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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 cnimuzdekiytz yil icerisinde yizde
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 tizere Ulkemizi bekleyen kuraklik ve su kitligi riski
mevcut su kaynaklarimizin verimli ve sirdirilebilir sekilde kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.

Su verimliligi kavrami “bir riiniin veya hizmetin iretiminde 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 giin
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 surdurtlebilir kalkinma vizyonunda, Binyil Kalkinma
Hedeflerinden Hedef 7: Cevresel Surdirtlebilirligin Saglanmasi ile Surdurulebilir 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 Gzerinde uye Ulkelerin
uzlastigi Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda Glkemizin 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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Avrupa Birligi cevre mevzuatinin sanayi acisindan en 6nemli bilesenlerinden olan “Endustriyel
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 Mudurlugd tarafindan kentsel, tarimsal, endustriyel
ve bireysel su kullanimlarinda verimli uygulamalarin yayginlastirilmasi ve toplumsal farkindaligin
artirilmasina hedefleyen calismalar yiritilmektedir. 2023/9 sayili Cumhurbaskanligi
Genelgesiyle yiiriirlige 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 yuksek olan NACE Kodlari kapsaminda farkli kapasite ve cesitlilikte Uretim
alanlarini temsil edecek nitelikte gida, tekstil, kimya, ana metal sanayi basta olmak tzere 35
ana sektorde 152 adet alt sektoru 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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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 dokiimanlari ile sinirli kalinmamis olup,
kiresel olcekte giincel 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 tGzerinden 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.




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 Gretim alani dahil)

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

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

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

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

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

e Gida Urinlerinin 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 tiretim alani dahil)

e TUtlin Urlnleri imalati (1 adet dért haneli NACE Koduyla temsil edilen alt Gretim alani dahil)

e Tekstil Urlnlerinin imalati (9 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt tretim alani
dahil)

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

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

e Agac, agac urinleri ve mantar urtnleri imalati (mobilya haric); saz, saman ve benzeri
malzemelerden orilerek yapilan esyalarin imalati (5 adet dort haneli NACE Koduyla temsil
edilen alt Gretim alani dahil)

e Kagit ve kagit Urlnlerinin imalati (3 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt tretim
alani dahil)

» Kok komiri ve rafine edilmis petrol drinleri imalati (1 adet dort haneli NACE Koduyla temsil
edilen alt Gretim alani dahil)

 Kimyasallarin ve kimyasal trtnlerin imalati (13 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen
alt Uretim alani dahil)

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

» Kaucuk ve plastik trtnlerin imalati (6 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt tretim
alani dahil)

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

» Ana metal sanayii (11 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt tGretim alani dahil)

e Fabrikasyon metal Urinleri imalati (makine ve techizat haric) (12 adet dort haneli NACE
Koduyla temsil edilen alt Gretim alani dahil)

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

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

* 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 romork) imalati (3 adet dort haneli
NACE Koduyla temsil edilen alt tretim alani dahil)

| Su Verimliligi
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Su Verimliligi Rehber Dokiimani

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

e Diger imalatlar (2 adet dort haneli NACE Koduyla temsil edilen alt tiretim alani dahil)

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

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

 Atigin toplanmasi, islahi ve bertarafi faaliyetleri; maddelerin geri kazanimi (1 adet dort haneli
NACE Koduyla temsil edilen alt tretim alani dahil)

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

 Tasimacilik icin depolama ve destekleyici faaliyetler (1 adet dort haneli NACE Koduyla temsil
edilen alt Gretim alani dahil)

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

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

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

Baska yerde siniflandirilmamis makine ve ekipman imalati

Baskayerde siniflandirilmamis makine ve ekipman imalati sektort altinda, rehber dokimanlari
hazirlanan alt tretim kollari su sekildedir:

28.12 Akiskan gucd ile calisan ekipmanlarin imalati

28.14 Diger musluk ve valf/vana imalati

28.15 Rulman, disli/disli takimi, sanziman ve tahrik elemanlarinin imalati

28.22 Kaldirma ve tasima ekipmanlari imalati

28.25 Sogutma ve havalandirma donanimlarinin imalati, evde kullanilanlar haric

28.92 Maden, tas ocagi ve insaat makineleri imalati

28.94  Tekstil, giyim esyasi ve deri tretiminde kullanilan makinelerin imalati

28.99 Baska yerde siniflandirilmamis diger 6zel amacli makinelerin imalati

| Su Verimliligi
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NACE Kodlarina Gére Endistriyel Su Kullanim Verimliligi Projesi

Kaldirma ve Tasima Ekipmanlari Imalati

" (NACE 28.22)
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Su Verimliligi Rehber Dokiimani

Kaldirma ve tasima ekipmanlari (asansor, forklift, vinc vb.) imalatinda hammaddeler torna
tezgahinda istenilen ebata getirilmek Gzere kesilir ve kaynak islemi yapilir. Kaynak isleminden
sonra olusan capaklarin giderilmesi amaciyla capak temizligine tabi tutulur. Hazirlanan
parcalarin montaji yapilir. Montaji yapilan parcalar, kontrol edildikten sonra piyasaya sunulur.

Kaldirma ve tasima ekipmanlariimalati sektoriinde torna tezgahi kesme sivisinda su kullanimi
bulunmaktadir. Tesislerde makine ve riin sogutma suyu tiiketimi gerceklesmektedir. Uriin
sogutmada kullanilan su geri devirli olarak kullanilmakta ve buharlasma sonucu eksildikce
uzerine ilave yapilmaktadir. Sektorde kullanilmak Uzere yumusak su uretilebilmesi icin
kullanilan kum filtre, iyon degistiricirecine, ters osmoz gibi ham su hazirlama tnitelerinde filtre
yikama, recine rejenerasyonu ve membran temizligi islemleriicin de kayda deger oranlarda su
tuketimleri gerceklesmektedir.

Kaldirma ve tasima ekipmanlari imalati sektériinde referans spesifik su tiketimi 6 - 42 L/
kg araligindadir. Calisma kapsaminda analiz edilen Uretim kolunun spesifik su tiketimi 0,03
L/kg'dir. lyi yénetim uygulamalarinin, genel onlemler niteligindeki dnlemlerin ve yardimci
proseslere iliskin onlemlerin uygulanmasi ile %43 - 52 oraninda su kazanimi saglanmasi
mumkundur.

Su Verimliligi
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28.22 Kaldirma ve Tasima Ekipmanlari imalati NACE kodu
kapsaminda onerilen oncelikli su verimliligi uygulama teknikleri
asagidaki tabloda sunulmaktadir.

NACE NACE .
Kodu '.ff’d” Onceliklendirilmis Sektorel Su Verimliligi Teknikleri
ﬁ_ iyi Yonetim Uygulamalari
o)
N

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

Su kullaniminin azaltimi ve optimizasyonu icin personele teknik
egitimlerin verilmesi

3. Su tuketiminin optimize edilmesi icin dretim planlamasinin iyi yapilmasi

Genel Onlemler Niteligindeki Onlemler

Dus/tuvalet vb. su kullanim noktalarinda su tasarrufu saglayacak
1. otomatik donanim ve ekipmanlarin (sensérler, akilli el yikama sistemleri
vb.) kullanilmasi

Sucul ortam icin toksik ya da tehlikeli kimyasallarin tasinmasinin
2. engellenmesiicin kapali depolama ve gecirimsiz atik/hurda sahasi
yapilmasi

Kaldirma ve tasima ekipmanlari imalati

Sucul ortamda risk olusturan maddelerin (yaglar, emdlsiyonlar,
3. binderler gibi) depolanmasi, saklanmasi ve kullanim sonrasi atiksuya
karismasinin engellenmesi

4. Uygun proseslerde kapali dongu su cevrimlerinin kullanilmasi

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

Yardimci Proseslere iliskin Onlemler

Kapali dongi sogutma sistemlerinde dongu sayisi artirilarak ve
tamamlama suyunun kalitesi iyilestirilerek su tiketiminin azaltilmasi

2. Kapali dongu sogutma suyunda buharlasma kayiplarinin azaltilmasi

Kapall su dongustne sahip sistemlerde korozyon ve kirec onleyici

e inhibitorler kullanilarak cevrim sayisinin artirilmasi

4 Sogutma suyu geri kazanimi sistemlerinin saglikli calisabilmesi icin su
" yumusatma sistemlerinin kurulmasi

5 Su kullaniminin azaltilmasi amaciyla kapali dongu sogutma sisteminin

kullanilmasi

Bu sektorde toplam 13 adet teknik onerilmistir.

Kaldirma ve Tasima Ekipmanlari imalati
NACE Koduna Yonelik;

(i) iyi Yonetim Uygulamalari,

(i) Genel Onlemler ve

(iii) Yardimci proseslere iliskin 6nlemler
ayri basliklar halinde verilmektedir.
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211 iYi Yonetim Uygulamalari

* 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 tuketimi ve maliyetleri azaltilarak su verimliligi saglanabilmektedir.
Endustriyel tesislerde personelin gerekli teknik bilgiye sahip olmamasi sebebiyle yiksek miktarda
su kullanimi ve atiksu olusumu ile 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 élctilmesi 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 onem
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, siirece 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).

e Atiksu miktarini ve Kkirletici ylikiinii azaltmak icin entegre atiksu yonetimi ve aritma stratejisi
kullanilmasi

Atiksu yonetimi, atiksuyun Uretiminden nihai bertaraf asamasina kadar butiinsel bir yaklasimi
baz almali ve kompozisyonu, toplanmasi, camur bertarafi dahil aritilmasi ve yeniden kullanimi
gibi fonksiyonel unsurlari kapsamaktadir. Endustriyel 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 onemlidir.

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 (giicli 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 Streci (AHP) ve Birlesik Uzlasma Coziimi (CoCoSo) tekniklerinin
entegre edilmesi, endustriyel atiksu yonetimi suirecleri icin cok sayida kritere dayali oncelikleri
belirlemek icin kullanilabilmektedir (Adar vd., 2021).

Entegre atiksu yonetimi stratejilerinin uygulanmasiyla su tiketiminde, atiksu miktarinda ve
atiksularin kirlilik yuklerinde ortalama %Z25’e varan azalma saglanabilmektedir. Uygulamanin
potansiyel geri 6deme stresi 1-10 yil arasinda degismektedir (TOB, 2021).

* Su tiiketiminin optimize edilmesi icin iretim planlamasinin iyi yapilmasi

Endustriyel Uretim sureclerinde bir hammaddenin lrine donlismesine kadarki sirecte en
az proses kullanilarak planlanmasi is glcu maliyetlerinin, kaynak kullanimi maliyetlerinin ve
cevresel etkilerin azaltilmasi ve verimlili§in saglanmasi icin etkili bir uygulamadir (TUBITAK
MAM, 2016; TOB, 2021). Endstriyel tesislerde tiretim planlamasinin su verimliligi faktori de g6z
onunde bulundurularak yapilmasi su tiketimini ve atiksu miktarini azaltmaktadir. Endistriyel
tesislerde Uretim sureclerinin modifiye edilmesiya da bazi proseslerin birlestirilmesi su verimliligi
ve zaman planlamasi acisindan 6nemli faydalar saglamaktadir (TOB, 2021).
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71 7 Genel Onlemler Niteligindeki Onlemler

e 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 {iriin sogutma isleminin basini cektigi bircok proseste sogutucu akiskan
olarak su kullanilmaktadir. Bu sogutma islemi gerceklestirilirken su, sogutma kulesi veya merkezi
sogutma sistemleriaraciligiyla geri kullanilabilmektedir. Eger sogutma suyunda istenmeyen mikrobiyal
buylime gerceklesir ise resirkilasyon 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 isi degistiricilerin kullanimi ile 1s1 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.

* Sucul ortamda risk olusturan maddelerin [yaglar, emiilsiyonlar, binderler gibi] depolanmasi, saklanmasi
ve kullanim sonrasi atiksuya karismasinin miimkiin oldugunca engellenmesi
Endustriyel tesislerde yaglar, emilsiyonlar ve binderler gibi sucul ortam icin risk tasiyan kimyasallarin

atiksu akimlarina karismasinin engellenmesi icin kuru temizleme teknikleri kullanilabilir ve sizintilar
onlenebilir. Bu sayede su kaynaklarinin korunmasi saglanabilir (TUBITAK MAM, 2016).

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 dizenlemeleri kapsaminda bu uygulama halihazirda uygulanmaktadir. Yurutilen saha calismalari
kapsaminda enddstriyel tesislerde toksik ya da tehlikeli madde depolama alanlarina ayri bir toplama
kanali yapilarak s6z konusu sizinti sularinin ayri toplanmasi ve dogal su ortamlarina karismasi
engellenebilir.

* Dus/tuvalet vb. su kullanim noktalarinda su tasarrufu saglayacak otomatik donanim ve ekipmanlarin
[sensérler, akilli el yikama sistemleri vb.] kullanilmasi

Su, imalat sanayinin bircok sektoriinde hem tretim prosesleri icin hem de personellerin gerekli
hijyen standartlarini saglamalari icin oldukca onemlidir. Endistriyel tesislerin tretim proseslerinde
su tlketimleri cesitli yollarla saglanabilecegi gibi personellerin su kullanim alanlarinda sensorli
musluklarin ve akilli el ylkama sistemleri gibi ekipmanlarin kullanilmasiyla da su tiiketimlerinde
tasarruflar saglanabilir. Akilli el yikama 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 ytkama vb.) kullanilmasi

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

saglanabilmektedir.
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7 1.3 Yardimci Proseslere Iliskin Onlemler

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 olctide azaltmaktadir. Kapali dongu sistemlerde, ayni su sistem icerisinde
resirkule edilirken, genellikle buharlasan sumiktari kadar sogutma suyu ilavesi gerekmektedir.
Sogutma sistemlerinin optimize edilmesiyle buharlasma kayiplari da azaltilabilmektedir.

* Kapali dongii sogutma sistemlerinde dongii sayisi artirilarak ve tamamlama suyunun kalitesi
iyilestirilerek su tiiketiminin azaltilmasi

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

htlps://www.chillenw
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Kapali su dongiisiine sahip sistemlerde korozyon ve kirec onleyici inhibitorler kullanilarak
cevrim sayisinin artirilmasi

Sogutmakuleleriveevaporatifkondenserler,klimaveendustriyelprosessogutmasistemlerinden
cikan istyr uzaklastiran etkili ve diisik maliyetli sistemlerdir (IPPC BREF, 2001b; TOB, 2021).
Bu sistemlerde sirkiile olan suyun %95’inden fazlasi geri kazanilabilmektedir (TUBITAK MAM,
2016). Sogutma sistemlerinde, resirkiilasyon suyunun bir kisminin buharlastirilmasi esasina
gore calisilmasi nedeniyle safsizliklar resirkiilasyon suyu icerisinde kalmaktadir ve her bir
dongude safsizlik konsantrasyonlari giderek artmaktadir. Hava ile birlikte sogutma sistemine
dahil olabilen safsizliklar resirkilasyon sularinda kontaminasyona neden olabilmektedir
(TUBITAK MAM, 2016). Eger safsizliklar ve kirleticiler etkin sekilde kontrol edilmez ise
kazantasi (kisir) ve korozyon olusumuna, istenmeyen biyolojik biylimeye ve camur birikimine
neden olabilmektedir. Bu durum isi transfer ylzeylerinin 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 6zel olarak tasarlanmis bir su sartlandirma programinin uygulanmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda; blof kontrold, biyolojik biyimenin kontroli, korozyon kontrold,
sert su kullanimindan kacinilmasi, camur kontrol kimyasallarinin kullanilmasi, filtrasyon
ve elek sistemlerinin kullanilmasi uygun olabilir (TUBITAK MAM, 2016). Ayrica etkin bir
temizlik prosedurinin ve programinin olusturulmasi ve periyodik olarak uygulanmasi
da sogutma sistemlerinin korunmasi acisindan bir iyi yonetim uygulamasidir. Sogutma
sistemlerinde korozyon en dnemli problemlerden biridir. Kule resirkiilasyon suyunda, sertlik
derecesi arttikca cidarlarda kirec tasi ve birikinti olusmasi sonucu korozyona neden olan
cozinmis kati maddeler (silfat, klorir, karbonat vb.) zaman icerisinde yilizeyde asinmaya
neden olacaktir. Ayrica birikinti olusumu 1si transferini de olumsuz yonde etkileyerek enerji
verimliligini azaltmaktadir. Bu olumsuzluklarin engellenmesi icin 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 mimkin oldugunca disiik 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
bliyimenin 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
blofd olarak adlandirilmaktadir. Sogutma sularinin uygun yontemler ile 6n 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 ddeme periyodu 3 ila 4 yil arasinda
degismektedir (IPPC BREF, 2001).
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* Kapali dongii sogutma suyunda buharlasma kayiplarinin azaltilmasi

Sogutma sistemlerinde i1sinan 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 biyimenin dnlenmesi gibi uygulamalar ile blof miktarinda da
azalma saglanabilir. Yuritilen 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).

» 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, s6z konusu sularin
uygun aritma teknikleri (membran filtrasyonu, ileri oksidasyon, kimyasal coktiirme, graniil
aktif karbon adsorpsiyonu vb. prosesleri) ile aritilarak sadece sogutma proseslerinde degil,
tim Uretim proseslerinde yeniden kullanimi mimkiindiir (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
ilyon 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 mimkiin oldugunca diisiik seviyede tutulmasi gerekmektedir (TUBITAK
MAM, 2016).
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