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Ozet

Su kullanimi giiniimiizde artan endiistriyellesme ile dogru orantili olarak artis gostermekte oldugundan sanayide suyun
verimli kullanilmas1 adina yapilacak ¢alismalar Oncelikle su tiiketiminin sektorel bazda kullanimimnm incelenmesini
gerekli kilmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda sanayide su kullanim oranlar1 %39,3 kimya sektorii, %19,3 tekstil
ve %14,5 gida sektorii olarak belirlenmistir. Kullanilmis suyun aritilip tekrar kullanim alani bulacagi proseslere sevk
edilebilmesi veya aritildiktan sonra ekosisteme giivenli bir sekilde desarj edilmesi su verimliligi konusunun kapsamina
girmektedir. Caligma kapsaminda, sanayide kullanilan su aritma teknolojilerinin gelistirilmesi ve aritilan suyun m® bagina
diisen enerji maliyetinin azaltilmas: {izerine literatiire kazandirilmis ¢alismalar derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Su verimliligi, Atik su aritma, Endiistriyel su.

Industrial Water Consumption and Treatment in Turkey

Abstract

Since the use of water is increasing in direct proportion with the increasing industrialization, the studies to be carried out
for the efficient use of water in the industry make it necessary to examine the use of water consumption on a sectoral
basis. As a result of the studies, the water usage rates in the industry were determined as 39.3% in the chemical sector,
19.3% in the textile and 14.5% in the food sector. The subject of water efficiency includes the transfer of used water to
processes where it will be treated and reused, or its safe discharge to the ecosystem after treatment. Within the scope of
the study, studies that have been brought to the literature on the development of water treatment technologies used in the
industry and the reduction of the energy cost per m® of treated water have been compiled.
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1. GIRiS

Gegen yiizyilda, Su yOnetimi arasgtirmalar1 ile yasal,
cevresel, ekonomik ve sosyal konulardan bagimsiz
sekilde, bircok hiikiimet tarafindan, bakanliklar
araciligiyla, su bir insan hakki olarak, kanun kapsaminda
tanmmustir (Wingfield, Martinez-Moscoso, Quiroga, &
Ochoa-Herrera, 2021). Artan diinya niifusu ve gelisen
teknoloji ile birlikte su kullanimi da artig gostermektedir.
Su kaynaklari, bir tilkenin veya bolgenin ekonomik
kalkinmasi igin gereklidir. Ekonomik kiiresellesmenin
gelisimi ve kiiresel niifustaki siirekli artigin ortasinda, su
kithigr ¢esitli iilkelerde sosyoekonomik kalkinma igin bir
kisitlama haline gelmektedir (Chen, Yin, & Liu, 2021).
Su yonetiminin verimliliginin arttirilmasi, suyun dogal
dongiistine uyumlu olacak sekilde sosyal, ekonomik ve
ekolojik boyutlarin1 igeren biitiinciil organizasyonun
saglanmasi, suyun stratejik 6nemi ile korunmasi, su
kaynaklarinin ~ verimli  bir sekilde
projelendirilerek su tesislerinin isletilmesi
yonetimindeki bilincinin
stirdiiriilebilirlik politikalar1 agisindan 6nem tasityan
adimlardir (Ozel Thtisas Komisyonu Raporu, 2018).

degerlendirilip,
ve Ssu

tiiketici arttirilmasi

Tiirkiye’de de su tiiketimi, niifus artigi, kentlesme ve
endiistrilesmeye bagh olarak artmaktadir. Bu egilimler
yenilenebilir su kaynaklarinin miktarinin ve kalitesinin
azalmasina neden olmaktadir. Ulkelerin su politikalari,
su potansiyeli ve yagis rejimiyle ilgilidir. Sahip oldugu
cografi cesitlilikler sebebi ile Tirkiye, farkli 6zellikteki
iklim tipleri ve yagis rejimlerine sahiptir. Bu da
Tiirkiye’nin ~ su  politikasina  y6n veren ana
bilesenlerdendir ve yar1 kurak iklim bolgesinde yer
almasindan dolay, iyilestirilmis su kalitesi, kullanilabilir
su miktarinm artirilmasinin yaninda koruma ve kullanma
dengesinin siirdiiriillebilirliginin saglanmasi bityiik 6nem
tasimaktadir. Su stresi, tath su kaynaklarindan saglanan
icme ve kullanma suyunun seviyesini belirten bir
terimdir. Kisi bagina 1600 m3/y1l su kullanim potansiyeli
ile Tirkiye, su stresi  yasayan iilkeler arasinda
bulunmaktadir (Ozlem Durmus, 2013).

Tirkiye’nin yeraltt su kaynaklart ile ilgili durumu
NASA’ya (Amerikan Havacilik ve Uzay Dairesi) ait
GRACE-FO uydulari tarafindan 2020 yilinda kaydedilen
goriintiilerden gozlemlenmektedir. Sekil.1’de, GRACE-
FO uydu goriintiilerinden temin edilen, Tirkiye igin
sirastyla yeralti su kaynaklarina ve topraktaki nem
miktarma iliskin Ol¢timlere ait haritalar sunulmustur.
Haritalara gére mavi renkliligin siddetlendigi bolgeler
normalden fazla (%50 iizeri nem) su olan, saridan
kirmiziya renkliligin koyulastig1 bdlgeler normalden az
(%50’nin altinda nem) su olan kisimlar1 ifade etmektedir
(Patel, 2021). Tirkiye haritasindaki kirmizi renkliligin
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baskin olmasi, yeralti su kaynaklarimiz agisindan su
stresinin ciddi boyutlarda oldugunu belirtmektedir.

Imalat sanayindeki rekabet giiciiniin artirilmasi ve
cevresel Kirliliklerin azaltilmasi amaciyla kaynaklarinin
verimli  kullanimi &nem arz etmektedir. Imalat
stirecindeki kaynak tiiketimi ve atik olusumu minimum
seviyede tutularak, temiz ¢evre {iiretim prensibinin
yayginlagmast saglanmahidir. Her sektor icin imalat
asamasindaki kaynak kullanimi1 farkliliklar
gosterebilmektedir ve smirli  kaynaklardan dolay:
sektorel bazda verimlilik uygulamalar1 yapilmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Su tiikketiminde sektor basmna diisen su miktarlar
belirlenerek  bu  baglamda  ¢6ziim
incelenmelidir. Su aritma teknolojilerinin gelistirilmesi
ve aritilan suyun m®ii bagma diisen proses maliyetinin
azaltilmas1 uygulanacak su aritma metodu segilirken goz
oniinde bulundurulmalidir. Tarimsal sulamaya ait Devlet
Su Isleri (DSI) verileri, diger su tiiketimleri igin Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) verilerinden yararlanilarak
Tiirkiye’de 2018 yilindan itibaren kullanilan suyun
%71,5’1 tarimsal sulamada, %17,8’i sanayide, %10,7’si
icme ve kullanma suyu olarak tiiketilmistir (Cevresel
Etki Degerlendirmesi izin ve Denetim Genel Miidiirliigii,
2020).

metotlari

Sanayide suyun verimli kullanimu ile ilgili yeterli kaynak
bulunamamasi verimlilik ¢alismalarinin da
izlenebilirligini  etkilemektedir. ~ Bu  derlemede,
Tiirkiye’de sanayi alaninda su temini ve atik su aritma
ihtiyacinin belirlenmesi, atik suyun geri kazanilmasina
yonelik tesislerin  planlanmasinda takip edilecek
adimlarin belirlenmesi, mithendislik  agisindan
alternatiflerin  degerlendirilmesi ve maliyet analizi
konusunda yeterli seviyeye gelinmesi
incelenmis ve mevcut veriler derlenerek sunulmustur.

adimlar1



Kavurucu vd. (2022). ileri Mithendislik Calismalar1 ve Teknolojileri Dergisi, 3(1), 19-33

. 2

i ; “,(.‘ ' y - -
= W """ \ — . ’.
‘ V" - L] ks
| . . .
2 5 10 20 30 70 80 90 95 98

Sekil 1. Tiirkiye i¢in yeralt1 su kaynaklar1 haritas1 (Patel, 2021)

2. Tiirkiye’de Su ve Atik Su Uretimi

Atik su olusumu incelemelerinde ilk adim olarak yiizey
sularinin  potansiyel kalite degerleri
bulundurulmalidir. Yiizey suyu kaynaklar1 ise literatiirde
4 farkli kalitede simiflandirilmistir (Nayan, Hashim,
Saleh, Mahat, & See, 2018):

gbz Oniinde

1.smif su kaynaklari: igme suyu olma potansiyeli yiiksek
olan, rekreasyonel amaglar ve alabalik iiretimi i¢in uygun
olan yiizeysel sularidir.

2.s1mif su kaynaklar1: igme suyu temini icin iyi bir kaynak
olarak nitelendirilmekte ve 20.3.2010 tarih ve 27527
sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren
“Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi”, 7.
Boliim, Madde 22 Ek 7’de aritilmig atik sularin sulama
suyu olarak kullanimina iligkin siniflandirilmas: verilen
sulama suyu kriterlerini saglamasi kosulu ile sulama suyu
olarak kullanilabilmektedir.

3.smuf su kaynaklari: Orta simif sular1 temsil etmektedir.
Icme suyu kalitesini elde etmek igin fiziksel, kimyasal,
biyolojik ve ileri aritma adimlarimi igeren tam aritma
prosesleri gereklidir.
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4.simf su kaynaklar1: Cok kirlenmis olarak nitelendirilir
ve drenaj kullanimlari igin uygundur.

2016 yilinda yapilan aragtirmalara gore Tirkiye’de
toplam kaynaklarin %33’liik kismi en diisiik Kalite olan
4.siif olarak nitelendirilmistir. Takip eden en yiiksek
orana sahip kaynak miktar1 %21 ile 3.smif ve %20 ile
2.simif su kaynaklar1 olmustur. Bu durum Tiirkiye’de
bulunan su kaynaklarinin yaklasik %74 oraninda
dogrudan kullanim imkan1 olmayan sulardan olustugunu
gostermektedir. 2016 yilinda agiklanan 158 yiizey su
kaynag arasindan sadece 42 kaynagm dogrudan igme
suyu kalitesinde oldugu agiklanmistir (TMMOB, 2019).

2018’de yapilan incelemelere gore endiistriyel su
tiiketimi 2,9 milyar m3 olarak gergeklesmistir. Tiiketilen
sularin 2,2 milyar m® sogutma suyu, 489,7 milyon m3
proses suyu, 52,9 milyon m? kazan suyu ve 87 milyon m3
kadar1 kullanom suyu olarak tiiketilmistir. Diger
kullanimlarm miktar1 ise 52,6 milyon m® olarak
gerceklesmistir. Sularin yaklasik %71,2’si denizlerden,
%15,5’1 kaynak ve kuyu sularindan ve %4,8’i organize
sanayi bolgelerine (OSB) ait sebekelerden, %3,6’s1
barajlardan, %1,5’1 %1,4°0

sehir  sebekesinden,
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akarsulardan ve %2’si diger su kaynaklarindan
¢ekilmistir. Atik sularin %81,31 denizlere, %2,6’s1 sehir
kanalizasyonlarina, %6,8’i oraninda ise akarsulara, ayni
oranda OSB kanalizasyonlarma ve %2,5’1 diger alici
ortama desarj edilmistir. Sogutma sular1i haricinde
tiiketilen 466 milyon m? endiistriyel atik sularin %54,6’s1
aritilmistir. Endistriyel atik sularin farkli yontemlerle
aritilmasina karsilik Kkapasite degerleri Tablo.1’de
verilmistir. Mikrofiltrasyon, nanofiltrasyon,
ultrafiltrasyon ve ters ozmoz gibi ileri aritma
tekniklerinin geleneksel aritma sistemlere gore daha
iistiin aritma kapasitesine sahip oldugu
gozlemlenmektedir (TUIK, 2019).

Tarimda ise kisaca su verimliligi agisindan, su yonetimi
ve suyun siirdiiriilebilirligi gbéz Oniine alindiginda,
tilketimi azaltmak i¢in damla sulama ve yagmurlama

sistemleri  gibi  verimliligi arttirilmis  ¢6ztimlerin
uygulamaya  gegirilmesi  Onerilmektedir.  Damla
sulamada, su tasarrufu ile yiiksek verim saglanirken,
yagmurlama sistemlerinde ise suyun araziye yerlestirilen
muhafazali borularla iletilmesi ve belirlenen basing
oraniyla topraga ulagmasi saglanmaktadir (Ekinci, 2015).

Ulkelerin sahip olduklar1 su varhigmi degerlendirmek ve
su kitlik seviyesini belirlemek i¢in Falkenmark Su Stres
Gostergesi ve Shiklomanov Gostergesi en yaygin
kullanilan referanslardir. Falkenmark Indisine gore, bir
iilkede kisi bagina su arz1 1700 m®%/y1l’m iizerinde ise su
arz1 yeterlidir, 1000-1700 m%yil arasinda ise su stresi
yasanmaktadir, 1000 m®%yil’m altinda ise su kithg
yasanmaktadir (Cicek & Ataol, 2009). Tablo.2’de kisi
bagina Shiklomanov Gostergesi’ne ait siniflandirmalar
sunulmustur (Kinaci, 2017).

Tablo 1. Endiistriyel atik su aritma ydntemlerine gére 2018 kapasite degerleri (TUIK, 2019)

Fiziksel/Kimyasal

Kapasite / Yontem Biyolojik Aritma ileri Aritma
Aritma
Artilan Atik su Miktar1 (m®) 108.422 182.678 41.290
Tesis Sayisi (adet) 1.386 1.323 118
Tesis Kapasiteleri (m3)/y1l 223.503 368.568 83.946

Tablo 2. Shiklomanov Géstergesi (Kinaci, 2017)

Smmiflandirma

Su Miktar (m®/yil)

Cok Az

Az

Orta

Yiiksek

<2.000

2.000-5.000

5.000-50.000

>50.000

22
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3. Sanayide Su Verimliligi

Tiirkiye gelismekte olan iilkeler seviyesinde oldugu igin
sanayide kullanllan suyun 2012°de yapilan bir
arastirmada %17,2 olmastyla Ispanya’dan sonra geldigi
ve 2030 yilinda %20’ye ulasiimasi beklenmektedir
(Eurostat, 2018), Avrupa’daki gelismis iilkeler i¢in bu
oran %40 civarlarindadir. 1980’ ler ve 1990’larda

Avrupa’da su tiiketiminin azaltilmasi igin verimli
teknolojiler gelistirilmistir (Capar & Yetis, 2018), bu
yeni yaklasimlar ile sulama sistemlerinde kullanilan
hortum bagliklari, ayarlanabilir otomatik kapatma
sistemleri, az su harcayan spreyler ve ultrasonik temizlik

25 26_ 27 31 32 33

(%14)

gibi uygulamalarla suyun stirdiiriilebilirligi
desteklenmektedir (Krinner et al., 1999).

Ulkemizde sanayide proseslerde kullanilan su verileri
TUIK tarafindan yaymlanmaktadir. NACE kodlarma
gore proseslerde sektorlere gore su tiiketimi Sekil.2’de
sunulmustur (BSTB VGM, 2017). Tiiketilen proses suyu
miktarlarinin en yiiksek oldugu sektorler; kimyasal
tiriinlerin imalat1 (%44), gida (%14), tekstil (%20), diger
metalik olmayan mineral irinlerin imalati (%7), kok
komirii ve rafine edilmis petrol driinleri (%3), kagit
rtinleri (%3), giyim esyalar1 (%2) ve ana metal sanayii
tirtinlerinin (%2) imalatidir.

NACE Kodwu  [malat Fasliyed Tanvmy

10 Guia iwrinlert

11 lgecek

12 Tt irindert

13 Tekstil drinleri

14 Giyim

15 Deri dritndert

16 Adog duiinderi v mantor iuiunderi

17 Kagut darvandert

1z Kayuvh medgainiin basbmasy & godalilmasy
19 Kok kdmdirii ve rofine edilmiy petrol irinleri
20 Kimyasal, iurinder

21 Temed eczacilik dardmndert

22 Kauguk ve plastik dwrinderi

23 Dijer mefalik olmayamn mingral dwriinderi
24 Anar medal sonayil

25 Fobrikasyon metol iwviinleri

26 Bilgisayar, elektronik ve optik drindert

27 Elektrikli teghizat

28 Bagkar yerde suniflandur dimosmay making ve ekipmaoins
29 Motorlw kara tapty, rémork ve yorv rémork
30 Dijer wlagum avaglary

31 Mebilya

32 Dijer imalatlor

33

Makine ve ekipmandaruvn kurulumn ve onarvmy

Sekil 2. NACE kodlarina gore sanayide su tiiketimi (BSTB VGM, 2017)

3.1. Ticari/endiistriyel Su Tiiketimi

Su  kullanimmin  6nemli bir bolimi sanayide
gerceklestiginden,  endistriyel ~ alanlardaki  su
tiketiminin ~ hesaplanabilmesi  6nem arz  eder.

Endiistriyel tesislerdeki su tiketiminin hesaplanabilmesi
igin (Kavakl ve Civan, 2000) tarafindan, ortalama su
gereksinimini, ton bagina tretim i¢in Su gereksinimini
ve giinliik tiretimi géz O6ntinde bulunduran denklemler
verilmistir (Kavakli & Civan, 2000).

3.1.1. Gida Endiistrisi

Gida tesislerinin devamli olarak kullandigi temel

maddelerden biri olarak suyun yiiksek kalitede
kullanilmast  ve  sirekliligi ile ilgili endise
duyulmaktadir. Suyun yeniden kullanimi, gida
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enddistrisi agisindan da 6nemli bir konu haline gelmistir
(Onal & Otles, 2015).

Proses suyu, gida endiistrisinde katki maddesi, imalatin
bir pargasi, {irline dogrudan veya dolayli temast gibi
birgok amagla kullanilmaktadir. Gida imalatinda,
hammadde hazirlik, temizleme, par¢alama, pompalama,
sekil verme, kaplama gibi birim islemlerin gelisimi i¢in
suyun daha az kullanim1 ve suyun yeniden kullanimu
gibi stratejilerle su tasarrufu saglanmaktadir. Gidada
suyun tekrar kullanilabilirliginde, basta mikrobiyolojik
riskler olmak {izere, yasal engeller bulunmaktadir.
Tekrar kullanilabilir suyun mikrobiyal kalitesi
izlenmelidir. Bu  baglamda, iilkemizde, gida
endiistrisinde Kritik Kontrol Noktalart ve Analizi
Yonetim sisteminin (HACCP) uygulanmasi zorunludur
(Notermans, Zwietering, & Mead, 1994). i¢me suyu
kalitesi izlenmesinde, HACCP ilkelerini 1994’te
Havelaar tanimlamistir ve bu c¢alisma ile gida
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sanayisinde su tekrar kullanilabilir kalitede elde
edilebilmektedir (Havelaar, 1994). izlenmesi istenen
parametrenin belirlenmesi i¢in analitik yontemler
secilirken siralanan degerlendirmeler yapilmaktadir
(Casani & Knechel, 2002):

e  Sinir parametrelerinin ihtiya¢ duydugu
saptama limitleri,

e Dogrulama gerekliligi, kesinlik ve hiz
durumu,

e Kullanilan ekipmanlarin ve yontemlerin
uygulanabilir olmasi,

e Analiz personelinin tecriibeli olmasi,

e Laboratuvar ve analiz ekipmanlarinin

e Prosediirlerin uygulanabilir olmasi.
Balik sektorii

Balik sektoriindeki su verimliligi su tiiketim miktarlari,
islenen balik tiirliniin ¢esidine, islemin biiytikliigline ve
proseslerinin tiiketimlerine gore
hesaplanmaktadir ~ (Santonja,  Karlis,  Stubdrup,
Brinkmann, & Roudier, 2019). Tablo.3’te Tiirkiye’de
bir balikk igleme tesisine ait proses adimlarinda
kullanilan ortalama su miktarlar1 ve atik suda olusan
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) degerleri verilmistir.
Verilen degerlerden, 1 ton balik temizlemede 3,3-10 m®
araliginda degisebilen miktarlarda su tiiketildigi
goriilmektedir (Alkaya, Bogiircii, Ulutas, & Demirer,
2010)

kullanim

maliyeti,
Tablo 3. Su tiiketimi ve atik su (Alkaya et al., 2010)
Proses Su tiiketimi (m®/ton balik) KOI (kg/ton balik)
Temizleme 3,3-10 95’e kadar
Cozdiirme 9,8 -
Isleme 23-32 100-130
Balik temizleme tezgahlarinin altindaki atik su ;r?(bio 4 Blli pllo’:\ltESISe ilt Ilgezcoefouretlmlnde yillik su
borularindaki su filtrelendikten sonra pompa ile iketim miktar: (Alkaya etal., )

¢okertme tankina gonderilerek igerisindeki hafif ve agir
maddeler ayrismaktadir. Agir maddeler atilirken, hafif
maddeler tank yiizeyinden desarj edilir ve bir sonraki
tankta ozonlama yontemi ile dezenfeksiyon yapilarak
kan rengi giderilir. Bir pompa kullanilarak temizleme
alanina temizleme suyu geri kazandirilir. Bu kapsamda
yillik %36-41 oranlarinda tasarruf edilebilmektedir
(Jespersen, Christiansen, & Hummelmose, 2000). Bir
baska yontem olarak basingli uygulama yontemi ile su

kullaniminda  yaklagik %40 oraninda azalma
saglanabilir. Benzer sekilde, su akis hatlarmin
otomasyonu ve suyun devridaimi, su kullanim

aliskanliklarinin stirekli izlenmesi ve balik temizlemede
kuru islem gibi su optimizasyon tekniklerinin endiistride
benimsenmesi de su  kullanimindaki  verimlilik
getirecektir (Murali et al., 2021).

Icecek sektirii

Icecek endiistrisinde en ¢ok tiiketim parametresine sahip
olan meyve suyu imalati i¢in EPI (Environment Policy
Index) standartlar1 temel alinarak Tiirkiye’de bulunan
bir icecek {iiretim tesisine ait su tiiketim miktarlar
Tablo.4’te verilmistir (Alkaya et al., 2010).

Proses (icecek iiretimi) Tiiketim Miktar1 (m®)

Yikama 8.600-14.400

Sogutma 317.000-346.000

Proses islemleri 13.800

Sogutma 138.000-173.000
Uriin i¢inde 55.000
Toplam 750.000-850.000

24
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Sistemde  sogutma suyunun fazla  kullamildigi
gozlenmektedir. Coziim olarak agik halde bulunan
sogutma suyunu iki farkli kapali sogutma suyu
sistemiyle degistirerek su tiiketimi azaltilir (Hsine,
Benhammou, & Pons, 2005). Verim artirma ¢alismalar1
sonucunda toplam su tiketiminde yillik %41-47
arasinda tasarruf saglamaktadir (Alkaya et al., 2010).
Son birkag yilda, 10T (nesnelerin interneti) tabanh
sistemler, gida dig1 imalat sektérinde kaynak
verimliligini artirma konusunda kabul gérmektedir ve
suyun sogutma kulesi ve Kkazan igin yeniden
kullanilmas1 yoluyla yaklasik %11 oraninda su tasarrufu

Diger

Sulama suyu

Boyahane

Son kullammm alam

I"‘I

Fosfatlama

Isd iglem

sagladigin1 gostermistir (Jagtap, Skouteris, Choudhari,
Rahimifard, & Duong, 2021).

3.1.2 Makine/imalat Endiistrisi

Bir metal isleme (is1l islem)-makine iiretimi tiizerine
faaliyet gosteren firma igin iiretim prosesleri ve bu
proseslere karsilik gelen su tiikketimleri Sekil.3’te ifade
edilmistir. Yillik 1s1l islem icin 13.000 m?, fosfatlama
icin 3.700 m®, boyama islemleri i¢in 1.000 m3, sulama
suyu igin 78.000 m? ve vulkanizasyon, yikama tezgahi,
indiiksiyon tezgahi ve dévme banyosu gibi diger
prosesler icin 35.000 m® su tiiketimi oldugu ifade
edilebilmektedir (Alkaya et al., 2010).

0 20000

Sekil 3. Bir pilot tesise ait su tiikketimi (Alkaya vd., 2010)

40000 60000 80000
Tiiketim miktar (m3/yil)
Bulamaglarina ve kagit dretim  makinelerinin

Verimlilik ¢aligmalariyla birlikte 1s1l iglemlerden ¢ikan
sogutma Suyu tesise su saglayan genel havuza
gonderilerek  tekrar  kullamilmaktadir, fosfatlama
prosesine 6zel optimizasyon gelistirilmistir. Bir pilot
tesis icin yapilan verimlilik ¢alismasi sonrasinda yillik
su tiketiminde %15 tasarruf saglanmasi beklendigi
ifade edilmistir.

3.1.3 Kagit Endiistrisi

Kagit enddistrisi, su kaynaklarinin diinya ¢apinda en
biiyiik endiistriyel tiiketicilerinden biridir (IFC, 2014).
Bir kagit fabrikasinin ana girdilerinin basinda seliiloz
elyafi, su ve enerji gelmektedir. imalat sonrasinda ag13a
cikan atik su miktar1 ve atik suyun igerdigi Kirlilik
miktar1 oldukga yiiksektir; bu Kirlilik biiyliik olciide
uretimde kullanilan hammaddelerden, katki
maddelerinden ve imalat yoénteminden
kaynaklanmaktadir (Ozgelep, 2009). Kagit iiretim
prosesi, ilk basamak olan hamur ¢iiriitmeden hamur
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yikanmasina kadar her adimda yiiksek miktarlarda atik
su ve camur atigi da tretmektedir. Kagit prosesi atik
suyunda %80 oraninda askida kati madde, KOI, agir
metaller, klor igeren organik bilesikler, biyolojik oksijen
ihtiyaci, boya ve digerlerinin yanmi sira bakteriler
bulunabilmektedir (Yarar, 2019).

Koken ve Biiyiikkamaci tarafindan, kagit endiistrisinde
orta kirlilik yiikiine sahip atik suyun kimyasal aritma ve
anaerobik  biyolojik aritma islemlerinin  isletme
maliyetleri hesaplanmigtir. Kimyasal aritimda yer
verilen kimyasal madde bilesenlerine bagli olarak gamur
isleme ve bertaraf {initelerinin maliyetlerinin de arttig;
Ote yandan anaerobik aritma isleminde az miktarda
camur olusumu, maliyet hesaplamalarinda da belirgin
fark olusturmustur. Ayn1 debideki kagit endiistrisi atik
suyu yukar1 akight ¢amur yatakli anaerobik reaktor ve
klasik aktif camur sistemi ile aritildiginda kimyasal
aritma ve klasik aktif camur sisteminin kullanilmasina
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oranla %37,9 daha az isletim maliyeti olusturmustur
(Koken & Biiyiikkamaci, 2010).

4. Suyun Analizi

Igme suyu agisindan en 6nemli kaynak yeralt sularidir.
Bu sebeple suyun verimli kullanilmasi yapilabilecek en
6nemli adimlardan biridir. Bu adimi gergeklestirebilmek
adina dogal su korunmasi saglanir (Geger, Sentiirk, &
Biiyiikgiingor, 2019). Atik suyun bir Kirletici olmadigi,
yeniden  doniistiiriilerek  kullanilmas1  tavsiye
edilmektedir (Polat, 2013). Suyun Kirlilik derecesine
gore ayrilmasi Ve ayrilan her suyun 6zelliklerine uygun
islemlerden ge¢mesi ile tekrar kullanimi saglanir. Bu
sekilde suyun kullanim verimi artirilir (Karahan, 2009).

Su iiretim asamalar1 su sekilde listelenebilir.
1. Suyun ¢ikarilmasi,

2. Suyun aritilmasi,

3. Suyun dagitimi,
4. Atik suyun toplanmast,

5. Atik suyun aritilmasi ve uzaklastirilmasi (Calcali,
2014).

Evsel atik su, DIN EN 1085 Standardina gore,
mutfaktan, ¢amasir makinesinden, banyodan, tuvaletten
ve benzer amagl kullanilarak kanalizasyona atilan atik
sulardir. Siyah su, icerisinde tuvalet rezervuarlarindan
gelen suyun ve fosseptik atiklarin1 bulunduran suya
denir (Kantaroglu, 2011). Gri su, atik suyun dus, lavabo
ve mutfak gibi alanlardan gelen, igerisinde siyah su
olmayan sudur (Sekil.4) (Ustin & Tirpanci, 2015).
Kullanim suyu, bir¢ok sanayi, endiistriyel, tarimsal
amagli kullanim1 olan, suyun kullaniminda igme suyu
kalitesinin  gerekmedigi alanlarda kullanilabilecek
sulardir (Karahan, 2009).

Kaynak swlorv, Kullandmway Kontomine
kuyw sudowry, sdar (zehirle sudaow (zehirlh
yagmur sulory, kimyasal ve kimyasal ve

Temiz Sw

Gri Sw

Swal Sw

Sekil 4. Temiz su, gri su, siyah su 6zellikleri

4.1. Atik Su Aritimi

Atik su aritim, fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemler
uygulanarak, Kirleticilerinden  armndirilmis
tamamimin veya bir kismmnin dogaya desarji1 ile alici
ortam sartlarin1 degistirmeden kazandirma proseslerini
kapsamaktadir (Kavakli & Civan, 2000). Atik su aritma
tesis tasarimi yapilirken bolgenin se¢iminde baslica
altyap1 kalitesine ve tesisin kurulacagi bolgenin deniz
seviyesine olan yiiksekligi g6z ontinde
bulundurulmaktadir (Koyuncu et al., 2013). Atik suyun
olustugu noktalardan toplanilmasi, daha sonra kanallar
vasitasiyla terfi merkezlerine iletilmesi gerekmektedir
(Giil, 2019) Yani, olustuklar1 kaynaktan alip altyapi
kanallar1 vasitastyla ilk toplanma noktalarina getirilir
olmasidir (Ulutasdemir, Ozmusul, & Copur, 2019).
Tesise gelen atik sular, fiziksel ayrigstirmaya tabi

sularin

26

tutularak, parca boyutu biiyliik kat1 atiklar giderilir,
boylelikle hem kanal giderlerinin tikanmasi hem de
tesise suyu basacak olan pompalarin tikanmasi 6nlenir
(Tanyol & Uslu, 2013). Bu nedenle, érnek bir tesise ait
atik su artima akis semasmin verildigi Sekil.5’te 1
numarali kirmizi kutu olarak gosterilen terfi merkezleri
ihtiyaca gore sisteme dahil edilebilmektedir. Ozellikle
sehirlerde evsel atik sularmn islendigi aritma tesisleri
merkezi yerlesimden uzak bolgelerde oldugundan terfi
merkezleri ile desteklenmektedirler (Ustiin & Solmaz,
2007). Eger aritma tesisine olan uzaklik artarsa bu
durumda birden fazla terfi merkezine ihtiyag
duyulabilmektedir (Cetiner & Keskin, 2019). Ancak
ikinci terfi merkezinin rakim olarak daha alt bolgelerde
bulunmast halinde pompa giicii ¢ok diisiik uygulanabilir
veya tamamen suyun cazibesi ile iletim
saglanabilmektedir (Cavus, Kilit, & Saplioglu, 2018).
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Geleneksel su aritma tesislerinde, aritma isleminin
baslangicinda tesise alinan atik sularin debisi siirekli
olarak takip edilir. Y1l boyunca degisim gosteren su
miktar1 (m¥%giin) olarak izlenir. Yaz ve kis aylarinda
iretime bagl olarak ciddi degisimler olabilmektedir
(Ustiin, Solmaz, & Kestioglu, 2004). Debisi 6lgiilen atik
su kati atiklarin hizlica uzaklastirilacagi 6n aritma
islemine gelir ve burada izgara bigimindeki oluktan
gegirilir. Tikanma ihtimaline karsi gerekli onlemler
belirli araliklarla devreye giren devir daimli demir
tarakli yapilar 1zgaralan siipliriir ve konveyor banda
aktarthir (Cerit, 2011). Kaba atiklar henliz aritma
islemlerine baslanilmadan alinip ¢6p konteynirlarina
iletilmis olur. Kaba ve ince 1zgaralarin ardindan gelen su
kum tutuculara dogru ilerler. Su igerisinde bulunan kum
ve toprak tanecikleri burada ¢oker ve ¢oken tanecikler
gezici koprii sistemi ile atik sudan toplanarak sistemden
uzaklagtirthr. Kum ayirici gezer kopri sisteminde
prosesten uzaklagtirilan kum taneciklerine uygulandigi
gibi ihtiyaca gore 2 numarali yag tutucu (styirict) koprii
diizenekleri de bulunmaktadir. Yag tutucu eklenmesiyle
birlikte yaglar suyun igerisinden siywrilir ve sistemden
uzaklastirilmis olur (YASKI, 2017). Bu yaglar farkli
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sanayi  dreticileri  tarafindan  islenmek  iizere
alinmaktadir. Kum ve yag birikiminden ayrilan atik su
dalgi¢ pompalar vasitasiyla 6n ¢oktiirme havuzlarina
dogru basilir. On ¢oktiirme ile kum ve yag tutucudan
gelen su dinlendirilmis olur. Daha sonra tesis tasarimina
gore 3 numarali biyolojik veya 4 numarali kimyasal
aritmaya dogru aktarilir (Arik, 2012). Ornegin gida
sanayisinin yogun oldugu bir alanda olusan atik sular
icin genellikle biyolojik aritma tercih edilmektedir (Asik
& Katkat, 2005). Tekstil sanayisi gibi boyar maddelerin
yogun kullanildigi alanlarda kimyasal aritma tercih
edilmektedir. Kagit atik
islenmesinde her iki aritiminda uygulanmast soz
konusudur (Koken & Biiyiikkamaci, 2010). Eger 6n
¢oktiirmeden gelen su yalnizca kimyasal aritmaya tabii
tutuluyorsa suya flokiilasyonu saglayan kimyasallar
eklenerek, suda askida bulunan ki¢iik yapih
partikiillerin ¢okelti olugturmasi saglanir. Olusan ¢okelti
kati hale geldiginden kolaylikla sistemden arindirilarak
uzaklagtirilir (Namal, 2017). On ¢okertmeden gelen su
tesis tasarimina gore yalnizca biyolojik aritmaya tabii
tutuluyorsa biyolojik aritma béliimiine beslenir. Burada
suya c¢esitli bakteriler eklenir. Canli organizmalar

endistrisinin sulariin
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oldugundan diizenli olarak suyun pH degeri kontrol
edilmektedir (Uyanik & Ozkan, 2016).

Bunun nedeni ise canli bakterilerin yasam sartlariin
korunmasidir. Fakat tesislerde bakteri popiilasyonun
azalmas1 gibi ortaya c¢ikabilecek acil durumlarda
tanklara bakterilerin ilavesi gibi farkli dogal teknikler
uygulanarak  bakteri  popiilasyonunun  artmasi
saglanabilmektedir (Aydin, 2004). Bir aritma tesisinin
toplam elektriginin %60 kadar1 burada harcanmaktadir.
Bu nedenle en biiyiik enerji tiikketim noktalarindan biri
havalandirma kismudir  (Ustiin, 2006). Yéntem
sayesinde atik suyun dibe ¢okmesi engellenirken azot ve
fosfor gibi gazlarin uzaklastirilmas: saglanir (Arik,
2012). Havalandirma tanklarinda aritmadan gelen suyun
oksijen miktari, pH degeri ve iletkenligi gibi cesitli
parametrelerin  incelenmesi  igin  6rnekler almip
laboratuvar  ortaminda  analizleri  yapilmaktadir
(Demirci, Pekel, Altinten, & Alpbaz, 2016). Atik su son
¢okelme tankina dogru devam eder. Dinlenmekte olan
suyun igerisindeki kati partikiiller dibe dogru ¢6kmeye
baslar ve dipte bulunan siyiricilar tarafindan ¢camurlarin
toplanildigi  kanallara dogru itilir (Aydm, 2004).
Toplanan ¢amurlar bir sonraki asamaya dogru giderken
son ¢okeltme tankindan c¢ikan temiz su savaklardan
gecer ve desarj tnitesine dogru akar. Desarj rogarina
dolan su buradan pompalar vasitasiyla acik denizlere
veya istenen baraj, gol, akarsu, nehir gibi noktalara
basilir (Ugiincii, 2019). Olusan dip ¢amurlar ise 5
numarali ¢amur yogunlastirma veya bir diger adiyla

susuzlastirma tinitesine aktarilir. Camur
Mewmbron Tivrlerl Gozenek Coplary
Mikrofltrasyon (MF) H
Ultrafiltrasyon (UF) |

Naunofiltrasgon (NF)

Ters Osmoz (RO)

susuzlastirmaya gelen atik ¢amurdan sizmakta olan
sizint1 sular1 atik su geri devir ile tesis giris pompasina
basilir. Nemli ¢camurlara ise kapali evaporatorlerde 1sil
islem wuygulanir. Susuzlastirilan ¢amur konveyor
bantlarla ¢amur tankina aktarilir (Ersahin et al., 2017).
Atik su aritma tesisinin yerlesim alanlarina yakin olmasi
durumunda 6 numarali koku giderim {initesi de sisteme
dahil edilebilmektedir (Kara, Akbulut, & Topak, 2018).
Son iriin olarak ortaya g¢ikan ¢amur ise artik nihai
bertaraf igin kamyonlarla tesisten uzaklastirilmaya
hazirdir (Yiiksekdag, Gokpmar, & Yelmen, 2020).

4.2. ileri Su Aritma Teknikleri

Geleneksel aritma sistemlerinde aritilmis atik suda

bulunan askida katt madde, ¢ozinmiis formdaki
maddeler, organik madde tirevindeki Kirliliklerin
aritimi ileri seviyede aritma  sistemlerini

gerektirmektedir.
Membran Teknolojileri

Membran filtrasyon, ¢oziinmiis maddeleri ve ince
parcaciklart ¢ozeltilerden uzaklastirmak icin
kullanilmaktadir. Membran teknolojisinin diger ayirma
proseslerine goére baslica avantajlar1 diisiik enerji
tiiketimi, basitlik ve ¢evre dostu olmasidir. Sekil.6’da
farklar1 sunulan dort yaygin membran ayirma islemi
vardir: mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF),
nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (RO) (Madsen,
2014).

Twtwlown Tiwrler
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Sekil 6. Yaygin kullanilan membran tiirleri ve 6zellikleri (Madsen, 2014)
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MF: Gozenek ¢ap1 araligi 0,1-3 pum arasindadir.
Molekiiler agirhigi ayirma smirt (MWCO) >1000 Da
olan makromolekiilleri ve askida katt maddeleri ayiran
bir sistemdir (Singh & Purkait, 2019).

UF: Gozenek boyutu 0,005-0,1 pum arasindadir ve
MWCO 1000-500 Da olan makromolekiil igeren
stvilarin saflastirilmasinda, fraksiyonlanmasinda veya
konsantre edilmesinde tercih edilmektedir (Lutz, 2015).

NF: Gozenek ¢ap1 yaklagik olarak 0,001 pm ve MWCO
180-500 Da arasindadir (Cheng, Oatley, Williams, &
Wright, 2011). Yiizeyleri hafif yiikli olarak galistirilan
NF membranlarinda uygulanan basing araligi 3-40
bar’dir. Ayirma prosesinde yiikli yiizeyden kaynakli
yiik etkilesimi 6nemli rol oynamaktadir (Bruggen,
Everaert, Wilms, & Vandecasteele, 2001).

RO: Yiiksek basing uygulanarak calistirilan sistemde,
diistik molekiil agirliginda organik maddeler ve tuzlar
konsantre olurken, su ve ¢oziiciiler gegmektedir. Yogun
olarak, deniz suyunun ve kuyu suyunun aritilmasinda
kullanilmaktadir (Ibrahim, Isloor, & Farnood, 2020).

Membran Biyoreaktorler

Membran biyoreaktor (MBR) teknolojisi biyolojik ve
membran filtrasyonunu igerir (Deng et al., 2022). Kat1
fazdaki Kkirliliklerin giderimi, fiziksel dezenfeksiyon
kapasitesi, yiiksek oranda organik madde giderimi,
geleneksel sistemlerden daha az alan kaplamasi ve
gesitli atik sularm aritimint gergeklestirmesi MBR‘nin
avantajlarindandir.  Son  donemlerde, belediye ve
endiistriyel attk su arttimi  igin  yaygin olarak
kullanilmaktadir (Giirel & Biiyiikgiingér, 2011).

Elektrokoagiilasyon

Metal elektrot yiizeyinde gerceklesen elektrolitik
reaksiyonlar sonucu metalik iyonlar olusur ve koloidal
haldeki  partikiiller ~ adsorpsiyon, koagiilasyon,
sedimentasyon veya flotasyon mekanizmalar1 ile
giderilir (Barrera-Diaz, Balderas-Hernandez, & Bilyeu,
2018). Elektrokoagiilasyon prosesi agir metal
gideriminde, kolloidal katilarin gideriminde, yag
emiilsiyonlarinin gideriminde, yag ve gres gideriminde,
kompleks organiklerin gideriminde ve
mikroorganizmalarm  gideriminde  kullanilmaktadir
(Vepsildinen & Sillanpad, 2020).

Yapay sulak alan

Yapay sulak alanlar,  bitki

mikroorganizmalarin ~ ve

topluluklarinin,
dogal olarak gelisen
omurgasizlarin  olusturdugu dolgu  malzemesiyle
doldurularak hazirlanan havuz sistemleridir. Atik suda
bulunan Kirlilikler, sedimantasyon ve filtrasyon gibi
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fiziksel, bitki, toprak ve organik substratla adsorpsiyon
gibi biyokimyasal ve fizikokimyasal indirgenme,
ciiriime, nitrifikasyon ve denitrifikasyon gibi biyolojik
prosesler ile aritilmaktadir (Temel, 2017).

Déner biyolojik diskler

Uzerinde mikroorganizmalarm iiremesi Ve gogalmasina
uygun bir yiizey olusturulmak i¢in tasarlanan sistemlere
doner biyolojik disk veya biyodisk denmektedir. Diskler
halinde plastik malzemelerin doner bir saft {izerine
yerlestirilmesiyle veya delikli tambur seklindeki
silindirik  bir yapinin igi dolgu malzemesi ile
doldurulmasiyla  olugsmaktadir. ~ Sistem igerisinde
biyolojik  reaksiyonlarla  organik madde ve
mikroorganizma giderimi saglanmaktadir (Ustiin &
Tirpanci, 2015).

4.3. Aritilmus Suyun Endiistride Yeniden Kullanimi

Atik  suyun belirli  islemlerden gegirilip tekrar
kullanilmas1 sanayinin su ihtiyacin1 kismen karsilarken,
daha az atik iiretilmesiyle hem atik bertaraf maliyetleri
azalmaktadir hem de c¢evreyle dost bir uygulama
gerceklestirilmektedir. Birgok endiistriyel islemde icme
suyu kalitesindeki suya gereksinim olmamasindan
dolay1, sanayisi gelismis iilkelerde, kullanilmig suyun
aritilarak yeniden kullanilmas1 olduk¢a yaygindir.
Isletmedeki atik suyunun aritilarak sisteme dongiisii
proses adimlarindan biri olarak uygulanir (Asan, 2013).
Geri kazanilan su, sogutma Suyu, proses Ssuyu,
radyoaktif atiklar1 seyreltme suyu, kiil havuzlarim
sulama suyu, kazan besleme suyu olarak tesislerde
kullanilabilir.  Sogutma  sulari, endiistriyel su
tiketiminde baslica sebeplerden biri olmakla, aritilan
suyun en yaygin kullanim yontemidir (Baskan, 2006).
Atik sularin yiiksek miktarlardaki tiiketimi, yeniden
kullanimz ile ilgili potansiyele sahip oldugunu; bu
alanda daha fazla ¢alismaya ihtiyag duyuldugunu
gostermektedir  (Demir, Yildiz, Sercan, & Arzum,
2017).

5. MALIYET

Enerji maliyetlerinin artisiyla atik su aritma tesislerinde
enerji yonetimi, toplam maliyetleri de etkilemektedir.
Atik su aritma tesislerinde enerjinin verimliliginin
saglanmasi igin tesisin hidrolik proses plani, gerekli
standartlarda aritim igin prosesin ve ekipmanlarin
secimi Onem tagimaktadir. Atik Su aritma tesislerinde
maliyetlerin %11,5 aktif camur, %7 damala filtresi, %7
doéner biyolojik kontaktor, %6,5 havalandirilmis lagiin,
%5,5 sulak alan ve %4,5 atik stabilizasyon havuzlari
olmak tizere toplam %47’sini isletme maliyetleri
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olusturur (Johnson, Camargo Valero, & Mara, 2007). elektrodiyaliz yontemiyle isletme maliyetlerinin geri
Aritilan atik suyun ise m®’ii bagina yaklasik 0,3-2,1 kWh kazanim enerjisiyle basabas noktalara getirilmesine
araliginda bir enerji sarfiyatina sahip oldugu calisilmaktadir (Baran, 2020).

goriinmektedir (Venkatesh & Bratteba, 2011). Gelisen
teknoloji ile islemlerde harcanan enerji azalir ve dolayl
olarak enerji kayiplarn da azalma gosterir. Bu
ilerlemelerle aritilan suyun m¥ii bagma harcanmasi
gereken enerjinin de zaman igerisinde azalacagi tahmin
edilmektedir. Bazi tesislerde ¢camurdan biyogaz tiretimi
ile geri kazanim saglanirken bazi tesislerde

Marmara denizindeki atik su kirliligini 6nlemek
amaciyla kurulmus Atakdy Ileri Biyolojik Atik Su
Aritma Tesisinin 2012 yilinin Ocak-Eyliil aylarma ait
ortalama geri kazanim verileri Tablo.5’te verilmistir
(Turkmenler, 2017).

Tablo 2. Geri kazanim verileri (Tirkmenler, 2017)

- . 3 —
Topl?m e'IeI'<tr|k Sebekeden Toplflm .ele.ktrlk Enerji geri kazammi Armlgn atksu  1m aimk"su igin
tiiketimi alinan elektrik tiretimi miktari elektrik tiketimi
0,
(MWh/ay) (MWh/ay) (MWh/ay) (%) (m®/ay) (kWh)
3.221,93 1.652,90 1.568,03 46,34 9.762.735 0,33

kullanilan su miktarlarinin her sektor igin bilinmesi ile su

Hidro enerji su akisindan yararlanilarak elde edilen . - ) ) ;
verimliligi degerlendirmesi yapilabilecek ve suyun

yenilenebilir ~ enerji  kaynaklarindan biri  olarak

bilinmektedir (Ak, Kentel, & Kucukali, 2017). Atik su S‘t”ld‘;,r;‘leblil,rhg‘ agisindan  olumlu adimlar
arttma tesislerinin (AAT) hidroelektrik gii¢ iiretecek atrlabriecerdr.
sekilde tasarlanmasiyla da geri kazanim saglanmasi KAYNAKLAR

miimkiindiir. 15 metre diisiide yilda 172,68 GWh, 30

metre diside yilda 34536 GWh iretilebilir oldugu Ahi, V. K. (2019). Endiistriyel Aritma Camurlarindan
tahmin edilmektedir (Baran, 2020). Enerji Kazanilmasi. Iskenderun Teknik Universitesi.

Ak, M., Kentel, E., & Kucukali, S. (2017). A fuzzy logic

6. SONUC tool to evaluate low-head hydropower technologies at the

. o e outlet of wastewater treatment plants. Renewable and
Son yillarda niifusun artist ve iklim degisiklikleri Sustainable  Energy  Reviews 68 797737,
nedeniyle insanoglu su kaynaklarinin yok olma ihtimali https://doi.org/10.1016/j.rser.2016. i0.0lO ’

ile karst karsiyadir. Su kaynaklar1 Tiirkiye igin bilinen
yaklagimin aksine bol degildir. Gelecekte suyun miktari
kadar kalitesi de biiyiik dnem tagiyacaktir. Bu sebeple, su

Alkaya, E., Bogiircii, M., Ulutas, F., & Demirer, G. N.
(2010). Sanayide Iklim Degisikligine Uyum:Eko-
verimlilik Yaklagimi ile Su Tasarrufuna Yonelik Pilot

kaynaklarinin  korunmasinin ve siirdiiriilebilirliginin Uygulamalar. “International Sustainable Water and
saglanmasi i¢in su tasarruf yontemlerinin arastirilmasi Wastewater Management Symposium” 26-28 October
onem arz etmektedir. Su titketim oranlari incelendiginde, 2010 - Konya/Turkey Aydin, (October), 21-29.

sanayi kuruluslarinda tiiketilen su miktarlar1 énemli bir Arik, K. S. (2012). Organize Sanayi Bolgeleri Atiksu
paya sahiptir. Kimyasal, gida ve tekstil iretimi gibi Antma Tesisi Cikis Sularinin Geri Kullaniminin
yogun su tiikketen sektorlerde tiiketilen su miktarini Aragtirilmasi. Uludag Universitesi.

azaltmak ve su verimliligini arttirmak adma her bir Asan, C. (2013). Gri Sularin Yeniden Kullaniminda
endiistrinin kendi i¢erisinde verimlilik ¢alismas1 yapmasi Membran Biyoreaktér (MBR) Uygulamalari. Ondokuz
ve isleyiste istikrar gostermesi gerekmektedir. Gida Mayis Universitesi.

sektoriinde kullanilan HACCP uygulamalar1 sayesinde Asik, B. B., & Katkat, A. V. (2005). Gida Sanayii Aritma
suyun daha verimli ve kontrolli kullanim Gne Tesisi Atik Suyu * nun Sulama Suyu Olarak Kullanim
¢itkmaktadir. Bunun yaninda balik temizleme prosesinin Olasilig1. Uludag.Univ.Zir.Fak.Derg., 19(2), 23-31.

su verimlilik analizi yapildiginda yillik %40 oraninda su Aydm, S. (2004). Atiksu Aritma Tesisi Camurlarinin

tasarrufu saglayabildigi gozlemlenmistir. Igecek, makine Degisik Amaclarla Kullaniminin Arastirilmasi. Istanbul
ve kagit sektorlerinde ise yapilan verimlilik Universitesi.

caligmalarinda sirasiyla %41, %15 ve %38 oranlarinda
verimlilik saglanabilmistir. Birim {iretim bagina
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