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Su Verimliligi Rehber Dokiimani

1Giris

Ulkemiz, kiiresel iklim degisikliginin etkilerinin yogun olarak hissedildigi Akdeniz havzasinda yer
almakta olup iklim degisikliginin olumsuz etkilerinden en fazla etkilenecek bolgeler arasinda
kabul edilmektedir. Havzalarimizdaki su varligimizin iklim degisikligine bagli olarak gelecekte
nasil etkilenecegine iliskin projeksiyonlar su kaynaklarimizin cnimuzdeki ytz yil icerisinde yiuzde
25’e varan oranlarda azalabilecegini gostermektedir.

2022 yili icin Ulkemizde kisi basina diisen kullanilabilir yillik su miktari 1.313 m2 olup, beseri baskilar
ve iklim degisikliginin etkileriyle birlikte kisi basina disen kullanilabilir yillik su miktarinin 2030
yilindan sonra 1.000 metrekipun altina dismesi beklenmektedir. Gerekli tedbirlerin alinmamasi
halinde cok yakin gelecekte Turkiye'nin su kitligi ceken bir llke durumuna gelecegi, sosyal
ve ekonomik pek cok olumsuz sonucu da beraberinde getirecegi asikardir. Gelecek donem
projeksiyonlarinin sonuclarindan da anlasilacagi tzere lkemizi bekleyen kuraklik ve su kitligi riski
mevcut su kaynaklarimizin verimli ve sirdurilebilir sekilde kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.

Su verimliligi kavrami “bir riiniin veya hizmetin lretiminde en az miktarda su kullanimi” olarak
tanimlanabilir. Su verimliligi yaklasimi; suyun, miktar ve kalite bakimindan korunarak sadece
insanlarin degil, ekosistem duyarliligi ile tim canlilarin gereksinimlerini dikkate alacak sekilde
basta icme suyu, tarim, sanayi ve hane halki kullanimlari olmak Uzere tim sektorlerde akilci,
paylasimci, hakkaniyetli, verimli ve etkin sekilde kullanilmasini esas almaktadir.

Su kaynaklarina olan talebin giderek artmasi, iklim degisikliginin bir sonucu olarak yagis ve
sicaklik rejimlerinin degismesi, nifusun, kentlesmenin ve kirlenmenin artmasi ile kullanilabilir
su kaynaklarinin kullanicilar arasinda adil ve dengeli bir sekilde paylastirilmasi her gecen gin
daha da onem kazanmaktadir. Bu nedenle, kisitli olan su kaynaklarinin sirdirilebilir yonetim
uygulamalariyla korunarak kullanilmasi icin verimlilik ve optimizasyon esasli bir yol haritasi
olusturulmasi zorunluluk haline gelmistir.

Birlesmis Milletler tarafindan belirlenen strdurtlebilir kalkinma vizyonunda, Binyil Kalkinma
Hedeflerinden Hedef 7: Cevresel Surdirtlebilirligin Saglanmasi ile Surdurilebilir Kalkinma
Amaclarindan Amac 9: Sanayi, Yenilikcilik ve Altyapi ile Amac 12: Sorumlu Uretim ve Tiiketim amaclari
kapsaminda su basta olmak tzere kaynaklarin verimli, adil ve sirdurdlebilir kullanimi, cevre dostu
uretim ve gelecek nesillerin kaygisini tasiyan tiketim gibi hususlara yer verilmektedir.

Karbon notr hedefiyle temiz, dongisel bir ekonomi modelini hayata gecirmek, kaynaklarin verimli
kullanimini yayginlastirmak ve cevresel etkileri azaltmak gibi hedefler Uzerinde uye Ulkelerin
uzlastigi Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda tlkemizin hazirlamis oldugu Avrupa Yesil Mutabakati
Eylem Planinda sanayi basta olmak Uzere cesitli alanlarda, Uretimde ve tiketimde su ve kaynak
verimliligini vurgulayan eylemler belirlenmistir.
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NACE Kodlarina Gére Endustriyel Su Kullanim Verimliligi Projesi

Avrupa Birligi cevre mevzuatinin sanayi acisindan en 6nemli bilesenlerinden olan “Endistriyel
Emisyonlar Direktifi (EED)” sanayi faaliyetlerden kaynaklanan ve hava, su ve toprak olmak tizere
alici ortama yapilan desarjlarin/emisyonlarin entegre bir yaklasimla kontroli ve dnlenmesi
veya azaltilmasina yonelik alinmasi gereken tedbirleri icermektedir. Direktifte, temiz Uretim
sureclerinin uygulanabilirligini sistematik hale getirmek ve uygulamada yasanan guclukleri
ortadan kaldirmak amaciyla Mevcut En iyi Teknikler (MET) (Best Available Techniques-BAT/
MET) sunulmustur. MET ler maliyet ve faydalari g6z 6niinde bulunduruldugunda, cevrenin
yuksek dizeyde korunmasina yonelik en etkili uygulama teknikleridir. Direktif uyarinca, her bir
sektoricin MET lerin detayli olarak anlatildi§i Referans Dokiimanlar (BAT-BREF) hazirlanmistir.
BREF dokimanlarinda MET ler, iyi yonetim uygulamalari, genel onlemler niteligindeki teknikler,
kimyasal kullanimi ve yonetimi, cesitli Gretim prosesleriicin teknikler, atiksu yonetimi, emisyon
yonetimi ve atik yonetimi gibi genel bir cercevede sunulmaktadir.

Tarim ve Orman Bakanligi, Su Yonetimi Genel Mudurligd tarafindan kentsel, tarimsal, endustriyel
ve bireysel su kullanimlarinda verimli uygulamalarin yayginlastirilmasi ve toplumsal farkindaligin
artirilmasina hedefleyen calismalar yiritilmektedir. 2023/9 sayili Cumhurbaskanligi
Genelgesiyle yiriirlige giren “Degisen iklime Uyum Cercevesinde Su Verimliligi Strateji Belgesi
ve Eylem Plani (2023-2033)” kapsaminda tiim sektorlere ve paydaslara hitap eden su verimliligi
eylem planlari hazirlanmistir. Endistriyel Su Verimliligi Eylem Planinda 2023-2033 donemi icin
toplam 12 eylem belirlenmis olup s6z konusu eylemler icin sorumlu ve ilgili kurumlar tayin
edilmistir. S6z konusu Eylem Plani kapsaminda; sanayide alt sektorler bazinda spesifik su
kullanim araliklarinin ve kalite gereksinimlerinin belirlenmesine yonelik calismalarin yapilmasi,
sektorel bazda teknik egitim programlari ve calistaylar diizenlenmesi ve su verimliligi rehber
dokimanlarinin hazirlanmasi eylemleri Su Yonetimi Genel Mudurliginin sorumluluguna
tanimlanmistir.

Diger yandan, Tarim ve Orman Bakanligi Su Yonetimi Genel Mudurlugu tarafindan yurutilen
“NACE Kodlarina Gore Endiistriyel Su Kullanim Verimliligi Projesi” ile sanayide su verimliliginin
lyilestirilmesine yonelik calismalar kapsaminda uUlkemize 6zgu sektorel en iyi teknikler
belirlenmistir. Calismanin neticesinde Ulkemizde faaliyet gosteren yiksek su tiketimine sahip
sektorlerde su kullanim verimliliginin iyilestirilmesi icin onerilen tedbirleriiceren NACE kodlari
ile siniflandirilmis sektorel rehber dokimanlar ve eylem planlari hazirlanmistir.

Dinyada oldugu gibi tilkemizde de su tuketiminde en yiksek paya sahip olan sektorler gida,
tekstil, kimya ve ana metal sektorleridir. Calismalar kapsaminda, tlkemizde faaliyet gosteren
ve su tuketimi yiksek olan NACE Kodlari kapsaminda farkli kapasite ve cesitlilikte Uretim
alanlarini temsil edecek nitelikte gida, tekstil, kimya, ana metal sanayi basta olmak Uzere 35
ana sektorde 152 adet alt sektord temsil eden isletmelerde saha ziyaretleri gerceklestirilerek
su temini, sektorel su kullanimlari, atiksu olusumu, geri kazanim konularinda veriler temin
edilmis ve Avrupa Birligi tarafindan yayimlanan mevcut en iyi teknikler (MET) ve sektorel referans
doktimanlar (BREF), su verimliligi, temiz lretim, su ayakizi, vb. konularda bilgilendirmeler
yapilmistir.
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Su Verimliligi Rehber Dokiimani

m 10- Gida driinlerinin imalat
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klmyasal drinlerin 23- Diger metalik olmayan m 25 - Fabrikasyon metal Griinleri imalati (makine ve teghizat harig)
imalati; 16% 23 - Diger metalik clmayan mineral Grdnlerin imalati

w13 - Tekstil driinlerinin imalati

m 20 - Kimyasallarin ve kimyasal drinlerin imalati

mineral iirlinlerin imalati; 4%

W 11- iceceklerin imalati

W 28 - Baska yerde sinfflandinlmamis makine ve ekipman imalati
n 3% : m 22 - Kauguk ve plastik Grinlerin imalati
a _3%_ m19-

] ;3% | u 7 - Metal cevherleri madenciligi

Kok kémiri ve rafine edilmis petrol tirlinleri imalat

| 28% 5 3% m 32 - Diger imalatlar
x - 8 - Diger madencilik ve tas ocakgilifi

017 - Kagit ve kagit Granlerinin imalat

|

1 27 - Elektrikli teghizat imalati
16 - Agag, agag Urinleri ve mantar Urnleri imalati (mobilya harig)
_ 1 ® 15 - Deri ve ilgili GrGnlerin imalati
- 13 - Tekstil = W 14 - Giyim egyalarinin imalati
uriinlerinin ] 10 - Gida tirlinlerinin | u 21 - Temel eczacilik Griinlerinin ve eczaciliga iliskin malzemelerin imalati
imalatl; 18% imalatl; 229, o 29 - Motorlu kara tasiti, treyler ve yarn treyler imalati
: m Digerleri

Ulkemizde sanayide sektorel bazda su kullanimlarinin dagilimi

Calismalar neticesinde, yiksek su tiketimini haiz 152 farkli 4 haneli NACE kodu icin isletmelerin
proseslerine yonelik spesifik su tiketimleri ve potansiyel tasarruf oranlari belirlenmis, AB mevcut
en iyi teknikleri (MET) ve diger temiz tretim teknikleri dikkate alinarak su verimliligi rehber
dokimanlari hazirlanmistir. Rehberler icerisinde su verimliligine yonelik 500 adet teknik (MET);
(i) lyi Yonetim Uygulamalart, (ii) Genel Onlemler Niteligindeki Onlemler, (iii) Yardimci Proseslere
iliskin Onlemler ve (iv) Sektore Ozgii Onlemler olmak iizere 4 ana grup altinda incelenmistir.

Yurutilen proje kapsaminda her bir sektore yonelik MET lerin belirlenmesi asamasinda; cevresel
faydalar, operasyonel veriler, teknik ozellikler-gereksinimler ve uygulanabilirlik kriterleri dikkate
alinmistir. MET lerin belirlenmesinde yalnizca BREF dokimanlari ile sinirli kalinmamis olup,
kiresel olcekte guincel literatur verileri, gercek vaka analizleri, yenilikci uygulamalar, sektor
temsilcilerinin raporlamalari gibi farkli veri kaynaklari da detayli sekilde incelenerek sektorel
MET listeleri olusturulmustur. Olusturulan MET listelerinin Glkemizin yerel sanayi altyapisina
ve kapasitesine uygunlugunun degerlendirilebilmesi icin her bir NACE kodu icin spesifik olarak
hazirlanan MET listeleri isletmeler tarafindan; su tasarrufu, ekonomik tasarruf, cevresel fayda,
uygulanabilirlik, capraz medya etkisi kriterleri tzerinden puanlanarak onceliklendirilmis ve
puanlama sonuclari kullanilarak nihai MET listeleri belirlenmistir. Proje kapsaminda ziyaret edilen
tesislerin su ve atiksu verileri ile sektorel paydaslar tarafindan one cikarilan ve Glkemize 6zgu
yerel dinamikleri dikkate alinarak belirlenen nihai MET listeleri tizerinden NACE kodu bazinda
sektorel su verimliligi rehberleri olusturulmustur.
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NACE Kodlarina Gére Endiistriyel Su Kullanim Verimliligi Projesi

7 Calismanin Kapsami

Sanayide su verimliligi tedbirleri kapsaminda hazirlanan rehber dokiimanlar asagidaki ana sektorleri
icermektedir:

* Bitkisel ve hayvansal tretim ile avcilik ve ilgili hizmet faaliyetleri (6 adet dort haneli NACE Koduyla
temsil edilen alt tretim alani dahil)

e Balikcilik ve su rinleri yetistiriciligi (1 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt tiretim alani
dahil)

e Komiir ve linyit cikartilmasi (2 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt tretim alani dahil)

* Madenciligi destekleyici hizmet faaliyetleri (1 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt tretim
alani dahil)

* Metal cevherleri madenciligi (2 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt tretim alani dahil)

 Diger madencilik ve tas ocakciligi (2 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt Gretim alani dahil)

e Gida Urtnlerinin imalati (22 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt tretim alani dahil)

e iceceklerin imalati (4 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt {iretim alani dahil)

e TGtln Urdnleri imalati (1 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt tretim alani dahil)

e Tekstil Griinlerinin imalati (9 adet dért haneli NACE Koduyla temsil edilen alt Gretim alani dahil)

e Giyim esyalarinin imalati (1 adet dért haneli NACE Koduyla temsil edilen alt tretim alani dahil)

e Deri ve ilgili Grinlerin imalati (3 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt tretim alani dahil)

* A§ac, agac urinleri ve mantar drinleri imalati (mobilya haric); saz, saman ve benzeri malzemelerden
orilerek yapilan esyalarin imalati (5 adet dért haneli NACE Koduyla temsil edilen alt Gretim alani dahil)

» Kagit ve kagit irinlerinin imalati (3 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt tGretim alani dahil)

¢ Kok kémiri ve rafine edilmis petrol trinleri imalati (1 adet dért haneli NACE Koduyla temsil edilen alt
uretim alani dahil)

e Kimyasallarin ve kimyasal Grinlerin imalati (13 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt tretim
alani dahil)

e Temel eczacilik trtinlerinin ve eczaciliga iliskin malzemelerin imalati (1 adet dért haneli NACE Koduyla
temsil edilen alt tretim alani dahil)

¢ Kaucuk ve plastik trinlerin imalati (6 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt tGretim alani
dahil)

e Diger metalik olmayan mineral triinlerin imalati (12 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt
uretim alani dahil)

e Ana metal sanayii (11 adet dért haneli NACE Koduyla temsil edilen alt Gretim alani dahil)

e Fabrikasyon metal trtnleri imalati (makine ve techizat haric) (12 adet dért haneli NACE Koduyla temsil
edilen alt tretim alani dahil)

* Bilgisayarlarin, elektronik ve optik triinlerin imalati (2 adet dért haneli NACE Koduyla temsil edilen alt
uretim alani dahil)

e Elektrikli techizat imalati (7 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt tiretim alani dahil)

e Baska yerde siniflandirilmamis makine ve ekipman imalati (8 adet dort haneli NACE Koduyla temsil
edilen alt tretim alani dahil)

* Motorlu kara tasiti, treyler (romork] ve yari treyler (yari rémork) imalati (3 adet dort haneli NACE
Koduyla temsil edilen alt Gretim alani dahil)

e Diger ulasim araclarinin imalati (2 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt tretim alani dahil)

e Diger imalatlar (2 adet dért haneli NACE Koduyla temsil edilen alt Gretim alani dahil)

* Makine ve ekipmanlarin kurulumu ve onarimi (2 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt tretim
alani dahil)

e Elektrik, gaz, buhar ve havalandirma sistemi Gretim ve dagitimi (2 adet dort haneli NACE Koduyla temsil
edilen alt tretim alani dahil)

e Atigin toplanmasi, i1slahi ve bertarafi faaliyetleri; maddelerin geri kazanimi (1 adet dért haneli NACE
Koduyla temsil edilen alt Gretim alani dahil)

e Bina disi yapilarin insaati (1 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt tiretim alani dahil)

e Tasimacilik icin depolama ve destekleyici faaliyetler (1 adet dért haneli NACE Koduyla temsil edilen alt
uretim alani dahil)

Verimlilig
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Su Verimliligi Rehber Dokiimani

» Konaklama (1 adet dért haneli NACE Koduyla temsil edilen alt Gretim alani dahil)

e Egitim Faaliyetleri (Yiiksekdgretim Kampisleri) (1 adet dért haneli NACE Koduyla temsil edilen alt
uretim alani dahil)

e Spor faaliyetleri, eglence ve dinlence faaliyetleri (1 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt
uretim alani dahil)

iceceklerin imalati

iceceklerin imalati sektorii altinda, rehber dokiimanlari hazirlanan alt tretim kollari su
sekildedir:

11.01  Alkolld iceceklerin damitilmasi, aritilmasi ve harmanlanmasi

11.02  Uziimden sarap imalati

11.05 Bira imalati

11.07  Alkolsiz iceceklerin imalati; maden sularinin ve diger siselenmis sularin Gretimi

|:: Verimliligi
}. Seferberlig



NACE Kodlarina Gére Endistriyel Su Kullanim Verimliligi Projesi

7 1Bira Imalati (NACE 11.05)

10

Pe

Bira imalati Su Akim Semasi

Su Kaynagi

|

Sogutma
Sistemi ve
Buhar Kazani

Hamsu Hazirlama

Uniteleri (Kum Filtre, iyon
Degistirici Regine, Ters
Osmoz Sistemleri vb.)

Proses ve Yardimci Proses Disl
Alanlar (Evsel, Yesil Alan Sulama,
Atiksu Aritma Tesisi Servis Suyu,

Yangin Hidrantlar vb.)

Malt Sise Yikama Fern'ia T\tasyon, Uriine Giden Tesis Ekipman
: > Pastdrizasyon, clibes
Cimlendirme | |ve Durulama Sular Temizligi
Kaynatma
T T T T
i i i i
e N it e e i _[ ................................. e 5 e T 4
i
s
Atiksu Aritma Su Akist
Tesisi Atiksu
Minimum Maksimum
Proje Kapsaminda Ziyaret Edilen Tesislerin 44 55
Spesifik Su Tuketimi (L/L Grin) ! !
Referans Spesifik Su Tiketimi (L/L Griin) 2,5 10

Su Verimliligi
Seferberligi

Su Verimliligi Uygulamalarinin Yizdelik Dagilimi

m Sektore Ozgii Onlemler

Onlemler

® iyi Yonetim Uygulamalan

u Genel Onlemler Niteligindeki

Yardimci Proseslere iliskin

Onlemler




Su Verimliligi Rehber Dokiimani

Bira imalati; arpanin malt haline getirilmesi, malt 6gitme, mayseleme, sira sizme, siranin
serbetciotu ile kaynatilmasi, sogutulmasi, fermantasyon, dinlendirme, filtreleme, dolum ve
pastorizasyon islemlerinden olusmaktadir. Arpalar, islatma kazanlarinda islatildiktan sonra
cimlendirilir ve boylece arpadaki enzimler aktif hale gelir. Maltin kurutulmasi ve kavurma
islemleri ile malta renk ve tat kazandirilir. Ogiitiilmiis malt su ile karistirilarak mayse elde
edilir. Mayseleme islemi ile enzimatik hidroliz Urinlerinin suya gecmesi saglanir. Maysenin
stzulmesiyle sira elde edilir. Sira kaynatilir ve sogutulduktan sonra fermantasyon tanklarina
alinir. Fermantasyon sirasinda maya, siradaki sekeri etil alkol ve karbondioksite donustirdr.
Ardindan filtrasyon isleminde bira icindeki bulanikliga neden olan maddeler filtrelerle
ayristirilir. Filtrelenen bira dolum tanklarina alinir. Dolum tanklarindan sise, kutu ve ficilara
doldurulur.

Bira imalati sirecinde malt tesisinde cimlendirme prosesinde, paketleme hattinda sise
yilkama prosesinde, fermantasyon, pastorizasyon, kaynatma ve kasa yikama gibi temel
uretim proseslerinde su tiketimi gerceklesmektedir. Ayrica dogrudan uriin muhtevasina da
su eklenmektedir. S6z konusu kullanimlara yonelik demineralize suya ihtiyac duyulmaktadir.
Demineralize suyun uretilebilmesiicin kullanilan aktif karbon filtre, iyon degistirici recine, ters
osmoz gibi ham su hazirlama Unitelerinde filtre yikama, recine rejenerasyonu ve membran
temizligi islemleri icin de kayda deger oranda su tiketimi gerceklesmektedir. Ayrica sogutma
kulesi ve buhar kazanlari gibi yardimci Unitelerde de su tiketimi gerceklesmektedir.

Bira imalati sektoriinde referans spesifik su tiilketimi 2,5 - 10 L/kg araligindadir. Calisma
kapsaminda analiz edilen Uretim kolunun spesifik su tiketimi 4,4 - 55 L/kg araliginda
kalmaktadir. Sektore ozgu onlemlerin, iyi yonetim uygulamalarinin ve genel onlemler
niteligindeki onlemlerin ve yardimci proseslere iliskin onlemlerin uygulanmasi ile sektorde
%23 - 40 oraninda su kazanimi saglanmasi mimkudndur
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NACE Kodlarina Gére Endustriyel Su Kullanim Verimliligi Projesi

11.05 Bira imalati NACE kodu kapsaminda dnerilen dncelikli su verimliligi
uygulama teknikleri asagidaki tabloda sunulmaktadir.

NACE NACE = - oo o oo o cHason - o
Kodu Kodu Onceliklendirilmis Sektorel Su Verimliligi Teknikleri
Aciklamasi
1 = Sektore Ozgii Onlemler
= TEU 1 “Lautering” isleminden kaynaklanan atiksularin mayseleme isleminde
- kullanilmasi
-5 2 Bira Uretiminde sogutma sistemlerinden uretilen sicak suyun yeniden
kullanilmasi
3 Pastorizatorlerden tasan ve drene edilen sularin toplanarak tekrar
" pastorizatorlerde kullanilmasi
4 Sira sogutmadan cikan isinmis suyun yalitimli tanklarda depolanarak
"~ yeniden kullanilmasi
lyi Yonetim Uygulamalari
1 Atiksu miktarini ve kirletici yikunu azaltmak icin entegre atiksu yonetimi
" ve aritma stratejisi kullanilmasi
2. Cevre yonetim sisteminin kurulmasi
3. Su akis semalarinin ve su icin kitle denkliklerinin hazirlanmasi
4 Su kullanimini azaltmak ve su kirliligini onlemek amaciyla su verimliligi
" eylem plani hazirlanmasi
5 Su kullaniminin azaltimi ve optimizasyonu icin personele teknik
"~ egitimlerin verilmesi
6. Su tiketiminin optimize edilmesi icin tdretim planlamasinin iyi yapilmasi
7. Suverimliligi hedeflerinin belirlenmesi
Uretim proseslerinde ve yardimci proseslerde kullanilan suyun ve olusan
8. atiksularin miktar ve nitelik acisindan izlenmesi ve bu bilgilerin cevre
yonetim sistemine adapte edilmesi
Genel Onlemler Niteligindeki Onlemler
1. Dokulme ve sizintilarin en aza indirilmesi
2 Durulama cozeltilerinden suyun geri kazanilmasi ve geri kazanilan suyun
" kalitesine uygun proseslerde tekrar kullanilmasi
Dus/tuvalet vb. su kullanim noktalarinda su tasarrufu saglayacak
3. otomatik donanim ve ekipmanlarin (sensorler, akilli el yikama sistemleri
vb.) kullanilmasi
4 Ekipman temizligi, genel temizlik vb. islemlerde basincli yikama
"~ sistemlerinin kullanilmasi
Filtrasyon islemlerinde filtre yikama sularinin tekrar kullanilmasi, tretim
9. sureclerinde nispeten temiz temizlik sularinin tekrar kullanilmasi ve
yerinde temizlik sistemleri (CIP) kullanilarak su tiketiminin azaltilmasi
6. Icme suyunun iiretim hatlarinda kullanimindan kacinilmasi
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NI NACE .
Kodu Kodu Onceliklendirilmis Sektorel Su Verimliligi Teknikleri
Aciklamasi
o = 7. Sogutma suyunun diger proseslerde proses suyu olarak kullanilmasi
o o . . .
- = Su kayiplarinin tespit edilmesi ve azaltilmasi
- E 9 Su kullanimini optimize etmek icin otomatik kontrol-kapatma vanalarinin
2 "~ kullanilmasi
@ 10 Su ve enerji israfini engellemek icin tretim prosedirlerinin dokimante
" edilmis halde bulundurulmasi ve calisanlar tarafindan kullanilmasi
1 Su yumusatma oncesindeki basincli filtrasyon geri yikama sularinin
" uygun noktalarda yeniden kullanilmasi
12 Su yumusatma sistemlerinde rejenerasyon sikliginin ve siresinin

(durulamalar da dahil) optimize edilmesi

Sucul ortam icin toksik ya da tehlikeli kimyasallarin tasinmasinin
13. engellenmesi icin kapali depolama ve gecirimsiz atik/hurda sahasi
yapilmasi
Sucul ortamda risk olusturan maddelerin (yaglar, emdlsiyonlar, binderler
14. gibi) depolanmasi, saklanmasi ve kullanim sonrasi atiksuya karismasinin
engellenmesi

Teknik olarak mimkuin olan durumlarda uygun atiksularin aritilarak
buhar kazani besleme suyu olarak kullanilmasi

15.

16. Temiz su akimlarinin kirli su akimlariyla karismasinin onlenmesi

Tdm atiksu olusum noktalarinda atiksu miktarlarinin ve niteliklerinin
17. karakterize edilmesiyle aritilarak ya da aritilmadan geri kullanimi
mumkun olan atiksu akimlarinin belirlenmesi

18. Uygun proseslerde kapali dongu su cevrimlerinin kullanilmasi
Uretim proseslerinde bilgisayar destekli kontrol sistemlerinin

19. kullanilmasi

20. Uretim prosesl_erinde ylkama, durulama ve ekipman temizliginden
kaynaklanan nispeten temiz atiksularin aritilmadan tekrar kullanimi

21 Yikama ve durulama sularinin tekrar kullanim kapsamlarinin

belirlenmesi

Tesiste gri sularin ayri toplanip aritilmasi ve yiksek su kalitesi
22. gerektirmeyen alanlarda (yesil alan sulama, yer, zemin yikama vb.)
kullanilmasi

Uretimde zaman optimizasyonunun uygulanmasi ve tiim islemlerin en

Zk kisa surede bitecek sekilde dlizenlenmesi

Yagmur sularinin toplanarak tesis temizliginde veya uygun alanlarda
alternatif su kaynagi olarak degerlendirilmesi

Nanofiltrasyon (NF) veya ters osmoz (TO) konsantrelerinin
25. karakterizasyonuna bagli olarak aritilarak veya aritilmadan tekrar
kullanilmasi

24,

Su Yerimliligi 13
Dol
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NACE NACE - . . . . . . v . .
Kodu Kodu Onceliklendirilmis Sektorel Su Verimliligi Teknikleri
Aciklamasi
10 = Yardimci Proseslere iliskin Onlemler
= TEU 1 Buhar kazani kondensatinin yeniden kullanilmasiyla su tasarrufu elde
= © edilmesi
-&—; Buhar ve su hatlarinin (sicak ve soguk] izolasyonu ile su tasarrufu

2. saglanmasi, hatlarda boru, vana ve baglanti noktalarindaki su ve buhar
kayiplarinin dnlenmesi ve bilgisayar sistemi ile takibi
3 Islak sogutma ihtiyaci olan prosesler belirlenerek gereksiz sogutma
" islemlerinden kacinilmasi
Kapali dongu sogutma sistemlerinde dongu sayisi artirilarak ve
tamamlama suyunun kalitesi iyilestirilerek su tiketiminin azaltilmasi
5. Kapali dongi sogutma suyunda buharlasma kayiplarinin azaltilmasi
6 Kapali su dongusune sahip sistemlerde korozyon ve kirec onleyici
" inhibitorler kullanilarak cevrim sayisinin artirilmasi
7 Sogutma suyu geri kazanimi sistemlerinin saglikli calisabilmesi icin su
" yumusatma sistemlerinin kurulmasi
3 Su kullaniminin azaltilmasi amaciyla kapali dongu sogutma sisteminin
"~ kullanilmasi
9. Bubhar kazanlarinda degazorler kullanarak blof miktarinin azaltilmasi
10. Buhar kondenserinden Uretilen enerjinin tekrar kullanilmasi

Bu sektorde toplam 47 adet teknik onerilmistir.

}‘.| :‘3:




Su Verimliligi Rehber Dokiimani

Bira imalati NACE Koduna Yonelik:

(i) Sektore Ozgii Onlemler,

lii) lyi Yonetim Uygulamalari,

(iii) Genel Onlemler ve

(iv) Yardimci proseslere iliskin 6nlemler
ayri basliklar halinde verilmektedir.
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NACE Kodlarina Gore Enduistriyel Su Kullanim Verimliligi Projesi

711 Sektére Ozgii Onlemler

16

e Bira liretiminde sogutma sistemlerinden iiretilen sicak suyun yeniden kullanilmasi

Mayseleme isleminde (malt haline gelen tanelerin 6gutilip sicak suya ilave edilerek isitilmasi)
sogutma sistemlerinden uretilen sicak suyun yeniden kullanilmasiyla su tiketimi ve su kirliligi
azaltilabilir. Bu teknik ayrica isinin geri kazanimi da saglar. (IPPC BREF, 2019).

» “Lautering” isleminden kaynaklanan atiksularin mayseleme isleminde kullanilmasi

Bira puresini berrak sivi sira ve tortu tanesine ayiran bira stizme isleminden gelen sularin
mayseleme prosesinde kullanilmasi su tasarrufunun yaninda atiksudaki AKM ve KOl seviyelerinin
dismesini de saglar (IPPC BREF, 2019).

e Pastorizatorlerden tasan ve drene edilen sularin toplanarak tekrar pastorizatorlerde kullanilmasi

Toplanan su bir sogutma kulesine gonderilir ve ornegin korozyon onleyiciler ve biyositler ile
dozlandiktan sonra pastorizatore geri gonderilir. Kimyasal ve su tuketiminin azaltilmasini saglar.
Olusacak olan atiksu miktari azalir (IPPC BREF, 2019).

* Sira sogutmadan cikan isinmis suyun yalitimli tanklarda depolanarak yeniden kullanilmasi

Enerji ve su tuketiminin azalmasini saglar. Bu yontem ile operasyonun sicak su dengesinde
iyilestirmeler gerceklesir. Daha az isi kullanilacaktir, bu da buhar veya sicak su Uretmek icin
daha az yakitin kullanilacagi anlamina gelir. Bu, CO, ve diger yanmayla iliskili emisyonlari azaltir.
(IPPC BREF, 2019).

L
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71 2lyi Yonetim Uygulamalari

e Cevre yonetim sisteminin kurulmasi

Cevre Yonetim Sistemleri (CYS) sanayi kuruluslarinin cevre politikalarini gelistirmek,
uygulamak ve izlemek icin gerekli organizasyon yapisini, sorumluluklari, prosedurleri ve
kaynaklari icermektedir. Cevre yonetim sisteminin kurulmasi, kurumlarin hammadde, su-
atiksu altyapisi, planlanan Uretim suireci, farkli aritma teknikleri arasinda karar verme
sureclerini iyilestirmektedir. Cevre yonetimi, kaynak temini ve atik desarj taleplerinin en
yliksek ekonomik verimle, trin kalitesinden odiin vermeden ve cevre lzerinde mimkin olan
en az etkiyle nasil yonetebilecegini organize etmektedir.

En yaygin kullanilan Cevre Yonetim Standarti ISO 14001°dir. Alternatifleri arasinda Eko
Yonetim ve Denetim Programi Direktifi (EMAS) (761/2001) mevcuttur. isletmelerin cevresel
performanslarinin degerlendirilmesi, iyilestirilmesi ve raporlanmasi icin gelistirilmistir. AB
mevzuatinda eko-verimlilik (temiz Gretim) kapsaminda 6nde gelen uygulamalardan olup
gonullu olarak katilim saglanmaktadir (TUBITAK MAM, 2016; TOB, 2021). Cevre Yonetim
Sistemi kurmanin ve uygulamanin faydalari sunlardir:

e isletme performansi iyilestirilerek ekonomik faydalar elde edilebilmektedir (Christopher,
1998).

e Uluslararasi Standartlar Organizasyonu (ISO) standartlari benimsenerek kiiresel yasal ve
diizenleyici gerekliliklere daha fazla uyum saglanmaktadir (Christopher, 1998).

e Cevresel sorumluluklara bagli ceza riskleri en aza indirilirken, atik miktarinda, kaynak
tiketiminde ve isletme maliyetlerinde azalma saglanmaktadir (Delmas, 2009).

e Uluslararasi kabul gormis cevre standartlarinin kullanilmasi, diinyada farkli lokasyonlarda
faaliyet gosterenisletmelericinbirdenfazla kayitve sertifikaihtiyaciniortadan kaldirmaktadir
(Hutchens Jr., 2017).

e Ozellikle son yillarda sirketlerin ic kontrol siireclerinin iyilestirilmesi tiiketiciler tarafindan
da onemsenmektedir. Cevre yonetim sistemlerinin uygulanmasi, standardi benimsemeyen
sirketlere karsi rekabet avantaji saglamaktadir. Ayrica kurumlarin uluslararasi alanlarda/
pazarlarda daha iyi konuma gelmesine de katki saglamaktadir (Potoski & Prakash, 2005).

Yukarida sayilan faydalar, Uretim prosesi, yonetim uygulamalari, kaynak kullanimive potansiyel
cevresel etkiler gibi cok sayida faktore baglidir (TOB, 2021). Cevre yonetim sistemiyle benzer
icerige sahip yillik envanter raporlarinin hazirlanmasi ve Uretim proseslerinde girdilerin ve
ciktilarin miktarve nitelik acisindanizlenmesigibi uygulamalarile su tiketiminde %3-5arasinda
tasarruf saglanabilmektedir (Oztiirk, 2014). CYS’yi gelistirme ve uygulama asamalarinin toplam
sliresi tahmini olarak 8-12 ay stirmektedir (ISO 14001 User Manual, 2015).

Sanayi kuruluslari, su ayak izini degerlendirmek ve raporlamak konusundaki gereklilik ve
kilavuzlaritanimlayan uluslararasibir standartolan ISO 14046 Su Ayak izi Standardi kapsaminda
da calismalar yiiriitmektedir. ilgili standardin uygulanmasi ile iiretim icin gerekli olan tatli su
kullaniminin ve cevresel etkilerin azaltilmasi amaclanmaktadir. Ayrica, sanayi kuruluslarinin
su tasarrufu saglamasina ve isletme maliyetlerini distirmesine yardimci olan I1SO 46001
Su Verimliligi Yonetim Sistemleri Standardi, izleme, kiyaslama ve inceleme calismalarinin
yapilmasi ile kuruluslarin su verimliligi politikalarini gelistirmelerine yardimci olmaktadir.
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NACE Kodlarina Gére Endistriyel Su Kullanim Verimliligi Projesi

Atiksu miktarini ve kirletici yiikiinii azaltmak icin entegre atiksu yonetimi ve aritma stratejisi
kullanilmasi

Atiksu yonetimi, atiksuyun tretiminden nihai bertaraf asamasina kadar butiinsel bir yaklasimi
baz almali ve kompozisyonu, toplanmasi, camur bertarafi dahil aritilmasi ve yeniden kullanimi
gibi fonksiyonel unsurlari kapsamaktadir. Endistriyel atiksular icin uygun aritma teknolojisinin
secimi; arazi mevcudiyeti, istenen aritilmis su kalitesi, ulusal ve yerel yonetmeliklere uyum gibi
entegre faktorlere baglidir (Abbassi & Al Baz, 2008).

Aritilmis atiksuyun tesiste yeniden kullanimi yalnizca su kitlelerinin kalitesini iyilestirmekle
kalmayip, ayni zamanda tatli suya olan talebi de azaltmaktadir. Bu nedenle farkli yeniden kullanim
hedefleri icin uygun aritma stratejilerinin belirlenmesi cok nemlidir.

Entegre endustriyel atiksu aritiminda, atiksu toplama sistemi, aritma prosesi ve yeniden kullanim
hedefi gibi farkli yonler birlikte degerlendirilmektedir (Naghedivd., 2020). Endistriyel atiksu geri
kazanimi icin SWOT yontemi (gliclu yonler, zayif yonler, firsatlar ve tehditler), PESTEL yontemi
(politik, ekonomik, sosyal, teknolojik, cevresel ve yasal faktorler), karar agaci gibi metotlar uzman
gorisleri ile birlestirilerek entegre atiksu yonetim cercevesi belirlenebilmektedir (Naghedi
vd., 2020). Analitik Hiyerarsi Sireci (AHP) ve Birlesik Uzlasma C6zimi (CoCoSo) tekniklerinin
entegre edilmesi, endustriyel atiksu yonetimi surecleri icin cok sayida kritere dayali oncelikleri
belirlemek icin kullanilabilmektedir (Adar vd., 2021).

Entegre atiksu yonetimi stratejilerinin uygulanmasiyla su tiketiminde, atiksu miktarinda ve
atiksularin kirlilik yiklerinde ortalama %25’e varan azalma saglanabilmektedir. Uygulamanin
potansiyel geri 6deme siiresi 1-10 yil arasinda degismektedir (TOB, 2021).

Su kullanimini azaltmak ve su Kirliligini 6nlemek amaciyla su verimliligi eylem plani hazirlanmasi

Endustriyel tesislerde su-atiksu miktarlarini azaltmak ve su kirliligini onlemek amaciyla kisa,
orta ve uzun vadede yapilacaklariiceren bir eylem planinin hazirlanmasi su verimliligi acisindan
onemlidir. Bu noktada tesis genelinde ve uretim proseslerinde su ihtiyaclarinin belirlenmesi, su
kullanim noktalarinda kalite gereksinimlerinin belirlenmesi, atiksu olusum noktalari ve atiksu
karakterizasyonu yapilmalidir (TOB, 2021). Ayni zamanda su tiiketiminin, atiksu olusumunun
ve kirlilik yuklerinin azaltilmasina yonelik uygulanacak tedbirlerin belirlenmesi, fizibilitesinin
yapilmasi ve kisa-orta-uzun vade icin eylem planlarinin hazirlanmasi gerekmektedir. Bu sayede
tesislerde su verimliligi ve stirdirilebilir su kullanimi saglanmaktadir (TOB, 2021).

Su akis semalarinin ve su icin kiitle denkliklerinin hazirlanmasi

Endustriyel tesislerde su kullanim ve atiksu olusum noktalarinin belirlenmesi, tiretim prosesleri
ve uretim prosesleri disindaki yardimci proseslerde su-atiksu denkliklerinin olusturulmasi genel
olarak bircok iyi yonetim uygulamasinin temelini olusturmaktadir. Tesis genelinde ve uretim
prosesleri bazinda proses profillerinin olusturulmasi; gereksiz su kullanim noktalarinin ve yiiksek
su kullanim noktalarinin belirlenmesini, su geri kazanim imkanlarinin degerlendirilmesini,
proses modifikasyonlarini ve su kayiplarinin belirlenmesini kolaylastirmaktadir (TOB, 2021).

Su verimliligi hedeflerinin belirlenmesi

Endustriyel tesislerde su verimliligi saglamanin itk adimi hedeflerin belirlenmesidir (TOB, 2021).
Bunun icin oncelikli olarak prosesler bazinda detayli bir su verimliligi analizinin gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Boylelikle gereksiz su kullanimlari, su kayiplari, su verimliligini etkileyen yanlis
uygulamalar, proses kayiplari, aritilarak ya da aritilmadan tekrar kullanilabilir su-atiksu kaynaklari
vb. belirlenebilmektedir. Her bir tGretim prosesi ve tesis geneli icin su tasarrufu potansiyeli ve
su verimlili§i hedeflerinin belirlenmesi de son derece 6nemlidir (TOB, 2021).



Su Verimliligi Rehber Dokimani

* Su kullaniminin azaltimi ve optimizasyonu icin personele teknik egitimlerin verilmesi

Bu tedbir ile personelin egitimi ve farkindaligi artirilarak su tasarrufu ve su geri kazanimi
saglanabilmekte, su tiketimi ve maliyetleri azaltilarak su verimliligi saglanabilmektedir.
Endustriyel tesislerde personelin gerekli teknik bilgiye sahip olmamasi sebebiyle yliksek miktarda
su kullanimi ve atiksu olusumuiile ilgili problemler ortaya cikabilmektedir. Ornegin, endiistriyel
operasyonlarda su tiketiminde onemli bir orani temsil eden sogutma kulesi operatorlerinin
uygun sekilde egitilmesi ve teknik bilgiye sahip olmasi 6nemlidir. Uretim proseslerinde su kalite
gereksinimlerinin belirlenmesi, su ve atiksu miktarlarinin olciilmesi vb. uygulamalarda da ilgili
personelin yeterli teknik bilgiye sahip olmasi gereklidir (TOB, 2021). Bu nedenle, su kullaniminin
azaltilmasi, optimizasyonu ve su tasarrufu politikalari hakkinda personele egitim verilmesi 6nem
arz etmektedir. Personelin su tasarrufu ile ilgili calismalara dahil edilmesi, su verimliligine
yonelik girisimlerin oncesinde ve sonrasinda su kullanim miktarlari hakkinda dizenli raporlar
olusturulmasi ve bu raporlarin personel ile paylasilmasi gibi uygulamalar, stirece katilimi ve
motivasyonu desteklemektedir. Personel egitimi ile elde edilecek teknik, ekonomik ve cevresel
faydalar orta veya uzun vadede sonuc vermektedir (TUBITAK MAM, 2016; TOB, 2021).

« Uretim proseslerinde ve yardimci proseslerde kullanilan suyun ve olusan atiksularin miktar ve
nitelik acisindan izlenmesi ve bu bilgilerin cevre yonetim sistemine adapte edilmesi

Endustriyel tesislerde kaynak kullanimlari mevcut olup kaynak kullanimi sonucunda olusan
verimsizlik ve cevresel problemler girdi-cikti akislarindan kaynaklanabilmektedir. Bu nedenle
uretim proseslerinde ve yardimci proseslerde kullanilan suyun ve atiksularin miktar ve nitelikleri
acisindan izlenmesi gerekmektedir (TUBITAK MAM, 2016; TOB, 2021). Proses bazli miktar
ve kalite izlemesi diger iyi yonetim uygulamalariyla (personel e§itimi, cevre yonetim sistemi
kurulmasi vb.) birlikte enerji tiketiminde %6-10, su tiketiminde ve atiksu miktarlarinda %25’e
varan oranlarda azaltim saglayabilmektedir (Oztiirk, 2014).

Suyun ve atiksuyun miktar ve nitelik acisindan izlenmesine yonelik baslica asamalar sunlardir:
® Prosesler bazinda su, enerji vb. tiketimlerin izlenmesi icin izleme ekipmanlarinin kullanilmasi
(sayaclar gibil,

e izleme prosediirlerinin olusturulmasi,

e Uretim prosesine iliskin tim girdi ve ciktilarin (hammadde, kimyasal, su, trin, atiksu,
camur, kati atik, tehlikeli atik ve yan trtin) kullanim/cikis noktalarinin belirlenmesi, miktar ve
nitelikleri acisindan izlenmesi, dokiimante edilmesi, karsilastirmali olarak degerlendirilmesi
ve raporlanmasi,

e Hammaddelerin Urline donustugu Uretim proseslerinde hammadde kayiplarinin izlenmesi
ve hammadde kayiplarina karsi énlemler alinmasi (CSIDB, 2020e).

Su tiiketiminin optimize edilmesi icin lretim planlamasinin iyi yapilmasi

Endustriyel Uretim sureclerinde bir hammaddenin Uriine donismesine kadarki surecte en az
proses kullanilarak planlanmasi is glict maliyetlerinin, kaynak kullanimi maliyetlerinin ve cevresel
etkilerin azaltilmasi ve verimliligin saglanmasi icin etkili bir uygulamadir (TUBITAK MAM, 2016;
TOB, 2021). Endustriyel tesislerde tretim planlamasinin su verimliligi faktori de g6z ontinde
bulundurularak yapilmasi su tiketimini ve atiksu miktarini azaltmaktadir. Endistriyel tesislerde
uretim sireclerinin modifiye edilmesi ya da bazi proseslerin birlestirilmesi su verimliligi ve
zaman planlamasi acisindan 6nemli faydalar saglamaktadir (TOB, 2021).
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.

713 Genel Onlemler Niteligindeki Onlemler

* Su kayiplarinin tespit edilmesi ve azaltilmasi

Endustriyel Uretim proseslerinde ekipmanlar, pompalar ve boru hatlarinda su kayiplari
gerceklesmektedir. Oncelikle su kayiplari tespit edilmeli ve ekipmanlar, pompalar ve boru
hatlarinin dizenli bakimlari yapilarak iyi durumda tutularak sizintilar engellenmelidir
(IPPC BREF, 2003). Diizenli bakim prosedirleri olusturularak ozellikle su hususlara dikkat
edilmelidir:

e Pompalar, valfler, seviye anahtarlari, basinc ve akis diizenleyicilerin bakim kontrol listesine
eklenmesi,

e Yalnizca su sisteminde degil, ayni zamanda ozellikle Isi transferi ve kimyasal dagitim
sistemleri, kirik ve sizinti yapan borular, variller, pompalar ve vanalar icin denetimlerin
yapilmasi,

e Filtrelerin ve boru hatlarinin dizenli olarak temizlenmesi,

e Kimyasal olcim ve dagitim cihazlari, termometreler vb. gibi dlcim ekipmanlarinin kalibre
edilmesi, rutin olarak belirlenen periyotlarda kontrol edilmesi ve izlenmesi (IPPC BREF,
2003).

Etkin bakim-onarim, temizlik ve kayip kontroli uygulamalart ile su tiketiminde %1-6 arasinda
degisen oranlarda tasarruf saglanabilmektedir (Oztiirk, 2014).

e Dokiilme ve sizintilarin en aza indirilmesi

Isletmelerde yasanan dokiilme ve sizintilarla hem hammadde hem de su kayiplari
yasanabilmektedir. Ayrica dokilme gerceklesen alanlarin temizlenmesinde islak temizleme
yontemlerinin kullanilmasi durumunda su tuketimi, atiksu miktarlari ve atiksularin kirlilik
yiklerinde de artislar meydana gelebilmektedir (TOB, 2021). Hammadde ve irin kayiplarinin
azaltilmasi amaciyla sicrama onleyiciler, kanatlar, damlama tepsileri, elekler kullanilarak
dokilme ve sicrama kayiplari azaltilmaktadir (IPPC BREF, 2019).

» Sogutma suyunun diger proseslerde proses suyu olarak kullanilmasi

Isilenerjininyogun olarak kullanildigi ve sogutmanin gerekli oldugu proseslerde su ile sogutma
sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Sogutma suyu geri donusunde Isi degistiricilerin
kullanilmasi ile 1si geri kazanimi yapilmasi, sogutma suyunun kirlenmesinin onlenmesi
ve sogutma suyu geri donus oranlarinin artirilmasi ile su ve enerji tasarrufu saglanmasi
mimkindir (TUBITAK MAM, 2016; TOB, 2021). Ayrica sogutma sularinin ayri toplanmasi
durumunda, toplanan sularin sogutma amacli kullanilmasi ya da uygun proseslerde tekrar
degerlendirilmesi genellikle mimkindir (EC, 2009). Sogutma sularinin yeniden kullanimi ile
toplam su tiiketiminde %2-9 oraninda tasarruf saglanabilmektedir (Greer vd., 2013). Enerji
tiketiminde ise %10’a varan oranlarda tasarruf saglanabilmektedir (Oztiirk, 2014; TOB, 2021).
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e Ekipman temizligi, genel temizlik vb. islemlerde basincli yikama sistemlerinin kullanilmasi

Su nozullariekipman tesis temizliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Su tiketiminin ve atiksu
kirlilik yklerinin azaltilmasinda dogru yerlestirilmis, uygun nozullarin kullanilmasiyla etkili
sonuclar elde edilebilmektedir. Yiksek su tiketimi gerceklesen ve mimkun olan noktalarda
aktif sensorler ve nozullarin kullanilmasi suyun verimli kullanimi acisindan oldukca onemlidir.
Mekanik ekipmanlarin basincli nozullar ile degisimi sayesinde onemli oranda su tasarrufu
saglamak miimkiindir (TUBITAK MAM, 2016). Teknik acidan uygun olan proseslerde su basinci
optimize edilmis nozullarin kullanimiyla su tiketiminin, atiksu olusumunun ve atiksu kirlilik
yukunin azaltilmasi uygulamadaki baslica cevresel faydalari olusturmaktadir.

* Su kullanimini optimize etmek icin otomatik kontrol-kapatma vanalarinin kullanilmasi

Su tuketiminin akis kontrol cihazlari, sayaclar ve bilgisayar destekli izleme sistemleri
kullanilarak izlenmesi ve kontrol edilmesi teknik, cevresel ve ekonomik acidan onemli
avantajlar saglamaktadir (Oztiirk, 2014). Tesis icerisinde ve cesitli proseslerde tiiketilen su
miktarinin izlenmesi su kayiplarini onlemektedir (TUBITAK MAM, 2016). Tesis geneli ve
uretim prosesleri 6zelinde debimetre ve sayaclarin kullanilmasi, stirekli calisan makinelerde
otomatik kapatma vanalari ve valflerin kullanilmasi, bilgisayar destekli sistemler kullanilarak
su tiketimlerive belirlenen bazi kalite parametrelerine gore izleme-kontrol mekanizmalarinin
gelistirilmesi gerekmektedir (TUBITAK MAM, 2016). S6z konusu uygulamayla proses bazinda
su tiketimlerinde %20-30'a varan oranlarda tasarruf saglanmasi mimkindir (DEPA, 2002;
LCPC, 2010; IPPC BREF, 2003). Prosesler bazinda su tiketiminin izlenmesi ve kontrolu ile
proses suyu tiiketiminde %3-5 oraninda tasarruf saglanabilmektedir (Oztiirk, 2014).

e icme suyunun iiretim hatlarinda kullanimindan kacinilmasi

Imalat sanayinin farkli alt sektorlerinde iiretim amaclarina uygun olarak fakli su kalitesine
sahip sular kullanilabilmektedir. Endustriyel tesislerde genellikle yeralti su kaynaklarindan
temin edilen ham sular aritildiktan sonra uretim proseslerinde kullanilmaktadir. Ancak
bazi durumlarda uretim proseslerinde maliyetli olmasina ragmen icme sulari dogrudan
kullanilabilmekte ya da ham sular klorlu bilesikler ile dezenfekte edildikten sonra Uretim
proseslerinde degerlendirilmektedir. Bakiye klor iceren bu sular Uretim proseslerinde su
icerisinde bulunan organik bilesikler (dogal organik maddeler (DOM]) ile reaksiyona girerek
canli metabolizmalar acisindan zararli dezenfektan yan Urdnlerini olusturabilmektedir
(Ozdemir & Tordz, 2010; Ogur vd.; TOB, 2021). Bakiye klor bilesikleri iceren icme sularinin
ya da klorlu bilesikler ile dezenfekte edilmis ham sularin kullanimindan mimkin oldugunca
kacinilmalidir. Ham sularin dezenfeksiyonunda klorla dezenfeksiyon yerine ultraviyole (UV]),
ultrason (US) ya da ozon gibi yliksek oksidasyon kabiliyetine sahip dezenfeksiyon yéntemleri
kullanilabilir. Uygulamayla saglanacak teknik, ekonomik ve cevresel faydanin artirilabilmesiicin
her bir Uretim prosesinde gerek duyulan su kalitesi parametrelerinin belirlenerek kullanilmasi,
gereksiz su temin ve aritim maliyetlerinin azaltilmasina yardimci olur. Bu uygulamayla su,
enerji, kimyasal maliyetlerinin azaltilmasi miimkiindiir (TUBITAK MAM, 2016).
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Tiim atiksu olusum noktalarinda atiksu miktarlarinin ve niteliklerinin karakterize edilmesiyle
aritilarak ya da aritilmadan geri kullanimi miimkin olan atiksu akimlarinin belirlenmesi

Endustriyel tesislerde atiksu olusum noktalarinin belirlenmesi ve karakterize edilmesiyle
cesitli atiksu akimlarinin aritilarak ya da aritilmadan tekrar kullanimi mimkiindir (Oztiirk,
2014; TUBITAK MAM, 2016; TOB, 2021). Bu kapsamda filtre geri yilkama sulari, TO konsantreleri,
blof sulari, kondens sulari, nispeten temiz yikama ve durulama sulari ayni/farkli proseslerde
ve yiiksek su kalitesi gerektirmeyen alanlarda (tesis ve ekipman temizligi gibi] aritilmadan
yeniden kullanilabilmektedir. Bunun disinda dogrudan tekrar kullanimi midmkin olmayan atiksu
akimlarinin uygun aritma teknolojileri kullanilarak aritildiktan sonra uretim proseslerinde
yeniden kullanimi mimkunddr.

Membran filtrasyon prosesleri bircok atiksu yeniden kullanim sisteminin ayrilmaz bir parcasidir.
Nanofiltrasyon (NF) ve Ters osmoz (TO)] filtreleme sistemleri, endistriyel atiksu geri kazanimi
icin kullanilmaktadir. Mikrofiltrasyon (MF) ve ultrafiltrasyon (UF) genellikle suyun NF veya TO
islemine gitmeden once 6n aritimiicin kullanilmaktadir (Singh vd., 2014).

Su yumusatma oncesindeki basincli filtrasyon geri yikama sularinin uygun noktalarda yeniden
kullanilmasi

Pek cok endustriyel proses icin distk kalsiyum ve magnezyum konsantrasyonuna sahip
yumusatilmis sulara ihtiyac duyulmaktadir. Su yumusatma sistemleri ile sert suyun icindeki
kalsiyum, magnezyum ve diger bazi metal katyonlar su icinden uzaklastirilarak yumusak su
elde edilmektedir.

Su yumusatma oncesinde basincli filtrasyon geri ylkama sularinin uygun noktalarda yeniden
kullanilmasi ile tasarruf saglanmaktadir. Bu tedbir, “Filtrasyon islemlerinde filtre geri yikama
sularinin, Uretim slireclerinde nispeten temizlik sularinin tekrar kullanilmasi, yerinde temizlik
sistemleri kullanilarak su tiketiminin azaltilmasi” gibi uygulamalar ile icerik olarak benzerlik
gostermektedir.

Uygun proseslerde kapali dongii su cevrimlerinin kullanilmasi

Sogutucu akiskanlar genel anlamda sogutulacak olan maddelerden isi alarak onlari sogutan,
sogutma isleminin performansini etkileyen belirli termodinamik ozelliklere sahip kimyasal
bilesiklerdir (Kuprasertwong vd., 2021).

Imalat sanayi proseslerinde ve iiriin sogutma isleminin basini cektigi bircok proseste sogutucu
akiskan olarak su kullanilmaktadir. Bu sogutma islemi gerceklestirilirken su, sogutma kulesi
veya merkezi sogutma sistemleri araciligiyla geri kullanilabilmektedir. EGer sogutma suyunda
istenmeyen mikrobiyal biylime gerceklesir ise resirklilasyon suyuna kimyasal ilave edilerek
kontrol altina alinabilmektedir (TUBITAK MAM, 2016).

Sogutma suyunun temizlik gibi islemlerde yeniden kullanilmasiyla su tiketimi ve olusan atiksu
miktari azaltilir. Ancak, sogutma sularinin sogutulmasi ve resirkilasyonu icin enerjiye gereksinim
duyulmasi bir yan etkilesim olarak ortaya cikmaktadir.

Sogutma sularinda i1si degistiricilerin kullanimi ile i1s1 geri kazanimi da saglanmaktadir. Genellikle
sulu sogutma sistemi kullanilan tesislerde kapali dongu sistemler kullanilmaktadir. Ancak
sogutma sistemi blofleri dogrudan atiksu aritma tesisi kanalina verilerek uzaklastirilmaktadir.
Uzaklastirilan bu blof sulari uygun olan Uretim proseslerinde yeniden kullanilabilmektedir.
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* Nanofiltrasyon [NF) veya ters osmoz [TO) konsantrelerinin karakterizasyonuna bagli olarak
aritilarak veya aritilmadan tekrar kullanilmasi

Atiksu karakterizasyonuna ve uygun kullanim noktalarina gore, membran proseslerinden
kaynaklanan diger atiksularin yeniden kullanim potansiyelleri (kimyasal kullanilmadan veya
kimyasal kullanilarak geri yikama, CIP temizlik, modul temizligi, kimyasal tanklarin temizligi,
vb.) degerlendirilmelidir.

Nanofiltrasyon kuyu suyunun ve yiizey suyunun aritilmasi icin uygun olan dusuk enerji tiketimine
ve dusuk isletme basinclarina sahip membran bazli bir sivi ayirma teknigidir Ters osmoz da
membran bazli sivi ayirma teknigi olup nanofiltrasyondan daha kiicik maddeleri ayirabilir
(Akgul, 2016).

Nanofiltrasyon veya ters osmoz konsantrelerinin karakterizasyonuna bagli olarak aritilarak veya
aritilmadan yeniden kullanilmasi ile tasarruf saglanmaktadir. Filtrasyon islemlerinde filtre geri
yilkama sularinin dretim siireclerinde temiz sularin tekrar kullanilmasi ve temizlik sistemleri
kullanarak su tiiketiminin azaltilmasi yoniinde énlemler alinmalidir (TOB, 2021).

o Uretimde zaman optimizasyonunun uygulanmasi ve tiim islemlerin en kisa siirede bitecek sekilde
diizenlenmesi

Endustriyel tUretim sureclerinde bir hammaddenin Grine dontsene kadarki slirecte en az
proses kullanilarak planlanmasi is glici maliyetleri, kaynak kullanimi maliyetleri, verimlilik ve
cevresel etkilerin azaltilmasi noktasinda etkili bir uygulama olabilmektedir. Bu kapsamda tretim
sureclerinin yeniden gozden gecirilerek en az sayida proses adimi kullanilacak sekilde yeniden
revize edilmesi gerekli olabilmektedir (TUBITAK MAM, 2016). temel iiretim proseslerindeki bazi
yetersizlikler, verimsizlik ve tasarim hatalari nedeniyle istenilen urtn kalitesinin saglanamadigi
durumlarda uretim proseslerinin yenilenmesi gerekebilir. Dolayisiyla bu durumda birim miktardaki
drtinidn imalatinda gerekli olan kaynak kullanimi miktari ve olusan atik, emisyon ve kati atik
miktarlari artmaktadir. Uretim siireclerinde zaman optimizasyonu yapilmasi diger iyi yénetim
uygulamalart ile birlikte etkin olarak kullanilabilen bir uygulamadir (TUBITAK MAM, 2016).

ers Osmoz Sistemi
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Filtrasyon islemlerinde filtre yikama sularinin tekrar kullanilmasi, liretim siireclerinde nispeten
temiz temizlik sularinin tekrar kullanilmasi ve yerinde temizlik sistemleri (CIP) kullanilarak su
tiiketiminin azaltilmasi

Aktif karbon filtreler ve yumusatma cihazlarinin ters yikamalarindan kaynaklanan atiksular
cogunlukla icerik olarak sadece yiiksek oranda askida kati madde (AKM] icermektedir. Geri
kazanimi en kolay atiksu turlerinden olan ters yikama sulari ultrafiltrasyon tesisleriyle
filtrelenerek geri kazanilabilir. Bu sekilde %15’e varan oranlarda su tasarrufu saglanmaktadir
(URL - 1, 2021).

Rejenerasyon islemi sonrasinda olusan rejenerasyon atiksulari yuksek tuz icerigine sahip
yumusak sulardir ve toplam su tiketiminin yaklasik %5-10"unu olusturmaktadir. Rejenerasyon
atiksularinin ayri bir tankta biriktirilerek yiksek tuz gereksinimi duyulan proseslerde, tesis
temizliginde ve evsel kullanimlarda degerlendirilmesi saglanmaktadir. Bunun icin bir rezerve
tank, su tesisati ve pompaya ihtiyac duyulmaktadir. Rejenerasyon atiksularinin yeniden
kullanilmasiyla su tuketiminde, enerji tiketiminde, atiksu miktarlarinda ve atiksularin tuz
iceriginde yaklasik %5-10 oraninda azalma saglanmaktadir (Oztiirk, 2014). Geri 6deme siiresi
rejenerasyon sularinin tretim proseslerinde, tesis temizliginde ve evsel amacli kullanimlarda
tuketilmesi durumuna gore degisiklik gostermektedir. Yiksek tuz gerektiren tretim proseslerinde
rejenerasyon sularinin yeniden kullanilmasi durumunda (hem su hem de tuz geri kazanimi
yapilmis olacagindan) potansiyel geri 6deme siiresinin bir yildan daha kisa olacagi tahmin
edilmektedir. Tesis ve ekipman temizligi, evsel kullanimlarda ise geri ddeme siresinin bir yilin
tzerinde olacagi tahmin edilmektedir (TOB, 2021).

Ulkemizde ters osmoz (TO) konsantreleri diger atiksu akimlari ile birlestirilerek atiksu aritma
tesisi kanalina verilmektedir. ilave sertlik giderimi amaciyla kullanilan TO sistemlerinde olusan
konsantrelerin bahce sulamasinda, tesis ici ve tank-ekipman temizliginde kullanilabilmektedir
(TUBITAK MAM, 2016; TOB, 2021). Ayrica ham su kalitesine yénelik izlemelerin yapilandirilmasiyla
birlikte TO konsantrelerinin ham su haznelerine geri beslenip karistirilarak tekrar
degerlendirilmesi mimkiin olabilmektedir (TOB, 2021).

Uretim proseslerinde bilgisayar destekli kontrol sistemlerinin kullanilmasi

Endustriyel tesislerde verimsiz kaynak kullanimi ve cevresel problemler dogrudan girdi-cikti
akislari ile baglantili oldugundan Uretim prosesleri 6zelinde proses girdi-ciktilarinin en liyi
sekilde tanimlanmasi gerekmektedir (TUBITAK MAM, 2016). Boylece kaynak verimliliginin,
ekonomik ve cevresel performansin artirilmasi acisindan onlemlerin gelistirilmesi mimkdn hale
gelmektedir. Girdi-cikti envanterlerinin dizenlenmesi surekli iyilestirmenin on kosulu olarak
kabul edilmektedir. Bu tir yonetim uygulamalari teknik personel ve Ust yonetimin katilimini
gerektirirken cesitli uzmanlarin calismalariyla kendini kisa siirede amorti etmektedir (IPPC
BREF, 2003). Uygulama prosesleri bazinda dlciim ekipmanlarinin kullanimi ve prosesler 6zelinde
bazi rutin analizlerin/6lcimlerin yapilmasi gerekmektedir. Uygulamadan en tst diizeyde verim
alinabilmesi acisindan bilgisayarli izleme sistemlerinden mumkin oldugunca yararlanilmasi
elde edilecek teknik, ekonomik ve cevresel faydanin artirilmasini saglamaktadir (TUBITAK
MAM, 2016).



Su Verimliligi Rehber Dokiimani

 Suve enerjiisrafiniengellemek icin iiretim prosediirlerinin dokiimante edilmis halde bulundurulmasi
ve calisanlar tarafindan kullanilmasi

Bir isletmede verimli Gretim yapilabilmesiicin potansiyel sorunlarin ve kaynaklarinin belirlenmesi,
degerlendirilmesi ve uretim asamalarinin kontrol edilmesi amaciyla etkin prosedirler
uygulanmalidir (Ayan, 2010). Uretim siireclerinde uygun prosediirlerin belirlenerek uygulanmasi
kaynaklarin (hammadde, su, enerji, kimyasal, personel ve zaman gibi) daha verimli kullanilmasini
ve Uretim sireclerinde guvenirlik ve kalitenin giivence altina alinmasini saglamaktadir (Ayan,
2010). Uretim siireclerinde dokiimante edilmis liretim prosediirlerinin bulunmasi isletme
performansinin degerlendirilmesive sorunlarin cozimu icin ani refleks gelistirme kabiliyetinin
gelistirilmesine katkida bulunur (TUBITAK MAM, 2016; TOB, 2021). Uretim prosesleri ézelinde
olusturulan prosedirlerin etkin sekilde uygulanip izlenmesi urin kalitesinin givence altina
alinmasi, geri beslemelerin alinabilmesi ve cozim onerilerinin gelistirilmesinde en etkili yollardan
biridir (Ayan, 2010). Uretim prosediirlerinin dokiimante edilip etkin sekilde uygulanmasi ve
izlenmesi iyi bir yonetim uygulamasi olup, temiz lretim yaklasiminin ve cevre yonetim sisteminin
yapilandirilmasi ve surekliliginin saglanmasinda etkili bir aractir. Potansiyel faydalarin yaninda
uygulamanin maliyeti ve ekonomik kazanimlari konusunda sektorden sektore ya da tesis yapisina
bagli olarak degisiklikler olabilmektedir (TUBITAK MAM, 2016; TOB, 2021). Uretim prosediirlerinin
olusturulmasi ve izlenmesi maliyetli olmamakla birlikte saglayacagi tasarruf ve faydalar goz
oniinde bulunduruldugunda geri 6deme siiresi kisa olabilir (TUBITAK MAM, 2016; TOB, 2021).

Yagmur sularinin toplanarak tesis temizliginde veya uygun alanlarda alternatif su kaynagi olarak
degerlendirilmesi

Su kaynaklarinin azaldigi ginimuzde yagmur suyu hasadi 6zellikle az yagis alan yorelerde sikca
tercih edilmektedir. Yagmur suyu toplama ve dagitim sistemleri konusunda farkli teknolojiler ve
sistemler mevcuttur. Sarnic sistemleri, zemine sizdirma, ylzeyden toplama ve filtre sistemleri
kullanilmaktadir. Ozel drenaj sistemleri ile toplanan yagmur sulari ihtiyac duyulan kalite
gereksinimlerini karsilamasi halinde uretim prosesleri, bahce sulamasi, tank ve ekipman
temizligi, yizey temizligi vb. amaclar icin kullanilabilmektedir (Tanik vd., 2015).

Cesitli orneklerde sanayi tesislerinde toplanan cati yagmur suyu depolandiktan sonra bina
icinde ve peyzaj alanlarinda kullanilarak peyzaj sulamasinda %50 su tasarrufu saglanmistir
(Yaman, 2009). Zeminin gecirimini artirmak ve yagmur suyunun sahada topraga gecmesini ve
emilmesini saglamak amaci ile delikli taslar ve yesil alanlar tercih edilebilir (Yaman, 2009). Bina
catilarinda toplanan yagmur sulari arac yikama ve bahce sulamada kullanilabilir. Toplanan sularin
kullanildiktan sonra biyolojik aritmayla %95 oraninda geri kazanilarak yeniden kullanilmasi
mumkundur (Sahin, 2010).

e Durulama cozeltilerinden suyun geri kazanilmasi ve geri kazanilan suyun kalitesine uygun
proseslerde tekrar kullanilmasi
Endustriyel tesislerde durulama atiksulari nispeten temiz karakterdeki atiksular, yliksek
su kalitesi gerektirmeyen zemin yikama ve bahce sulama islemlerinde aritilmadan tekrar
kullanilabilmektedir (Oztiirk, 2014). Durulama sularinin geri kazanimiyla ham su tiiketiminde
%1-5 arasinda tasarruf saglanabilmektedir.
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Teknik olarak miimkiin olan durumlarda uygun atiksularin aritilarak buhar kazani besleme suyu
olarak kullanilmasi

Endustriyel tesislerde uygulanmasi zor olsa da uygun atiksularin proses suyu kalitesine kadar
aritilarak buhar kazanlari dahil olmak tizere tretim proseslerinde geri kullanilmasi mumkundur.
Bu sayede toplam su tiketiminde ve atiksu olusumunda %Z20-50 arasinda degisen oranlarda
tasarruf saglanabilmektedir (Oztiirk, 2014; TUBITAK MAM, 2016). Uygulamaicin gerekliilk yatirim
maliyetini kullanilacak aritma sistemi olusturmaktadir. Geri kazanilacak su miktari, ekonomik
tasarruf miktari, uygulanan birim su-atiksu maliyetleri, aritma sistemi isletme-bakim maliyetleri
g6z oninde bulunduruldugunda geri 6deme siireleri degiskenlik gostermektedir (TOB, 2021).
Geri kazanim icin membran sistemleri (ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz
(TO) sistemlerinin bir kombinasyonu kullanilabilir. Ornegdin bazi endiistriyel tesislerde sogutma
sistemi blof sularinin aritilarak proses suyu olarak geri kullanimi mimkindir (TOB, 2021).

Temiz su akimlarinin kirli su akimlariyla karismasinin 6nlenmesi

Endustriyel tesislerde atiksu olusum noktalarinin belirlenmesi ve atiksularin karakterize
edilmesiyle yuksek kirlilik yikune sahip atiksular ile nispeten temiz atiksular ayri hatlarda
toplanabilmektedir (TUBITAK MAM, 2016: TOB, 2021). Bu sayede uygun kaliteye sahip atiksu
akimlari aritilarak ya da aritilmadan tekrar kullanilabilmektedir. Atiksu akimlarinin ayrilmasi ile
su kirliligi azaltilmakta, aritma performanslari artirilmakta, aritma ihtiyaclarinin azaltilmasi ile
iliskili olarak enerji tuketimleri azaltilabilmekte ve atiksu geri kazanimi ve degerli materyallerin
geri kazanimi saglanarak emisyonlarin azaltimi saglanmaktadir. Ayrica ayrilmis sicak atiksu
akimlarindan 1s1 geri kazanimi da mumkundur (TUBITAK MAM, 2016; TOB, 2021)Atiksu
akimlarinin ayrilmasi genellikle yiiksek yatirirm maliyetleri gerektirmekte olup, yuksek miktarda
atiksuyun ve enerjinin geri kazanilmasinin midmkuin oldugu durumlarda maliyetlerin azalmasi
saglanabilmektedir (IPPC BREF, 2006).

Su yumusatma sistemlerinde rejenerasyon sikliginin ve siiresinin [durulamalar da dahil) optimize
edilmesi

Endustriyel tesislerde ham suyun yumusatilmasinda en sik kullanilan yontemlerden birisi olan
katyonik iyon degistirici recineler rutin olarak rejenere edilmektedir. Rejenerasyonda sirasiyla
recinenin ham su kullanilarak on yikama, tuzlu suyla rejenerasyon ve son durulama islemleri
yapilmaktadir. Rejenerasyon periyotlari suyun sertligine bagli olarak belirlenmektedir. Sertlik
yuksekse su yumusatma sistemlerinde daha sik rejenerasyon yapilmalidir.

Rejenerasyon islemlerinde yikama, rejenerasyon ve durulama atiksulari genellikle dogrudan
uzaklastirilmaktadir. Bununla beraber yilkama ve son durulama sulari ham su kalitesindeyse
ham su deposuna gonderilebilmekte veya tesis temizligi, yesil alan sulama gibi yiksek su kalitesi
gerektirmeyen proseslerde yeniden kullanilabilmektedir (TOB, 2021).

Rejenerasyon sistemlerinde optimum rejenerasyon sikliginin belirlenmesi oldukca onemlidir. Su
yumusatma sistemlerinde rejenerasyon, tedarikcinin onerdigi sikliklara gore veya yumusatma
sistemine giren debiye ve sireye bagli olarak ayarlansa da bu siklik ham sudaki kalsiyum
konsantrasyonuna bagli olarak da degismektedir. Bu sebeple rejenerasyon sikligi belirlenirken
online sertlik olcimi uygulanmaktadir. Boylece rejenerasyon sikliklari optimize edilebildigi gibi
online sertlik sensorleri kullanilarak gereginden fazla yikama durulama veya tuzlu suyla geri
yikama yapilmasi engellenebilmektedir.
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* Dus/tuvalet vb. su kullanim noktalarinda su tasarrufu saglayacak otomatik donanim ve ekipmanlarin
[sensérler, akilli el yikama sistemleri vb.) kullanilmasi

Su, imalat sanayinin bircok sektorinde hem uretim prosesleri icin hem de personellerin gerekli
hijyen standartlarini saglamalariicin oldukca onemlidir. Endistriyel tesislerin tretim proseslerinde
su tuketimleri cesitli yollarla saglanabilecegi gibi personellerin su kullanim alanlarinda sensorli
musluklarin ve akilli el ytkama sistemleri gibi ekipmanlarin kullanilmasiyla da su tiketimlerinde
tasarruflar saglanabilir. Akilli el yilkama sistemleri su, sabun ve hava karisimini dogru oranda
ayarlarken su tasarrufuna ek olarak kaynak verimliligi de saglamaktadir.

» Tesiste gri sularin ayri toplanip aritilmasi ve yiiksek su kalitesi gerektirmeyen alanlarda [yesil alan
sulama, yer, zemin yikama vb.] kullanilmasi

Endustriyel tesislerde olusan atiksular sadece Uretim proseslerinden kaynaklanan endustriyel
atiksular olmayip duslar, lavabolar, mutfaklar vb. alanlardan kaynaklanan atiksulari da icermektedir.
Dus, lavabo, mutfak vb. alanlardan olusan atiksular ise gri su olarak adlandirilmaktadir. Olusan
bu gri sularin cesitli aritma prosesleriyle aritilarak yuksek su kalitesi gerektirmeyen alanlarda
kullanilmasiyla su tasarrufu saglanabilmektedir.

o Uretim proseslerinde yikama, durulama ve ekipman temizliginden kaynaklanan nispeten temiz
atiksularin aritilmadan tekrar kullanimi

Endustriyel tesislerde 6zellikle ylkama-son durulama atiksulari ve filtre geri ylkama atiksulari
gibi nispeten temiz karakterdeki atiksular yuksek su kalitesi gerektirmeyen zemin yikama ve
bahce sulama islemlerinde aritilmadan geri kullanilarak ham su tiketiminde %1-5 arasinda
tasarruf saglanabilmektedir. Uygulama icin gerekli ilk yatirim maliyetlerini yeni boru hatlarinin
kurulmasi ve rezerve tanklar olusturmaktadir (Oztiirk, 2014).

* Yikama ve durulama sularinin tekrar kullanim kapsamlarinin belirlenmesi

Endustriyel tesislerde ozellikle ylkama-son durulama atiksulari ve filtre geri ylkama atiksulari
gibi nispeten temiz karakterdeki atiksular yiuksek su kalitesi gerektirmeyen zemin yikama ve
bahce sulama islemlerinde aritilmadan geri kullanilabilmektedir (Oztiirk, 2014). Boylelikle
ham su tiketiminde %1-5 arasinda tasarruf saglanmasi mimkindir (TOB, 2021).

e Sucul ortam icin toksik ya da tehlikeli kimyasallarin tasinmasinin engellenmesi icin kapali
depolama ve gecirimsiz atik/hurda sahasi yapilmasi

Endustriyel tesislerde sucul ortam icin toksik ya da tehlikeli kimyasallarin alici ortamlara
tasiniminin engellenmesi icin kapali ve gecirimsiz atik/hurda depolama sahalari yapilabilir.
Ulkemizde mevcut cevre diizenlemeleri kapsaminda bu uygulama halihazirda uygulanmaktadir.
Yurutulen saha calismalari kapsaminda endistriyel tesislerde toksik ya da tehlikeli madde
depolama alanlarina ayri bir toplama kanali yapilarak soz konusu sizinti sularinin ayri
toplanmasi ve dogal su ortamlarina karismasi engellenebilir.

» Sucul ortamda risk olusturan maddelerin [yaglar, emiilsiyonlar, binderler gibi) depolanmasi,
saklanmasi ve kullanim sonrasi atiksuya karismasinin engellenmesi

Endustriyel tesislerde yaglar, emulsiyonlar ve binderler gibi sucul ortam icin risk tasiyan
kimyasallarin atiksu akimlarina karismasinin engellenmesi icin kuru temizleme tekniklerinin
kullanilmasi ve sizintilarin 6nlenmesiyle su kazanimi saglanmaktadir (TUBITAK MAM, 2016).
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2 ‘| 4Yard|mC| Proseslere iligkin Onlemler

Buhar iiretimine iliskin MET’ler

e Buhar ve su hatlarinin (sicak ve soguk] izolasyonu ile su tasarrufu saglanmasi ve hatlarda boru,
vana ve baglanti noktalarindaki su ve buhar kayiplarinin 6nlenmesi ve bilgisayar sistemi ile takip
edilmesi

Tesislerde buhar hatlarinin uygun sekilde tasarlanmamasi, buhar hatlarinin rutin bakim ve
onarimlarinin yapilmamasi, hatlarda meydana gelen mekanik problemler ve hatlarin uygun
sekilde isletilmemesi, buhar hatlarinin ve sicak ytzeylerin tam izolasyonunun yapilmamasi
durumunda buhar kayiplari olabilmektedir. Bu durum tesisin hem su tiketimini hem de
enerji tuketimini etkilemektedir. Buhar izolasyonlarinin yapilmasi ve buhar tuketimlerinin
surekli izlenmesi amaciyla otomatik kontrol mekanizmali kontrol sistemlerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Buhar kayiplarinin azaltilmasina bagli olarak yakit tiketiminde ve
kazanlardaki ilave yumusak su tuketiminde benzer oranlarda tasarruf saglanabilir. Buhar
kazanlarinda yakit tiketimi azalacagindan atik gaz emisyonlarinin da ayni oranda azalmasi
beklenmektedir. Uygulamayla buhar kazanlarinda kullanilan ilave yumusak su kullanimi
azalacagindan rejenerasyon suyu miktarlari, rejenerasyonda kullanilan tuz miktarlari ve
ters ozmoz konsantrelerinde de azalma saglanmaktadir. Tam buhar izolasyonu uygulamasi
ve buhar kayiplarinin en aza indirilmesi icin otomatik kontrol mekanizmalari yogun buhar
tuketimi gerceklesen bircok tesiste kullanilmaktadir. Uygulamanin yapilandirilmasi ile buhar
kazanlarinda %2-4 oraninda yakit tasarrufu saglanmaktadir.

Uretim proseslerinde kayiplarin onlenmesi amaciyla; pompalar, valfler, ayar dugmeleri, basing,
akis regulatorleri gibi ekipmanlarin en dnemli parcalarinin bakim kontrol listesine eklenmesi,
sadece su sistemlerinin degil ayrica isitma ve kimyasal dagitma sistemlerinin, tambur, pompa
ve valflerin denetimlerinin yapilmasi, filtrelerin ve boru hatlarinin dizenli olarak temizlenmesi,
6lcim ekipmanlarinin (termometreler, kimyasal tartilari, dagitim/dozajlama sistemleri vb.)
dizenli kalibrasyonun yapilmasi ve isil islem tnitelerinin (bacalar dahil olmak Gzere) rutin
olarak belirlenen periyotlarda denetlenmesi ve temizlenmesi, etkin bakim-onarim, temizlik
ve kayip kontroli uygulamalari ile su tiketiminde %71-6 oraninda tasarruf saglanabilmektedir
(Hasanbeigi, 2010; Oztiirk, 2014; TOB, 2021).

Verimlilig
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* Buhar kondenserinden lretilen enerjinin tekrar kullanilmasi

Boru sistemine basit bir degisiklik uygulanmasi ile su dinlendirme/karbon giderme birimini
besleyen su tiirbin kondenser biriminin cikisindan elde edilebilir. Bu su, dinlendirme/karbon
giderme Unitesiicin yeterli sicaklia sahiptir. Bu nedenle bu suyun isi esanjor sistemi tarafindan
uretilen buhar vasitasiyla isitilmasi gerekmemektedir. Bu calisma sayesinde onemli dlcide
buhar kazanimi saglanabilir. Ayrica sogutma suyu tiiketimi de azaltilabilir (CPRAC, 2021).

Buhar kazanlarinda degazorler kullanarak blof miktarinin azaltilmasi

Buhar kazanlari besleme suyu ve sicak su kazanlari takviye sulari icerisinde ¢ozinmus halde
bulunan serbest oksijen ve kazanlaricerisinde karbonatlarin parcalanmasiile olusan karbondioksit
buhar kazanlari, buhar kullanilan cihazlar ve ozellikle tesisatlarda gozenekler ve paslanma ile
erimeler seklinde korozyona neden olabilmektedir. Bu gazlarin etkileri taze besleme suyu orani
ve sistem isletme basinci arttikca daha da artmaktadir. Kazan besleme sularindan bu coziinmis
gazlar uzaklastirilmaz ise s6z konusu sistemlerin faydali 6mru kisalmakta, korozyon ve cesitli
deformasyonlar olusabilmektedir. Bu gazlar ayrica karbondioksit serpantinler, buharli cihazlar
ve kondens borularinda asiri korozyona neden olmaktadir. Kazan besleme sularinin degazorden
gecirilerek oksijen ve karbondioksit gibi cozinmus gazlardan arindirilmasi gerekmektedir. Degazor
sistemleri suya fan ile hava verilerek sudan ¢cozinmus gazlarin ucurulmasini saglayan mekanik
sistemlerdir. Degazor sistemiicerisinde su ve hava temas ylizeyinin artirilmasi sayesinde ¢cozinmus
gaz giderimi artirilabilir. Bu sayede korozyon olusumu azaltilirken kazan verimi artirilmaktadir
(TUBITAK MAM, 2016; TOB, 2021).

e Buhar kazani kondensatinin yeniden kullanilmasiyla su tasarrufu elde edilmesi

Uretim proseslerinde isil enerjinin iletilmesinde buharla dolayli 1sitma teknikleri kullanildiginda
yogunlasan buharin (kondensatin) geri kazanilmasi su tiiketiminin azaltilmasi acisindan etkili bir
uygulamadir (IPPC BREF, 2009). Kondens sularinin geri kazanilmasiyla su tiiketiminde ortalama
%5 oraninda azalma saglanabilmektedir (Greer vd., 2013). Ayrica potansiyel geri 6deme siiresi
4-18 ay (enerji tasarrufu da dikkate alindiginda) arasinda degismektedir (Oztiirk, 2014; TUBITAK
MAM, 2016).

Sogutma sistemlerine iliskin MET ler

Su kullaniminin azaltilmasi amaciyla kapali dongii sogutma sisteminin kullanilmasi

Kapali dongu sogutma sistemleri, daha yogun su kullanima sahip acik dongu sistemlere kiyasla
su tuketimini onemli olcide azaltmaktadir. Kapali dongu sistemlerde, ayni su sistem icerisinde
resirkile edilirken, genellikle buharlasan su miktari kadar sogutma suyu ilavesi gerekmektedir.
Sogutma sistemlerinin optimize edilmesiyle buharlasma kayiplari da azaltilabilmektedir.
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Kapali dongii sogutma sistemlerinde dongii sayisi artirilarak ve tamamlama suyunun kalitesi
iyilestirilerek su tiiketiminin azaltilmasi

Su, imalat sanayinin uretim proseslerinde ve urinlerin sogutulmasi gibi bircok proseste sogutucu
akiskan olarak kullanilmaktadir. Su, sogutma kulesi veya merkezi sogutma sistemleri araciligi
ile resirkile edilerek sogutma islemi gerceklestirilmektedir. Eger sogutma suyunda istenmeyen
mikrobiyal bir buyime gerceklesir ise resirkilasyon suyuna kimyasal ilavesi yapilarak kontrol
altina alinabilmektedir (TUBITAK MAM, 2016). Resirkiilasyon isleminde kimyasal sartlandirmanin
iyl yapilmasiyla dongu sayisi artirilabilir. Bu sekilde sisteme beslenen taze su miktari azaltilarak su
tasarrufu saglanabilir. Ayrica sogutma tamamlama suyunun iyi sartlandirilmasi da dongu sayisini
artirilabilmektedir (TOB, 2021).

Kapali su dongiisiine sahip sistemlerde korozyon ve kirec onleyici inhibitorler kullanilarak cevrim
sayisinin artirilmasi

Sogutma kuleleri ve evaporatif kondenserler, klima ve endustriyel proses sogutma sistemlerinden
cikan 1siy1 uzaklastiran etkili ve disiik maliyetli sistemlerdir (IPPC BREF, 2001b; TOB, 2021).
Bu sistemlerde sirkiile olan suyun %95inden fazlasi geri kazanilabilmektedir (TUBITAK MAM,
2016). Sogutma sistemlerinde, resirkilasyon suyunun bir kisminin buharlastirilmasi esasina gore
calisilmasi nedeniyle safsizliklar resirkilasyon suyu icerisinde kalmaktadir ve her bir dongude
safsizlik konsantrasyonlari giderek artmaktadir. Hava ile birlikte sogutma sistemine dahil olabilen
safsizliklar resirkiilasyon sularinda kontaminasyona neden olabilmektedir (TUBITAK MAM, 2016).
Eger safsizliklar ve kirleticiler etkin sekilde kontrol edilmez ise kazantasi (kisir) ve korozyon
olusumuna, istenmeyen biyolojik bliyimeye ve camur birikimine neden olabilmektedir. Bu durum isi
transfer ylizeylerinin veriminin dismesine ve isletme maliyetlerinin artmasina neden olan kronik bir
sorun haline gelebilir. Bu durumda sogutma sistemine verilen besi suyunun kalitesi, sogutma suyu
sistemi yapi malzemesi ve isletme kosullari acisindan 0zel olarak tasarlanmis bir su sartlandirma
programinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda; blof kontrold, biyolojik biytimenin kontrold,
korozyon kontrold, sert su kullanimindan kacinilmasi, camur kontrol kimyasallarinin kullanilmasi,
filtrasyon ve elek sistemlerinin kullanilmasi uygun olabilir (TUBITAK MAM, 2016). Ayrica etkin bir
temizlik prosedirinin ve programinin olusturulmasi ve periyodik olarak uygulanmasi da sogutma
sistemlerinin korunmasi acisindan bir iyi yonetim uygulamasidir. Sogutma sistemlerinde korozyon
en onemli problemlerden biridir. Kule resirkiilasyon suyunda, sertlik derecesi arttikca cidarlarda
kirec tasi ve birikinti olusmasi sonucu korozyona neden olan ¢éziinmis kati maddeler (silfat,
klorir, karbonat vb.) zaman icerisinde yiizeyde asinmaya neden olacaktir. Ayrica birikinti olusumu
1si transferini de olumsuz yonde etkileyerek enerji verimliligini azaltmaktadir. Bu olumsuzluklarin
engellenmesiicin kirec ve korozyon onleyici kimyasal sartlandirma programinin uygulanmasi, biyolojik
aktivasyon engelleyici biyosit ile dezenfeksiyon yapilmasi, kullanimda olan sogutma kulelerinin yilda
en az iki kez kimyasal ve mekanik temizlige tabi tutularak tortularin temizlenmesi, takviye suyunun
sertlik ve iletkenlik degerlerinin miimkin oldugunca distik seviyede olmasi gerekmektedir (IPPC
BREF, 2001; Kayabek vd., 2005). Takviye suyu kalitesinin artirilmasi icin uygun bir aritma sistemi
kullanilarak aritilmasi (sartlandirilmasi) gerekli olabilir. Ayrica istenmeyen mikrobiyal biyimenin de
kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir (IPPC BREF, 2001b; TOB, 2021). Sogutma suyunda bulunan
mikro-kalintilar ve tortular nedeniyle buhar kazanlarinda oldugu gibi sogutma sistemlerinde de
blof olusmaktadir. Sogutma sistemindeki kati maddelerin artan yogunlugunu dengeye getirmek icin
sogutma sisteminin bilincli olarak drene edilmesi sogutma blofu olarak adlandirilmaktadir. Sogutma
sularinin uygun yontemler ile on aritiminin yapilmasi ve sogutma suyu kalitesinin surekli izlenmesi
ile biyosit kullanimlarinin ve blof miktarlarinin azaltilmasi saglanabilmektedir (TUBITAK MAM, 2016).
Yatirim maliyeti uygulamanin dlcegine bagli olmakla birlikte beklenen yatirim giderlerindeki geri
6deme periyodu 3 ila 4 yil arasinda degismektedir (IPPC BREF, 2001).
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* Islak sogutma ihtiyaci olan prosesler belirlenerek gereksiz sogutma islemlerinden kacinilmasi

Tesis sahasinin sinirlari sogutma kulesi yuksekligi gibi tasarim parametrelerini etkilemektedir.
Kule yuksekliginin azaltilmasi zorunlulugunun bulundugu hallerde hibrit sogutma sistemi
uygulanabilmektedir. Hibrit sogutma sistemleri buharlastirmali ve buharlastirmasiz (islak ve
kuru) sogutma sistemlerinin bir kombinasyonudur. Hibrit sogutma kulesi ortam sicakligina
bagli olarak timuyle 1slak sogutma kulesi olarak isletilebilecedi gibi kombine bir 1slak/kuru
sogutma kulesi olarak da isletilebilir (TUBITAK MAM, 2016). Yeterli sogutma suyu bulunmayan
bolgelerde ya da su maliyetlerinin yiksek oldugu durumlarda sogutma takviye suyu miktarinin
azaltilmasiicin kuru sogutma sistemlerinin veya hibrit sogutma sistemlerinin degerlendirilmesi
etkili bir coziim olabilmektedir (TUBITAK MAM, 2016).

Kapali dongii sogutma suyunda buharlasma kayiplarinin azaltilmasi

Sogutma sistemlerinde isinan suyun sogutulmasi sirasinda bir miktar su buharlasmaktadir.
Dolayisiyla kapali cevrim sogutma sistemlerinde buharlasan su miktari kadar sogutma suyu ilavesi
yapilmaktadir. Sogutma sistemlerinin optimize edilmesiyle buharlasma kayiplari onlenebilir. Ayrica
sogutma sistemlerine ilave edilen tamamlama suyunun aritilmasi ve sogutma sistemlerinde
biyolojik buyumenin onlenmesi gibi uygulamalar ile blof miktarinda da azalma saglanabilir.
Yurutulen saha calismalari kapsaminda sogutma sisteminde olusan blof sulari genellikle dogrudan
atiksu kanalina verilerek uzaklastirilmaktadir. Sogutma sistemi blof sularinin geri kullanilmasiyla
sogutma sistemlerinin su tiketiminde %50’ye varan oranlarda tasarruf saglanabilir. Bu tedbirin
uygulanmasi icin yeni boru hatlarinin ve rezerve tanklarin kurulmasi gerekebilir. (TOB, 2021).

e Sogutma suyu geri kazanimi sistemlerinin saglikli calisabilmesi icin su yumusatma sistemlerinin
kurulmasi

Sogutma sulari ayri toplanarak sogutma amacli kullanilmakta ya da uygun proseslerde tekrar
degerlendirilmektedir (EC, 2009). Bu sistemin saglikli calisabilmesi icin su yumusatma sistemi
gerekmektedir. Sogutma suyu, temizlik ve sulama suyu olarak yeniden kullanim acisindan uygun su
kalitesine sahiptir. Ancak sogutma suyu olarak kullaniminda bir miktar sertlik icermesi nedeniyle
zamanla olusacak korozyon problemlerinin onlenmesi amaciyla ilave bir yumusatma yapilmasi
gerekmektedir. Sogutma suyu ya da proses icerisinde geri kullanilmadan once bu sular uygun
bir dezenfeksiyon isleminden gecirilmelidir. Ayrica, soz konusu sularin uygun aritma teknikleri
(membran filtrasyonu, ileri oksidasyon, kimyasal coktiirme, granil aktif karbon adsorpsiyonu
vb. prosesleri] ile aritilarak sadece sogutma proseslerinde degil, tim Uretim proseslerinde
yeniden kullanimi miimkiindiir (TUBITAK MAM, 2016). Sogutma suyunun sertlik derecesi arttikca
cidarlarda kirec tasi ve birikinti olusumu gerceklesmektedir. Birikinti olusumu 1si transferini
olumsuz yonde etkileyerek enerji verimliligini azaltmakta ve enerji maliyetlerini artirmaktadir.
Sistem icerisinde buharlasmanin artmasi ile sudaki iyon konsantrasyonu ve iletkenlik degeri
artmaktadir. Bu olumsuzluklarin engellenmesi icin sogutma suyuna kirec ve korozyon onleyici
kimyasal sartlandirma yapilmasi, biyolojik aktivasyon engelleyici bir biyosit ile dezenfeksiyon
yapilmasi, sogutma kulelerinin yilda en az iki kez kimyasal ve mekanik temizlige tabi tutulmasi
ve tortularin temizlenmesi, sertlik ve iletkenlik degerlerinin mimkin oldugunca disuk seviyede
tutulmasi gerekmektedir (TUBITAK MAM, 2016).
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