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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismada, tam aerobik ve diisiik oksijen konsantrasyonlarinda es zamanl
Es Z?H}S}nll nitrifikasyon- nitrifikasyon-denitrifikasyon (SND) kosullarinda, hastane atiksularini aritan MBR
denitrifikasyon, sisteminin ¢evresel etkileri Yasam Dongiisii Etki Analizi (YDEA) ile arastiriimistir.

Hastane atiksuyu,
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Calisma sonucunda, her iki kosulda da en yiiksek cevresel etki tuzlusu
otrofikasyonunda gergeklesmistir. Tam aerobik kosullardan SND sartlarina
gecildiginde tatlisu ve tuzlusu 6trofikasyonu i¢in ¢evresel etkide sirasiyla %30 ve
%31 azalma tespit edilmistir. Enerji tiiketiminde %25 azalma gozlenirken, SND
sartlarinda reaktorden kaynaklanan hava emisyonlarindan dolay: kiiresel 1sinma
etkisinde %13 artis olabilecegi tespit edilmistir. Tim etki kategorileri birlikte
degerlendirildiginde, tam aerobik kosullardan SND sartlarina geciste cevresel
etkilerde %30 azalma olacagl tahmin edilmistir.

Comparison of Treatment of Hospital Wastewater in Membrane Bioreactor (MBR)
under Different Operating Conditions by Life Cycle Impact Analysis

Keywords Abstract: In this study, environmental impacts of the MBR system, which treats
Simultaneous nitrification- hospital wastewater under conditions of full aerobic and simultaneous
denitrification, nitrification-denitrification (SND) at low dissolved oxygen concentrations were
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investigated by Life Cycle Impact Analysis (LCIA). Our results showed that the
highest environmental impact was determined in marine eutrophication in both
conditions. The reduction of environmental impacts for freshwater eutrophication
and marine eutrophication were calculated at %30 and %31, respectively when
the condition changed from fully aerobic to SND. Furthermore, it was determined
that a 25% decrease was observed in energy consumption while a 13% increase in
the global warming effect was due to air emissions from the SND conditions. When
all impact categories are considered together, it is estimated that there will be a
30% reduction in environmental impacts in the transition from fully aerobic
condition to SND.

1. Giris desarj edilen atiksulardaki azot ve fosfor gibi
niitrientlerin ~ (besi maddesi) alict  ortamda
Saghk kuruluslar, verdikleri hizmete bagh olarak otrofikasyon gibi cevresel sorunlara sebep olmasi
farkli karakterlerde ve ¢ok cesitli kirleticiler iceren muhtemeldir.
atiksularin olustugu kuruluslar olarak o6n plana
¢ikmaktadir. Bu atiksularin icerdikleri farkh Hastane atiksulari genel olarak Konvansiyonel Aktif
kimyasallar, agir metaller, mikro kirleticiler, Camur (KAC) veya Membran Biyoreaktér (MBR) gibi
dezenfektanlar, deterjanlar, ila¢ etken maddeleri ve biyolojik proseslerle aritilmaktadir [3,4]. MBR
diger asit/solventler sebebi ile [1,2], uygun bir teknolojisi, aktif camur ve membran proseslerin bir
sekilde aritilip alic1 ortama desarj edilmeleri 6nemli kombinasyonu olarak, son yillarda hastane
bir cevresel konudur. Ozellikle, hastane atiksularinin atiksularinin aritilmasinda tzerinde yaygin olarak
dogrudan alici ortama desarj edilmesi gerektigi calisilan teknolojilerden bir tanesidir. Kimyasal
durumlarda, potansiyel cevresel risklerin Oksijen Ihtiyaci (KOI) ve E. coli. gibi bakterilerin
Onlenebilmesi i¢in etkin ve verimli aritma ylksek oranda gideriminin yani sira, iyi derecede
proseslerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun yani sira, fiziksel dezenfeksiyon da saglamaktadir. MBR ile
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hastane atiksularmin aritilmasi iizerine yapilan bir
calismada KOI, NH4-N, bulaniklik ve E. coli. giderim
verimleri sirasiyla %80, %93, %83 ve %98 olarak
rapor edilmistir [5]. Konvansiyonel parametrelerin
yani sira, ila¢ etken maddelerin gideriminde de MBR
teknolojisinin ustlinligi bir¢ok calismada
vurgulanmistir [6,7].

Alic1 ortama desarj yapmasi ve bir aritma teknolojisi
kullanmasi muhtemel saghk kuruluslar1i icin en
onemli kriterler arasinda, alici ortam kalitesini
etkilemeyecek seviyede aritilmis atiksu desarji ve
diistik enerji maliyetleri yer almaktadir. Atiksu aritma

tesislerinde (AAT) karbon giderimi oOnemli bir
parametre iken, azot ve fosfor gideriminin
hedeflenmesi proseslerinin daha kompleks hale
gelmesine  ve  isletimin  gliclesmesine  yol

acabilmektedir. Fakat 6zellikle diisiik debilere sahip
AAT’lerde, alic1 ortam bazli kriter veya 6zel bir desarj
durumu olmamasi halinde genellikle azot ve fosfor
gibi nitrientler i¢in bir limit deger bulunmamaktadir
[8]. Ancak desarj edilen niitrientler, alici ortamda
otrofikasyon acisindan potansiyel bir tehlike
olusturmaktadir. Bu sebeple, niitrient
konsantrasyonlarinin aritilmis suda belli limitlerin
altina ¢ekilmesi gerekliligi 6n plana ¢ikmaktadir.
Arntilmis atiksu kalitesinin yani sira, AAT’ler igin
enerji tiikketimi de 6nemli Kkriterlerdendir. AAT lerde
ozellikle KAC tnitelerinde havalandirma ihtiyacina
baglh olarak o6nemli derecede enerji tiikketimi
gerceklesmektedir. KAC proseslerinde oldugu gibi,
MBR’de de hem mikrobiyal faaliyetin stirekliligi, hem
de membran yiizeyinde siyirma etkisi ile membran
tikanmasinin oniine gecilmesi icin havalandirma
uygulanmaktadir. Bu sebeple, son yillarda KAC’larda
oldugu gibi, MBR’lerde de enerji tiiketimini azaltmaya
yoénelik calismalar yiiriitiilmektedir. Ozellikle merkezi
olmayan AAT’ler i¢in iyi kalitede aritilmis su desarj
ederken, enerji tiikketimini de optimizasyonlarla
iyilestirebilecek tekniklere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunun yanui sira, yeni teknolojiler degerlendirilmeden
once, mevcut teknolojilerin optimizasyonu ve
modifikasyonlar1 ile bu gerekliliklerin saglanmasi
hedeflenmektedir [9].

Hem enerji tiikketimini azaltmak hem de niitrient
giderim performansini artirmak amaciyla uygulanan
modifikasyonlardan  bir tanesi Es Zamanl
Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon (Simultenous
Nitrification and Denitrification: SND) uygulamasidir.
Baslangicta bu proses, bir reaktor igerisinde hem
nitrifikasyonun hem de denitrifikasyonun yapilmasi
olarak tanimlanistir [10]. Fakat daha sonra yapilan
calismalarda, diisitk  oksijen = konsantrasyonu
uygulamasi da bu siirece dahil edilerek, diisiik oksijen
konsantrasyonlarinda SND prosesi c¢alismalari
yuriitilmeye baslamistir.

Aktif camur sistemlerinde yaygin olarak test edilen
diisiik CO konsantrasyonlarinda SND prosesinin, son
yillarda MBR teknolojisi i¢in uygulanabilirligi iizerine
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calismalar siirmektedir [11,12]. SND uygulamas: ile
toplam azot gideriminin arttig), enerji ve kimyasal
gereksiniminin azaldifl, proses tek bir tankta
gerceklestigi icin aerobik ve anoksik tanklara ihtiyag
duyulmadigt ve ek karbon ve alkanite ihtiyaci
olmamasi gibi avantajlar 6n plana cikarilmistir [13].
Sandip ve Kalyanraman [14], aerobik bir reaktor
icerisinde SND ile %80 izeri azot giderimi
gerceklesebilecegini raporlamislardir. Diisiik CO
konsantrasyonlarinda (0,30-0,35 mg/L) niitrient
konsantrasyonlar1 yiiksek olan tuvalet atiksularinin
(siyah su) MBR ile aritilmasi konusunda yapilan bir
calismada, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve toplam
azot giderim verimleri sirasiyla %76, %84 ve %70
olarak gerceklesmistir. Calismada yiiksek
denitrifikasyon oranlarinin saglanmasi ile TN giderim
verimi de artis gostermistir [15]. Diisiik ¢6ziinmiis
oksijen (CO) konsantrasyonlarinda SND prosesinin
MBR’de uygulanmasi ile havalandirma ihtiyaci
azalmas1 bir avantaj olarak one ¢ikarken, azalan
siyirma etkisi ile membran tikanma egiliminin
artmas1 bir dezavantaj olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Bunun yani sira, ¢ikis niitrient konsantrasyonlarinin
dismesi ile alici ortam agisindan desarj edilen su
kalitesi iyilestirilirken, aerobik/anoksik
reaksiyonlardan kaynakli hava emisyonu kaynaklari
olan COz, CH4 ve N20 seviyeleri de degisebilecektir.
Tim avantaj ve dezavantajlar dikkate alindiginda,
tam aerobik kosullardan SND prosesine geciste

muhtemel cevresel fayda ve zararlarin
karsilastirilmas1  icin  bir  ydnteme  ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yontemler arasinda en sik

kullanilan arag ise Yasam Dongiisii Analizi (YDA)'dir.

YDA, diinya capinda proses, siire¢ veya iiriiniin yani
sira, atiksu aritma tesislerinin ¢evresel performansini
degerlendirmek icin de gecgerli bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Bir tesisin insaat 6mri boyunca,
tiim siireglerini veya proses 6zelinde baz siireclerini
ele alarak c¢evresel etkilerini degerlendiren bu

yaklasim, aritma verimi ve desarj standartlari
arasinda iligkiler kurmaya ve degerlendirmeye
olanak  tamir. YDA  metodolojisi, kullanilan

hammaddeleri, tiiketilen kimyasallari, aritilmis atik
su Kkalitesini, olusan c¢amuru, hava emisyonlarini
analiz ederek birbiri ile iligskilendirebilmektedir. YDA
calismas1 ISO 14040/14044’te tanimlanan asamalar
ile gerceklestirilmektedir [16]. YDA’nin
asamalarindan biri olan Yasam Donglisii Etki Analizi
(YDEA), ¢alismanin kapsamina gore secilen ve
cevresel etkilerin belirlenmesi i¢in kullanilan bir YDA
asamasidir [17].

Bu c¢alismada, hastane atiksularinin antildigi
laboratuvar 6lgekli bir MBR sistemi, birisi tam
aerobik digeri ise SND kosullarini saglayacak sekilde
2 farkli oksijen konsantrasyonunda isletilmis ve
cevresel etkileri karsilastinlmistir. ilk asamada (Faz-
1), reaktér CO konsantrasyonu >5mg/L, ikinci
asamada ise (Faz-2) SND kosullarinda CO=0,3 mg/L
sartlarinda isletim gerceklestirilmistir. Her fazda,
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aritilmis suda KOI, toplam azot, amonyum azotu,
nitrit azotu ve nitrat azotu konsantrasyonlari analiz
edilmistir. Ozellikle alic1 ortamda 6&trofikasyona
sebep olan azot ve KOI gibi parametrelerin, standart
isletim kosullarindan SND’ye gecis ile analiz edilen

konsantrasyonlarina goére hesaplanan c¢evresel
etkileri, YDEA’da yer alan tatlisu o6trofikasyonu ve
tuzlusu otorfikasyonu etki kategorilerinde

degerlendirilmistir. Buna ek olarak, SND kosullarina
geciste enerji tiiketimi ile ilgili de literatiir verileri
gz Oniine alinarak hesaplamalar yapilmistir. Enerji
tiiketimi ve nitrient desarjinin yani sira, kiiresel
1sinmaya katki veren hava emisyonlarinin olusmasi
dikkate alinarak Faz-1 ve Faz-2'nin cevresel etkileri,
biitiinciil bir yaklasimla, YDA'nin tg¢lincli asamasi
olan YDEA ile gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma  kapsaminda, bir devlet hastanesi
atiksuyundan numuneler alinarak, MBR’de birisi tam
aerobik digeri ise SND kosullarini saglayacak sekilde
iki farkl isletme kosulunda deneysel c¢alismalar
yuritilmistir. YDA metodolojisi ile ¢evresel
etkilerin degerlendirilmesi amaciyla, tathsu ve
tuzlusu 6trofikasyonu etki kategorisi icin MBR ¢ikis
suyunda analiz edilen azotlu bilesikler ve KOI analiz
sonuclart kullanilmis, kiiresel 1sinma ve enerji
tiiketimi etki kategorisi icin veriler literatiirdeki
calismalardan derlenerek hesaplanmistir.

2.1. Atiksu numunesi ve analitik parametreler

MBR besleme atiksu numunesi, 201 yatakl, yil
genelindeki yatak doluluk oranmi %65 seviyesinde
olan bir devlet hastanesi atiksularinin toplandigi
rogar baglanti noktasindan (kanalizasyon hattina
karismadan once) 24 saatlik kompozit numune
seklinde alinmistir. Hastanenin ortalama su tiiketimi
135 m3/giin civarindadir. Hastanede olusan atiksular,
poliklinik  hastalari, ¢alisanlar, yatan hastalar
tarafindan insani faaliyetler sonucu olusan atiksular
ve mutfak/camasirhane, ameliyathane, tani/teshis
birimleri ve endoskopi gibi béliimlerin yani sira,

sterilizasyon ve yiizey temizleme islemlerinde
ytkama vb. amag¢h su kullanimi sonucunda
olusturmaktadir.

Calisma kapsaminda MBR reaktortii, giris atiksuyu ve
aritilmis atiksuda analizler gerceklestirilmistir. pH ve
CO parametreleri HACH HQ40d multimetre ile takip
edilmistir. Askida Kati Madde (AKM), Ugucu Askida
Kati Madde (UAKM), bulaniklik, Biyolojik Oksijen
fhtiyact (BOls) parametreleri Standart Metotta ilgili
yontemlere gore gerceklestirilmistir [18]. Toplam
Kjeldahl Azotu (TKN) ve Amonyum Azotu (NHs-N)
distilasyon ve titrimetrik yontem ile Standart Metot'a
gore gerceklestirilmistir. Kimyasal Oksijen Ihtiyac
(KOI), Nitrit Azotu (NO2-N) ve Nitrat Azotu (NO3-N)
Merck Prove 600 spektrofotometresinde Cell Test kiti
ve metodu kullanilarak yapilmistir.
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2.2. Membran biyoreaktéor (MBR) ve isletme
kosullari

Calismada, laboratuvar ol¢cekli MBR sistemi besleme
tanki, reaktor, karistirici, membran yikama pompalari
ve tanklari, aritilmis su tanki ve terazisi ile kontrol
linitesinden  olusmustur  (Sekil 1). SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) ile
kontrol edilen MBR sistemi, reaktor icerisindeki pH
probu ve ¢o6zliinmiis oksijen probu, reaktdr su
yuksekligini  (seviyesini) o6lcen sensér, trans
membran basincin1 (TMP) 6lgen sensor sisteme ilgili
tiim bilgileri bilgisayar iizerinden eszamanli (online)
olarak aktarmakta ve tam otomasyon ile kontrol
imkani sunmaktadir. Tim pompalarin ¢alismasi ve
havalandirma SCADA yazilimi vasitasiyla otomatik
olarak gerceklestirilmektedir. Bunun yani sira,
reaktorde hedeflenen CO konsantrasyonunun sabit
tutulabilmesi i¢in yazilimla kontrol saglanmistir.
Reaktordeki oksijen probu, Hava Debisi Kontrol
Cihazlan ile (Mass Flow Controller, MFC) iletisim
kurmakta, bu sayede hedeflenen oksijen
konsantrasyonuna gore, MFC sistemleri hava debisini
kademeli ve kontrolli olarak azaltip
yukseltebilmektedir. Oksijen seviyesindeki
salimimlarin  azaltilmast ve  diizeltilmesi icin
Proportional Integral Derivative Controller (PID
controller), Tiirkce karsihgi ile Oransal-integral-
Tirevsel denetleyici kontrol déngiisii kullanilmistir.
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Sekil 1. Laboratuvar 6l¢ekli MBR sistemi plani
Calisma kapsaminda MBR iki farkli kosulda

isletilmistir. 1.Faz'da, >5 mg/L CO kosullarinda tam
aerobik olarak, 2. Faz 'da ise 0,3-0,4 mg/L diisiik CO
konsantrasyonlarinda  isletim  gergeklestirilerek,
azotlu bilesiklerin giderim performanslari
degerlendirilmistir. Her iki fazda da ¢amur yas1 (SRT)
60 giin ve hedef aki 12-15 L/m2-h (Imh) olarak
secilmistir. Her iki isletim kosulunda da reaktore
glinliik ayn1 miktarda (20 L) atiksu beslenmistir.
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Sistemde toplam 0,04 m? ylizey alanina sahip,
polietersiilfon (PES) malzemeden iiretilmis, 0,24 pm
gozenek  capina sahip membran modiili
kullanilmistir. Uygulanan isletim déngiisii 9 dakika
filtrasyon 1 dakika dinlendirme modundan
olusmustur. Fazlar arasinda membran i¢in kimyasal
temizlik prosediirii uygulanmistir.

Reaktoriin  ilk isletmeye alinmasi asamasinda
kullanilacak as1 camuru, kentsel atiksu aritma
tesisinden alinmistir. Tesis segilirken, evsel,

endiistriyel ve hastane atiksuyunun karistifl bir
atiksu aritma tesisi tercih edilmis ve asi camuru
aritma tesisinin son c¢okeltim havuzu geri devir
hattindan temin edilmistir. Reaktér, dogrudan yiiksek
MLSS konsantrasyonlarinda baslayacak sekilde asi
camuru ile beslenmistir. Ardindan aklimasyonun
saglanabilmesi i¢in hastane atiksuyu reaktore
beslenmis ve reaktdriin dengeye gelmesi i¢in 30 giin
sture ile reaktérde MLSS konsantrasyonlar1 takip
edilmistir. Reaktdriin dengeye gelmesi sonrasinda,
once Faz-1, sonrasinda Faz-2 kosullarinda sistem
calistirdmistir. Faz 2’ye geciste kararli kosullarin
saglanmasi i¢in sistem 60 giin sire ile disik CO
konsantrasyonlarinda isletilmis ve reaktdrde MLSS
takibi yapilmistir.

2.3. Yasam doéngiisii analizi (YDA)

Calismada, cevresel etkilerin karsilastirilmasi, 1SO
14040’ta tanmimlanan YDA'min, YDEA asamasi
kullanilarak  gergeklestirilmigtir ~ [16].  Calisma
kapsaminda proses bazinda degerlendirme yapilmis
ve sistem sinirlar1 “kapidan kapiya” sec¢ilmistir. Bu
calismada YDA kullanilmasinin amaci, enerji tiikketimi,
sucul ortama yapilan kirlilik ytkleri ve hava
emisyonlarinin birlikte karakterize edilip, toplam
etkilerin  belirlenmesi ve c¢evresel etkilerin
karsilastirmasinin yapilabilmesidir. YDA, amag¢ ve
kapsamin belirlenmesi, envanter analizi, etki
degerlendirme ve yorumlama olarak 4 asamadan
olusmaktadir. Calismanin asamalari, etki kategorileri
ve karakterizasyon faktorleri (KF) ile envanter analizi
detaylar1 agagida sunulmustur.

2.3.1. Amag ve kapsam

Calismanin amaci, farkh kosullarda isletilen MBR’'nin
cevresel etkilerinin karsilastirilmasidir. Tek bir
proses dikkate alindig1 igin sistem sinirlar1 “kapidan
kapiya” olarak tamimlanmistir. Fonksiyonel birim 1
m3 aritilmis su olarak belirlenmistir. Belirlenen
kirletici  konsantrasyonlar1 (mg/L  tiirlinden),
fonksiyonel birimde tanimlanan 1 m3 aritilmis atiksu
icin olusan kirlilik yiikiiniin hesaplanabilmesi
acisindan, kg-yik birimine dontstiirilmistir (kg
KOI/m3, kg NH4/m3 vb.). Calismanin sistem sinirlar
Sekil 2'de gosterilmistir. ingaat, nakliye ve
membranlarin  degisimi gibi detay arka plan
prosesleri bu calisma kapsami disinda tutulmustur.
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Sekil 2. YDA sistem sinirlari a) Faz-1: CO>5 mg/L b) Faz-
2: C0=0,3 mg/L kosullar1

2.3.2. Envanter Analizi

Tatlisu ve tuzlusu otrofikasyonu etki kategorilerinin
hesaplanabilmesi icin MBR cikis suyu
konsantrasyonlar1 (azotlu bilesikler ve toplam azot,
KOI gibi parametreler) atiksu analizleri ile tespit
edilmistir. Olgillemeyen fakat etki degerlendirmede
kullanilan enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonlari
etki kategorisi icin literatiir verileri ve bazi
hesaplamalar kullanilmistir. MBR’de enerji
tiikketimlerinin isletme ve konfigiirasyona bagl olarak
0,4-1,3 kWh arasinda degistigi belirtilmistir [19-21].
Bu ¢alisma kapsaminda, MBR’de tam aerobik (CO>5
mg/L) kosullarda enerji tiiketimi, literatiir ortalamasi
olarak 0,71 kWh/m3 olarak secilmis, bununla birlikte
alt siur ve tst sinir degerleri (0,4 ve 1,3 kWh/m3)
kullanilarak enerji tiiketimi etki kategorisi diger
cevresel etki kategorileri ile karsilagtirilmistir. Diisiik
CO konsantrasyonlarinda SND sartlarinda ise enerji
tiikketimlerinin tam aerobik kosullara gore %25-30
civarinda azalabildigi gozlenmistir [22,23]. Bu
calismada, SND prosesine gecis ile %25 enerji
tasarrufu saglanabilecegi kabul edilerek, enerji
tiiketimi etkisi degerlendirilmistir.

Sera gazi emisyonu etki kategorisinin hesaplanmasi
icin hava emisyonlarindan CO2, CHs ve N20 dikkate
alimmigtir. CHs ve N:20 verileri, Tiirkiye [statistik
Kurumu (TUIK) tarafindan yayinlanan Tiirkiye Sera
Gaz1 Envanteri Raporu'ndan temin edilmistir [24].
CO: emisyonunun hesaplanmasinda, kg KOI
oksidasyonu sonucu olusan yaklasik 0,08 kg CO:
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emisyonu degeri dikkate alinmistir [25,26]. Boylece,
bu calismada tespit edilen KOI kirlilik yiikii verisi ile
olusabilecek COz miktar1 hesaplanmistir. Ayrica
enerji tiketiminden kaynakli CO2 miktar1 da hesaba
dahil edilerek, 1 kWh elektrik enerjisi tiretimi icin
yaklasik 0,58 kg COz esdegeri emisyon olusacagl
dikkate alinmistir [27]. CHs4 icin ise, kg KOI
oksidasyonu sonucu yaklasik 0,15 kg CH4 olustugu
raporlanmistir. N2O parametresi ise yliksek ve diisiik
CO konsantrasyonlarinda en ¢ok degiskenlik gosteren
ve kiiresel 1sinma etkisine KF olarak CO2'den 296 kat
daha fazla katkida bulunan bir parametredir. Bu
emisyonun tahmini icin Denklem 1’'deki baginti
kullanilmistir [24].

NZOemisyon = cikis X EF(;lkL$ X 4'4/28 (1)
N20emisyon: Olusacak N20 emisyonu, kg N20/y1l
Neks:  Sucul  ortama  desarj edilen  azot

konsantrasyonu, kg N/y1l

EFqks: Atiksuya desarj edilen N20 icin emisyon
faktorii, kg N20-N/kg N

44 /28: N20-N’in N20 doniisiim faktori

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
dokiimanindan yararlanilarak, emisyon faktdriiniin
(EF) 0,005 kg N20-N/kg-N olarak secildigi
belirtilmistir. Bu c¢alismada da bu deger ile
hesaplamalar yapilmistir [24].

Tablo 1. Etki kategorileri ve karakterizasyon faktorleri

2.3.3. Etki degerlendirme

Etki degerlendirme kapsaminda, MBR’nin farkh
isletme kosullarinda olusturacag cevresel etkilerin
karsilastirilmas1  i¢in 4 farkli etki kategorisi
sec¢ilmistir. Bunlar; desarj edilen atiksudaki
niitrientlerin sebep oldugu tathsu otrofikasyonu ve
tuzlusu otrofikasyonu, kaynak kullanimi1 (enerji
tiilketimi) ve kiiresel 1sinma-100 yil'dir. Enerji
tiketimi  etkisi  kiiresel-bolgesel-yerel  olarak,
otrofikasyon etkileri yerel olarak ve kiiresel 1sinma
etkisi kiiresel o6lcekte se¢ilmistir. Cevresel etki
kategorilerini  olusturan  parametreleri,  etki
kategorilerinin birimlerine déntstiirmek amaciyla
KF’ler kullanilmistir. Bu faktorler, ReCiPe, CML, IPCC,
TRACI gibi etki degerlendirme metotlarinda
tanimlanmistir. Etki kategorileri ve kullanilan KF’ler
Tablo 1'de verilmistir.

Her bir cevresel etki kategorisinin kendi icerisinde
hesaplanan karakterize etkilerinin (KE) rakamsal
boyutlar1 birbirinden farklilik gésterdiginden, farkh
etki kategorilerini ayn1 dlcekte gdsterebilmek icin,
KE'ler Normalizasyon Referanslar1 (NR) ile ¢arpilarak
Normalize Etkilere (NE) donistirilmis ve bu
calismaya o6zgii NE’ler hesaplanmistir. lgili etki
kategorisi olusturan parametrelere ait toplam KE, bir
bolge, iilke veya diinya ntifusuna boliinerek NF’ler
hesaplanmaktadir.

Enerji Tiiketimi

Karakterizasyon Faktorii

Karakterize Etki (KE) Etki Degerlendirme

(KF) Birimi Metodu

Elektrik Enerjisi 1 TEP Kaynak tiiketimi/Genel
Tathisu Otrofikasyonu

PO+ 1

Koi 0,022

:g; 06?15 kg POs-esdeger CML 2001

NO3 0,1

TN 0,42
Tuzlusu Otrofikasyonu

TN 1

Koi 0,05

NH4 0,78 kg N-esdeger TRACI 2.1

NO: 0,3

NOs3 0,23
Kiiresel Isinma

CO: 1

CH4 25 kg COz-esdeger IPCC 2007-GWP100a

N20 296

Bu ¢alismada, Tirkiye niifusu dikkate alinarak, NR’ler
Denklem 2 ile hesaplanmistir.

_ X{'mix EF;

N (2)

NR;

NRi:: i etki kategorisi i¢in normalizasyon referansi, kg
esdeger bilesen /kisi-y1l

mi: bilesenin emisyon miktari, kg/yil

EFi: bilesenin karakterizasyon faktori

N: Niifus, kisi
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Tath ve tuzlu su otrofikasyonu igin NR’ler
hesaplanirken, belediyelere bagli AAT'lerden tatlisu
ve tuzlu sulara desarj edilen atiksu miktarlar1 dikkate
alinmistir [28]. Etki kategorilerini olusturan her
parametre icin Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
(SKKY) Tablo 2'si, Tablo 2'de yer almayan
parametreler icin SKKY Tablo 1'deki limit degerler
seviyesinde desarj yapildigi kabul edilmistir [8].
Dolayisiyla “KF x SKKY limit deger x desarj edilen
atiksu miktar1” hesaby, ilgili parametrenin KE’sinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Her parametrenin
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KE’si toplanarak toplam niifusa boliinmiis ve NR’ler
hesaplanmistir. Enerji tiiketimi (elektrik enerjisi) i¢in
NR, Tirkiye'deki biyolojik olarak aritilan atiksu
miktar1 [28] ve literatiirden derlenen AAT'lerdeki
KAC spesifik enerji tiiketimi verisi (ortalama 0,5
kWh/m3) dikkate alinarak hesaplanmistir. Biyolojik
olarak aritilan yillik atiksu miktar ile spesifik enerji
tiketimi  carpilarak, yilllk  enerji  tiikketimi
belirlenmistir. AAT’lerde tiiketilen yillik elektrik
enerjisi degeri niifus degerine boliinerek, enerji

tiiketimi etki kategorisi icin NR
hesaplanmistir.Kiiresel 1sinma etkisinin, sadece
aritma sirasinda biyolojik reaktérden salinan

emisyonlardan kaynakladig1 kabul edilmistir. Hava
emisyonlar1 ile ilgili olarak, Tiurkiye'de kentsel
AAT'lerden 2018 yilinda salinan CHs4 ve N20
emisyonu miktarlar1 [24] ile KF carpilarak KE'ler
belirlenmistir. AAT'lerden yilik salinan CO:
hesabinda, kg KOI oksidasyonu ile olusacak CO2
miktari (0,08 kg), biyolojik olarak yillik aritilan atiksu
miktar;, kentsel AAT ortalama giris KOi
konsantrasyonu (500 mg/L kabul edilmistir) verileri
hesaplamalarda kullanilmistir. Bu veriler yardimiyla
yillik okside edildigi tahmin edilen KOI yiikii ve buna
bagli olarak olusacak CO2 emisyonu hesaplanmistir.

2.3.4. Yorumlama

Hesaplanan NE'ler ile ¢evresel etkiler kendi icerisinde
ve birbirleri ile kiyaslanarak karsilastirilmistir. Bu
sayede enerji, su ve hava emisyonlar1 birbiri ile ayni
6lcekte karsilastirilabilmis ve etkilerin boyutlar:
tespit edilmistir. Envanter analizinde yer almayan
kriterler i¢in 6neriler sunulmus ve mevcut verilerin
etki degerlendirme silireci Uzerinde etkileri
tartisilmistir.

3. Bulgular

Bu calismada, hastane atiksu karakterizasyonu ve
MBR performans: degerlendirilerek, ardindan birisi
tam aerobik digeri SND kosullarinda isletimin
cevresel etkileri karsilastirilmistir.

3.1. Atiksu karakterizasyonu MBR

performansinin degerlendirilmesi

ve

MBR sisteminin her iki kosulda isletimi siiresince
giris atiksuyunun fizikokimyasal karakterizasyonu
icin ortalama degerler literatiir ile karsilastirmali
olarak Tablo 2’de verilmistir. Her iki isletim
kosulunda da konvansiyonel parametreler acisindan
yuksek farkhiliklar goézlenmemistir. Tespit edilen
degerler, c¢ogunlukla literatiirde verilen deger
araliklarinda yer almaktadir. 1ki isletim kosulu
karsilastirildiginda, her iki durumda da KOI giderim
verimi >%90 mertebelerindedir. Bu bulgu, tam
aerobik ve SND kosullarindan bagimsiz olarak, Koi
gideriminin  yiiksek seviyelerde gerceklestigini
gostermektedir. Diisiik CO sartlarinda KOI giderim
verimlerinin, aerobik kosullardaki giderim
verimlerine benzer oldugu yapilan c¢alismalarda
raporlanmistir [11]. Tam aerobik kosullarda NHa-N
giderim verimi %92 iken, SND kosullarinda gegiste
CO konsantrasyonlarinin diismesi ile giderim
verimleri  %65’e  gerilemistir.  Toplam azot
parametresinde ise tam aerobik kosullarda giderim
verimi %15 iken, SND kosullarina geciste %51
seviyesine yiikselmistir. Bu sonuglar, SND kosullarina
geciste desarj edilen atiksudaki TN konsantrasyonun
diistiigline isaret etmektedir. SND’ye geciste gozlenen
bir diger bulgu ise, NOs-N konsantrasyonlaridir. Tam
aerobik kosullarda ¢ikista NO3-N konsantrasyonu 40
mg/L iken, SND kosullarinda 11 mg/L seviyelerine
diismiistiir. SND prosesine geciste azalan oksijen
konsantrasyonu ile nitrifikasyon performansi
diismis, buna bagh olarak da ortaya ¢ikan NO3-N
konsantrasyonu diisiis gostermistir. Bu durum ayni
zamanda TN konsantrasyonlarina da yansimistir.
Sonu¢ olarak nitrifikasyon performans:1 diists
gosterirken, aritilan atiksudaki TN konsantrasyonu
da diisiis gostermis, bu durum desarj edilen azot
yukiinii azaltmistir.

Tablo 2. Hastane atiksuyunun konvansiyonel parametreler acgisindan karakterizasyonu

Faz-1: CO >6 mg/L

Faz-2: C0=0,3 mg/L

Ham Hastane atiksuyu-

Giris Cikis Giris Cikis Literatiir Kaynak
KOI, mg/L 524 27 506 44 263-2325 [29]
NH3-N, mg/L 47 3,8 54 19 53-155 [29]
NO2-N, mg/L 0,15 0,4 0,25 0,28 0,1-0,58 [30]
NOs-N, mg/L 1,15 40 0,47 11 0-16,4 [30]
NHa, mg/L 61 4,9 69 24 68-2976 [29]
NO2, mg/L 0,49 1,31 0,82 0,92 0,1-0,6 [31]
NO3, mg/L 51 176 2,1 50 1-2 [31]
TKN, mg/L 53 59 61 21 38-105 [29]
TN, mg/L 54 46 62 31 60-230 [31]
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3.2. Cevresel
karsilastirilmasi

etkilerin degerlendirilmesi ve

Artilabilirlik ¢alismasinda tespit edilen c¢ikis suyu

konsantrasyonlari dikkate aliarak, YDEA
metodolojisine gore her iki isletme kosulunun
cevresel etkileri farkli etki kategorilerinde

karsilastirllmistir. Envanter verileri i¢in kullanilan

kaynaklar Tablo 3’te 6zetlenmistir. Tatlisu ve Tuzlusu
Otrofikasyonu etki kategorilerine katki veren
parametreler MBR calismasinin hem Faz-1 hem de
Faz-2’sinde analizler ile tespit edilmistir. Enerji
tiiketimi ve kiiresel 1sinma etki kategorisi icin
degerler literatiir verilerinden ve hesaplamalar ile
belirlenmistir.

Tablo 3. Envanter analizinde kullanilan parametrelere ait agiklamalar

Etki Kategorisi Parametre Ka‘;(ilra:gl Aciklama Deger Kaynak
kWh/m3
Elektrik MBR sistemlerinde enerji
Enerji Enerjisi Literatiir  tliketimleri degiskenlik 0,65 [34]
Tiiketimi gostermekle birlikte, literatiirde 0,8-1,1 [19]
tespit edilen rakamlar 0,4-1,3 0,6-1,3 [20]
kWh/m3 araliginda degiskenlik 0,5 [35]
gostermektedir. 0,4-0,6 [21]
_ mg/L (Faz-1 - Faz-2)
Tathisu E}(-)[i in-zlevlgR [sletim siiresince, CO>5 mg/L ve ig’_szii Bu
Otrofikasyonu NO2 ¢ikis suyu €0=0,3 mg/L k051.111ar1nda (’:.lkls 1,31-0,92 calisma
NOs analiz suyunda . analiz edilen 176-50 sonuglari
TN sonuglar parametrelerdir. 46-30,5
mg/L (Faz-1 - Faz-2)
Tuzlusu IEONI in-zlevlgR [sletim siiresince, CO>5 mg/L ve ;2’53(3}’2 Bu
Otrofikasyonu NH4 ¢ikis suyu €0=0,3 mg/L k051.111ar1nda (’:.lkls 4,9-24,4 calisma
NO2 analiz suyunda . analiz edilen 1,31-0,92 sonuglari
NOs sonuglari parametrelerdir. 176-50
KOI oksidasyonundan kaynakh
CO2 emisyonu, kg COz/kg KOIi
CO2 olarak ¢alismalarda belirtilmistir. 0,08 [25,26]
CHs igin emisyon faktori, kg
Tez ve CHa/kg BOI veya kg KOI iizerinden
. CHa literatiir ~ hesaplanabilir. 0,15 [24]
Kiiresel Isinma e . .
verileriile Cikis suyunda analiz edilen ve
hesaplama sucul ortama desarj edilen N
N0 konsantrasyonuna bagh olarak, CO konsantrasyonuna [24]
TUIK (2020) raporunda verilen gore degisken
hesaplama yontemi ile tespit
edilmistir.

Bir sonraki adim, tespit edilen konsantrasyonlarin ve
degerlerin  karakterize edilerek c¢evresel etki
kategorilerinin ~ birimlerine  déniistiiriilmesidir.
Calismada belirlenen karakterize gevresel etkiler ve
normalize cevresel etkiler Tablo 4'te 6zetlenmistir.
Tatlisu otrofikasyonu etki kategorisinin karakterize
cevresel etkisi kg POs-esdeger/kg birimi ile ifade
edildigi icin, KF'si 1’dir. PO4Un disik CO
konsantrasyonlarinda gideriminin, aerobik kosullara
gore ¢ok degiskenlik gostermedigi kabul edilerek, her
iki isletim kosulunda da PO4'lin benzer seviyelerde
giderilecegi varsayilmistir. Bu sebeple, iki farkh
kosulda desarj edilen atiksudaki PO4
konsantrasyonunun degismeyecegi dikkate alinarak,
bu parametre kapsam dis1 tutulmustur. Enerji
tiiketimi etki kategorisinin hesaplanmasi i¢cin kWh
degeri Ton Esdeger Petrol (TEP) birimine
dontstirilmistir ve  Faz-2’de  havalandirma
ihtiyacinin azalmasina bagh olarak elektrik enerjisi
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tiiketiminin %25 azalacagl kabul edilmistir. Tam
aerobik kosullardan, diisiik CO sartlarinda SND
prosesine gecis ile enerji tiiketimi azalirken, suya
verilen NHs konsantrasyonu bir miktar artmakta ve
NOs konsantrasyonu azalmaktadir. SND
mekanizmasindan dolay1 toplam azot
konsantrasyonunda azalma tespit edilmistir. Bu
sebeple, farkli parametrelerdeki degisimlerin toplam
cevresel etkiler lizerinde yarattigt egilimler
gozlenebilmistir. Her iki fazda, normalize edilmemis

durumda KE’lerin biyiiklik siralamasi kiiresel
1IsiInma>tuzlusu otrofikasyonu>tatlisu
otrofikasyonu>enerji tiiketimi seklindedir. Ancak

normalize edilen degerlere bakildiginda siralama,
tuzlusu otrofikasyonu> tatlisu 6trofikasyonu> enerji
tiiketimi>  kiiresel 1sinmadir (Tablo 4). Bu
farkliliklarin nedeni, hesaplanan NR’lerdir. Kiiresel
1sinma igin gerekli NR hesabi yapilirken Tiirkiye’deki
AAT’lerden kaynakli emisyonlar dikkate alinmistir.
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Bu bulgular, YDEA calismalarinda bolgesel veya yerel
bir degerlendirme yapildiginda NR’lerin 6nemini
gostermektedir. Mevcut durumda dort etki
kategorisinde normalize cevresel etkiler
karsilastirildiginda, en yiiksek ¢evresel etki tuzlusu
otrofikasyonu kategorisindedir. Bu sirayi, tatlisu
otrofikasyonu, enerji tiiketimi ve Kkiiresel 1sinma
etkileri takip etmistir (Sekil 3). En yiiksek etkinin
tuzlusu otrofikasyonunda go6zlenmesinin sebebi,
desarj edilecek olan azotlu bilesiklerin karakterize
cevresel etkilerinin yiiksek seviyelerde olmasidir. Bu
tespit, Lopes vd. [17] bulgulari ile de uyumludur. Tam
aerobik kosullardan SND kosullarina gegiste, aritilmis

Enerji tliketimin etkisini net olarak belirlemek
amaciyla, MBR teknolojisi icin literatiirde tespit
edilen ve Tablo 3’te verilen minimum, ortalama ve
maksimum enerji tiikketim degerleri (0,4 kWh/m3,
0,71 kWh/m3, 1,3 kWh/m3) ile hesaplanan normalize
cevresel etkiler Sekil 3’te gosterilmistir. Buna gore
maksimum enerji tliketiminde dahi, MBR'de tam
aerobik kosullarda tespit edilen NE 1,85E-01’dir. Bu
deger, tatlisu Otrofikasyonu i¢in tam aerobik
kosullarda tespit edilen 3,48E-01 degerinden 1,9 kat
daha digstktir. Dolayisiyla, maksimum enerji
tiiketimlerinde dahi, enerji tiiketiminin etkisi tath ve
tuzlusu otrofikasyonu etkisinden diisiik, kiiresel

suda TN konsantrasyonu distigiinden, SND 1sinma etkisinden buyiiktiir.
sartlarinda tim etki kategorilerinde azalma
gozlenmistir.
2,5E-03 1
6,0E-01
E 2,0E-03 |
5,0E-01 =
3
o E 1,5E-03
= 4,0e-01 o
w Q
3 % 1,0E-03
(]
S 30601 £
] S 50E-04
o Zz
@ Enerji l
= 2,0E-01 tuketimindeki
o azalma (%25) 2 0.0B+00 ~ =
£ ° l L Kiiresel Isinmaj
S
]
Z 1,001 l A 4
\ 4
0,0E+00 — —
Minimum Enerji Ortalama Maksimum Tath Su Tuzlu Su Kiiresel Isinma
Tiiketimi Enerji Tiiketimi  Enerji Tilketimi  Otrofikasyonu  Otrofikasyonu
(0,4 kWh/m3) (0,71 kWh/m3) (1,3 kWh/m3)

Etki Kategorisi
€0=0,3 mg/L

CO>5 mg/L

Sekil 3. Faz-1 ve Faz-2'nin normalize ¢evresel etkilerinin karsilastirilmasi

Tam aerobik kosullardan SND sartlarina gegiste,
enerji tiiketimi ve tatli/tuzlusu 6trofikasyonu
etkilerinde azalma tespit edilirken, kiiresel 1sinma
etkisinde negatif yonde bir egilim gozlenmistir. Bu
durum, dusiik CO sartlarinda artan N20
konsantrasyonlarinda ve N20’nun COz’'den 296 kat
daha kiiresel 1sinmaya katki vermesinden
kaynaklanmaktadir. Diisiik CO sartlarinda N20’nun
arttigt  daha Onceki bilimsel ¢alismalarda
raporlanmistir [32,33]

Her bir etki kategorisinde tespit edilen NE’lerin
toplam degeri, toplam ¢evresel etki olarak ifade
edilebilmektedir. Tam aerobik isletim
kosullarindan diisiik CO sartlarinda SND prosesine
gecildiginde hesaplanan cevresel etkilerin toplam
degerleri ve aerobik kosullardan SND kosullarina
geciste belirlenen azalma ve artis oranlar1 Tablo
5’te verilmistir. Buna gore, Enerji tiikketiminde %25
(kabul edilen azalma orani kadar), tatlisu ve
tuzlusu otrofikasyonunda sirasiyla %30 ve %31
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azalma olabilecegi tahmin edilmektedir. Bunun
yani sira kiiresel 1sinma etkisinde %13 oraninda
bir artis olacagi gozlenmistir. Bitincil bir
degerlendirme ile toplam cevresel etkinin %30
oraninda azalacagini séylemek miimkiindiir (Tablo
5).

Bu ¢alismadaki YDEA kapsaminda, konvansiyonel
parametreler dikkate alinarak c¢evresel etkiler
karsilastirilmistir. MBR’lerin konvansiyonel
parametrelerde oldugu kadar, mikrokirleticilerin
gideriminde etkili oldugu dikkate alinarak, desarj
edilen atiksudaki kimyasallar ve mikrokirleticiler
gibi diger parametrelerin YDEA kapsaminda
degerlendirilmesi ile insan sagligi, toksisite ve
sucul toksisite gibi farkli etki kategorileri icin
hesaplamalar yapilabilir. Bu durumda, genisleyen
sistem sinirlari ile daha temsil edici sonuglar almak
miimkiindir.
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Tablo 4. Hesaplanan normalizasyon referanslari ve normalize cevresel etkiler

CO> 5 mg/L kosullar1

€0=0,3 mg/L kosullar1

. . . E/T E/T . KE KE
Etki Kategorisi C0>5 €0=0,3 KF KE Birimi KE Toplam NR NE KE Toplam NR NE
Enerji Tiiketimi TEP
Elektrik Enerjisi 6,12E-05  4,59E-05 1 TEP 6,12E-05  6,12E-05 0,001 1,01E-01 | 4,59E-05  4,59E-05 0,001 7,57E-02
Tathisu Otrofikasyonu kg
PO4 - - 1 - -
KOI 0,0265 0,044 0,022 . 5,83E-04 9,68E-04
NHa 0,0049 0,0245 0,35 kg PO4-esdeger/kg 1,71E-03 3,94E-02 0,113 3,48E-01 8,56E-03 2,74E-02 0,113 2,42E-01
NO2 0,0013 0,0009 0,1 1,31E-04 9,20E-05
NOs3 0,1760 0,0496 0,1 1,76E-02 4,96E-03
TN 0,0461 0,0305 0,42 1,93E-02 1,28E-02
Tuzlusu Otrofikasyonu kg
TN 0,0461 0,0305 1 4,61E-02 3,05E-02
KOI 0,0265 0,0440 0,05 kg N-esdeger/kg |1,33E-03 9,21E-02 0,178 5,18E-01 | 2,20E-03  6,35E-02 0,178 3,57E-01
NHa 0,0049 0,0245 0,78 3,82E-03 1,91E-02
NO2 0,0013 0,0009 0,3 3,94E-04 2,76E-04
NOs 0,1760 0,0496 0,23 4,05E-02 1,14E-02
Kiiresel Isinma kg
COz 2,12E-03  3,52E-03 1 kg COz-esdeger/kg | 2:12E-03  2,09E-01 109,1 1,91E-03 | 3.52E-03 2 39E.-01 109,1 2,19E-03
CHa 3,98E-03 6,60E-03 25 9,94E-02 1,65E-01
N20 3,62E-04 2,40E-04 296 1,07E-01 7,09E-02
TOPLAM ETKi  9,70E-01 TOPLAM ETKI  6,78E-01

E/T: Emisyon/tiiketim

KF: Karakterizasyon faktorii

KE: Karakterize etki

NR: Normalizasyon referansi
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NE: Normalize etki
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Tablo 5. Normalize cevresel etkiler

Normalize Etkiler

Etki Kategorisi Karakterize Etkinin Birimi CO>5 mg/L €0=0,3 mg/L % Degisim
Enerji Tiiketimi kg esdeger petrol 1,01E-01 7,57E-02 25 Azalma
Tathsu Otrofikasyonu kg PO4-esdeger/kg 3,48E-01 2,42E-01 30 Azalma
Tuzlusu Otrofikasyonu kg N-esdeger/kg 5,18E-01 3,57E-01 31 Azalma
Kiiresel Isinma kg COz-esdeger/kg 1,91E-03 2,19E-03 13 Artis
TOPLAM ETKI 9,70E-01 6,78E-01 30 Azalma
4. Tartisma ve Sonug¢ Kaynakga

Bu calismada, hastane atiksularinin yerinde aritilmasi
gerektigi durumlarda, MBR teknolojisinin tam
aerobik ve SND prosesi ile isletilmesinin cevresel
etkileri Yasam Dongiisi Etki Analizi (YDEA)
metodolojisi ile karsilastirilmistir. SND prosesine
geciste azalan enerji tiiketimleri ve desarj edilen
toplam azot ylikiinlin azalmasi ile cevresel etkilerde
6nemli bir azalma gozlenirken, baz1 hava
emisyonlarinin etkileri sebebi ile negatif yonde de
cevresel etkiler tespit edilmistir. Tam aerobik isletim
kosullarindan SND sartlarina gecildiginde enerji
tiikketiminde %25, tatlisu ve tuzlusu 6trofikasyonunda
sirasiyla %30 ve %31 azalma gozlenirken, kiiresel
1sinma etkisinde %13 oraninda bir artis olacagl
hesaplanmistir. Bu artis, dusiik CO sartlarinda
aerobik reaktdrde konsantrasyonu artmasi muhtemel
N20’dan kaynaklanmaktadir. Toplam ¢evresel etkide
ise %30 oraninda azalma saglanacagl tahmin
edilmistir. Calisma kapsaminda sistem sinirlari
“kapidan kapiya” konseptinde, sadece proses bazinda
degerlendirmeye alinmistir. “Besikten mezara”
yaklasimi uygulandiginda, prosese giren her bir
girdinin {iretimine ait YDA verisi de (arka plan
prosesleri) dahil olacag1 icin c¢evresel etkilerin
boyutlarinda farkliliklar goézlenebilir. Tim bu
bulgular degerlendirildiginde, kurulacak bir aritma
sisteminin ¢evresel etkilerinin YDA yazilimlar1 ve
veritabanlar1 yardimiyla biitlinciil bir yaklagimla
degerlendirilmesi farkl cevresel etkilerin
karsilastirilmasina olanak vermekte ve karar verme
stirecinde oldukc¢a faydal goriilmektedir. Bunun yani
sira, MBR prosesinin 6niine veya sonrasina herhangi
bir proses eklenmesi durumunda da (6n
denitrifikasyon gibi) etki seviyelerinde degisiklikler
gozlenebilir.

Etik Beyani

Bu ¢alismada, “Yiiksekogretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gecen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” bagligt altinda belirtilen eylemlerden
higbirinin gerceklestirilmedigini taahhiit ederiz.
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