerlesim yerlerinin ¢ogunlugunda aritma tesisleri insa edilmis ve
isletilmektedir. Insa edilmemis olan yerlesim yerlerinde ise projelendirmeleri yapilmis
durumdadir. Ancak, niifusu 50000°den kii¢lik ve niifusun %47’sinin yasadig1 yerlesim
yerlerinin c¢ogunda herhangi bir planlama yapilmamis olmakla birlikte, fizibilite
caligmalarina Havza Koruma Planlari kapsaminda Orman ve Su Isleri Bakanlig
tarafindan 2012 yil1 igerisinde baslamistir. Niifusu 2000°den az, kiiciik ve orta 6lgekli
yerlesim yerleri i¢in aritma proses alternatiflerinin incelenmesi de kapsama alinmustir.

3.1. Aritma Alternatifleri Hakkinda Verilerin Toplanmasi ve Degerlendirilmesi

Bu bolimde Kuramsal Bilgiler ve Kaynak Taramalar1 bdliimiinde belirtilen
atiksu aritma alternatiflerinin, SimaPro 7.0 yazilimi kullanilarak besikten mezara
yaklagimiyla hammadde eldesinden, isletme Ve bakim sirasinda olusabilecek dolayli ve
dogrudan emisyonlarinin ¢evresel etkileri belirlenmistir.

Bu amagla, degerlendirilen atiksu aritma alternatifleri i¢in envanter c¢aligsmasi
yapilmistir. Envanter calismasi kapsaminda aritma alternatifleri ile ilgili veriler
literatiirden, yerinde Ol¢iimlerden ve hesaplama yoluyla elde edilmistir. Envanter
derlenmesi ile ilgili bilgiler aritma alternatiflerinin ele alindigi Bolim 3.1.4°de
verilmektedir.

Halen isletilmekte olan Harran Universitesi, Osmanbey Kampiisiinde bulunan
stabilizasyon havuzunda ve Antalya Gazipasa ilgesinde bulunan membran biyoreaktor
tesisinde aritma verimleri ve 6zellikle literatiirde bulunmayan agir metal salinimlarini
tespit etmek icin analizler yapilmistir. Saha ¢aligmasi sonucu elde edilemeyen ve aritma
alternatifinin uygulamasinin bulunmadig durumda ise diinyadaki ornekler arastirilmais,
literatiirde bulunan mevcut uygulamalar iizerine yapilmis HBD ¢alismalarinda elde
edilen envanter bilgileri ile Ecolnvent v2.0 verileri kullanilmistir. Ayrica, tasarim
modelleri kullanilarak eksik kalan bilgiler hesaplanmistir. (Bu hesaplamalarin detaylari
Ek 7°de verilmektedir.)

Sistemlerin degerlendirilmesi agisindan karsilagtirmanin kolay olmasi igin teorik
hesaplamalarda kullanilan atiksu 6zelliklerinin ayni1 olmasina dikkat edilmistir.

3.1.1. HBD analizi sistem sinirlari

HBD analizi olusturulurken, amaca uygun bir sekilde sistem simirlarim
belirlemek gereklidir. Sistem sinirlar1 belirlenirken, biitiin alternatiflerin yagamlari
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boyunca gecirdikleri siiregler iyi analiz edilmeli, zaman/proses iliskisi dikkate alinarak
sistem sinir1 dahilinde veya haricinde birakilacak siirecler belirlenmelidir.

Bu calismada tiim incelenen alternatiflerde, insaat ve isletme asamasinda 20
yillik bir siirecte olusabilecek emisyonlar (dogrudan ve dolayli) sistem sinirlar1 dahiline
alinmistir. Tesislerin sokiim asamasi mevcut sistemlerin terk edilmesi yerine onlarin
tyilestirilmesi yaklasimi nedeniyle sistem sinir1 diginda birakilmaistir.

3.1.2. Fonksiyonel birim

Atiksu aritma alternatiflerinin gevresel etkilerinin degerlendirilebilmesi i¢in bir
fonksiyonel birime ihtiyag duyulmaktadir. Fonksiyonel birim, biitiin emisyonlar,
hammaddeler ve enerji tiiketimi igin 1 esdeger niifus (1 e.n.) olarak segilmistir.
Toplanan biitlin envanter verileri bu fonksiyonel birime indirgenmistir.

3.1.3. Desarj bolgesi 6zellikleri

Atiksu aritma alternatifleri ayrica desarj edilen bdlgelerin 6zelliklerine gore de
degerlendirilmistir. Alici ortam o&zellikleri 08.01.2006 tarih ve 26047 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi uyarinca az hassas ve hassas
alanlar olarak iki kategoriye ayrilmistir. Az hassas alanlar icin BOI giderimi yeterli iken
hassas alanlar i¢in fosfor gideriminin de yapilmasi gerekli olmaktadir. Alici ortam
ozelliklerine gore KACS-AH, KACS-H, YSA-AH ve YSA-H (AH: Az hassas alana
desarj eden, H: Hassas alana desarj eden) alternatifleri olusturulmustur. VAU’nin
desarjinin olmamasi, DBD ve SH’nun fosfor giderimi i¢in uygun olmamasi, MBR’iin
tasarimi geregi desarj edilen atiksu kalitesinin her iki alict ortama da uygun olmasi
nedeniyle bu smiflandirmanin disinda birakilmistir. Ayrica, ¢alisma kapsaminda
nitrifikasyon asamasinin da degerlendirilebilmesi agisindan UHACS alternatifine fosfor
giderimi eklenmemistir.

3.1.4. Aritma alternatiflerinin incelenmesi

Cevresel agidan en uygun atiksu aritma alternatifinin segilebilmesi igin, tez
kapsaminda degerlendirilen aritma alternatiflerinin  envanterinin  olusturulmasi
gerekmektedir. Envanterlerin olusturulmasinda, alternatiflerin gevresel istiinliiklerinin
anlasilmast amaciyla teorik esitliklerden yararlanilarak elde edilen verilerin
hesaplanmasinda standart bir atiksu giris karakteristigi kullanilmistir. Kabul edilen girig
suyu karakteristigi Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Kabul edilen atiksu giris karakteristikleri

Parametre Giris (mg/1)
BOIs 300
KOI 600
TAKM 150
TotP 10
Tot N 40
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Her tesis i¢in ¢ikis suyu karakteristikleri ise, tesislerin performanslarinin farkl
olmas1 nedeniyle, farklilik gostermektedir.

Sistemlerin debileri, hizmet ettikleri niifusa gore degisiklik gosterdiginden, her
alternatif i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Toprak (2006)’da, yerlesim bdlgelerinden
kaynaklanan atiksu debilerinin mesken tiirlerine gore ayrilmis olup, debi miktariin 100
ile 380 L/kisi.glin araliginda degistigi belirtilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda, da,
dikkate alinmis ve VAU, YSA, DBD ve MBR i¢in boyutlandirmada, turizm durumu
dikkate alinarak 210 L/kisi.glin degeri kabul edilmistir. KACS, UHACS ve SH’da ise
Ecolnvent V 2.0 ve ger¢ek veriler kullanildigindan debi verileri oldugu gibi kabul

edilmistir.
3.1.4.1. Vejetasyonlu arazi uygulamasi (VAU)

Vejetasyonlu arazi uygulamast 100 e.n. hizmet edecek sekilde
boyutlandirilmustir. Sistemin giinlik debisi 21 m®giin olarak tespit edilmistir (210
L/kisi.glin’den). Biyomas olarak atiksu kosullarina ¢ok iyi uyum saglayan ve yiiksek
besin madddesi alma kapasitesine sahip olan Eucalyptus camaldulensis secilmistir
(Bhati ve Singh 2003; Machado 2007). Vejetasyonlu arazi uygulamasinda yiizey alani
esitlik 2.1°e gore toprak perkolasyon ve evapotranspirasyon hizi kullanilarak tespit
edilen yillik hidrolik yiikleme hizina bagli olarak hesaplanmistir (EK 7.1.1). Eucalyptus
camaldulensis evapotranspirasyon degeri belirlenirken Tzanakakis vd. (2009) tarafindan
yapilan ¢alismadan yararlanilmigtir.  Tzanakakis vd. (2009) Eucalyptus
camaldulensis’in besin maddesi alma ve hidrolik yiikleme kapasitesi yillar icerisinde
biyokiitlesinin gelismesiyle artmakta oldugunu belirtmis ve 2000 yilinda dikimi
gergeklestirilen agaglar tizerinde 2001, 2002 ve 2003 yillar1 arasinda ¢alismislardir.
Caligma sonucunda yillara bagli ve kiimiilatif olarak Eucalyptus camaldulensis’in bitki
hidrolik yiikleme miktarinin sirasi ile 631 mm (2001 yil1), 1605 mm (2002 yil1) ve 3563
mm (2003 yili) oldugunu tespit etmislerdir. Bu degerlere gore de Akdeniz iklim
kosullarinda bitkinin referans evapotranspirasyon hizim1 1252 mm/y1l olarak
bulmuglardir. Rad vd. (2010) ise Eucalyptus camaldulensis  bitkisinin
evapotranspirasyon bitki katsayisin1 1,7 olarak tespit etmislerdir. Sistemin hidrolik
yiikleme hiz1 segilen alanin toprak yapisinin 6zelligine gore degismekte olup, iilkemiz
sartlarinda bu tip bir tesisin verimli tarim arazisinde uygulanamayacagi ongoriisii ile
uygulanan toprak tekstiirii olarak siltli tin se¢ilmistir. Bu amagla ilgili toprak tekstiiriine
gore perkolasyon hizi olarak Ek 7°de verilen Freeze ve Cherry abagma gore 10 mm/s
degeri kabul edilmistir (Freeze ve Cherry 1979). Yillik yagis verisi i¢in ise 1971-2013
yillar1 ortalamasi olan 646 mm/y1l alinmistir (Anonim XI1V-2014). Yapilan hesaplama
sonucunda sistemin hidrolik yiikleme hiz1 12,73 mm/giin, alan ihtiyaci ise yaklasik
2000 m* olarak tespit edilmistir. Hesaplama detaylar1 7.1.1°de verilmistir. Sistemin
akim semas1 Sekil 3.1°de verilmektedir.
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Girig

Sekil 3.1. Vejetasyonlu arazi uygulamasi

3.1.4.2. Serbest yiizey akish yapay sulak alan (YSA-AH, YSA-H)

Serbest yiizey akisli yapay sulak alan sistemi vejetasyonlu arazi uygulamasina
benzer bir sekilde 100 e.n. kapasiteli ve 21 mg/gﬁn debiye gore boyutlandirilmistir.
Yapay sulak alanin kapasitesi gerekli giderim verimine ve alici ortam 6zelliklerine (az
hassas ve hassas) gore degisiklik gostermektedir. Hassas alanlar i¢in fosfor bilesikleri
atiksu desarj edilmeden Once giderilmek zorundadir. Bu nedenle gerekli alan biiyiik
olmaktadir. Az hassas alanlar i¢in ise organik maddelerin giderimi yeterli ve yapay
sulak alanin boyutlar1 kii¢lik olmaktadir. Yapay sulak alanin tasarimi i¢in esitlik 2.17°de
verilen ve Kadlec ve Knight (1996) tarafindan Onerilen piston akis modeli
kullanilmistir. Calisma kapsaminda yapay sulak alanlar i¢in iki farkli senaryo
olusturulmustur. Iki senaryoda da (hassas ve az hassas alanlar icin) atiksular 25 m®
hacimli 4 gozli septik tanktan olusan bir 6n aritma tesisinden gectikten sonra, az hassas
alic1 ortama desarj eden i¢in 573 m? yiizey alanli sulak alana, hassas alict ortama desarj
eden igin ise fosfor gideriminin saglanmasi amaciyla 933 m? yiizey alanli sulak alana
gonderilmektedir.

Yapay sulak alan i¢in Phragmites australis se¢ilmistir. Makrofitler her bes yilda
bir hasat edilerek diizenli depolama alanina gonderilmektedir. Makrofitlerin yillik
bityiime hiz1 3 kg/m? olarak belirlenmis (Murray-Hudson ve Mmopelwa 2011) ve yillik
yesil atik miktari, YSA-AH i¢in yaklagik 17,20 kg/e.n.y1l, YSA-H icin 28,00 kg/e.n.y1l
olarak hesaplanmistir.

Septik tankta biriken camur her bes yilda ¢ekilmekte ve burada stabilize olmus
camur diizenli depolama alaninda depolanmaktadir. Camur birikimi Gray (1995)’de
aciklandig1 gibi hesaplanmistir. Bu calismaya gore septik tankta ortalama yillik biriken
camur miktar1 64,90 L/e.n. olarak belirtilmektedir. Camurun %80’i ugucu organik
maddelerden olustugu varsayilirsa, yillik biriken ¢camur miktar1 34,40 kg/e.n.yil olarak
hesap edilmektedir. Hesaplamalarin detaylart 7.1.2°de verilmistir. Akim diyagramlari
Sekil 3.2°de belirtilmektedir.
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Yapay sulak alan (143,25 m?)

(143.25 m?) e alans
Giris Septik Tank |—] 5 Az h.;fs.sa.‘. alana
(143,25 m?) desarj
4 gozlii 25 m* (143.25 m?)

Toplam 573 m?

(@)
Yapay Sulak Alan (155.5 m?)
(155.5m?)
(155.5 m?) acsas alana
Giris —>] Septik Tank |—| 5 Hassas alana
(155.5 m?) degarj
4 gozlii 25 m® (155.5 m?)

(155.5 m?)

Toplam 933 m?

(b)

Sekil 3.2. Az hassas alana (a) ve hassas alana (b) desarj eden yapay sulak alanlar
3.1.4.3. Donen biyolojik disk (DBD)

2000 kisiye hizmet veren ve sadece BOI giderimi i¢gin tasarlanmis DBD sistemi
HBD yaklasimi kullanilarak analiz edilmis daha onceki asamalarda degerlendirilen
alternatiflerle karsilastiritlmistir. Tasarlanan DBD’nin akim semasi Sekil 3.3’de
goriilmektedir.

Tesis debisi 420 m*/s’dir. Tesis Hartman yaklagimma gére boyulandiriimustir.
Boyutlandirma detay hesaplar1 7.1.3’de verilmistir. Hartman yaklasimina gore sadece
BOI giderimi i¢in gerekli disk alan1 5547,5 m? bulunmus olup, 3 m capinda disklerin
kullanilmast durumunda 393 tane diske ihtiya¢ duyulmaktadir. Tesisin 4 safttan
olustugu kabul edilmis olup saft basina 100 disk baglanmaktadir. Sarftin her metresine
30 disk baglandig1 varsayilirsa, her saftin uzunlugu 3,33 m olmaktadir. Soyupak (1985)
saftlarin metresi basma 75 Wh enerji tiiketildigini belirtmektedir. Bu hesapla, toplam
tiiketilen enerji yaklasik 24 KWh/giin olmaktadir. Diskler 1 ¢cm kalinhginda HDPE
malzemeden imal edilmistir. Biyodiskleri dondiirmek igin 0,75 m c¢apinda saft
kullanilmig olup 2 cm et kalinligina sahip ¢elik malzemeden imal edilmistir. Toplam
kullanilan HDPE malzeme 26,50 m® olup yogunlugu 0,96 t/m® olan malzeme
kullanilmas1 durumunda 25,44 ton HDPE ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Saft i¢in gerekli
celigin hacmi 0,23 m® olup, agirhigr 1,81 ton olarak hesaplanmistir (¢eligin 6zgiil
agirhign 7,8 t/m®).

Tesiste liretilen ¢amur anaerobik olarak ciliriitiilmekte ve metan gazi atmosfere
salinmaktadir. Camur ciiriitiiciide olusan metan ise Oztiirk vd. (2005) gore asagidaki
esitlikten hesaplanabilmektedir.
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Ven, = 0,395[1,42xUKMy;q — 1,42P,] (3.1)

Burada;

Vens  :Uretilen metan hacmi (m®/giin)

UKMygiq :Ciiriitiicide mineralize olan organik madde (kg/giin)
Px :Olusan anaerobik camur miktar1 (kg/giin)

Bu varsayimla, tesiste olusacak atik ¢amur kiitle dengesi esitliklerinden 0,197 kg
KM/giin olup, ¢iiriime esnasinda olusan sera gazi miktar1 esitlik 3.1°den 1,871 kg
CHy/giin olarak belirlenmistir. Salinan gazin %30’unun CO; oldugu varsayimiyla ise
CO; salmimi da 2,182 kg CO,/giin olarak tespit edilmistir. Ayrica aerobik kisimda
mineralizasyon sonucu olusan karbondioksit miktar1 ise esitlik 2.6 ‘dan 32,210 kg
CO,/giin olarak hesaplanmistir.

sedde Diskler (Toplam
RN pAlan 55475 m°)
, ; .
Girig Suyy =—p E : 1 —> Son ¢oktiirmeye
| |
L] L] L] ]

Sekil 3.3. DBD tesisi akim semasi
3.1.4.4. Konvansiyonel aktif ¢camur sistemi (KACS-AH, KACS-H)

Calismada iki KACS alternatifi incelenmistir: Ilk alternatif olarak mekanik ve
biyolojik aritma iceren ve iretilen atik camurlarin ciliriitildigi tipte KACS
belirlenmistir. Cikis suyu ise az hassas bir bolgeye desarj edilmektedir.

Ikinci alternatifte ise hassas bir alan desarj séz konusu oldugundan, birinci
alternatife ek olarak fosfor giderimi de oOngoriilmistiir. Kentsel Atiksu Aritimi
Yonetmeligi gereksinimlerine uymak i¢in kimyasal fosfor ¢oktiirme tinitesi eklenmistir.

Iki alternatifte de biitiin emisyonlar, hammadde ve enerji tiiketim verileri
Ecolnvent V 2.0 veritabanindan elde edilmistir:

Veritabanindaki veriler niifusu 2000’den kiigiik 428 kiiclik ol¢ekli aritma
tesisinden derlenmis ve ortalama kapasiteleri 806 e.n. olarak elde edilmistir. Verilerin
modifikasyonunda birinci segenek olan az hassas alana desarj icin kimyasal ¢oktiirme
tinitesi sisteme dahil edilmemistir. Her iki segenekte, enerji vb. girdiler (tasima
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kosullarinin ve enerji tretiminin iilke kosullarinda nasil oldugu gibi) iilkemiz

standartlarina uygun hale getirilmistir.

Ayrica, tesiste liretilen ¢gamurlar merkezi bir ¢camur tesisine génderilmekte ve
camur clriitliiciide {iretilen biyogaz elektrik enerjisi iiretmek i¢in kullanilmaktadir.
Ciriitiiciide stabilize olmus c¢amur da tarimda kullanilmaktadir. Camurun tarimda
kullanilmas1 sonucu yapay N ve P giibresi tasarrufu (avoided products) Ecolnvent V

N . . . . . . . . N
2.0’den tespit edilmistir. KACS sistemlerin akim diyagramlart Sekil 3.4°de
goriilmektedir.
Kumt.  OnGok. Ikincil Cok.
N Biyolojik i .
D—b\\ /;Tb Reaktdr —’\T /—» Desarj
Camur geri devri
On Cik. Biogaz
Camuru Fazla - .
Camur = _,\\Enerjl
Anaerob "
" Gliriitiich
v Susuzlastirma
Depolama Tarimsal
Ciiriims uygulamalara
Camur
(@)
Kumt, On Cok. — ikincil Cak. Fosfor Cok
5/ Biyolojik i Koagiilasyon N 7 .
N A _ / > D
’___’_’\ / [ Reaktér T [Flokiilasyon N san
Camur geri devri Kimyasal camur ‘
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Sekil 3.4. Az hassas (a) ve hassas alana (b) desarj eden KACS alternatifi
3.1.4.5. Membran biyorektor (MBR)

Caligmada, MBR’iin incelenmesi amaciyla Antalya Gazipasa Belediyesi Atiksu
Aritma Tesisinde incelemelerde bulunulmustur. Incelenen tesis kapasitesi mevcut 25000
esdeger niifus, nihai 50000 esdeger niifusa gore tasarlanmis olup iki kademe olarak
planlanmistir. Mevcut durumda tesis 4400 m3/g1'in debide galigsmakta olup, 15000 mg/L
MLSS konsantrasyonunda igletilmektedir. Tesiste 6n ¢oktiirme havuzu bulunmamakta
olup bunun yerine 1 mm gdzenek ¢apli tambur elek kullanilmaktadir. Biyolojik reaktor
A?/O prosesine gore (Anaerobik, Anoksik, Aerobik) dizayn edilmis olup, anoksik-
anaerobik kisim arasinda igsel geri devir yapilmaktadir. Biyolojik reaktorii takiben 40
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mikron gozenek capli membran kasetleri bulunmakta olup siiziintii suyu tesis yaninda
bulunan dereye desarj edilmektedir. Transmembran basincindaki diisiise gore 6-12 ayda
bir membran kasetleri sodyumhipoklorid ile kimyasal yikamaya tabi tutulmaktadir.
Tesiste 2012 yilinin Eyliil ayindan, 2013 yilinin Mayis ayina kadar rutin olarak BOIs,
KOIi, Toplam-N ve Toplam-P analizleri isletme firmas1 tarafindan Tiirkak akrediteli
laboratuvarda yapilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 3.2’de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Gazipasa A.A.T. ¢ikis suyundan alinan anlik numunelerin BOIs, KOI,
Toplam-N ve Toplam-P degerleri

Analiz Tarihi BOIs(mg/l) KOi(mg/) TN(mg/l) TP(mg/1)
13.09.2012 3,10 8,18 9,84 1,95
28.09.2012 4,85 27,40 521 2,38
10.10.2012 2,12 4,20 8,80 1,40
19.10.2012 1,98 5,60 7,76 2,53
09.11.2012 1,34 1,90 4,00 1,90
07.12.2012 1,45 4,60 9,70 1,48
10.01.2013 1,67 1,50 7,20 0,90
12.02.2013 2,65 3,70 6,50 1,33
08.03.2013 1,21 2,90 8,73 1,02
08.04.2013 3,98 10,30 8,92 1,87
10.05.2013 3,87 10,50 6,49 3,41

Ayrica tesisin diger parametreler {lizerindeki performansini incelemek {iizere
anlik numuneler alinmis ve analizler HACH DR2800 spektrofotometre, HACH
DRB200 Termoreaktor, Lange barkotlu kitler, Perkin-Elmer ICP-OS Optima 7000 DV
cihazt ve Dionex ICS3000 cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari
Cizelge 3.3’de verilmektedir.

Cizelge 3.3. Gazipasa A.A.T. ¢ikis suyundan alman anlik numunelerin agir metal

sonuglart (05.06.2013)

Parametreler Giris (ng/l) Cikis(ng/l)
Demir 34,10 4,00
Krom 3,17 <2,91
Mangan 8,50 <6,28
Nikel <457 <457
Aliiminyum 29,70 27,02
Cinko 17,41 9,00
Bakar <4,44 <4.,44
Kursun <4,03 <403
Bor 32,35 26,98

Incelenen Gazipasa A.A.T. kapasite olarak biiyiik 6lcekli olmasi nedeniyle
2000’den kiiciik niifuslu yerlesim yerlerinde bu sistemin uygulanabilmesi i¢in elde
edilen verilerin modifiye edilmesine gerek duyulmustur. Bu nedenle tez kapsaminda
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kullanim kolaylig1 ve kii¢iik 6lgekte uygulanabilirligi daha uygun olan tam karisimli
biyolojik reaktdr icerisine daldirma membran kasetlerinden olusan ve 1000 kisiye
hizmet veren bir MBR tasarlanmistir. Boyutlandirmada, camur bekleme siiresi 20 giin
ve MLSS 10000 mg/l olarak kabul edilmistir. Biyoreaktore giris oncesi, membran
tikanmalarin1 Oonlemek ve c¢amur yiikiinii azaltmak adina bir 6n ¢oktiirme tanki
tasarlanmis ve dngdktiirme giris BOIs degeri diger alternatiflerde oldugu gibi 300 mg/1
kabul edilerek BOIs giderim verimi %30 olarak alinmistir. Tasarimda 2.5.5.1°de verilen
esitlikler kullanilmistir. Tasarim sonucunda 1000 e.n.’a hizmet verebilmek ic¢in 32 m?*
hacminde bir biyoreaktore ihtiyag olacagi belirlenmistir.

Membran se¢iminde, ZENON® firmasinin, daldirma tip zeeweed 500 hollow
fiber membran kasetleri kullamilmis ve gerekli membran alam 100 m? olarak
hesaplanmustir.

Yukarida verilen sartlarda ve 1000 e.n.’a hizmet verecek MBR’de giinliik
tretilen gamur miktar1 0,292 kg/giin olup tretilen ¢amur, merkezi bir ¢amur tesisine
gonderilerek biyogaz elde edilmekte ve enerjiye doniistiiriilmektedir. Hospido vd.
(2012) aritilan atiksuyun metrekiipii bagina 1 kWh enerji tiikketildigini belirtmekte olup,
bu tez kapsaminda Ek 7.1.4’de yapilan hesaplamalar sonucunda yakin bir deger olan
0,84 kWh/m® oldugu elde edilmistir. Biyogaz eldesinde havaya yayilan emisyonlar,
kiitle denklikleri esitlikleri kullanilarak bulunmustur (Ek 7.1.4). Stabilize olmus ¢amur
ise tarimda kullanilmaktadir. Camur emisyonlari, Hospido (2012)’de verilen
emisyonlardan alinmis olup, gamurun tarimda kullanilmasi sonucu ne kadar yapay N ve
P giibresi kullanilmayacagi (avoided products) Ecolnvent V 2.0’den belirlenmistir.
Gazipasa A.A.T’den elde edilen agir metal ve diger ¢ikis suyu parametreleri (Cizelge
3.2 ve 3.3) aynen emisyon envanterine alinmistir. MBR akim semas: Sekil 3.5°de,
hesaplamalar ise Ek 7.1.4’de verilmektedir.
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Biyogaz
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Camur hatt1
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Anaerobik Ciir.
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Sekil 3.5. HBD c¢alismasinda kullanilan MBR akim semasi
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3.1.4.6. Stabilizasyon havuzu (SH)

Stabilizasyon havuzunun cevresel performanslarini degerlendirmek ve envanter
olusturmak i¢in Harran Universitesi, Osmanbey Kampiisii Atiksu Aritma Tesisinin bir
tinitesi olan stabilizasyon havuzu incelenmistir.

Harran Universitesi, Osmanbey Kampiisiinde olusan atiksularin aritilmasi ve
konu ile ilgili arastirmacilara 6rnek olusturulmasi amaciyla, dogal, konvansiyonel ve
ileri aritma proseslerini igeren bir entegre tesis kurulmustur. Tesis DPT projesi ile
yapitlmis olup, debi, pH, ¢0ziinmiis oksijen ve bulaniklik online olarak
Olciilebilmektedir.

Tesise ham atiksu girdikten sonra, i1zgara yapisindan gecerek dengeleme
havuzuna alinmaktadir. Burada sabit debi ve konsantrasyona ulasan atiksular bir
dagitim yapist ile dairesel ve dikdortgen kesitli iki farklt 6n ¢okeltim havuzuna
gelmektedir. Iki farkli tip 6n ¢oktiirmenin bulunmasinin sebebi, farkli tipte 6n ¢oktiirme
alternatifinin performanslarint incelemektir. Coktiirme havuzlarindan g¢ikan atiksular
tekrar birleserek bir dagitim yapisina gelmekte ve bes farkli aritma prosesine
stabilizasyon havuzu, yiizeyalt1 akish yapay sulak alan, damlatmali filtre, aktif ¢amur
prosesi ve bes kademeli bardenpho prosesi) istenilen debide gonderilmektedir.
Stabilizasyon havuzu ve yapay sulak alandan ¢ikan sular dogrudan bahge sulamasinda
kullanilmaktadir. Mevcut durumda tesiste isletme maliyetlerinden Gtiirii stabilizasyon
havuzu ve ylizeyalt1 akisli yapay sulak alan ¢alismaktadir.

Stabilizasyon havuzunun proje debisi 40 m*/giin olup havuz hacmi 864 m* diir.
190 e.n.’a hizmet eden havuzun derinligi 1 m, uzunlugu 48 m ve genisligi 18 m’dir.
Tesis hidrolik bekleme siiresi 19,8 giindiir. Sekil 3.6’da stabilizasyon havuzu Sekil
3.7’de ise tesisin akim semasi goriilmektedir.

Stabilizasyon havuzlar1 ile 1ilgili HBD c¢alismalarinda gerekli olan
parametrelerden KOI verileri tesiste 2009-2010 yillarinda yapilmis olan bir izleme
calismasindan alinmustir (Cizelge 3.4). Iyon ve agir metal analizleri 10-11-12 Mayis
2012 tarihlerinde stabilizasyon havuzundan alman ve Antalya’ya getirilen olan su
ornekleri kullanilarak yapilmistir. Analizlerde, HACH DR2800 spektrofotometre,
HACH DRB200 Termoreaktor, Lange barkotlu kitler, Perkin-Elmer ICP-OS Optima
7000 DV cihaz1 ve Dionex ICS3000 cihazi kullanilmistir. Yapilan analizlerin sonuglari
ise Cizelge 3.5’de verilmektedir.
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Sekil 3.6. Harran Universitesi; Osmanbey Kampiisii Stabilizasyon Havuzu

Girig On Cok Cikis
Y \ Fakaiiltatif Stabilizasyon Havuzu / (Sulama)
Camur
Deponiye

Sekil 3.7. Stabilizasyon havuzu akim diyagrami

Cizelge 3.4. Stabilizasyon havuzu ¢ikis suyundan alman anlik numunelerin KOI

degerleri
Tarih KOI (mg/L)
14.12.2009 90
17.12.2009 90
21.12.2009 80
07.01.2010 100
17.01.2010 110
17.02.2010 140
22.02.2010 164
01.03.2010 162
04.03.2010 159
15.03.2010 140
26.03.2010 132
04.04.2010 144
25.04.2010 154
03.05.2010 115
05.05.2010 125
Ortalama 127

Yapilan KOI analizleri sonucunda ortalama KOI c¢ikis degerinin 127 mg/I
oldugu tespit edilmis ve calismada bu deger kullanilmistir. Cizelge 3.4’de gorildigi
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gibi kis aylarinda KOI degerinini daha diisiik olmasinin nedeninin mevsimsel yagis
kaynakli seyrelme oldugu diistiniilmektedir.

Stabilizasyon havuzlarinin sera gazi emisyonlar1 hakkinda siirli sayida literatiir
bilgisi bulunmaktadir. Ferrer (2002) stabilizasyon havuzlarinin sera gazi salinimlarinin
KOl parametresinin bir fonksiyonu oldugunu ve metan salinimmin 0,059
me’CH;;/kgKOL\;,idemen degerinde oldugunu tespit etmistir. Bu kabulden hareketle bu
calisma kapsaminda boyutlandirilan tesiste giinliilk metan gazi salinimi kisi bagina 4,432
g CHy/giin olarak almmistir (CH4 yogunlugu 0°C’de 0,717 kg/m°).

Stabilizasyon havuzu ingasinda kullanilan hammadde girdileri, proje insasinda
kullanilan metrajlardan alinarak kisi basima diisen hammadde miktar1 hesap edilmistir.
Arceivala (2002) iiretilen stabilize olmus ¢amur miktarin1 0,03 m3/kisi.y11 olarak tespit
etmistir. Tez kapsaminda bu deger temel alininca 20 yillik siirecte kisi basi tiretilen
stabilize camur miktar1 0,6 m3/ki§i olarak kabul edilmistir. Yukarida elde edilen tim
veriler, SimaPro 7.0 yaziliminda girdi olarak kullanilmistir.

Cizelge 3.5. Stabilizasyon havuzu ¢ikis suyundan alinan anlik numunelerin agir metal
ve iyon sonuglar1 (10.05.2012)

ICP-OES Parametreleri Deger (ug/l) IC Parametreleri Deger (mg/l)
Nikel 6,00 Floriir 0,22
Kursun <4,03 Kloriir 73,50
Kadmiyum <1,18 Nitrit 2,35
Krom 2,43 Bromiir _
Kobalt - Nitrat 18,00
Vanadyum 11,44 Fosfat 2,07
Mangan 18,80 Siilfat 40,80
Demir 39,70 Lityum 0,01
Aliiminyum 34,10 Sodyum 44,25
Cinko 110,00 Amonyum 3,28
Bakir - Potasyum 9,59
Bor 207,60 Magnezyum 13,61
Baryum 107,90 Kalsiyum 40,69

3.1.4.7. Uzun havalandirmal aktif camur sistemi (UHACS)

Uzun havalandirmali aktif ¢amur sisteminin degerlendirilmesi i¢in Lopsik
(2013) tarafindan yapilmis ¢alismada elde edilen verileri modifiye edilmistir. Lopsik
(2013)’de atiksular 6n ¢oktiirme havuzunu takiben anaerobik reaktdre alinmakta, daha
sonra da uzun havalandirmali reaktdre verilmektedir. Tez calismasinda ise, Lopsik
(2013)’de incelenen UHACS’deki 6n ¢oktiirme ve anaerobik havuz ¢ikartilarak, akim
semasina c¢alismada bulunmayan anaerobik cliriitiici ve biyogaz doniisiim {initesi
eklenmis, tesiste stabilize olan ¢amur ise tarimda kullanilmigtir (Sekil 3.8). Ayrica
Lopsik (2013)’de tesisin isletme ve insaat asamasinda salinan sera gazi emisyonlari
tespit edilmemis oldugundan, IPCC (2006) esitlikleri ve kiitle dengesi esitlikleri
kullanilarak sera gaz1 emisyonlar1 hesaplanmuistir.
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Son ¢okelme tankindan alinan ¢amurun bir boliimii geri devir yapilmakta, artik
kalan fazla maur ise merkezi bir ¢amur tesisine gonderildikten sonra, ¢gamurun ¢amur
clriitiicide hacimsel olarak %75’inin stabilize edildigi, ugucu kati maddenin ise
%355 nin stabilize edildigi (giderildigi) kabul edilmistir. Bu kabullerle yaklasik 0,226
kgKM/giin camur tarimda kullanilmaktadir (Y=0,05, k¢=0,025giin™). Oztiirk vd. (2005),
stabilize olmus c¢amurun %3,3’linlin toplam azot, %2,3“lniin toplam fosfor ve
%0,3’1linilin ise potasyumdan olustugunu belirtmislerdir. Bu hesapla, uygulanan aritma
camurun icerigindeki besin maddesi kadar yapay giibrenin kullanimindan kaginilacag
(avoided product) envanter caligmasinda dikkate alinmistir. Tarimda c¢amurun
kullanilmasi durumunda, giinliik iiretilen stabilize ¢camur basina 7,458 g azot giibresi,
5,198 g fosfor giibresi ve 0,678 g potasyum giibresinin kullanilmasindan kaginilacagi
hesaplanmustir.
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Sekil 3.8. Uzun havalandirmali aktif camur sistemi akim diyagrami

Uretilen karbondioksit, metan gazi miktar1 aerobik ve anaerobik (ciiriitiicii)
kisimda (biyolojik reaktor) kiitle dengesi esitlikleri ile hesaplanmistir. Sera gazi olan
N2O miktart igin ise IPCC (2006) esitlikleri kullanilmistir. Aerobik kisimda iiretilen
karbondioksit,

CsH7NO, + 50,—>5C0, + 2H,0 + NH; + Enerji (3.2)

esitligi  kullanilarak  bulunmustur.  Oztiirk vd.  (2005)’de  verilen  verim
hesaplamalarindan, biyolojik sistemde biyokiitleye doniismeyen organik maddelerin
mineralizasyona ugradig1 kabul edilmis ve mineralizasyon sonucunda aerobik kisimdan
42,52 kg COy/giin salindig1 hesap edilmistir.

IPCC (2006) raporunda atiksu aritma tesislerinin igletim esasinda olusan sera
gazlarinin hesaplanmasi icin ¢esitli formiiller gelistirilmistir. Aritma tesislerinde iiretilen
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metan gazi miktar1 3.3 esitligi ile belirlenebilmektedir. Bu bagintida bulunan emisyon
faktorii ise 3.4 esitligi ile hesaplanmistir.

CHyEmisyon = [¥;;(U; - T;; - EF)|(TOW — S) — R (3.3)
Burada;
CH4Emisyon : Yillik salinan metan emisyonu (kg CHa/y1l)
TOW : Atiksuda bulunan toplam organik madde (kg BOI/y1l)
S : Camur olarak uzaklastirilan organik madde (kg BOI/yil)
Ui : Sosyo-ekonomik faktor (IPCC 2006)
Tij : Sosyo-ekonomik faktore gore aritmanin verimi (IPCC 2006)
EF; : Emisyon faktérii (kg CHa/kg BOT)
R : Metan geri kazanim miktar1 (kg CHa/y1l)

Emisyon faktoriiniin hesab ise;

EF, = By - MCF, (3.4)
Burada;
EF; : Emisyon faktérii (kg CHa/kg BOT)
Bo : Maksimum CHy iiretim kapasitesi (kg CHa/kg BOI)
MCF; : Metan diizeltme faktorii (birimsiz)

Doorn vd. (1997) ve Doorn ve Liles (1999) iilke 6lgeginde maksimum metan
tiretim kapasitesinin bilinmemesi durumunda By degerinin 0,6 kg CH4/kg BOI veya 0,25
kg CHa/kg KOI alinabilecegini belirtmislerdir.

IPCC (2006)’da metan diizeltme faktorii aritma tesisisinin farkli boliimlerine
gore ayrilmigtir. MCFj degerleri Cizelge 3.6”da verilmektedir.

Cizelge 3.6. Metan Diizeltme Faktorii Degerleri (IPCC 2006)

Aritma Tipi Yorumlar/Kabuller MCFj  Arahk

Merkezi aerobik aritma tesisi Iyi isletilen tesis, bir miktar CH, cokeltme O 0-0,1
tankindan salinabilmektedir.

Merkezi aerobik aritma tesisi Kotii isletilen tesis, agir1 yiikkleme 0,3 0,2-0,4

Anaerobik camur ciiriitiicli CH, doniisiimii dikkate alinmamusg 0,8 0,8-1,0

Esitlik 3.3, 3.4 ve Cizelge 3.6’dan anlasildig1 iizere diizgiin isletilen uzun
havalandirmali aktif ¢amur prosesinde metan iretimi ger¢eklesmemektedir. Dikkate
alinmas1 gereken asil metan kaynagi anaerobik ciiriitiicli olup, elde edilen biyogazdan
kojenerasyon tesisi ile enerji elde edilmesi durumunda sera gazi salinimi
azaltilabilmektedir.

Esitlik 3.1 kullanilarak ¢amur c¢iiriitiiciide olusan metan gazi emisyonu 3,00
m*/giin hesaplanmis olup, Oztiirk vd (2005)’e gére bunun, ¢amur iiriitiiciide olusan
toplam gaz hacminin %70’in1 olusturdugu varsayilmistir. Ciiriitiiciide olusan diger
gazlar ise ¢ogunlukla CO, ve eser miktarda diger gazlardan meydana gelmektedir.
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Calisma kapsaminda diger gazlarin tamaminin CO,’den olustugu kabul edilmis olup, bu
miktar 1,286 m*® CO,/giin olarak hesaplanmistir. CH,’iin 6zgiil agirhigr 0,717 kg/m®,
COy’nin ise 1,95 kg/m3 olup, ciiriitiictiden 2,151 kg/giin CH4, 2,507 kg/giin CO;
salinmaktadir.

Ciiriitiiciide iiretilen biyogaz kojenerasyon tesisinde yakilarak 1s1 ve elektrik
enerjisi Uretilmektedir. CH4 1n yanma reaksiyonu esitlik 3.5°de verilmektedir.

CH;+ 20, ——» CO; + 2H,0 + Enerji (35)

Verilen reaksiyon denklemine gére 1 kg CH4’lin yanmasindan 2,44 kg CO, ve
55,5 MJ enerji olusmaktadir. Yanma sonucu 5,248 kg/giin CO, ve 119,38 MJ enerji elde
edilmistir. Kojenerasyon tesisinin ekserji ve verim degerlerinden, iretilen elektrik
10,943 kWh/giin, 1s1 ise 3,044 kWh/giin bulunmustur. Bu degerler kaginilan {iriin
(avoided product) olarak sisteme girilmistir. Tesiste enerji tiiketimi 0,75 kWh/m®
hesaplanmustir.

IPCC (2006)’ye gore aritma tesislerinde olusan ve bir diger sera gazi olan N,O
asagidaki esitlikten hesaplanabilmektedir.

N;Oprants = P " Tprant * Finp—com * EFprant (3.6)
Burada;
N>Opi anTS : Tesiste olusan toplam N,O emisyonu (kgN,O/y1l)
P : Esdeger niifus
ThLANT : Tesisin kullanim derecesi (%)
Finp-com : Endiistriyel ve ticari desarj edilen protein orani
EFpLaANT : Emisyon faktorii (3,2 g N,O/e.n./yi1l)

IPCC (2006)’da verilen esitlik, yerlesim yerleri i¢in genel bir yaklasim olup,
tesisin kullanimint (toplam niifusun aritma tesisini kullanma orani) ve endiistriyel
ve/veya ticari alanlardan gelen atiksularin etkisini dikkate almaktadir. Ancak, tez
calismasinda sadece atiksu aritma tesisi incelendiginden ve tesisin hizmet ettigi esdeger
niifus esas alindigindan, Tpiant V€ Finp-com degerleri 1 olarak kabul edilmistir. Bu
kabulle tesiste tiretilen N,O miktar1 3,264 kg/y1l = 8,942 g/giin olarak hesaplanmistir.
Tiim hesaplamalar Ek 7.1.6’da goriilmekte olup hesaplamada elde edilen tiim veriler
SimaPro 7.0 yaziliminda girdi olarak kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. HBED Sonuclan

Tez calismasinin bu boliimiinde aritma sec¢eneklerinin tim c¢evresel etkileri
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma, HBD yaklagiminin etki degerlendirme asamasinda
yapilmaktadir. Tez c¢alismasinda olusturulan HBD yaklagiminin etki degerlendirme
kapsaminda {i¢ alt asama uygulanmistir: Smiflandirma, karakterizasyon ve
normalizasyon. Siniflandirma asamasinda envanter caligmasi sonucu elde edilen
emisyon verileri etkilerine gore kategorilere ayrilmigtir. Etkilerin kolayca
degerlendirilebilmesi i¢in tasnif edilmis veriler, tespit edilen karakterizasyon
faktorlerine donistirilmiistiir. Bu g¢aligmada fosfor, azot ve organik maddeler i¢in
karakterizasyon faktorii iceren ¢ok az metottan biri oldugu icin etki kategorileri
CML2000 metoduna gore se¢ilmistir (Guinée 2001). Segilen etki kategorileri:

Abiyotik tiikenme (AD),
Asidifikasyon (A),
Otrofikasyon (E),
Kiiresel isinma (GW),
Toksisite (T)
o Insan toksisitesi (HT),
o Tath su ekotoksisitesi (FWAE),
o Deniz ekotoksisitesi (MAE),
o Karasal ekotoksisite (TE)dir.

Dontistiirme isleminde hammadde kullaniminin degerlendirilmesi amaciyla AD
kategorisinde biitiin veriler antimon esdegerine (Sb-eq), asidifikasyonda kiikiirtdioksit
esdegerine (SO.-eq), dtrofikasyonda besin maddeleri ortofosfat esdegerine (PO,>-eq),
kiiresel 1smmmada tiim sera gazlari karbondioksit esdegerine (COj-eq), toksisite
kategorilerinde tiim toksik maddeler 1,4 diklorobenzen esdegerine (1,4-DB-eq)
dontstiirilmiistiir.

Aritma alternatiflerine ait karakterize edilmis sonuglar Cizelge 4.1°de
gorilmektedir.

Karakterizasyon sonuglar1 etki kategorilerinin biiyiikliigiinden (sistemin etki
kategorisine olan cevresel baskisinin biiyiikliiglinden) bagimsiz olarak alternatifleri
karsilastirma olanag1 sunmaktadir.

Karakterizasyon asamasinda, incelenen etki kategorisi igerisinde, kategoriye
niceliksel olarak en fazla katkiyr yapan alternatifin etkisi %100 kabul edilerek diger
alternatiflerin katkis1 bu degere gore oranlanmaktadir.

Biitiin etkileri niceliksel olarak karsilastirmak i¢in ise normalizasyon asamasi
gerekli olmaktadir. Normalizasyonda, karakterize edilen veriler incelenen o&lgekte
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(yerel, bolgesel veya kiiresel) salinan tiim emisyonlara bdliinerek, bu alandaki katkis1
tespit edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda heniiz Tiirkiye kosullari i¢in herhangi bir
normalizasyon faktorii bulunmamasi nedeniyle “World (1995)” degerleri karsilastirma
amactyla kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Antma alternatiflerinin 20 yillik siirecte 1 e.n. basma etki kategorileri
tizerinde salinimlari

Kategori* Birim** VAU YSA-AH YSA-H DBD

AD kg Sb eq 0.05 1.07 1.69 0.45

A kg SO, eq 0.50 0.72 1.13 2.15

E kg PO,> eq 9.74 18.21 12.45 34.76

GW kg CO; eq -1849.84 633.13 1008.10 346.46

HT kgl,4-DBeq 3.43 47.06 7451 16.67
FWAE kg1,4-DBeq 0.46 6.53 10.30 3.20

MAE kg1,4-DBeq  559.90 11437.34 18123.67 9684.55

TE kgl,4-DBeq 0.04 0.33 0.50 0.20
Kategori* Birim** SH KACS-AH KACS-H UHACS MBR
AD kg Sb eq 1.95 0.44 1.87 3.44 5.06

A kg SO, eq 1.44 3.79 4.67 1.99 3.04

E kg PO,> eq 16.16 31.70 19.20 14.91 15.53
GW kg CO, eq 1471.86 404.66 671.59 795.01 1170.93
HT kgl1,4-DBeq 76.63 146.54 473.61 242.14 126.45
FWAE kgl,4-DBeq 12.74 80.24 185.10 54.09 46.61
MAE kg1,4-DBeq  20639.98 43862.65 144624.90 97187.47 125519.19
TE kgl,4-DBeq 1.27 17.11 21.96 2.88 3.75

*AD:Abiyotik tiikenme, A:Asidifikasyon, E:Otrofikasyon, GW: Kiiresel 1sinma, HT:insan toksisitesi, FWAE:Tatlisu
ekotoksisitesi, MAE:Deniz Ekotoksisistesi, TE: Karasal ekotoksisite

** Sh eq:Antimon esdegeri, SO, eq:Kiikiirtdioksit esdegeri, PO,* eq:Ortofosfat esdegeri, CO, eq: Karbondioksit esdegeri, 1,4-DB
eq: 1,4-Diklorobenzen esdegeri

4.1.1. Kategorizasyon sonuclari
4.1.1.1. Abiyotik tiikenme (AD)

HBD analizi sonucunda elde edilen kategorizasyon sonuglari Sekil 4.1°de
goriilmektedir.

Sonuglar incelendiginde esdeger niifus basina en fazla abiyotik kaynaklarinin
kullanimimin MBR alternatifinde oldugu goriilmektedir.

Bunu UHACS ve KACS-H takip etmekte olup, abiyotik kaynaklarin tiiketilmesi
dolayli olarak, MBR, UHACS ve KACS-H’nin yiiksek enerji ihtiyact ve KACS-H
fosfor ¢oktiirme i¢in ihtiyag duydugu kimyasallardan kaynaklanmaktadir.

YSA-H ve SH’nun abiyotik kaynaklar1 etkilemesinin biiylik olmasi, esdeger
niifus basina diisen arazi ihtiyacindan kaynaklanmaktadir (YSA-H icin yaklasik 10
2
m/e.n.).
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Abiyotik kaynaklar1 en az tiiketen VAU’nda ise hammaddeye sadece borulama
ve arazi diizeltme sirasinda ihtiya¢ duymaktadir.

Abiyotik Tiikenme (AD)
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Sekil 4.1. Abiyotik tiikenme kategorizasyon sonuglari
4.1.1.2. Asidifikasyon (A)

Asidifikasyona SO,, NO, N,O, NO,, NHj, HCI ve HF bilesikleri neden
olmaktadir. Bu bilesiklerin ¢ogunlugu yanma kaynakli olup, fosil yakitlardan ener;ji
iiretiminde ortaya ¢ikmaktadir. Ikinci biiyiik kaynagi ise aritma tesislerinde
nitrifikasyonun gergeklesmemesi sonucu NHj3 veya eksik denitrifikasyon sonucu N,O
salinimidir. NH3’1n asidifikasyon potansiyeli 1,88 kgSO-eq/kg NHs olup, asidifikasyona
en fazla katkiyr yapmaktadir.

Alternatiflerin kategorizasyon sonuglari incelendiginde, Sekil 4.2°de goriildiigii
gibi asidifikasyona en fazla katkisi olan alternatiflerin sirasiyla KACS-H, KACS-AH ve
MBR oldugu tespit edilmistir.

KACS-AH, KACS-H ve MBR alternatiflerinin enerji ihtiyaglarindan o6tiirti,
enerji Uretiminde ve insaat asamasinda kullanilan fosil yakitlarin yanmasi sonucu
salinan emisyon kaynakli asidifikasyona katkilari bulunmaktadir.

KACS-H’de ayrica fosfor ¢oktiirmede kullanilan kimyasallarin iiretiminde de
salinan emisyon kaynakli asidifikasyona katkis1 bulunmaktadir.
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KACS-AH’de ise nitrifikasyon tamamlanmadigindan NH3z’in atmosfere
karigsmasi s6z konusudur.

UHACS’da enerji kullaniminin fazla olmasina ragmen asidifikasyona katkisinin
nispeten diisik olmasinin nedeni, nitrifikasyonun iyi bir sekilde gerceklesmesi ve
NH3’in NOj ‘e donilismesidir.

YSA-H’da ise eksik denitrifikasyon sonucu NO {iretilmekte, bu da kategoriye
etki olarak goriilmektedir.

DBD’de ise sadece organik madde (BOIs) giderimi icin tasarlanmis olmas1 ve
nitrifikasyonun gerceklesmeyerek NH3 salinimina neden olmaktadir.

SH’nda da bir miktar NHz salimimi bulunmasi nedeniyle asidifikasyona
katkisinin bulundugu diistintilmektedir.

Asidifikasyon (A)
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Sekil 4.2. Asidifikasyon kategorizasyon sonuglari
4.1.1.3. Otrofikasyon (E)

Bu calismada VAU’dan ¢ikan atiksu sucul ortama desarj edilmediginden
otrofikasyon kategorisine dogrudan bir katkis1 bulunmamaktadir. Yeraltisulari ile yiizey
sular1 arasinda etkilesimde uzun donemde 6trofikasyon kategorisi etkilenebilmektedir.
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Teorik olarak, YSA’larin aritma verimi kapladiklar1 alanin biiyiikligiine gore
degismektedir (alan biiyiikliigiine gére P>N>BOI>TAKM). Fosfor bilesiklerinin
gideriminin amaglanmasi durumunda yapay sulak alanin kapladig1 alan biiyiik olmakta
ve ¢ikis suyundaki azot, BOI ve TAKM miktar1 ¢ok diisiik olmaktadir. Bunun tersine
sadece organiklerin giderimi amaglandiginda, yapay sulak alanin alan ihtiyaci kiigiik
olmakta ve besin maddelerinin giderimi igin yeterli alan bulunmamaktadir.

DBD ve KACS-AH sistemlerinde, fosfor bilesiklerini giderimi sadece biyolojik
tilketim ve son ¢oktiirme verimi ile sinirli olmasindan 6tiirti 6trofikasyon kategorisini en
fazla etkileyen alternatifler oldugu bulunmustur.

KACS-H, UHACS ve MBR sistemlerinde ise, fosfor bilesikleri ¢oktiirmeyle
istenilen limitlerin altina diigiiriilse bile gamurun tarim uygulamalarinda kullanilmasi ile
camur icerisinde bulunan besin maddelerinin yiizey akis ile sucul ortamlara taginmasi
sonucu dolayli olarak otrofikasyonu etkiledigi goriilmektedir.

SH’de ise bekleme siiresinin ¢ok fazla olmasindan otiirii fosfor iyi
cokelebilmektedir. Ayrica alg iiremesinden besin maddeleri tiiketilmektedir. Sistemde
bulunan camur ise iyi stabilize oldugundan tarimsal uygulamalarda kullanilmakta
sadece fazla uygulama oldugunda besin maddeleri su kaynaklarini etkilemektedir. Sekil
4.3 de otrofikasyon kategorizasyon sonuglari goriilmektedir.

Otrofikasyon (E)
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Sekil 4.3. Otrofikasyon kategorizasyon sonuglari
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4.1.1.4. Kiiresel 1isinma (GW)

Kiiresel 1sinma kategorisinin sonuglari, yapay sulak alanin sera gazi tiretiminin
cok oldugunu gostermektedir. Literatiirde yapay sulak alanlarin sera gazi katkisi ile
ilgili ¢elisen yayimlar bulunmaktadir. Dixon vd. (2003) yapay sulak alanlarin sadece
insaat asamasinda sera gazi yaydi8i, ancak isletme asamasinda fotosentez dolayisiyla
sera gazi katkisinin negatif oldugunu belirtmistir. Machado vd. (2007) ise yapay sulak
alanlarin kiiresel 1sinmaya ve asidifikasyona katkisinin isletme ve bakim asamasinda
negatif oldugunu bulmustur. Buna karsin Segvik vd. (2006) ve Strom vd. (2007) yapay
sulak alanlarin kiiresel 1sinmaya katkisini incelemislerdir. Sevik vd. (2006) Estonya,
Finlandiya, Norveg¢ ve Polonya’daki yaz ve kis aylarindaki N,O, CH, ve CO; akilarini
yapay sulak alanlarin kiiresel 1sinmaya katisini belirlemek i¢in dlgmiislerdir. Sera gazi
katkilar1 1200°den 26000 mg CO; eq/ m?giin degerleri arasinda degistigini bulmuslardur.
Strom vd. (2007) ise Isveg’te yapay sulak alanlarin sera gaz1 katkisini kapali oda teknigi
ile dlgmiigler yaz ve kis aylarinda CO,, CH4 ve N,O igin 1390-77500, —377-1387 ve —
13.9-31.5 mg/m?d degerlerini bulmuslardir.

Yukaridaki ¢aligmalar incelendiginde bu konuda ¢eliskili sonuglar oldugu ortaya
cikmaktadir. Machado vd. (2007) ve Dixon vd. (2006) yapay sulak alanlarin kiiresel
1sinmaya negatif katkis1 oldugunu belirtirken, Sevik vd. (2006) ve Strom vd. (2007) ise
arazi Olgiimleri ile yapay sulak alanlarin pozitif katkis1 oldugunu kanitlamislardir. Bu
calismada da, yapay sulak alanlarin kiiresel 1sinmaya katkisinin pozitif oldugu kabul
edilmistir. Ek olarak, yapay sulak alanlarda piston akis kosullar1 gegerli oldugundan ve
organik maddelerin YSA boyunca tiiketilmesi sonucu denitrifikasyonun gergeklestigi
bolgede yeterli olamamasindan, denitrifikasyon yan iiriinii olan NO iiretilmektedir.

VAU’da ise Eucalyptus camaldulensis tarafindan sistemde salinan CO;
emisyonundan, daha fazla CO; baglandigindan 6tiirii kiiresel 1sinmaya katkisinin negatif
oldugu bulunmustur. Biyodisklerde ise isletme asamasinda kum tutucuda bulunan
blowerlarin, diskleri dondiiren rotorlarin ve 6n ve son ¢oktiirme havuzundaki
styiricilarin motorlarinin enerji ihtiyacindan kaynaklanan dolayli sera gazi emisyonu
bulunmakta olup salinimlart disiiktiir. Ancak camur kaynakli CH4 gazi iiretimi sz
konusu olmaktadir.

Stabilizasyon havuzu fakiiltatif 6zellikte olup, havuz derinligine bagl olarak
oksijen tiikkenmekte ve anaerobik ortam olugsmaktadir. Bu nedenle biyojenik CHy liretimi
anaerobik kosullarin olusmasi nedeniyle yiiksektir. Olusan CHy bir kismi1 su kolonunda
tiiketilse bile, stabilizasyon havuzunun CHj, iiretimi diger alternatiflere gore fazladir.
Ayrica organik maddenin daha c¢ok biyokiitle olusturma yerine mineralize olmasindan
otiiriic karbondioksit salinimi s6z konusudur. Bu nedenle kiiresel 1sinmaya katkist en
fazla olan alternatif olarak bulunmustur.

KACS ve MBR sistemlerin kiiresel 1sinmaya en fazla katkisi enerji
tilketimlerinden kaynaklanmaktadir. KACS ve MBR’iin tiikettikleri enerji nedeniyle,
tiiketilen enerjinin iiretiminde salinan sera gazlari yoluyla kiiresel 1sinmaya katkilart
bulunmaktadir. Ayrica, KACS-H alternatifinde fosforun ¢oktiiriilmesi i¢in kullanilan
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kimyasallarin iiretiminde de dogrudan ve dolayli sera gazi salimlar1 bulunmaktadir.
Sekil 4.4°de Kiiresel 1sinma kategorizasyon sonuclari goriilmektedir.

Kiiresel Issnma (GW)
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Sekil 4.4. Kiiresel 1sinma kategorizasyon sonuglari
4.1.1.5. Toksisite kategorileri (HT, FWAE, MAE, TE)

Toksisite kategorilerine etkiler ozellikle enerji ihtiyact yliksek olan
alternatiflerde yiiksek olmaktadir (Sekil 4.5). Bunun sebebi, enerji iiretiminde toksik
bilesenlerin dogaya salinmasidir. Envanter calismasinda iilke kosullarinin yansitilmasi
amaciyla, Ecolnvent V.2 veritabaninda mevcut olmasi nedeniyle enerji iiretiminin
termik santrallerde yapildigi kabul edilerek ilgili veriler se¢ilmistir. Elektrik iiretiminde
yanma sonucu toksik kimyasallar (dioksinler, PAH, vb.) éncelikle havaya ve bunlarin
depozisyonu sonucu suya ve topraga karigmaktadir.

KACS-H alternatifinde fosfor ¢oktiirmek i¢in kimyasallara ihtiya¢ duyulmasi ve
bu kimyasallarin tiretiminde de, dogrudan ve dolayli toksik kimyasallarin dogaya
salinmasi nedeniyle bu yontem toksisite kategorisinde yiiksek degerlere sahip alternatif
olmustur. Farkli ortamlara gerceklesen toksik etkilerin irdelendigi kategorizasyon
calismasinin sonuclari1 Sekil 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9°da goriilmektedir.
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Toksisite (T)
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Sekil 4.5. Toksisite kategorizasyon sonuglari

Insan Toksisitesi (HM)
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Sekil 4.6. Insan toksisitesi kategorizasyon sonuglari
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Tathsu Ekotoksisitesi (FWAE)
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Sekil 4.7. Tatlisu ekotoksisitesi kategorizasyon sonuglari

Deniz Ekotoksisitesi (MAE)
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Sekil 4.8. Deniz ekotoksisitesi kategorizasyon sonuglari
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Karasal Ekotoksisitesi (TE)
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Sekil 4.9. Karasal ekotoksisite kategorizasyon sonuglari
4.1.2. Normalizasyon sonuclari

HBD c¢alismasinda normalizasyon, incelenen alternatiflerin belirlenen sinirlar
icerisinde (yerel, bolgesel veya kiiresel) toplam salinan emisyonlardaki katkisinin
belirlenmesi amaciyla gergeklestirilmektedir. Baska bir deyisle, normalizasyonda
incelenen alternatifin, hangi kategoriyi biitiinciil anlamda ne kadar etkiledigi tespit
edilmektedir. Normalizasyon sonucu sadece incelenen kategori tlizerindeki etkinin
potansiyelini “p” gostermektedir.

Calismada, smir deger olarak CML2000’de belirlenmis ve diinyadaki biitlin
etkileri dikkate alan “World 95” normalizasyon faktorleri kullanilmustir. Aritma
alternatiflerinin kategorize edilmis emisyon degerlerini, bu referans normalizasyon
faktoriine boliinerek degerlendirilmis ve 20 yillik siiregte, kategorileri ne boyutta
etkileyecegi tespit edilmistir (Sekil 4.10).

Normalizasyon sonuglart incelendiginde, biitiin etki kategorileri igerisinde
toksisitenin yiiksek oldugu ve en fazla etkinin de deniz ortami {izerine bulundugu tespit
edilmistir. Ozellikle toksik etkilerin, enerji tiiketiminin yiiksek oldugu aritma
alternatiflerinde yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin, kullanilan enerjinin
tretimi sirasinda toksik maddelerin dogaya salinmasi ve 20 yillik siiregte kiimiilatif
etkisinin yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.10. HDEB normalizasyon sonuglar1 (CML2000, World 95)
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Ikinci biiyiik etki ise dtrofikasyon Kategorisinde olmaktadir. DBD alternatifinin
aritma veriminin disiik olmasi nedeniyle 20 yillik siirecte Gtrofikasyon iizerine etkisi
bliyiik olmaktadir. Ayrica, KACS-AH, KACS-H ve MBR alternatifinin 6trofikasyona
neden olmasinin nedeni, bu tesislerde ¢gamurun diger alternatiflere gore fazla tiretilmesi
ve bu ¢camurun tarimda kullanilmasindan 6tiirti 20 yillik siiregte kiimiilatif olarak dolayli
emisyon salinimlarin fazla olmasindandir.

Abiyotik tiikenme, Asidifikasyon ve Kiiresel 1sinma kategorilerine etkilerin
bliylikliigii tiim alternatifler agisindan hemen hemen ayni olmakla birlikte, MBR’{in
yiiksek enerji ihtiyacindan dolay1 abiyotik tiikenmeye, DBD’nin de nitrifikasyonun
gerceklesmemesinden Otiirii  asidifikasyona katkilar1  biiyiiktiir. Kiiresel 1sinma
kategorisine VAU hari¢ biitiin aritma alternatiflerinin katkis1 pozitifken, VAU’nda
kullanilan vejetasyonun CO, Oziimseme kapasitesinin yillara bagli olarak artmasi ve
saldigi COy’den daha fazla CO, baglamasi, kategoriye etkisini negatif olarak
yansitmigtir.

4.2. Agirhiklarin Belirlenmesi

HBD analizi ile elde edilen sonuglar kiiresel dlgekte olup, mevcut degerlendirme
yonteminde bolgesel Olcekler dikkate alinmamaktadir. Ancak, {ilkelerin ekonomik
durumu, ¢evresel kosullar, aritmanin yapilacagi bdlgeye 0zgii sosyo-ekonomik
kosullarin durumu gibi faktorlerin devreye girmesiyle, standart bir HBD analizi
sonucunda belirlenmis alternatifin kiiresel Olcekte en iyi olmasma karsin, bolgesel
Olcekte ihtiyaglar1 karsilayamamasi s6z konusu olabilmektedir. Bu nedenle dnceliklerin
belirlendigi ve bunlarin agirlik degerleri olarak sisteme entegre edildigi ve detaylari
asagida verilen COMMUNE-TC yazilimi gelistirilmistir.

4.2.1. COMMUNE-TC yazilim

Yukarida deginilen sorunlarin giderilmesi amaciyla aritma tesislerinin
incelenmesi sonucu elde edilen HBD sonuglarini altlik olarak alan ve model merkezli
bir karar destek sistemi olan COMMUNE-TC (Wastewater Treatment Plant Choosing
Tool for Communities) adli yazilim olusturulmustur. Yazilim Microsoft Excel tabanli
olup Analitik Hiyerarsi Prosesi kullanilarak agirliklarin hesaplanmasi esasina gore
caligmaktadir. Sekil 4.11°de yazilimin akis semasi1 verilmektedir.

Analitik Hiyerarsi Prosesinde, karsilastirilacak faktorler etki kategorileri olarak
onceden se¢ilmis, kullanict uzmana karsilastirma matrisi olarak sunulmustur. Kullanici,
matris igerisinde, kategorileri birbirleri ile karsilastirarak, bolgesel kosullar1 dikkate
alarak uygun Oolgiitleri se¢gmektedir. Secilen Olgiitlerin tutarlilign yazilim tarafindan
hesaplanmakta ve kullaniciya “AHP Tutarli” veya “AHP Tutars1z” seklinde geri doniis
vermektedir. “AHP  Tutarsiz” oldugu durumda, kullanici tarafindan ikili
karsilagtirmalarin gozden gegcirilmesi saglanmakta ve “AHP Tutarli” oldugu kosulda,
standart ve agirlikli normalizasyon (veya agirliklarin atandigi) grafigi kullaniciya
sunulmaktadir.
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Yazilimda ikinci asama olarak, kullanicinnin yerel Olgiitler arasindaki
degiskenleri kendisinin se¢ebilmesi ve agirlikli normalizasyon grafigi tizerinde aritma
alternatiflerini kendi bolgesine uygun olarak eleyebilmesi 6ngoriilmektedir.

BASLA

ACILIS EKRANI )
(Yazilim Tanitimi) J

AHP SORGU
EKRANI

AHP AHP

CML2 (WORLD 95) TUTARLI TUTARSIZ

NORMALIZASYON
GRAFIGi

S

YEREL
oLcoT
SORGU
EKRANI

YEREL OLCUTLERE
AGIRLIKLI GORE ELENMIS

NORMALIZASYON @ ALTERNATIFLERIN
GRAFIGi NORMALIZASYON

GRAFIGi

AGIRLIKLA
CARPMA

Sekil 4.11. Yazilim Akis Semasi

Yazilimda yerel olgiitler olarak Niifus, Alici ortam o6zellikleri, Iklim, Arazi
varligi, Biitce ve Turizm bulunmaktadir. Yerel oOlgiitlerin alt secenekleri asagida
siralanmaktadir:

e Niifus
o 0-250
o 250-500
o 500-100
o 1000-2000
o 2000<
e Alict Ortam Ozellikleri
o Az Hassas
o Hassas

117



BULGULAR VE TARTISMA Mustafa YILDIRIM

e iklim
o Akdeniz
o Kara
e Arazi Varhg
o Diisiik
o VYiiksek
e Biitce
o Diisiik
o VYiiksek
e Turizm
o Yok
o Ekolojik Turizm
o Kuwi Turizmi

Niifus: Olusturulan yazilimda verilen sonuclar niifustan bagimsiz olup, 1 e.n.
esas alinarak degerlendirme yapilmistir. Ancak, aritma alternatifinin sec¢iminde,
yerlesim yerinin niifusu, yerlesim yerine hitap edebilecek aritma tesisinin tiiriini
etkilemektedir. Bu nedenle, niifus faktorii aritma tesisi seciminde onemli bir kriterdir.

Kentsel Atiksu Aritma Yonetmeliginde, niifusu 2000°den biiyiik yerlesim yerleri
icin aritma tipleri belirlenmistir. Ancak 2000°den kiiciik yerlesim yerleri i¢in sadece
uygun aritma tanimi yapilmistir. Bu nedenle yazilimda niifus kriteri, ihtiyag
dogrultusunda niifusu 2000°den kii¢iik yerlesim yerlerini de dikkate almaktadir.

Incelenen alternatiflerin HBD sonuglarinda gériildiigii iizere dogal aritma
sistemlerinin kisi basma gerekli alanin biiyilk olmasi nedeniyle biiyiik niifuslarda
cevresel etkilerinin artmasi ve uygulanabilir olmamast nedeniyle, 2000°den kiigiik
yerlesim yerleri i¢in derecelendirme yapilmis ve kriter olarak 0-250, 250-500, 500-
1000, 1000-2000 niifus araliklari se¢ilmistir. Ayrica, niifusu 2000’den biiyiik yerlesim
yerleri i¢in de uygulanabilir alternatiflerin kullaniciya sunulabilmesi i¢in “2000 <”
segenedi de kriter olarak yazilimda bulunmaktadir.

Alict ortam ozellikleri: Alici ortam Ozellikleri, Kentsel Atiksu Aritma
Yonetmeliginde belirtilen “az  hassas” ve ‘“hassas” alanlar dikkate alinarak
belirlenmistir.

Tklim: 1Kklim faktori, ozellikle dogal aritma sistemleri olan VAU, YSA-AH,
YAS-H ve SH iizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Ornegin, kara iklim kosullarinin hakim
oldugu boélgelerde, kis sartlarinda sicakligin diisilk olmas1 nedeniyle reaksiyon hizinin
diismesiyle aritma performanst olumsuz etkilenmektedir. Buna karsin, Akdeniz
ikliminin hakim oldugu bdlgelerde yagisin fazla olmasi nedeniyle atiksuyun seyrelmesi
s0z konusu olmaktadir.

Arazi varligi: Aritma tesislerinin insa edilecegi uygun arazilerin bulunmasi
bircok kritere bagli olmaktadir. Atiksu toplama sisteminin cazibe ile c¢alismasinin
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isletme maliyeti agisindan tercih edilmesi nedeniyle tesislerin kot olarak toplama
sisteminin en diisiik noktasinda olmasi istenmektedir. Ancak Ozellikle denize kiyisi
bulunan bolgelerde turizmin de gelismesi ile beraber, arazi fiyatlarinin yiiksek olmasi,
tesislerin ilk yatirrm maliyetini artiran bir olgu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle,
dogal aritma sistemlerinin arzu edilen aritma verimlerine ulasabilmeleri igin biiyiik
alanlara ihtiya¢ duymalari, eko-teknolojik olan bu ¢oziimleri, ekonomik olmaktan
cikarmaktadir. Bu nedenle yazilimda kriter olarak arazi varligi “Diisiik” ve “Yiiksek”
olarak iki kategoride degerlendirilmistir.

Biitce: Arntma alternatifinin se¢ciminde en Onemli unsurlardan biri aritma
sisteminin maliyetidir. Aritma tesislerinde verimin artmasiyla beraber maliyet de
artmaktadir. Karar vericiler arzu edilen verim (genellikle yasal mevzuattaki sinir
degerlere ulasan verim orani olmaktadir) ile maliyet arasinda optimum denge kosullarini
gozetmelidirler. Maliyet ayni zamanda tesis kapasitesiyle de dogru orantili olarak
artmaktadir. Bu oran bazi alternatiflerde (6rn: KACS) diisiik iken, bazi alternatiflerde
ise yiiksektir (dogal aritim sistemleri). Yazilim kapsaminda biitge “Diisiik” ve “Yiiksek”
olarak iki kategoride degerlendirilmistir.

Turizm: Artma tesislerinin planlanmasinda turizm faktorii, hem niifus
degiskenini etkilediginden, hem de alict ortam 6zellikleri agisindan (6rn: Mavi Bayrak)
farkl yasal yiikiimliiliikklerin devreye girmesinden 6tiirii proses se¢im asamasinda biiyiik
bir rol oynamaktadir. Ozellikle, aritma planlamasinda dikkat edilmesi gereken turizm
cesitleri kiy1 turizmi (Mavi Bayrak ve Yiizme Suyu Kalitesi Yo6netmeligi nedeniyle) ve
ekolojik turizm (ekolojik hassas alanlarin bulunmasi nedeniyle)dir. Yazilimda bu
nedenle iki tip turizm ¢esidi dikkate alinmistir.

Kullanici elenen alternatiflerin grafiklerinin yorumu ile birlikte bolgesi igin
cevresel agidan en uygun atiksu aritma alternatifini segebilmektedir.

4.2.1.1 COMMUNE-TC arayiiz yazihminin Kullanimi

Bu bdliimde, yazilimin calisma prensibi, AHP arayiizii icerisinde Agirlik
Atamasinin nasil yapilacagi, Yerel Olgiitlerin nasil secilecegi ve sonuglarin elde
edilmesi agiklanmaktadir.

a) Yazihim acilis ekram

Yazilim agilis ekraninda, yazilim hakkinda genel bilgiler verilmekte olup, proje
destegi ve tezin ismini igermektedir. Ayrica, kullanicilarin sorulari i¢in iletisim bilgileri
de bulunmaktadir. A¢ilig ekraninda, bir sonraki adim olan AHP arayliziine gecis i¢in bir
kisayol tusu da eklenmistir. Sekil 4.12°de yazilim agilis ekran1 goriilmektedir.
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Bu arac, aritma alternatiflerinin cevresel salmmlarimin Hayat Boyu
Degerlendirme analizi ile belirlendigi, bu cevresel salimmlarin agirhiklarinin
bilgesel dlcttler dikkate ahnarak Analitik Hiyverarsi Prosesi yardimiyla
belirlendigi ve uwygulanan bélgeye dzgil cevresel acidan en uygun artma
alternatifinin secilmesine yarayan bir karar destek sistemidir.

Bu arac, Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi  biinyesinde
tamamlanmis "ATIKSU ARITMA SISTEMIMIN SECIMINDE KARAR DESTEK
SISTEMLER| VE HAYAT BOYU DEGERLENDIR ME YAKLASIMININ KULLAMILMAS™
adl doktora tezi ciktilar kullamilarak olusturulmustur.

Ayrica, bu proje  Akdeniz Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi 2010.03.0121.006 numarall Arastirma Projesi ile
desteklenmistir.

Mustafa YILDIRIM
E-Posta:yildirim.mustafa@gmail .com
Danisman: Prof.Or. Billent TOPKAYA
E-Posta:btopkaya@akdeniz.edu tr

Sekil 4.12. Yazilim agilis ekran1

b) Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) araci

Arayliz yaziliminin en 6nemli ve caligma sonuclarinin dogrulugunu etkileyen
ara¢ AHP aracidir. Bu arag, HBED etki kategorilerine incelenen bolge icin uygun
agirlik atamalarinin tutarl bir sekilde yapilabilmesini saglamaktadir. Bu aragta, HBED
etki kategorileri arasinda karar verici ikili karsilagtirmalar yapabilmektedir.

Ornegin, “Abiyotik tiikenme” ile “asidifikasyon” kategorileri arasinda yapilan
ikili karsilastirmada, karar verici i¢in kendisi acisindan abiyotik tiikenme,
asidifikasyona gore;

. Daha 6nemli ise 6nem derecesine gore 2 ile 9 arasinda,
. Daha 6nemsiz ise 1/2 ile 1/9 arasinda atama yapabilmekte,
o Esit 6neme sahip ise 1 degerini atayabilmektedir.

Ayni sekilde, arayliz igerisinde diger biitliin HBED kategorileri icin karar verici
tek tek onem derecelerine gore atamalar yapabilmektedir. Arayliz, atamalar1 kullaniciya
kolaylik saglamak i¢in AHP matrisinin igerisinde drop-down menii ile yaptirmakta ve
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simetrik ikili karsilastirmalar1 ise otomatik olarak doldurmaktadir. Sekil 4.13°’de AHP
matrisi verilmektedir.
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Sekil 4.13. AHP matrisi

AHP  matrisi  doldurulurken, c¢alismanin  dogrulugu acisindan ikili
karsilastirmalarin tutarliligi ¢ok biiyiikk 6nem arz etmektedir. AHP teorisinde de
“tutarlilik analizi” i¢in yontem gelistirilmis olup, bu yontemin detay1 Boliim 2.7.9.1°de
(Sayfa 65) anlatilmastir.

Arayiliz yaziliminda, teoriye dayanilarak yapilmis olan hesaplamalar yazilim
icine dahil edilmis olup, karar vericinin HBED kategorileri arasinda yapmis oldugu ikili
karsilastirmalarin tutarliligini otomatik olarak hesaplamaktadir. Hesaplama sonucunda,
Tutarlilik Orani1 (Consistency Ratio=CR) degerini vererek, CR > 0,10 olmasi
durumunda “AHP Tutars1z” uyaris1 vermekte ve karar vericiyi onem derecelerini tekrar
karsilagtirmast i¢in uyarmakta, CR < 0,10 olmasi durumunda ise “AHP Tutarli”
uyarisini vermektedir.

AHP matrisinin tutarli bir sekilde kullanici tarafindan doldurulmasi saglandiktan
sonra, her bir HBED etki kategorisi i¢in bolgesel 6zellikleri dikkate alarak hesaplanmis
W (agirlik) degerleri kullanilabilmektedir.

AHP matrisinin hem tutarli, hem de tutarsiz sekilde doldurulmus 6rnegi Sekil
4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.14. AHP Tutarlilik Analizi

W (Agirhk)
Abiotic depletion [AD) 0,04
Adidification {&) 0,03
Eutrophication (E) 0,08
Global warming [GW) 0,02
Human tosicity [HT) 0,23
Frech water aquatic ecotoicty (FWAE) 0,35
harine aquatic ecotoidity {MAE) 0,07
Temestrial ecotaxicity {TE) 0,19
Tutarhhk

0,092536939[AHP tutarl: |

W (Agirhk)
abiotic depletion (AD) 0,06
Acidification (A} 0,05
Ewtrophication {E) 0,08
Global warming [Gw) 0,04
Human tosicity [HT) 0,20
Frech water aquatic ecotosicity [FWAE) 0,31
harine aguatic ecotawicity {MAE) 0,07
Temestrial ecotaxicity {TE) 0,19
Tutarhhik

0,47191085 [AHP tutars:z |

b) Tutarsiz doldurulmus AHP matrisi
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¢) Yerel Ol¢iit Belirleme Araci

Yerel olgiit belirleme araci, karar vericinin inceledigi alanla ilgili olarak bolgesel
Ozellikleri sisteme dahil edebildigi bir modiildiir. Bu arag, olusturulmus senaryolar
icerisinden karar vericinin tespit ettigi yerel Olgiitlere gbére uygun senaryonun
belirlenmesi ilkesine gore ¢alismaktadir. Sorgulama sonucunda belirlenen senaryoda, o
bolgede hangi aritma alternatiflerinin uygun oldugu kullaniciya sunulmaktadir.

Yerel &lciit belirleme aracinda, Niifus, Alici ortam ozellikleri, Iklim, Arazi
varligi, Biitce ve Turizm Olgiitleri ve bunlara ait alt secenekler, kullaniciya kolaylik
saglanmasi icin drop-down menii seklinde sunulmakta olup, bu segenekler arasindan
secim yapilmasi saglanmaktadir. Kullanicinin segimlerine gore incelenen alternatifler
elenmekte ve agirlikli normalizasyon grafikleri sunulmaktadir. Sekil 4.15°de Yerel
Olgiit Belirleme Arac1 goriilebilmektedir.

Yerel Olglitler

Sl Adsc1 ortam Ozellikleri |iklim |Arazi"arllgl ‘Biits;e |T|1ri.zm I
[~ ¥sas |Akdeniz |Vuksek ‘Du;uk |yuk I

Bu arac ile kullanici tarafindan yerel alchtlgr secilerek, agirlik atanmis HBD sonuglanndan uygun olan aritma alternatifleri grafik Gzerinde elenir.

Drop-down

menu
(Alt Segenekler)

Sekil 4.15. Yerel Olgiit Belirleme Araci
d) Ciktilar

Arayliz yazilimi kullaniciya ilgi alanina gore ¢ farkli c¢ikti  grafigi
sunabilmektedir:

Temel Normalizasyon Grafiginde, incelenen atiksu alternatiflerinin HBD
analizleri sonucunda, CML2000 etki degerlendirme metodu ve World 95 referans
degerine gére HBD analizi sonucu elde edilen Normalizasyon Grafigi sunulmaktadir.
Bu grafik arayiiz yazilimindaki verilerin de temelini olusturmaktadir (Sekil 4.16).

123



BULGULAR VE TARTISMA Mustafa YILDIRIM

Agwrlikli  Normalizasyon Grafiginde ise, karar verici tarafindan AHP
kullanilarak yapilan ikili karsilastirmalar sonucu belirlenen agirliklarin atanmasi sonucu
olusturulan normalizasyon grafigi verilmektedir. Bu grafik, tamamen karar vericinin
oncelikleri dikkate alinarak olusturulmaktadir (Sekil 4.17).

Yerel Olgiit Grafiginde, karar verici tarafindan segilen yerel odlgiitlere gore
belirlenmis senaryolardaki aritma alternatifleri elenerek kullaniciya sunulmaktadir.

Sunulan grafik agirlikli normalizasyon grafiginden siiziilerek elde edilmektedir (Sekil
4.18).

Temel Normalizasyon Grafigi

9E-10

7E-10

= VAU
B YSA-AH

= YSA-H
5E-10

=DBD
® AGS-AH
B ACS-H

MBR
3E-10

SH
UHAGS

1E-10

AD A E GW HT FWAE MAE TE

-1E-10
Etki Kategorileri

Sekil 4.16. Temel Normalizasyon grafigi

AgirhikliNormalizasyon

2,00€-10

1,50€-10

= VAU

1,00E-10 = YSA-AH

= YSA-H
=DBD

® AGS-AH
= AGS-H
5,00E-11 MBR

Leorae __*_-m_—_.l_.._.._L

AD A E GW HT FWAE MAE TE

SH
UHAGS

-5,006-11

Etki Kategorileri

Sekil 4.17. Agirlikli Normalizasyon grafigi
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Yerel Olgiit Grafigi
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= VAU

= YSA-AH
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AGSH

5,00€-11 MBR

SH
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1,60E-24
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-5,00€-11
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(Niifus: 250-500; Alict Ortam Ozellikleri: Hassas; Iklim: Akdeniz; Arazi Varligi: Yiiksek; Biitce:
Yiiksek; Turizm: Kiy1 Turizmi i¢in sunulan alternatifler: VAU, YSA-H, ACS-H, MBR)

Sekil 4.18. Secilen yerel dl¢iitlere gore sunulan alternatiflerin grafigi

Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de goriildiigli gibi normalizasyon sonuglarinda
otrofikasyon ve deniz ortami ekotoksisitesi kategorilerine etkiler baskinken, bolgesel
kosullar dikkate alinarak yapilan agirlik atama sonucunda ise tatlisu ekotoksisitesine
etkilerin baskin oldugu anlasilmistir. Yerel Olgiitlere gore ise aritma alternatifleri
elenmis ve sadece bolge i¢in uygun olanlar sunulmustur.

4.2.1.2. Uygulama ornekleri

Bu béliimde yazilimin g¢alisma prensibinin anlasilmasi amaciyla, hem sanal
ornekler, hem de ger¢ek Ornekler olan Oymapinar ve Cokertme mahalleleri iizerinde
yazilim denenmistir. AHP kullanilarak kategoriler arasinda ikili karsilagtirmalarin nasil
yapildigi, tutarhilik analizinin ve agirliklarin yazilim tarafindan nasil verildigi ekran
goriintiileri alinarak agiklanmistir. Biitiin 6rnekler i¢in Temel Normalizasyon Grafiginin
ayni olmasi sebebiyle, 6rneklerin gosterimine dahil edilmemistir.
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i) Sanal 6rnekler

1. Ornek

Kriterler:

Niifus: 150

Arazi varlig1 yiiksek ve arazi fiyatlar diistik.
Biitce ¢ok diisiik

Kara iklimi hakim

Oncelikler:
Maliyet

o Abiyotik kaynaklarin tilkenmesi
Bolgeyi etkileyen kategoriler

o Otrofikasyon, Asidifikasyon, Toksisite

i
z| 2
gl z| = .
e E W (Agirhk
5 & £ (Agarhik)
= = 3 g = g £
8 = E Bl = = = g Abiotic depietion [AD) 0,22
£ g 5 =| E| 2| | ® Acidification {4} 0.08
=| 2| 2| 5| 2| E| 2| =
Eutrophication [E) 0,20
Abiotic depletion {AD)
o Global warming {Gw) 0,02
Acdification [A)
Eutrophication [g] Human tomdity [HT) 0,19
Global warming [Gw) Fresh water aguatic ecotowicty [FUWAE) 0,11
T T B0y 157, Marine aquatic ecotoxicty [MAE) 0,04
Fresh water aguatic ecotoxicity [FUWAE) . ety [TE) 016
harine aguatic ecotomicity [MAE)
CR Tutarhhk
Terrestial ecotmvicity Te] | 0,078933386|AHP tutarl: |
AHP Ikili Karsilastirmalar Matrisi Tutarhlik Gostergesi ve Agirhklar

Sekil 4.19. Uygulama 6rnegi 1 icin AHP matrisi, Tutarlilik gostergesi ve agirliklar

Yerel Olciit Secimleri

Niifus: 0-250

Alic1 Ortam Ozellikleri: Az Hassas
Iklim: Kara

Arazi Varligt: Yiksek

Biitce: Diisiik

Turizm: Yok
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Agirlikh Normalizasyon
1,00E-10
m VAU
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Sekil 4.20. Uygulama 6rnegi 1 i¢in Agirlikli Normalizasyon Grafigi
Yerel Olgiit Grafigi
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m VAU
800811 H YSA-AH
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Sekil 4.21. Uygulama 6rnegi 1 icin Yerel Olgiit Grafigi

Kriterleri verilen yerlesim yeri i¢in AHP ile yapilan ikili karsilastirmalar
sonucunda 6nem matrisi olusturulmus ve ikili karsilastirmalarmin tutarliligi analiz
edilmistir (Sekil 4.19). Ardindan kategorilerin agirliklar tespit edilerek, olusturulan
onem matrisinde abiyotik tiikenme, Otrofikasyon ve insan toksisitesi kategorilerinin
diger kategorilere gore agirliginin fazla oldugu goriilmiistiir (sekil 4.20).

Yerel olgiitlerin de yazilima girilmesiyle alternatifler elenerek, bu yerlesim i¢in

karar vericiye VAU, YSA-AH, DBD, ACS-AH ve SH alternatifi sunulmustur (Sekil
4.21)
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BULGULAR VE TARTISMA Mustafa YILDIRIM

2. Ornek

Kriterler:

Niifus: 350

Arazi varligi yiiksek ve arazi fiyatlart diisiik
Biitge diistik

Akdeniz iklimi hakim

Hassas alana desarj

Halkin ¢evresel farkindalig: yiiksek.
Ekolojik turizm var.

Oncelikler:
Bolgeyi etkileyen kategoriler

o Otrofikasyon, Asidifikasyon, Toksisite
Kiiresel farkindaliklar

o Kiiresel 1sinma

=
2l -
= =
£l £
gl g E W (Agirhik)
- a
E} < E gl £ ¥ %
i = E #l z| =| = E albiotic depistion [AD) 0,04
2| & & 2| &| Z| 2| % acidfication [2] 0,03
HE IRIE R
= 2 = ] z - = z
s 14 1a us |1 3 Eutrophication (E} 0,18
Abiotic depletion [AD)
s hobal warming [Gw) 0,09
Acification [A)
5 i 22
Eutrophication () Human toxicity {HT} 0,22
Global warming [GW) ¢ Fresh water aguatic ecotoxicdty [FWAE) 0,26
» a
Human toicity {HT) Marine aquatic ecotoxidty {MAE) 0,04
s
Fresh water aguatic ecotoxicity [FWAE] Terresti icity (TE] 0,14
1
Marine aquatic ecotasicity [MAE) CR Tutarhhk
u 111
3
Terestial scotovicty [TE] | 0,043998028|AHP tutarh |

AHP ikili Karsilastirmalar Matrisi Tutarhhk Gostergesi ve Agirhiklar

Sekil 4.22. Uygulama 6rnegi 2 i¢cin AHP matrisi, Tutarlilik gdstergesi ve agirliklar

Yerel Olciit Secimleri
Niifus:250-500

Alic1 Ortam Ozellikleri: Hassas
Iklim: Akdeniz

Arazi Varligt: Yiksek

Biitce: Diisiik

Turizm: Ekolojik turizm.
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BULGULAR VE TARTISMA

Mustafa YILDIRIM

Agirlikli Normalizasyon
1,00E-10

m VAU
800811  YSA-AH
6,00E-11 ® YSA-H

| = DBD
o 4,00E-11 »

B ACS-AH
2,00E-11 1 5 = ACS-H
6,40E-24 —_ . i MER

SH
-2,00E-11 AD A E GW HT FWAE  MAE TE
Etki Kategorileri UHACS
Sekil 4.23. Uygulama 6rnegi 2 i¢in Agirlikli Normalizasyon Grafigi
Yerel Ol¢iit Grafigi
1,00E-10

= VAU
8,00E-11 B YSA-AH
6,00E-11 W YSA-H

mDBD

o 4,00E-11 7
I ® ACS-AH
2,00E-11 I = ACS-H
6,40E-24 I I - | x I =wer
SH
-2,00E-11 AD A E GW HT FWAE MAE TE
Etki Kategorileri UHAGCS

Sekil 4.24. Uygulama &rnegi 2 icin Yerel Olgiit Grafigi

Kriterleri verilen yerlesim yeri icin AHP ile yapilan ikili karsilagtirmalar

sonucunda 6nem matrisi olusturulmus ve ikili karsilastirmalarmin tutarliligi analiz
edilmistir (Sekil 4.22). Ardindan kategorilerin agirliklar1 tespit edilerek, olusturulan
Onem matrisinde Otrofikasyon ve insan toksisitesi ve tatlisu ekotoksisitesi
kategorilerinin diger kategorilere gore agirliginin fazla oldugu goriilmustiir (Sekil 4.23).

Yerel olgiitlerin de yazilima girilmesiyle alternatifler elenerek, bu yerlesim igin
karar vericiye VAU, YSA-H ve ACS-H alternatifleri sunulmustur (Sekil 4.24).
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BULGULAR VE TARTISMA

Mustafa

YILDIRIM

3. Ornek

Kriterler:
Niifus: 458
Deniz Kiyisinda.

Yaz aylarinda turizm faaliyeti yiiksek.

Arazi varhig1 diisiik ve arazi fiyatlar1 yiiksek.
Aritma tesisi yapimi i¢in tesvik var ve hammadde sikintis1 yok.

Akdeniz iklimi hakim
Oncelikler:

Turizmden 6tiirii deniz ortaminin korunmasi gerekmektedir.
o Otrofikasyon ve Deniz Ortam1 Ekotoksisitesi en dnemli kategoridir.

biatic de pletian (A0
Acdification [A)
Eutrophication (E]

Ghohal warming (G

Hurman towicity [HT)

Freshwater aquatic ecotoic ity [FAE)

&

Abiotic depletion (AD)

Acidification [A)

Ewtrophication (E) )

Ghobal warming [GW)

Human towicity [HT) ]

Fresh water aquatic ecotoicty [FWAE)

Marine aquatic ecotoxicity {MAE]

Temestral ecotowicity [TE)

AHP ikili Karsilastirmalar Matrisi

g
=
% z W (Agirhk)
gl 2
E g Albiotic depletion [AD) 0.02
a = Acidification (4] 0.03
b= =
z 3
£ Eutrophication [E) 0.42
Ghobal warming [EW] 0.04
Human toxidity (HT) 011
Fresh water aquatic ecotosicty [FWAE] 0.10
Marine aquatic ecotomcity [MAE] 0.21
Temestrial ecotowicity [TE) 0.07
CR Tutarhhk

| 0.089785606] AHP tutarl: |

Tutarhhk Gostergesi ve Agirhiklar

Sekil 4.25. Uygulama 6rnegi 3 icin AHP matrisi, Tutarlilik gostergesi ve agirliklar

Yerel Olciit Secimleri
Niifus: 250-500

Alici Ortam Ozellikleri: Hassas

Iklim: Akdeniz
Arazi Varligt: Diisiik
Biitce: Yiiksek
Turizm: K1yt Turizmi
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BULGULAR VE TARTISMA Mustafa YILDIRIM

Agirlikh Normalizasyon
2,00E-10
m VAU
1,50E-10 ® YSA-AH
# YSA-H
L.
1,00E-10 = DBD
o
5,00E-11 3 . HACSAR
" ACS-H
1,27E-23 = sl — MBR
AD A E GW HT FWAE MAE TE SH
-5,00E-11
Etki Kategorileri UHAGS
Sekil 4.26. Uygulama 6rnegi 3 i¢in Agirlikli Normalizasyon Grafigi
Yerel Olgiit Grafigi
2,00E-10
VAU
1,50E-10 B YSA-AH
®YSA-H
1,00E-10 I = DBD
Q
5,00E-11 HACSAR
I B ACS-H
1,27E-23 = i = MBR
AD A E GW HT FWAE MAE TE SH
-5,00E-11
Etki Kategorileri UHAGS

Sekil 4.27. Uygulama 6rnegi 3 i¢in Yerel Olgiit Grafigi

Kriterleri verilen yerlesim yeri icin AHP ile yapilan ikili karsilagtirmalar
sonucunda Onem matrisi olusturulmus ve ikili karsilagtirmalarinin tutarhili§i analiz
edilmistir (Sekil 4.25). Ardindan kategorilerin agirliklar1 tespit edilerek, olusturulan
onem matrisinde hassas alanda bulunmasi nedeniyle otrofikasyon ve deniz ortami
ekotoksisitesinin diger kategorilere gore agirliginin fazla oldugu gorilmiistiir (Sekil
4.26).

Yerel olgiitlerin de yazilima girilmesiyle alternatifler elenerek, bu yerlesim i¢in
karar vericiye ACS-H ve MBR alternatifleri sunulmustur (Sekil 4.27). Karar verici bu
iki segenekten, kendine uygun bir tanesini segebilecektir.
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BULGULAR VE TARTISMA Mustafa YILDIRIM

4. Ornek

Kriterler:

Niifus: 1256

Su Koruma Havzasinda.

Arazi varlig1 yiiksek ve arazi fiyatlar diistik.
Belediye biitcesi ile aritma yapilacak
Akdeniz iklimi hakim

Oncelikler:
e Su kaynaklarmin korunmasi gerekmektedir. .
o Toksisite kategorileri en 6nemli kriter.

=
=
= =
:g =
= o
5| I & -
= T z g z W (Agirhik)
= a E £ g
s| z| Z| #| 2| 3| 2| £
'En = 8 £ £ L 3 E Abiotic depletion (AD) 0.04
a| 2 E| =| B g| E| =
sl E| 2| 2| E| B| &| %
5 = 2 B E = = g Acidification ] 0.03
=1 = 5 = 5 g z ]
= 2 w =] I [ = e
13 | 3 o | we | ws | wr Eutrophication [E] 0.08
Abiotic depletion [AD)
s 17 i 2
JREr— Global warming [Gw) 0.02
Eutrophication [} Human towicity [HT) 0.23
Global warming [GW) Fresh water aquatic ecotowicity {FWAE) 0.35
Fuman tosicity [HT) Marine aquatic ecotoicity (MAE) 0.07
Fresh water aquatic ecotonicity (FWAE) s scity (TE) 019
hMarine 3quatic sootomicty |MAE)
CR Tutarhhik
Temestrial ecotawicity (1E)| | 0.092536939|AHP tutarh |

AHP ikili Karsilastirmalar Matrisi Tutarhilik Gostergesi ve Agirhiklar

Sekil 4.28. Uygulama 6rnegi 4 icin AHP matrisi, Tutarlilik gostergesi ve agirliklar

Yerel Olciit Secimleri

Niifus: 1000-2000

Alic1 Ortam Ozellikleri: Hassas
Iklim: Akdeniz

Arazi Varligt: Yiiksek

Biitce: Diisiik

Turizm: Yok
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BULGULAR VE TARTISMA

Mustafa YILDIRIM

Agirlikh Normalizasyon
1,00E-10
m VAU
8,00E-11 B YSA-AH
6,00E-11 H YSA-H
mDBD
o 4,00E-11
 ACS-AH
2,00E-11 = ACS-H
9,30E-24 m -J . J MBR
SH
-2,00E-11 AD A E GW HT FWAE MAE TE
Etki Kategorileri UHAGCS
Sekil 4.29. Uygulama 6rnegi 4 i¢in Agirlikli Normalizasyon Grafigi
Yerel Olgiit Grafigi
1,00E-10
m VAU
800811 H YSA-AH
6,00E-11 ® YSA-H
®DBD
o 4,00E-11
B AGS-AH
2,00E-11 I = ACS-H
9,30E-24 I [ | I_ MBR
SH
-2,00E-11 AD A E GW HT FWAE  MAE TE
Etki Kategorileri UHACS

Sekil 4.30. Uygulama 6rnegi 4 icin Yerel Olgiit Grafigi

Kriterleri verilen yerlesim yeri icin AHP ile yapilan ikili karsilastirmalar
sonucunda 6nem matrisi olusturulmus (Sekil 4.28) ve ikili karsilastirmalarinin tutarlilig
analiz edilmistir. Ardindan kategorilerin agirliklar tespit edilerek, su koruma alaninda
olmasi nedeniyle olusturulan Onem matrisinde toksisite diger kategorilere gore
agirliginin fazla oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.29).

Yerel olgiitlerin de yazilima girilmesiyle alternatifler elenerek, bu yerlesim i¢in
karar vericiye ACS-H alternatifi sunulmustur (Sekil 4.30).
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BULGULAR VE TARTISMA Mustafa YILDIRIM

5. Ornek

Kriterler:

Niifus: 4000

Arazi varhig diisiik

Biitce ¢ok yiiksek

Kara iklimi hakim

Halkin ¢evresel farkindalig: yiiksek.
Ekolojik turizm var.

Oncelikler:
e Maliyet
o Abiyotik kaynaklarin tilkenmesi
e Bolgeyi etkileyen kategoriler
o Otrofikasyon, Asidifikasyon, Toksisite
e Kiiresel farkindaliklar
o Kiiresel 1sinma

=
z
z 2 W (Agirhk)
= =
g g E Abiotic depietion [AD) 0,06
= z i g = iC depletion (AD) 1
= = -
= | = & E| 3| i g
2| 2| 5 .g gl B % g Ackdification [A) 0,06
5| 2| E| g E| §| &| B
4 i b= E 2 =
5 % g B B < % iL Eutrophication [E) 0,21
=| 2| 2| 8| 2| E| 2| =
. i Global warming [Gw) 0,12
Abiotic depletion [AD])
acidification [a] Human tosicity {HT) 0,22
Eutrophication [£} | Fresh water aguatic ecotowicty [FWAE) 0,13
Giobal warming {GW) NAarine BqUAtic ecotowidty {MAE) 0,03
H towicity [HT]
L Temestrial ecotoxicity [TE) 0,16
Fresh water aguatic ecotosicity [FUWAE])
CR Tutarhhk
Marine aquatic ecotoxicity {MAE) | UUESUESEEQlAHFmtarII |
Terrestial ecotmiciy (Te] Tutarhlik Gostergesi ve

AHP ikili Karsilastirmalar Matrisi Agirhiklar
Sekil 4.31. Uygulama 6rnegi 5 icin AHP matrisi, Tutarlilik gostergesi ve agirliklar

Yerel Olciit Secimleri

Niifus: 2000<

Alict Ortam Ozellikleri: Az Hassas
Iklim: Kara

Arazi Varligi: Diisiik

Biitce: Diisiik

Turizm: Ekolojik turizm.
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BULGULAR VE TARTISMA

Mustafa YILDIRIM

Agirlikli Normalizasyon
1,00E-10
m VAU
800811  YSA-AH
6,00E-11 ® YSA-H
li
o 4,00E-11
B ACS-AH
2,00E-11 = ACS-H
6,30E-24 i - I MBR
SH
200611 | AD A E GW  HT FWAE MAE TE
Etki Kategorileri UHACS
Sekil 4.32. Uygulama 6rnegi 5 icin Agirlikli Normalizasyon Grafigi
Yerel Ol¢iit Grafigi
1,00E-10
= VAU
8,00E-11 B YSA-AH
6,00E-11 W YSA-H
I mDBD
o 4,00E-11
® ACS-AH
2,00E-11 = ACS-H
6,30E-24 . 1 - 1 awe
SH
-2,00E-11 AD A E GW HT FWAE MAE TE
Etki Kategorileri UHAGCS

Sekil 4.33. Uygulama 6rnegi 5 icin Yerel Olgiit Grafigi

Kriterleri verilen yerlesim yeri icin AHP ile yapilan ikili karsilastirmalar
sonucunda 6nem matrisi olusturulmus (Sekil 4.31) ve ikili karsilastirmalarinin tutarlilig
analiz edilmistir. Ardindan kategorilerin agirliklar1 tespit edilerek, olusturulan 6nem
matrisinde Otrofikasyon ve insan toksisitesi kategorilerinin diger kategorilere gore
agirliginin fazla oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.32).

Yerel olgiitlerin de yazilima girilmesiyle alternatifler elenerek, bu yerlesim i¢in
karar vericiye ACS-AH ve ACS-H alternatifi sunulmustur (Sekil 4.33).
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BULGULAR VE TARTISMA Mustafa YILDIRIM

6. Ornek

Kriterler:

Niifus: 15000

Arazi varlig yiiksek ve arazi fiyatlar1 yiiksek
Biitge diistik

Kara iklimi hakim

Az Hassas alana desarj

Halkin ¢evresel farkindalig: yiiksek.

e Turizm yok.

Oncelikler:
e Bolgeyi etkileyen kategoriler
o Abiyotik Tiikenme, Toksisite
e Kiiresel farkindaliklar
o Kiiresel 1sinma

i
£l z| £ W {Azirhk)
g | g el 2| F| E
5 2| =| = g =z g Abiotic depletion [AD) 0.16
| E| | 2z E| 2| &| % Acdfication (4] 0.03
gl 2| E| =| E| | £| &
2| 2| 2| 8| 2| E| 2| =
Eutrophication (E] 0.06
Abiotic depletion [AD)
Global warming (GW) 0.07
Acification (&)
e 22
Eutrophication (€} Human towidity (HT) 0.22
Global warming [GW) Fresh water aquatic ecotowicity [FWAE) 0.15
Human toxicity [HT) Marine squatic scotoxicity (MAE) 0.05
Fresh water aguatic ecotoxicity [FWAE) Terrestria gty (TE) 0.26
Iarine aguatic ecotowicity (MAE)
CR Tutarlihk
Terestial ecotouicty [Te) | 0.031025944[AHP tutarls |
AHP Ikili Karsilastirmalar Matrisi Tutarhhk Gostergesi ve Agirhiklar

Sekil 4.34. Uygulama 6rnegi 6 icin AHP matrisi, Tutarlilik gostergesi ve agirliklar

Yerel Olciit Secimleri
Niifus:2000<

Alic1 Ortam Ozellikleri: Az Hassas
Iklim: Kara

Arazi Varligt: Yiksek

Biitce: Diisiik

Turizm: yok.
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Mustafa YILDIRIM

Agirlikl Normalizasyon
1,00E-10
B VAU
8,00E-11 B YSA-AH
6,00E-11 ¥ YSA-H
mDBD
a  4,00E-11
B AGS-AH
2,00E-11 —  mACSH
MBR
2,70E-24 == m—-‘-‘——l—.‘—‘l~
SH
AD A E GW HT FWAE MAE TE
-2,00E-11 UHACS
Etki Kategorileri
Sekil 4.35. Uygulama 6rnegi 6 i¢cin Agirlikli Normalizasyon Grafigi
Yerel Ol¢iit Grafigi
1,00E-10
= VAU
8,00€-11 B YSA-AH
6,00E-11 HYSA-H
mDBD
a  4,00E-11
® AGS-AH
2,00E-11 W AGS-H
2,70E-24 = I - - MER
SH
-2,00E-11 AD A E GW HT FWAE  MAE TE
Etki Kategorileri UHACS

Sekil 4.36. Uygulama 6rnegi 6 icin Yerel Olgiit Grafigi

Kriterleri verilen yerlesim yeri icin AHP ile yapilan ikili karsilagtirmalar

sonucunda Onem matrisi olusturulmus ve ikili karsilagtirmalarinin tutarliligi analiz
edilmistir (Sekil 4.34). Ardindan kategorilerin agirliklar1 tespit edilerek, olusturulan
onem matrisinde abiyotik tilkenme ve insan toksisitesi ve karasal ekotoksisitesi
kategorilerinin diger kategorilere gore agirliginin fazla oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.35).

Yerel Olciitlerin de yazilima girilmesiyle alternatifler elenerek, bu yerlesim igin
karar vericiye ACS-AH ve UHACS alternatifleri sunulmustur (Sekil 4.36).
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BULGULAR VE TARTISMA Mustafa YILDIRIM

i) Antalya — Manavgat — Oymapinar Mahallesi 6rnegi

Oymapmar Mabhallesi, Manavgat Baraji kiyisinda olup, Manavgat Barajinin
icme ve kullanma suyu kaynagi olarak ilan edilmesi sonucunda mutlak koruma alaninda
kalmaktadir. TUIK verilerine gore 2012 yili niifusu 1818 kisi olup mevcut durumda
Belediyenin bir aritma tesisi bulunmamaktadir. Manavgat Baraji mutlak koruma
alaninda olmas1 nedeniyle Mahallede herhangi bir insaat izni verilmemektedir. Belediye
ayn1 zamanda bir ekolojik turizm bolgesi i¢erisinde bulunmaktadir (Sekil 4.37).

Sekil 4.37. Oymapinar Mahallesinin uydu goriintiisii

Bolgedeki gevresel acgidan Oncelikler, yerlesim yerinin igme ve kullanma suyu
koruma kusaginda olmas1 nedeniyle tatlisu ekotoksisitesinin ve Strofikasyonun agirlikli
olmas1 gereklidir. Sekil 4.38’de Oymapinar Mahallesi i¢cin AHP girdi ekrani, Sekil
4.39°da yerel olgiit girdi ekran1 goriilmektedir. Sekil 4.40°da ve Sekil 4.41°de ise AHP
sonucunda atanmis agirliklarin dikkate alindig1r normalizasyon ve yerel Olgiitler sonucu
elenmis aritma alternatiflerinin normalizasyon sonuglar verilmektedir.

2 W (Agirhk)
H
z g Aabiotic dep 0,03
Bl 2| &
- F=3
g o Z g & § % 008
5z 5| Bl 3| 3 & 1%
F = k) E z = g g
25 4| 5 B g g : e 023
R EEREEE
2| 2| &| &) 2 £] 3| & Global warming [GW) 0,21
Human tosicity [HT) 011
Fresh water aguatic icity [FWAE] 0,18
icity (MAE} 0,13
icity (TE} 0,06
Fresh water aguatic ecormnety ()| CR Tutarhhk
wive sty s |7 | V] M2 0095160889 [AHP tutarl:
4 3 4 vz s
Terrestrial ecotoicity {TE)

Yerel Olciit Belirleme Araci

Sekil 4.38. Oymapinar Mahallesi i¢in AHP girdi ekrani
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YEREL OLCUT BELIRLEME ARACI

Niifus Aralig: Al ortam Ozellikleri |iklim Arazi varhg Biitce Turizm
1000-2000 Hassas Akdeniz Diigik Diigiik Ekolojik Turizm [
Bu arag ile kullanicr tarafindan yerel 8lgiitler segilerek, agirlik atanmig HBD sonuglanndan uygun olan antma alternatifleri grafik Gizerinde elenir.
Sekil 4.39. Oymapiar Mahallesi i¢in yerel o6l¢iit girdi ekran1
Agirlikli Normalizasyon
2,00E-10
= VAU
1,50E-10 B YSA-AH
® YSA-H
1,00E-10 = DBD
Q
5,00E-11 . HACSAN
mACS-H
9,40E-24 = ~aal - MBR
AD A E GW HT FWAE MAE TE SH
-5,00E-11
Etki Kategorileri UHAGS

Sekil 4.40. Oymapinar Mahallesi i¢in agirlikli normalizasyon

Yerel Olgiit Grafigi
2,00E-10
VAU
1,50E-10 = YSA-AH
W YSA-H
1,00E-10 o 6D
N I
5,00E-11 i . " AGS-AR
BACS-H
9,40E-24 - = l = MBR
AD A E GW  HT FWAE MAE TE SH
-5,00E-11
Etki Kategorileri UHAGS

Sekil 4.41. Oymapinar Mahallesi i¢in yerel Olgiitlere gére en uygun aritma alternatifi
grafigi

Yazilim sonucunda Oymapinar Mahallesi icin ¢evresel agidan en uygun aritma
alternatifinin kimyasal fosfor ¢oktiirme iinitesinin bulundugu Aktif Camur Prosesi
(KACS-H) oldugu tespit edilmistir.
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1ii) Mugla — Milas — Cokertme 6rnegi

Mugla ilinin, Milas il¢esine bagli olan Cokertme beldesi, cografi konumu
nedeniyle Milas merkezinden bagimsiz bir durumdadir. Yerlesik niifusu 2012 TUIK
verilerine gore 381 kisi olan Cokertme beldesinde 2000’li yilindan itibaren turizmin
gelismesi ile beraber deniz kiyisinda kiiciik konaklama tesisleri acgilmistir. Cografi
konum itibariyle de arazi varhig disiiktiir (Sekil 4.42).

s

L ' ! - . A
Sekil 4.42. Cokertme Beldesinin uydu goriintiisii

Cokertme Beldesinin kiy1 bolgesinde olmasindan otiirii, deniz ekotoksisite ve
otrofikasyon kategorilerinin agirligimin fazla olmasi gerekmektedir. Ayrica turizm
bolgesi olmasi nedeniyle aritma tesisi biitgesinin yiiksek tutulmasi gerektigi
varsayllmistir. Sekil 4.43’da Cokertme Beldesi i¢in AHP girdi ekrani, Sekil 4.44°de
yerel Olgiit girdi ekrani goriilmektedir. Sekil 4.45°de ve Sekil 4.46°da ise AHP
sonucunda atanmis agirliklarin dikkate alindig1 normalizasyon ve yerel Ol¢iitler sonucu
elenmis aritma alternatiflerinin normalizasyon sonuglar1 verilmektedir.

z W (AZirhik)
F
H
z| 3 Atistic depietion (20) 0.03
g 3 E 0.03
z z cidification {A) .
I - R
2l Z| 5| E| = FE| = g
25 2| E| B & F on (2 0.28
sl = 2| £ 2| §| E| ¢
5| =| E| E| E| %| 3| &
2| 9] 2| 3| 2| E[ 2| & Global warming [Gw) 0.20
) ) ws | va | ws | ws| us | ws
Abiotic depistion (AD) Human toddty [HT) 0.11
. _ 7 V3
Agdification (A}
Fresh water aquatic icity [FWAE) 0.09
0 e 0.21
eerd] el (MAE)
[+ ity {TE} 0.07
Fresh water aquatic ecotoxicity (FWAE)) : CR Tutarlilik
varne st scotonty (st [ 0.099110362[AHP tutarli |
3 o
I V] Yerel Olclt Belirleme Araci

Sekil 4.43. Cokertme Beldesi i¢gin AHP girdi ekran
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YEREL OLGUT BELIRLEME ARACI

Niifus Arahg Alier ortam Ozellikleri | klim Arazi varh@ Biitce Turizm
250-500 Az Hassas Akdeniz Diigiik Yiiksek Kryr Turizmi

Bu arag ile kullanici tarafindan yerel &lglitler secilerek, agirlik atanmig HBD sonuglarindan uygun olan antma alternatifleri grafik Gzerinde elenir,

Sekil 4.44. Cokertme Beldesi igin yerel dlgiit girdi ekrani

Agirhikh Normalizasyon
2,00E-10
mVAU
1,50E-10 W YSA-AH
mYSA-H
1,00E-10 o DED
Qo
5,00E-11 | 5  AGS-AH
HACS-H
9,40E-24 s a ad - MBR
AD A E GW HT FWAE MAE TE SH
-5,00E-11
Etki Kategorileri UHACS
Sekil 4.45. Cokertme Beldesi i¢in agirlikli normalizasyon
Yerel Ol¢iit Grafigi
2,00E-10
m VAU
1,50E-10 B YSA-AH
HYSA-H
1,00E-10 o DED
o
5,00E-11 | 5  AGS-AH
B AGS-H
9,40E-24 - R - MBR
AD A E GW HT FWAE MAE TE SH
-5,00E-11
Etki Kategorileri UHACS

Sekil 4.46. Cokertme Beldesi i¢in yerel dlgiitlere gbre en uygun aritma alternatifi grafigi

Sekil 4.46 incelendiginde agirhiklar1 fazla olan deniz ekotoksisitesi ve
otrofikasyon kategorilerini ¢evresel agidan en az etkileyen alternatifin ACP-AH oldugu
gorilmektedir.
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5. SONUCLAR

Kentsel Atiksu Aritma Yonetmeliginde niifusu 2000°den biiyiik olan yerlesim
yerleri i¢in uygulanabilecek aritma yoOntemleri ve bunlarin ne zamana kadar
gergeklestirilecegi hiikiim altina alinmigtir. Ayn1 Yonetmelikte niifusu 2000°den kii¢iik
yerlesim yerleri igin ise “cevresel ac¢idan uygun” aritma sistemleri Ongoriilmiis,
iilkemizde bununla ilgili olarak heniiz bir ¢alisma yapilmamustir. Ozellikle cografi
acidan merkezi sisteme baglanamayacak bolgelerin yani sira, hassas alanlarda bulunan
ve/veya turizmin bulundugu boélgelerde boyle bir ¢alismaya ihtiyag oldugu diisiiniilerek
bu ¢alisma gergeklestirilmistir.

Bu tez c¢aligmasinda, bu ihtiya¢ dogrultusunda, yerlesim yerleri i¢in Avrupa
Birligi Miiktesebatina uyum siirecinde yliriirliige girmis olan Kentsel Atiksu Aritma
Yonetmeligi kapsaminda, niifusu 2000°den kiiclik yerlesim yerlerini de dikkate alarak
yapilmast gereken atiksu aritma tesislerin seciminde, ¢evresel acgidan en uygun
alternatifin tespiti amaciyla yerel Olgiitleri dikkate alan bir karar destek araci
olusturulmustur.

Aritma tesisi alternatiflerinin belirlenmesinde, sadece son {iriin denilen ¢ikis
suyu karakteristikleri degerlendirilmemis, tesislerin insasinda kullanilan hammadde
eldesinden, tesisin isletildigi 20 yillik bir siire¢ boyunca dogaya dogrudan ve dolayli
olarak salinan emisyonlar da dikkate alinmistir. Emisyonlarin ¢evreye etkileri ise Hayat
Boyu Degerlendirme yaklasimiyla incelenmistir. HBD analizi sonucunda alternatiflerin
birbirleri arasindaki ¢evresel iistiinliikler tespit edilmistir.

Tez c¢alismasinda, niifusu 2000’den kiiglik yerlesim yerlerinde de
uygulanabilecek aritma alternatifleri olarak vejetasyonlu arazi uygulamasi (VAU), az
hassas ve hassas alana desarj eden yapay sulak alan (YSA-AH, YSA-H), stabilizasyon
havuzu (SH), donen biyolojik disk (DBD), az hassas ve hassas alana desarj eden aktif
camur prosesi (KACS-AH, KACS-H), uzun havalandirmali aktif ¢amur prosesi
(UHACS) ve membran biyoreaktér (MBR) incelenmistir. Aritma sistemlerinin HBD
yaklagimiyla incelenmesi icin veriler (insaat-isletme-bakim) literatiirden ve saha
caligmalarindan elde edilmis ve HBD analizi i¢cin SimaPro 7.0 yazilimi ile
degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda, 6zellikle enerji tasarruflu ve diisiik maliyetli sistemler olan
dogal aritma sistemlerinin degerlendirmesine biiyiik 6nem verilmistir. Literatiirde, HBD
yaklagimu ile bu tip aritma alternatiflerinin degerlendirildigi sinirli ve 6zellikle cevresel
etkilerinin degerlendirilmesinde (sera gazi emisyonlar1 gibi) celiskili ¢aligmalarin
olmasi1 nedeniyle bu acik da kapatilmaya calisilmistir. HBD sonuclarinda, dogal aritma
sistemlerinin iggal ettigi arazi miktarmin fazla olmasi nedeniyle biiyiik niifuslarda
uygulanabilirliginin verimli olmadigi gorillmiistiir. Ayrica, yapay sulak alanlarda,
sanildiginin tersine 6zellikle eksik denitrifikasyon sonucu N2O saliniminin fazla oldugu,
bu nedenle de kiiresel 1sinmaya katkisinin biiyiik oldugu tespit edilmistir.
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KACS-AH ve KACS-H’nin HBD ile incelenmesi sonucu ise arazi ihtiyaglarinin
diisiik oldugu, buna karsin kirleticilerin sivi fazdan kati faza transfer edilmesi nedeniyle
nihai anlamda ¢evresel katkilarinin devam ettigi goriilmiistiir. Ayrica enerji ve kimyasal
kullanim1 (P ¢oktiirme) sonucu dolayli emisyonlarin toksisite kategorileri iizerinde
etkisinin bulundugu tespit edilmistir.

DBD sisteminde, enerji ihtiyacinin diisiik olmasi nedeniyle dolayli emisyon
salmmmi az olmaktadir. Ancak, bu sistemin verimi diisik ve cevresel kosullardan
etkilenme orani biiyiiktiir. Bu nedenle, 6zellikle 6trofikasyona katkist biiyiiktiir.

UHACS nitrifikasyonun gerceklesmesi ve fazla camur hacminin diisiik olmasina
karsin, camur yasinin yiiksek olmasi nedeniyle konvansiyonel aktif camur sistemlerine
gore fazla hacme ve havalandirmaya ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle isgal ettigi alan
ve enerji ihtiyact da fazladir. Bu durum da ingaat asamasi ve igletme asamasinda fosil
yakit kullanim kaynakli dogrudan emisyonlar1 ve enerji kaynakli dolayli emisyonlar
arttirmaktadir.

MBR sisteminin aritma veriminin ¢ok yiiksek olmasinda karsin birim atiksu
basina enerji ihtiyacinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle dolayli emisyon salinimi fazla
olmakta, bu da toksisite ve kiiresel 1sinma kategorilerine etkisini arttirmaktadir. Ayrica,
ilk yatirim maliyeti diger alternatiflere gore ¢ok yiiksektir.

Calismada ayrica enerji geri donilistimii de incelenmis ve bu amagla aritim
prosesi sonucu olusan biyogazdan enerji iiretim tesisi kurulabilecek olan KACS-AH,
KACS-H, MBR ve UHACS alternatiflerinin enerji geri doniisiim kapasiteleri
degerlendirilmistir. Bu amacla, her bir alternatife kojenerasyon tesisi eklenmis, bu
sayede hem kiiresel 1sinmaya katki potansiyeli olan CHs’1n daha diisiikk potansiyelli
COz’e cevrimi saglanmis, hem de elektrik ve 1s1 enerjisi liretilmistir. Ayrica, tesislerde
tiretilen fazla camur da ciriitiilerek ¢amur hacmi %80 oraninda azaltilmistir. Ancak,
incelenen tesislerin kapasiteleri ve firetilen enerji miktarlar1 gbz Oniine alindiginda
(UHACS igin 0,05 kWh/m® elektrik, MBR igin 0,06 kWh/m® elektrik, KACS-AH ve H
icin 0,043 kWh/m®) biyogaz tesisinin uygulanabilirligi konusunun tartismali oldugu
ortaya ¢ikmistir.

Calismada, atiksularin aritilmasi sonucu olusan fazla g¢amurun tarimda
kullanilmas1 alternatifi de incelenmistir. Tesislerde stabilize edilmis g¢amurlarin
biinyelerinde bulunan N, P ve K miktarlar literatiirdeki verilerden yararlanilarak hesap
edilmis ve tarimda kullanimi durumunda ne kadar sentetik giibre kullanimindan
kaginilacagi (avoided product) ve bu sayede ¢evreye ne kadar pozitif etkisinin olacagi
degerlendirilmigstir. 20 yillik siirecte iiretilen camur miktar1 dikkate alindiginda
kacinilan iiriin bakimindan c¢ok ciddi bir pozitif katkinin olmadigi, sadece camur
bertarafi agisindan biiylik katkisinin olacagi, ancak ¢amurun tarimda kullanilmasi
sonucunda besin maddelerinin taginmasi ile Strofikasyona dolayli bir katkinin olacag:
tespit edilmistir.
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Bolgesel Olgekte karar vericiye destek olmasi amaciyla, sadece aritma
alternatiflerinin HBD sonuglar1 yeterli olmamakta olup, bolgesel kistaslarin da dikkate
alimmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmistir. HBD c¢alismalarinda normalizasyon faktorlerinin
kiiresel Olcekte segilmesi ve sonuclarin bu sekilde degerlendirilmesi, bdlgesel
hassasiyetlerin goz ardi edilmesine neden olmaktadir. Tez ¢alismasinda literatiirdeki bu
acigin kapatilmasinda, kullanicilarin nesnel bir bakis acisiyla bolgesel hassasiyetleri
dikkate alarak etki kategorilerine agirlik atamasi yapabilmesi i¢in Excel tabanli AHP
algoritmalarimi kullanan bir model merkezli karar destek sistemi (model centric decision
support system) arayiizli gelistirilmistir. Boylece, kullanic1 bolgesine 6zgii 6ncelikleri
degerlendirirken, kategoriler arasinda ikili karsilastirmalar yapabilmekte ve bu
karsilagtirmalarin tutarliligini tespit edebilmektedir.

Calismada bu amagla bir yerel 6l¢iit belirleme araci olusturulmustur. Bu aragla,
kullanict tarafindan niifus, iklim, alic1 ortam, arazi varligi, biitce ve turizm faktorlerinin
degerlendirilmesi ile aritma alternatiflerinden bolgesi i¢in uygun olanlarin elenmesi
saglanmistir. BoOylece nihai sonugta kullanici elenen aritma alternatifleri arasinda,
bolgesi icin ¢evresel acidan en uygun alternatifi segmesi miimkiin kilinmaktadir.
Ekonomik kaynak sikintis1 ¢eken gelismekte olan iilkelerde aritma tesislerinin
planlanmasinda g¢evresel agidan sadece ¢ikis suyuna bakilmaksizin sistemin biitiinliyle
degerlendirilmesi gerekliligi ortaya c¢ikmakta olup, bu calisma ile gereksiz kaynak
harcamalarinin 6niine gegilmesini saglanabilmektedir.

Gelecekteki galigmalarda, bu ¢alismada detayl olarak ele alinamamis olan, daha
biiyiik 6lgekte tesislerin degerlendirilmeye alinmasi ve yerel 6lciit sayisinin artirilmasi
ile biitiin yerlesim yerleri i¢in ¢ozlimler sunabilecek bir karar destek araci
olusturulabilecektir. Bunun i¢in tez kapsaminda bulunmayan aritma teknolojilerinin de
HBD yaklasimi ile degerlendirilmesi ve uygulanabilecek biitlin aritma tesislerinin
biitiinciil ¢evresel etkilerinin bulundugu bir veri tabani olusturulmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismanin sonuglarindan biri de aritma tesislerinin goriinmeyen etkisi olarak
nitelendirilebilecek ve dolayli emisyonlarin salinmasina neden olan enerji kullanimidir.
Ileride yapilacak ¢alismalarda aritma tesislerinde farkli tipte enerji kaynaklarinin ve
ozellikle yenilenebilir enerjinin kullanildigi senaryolar gelistirilerek HBD ile
degerlendirilmesi ve aritma tesislerinin ¢evresel performanslarinin nasil etkileneceginin
arastirilmasi uygun olacaktir.

Glinlimiizde atiksu aritma tesislerinde aritilan suyun tekrar kullanilmasinin
iizerinde yogun olarak durulmaktadir. Ozellikle atiksu desarjmin yapilamadig
bolgelerde bu alternatif uygun bir ¢oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak, suyun
tekrar kullanilabilmesi i¢in arzu edilen aritma verimine ulasilmasi gerekmekte olup, bu
durum da aritma tesislerine ek iiniteler eklenmesi veya mevcut iinitelerin iyilestirilmesi
gereksinimini dogurmaktadir. Gelecekteki ¢alismalarda, hem ¢evresel agidan, hem de su
ayak izi agisindan suyun tekrar kullanimi alternatiflerinin degerlendirilerek olumlu ve
olumsuz yonlerinin ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir.
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7. EKLER
7.1. Envanter Hesaplamalan

Bu boliimde, HBD i¢in gerekli olan ve incelenen atiksu aritma alternatiflerinin
literatiirden ve saha ¢aligmalarindan elde edilemeyen verileri hesaplanmistir.
Hesaplamalarda, ¢alismada alinan referans degerler (Cizelge 3.1) temel alinarak, bu
aritma alternatifleri igin gelistirilen matematiksel esitlikler ve stokiyometri
kullanilmastir.

7.1.1. Vejetasyonlu arazi uygulamasi (VAU) hesaplari
Esitlikler (Boliim 2.5.1 ve Anonim-IV 2006’dan):

A= (L)xSF (7.1)
h

Lh = ETC —P + PW (72)

Erc = EroxK¢ (7.3)

A :VAU alani (m?)

Q :Debi (m*/giin)

Ly :Hidrolik yiikleme hiz1 (mm/giin)

SF :Glivenlik katsayisi (1,2 (Anonim-1V 2006))

Erc :Evapotranspirasyon hizi (mm/giin)

P :Ortalama yag1s (mm/giin)

Pw :Perkolasyon hizi (mm/giin)

Eto ‘Referans evapotranspirasyon (mm/giin)

Kc :Bitki katsayis1 (birimsiz)

Evapotranspirasyon hizi esitlik 7.3’den hesap edilmektedir. Referans
evapotranspirasyon Tzanakakis vd. (2009) tarafindan Akdeniz iklim kosullarinda
Eto=1252 mm/y11=3,43 mm/giin olarak bulunmustur. Eucalyptus camaldulensis i¢in
bitki katsayist ise Rad vd. (2010) tarafindan hesaplanmig olup Kc=1,7 olarak tespit
edilmigtir. Bu kabulle;

Erc =3,43 x 1,7 = 5,83 mm/yil

Sistemin hidrolik yiikleme hiz1 segilen alanin toprak yapisinin 6zelligine gore
degismekte olup, iilkemiz sartlarinda bu tip bir tesisin verimli tarim arazisinde
uygulanamayacag1 ongoriisii ile uygulanan toprak tekstiirii olarak siltli tin secilmistir.
Bu amacla ilgili toprak tekstiiriine gore perkolasyon hizi olarak Freeze ve Cherry
abagma (Sekil 7.1) gore 10 mm/s = 8,84 mm/giin degeri kabul edilmistir (Freeze ve
Cherry 1979). Yillik yagis verisi igin ise 1971-2013 yillar1 ortalamasi olan 646 mm/yil
= 1,73 mm/giin alinmistir (Anonim-X1V 2014). Bu kabulle esitlik 7.2’den;

Lh=5,83-1,73 + 8,64 = 12,73 mm/giin = 0,01273 m/giin
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VAU alani ise esitlik 7.1°den;

3 .
A= (%) x1,2 = 1979,5 m? ~ 2000 m? bulunmustur.

0,01273 m/glin

Rocks Unconsoti’dated k k K K s
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Sekil 7.1. Freeze ve Cherry Abagi (Freeze ve Cherry 1979)

7.1.2. Yapay sulak alan (YSA-AH, YSA-H) hesaplan

Esitlikler (Boliim 2.5.2’den);
Kadlec-Knight piston akis modeli

Q0 (Ci—C»

A= T ks (Co—CY)

C’=3,5-0,053Co (BOI igin)
C"=0,02 (TP i¢in)

ka = 0,093 (BOI igin)
ka = 0,033 (TP igin)

Septik tank ¢ikis1 — Yapay sulak alan girisi kirletici konsantrasyonlari;

TP =8,6 mg/l
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Az hassas alanlara desarj i¢in BOIs giderimi yeterli olup, BOls giderimi i¢in gerekli alan
7.4’den (YSA-AH)

Co =170 mg/1 BOIs
Ci =25 mg/l BOIs

21 [25 = (3,54 0,053x170)]

A=-—
0,093 "[170 — (3,5 + 0,053x170)]

=572,2 ~ 573 m?

Hassas alanlara desarj i¢in TP giderimi gerekli olup, TP giderimi i¢in gerekli alan
7.4’den (YSA-H)

Co=8,6mg/l TP

Ci=2mg/l TP

A A [2-002] _ 033 m?
- 70033 '[86-002] ™

bulunmustur.

Yillik iiretilen biyokiitle hesaba:
Phragmites australis yillik biiyiime hizi: 3 kg/m? (Murray-Hudson ve Mmopelwa 2011)

YSA-AH ig¢in kisi bag1 iiretilen yillik biyokiitle: 3 kg/m2 x 573 m? / 100e.n. = 17,19
kg/en.yil 17,2 kg/e.n.y1l

YSA-H icin kisi bas1 iiretilen yillik biyokiitle: 3 kg/m? x 933 m? / 100e.n.
kg/e.n.y1l = 28,00 kg/e.n.y1l

27,99

Septik tankta stabilize olmus ¢amur miktari:
Yillik kisi basi iiretilen atik miktari: 64,7 L/e.n. yil
Camurun %80’1t UKM’den olusmakta ve tam stabilize oldugu varsayilmaktadir.

Kisi basi olusan stabilize camur miktari: 64,7 L/e.n. x 0,20 x 2,65 kg/L = 34,397 = 34,4
kg/e.n.yil

7.1.3. Donen biyolojik disk (DBD) hesaplari

Esdeger niifus : 2000 kisi

Kisi bast su tiiketimi : 0,21 m¥/giin

Niifusa gore D.F. : 1,2 (¢izelge 2.17°den)
Yanaerobik :0105

Kdanaerobik :0,025
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Hartman yaklasimina goére boyutlandirma (Hartman 1974) (Boliim 2.5.3’den);

_0,21m*/e.n.giin x 2000

24 sa_l_atX 60 dakika
giin saat

= 0,292 m3/dak.

q

Uproje = 9% D.F.=0,292x1,2 = 0,350 m*/dak.

C .. 300-25 )
BOI5 giderim verimi = leOO = 91,7 = %92 verim

Sekil 2.7°de bulunan abaktan;

A

= 15850 m3/m? /dak. okunur.

proje

Toplam disk ylizey alan;

A=5547,5 m?

Tesiste 3 m ¢apinda diskler kullanilmistir.
A 55475

Disk sayis1 = D? = 3 = 392,4 ~ 393 disk
T[XTXZ T[XTXZ

Saft basina 100 disk baglanmis olup tesis 4 safttan olusmaktadir.

Disk sayis1 100

Birim disk uzunlugu =30 disk/m
Birim saft uzunlugu basina harcanan enerji = 75 Wh/m (Soyupak 1985)

aft uzunlugu = = 3,33 m
S g

Toplam harcanan enerji miktari = 3,33 m x 75 Wh/m x 4 =999 Wh = 1 kWh
Kontroller:

1) 1. kademe i¢in 6n yiikleme kontrolii;

~ 1,2x31,5x2000 x 4

55475 = 54,51 < 100 gr/m*/giin

11) BOI5 uzaklastirma oraninin kontrolii;
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_ Qproje X 24 x60xSo _ 0,350 x 24 x 60 x300

5.Y. A 5547,5

= 27,25gr/m? /giin

Sekil 2.9°daki abaktan uygulanan S.Y. (27,25 gr/m?/giin) degerine karsilik uzaklastirilan
S.Y. 25,00 gr/mz/gl'in okunur. Uygulanan ve uzaklastirilan S.Y. degerine gore verim
%91,7 = %92 uygundur.

iii) Cikis BOIs degerine gore kontrol;

Sekil 2.8’de verilen abaktan, uzaklastirilan S.Y. degerine gore okunan cikis BOls degeri
25 mg/L olup, bu deger uygundur.

Camur olusumu:

Olusan camur miktari: 0,8 — 1,2 kgCamur/kgBOI (1 alinacaktir) (Oztiirk vd. 2004)
Camur kat1 madde oran1 %1 alinirsa;

Olusan camur miktart: 1 kgCamur/kgBOI x (300 gBOI/m® x 420 m%/giin x 10”® kg/g)
Olusan ¢camur miktari Px = 126 kg/giin = 12,6 kgKM/giin (%1 KM)

Sitemde anaerobik stabilizasyon bulunup olusan metan gazi atmosfere verilmektedir.

Camurdaki Ucgucu Kati Madde: 12,6 x 0,7 = 8,82 kg/giin
Stabilizasyon esnasinda UKM’nin %55’ inin giderildigi varsayilirsa

UKMig=8,82 x 0,55 = 4,851 kg/giin
Anaerobik reaksiyon sonucu olusan atik ¢camur (30 glinde gergeklestigi varsayilirsa);

0,05
0,025x 30

[ Yanaerobik
1+ Kdanaerobik G)C

= 1,42 x UKMgq ] = 1,42 x 4,851 [ 1+

Xanaerobik

Xonseropic = /197 kgUKM/giin
Metan iiretimi;

Qcn, = 0,395[1,42UKM — 1,42UKMg4 | = 0,395[1,42x4,851 — 1,42x0,197]
Qcu, = 2,61 m?/giin
Gaz debisi (%70 CH4, %30 CO,);

0. = Qcu, 2,61
gz " 07 0,7

= 3,729 m3/giin

QCOz = anz x0,3=3,729x0,3=1,119 ms/gﬁn
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(Metanin 6zgiil agirligi: 0,717 kg/m®, Karbondioksitin dzgiil agirhgr: 1,950 kg/m® 0°C)
Mcy, = 2,61x0,717 = 1,871 kgCH, /gilin

Mco,cam. = 1,119 x 1,950 = 2,182 kgCO, /giin

Aerobik kisimda olusan CO, miktart;

Mco, = 0,33[Q(Sp — S) — 1,42Px] = 0,33[420(300 — 25) — 1,42x12600]103
= 32,210 kgCO, /giin

7.1.4. Membran biyoreaktor (MBR) hesaplari

Niifus :1000 kisi
MLSS :10000 mg/I
MLVSS :8000 mg/I
Isletme Camur Yas1 :20 giin
Giris BOIs :300 mg/L
Cikis BOIs :3 mg/l
Giris TN (No) :40 mg/L
Cikis TN (N) :15 mg/L
On ¢oktiirme BOIs giderim oran1 ~ :%30

Y aerobik :0,65
Kdaerobik :0106
Yanaerobik :0,05
Kdanaerobik 20,025

Reaktor hacmi;

oy YXQXO(S =) o 065%210x20 (210 - 3)
.V = = =
1+ Kdx0, X 1+ 0,06 x 20

Cikis BOIs degerinin hepsi MBR ¢ikis suyunun ultrafiltrasyondan ge¢mesi nedeniyle
¢oziinmiis BOI5 olarak kabul edilir.

v=32m

Y 0,65

Y. . = =
87 = Ty Kd®, 1+ 0,06x20

= 0,295

Olusan biyokiitle;

P, = Yy, X Q (S, —$)1073 = 0,295x 210 x (210 — 3)107 = 12,823 kg/giin
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Organik maddenin biyokiiyleye olusmamis kisminin mineralize oldugu kabul edilir. Bu
hesapla;

Mineralize olan organik madde = (1 — Ye5, )X Q (S, —S)1073 = 30,646 kg/giin

CsH/NO, + 50, —»5C0O;, + 2H,0 + NH3 + enerji
1) (1,95)

esitliginden aerobik kisimdan salinan CO; miktart;
30,646 kg/giin x 1,95 = 59,45 kgCO,/giin
Camur ciiriitiicii hesabi;

Fazla camur oksidasyon havuzundan ¢ekilmektedir.

=— w = 1,60 m°/giin
¢ T Qu xX Qu &

Camurdaki kat: madde miktari= 1,6 m*/ gin x 10 kg/rn3 = 16 kgKM/giin

Katyonik PE miktari: 2 g/lkgKM x 16 kgKM/giin = 32 g/giin
Kekteki PE: 33 g/giin x 0,7 = 22,4 g/giin

Toplam ¢amur miktari: 16 + 0,0224 =16,0224 kgKM/giin

Camur debisi: Q, = %QW = % 1,6 = 0,4m3/giin %4 KM

Camurdaki Ugucu Kat1 Madde: 16 x 0,7 = 11,2 kg/giin
Camur g¢ilirtitiicide UKM’nin %55’inin giderildigi varsayilirsa

UKMyi¢=11,2 x 0,55 = 6,16 kg/giin
Ciiriitiicii Hacmi; (Ly=3 alinirsa)

Ly =——— 3——11'2 V=373m3
X \Y Vv /o

Ciiritiiciide olusan atik camur;

0,05
1+0,025x 20

Yanaerobik
= 1,42 x UKMgy4q ] =1,42x6,16
& 1+ Kdanaerobik GC

X Giiriiticii

P coritics = 0,292 kgUKM/giin
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Ciiriitiicii metan tiretimi;

Qcn, = 0,395[1,42UKM — 1,42UKMg4 | = 0,395[1,42x6,16 — 1,42x0,292]
Qcu, = 3,440 m?/giin

Gaz debisi (%70 CH,, %30 CO,);

Qcu, 344 3, .
Qgaz = 07 07 4,914 m” /gin

Qco, = Qgaz x0,3 =4,914x0,3 = 1,474 m?3 /giin

(Metanin 6zgiil agirhigi: 0,717 kg/m3, Karbondioksitin 6zgiil agirhigi: 1,950 kg/m3 0°C)
Mcy, = 3,440x 0,717 = 2,466 kgCH,/gtin

Mco, = 1,474 x 1,950 = 2,874 kgCO, /giin

Arntma camurunun tarimda uygulanmasi durumunda kacginilacak (avoided product)
giibre miktart:

Giinliik azot iiretim miktar1: 0,292 kgKM/giin x 33 gN/kgKM = 9,636 gN/giin
Ginliik fosfor iiretim miktart: 0,292 kgKM/giin x 23 gP/kgKM = 6,716 gP/giin
Giinliik potasyum iiretim miktari: 0,292 kgKM/giin x 3 gK/kgKM = 0,876 gK/giin

Kojenerasyon Tesisi Enerji Uretimi

CH4 +20,——» C0O, + 2H,0 + Enerji
1) (2,44)

(1 kg CH4’in yanmasindan 55,5 MJ enerji agiga ¢ikar)

Uretilen enerji: 2,466 x 55,5 = 136,86 MJ/giin

Ekserji ve Enerji Doniisiim Hesaplari

Biyogaz kullanan bir kojenerasyon tesisinin ekserji degeri elektrik i¢in 1, 1s1 i¢in 0,17,
verim ise elektrik i¢in 0,33; 1s1 i¢in 0,54 alinmaktadir (Ecolnvent V2.0).

Tesiste iiretilen elektrik enerjisi:
136,86 MJ/giin x 1 x 0,33 = 45,1638 MJ/giin = 12,5455 KWh/giin

Tesiste Uretilen 1s1 enerjisi:
136,86 MJ/giin x 0,17 x 0,54 =12,5637 MJ/giin = 3,4899 KWh/giin

171



EKLER Mustafa YILDIRIM

Doniistimden sonra salinan karbondioksit: 2,446 x 2,44 = 5,968 kg CO,/giin

Membran kaseti hesabir (Boliim 2.5.5°den);;

ZENON firmasimin ZeeWeed 500 modeli membran modiilii secilmis olup, aki degeri
Ji=111 I/m?saat’dir.

Membran kasetinden siiziilmesi gereken net debi (Qnet);
Qgiren = (Quet + Qu) = 210 = Qpe¢ + 1,6 = Q,, = 208,4 m*/giin

Membran iinitesi kesikli c¢alistirllmakta olup 30 dakikada bir 5 dakika
dinlendirilmektedir. Membran siiziintii debisi (Qp);

ton — Loff 30 -5 3 /i
Qnet = (t—> Qp = 208,4 = (T) Qp = Qp = 250,08 = 250,1 m”/giin
on
Membran yiizey alani(Amemb);

250,1 m3/giin x 10731/m3
24 sa/gin X Appemb

]t = % = 111 ]/mzsa = - Amemb = 93,88 =100 m2

Havalandirma havuzu icin gerekli oksijen ihtiyact

Q(S, — S)x1073
f

kg0, /glin = —1,42P, + 4,57(D, — D)1073

210(210 — 3)x1073
0,68

kg0, /glin = —1,42(12,823) + 4,57(40 — 7,1)1073

kg0, /giin = 45,87

diffiizor verim katsayis1 0,08 kabul edilirse, gereken hava miktar1 (havanin 6zgiil
agirign 1,201 kg/m®);

45,87kg0, /giin
1,201kg/m3x0,232g0,/gHavax 0,08

m3Hava/giin = = 2057,82 =~ 2058

Blower enerji gereksinimi (adyabatik kosullar altinda) (Qasim 1999)

BL ™ g41e | \P

wRT, [(1)0'283 1 ] X sf (7.5)

PeL  : Blower giicii (kW)
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w : hava kiitle debisi (kg/s)

R : Gaz sabiti (8,314 kJ/kmol°K)

To : Giris sicaklig1 (°K) (303 °K kabul)

Po : Mutlak giris basinei (atm) (0,95 atm kabul)

P : Mutlak ¢ikis basinci (atm) (1,56 atm kabul)

e : Blower verimi (%70-80)

sf : giivenlik katsayisi (1,5)

buradan;

PBL = 2,58 kW

Havalandirma havuzunda 24 saatlik enerji ihtiyaci = 2,58 KW x 24 h =61,92 kWh/giin

Peeters vd.’de (2007) belirtildigi gibi bir tesiste tiiketilen enerjinin %35-40’1n1in
membran havalandirma {initesinden olustugu varsayilirsa;

Toplam enerji tiikketimi = 61,92 kWh/giin / 35 x 100 = 176,9 kWh/giin
m? bagina tiiketilen enerji = 176,9 kWh/giin / 210 m*/giin = 0,84 kWh/m?®

7.1.5. Stabilizasyon havuzu (SH) hesaplar:

Evaporasyon miktar:: Sanhwurfa icin 1981-2010 yillar1 arasi ortalama 9 mm/ngﬁn
(Anonim X1V-2014)

Stab. Hav. buharlasan su miktari: 846 m” x 0,009 m/m?giin = 7,776 m*/giin
Cikis debisi = Giris debisi — Evaporasyon

Q.= Qy— E =40 - 7,776 = 32,224 m*/giin

Giris KOI yiikii: 600 gKOI/m® x 40 m*/giin = 24000 gK Ol/giin = 24 kgKOl/giin

Cikis KOI yiikii: 127 gKOI/m® x 32,224 m¥giin = 40924 gKOl/gin ~ 4,092
kgKOl/giin

Giderilen KOI yiikii: 24 — 4,092 = 19,908 kgKOl/giin
Sera gazi emisyonlart;
Birim KOI basina salinan metan miktari: 0,059 m3CH4/kgKOIgideri|en

Olusan metan gazi hacmi: 0,059 x 19,908 = 1,1746 m3CH4/gﬁn
Olusan metan gazi1 miktari: 1,1746 x 0,717 = 0,842 kg CH,/giin

Kisi basi iiretilen metan gazi miktart: 0,842 kg CH4/giin / 190 = 0,004432 kg CH,/giin
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7.1.5. Uzun havalandirmah aktif camur sistemi (UHACS) hesaplar

Niifus 1020 kist
MLSS :4000 mg/I
MLVSS :3200 mg/I
Isletme Camur Yasi :30 giin
Giris BOIs :300 mg/L
Cikis Coz. BOIs 19,13 mg/I
Giris TN (No) :40 mg/L
Cikis TN (N) :15 mg/L
Yaerobik :0,65
Kdaerobik :0,06
Yanaerobik :0,05
Kdanaerobik 10,025

Aerobik reaktér hacmi;

_ YxQx0.(S, —S) 0,65 x 214,2 x 30 (300 — 9,13)

v 1+Kdx0, 3200xV 1+ 0,06x30
V=135,6 ~ 136 m*/giin
Y 0,65
Y, = 0,232

82 =1+ Kde, 1+ 0,06x30
Olusan biyokiitle;
P, = Yg5, X Q (S, — $)107% = 0,232 x 214,2 x (300 — 9,13)1073 = 14,455 kg/giin

Organik maddenin biyokiiyleye olusmamis kisminin mineralize oldugu kabul edilir. Bu
hesapla;

Mineralize olan organik madde = (1 — Ygs, )x Q (S, —S)1073 = 21,807 kg/giin

CsH/NO, + 50, —5C0O;, + 2H,0 + NH3 + enerji
@ (1,95)

esitliginden aerobik kisimdan salinan CO; miktart;
21,807kg/giin x 1,95 = 42,52 kgCO,/giin
Camur ciiriitiicii hesabi;

8 VxX 30 136x3,2
= e =
¢ QuxX Q,x10

= Q, = 1,45 m3/giin
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Camurdaki kat: madde miktari= 1,45 m*giin x 10 kg/m® = 14,5 kgKM/giin
Katyonik PE miktar1: 2 g/lkgKM x 14,5 kgKM/giin = 29 g/giin
Kekteki PE: 29 g/giin x 0,7 = 20,3 g/giin

Toplam ¢amur miktart: 14,5 + 0,0203 =15,5203 kgKM/giin

Camur debisi: Q, = %QW = % 1,45 = 0,3625 m3/giin %4 KM

Camurdaki Ugucu Kat1 Madde: 14,5 x 0,7 = 10,15 kg/giin
Camur clirtitiicide UKM’nin %55 inin giderildigi varsayilirsa

UKMyi¢=10,15 x 0,55 = 5,5825 kg/giin
Ciritiicii Hacmi; (Ly=3 alinirsa)

UKM 10,15 X
Ly=——=3=——=V=338m

Ciritiiciide olusan atik camur;

Yanaerobik 0'05
= 1,42 x 5,5825
1+ Kdopaerop Oc X 1+0,025x 30

PXCﬁrﬁtﬁcﬁ = 1,42 x UKMg;q

= 0,226 kgUKM/giin

X giiriitici

Ciriitiicii metan tretimi;

Qcu, = O,395[1,42UKM - 1,42UKMgid] = 0,395[1,42x5,5825 — 1,42x0,226]
Qcu, = 3,00 m?/giin

Gaz debisi (%70 CHy4, %30 COy);

QCH4 3100 3 ..
anz = 0,7 =_O,7 = 4,286 m /gun

Qco, = Qgaz x0,3 =4,914%x0,3 = 1,286 m?3 /giin
(Metanin 6zgiil agirhigi: 0,717 kg/m3, Karbondioksitin 6zgiil agirhigi: 1,950 kg/m3 0°C)

Mcy, = 3,00x0,717 = 2,151 kgCH, /giin
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Mo, = 1,286 x 1,950 = 2,507 kgCO, /giin

Aritma ¢amurunun tarimda uygulanmast durumunda kaginilacak (avoided product)
glibre miktar:

Giinliik azot iiretim miktar1: 0,226 kgKM/giin x 33 gN/kgKM = 7,458 gN/giin
Giinliik fosfor tiretim miktari: 0,226 kgkKM/giin x 23 gP/kgKM = 5,198 gP/giin
Giinliik potasyum iiretim miktari: 0,226 kgKM/giin x 3 gK/kgkM = 0,678 gK/glin

Kojenerasyon Tesisi Enerji Uretimi

CH4 + 20, —C0O, + 2H,0 + Enerji
1) (2,44)

(1 kg CH4’tin yanmasindan 55,5 MJ enerji agiga ¢ikar)
Uretilen enerji: 2,151 x 55,5 = 119,38 MJ/giin
Ekserji ve Enerji Dontigiim Hesaplari

Biyogaz kullanan bir kojenerasyon tesisinin ekserji degeri elektrik i¢in 1, 1s1 i¢in 0,17;
verim ise elektrik i¢in 0,33, 1s1 i¢in 0,54 alinmaktadir (Ecolnvent V2.0).

Tesiste iiretilen elektrik enerjisi:
119,38 MJ/giin x 1 x 0,33 = 39,3954 MJ/giin = 10,9432 KWh/giin

Tesiste liretilen 1s1 enerjisi:
119,38 MJ/giin x 0,17 x 0,54 =10,9590 MJ/giin = 3,0442 KWh/giin

Déniistimden sonra salinan karbondioksit: 2,151 x 2,44 = 5,248 kg CO,/giin
Havalandirma havuzu i¢in gerekli oksijen ihtiyact

Q(S, —S)x1073

i —1,42P, + 4,57(N, — N)1073

kg0, /glin =

214,2(300 — 9,13)x1073

— _ -3
X 1,42(14,455) + 4,57(40 — 15)10

kg0, /glin =

kg0, /giin = 71,21

diffiizér verim katsayisi 0,08 kabul edilirse, gereken hava miktar1 (havanin 6zgiil
agirhg 1,201 kg/m®);

71,21kg0, /glin
1,201kg/m3x0,232g0,/gHavax 0,08

m3Hava/giin = = 3194,63 ~ 3200
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Blower enerji gereksinimi (adyabatik kosullar altinda) (Qasim 1999)

wRT, [/ P\0283
Py, = Sare [(E) -1 ] x sf (7.5)

PeL  : Blower giicii (kW)

w : hava kiitle debisi (kg/s)

R : Gaz sabiti (8,314 kJ/kmol°K)

To : Giris sicaklig1 (°K) (303 °K kabul)

Po : Mutlak giris basinci (atm) (0,95 atm kabul)
P : Mutlak ¢ikis basinci (atm) (1,56 atm kabul)

e : Blower verimi (%70-80)
sf : giivenlik katsayisi (1,5)

buradan;
PBL = 4,02 kW
Havalandirma havuzunda 24 saatlik enerji ihtiyaci = 4,02 kW x 24 h =96,48 kWh/giin

Bell ve Abel’de (2011) belirtildigi gibi bir tesiste tiiketilen enerjinin %60’ 1nin
havalandirma iinitesinden olustugu varsayilirsa;

Toplam enerji tiiketimi = 96,48 kWh/giin / 60 x 100 = 160,8 kWh/giin

m? bagma tiiketilen enerji = 160,8 kWh/giin / 214,2 mg/gﬁn =0,75 kWh/m®
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