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Ozet: Imalat sanayinde kullanim amacina, prosese ve iiriin iizerindeki etkilerine
baglh olarak farkl kalitelerde proses suyu gereksinimi bulunmaktadir. En yaygin
kullanilan proses suyu hazirlama sistemi sertlik giderimi amaciyla katyonik iyon
degistirme recineleri kullanan kolon sistemlerdir. iyon degistiricilerde, proses suyu
iiretim maliyetlerini ve ¢evresel etkileri azaltmak amaciyla c¢esitli mevcut en iyi
teknikler (MET) uygulanabilmektedir. Bu c¢alismada, katyonik iyon degistirme
recine sistemlerin c¢evresel performanslarini arttirabilmek amaciyla sunulan
METlerin degerlendirilmesi ve cok olgiitli karar verme metodu (COKVM)
kullanilarak en uygun tekniklerin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu kapsamda
METler, ideal Coziime Benzerlik Yoluyla Siralama Tercihi Teknigi (TOPSIS)
kullanilarak 11 farkl degerlendirme kriterine gore onceliklendirilmistir. Sonug
olarak es-zamanlh sertlik sensorleri kullanimiyla rejenerasyon siireleri ve
sikliklariin optimize edilmesi katyonik iyon degistirme recine sistemleri i¢in en
oncelikli MET olarak belirlenmistir.

Selection of Best Available Techniques for Water Softening/Ion Exchange Processes

Employing TOPSIS Decision Making Model
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Abstract: There is a need for different qualities of process water in the
manufacturing industry, depending on the purpose of use, the process and its effects
on the product. The most widely used process water preparation system is column
systems using cationic ion exchange resins for hardness removal. Various best
available techniques (BAT) can be applied to ion exchangers to reduce process
water production costs and environmental impacts. In this study, it was aimed to
evaluate the BATs presented in order to increase the environmental performance of
cationic ion exchange resin systems and to determine the most appropriate
techniques using the multi-criteria decision making method (MCDM). In this
context, BATs were prioritized according to 11 different evaluation criteria using
the Ranking Preference Technique by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). As a
result, optimizing regeneration durations and frequencies using online hardness
sensors was identified as the top priority BAT for cationic ion exchange resin
systems.

1. Giris

Su, imalat sanayinin neredeyse tamaminda 6nemli
birini

proses  girdilerinden

imalat sanayide iiretim ve proses 6zelliklerine bagh
olarak farkli miktarlarda ve kalitede su gereksinimleri
bulunmaktadir.  Endiistriyel tesislerde kirecle

olusturmaktadir. yumugatma [2], selatlastirma maddeleri ile

Tiirkiye'de, Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) son
verilerine gore 2018 yil1 icin imalat sanayinde toplam
2,9 milyar m3 su tiiketimi gerceklesmis ve bunun
yaklasik %17’si proses suyu olarak tiiketilmistir [1].

*[Igili yazar: alperenkir@artvin.edu.tr

yumusatma [3], soda ile yikama [4], aktif karbonla
adsorpsiyon [4], distilasyon [4] ve ters osmoz yontemi
[5] gibi ¢ok cesitli proses suyu hazirlama sistemleri
kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan sertlik
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giderimi/su yumusatma yo6ntemlerinin basinda
katyonik iyon degistirme regine sistemleri
gelmektedir [6]. lyon degistirme islemi ile birlikte ham
sudan kalsiyum, magnezyum, arsenik, baryum, nitrat
ve radyum gibi Kkirleticiler uzaklastirilmaktadir. Su
yumusatma sistemlerinin, o6zellikle katyonik iyon
degistirme recinelerin kullanildig1 sistemlerin teknik
acidan verimli bir sekilde ¢alistirilmamasi durumunda
bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar genel
olarak; rejenerasyon sonrasi olusan yilksek tuz
konsantrasyonuna sahip atiksularin desarj
ortamindaki tuzluluk yiikiini arttirmasi, kullanilan
ham suyun kimyasal 6zelliklerine gore kolon isletim
optimizasyonunun yeterli duyarlilikta yapilamamasi,
rejenerasyon siirelerinin ve siklifinin optimize
edilememesi, yikama ve durulama sularinin geri
kullaniminin dikkate alinmamasi, manuel katyonik
iyon degistirme recine sistemlerine sahip olan
tesislerde fazla miktarda regine ve tuzun kullanilmasi
olarak siralanabilir. Bu problemlerin sonucunda
tesislerde su, elektrik ve kimyasal tiiketimlerinde
artislar meydana gelmekte ve iiretim maliyetlerine
yansimaktadir.

Tath su kaynaklari, endiistriyel faaliyetler sonucu
kirlenmekte ve hizla tiikenmektedir [7]. Bu nedenle su
kaynaklarinin = siirdirilebilirliginin saglanmasi1 ve
sinirli kaynaklardan olan suyun verimli kullanimi
biiylik 6nem arz etmektedir [8]. Endiistrilerin ¢evresel
performanslarinin arttirilmasi, iretim maliyetlerinde
tasarruf ve kaynak kullaniminin azaltimi temiz iiretim
teknikleri ile saglanabilir. Temiz {iiretim kaynak
kullanimlar1 ve kirlenmenin kaynakta onlenmesini
amaglayan proaktif bir g¢evre stratejisini ifade
etmektedir. Imalat sanayide temiz iiretim
yapilandirmak ve sektorlerin temiz iiretime gecisini
kolaylastirmak iizere Avrupa Birligi (AB) Entegre
Kirlilik Onleme ve Kontrolii (IPPC) biirosu tarafindan
‘Mevcut En lyi Teknikler (MET/BAT) Sektorel
Referans Dokiimanlar1 (BREF)’ hazirlanmistir. Ancak
proses suyu hazirlama sistemlerine 6zgii bir BREF
dokiimani bulunmamaktadir. Sektérel BREF’lerin
icerisinde proses suyu hazirlama sistemlerine dair
MET ler yer almaktadir. Ayrica literatiirde ve sahada
su yumusatma sistemlerine dair iyi uygulama
ornekleri bulunmaktadir. Katyonik iyon degistirme
recine sistemlerinde uygun tekniklerin/MET lerin
uygulanmasiyla su, kimyasal ve enerji tasarrufu
saglanabilmekte ve alic1 su ortamlarinda tuzlanma ve
proses suyu iretim maliyetleri azaltimi
saglanabilmektedir [9].

Temiz iiretim uygulamalarinin timiinde oldugu gibi
katyonik iyon degistirme regine sistemlerinde istenen
tasarruflara, teknik ve ¢evresel faydalara erisebilmek
icin hangi MET’lerin 6ncelikli olarak uygulanacagina
ya da tekno-ekonomik a¢idan en uygun MET’e karar
vermek de olduk¢a 6nemlidir. Bu noktada ¢ok olgiitli
karar verme metotlar1 (COKVM) METlere Kkarar
vermede belirlenen kriterlere gore teknik bir siralama
sunabilmektedir. COKVM farkl alt kriterler goz éniine

alinarak en iyi alternatiflerin belirlenmesinde
kullanilan genel bir yontemdir. Tercih Siralamasi
Organizasyon Yontemi (PROMETHEE), ideal Céziime
Benzerlik Yoluyla Tercih Siralama Teknigi (TOPSIS),
Cok Olgiitlii Optimizasyon ve Uzlasik C6ziim Teknigi
(VIKOR), Karmasik Oransal Degerlendirme (COPRAS)
gibi bircok model bulunmaktadir [10,11]. TOPSIS
modeli diinyadaki en o6nemli karar verme
yontemlerinden biri olarak kabul edilmektedir [12].
Ornegin maden yataklarinin  arastirilmasinda
kullanilan maden potansiyelinin haritalanmasinda
[13], sehirlerin tahliyesinde sabit deprem siginaklari
yeri belirlemede [14], su yonetiminde [15] ve iiriin
tasarimi  [16] gibi ¢ok Olgiitli  karar verme
problemlerinin ¢6zlimiinde ve endiistride bircok
alanda basariyla uygulanmistir [17]. Bu baglamda
TOPSIS modeli ile birlikte diger modeller bir¢ok
disiplinde karar verme siire¢lerinde kullanilmaktadir
[10,11].

Bu calismada ise katyonik iyon degistirme regine
sistemlerine dair MET’ler/uygulamalar arastirilmis ve
TOPSIS modeli kullanilarak en oncelikli MET’lere
karar verilmesi amaglanmistir. COKVM’leri arasindan
TOPSIS modelinin seciminde (i) kolay uygulanabilir ve
kullanisli  olmasi, (ii) elde edilen sonuglarin
yorumlanabilir olmasi, (iii) yaygin kullanima sahip
olmasi, (iv) sonuglarin agirlik skorlarina gore
siralanmasina olanak saglamasi ve (v) puanlama
Olcegi kullaniyor olmasi kriterleri goéz oOnilinde
bulundurulmustur. Literatiir arastirmalarina gére bu
calisma katyonik iyon degistirme regine sistemlerinde
temiz iiretim ve verimlilik uygulamalarina dair nadir
calismalardan  biridir.  Dolayisiyla  gelistirilen
degerlendirme kriterleri, uygulanan MET’ler ve elde
edilen sonuglar katyonik iyon degistirme regine
sistemlerinde  kaynak kullanimi ve ¢evresel
performanslarinin gelistirilmesi adina literatiirdeki
bir eksikligi giderecektir. Ayrica bu ¢alismada sunulan
uygulama metodolojisi ve elde edilen sonuglar
bakimindan arastirmacilara, operatorlere ve diger
paydaslara bir yol haritasi olusturacaktir.

2. Materyal ve Metot

Bu calisma 5 temel asamadan olusmaktadir (Sekil 1).
ik asamada katyonik iyon degistirme recine sistemler
icin literatiirdeki temiz liretim uygulama o6rnekleri,
temiz lretim kilavuz dokiimanlar1 ve IPPC BREF
dokiimanlarindaki METler arastirlmistir.  Iyon
degistirme recine sistemlerine uygulanabilecek
nitelikte olan 7 farkli MET belirlenmistir. Bu teknikler,
teknik uygulanabilirlik, maliyet, cevresel fayda,
ekonomik tasarruf ve yan etkilesimler acisindan
incelenmistir.  Ikinci  asamada, IPPC  BREF
dokiimanlarinda ve literatiirde MET’lerin
onceliklendirilmesinde kullanilan kriterler esas
alinarak degerlendirme kriterleri belirlenmistir.
Ugiincii asamada, uzman goriisleri alinarak belirlenen
degerlendirme kriterlerinin agirliklar1 belirlenmis ve
degerlendirme kriterleri ayr1 ayr1 agirhiklandirilmistir.
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Katilimcilarin goriislerinden yararlanilarak her bir
degerlendirme Kkriterine goére belirlenen MET
alternatiflerinin agirhk puanlar1 belirlenmistir.
Dordiincii  asamada  TOPSIS  karar  modeli
uygulanmistir. Besinci asamada ise katyonik iyon
degistirme  recine  sistemleri icin  METler
onceliklendirilmistir.

belirlenmesi l.adim

*  Liveraplir aragtirmalan
o MET lerin belirlenmesi

Degerlendirme kriterlerinin
belirlenmesi
. 2.adim
#  Literatiir arastirmalan
s Degerlendirme
kriterlerinin belirlenmesi

Degerlendirme kriterlerinin
anrhiklandirilmass
Jadim
o Uzman gorikglen ahnarak

agirhklandirilma

TOPSIS karar modelinin uygulanmas)

- Karar matrisinin olugturulmas:

- Standart karar matrisinin olusturulmas:

s Agirhkh standart karar matrisinin
olugturulmas:

*  ldeal ve negatif ideal ¢ozlimlerin
olugturulmas:

«  Aynm dlglilerinin hesaplanmas:

*  ldeal ciziime gireceli olarak yakinlifin
hesaplanmas

== 4_adim

sistemleri icin MET lerin
iinceliklendirilmesi

e 3.adim
o  MET lerin siralanmasi

e  Eniyi MET e karar verilmesi
. Sonuglarin degerlendirilmesi

Sekil 1. Calismanin uygulama metodolojisi
2.1. MET’lerin belirlenmesi

Iyon degistirme prosesi icin temiz liretim etiit-analiz
calismalar1 kapsaminda tespit edilen verimsizliklerin
giderimine yonelik MET listesi hazirlanmistir. Bu MET
listesinin hazirlanmasinda biiyiik 6élciide IPPC BREF
dokiimani, temiz iuretim kilavuz dokiimanlar1 ve
literatiirdeki  temiz  {lretim  uygulamalarindan
yararlanilmistir. MET listesi genel olarak; iyi yonetim
uygulamalari, su atiksu yonetimi, enerji ydnetimi,
kimyasal minimizasyonu ve degisimi, emisyonlarin
azaltilmasi ve kat1 atiklar ¢ercevesinde belirlenmistir.

2.2. Degerlendirme kriterlerinin belirlenmesi

Degerlendirme kriterleri literatiirde ve temiz liretim
dokiimanlarinda MET’lerin  degerlendirilmesinde
kullanilan  faktorler (maliyet, uygulanabilirlik,
potansiyel tasarruf, cevresel fayda, yan etkilesim ve

referans  isletmeler gibi) dikkate alinarak
belirlenmistir. Bu faktoérler, literatiir arastirmalar1 ve
bu alanda ¢alismalar1 bulunan akademisyenlerin ve
sektor uzmanlarinin gortsleri alinarak
detaylandirilmistir. Sonucg olarak MET
degerlendirmede toplam 11 kriterin uygulanmasina
karar verilmistir. Bu kriterler; uygulanabilirlik (K1),
cevresel faydalar (K2), ekonomik tasarruf (K3), ilk
yatirnm maliyeti (K4), isletme ve bakim-onarim
maliyeti (K5), yan etkilesimler (K6), etkili kullanim
omru (K7), uzmanlik gereksinimi (K8), kolay isletme
ve bakim (K9), personel gereksinimi (K10) ve geri
6deme siiresinden (K11) olugsmaktadir.

2.3. Degerlendirme Kkriterlerinin ve MET’lerin
agirhiklandirilmasi

Karar verme ¢alismalarinda kullanilmak iizere her bir
degerlendirme kriterinin agirhk puanlari (6nem-
oncelik degerlendirmesi) katilimci gorisleri alinarak
yliz yluze goriisme ve anket uygulamasiyla
belirlenmistir. Katilimciya uygulanan anket formu (Ek
A’da) sunulmustur. Katilimcilar tarafindan verilen
agirlik puanlarinin agirlikli ortalamasi alinarak her bir
degerlendirme  kriterinin nihai agirhk puani
hesaplanmistir. Uzmanlarin katilimiyla MET listesinde
yer alan her bir MET belirlenen 11 degerlendirme
faktoriine gore agirhiklandirilmistir.  Katilimcilar
tarafindan verilen tim agirlik puanlarinin agirlikh
ortalamalar1 alinarak her bir MET’in degerlendirme
kriterlerine gore agirlik puanlari belirlenmistir.

2.4. TOPSIS karar modelinin uygulanmasi

TOPSIS modeli COKVM olmas: nedeniyle ve dlciitler
arasinda fayda-maliyet analizinin ¢ok iyi bir sekilde
yapilabilmesine olanak tanidigi i¢cin bu c¢alismada
tercih edilmistir. Bu baglamda ilk adimda veri matrisi
olusturulmustur. Boylece degerlendirme kriterleri ve
alternatifleri ile bunlarin agirliklar1 belirlenmistir.
ikinci adimda, tercih degerlendirme kriterlerinin
yapisint ve i¢ iligkilerini gosteren kriterler igin
fonksiyonlar belirlenmigtir. Ugiincii ve dérdiincii
adimda, ortak tercih fonksiyonlari ve tercih indeksleri
belirlenmis olup ideal ve ideal olmayan negatif ayrim
Olciitleri hesaplanmistir. Besinci adimda ideal ve
negatif ideal ayrim hesaplamalar1 yapilarak, altinci
adimda ideal Ol¢glime en yakin goreceli MET'ler
belirlenmistir. TOPSIS modelinin son asamasinda,
karar segeneklerinin tiim oncelikleri belirlenmistir.
Esitlik 11 kullanilarak MET’ler 6ncelik sirasina gore
biiyiikten kii¢ige dogru siralanmaktadir. Uygulama
adimlar;, TOPSIS karar modeli ve her adimda
kullanilan esitlikler asagida alt basliklar halinde
sunulmustur.

2.5. Katyonik iyon degistirme recine sistemleri
icin MET’lerin onceliklendirilmesi

Calismanin son asamasi olan bu bolimde; baslangi¢
MET listesinde yer alan MET lerin agirlik puanlari ve
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belirlenen her bir degerlendirme kriteri i¢in verilen
agirhk puanlarindan yararlanilarak TOPSIS modeli
kullanilmistir.  TOPSIS  modeli i¢cin  yapilan
hesaplamalar Microsoft Office Excel programinda
modelin islem adimlar1 dikkate alinarak yapilmistir.
Asagidaki basliklar altinda bu g¢alismada kullanilan
TOPSIS modeli ve kullanilan esitlikler sunulmustur.

2.6 Kriter agirhiklandirma

COKVM, birden c¢ok alternatifin diger kriterlerle
ve/veya birbirinden bagimsiz  degerlendirme
kriterlerine gore analiz edilmesini saglar. Bu sayede,
en iyi alternatife karar verilebilmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken en oOnemli nokta ise,
alternatiflerin ve degerlendirme kriterlerinin sec¢imi
ve kriterlerin agirliklandirilmasidir. Kriter agirliklari,
katilimcilar tarafindan 1-5, 1-9 arasl
puanlanmaktadir. Puanlama 6lgegi kullanilarak
Olciitlerin agirliklar1 belirlenebilmektedir. Boylelikle,
kriterlerin agirliklarinin hesaba katilmasi ve giivenilir
olmas1 miimkiin olmaktadir. Kriterlerin sentezlenme
aralig Esitlik 1’de sunulmustur.

= U*B g 1
j Z}lajxﬁj] P ] (D

Yukarida sunulmus olan Esitlik 1’de; aj, Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHP) modeli ile elde edilen j. kriterin
agirhigi ve Bj, entropi yontemi ile elde edilen j. kriterin
agirhgidir. 1-5, 5-9 arasi puanlama c¢alismasi ile
kriterler agirhiklandirilmistir.

2.7. TOPSIS modeli

TOPSIS modeli pozitif ideal ¢oziime en yakin veya
negatif ideal ¢oziime en uzak mesafedeki secenegi
belirleyerek en iyi alternatifi sunma yontemidir. Karar
vericilerin, ¢6ziilecek sorunlari organize etmelerine ve
alternatiflerin analizlerini, karsilastirmalarin1 ve
siralamalarim gerceklestirmelerine yardimci
olmaktadir [18]. TOPSIS modeli diinyadaki en 6nemli
karar verme yontemlerinden biri olarak kabul
edilmektedir [12].

TOPSIS modeli, en uygun teknigin en uygun se¢imini
alternatif olarak kabul ettiginden, tiim Kkarar
seceneklerini  siralamaktadir.  TOPSIS  modeli,
karmasik algoritmalar ve matematiksel modeller
icermeyen, pratik anlasilmasi kolay ve yorumlanabilir
bir yontemdir [12]. TOPSIS modeli, baz1 aragtirmacilar
tarafindan aritma tesislerinin verimli isletilebilmesine
yonelik en iyi alternatiflerin belirlenmesinde
kullanilmistir [12].

TOPSIS modelinin uygulanabilmesi i¢in en az iki karar
seceneginin olmasi gerekmektedir. Bu baglamda ilk
olarak karar olgiitlerinin arastirilip belirlenmesi
gerekmektedir. Genel olarak TOPSIS uygulamasinda
Olciitler arasinda fayda ya da maliyet ayirimi

yapilmaktadir [19]. TOPSIS modeli asagidaki basit 6
adimdan olusmaktadir.

1. adimda karar segenekleri ve degerlendirme
olciitleri belirlendikten sonra n adet dlgtit K = ( ki, kz,
ks, ..., kn) ve m adet karar segeneginden (A = ai, az, as,

., am) olusan karar matrisi olusturulur. Karar
matrisinin olusturulmasi, Esitlik 2 kullanilarak
gerceklestirilmektedir.

dll dlz ' dln
d21 d22 ' dZn
Di‘: N b N 2
= 4y dy din @)
ld,, d, .. dl

2. adimda karar matrisi olusturulduktan sonra 3 ve 4
numarali Esitlikler kullanilarak standart karar matrisi
olusturulmaktadir.

dA.
Vdij#0:1ij=—-=Vi=1,..,mV;=1,..,n (3)
1/27?:1‘11%1'
Vdij=0:1rj=0;Vi=1,...,mV;=1, ..,n (4)

Normalizasyon islemleri neticesinde standart karar
matrisi R Esitlik 5’te gosterildigi gibi olmaktadir.

Ty Tiz e Tin
Ty1 Taz . Top

Rj= . ' 5

T T e T (5)
lrml Tz e ran

3. adimda agirhkhh standart karar matrisinin

olusturulmasi asamasinda, o©nceden belirlenen

oOlciitlerin agirliklar wy, Esitlik 6’da gosterildigi gibi R
elemanlan ile carpilarak agirlikli standart karar
matrisi (V) elde edilmektedir. Degerlendirme
o6lciitlerinin agirlik degerleri toplami 1 olmalidir.

Wil Walyp WnTin
WyTy1  Walh WnTon
Vi = (6)
lWl Tm1 W2Tm2 WnTinn J

4. adim olan ideal ve Ideal Olmayan (negatif)
Cozlimlerin Olusturulmasinda, degerlendirme
olciitleri fayda cinsinden A*, V’'nin en iyi degerlerinden
olusurken; A- en kotii degerlerinden olusmaktadir.
Degerlendirme o6lciitleri maliyet cinsinden ise bu
durumda A" V'nin &l¢iit degerlerinin en kiiciiklerinden
olusurken, A~ en biiyiik degerlerinden olusmaktadir.
ideal ¢oziimler 7 ve 8 numarah Esitliklerde
sunulmaktadir.
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A= { (maxi vij|j E]) ,{ (mini vij|j E]’) i=1, m}
A*:{v{‘,v;,...,vf, v, U} (7)
A ={(min;v;|j €)),{(max;v;|j €J)i=1, m}
A*={v1‘,v2_,...,vj_, v, U} (8)

J={j = 1,..nlolgiutler fayda tirinden}
I'={j = 1,..n|olgltler maliyet tirinden}

In=0AJuJ ={1,..,n}

5. adim olan Ayrim Olgiilerinin Hesaplanmasinda
pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziim degerlerine olan
uzaklik degerleri elde edilmektedir. Ai i¢in ideal ayrim
S/ ve negatif ideal ayrim S; olarak adlandirilan iki
ayrim Olgiisii ortaya ¢ikmaktadir. | segeneginin ideal
6lciim noktasina olan uzakligi S;” 9 numarali Esitlikte
ve negatif ideal ¢oziime uzaklik S;” ise 10 numaral
Esitlikte sunulmaktadir. Bu hesaplamalarda Oklid
uzaklik yaklasimindan yararlanilmaktadir.

6. adimda, ideal Coziime Goreceli Olarak Yakinligin
Hesaplanmasi islemi gerceklestirilerek ideal ¢oziime
gore yakinhgr C; , 11 numarali Esitlige gore
hesaplanmaktadir.

¢ =S 0S¢/ SVi=l.m (11)

— *
S +S;

C/, 0 < C; <1 araliginda bir deger alir ve ;' = 1, i.
karar seceneginin ideal ¢6ziim noktasinda, C;'= 0 ise
karar segeneginin negatif ideal ¢dziim noktasinda
bulundugu anlamina gelmektedir.

3. Arastirma Bulgular

Bu béliimde [PPC Tekstil BREF Dokiimani verilerinden
ve literatiir = ¢alismalarindan  faydalanilarak,
endistrilerde katyonik iyon degistirme recine
sistemlerine yonelik METler incelenmistir. Bu
kapsamda katyonik iyon degistirme recine
sistemlerine iliskin toplam 7 MET alternatifi
belirlenmistir. Bunlara iliskin bilgiler ve teknik
detaylar asagida alt basliklar altinda sunulmustur.

MET 1: Su yumusatma éncesindeki kum filtresi geri
yikama sularinin yeniden kullanilmasi

Kuyu suyu ve yiizeysel su kiitlelerinden su temini
yapildiginda mevsimsel sartlara, su kalitesine vb. bagh
olarak temin edilen su icerisinde kati maddeler (silt,
kil vb.) olabilmektedir. Bu maddeler, su yumusatma
sisteminde tikanma ve kirlenme risklerini énlemek
amaciyla yumusatma islemi 6ncesinde kum filtresinde
filtrelenmektedir. Filtre yatagindaki gozenekler
doldugunda geri yikama sulari genellikle atiksu

kanallna ya da alict su ortamlarina verilerek
uzaklastirilmaktadir. Boylelikle filtre geri
yikamasinda kullanilan sularda kaybedilmektedir. Bu
sularin biriktirilip ¢oktiirme sonrasinda proses disi
alanlarda (yesil alan sulama, toz kontroli, a¢ik alan
zemin yikamasi vb.) geri kullanilmasi miimkiin
olabilir. Bu sayede %2-3 arasinda su tasarrufu ve
atiksu miktarlarinda azalma saglanabilir [20].
Teknigin uygulanmasi ile elde edilebilecek c¢evresel
faydalara bakildiginda, atiksu kanalizasyon sisteminin
ylukiiniin azaltilmasi, mevcut su kaynaklarinin
korunmasi ve atiksu aritma maliyetlerinde azalma
saglanmasidir. Uygulama i¢in gerekli olan ilk yatirim
maliyeti tesis bazli olarak farklilik gdstermektedir.
Genel olarak geri 6deme siiresinin sartlara bagh
olarak 1-3 yi1l arasinda olabilecegi tahmin
edilmektedir [9].

MET 2: lyon dedistirme recine sistemi cikis suyunda
(proses suyu-yumusatilmis su) es-zamanli sertlik izleme
sensoérleri kullanilmasi

Regine kolon sistemlerinde, belirli bir stire isletimden
sonra regineler satlire olunca rejenerasyon
yapilmaktadir. Rejenerasyonun amaci reg¢inelerde
tutulan hedef iyonlari siyirmak ve recineleri tekrar
hedef iyonlar1 tutacak hale getirmektir. Rejenerasyon
siklig1 giris su kalitesine ve su sertligine baghdir.
Katyonik iyon degistirme recine sistemi ¢ikis suyunda
(proses suyu-yumusatilmis) es-zamanh sertlik izleme
sensorlerinin kullanilmasiyla, ¢ikis suyunda istenilen
sertlik degerinin (6nceden set edilen) tistiine ¢ikildig:
an es-zamanli olarak yakalanabilir ve SCADA
(“Supervisory Control and Data Acquisition”
“Denetimli Kontrol ve Veri Toplama”)’ya bagh
otomatik  rejenerasyon  baglatilabilir.  Boylece
rejenerasyon siklig1 optimize edilir su ve tuz tasarrufu
saglanir [21]. Proses suyu hazirlamada katyonik iyon
degistirme regine sistemlerinin kullanildig tesislerde
recinelerin  rejenerasyon sikliklar;; (i) recine
tedarikeisinin 6nerdigi stirelere gore, (ii) operatorler
veya recine tedarikg¢isinin dnerdigi debilere gore, (iii)
belirli periyotlarda manuel olarak yumusatilmis su
cikisindan numune alarak sertlik analizi yapilarak
belirlenmektedir. Bu yontemler yaygin olarak
kullanilsa da teknik, ekonomik ve c¢evresel agidan
yeterli olmamaktadir. Yumusatilmis su ¢ikisina sertlik
sensorl kurulmasiyla katyonik iyon degistirme regine
sisteminden ¢ikan yumusatilmis suda sertlik artmaya
basladigindan sistem otomatik olarak rejenerasyon
yapmaktadir. Bdylelikle tam zamaninda bir
rejenerasyon sikligl en iyi sekilde optimize edilmis
olacaktirr Bu wuygulamadan sonra diger tiim
olumsuzluklar ortadan kalkacaktir. Ornek olarak
otomatik es-zamanli rejenerasyon sistemi kullanan bir
tekstil tesisinde rejenerasyon sonrasi desarj edilen
atitksuyun  miktar1  azalmistir.  Uygulanabilecek
nitelikte olan otomatik rejenerasyon sisteminin
uygulanmast veya yenilenmesi ile bir tesisinin
rejenerasyon atiksuyu olusumu ve katyonik iyon
degistirme recine sistemlerin rejenerasyonu icin
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tiiketilen tuz (NaCl) miktar1 %46 oraninda azalmistir
[21]. Ik yatinm maliyeti olarak es-zamanh sertlik
5.000-7.500 Euro arasinda degismektedir (diger
SCADA baglantilar1 harig). Sonug olarak, katyonik iyon
degistirme recine sistemlerinin rejenerasyonu es-
zamanli sertlik izleme sensorleri kullanilarak yapildig:
takdirde tesis ag¢isindan; su kaynaklarinda, zamanda,
enerjide, kimyasal kullaniminda ve maliyette tasarruf
saglanabilecektir [22].

MET 3: Katyonik iyon dedistirme recine sistemlerinde
rejenerasyon stiresinin optimize edilmesi

Endiistriyel su yumusatma sistemlerinde
rejenerasyon  siklig;; giris suyundaki sertlik
degerlerine, recine tiir ve miktarina, istenilen cikis
suyu sertlik degerine gore degismektedir. Bu nedenle
rejenerasyon sikliginin es-zamanli sertlik 6l¢iimii
yapilarak optimize edilmesi ¢ok faydali olmaktadir.
Diger taraftan rejenerasyon siiresinin de tespit
edilmesinde es-zamanli sertlik sensorleri
kullanilabilir. Bu durumda gereginden fazla yikama-
durulama ya da tuzlu suyla rejenerasyon yapilmamis
olur. Dolayisiyla su kullanimi ve atiksu miktarlarinda
%5’e varan oranlarda tasarruf saglanabilir. Ayrica 6n
yikama ve son durulama sularinin geri kullanimiyla ise
%?2-6 oraninda su tasarrufu saglanabilir [9].
Rejenerasyon proseslerinde stirelerin optimize
edilmesiyle yaklasik olarak 19-21 dakika zaman
tasarrufu ile 6 m3/giin su tasarrufunun saglanacagi bir
tesis i¢in belirtilmistir [23]. Bir baska calismada ise
rejenerasyon siirelerinin optimize edilmesiyle 16-20
dakika tasarruf ve toplam su tiiketiminde yaklasik
olarak %2-3 oraninda bir azalma elde edilebilecegi
rapor edilmistir [20]. Uygulamanin geri 6deme
stiresinin kisa olacagi tahmin edilmektedir.

MET 4: Manuel isletim uygulanan tesislerde katyonik

iyon degistirme recine sistemlerinde rejenerasyon
sikliginin ham su kalitesine gére optimize edilmesi

Katyonik iyon degistirme regine sistemleri isletiminde
yaygin olarak tedarikei tarafindan sisteme giren su
miktarina  gore  verilen isletme  programi
uygulanmaktadir. Ancak ham su kalitesi ve sistemin
performanst zamana bagh olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu durumda istenilen kalitede
proses suyu elde edilememekte ya da gereksiz
rejenerasyon yapilmaktadir. Dolayisiyla ekstra su
tiiketimi, tuz tiiketimi, enerji tiiketimi, rejenerasyon
atiksuyu olusumu ve zaman kayiplari meydana
gelebilmektedir. Operatériin rejenerasyon sikligini
belirlemesi amaciyla, yumusatilmis sudan numune
alinarak  yumusatilmis suda sertlik artmaya
basladiginda  manuel kontrolle rejenerasyon
yapmasiyla rejenerasyon sikliklari optimize edilebilir.
Bu uygulama ile rejenerasyon isleminde %30’a varan
su ve tuz tasarrufu saglanabilecegi goriilmektedir
[23]. Bu wuygulama i¢in ilk yatirnm maliyeti
bulunmamakta ancak sertlik analizleri i¢in analiz sarf
giderleri olabilmektedir [22].

MET 5: Rejenerasyon sularinin yiiksek su kalitesi
gerektirmeyen alanlarda ve/veya tesis ici temizlik

islemlerinde geri kullanilmasi

Yiiksek iletkenlige sahip rejenerasyon sulari yliksek su
kalitesi gerektirmeyen alanlarda geri
kullanilabilmektedir. Rejenerasyon sular tesis ici ve
dis1 alan temizligi, makine ve ekipman temizligi gibi
farkli alanlarda kullanilabilmektedir. Rejenerasyon
sularinin yiiksek su kalitesi gerektirmeyen alanlarda
geri kullanimiyla su tasarrufu ve enerji tasarrufu
saglanabilecegi gibi bunlarin yan1 sira atiksu
miktarlarinda ve atiksularin tasidiklari tuz yiiklerinde
onemli azalmalar saglanabilmektedir. Literatiirdeki
bazi c¢alismalarda rejenerasyon sularinin geri
kullanimiyla su tiiketiminde ve atiksu miktarlarinda
%5-10 arasinda azalmalar saglanabilinecegi rapor
edilmistir [24].

MET 6: Katyonik iyon dedistirme recine sisteminde én
yikama ve rejenerasyon sonrasi yikama/durulama

sularinin geri kullanimi

On y1kama, recine kolonlarinin bulundugu sistemin alt
tarafindan su  beslemesi yapilmasi sonucu
gerceklesmektedir. Sistemin calismasi ile birlikte
kiiciik recine tanecikleri kolonun st tarafina
tasinmakta ve sistem icerisinde birikmis olan askida
katilar uzaklastirilmaktadir. Durulama, rejenerasyon
hiziyla aym1 degerde beslenmekte olup yavas
durulama suyu ile regine yatagindaki rejenerasyon
kimyasal ortamdan uzaklastirilmaktadir. Recine 6n
yikama ve son durulamalar icin genellikle ham su
kullanilmaktadir. On yikama ve durulama sulari ham
suya gore nispeten biraz daha kirlidir ¢linkii icinde 6n
yikamadan gelen askida kati maddeler/kolloitler ve
rejenerasyon sonrasi son durulamadan gelen tuzlar
bulunmaktadir. Son durulama rejenerasyon sonrasi
kolonda kalan tuzlar1 siyirmaktadir. Dolayisiyla, 6n
yikama ve durulama sulari icerdikleri su kalitesine
gore yiiksek su Kkalitesi gerektirmeyen alanlarda
(bahge sulamasi, ¢evre temizligi vb.) yeniden
kullanilabilir. Hatta bu sularin kalitesi bazi tesislerde
neredeyse ham su kalitesine ¢ok yakin olmaktadir ve
bu durumda bu sular direkt olarak ham su deposuna
geri gonderilip pagallama yapilabilir.

On yikama ve rejenerasyon sonrasi yikama/durulama
sularimin geri kullanilmasi ile birlikte toplam ham
sudan yaklasik olarak %10 civarinda bir tasarruf elde
edilebilmektedir [23]. Uygulamanin ilk yatirim
maliyeti, tesisin proses suyu tiiketim miktarina ve
mevcut tesisat durumuna gore degismektedir. Geri
O6deme siiresinin ise rejenerasyon ve on yikama
sularinin yeniden proses suyu olarak kullanilmasi ile
bir yildan daha kisa olacagi tahmin edilmektedir [9].
Dolayisiyla  katyonik iyon degistirme regine
sisteminde 06n yikama ve rejenerasyon sonrasi
yikama/durulama sularinin geri kullanimi ile hem
maliyet tasarrufu hem de su kaynaklarinin korunumu
kazanimlari elde edilebilmektedir [9].
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MET 7: Rejenerasyon sularinin yiiksek tuz gereksinimi
olan uygun proseslerde geri kullanimi

Rejenerasyon islemi sonrasinda olusan rejenerasyon
atiksular ytliksek tuz igerigine sahip olan sert sulardir.
Bu sular, gida ve tekstil endiistrisi gibi yiiksek
miktarda proses suyu kullanan sektérlerde toplam su
tiikketiminin yaklasik %5-10"unu olusturmaktadir. Bu
su tiiketimini azaltmak icin rejenerasyon atiksulari
ayr1 bir tankta biriktirilerek yliksek tuz gereksinimi
duyulan  proseslerde  proses suyu  olarak
degerlendirilebilir [20]. Bazi arastirmacilar sertligin
sorun olusturmadigl durumlarda pamuklu kumaslarin
belirli  koyu renklere  boyanmasinda  geri
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica maya
endiistrisinde kalsiyum ve tuz kullaniminin oldugu
susuzlastirma islemlerinde dezenfeksiyon
saglandiktan sonra rejenerasyon atiksular1 geri
kullanilabilir [9]. Rejenerasyon atiksularinin yeniden
kullanilmasiyla su tiiketiminde, enerji tiiketiminde,
atiksu miktarlarinda ve atiksularin tuz igeriginde
yaklasik %5-10 oraninda azalmalar saglanabilir. Diger
taraftan bu uygulamada suyla birlikte tuz geri
kazanimi da olacagindan tuz maliyetlerinde de 6nemli
azalmalar saglanabilir [24]. Bu uygulama i¢in gerekli
ilk yatirim maliyetlerini tesisat, pompa vb. mekanik
ekipmanlar ve depolama tanklar1 olusturacagindan
geri 6deme siiresinin bir yildan kisa olacagi tahmin
edilmektedir [9].

3.1. Kriter agirhiklandirma

Kriter agirliklandirma adimi, TOPSIS modelinde
bahsedildigi sekilde katimcilar  tarafindan
yapilmistir. Kriterler arasinda yer alan maliyet
boliimii TOPSIS modelinde bahsedildigi gibi negatif
ideal ¢6zlim, geri kalan kriterler ise pozitifideal ¢6ziim
olarak alinmistir. Olgiit agirhklan asagida Tablo 1’de
sunulmustur.

3.2. TOPSIS modeli

TOPSIS modeli pozitif ve negatif ideal ¢6ziim olmak
tizere iki temel noktaya dayanmaktadir. Ydntem
pozitif ideal ¢dzlime en yakin ve negatif ideal ¢oziime
en uzak mesafedeki segenegin belirlenmesini
amaglamaktadir. Pozitif ideal ¢6ziime en yakin olan ve
negatif ideal ¢6zliime en uzak olan alternatifleri
siralamaktadir [25]. TOPSIS modeli karmasik
algoritmalar ve matematiksel modeller icermeyen
basit bir tekniktir. TOPSIS modeli temelde 6 uygulama
adimindan olusmaktadir. Bu ¢alismada bu adimlar
sirasiyla uygulanmaktadir. Birinci adimda karar
matrisi olusturulmustur (Tablo 2). ikinci adimda
standart karar matrisi olusturulmustur. Ugiincii

Tablo 1. Olciit agirhklan

adimda agirlikh standart karar matrisi
olusturulmustur. Bu kapsamda dikkat edilmesi
gereken en onemli nokta degerlendirme olgiitlerinin
agirlik degerleri toplaminin 1 olmasidir. Dérdiinci
adimda pozitif ve negatif ideal c¢oziimlerin
olusturulmasi yapilmistir. Besinci adimda ayrim
oOlciitleri hesaplanmistir. Altinc1 ve son adimda ise
ideal = ¢ozlime  goreceli  olarak  yakinliklar
hesaplanmistir. Boylelikle baslangic MET listesindeki
MET’ler 6nceliklerine gore siralanabilmistir.

TOPSIS analiz sonucuna gore, MET alternatiflerinin
oncelik siralamasi sirasiyla MET 2, MET 7, MET 6, MET
3, MET 5, MET 4 ve MET 1 olmustur (Tablo 3). Es-
zamanl sertlik sensoérlerinin kullanimi (MET 2) ile
elde edilecek baslica avantajlar, su kaynaklarinin
kullaniminda azalma, zamanin verimli ve efektif
kullanilmasi, enerji tasarrufu, kimyasal kullaniminin
azalmasi ve iretim maliyetlerinin digsirilmesi
seklinde olmaktadir. Rejenerasyon sularinin yiiksek
tuz gereksinimi olan uygun proseslerde geri
kullaniminin (MET 7) uygulanmasi sonucu ham
madde kullaniminda ve iiretim maliyetlerinde
tasarruflar saglanabilmektedir. Buna ek olarak
cevresel fayda saglanabilmekte ve uygulanabilirlik
acisindan iyi performans gostermektedir. Su
yumusatma oncesindeki kum filtresi geri yikama
sularinin yeniden kullanilmasi (MET 1) ekonomik
tasarruf, yan etkilesim, cevresel fayda, ilk yatirim
maliyeti, isletme ve bakim-onarim maliyeti, uzmanlik
gereksinimi, kolay isletme ve bakim, personel
gereksinimi ve geri ddeme siiresi agisindan diistik
oncelige sahip olmaktadir. Uygulanabilirlik ve etkili
kullanim émrt ac¢isindan da yliksek dncelige/avantaja
sahip olmaktadir. Bu nedenle uygulanabilir ancak
diisiik oncelikli MET olarak belirlenmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Iyon degistiricilerde, proses suyu iiretim maliyetlerini
ve cevresel etkileri azaltmak gerekmektedir. Cesitli
METler kullanilarak azaltimlar saglanabilir. Bu
calismada, katyonik iyon degistirme recine
sistemlerinin ¢evresel performanslarini arttirabilmek
amaciyla uygulanabilecek nitelikle olan MET lerin
TOPSIS modeli kullanarak belirlenmesi amaglanmistir.
Bu kapsamda 11 farklh degerlendirme kriteri
kullanilarak literatiire katki saglanmistir. Bu
degerlendirme kriterleri, MET’lerin karar verme
stirecinde 6nemli 6l¢iide ¢ok yonliiliikk kazandirmistir.
Ayrica karar vermenin farklh acilardan
degerlendirilmesi saglanmis ve daha fazla veri elde
ederek karar verme daha hassas hale getirilmistir. Bu
degerlendirme kriterlerini farkli sektorler icin
gelistirmek veya degistirmek miimkiindiir. Bu ¢calisma

K1 Kz Ks Ka Ks Ke K7 Ks Ko Kio K11
Puan 9 7 8 7 7 6 7 6 6 6 7
Wi 0,118 0,114 0,128 0,104 0,107 0,101 0,114 0,090 0,101 0,087 0,111
0,118 0,096 0,108 0,087 0,090 0,085 0,096 0,075 0,085 0,073 0,093
Yon + + + - - + + + + + +
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Tablo 2. Baslangi¢ karar matrisi

K1 K2 Ks K4 Ks Ke K7 Ks Ko Kio K11
MET 1 8 7 6 7 7 6 8 7 7 7 7
MET 2 8 7 7 7 6 6 6 5 7 7 7
MET 3 8 7 8 8 7 7 7 6 7 7 7
MET 4 8 8 7 8 7 7 7 6 7 6 7
MET 5 7 8 7 7 7 6 7 5 7 7 7
MET 6 7 8 7 7 7 6 7 6 7 7 6
MET 7 8 8 7 7 7 6 7 5 7 7 7
Karesi 398 406 362 352 330 280 364 231 348 339 343
Karekok 20 20,2 19 18,8 18,2 16,8 19,1 15,2 18,7 18,4 18,5
Tablo 3. Ayrim 6lgiileri ve siralama
Si+ Si- Ci+ Siralama
S1+ 0,1870 S1- 0,0665 C1+ 0,2625 MET 1 7
S2+ 0,0558 S2- 0,1893 C2+ 0,7724 MET 2 1
S3+ 0,1177 S3- 0,1581 C3+ 0,5733 MET 3 4
S4+ 0,1350 S4- 0,1064 C4+ 0,4407 MET 4 6
S5+ 0,1167 S5- 0,1478 C5+ 0,5589 MET 5 5
S6+ 0,1077 S6- 0,1598 Cé6+ 0,5974 MET 6 3
S7+ 0,1013 S7- 0,1596 C7+ 0,6118 MET 7 2
kapsaminda TOPSIS modelinin kullanimi etkili uyulmasi gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
sonuglar vermistir. Ancak farklh model gegen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine

kombinasyonlar1 kullanilarak da daha etkili sonug¢lar
elde edilebilir. Bu ¢calismada belirlenen degerlendirme
kriterleri ve TOPSIS modeli kullanilarak katyonik iyon
degistirme recine sistemi icin Onerilen 7 MET’in
oncelik  siralamasi  yapilmistir.  Elde edilen
onceliklendirme sonuclarina dayali olarak “Iyon
degistirici recine sistemi ¢ikis suyunda (proses suyu-
yumusatilmis) es-zamanl sertlik izleme sensoérleri
kullanilmast (MET 2)” en oncelikli MET olarak
belirlenmigtir. Ik sirada yer almasimin sebebi
uygulanabilirlik, ¢cevresel fayda ve ekonomik tasarruf
gibi degerlendirme kriterleri acisindan iyi performans
gostermesidir. Boylelikle su kaynaklarinin
kullaniminda azalma, enerji tasarrufu, kimyasal
kullaniminin azalmasi ve f{retim maliyetlerinin
diigiiriilmesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Onerilen
tekniklerin bir¢ok avantaji bulunmakta olup ¢evresel
performansi arttirmaktadir.

Literatiirde katyonik iyon degistirme re¢ine
sistemlerinin verimli ¢alismasina yonelik kilavuzlar
bulunmamaktadir. imalat sanayinde proses suyu
hazirlama sistemlerinin se¢imi ve verimli isletimine
yonelik o6nemli bilgi eksiklikleri mevcut olup
eksikliklerin giderilmesi gerekmektedir.
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Ekler

EKk A. Proses suyu hazirlama sistemlerine yonelik belirlenen
MET alternatiflerinin degerlendirilmesi i¢in uzman goriisi
formu

Ek A.

Bu ¢alismada IPPC Tekstil ve Enerji Verimliligi BREF
Dokiimanlar1 ile literatiir arastirmalari sonucu,
tesislerde uygulanabilecek olan Mevcut En lyi
Tekniklerin (MET) ¢ok ol¢itlii karar verme yontemi
(COKVM) olan TOPSIS modeli ile belirlenmesi
amacglanmistir. Asagida sorulara verilen yanitlar,
degerlendirme kriterlerinin agirlik puanlarini ve her
MET alternatifinin degerlendirme Kkriterlerine gore
agirhiklarim  belirlemek i¢in kullanilacaktir. Bu
kapsamda tesislerdeki su, enerji ve kimyasal
tiiketiminin azaltilmasi konusunda uzman
goriislerinin ise yansitilmast hedeflenmektedir.
Asagidaki sorulara verilen yanitlar, degerlendirme
kriterlerinin agirhk puanlarini  ve her MET
alternatifinin  degerlendirme  kriterlerine gore
agirhiklarin belirlemek icin kullanilacaktir.

1. Kriter agirhiklandirma

Tablo A’da sunulan kriterleri 6nem derecesine gore 1-
9 puan arasinda puanlayiniz.
e 1-2 puan: ¢ok diisiik 6ncelikli
3-4 puan: diisiik 6ncelikli
5-6 puan: orta seviyede 6ncelikli
7-8 puan: 6ncelikli
9 puan: Yiiksek oncelikli

Tablo A. Degerlendirme kriterlerinin
agirliklandirilmasi

Kriterler Puanlar
Uygulanabilirlik

Cevresel fayda

Ekonomik tasarruf

ilk yatirnm maliyeti

isletme ve bakim-onarim maliyeti
Yan etkilesimler

Etkili kullanim émrii

Uzmanlik gereksinimi

Kolay isletme ve bakim

Personel gereksinimi

Geri 6deme siiresi

= [ 2
Ria|o|oN|o|ub|wn(=g

2. Alternatiflerin kriterlere gore
agirhiklandirilmasi

Asagida verilen Tablo B’de her bir degerlendirme
kriterini esas alarak ilgili MET’leri (alternatifleri)
agirliklandiriniz. Agirliklandirmada, asagidaki Tablo
C’de sunulan kilavuz tablodan yararlaniniz.
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Tablo C. Agirlik kilavuz tablosu

Uygulanabilirlik Degerlendirme Puani Cevresel Fayda2 Degerlendirme Puani
Uygulanabilir 6-9 >20 8-9

15-20 6-7
Kismen uygulanabilir 3-6 10-15 4-5

5-10 2-3
Uygulanamaz 1-3 <5 1
Ekonomik Tasarruf? Degerlendirme Puani flk Yatirim Maliyeti Degerlendirme Puani
>40 8-9 <1000$ 8-9
30-40 6-7 1000-3000% 6-7
20-30 4-5 3000-5000% 4-5
10-20 2-3 5000-10000% 2-3
<10 1 >10000$ 1

isletme, bakim ve onarim
maliyetic

Degerlendirme Puani

Yan Etkilesimlerd

Degerlendirme Puani

<1000$/y1l 8-9 Yiiksek pozitif etki 8-9
1000-3000%/y1l 6-7 Distk pozitif etki 6-7
3000-5000$/y1l 4-5 Diisiik negatif etki 4-5
5000-10000%/y1l 2-3 Yiiksek negatif etki 2-3
>10000%/y1l 1 Cok yiiksek negatif etki 1
Etkili Kullamim Degerlendirme Puani Uzmanlik Gereksinimif Degerlendirme Puani
Omriie
>10 8-9 Uzmanlik gerektirmez 6-9
5-10 yil 6-7
3-5y1l 4-5 Orta seviyede uzmanlik 3-6
2-3 y1l 2-3 gerektiriyor
<2y 1
Yiiksek uzmanlik 1-3
gerektiriyor
Kolay isletme ve Bakimg Degerlendirme Puani Personel Gereksinimih Degerlendirme Puani
Kolay isletme ve bakim 6-9 Personel gerektirmez 8-9
Az sayida personel 6-7
Orta seviyede isletme ve 3-6 gerektirir (1 ek personel)
bakim Orta seviyede personel 4-5
gerektirir (2-3 ek personel)
Zor isletim ve bakim 1-3 Yiiksek sayida personel
gereksinimi gerektirir (4-10 ek 2-3
personel)
Cok yiiksek sayida personel 1

gerektirir (>10 ek personel)

Geri Odeme Siiresi:

Degerlendirme Puani

<1 8-9
1-3 6-7
3-5 4-5
5-10 2-3
>10 1

aCevresel fayda; rejenerasyon atiksuyunda ve atiksularin tuz ytikiindeki azalmay1 ifade etmektedir. PEkonomik tasarruf; su, kimyasal, enerji ve
atik bertaraf maliyetlerindeki azalmalarin toplamini ifade etmektedir. cisletme, bakim ve onarim maliyeti; personel, su, enerji, kimyasal, bakim-
onarim (yedek parga, recine degisimi vb.), atik bertaraf birim maliyetlerinin toplamini ifade etmektedir. 4Yan etkilesimler; bir alternatifin
uygulanmasinin neden oldugu pozitif ya da negatif etkileri ifade etmektedir. (6rnegin; enerji tiiketiminde artis-negatif etki, tuz tiiketimindeki
azalmaya bagh olarak atik bertaraf maliyetlerinde azalma-pozitif etki) ¢Etkili kullanim 6mrii; uygulanacak sistem ya da teknolojinin istenilen
fayday1 saglayabildigi maksimum siireyi ifade etmektedir. {Uzmanlk gereksinimi; uygulanacak teknigi veya sistemi isletmek tizere kalifiye
personel gereksinimini ifade etmektedir. ¢éKolay isletme, bakim ve onarim; Teknigin uygulanmasindan sonra isletiminin kolayhgini, bakim ve
onarimin ek insan giiciine ihtiya¢ duyulmadan rahat bir sekilde yapilmasini ifade etmektedir. "Personel gereksinimi; Teknigin uygulanmasi
icin ihtiya¢ duyulan personel sayisini ifade etmektedir. 'Geri 6deme siiresi; ilk yatirim i¢in harcanan toplam sermayenin ne kadar stirede geri
alinabilecegini ifade etmektedir.

152



