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Oz

Steroid olmayan anti-inflamatuvar (NSAI) grubunda yer alan ibuprofen (IBU), atiksularda ve hatta igme sularinda siklikla tespit
edilmektedir. Klasik atiksu aritma tesisleri bu ila¢ kalintilarinin giderimi iizerine projelendirilmemistir. Bu nedenle atiksu aritma
tesislerinde aritilamayan bu mikrokirleticiler alici ortamlara desaj edilmekte ve burada olumsuz etkilere neden olmaktadir. Son
zamanlarda ileri oksidasyon prosesleri bu tarz mikrokirleticilerin gideriminde siklikla kullanilmaktadir. Bu c¢alismada da ibuprofen
gideriminin ¢evresel etkilerini belirlemek amacryla iki farkli ileri oksidasyon prosesinin yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD)
yapilmistir. Calismada SimaPro 8.0.2 yaziliminin CML 2 baseline metodu kullanilmistir. Calisma sonunda UV/H»O, prosesinin gevresel
etkisi daha yiiksek bulunmustur. Cevresel etkiye sebep olan en dnemli parametre olarak ise elektrik enerjisi tiiketimi oldugu tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu, Ibuprofen, Fenton, UV/H,0,, YDD

Life cycle assessment of ibuprofen removal by advanced oxidation
processes

Abstract

Ibuprofen (IBU), which is in the non-steroidal anti-inflammatory (NSAI) group, is frequently detected in wastewater and even drinking
water. Conventional wastewater treatment plants were not designed for the removal of these drug residues. For this reason, these
micropollutants, which cannot be treated in wastewater treatment plants, are discharged to the receiving environment and cause negative
effects there. Recently, advanced oxidation processes have been frequently used for the removal of such micropollutants. In this study,
life cycle assessment (LCA) of two different advanced oxidation processes was carried out to determine the environmental effects of
ibuprofen removal. CML 2 baseline method of SimaPro 8.0.2 software was used in the study. At the end of the study, the environmental
impact of the UV/H,0, process was found to be higher. It has been determined that the most important parameter that causes
environmental impact is electrical energy consumption.
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1. Giris

Artan diinya niifusu ve gelisen teknolojiye paralel olarak
farmasotikler ve kisisel bakim {irlinlerinin (PPCP) kullaniminin
artmast sonucu mikrokirleticiler olarak adlandirilan 6ncelikli
kirletici tiirleri ortaya ¢ikmustir. Bu kirleticilere sucul ortamlarda
ng/L-pug/L gibi diisiik konsantrasyonlarda bulunmalarindan
dolay1 mikrokirletici denmektedir (Rodriguez ve ark., 2016; Luo
ve ark., 2014). Diisiik konsantrasyonlarina ragmen sucul ¢evreye
olan etkileri oldukca yiiksektir. Bu etkilerden bazilar1 kisa ve uzun
stireli toksisite, baliklarda disilesme, sucul canli popiilasyonunun

azalmast, kanserojenik ve tetratojenik etkiler,
mikoorganizmalarin  antibiyotige karsi direng kazanmasi
sayilabilir (S6nmez, 2015). Mikrokirletici grubuna giren

Ibuprofen (IBU), kimyasal adi1 [3-2 (metilpropil)fenil] propanoik
asit, analjezik, antipiretik ve anti-inflamatuar etkilerinden dolay1
grip ve agri kesici ilaglarin igerisinde kullanilan ve regetesizde
temin edilebilmesi nedeniyle kullanimi olduk¢a yaygin olan bir
steroid olmayan anti-inflamatuar (NSAID) ilactir. IBU, insan
faaliyetleri sonucunda siklikla sucul g¢evreye salinmakta ve
burada yiiksek derisimlerde canli yasami iizerinde olumsuz
etkilere neden olmaktadir (Maryam ve ark., 2020). Mathias ve
ark. (2018) yaptiklar1 ¢aligmada IBU’e maruz kalan baliklarin
bobrek ve solungaglari iizerinde anormal degisikliklerin meydana
geldigini rapor etmislerdir. Moynan ve Welsh’in (2012) yapmis
olduklar1 bir diger ¢alismada ise IBU’nin Japon Medaka balik
tiirlerinin  yumurtlama sistemi {izerine etki ettiklerini tespit
etmiglerdir. Kristensen ve ark. (2018) yapmis oldugu c¢alismada
ise uzun siireli IBU’e maruz kalan insanlarin bdbrek, beyin,
kardiyovaskiiler ve gastrointestinal sistemlerinin olumsuz
etkilendigini tespit etmiglerdir.

Mikrokirleticilerin kolay par¢calanmamalari, kalic1 olmalari,
biyoakiimiilasyon ve toksik ozelliklerinden dolayr sucul gevre
olumsuz olarak etkilenmektedir. Mikrokirleticilerin sucul ¢cevreye
yayilmasinda atiksu aritma tesisleri birincil engel gorevi
gormektedir. Atiksu aritma tesislerinden aritilmis atiksuyun
desarji, mikrokirleticilerin yilizeysel sulara girisi i¢in 6nemli bir
yoldur. Ancak, klasik atiksu aritma tesisleri mikrokirletici
giderimi igin Ozel olarak tasarlanmayip yetersiz kalmaktadir
(Ustiin Odabas1 ve ark., 2020). Bu nedenle, genellikle biyolojik
islemlerden sonra uygulanan ileri oksidasyon prosesleri, son
zamanlarda mikrokirleticilerin atiksudan giderimi igin etkili
iiciinciil basamak olarak ortaya cikmustir. ileri oksidasyon
prosesleri (IOP) ile hidroksil radikallerinin yiiksek reaktivitesini
kullanarak organik bilesikleri zararsiz {irlinlere asamali olarak
oksitleyerek mikrokirleticileri aritmaktadir (Klavarioti ve ark.,
2009). En yaygin kullanilan {OP’ler arasinda Fenton prosesi ve
ultraviyole prosesler bulunmaktadir. Fenton prosesi uzun
yillardan bu yana kalic1 organik kirleticilerin aritiminda kullanilan
bir prosestir. Fenton prosesi, pH ayarlama (nétralizasyon),
oksidasyon reaksiyonu, koagiilasyon-flokiilasyon ve ¢oktiirme
olmak iizere dort asamadan olusmaktadir. Fenton prosesi, diigiik
maliyetli olusu, reaktiflerinin toksisitesinin olmamasi, ultraviyole
15181 girisimine ihtiyag duymamas1 ve basit teknolojiye sahip
olmasi nedeniyle siklikla kullanilan bir yontemdir (Bello ve ark.,
2019). Ancak genellikle asidik pH’larda ¢alismasindan dolay1
reaksiyon sonunda nétralizasyon islemine ihtiya¢ duymasi ve atik
¢amur olugumu bu prosesi sinirlayan faktorlerdir. Su igerisinde
diisiik derisimde bulunan organik kirleticiler kisa dalga boylu UV
15181 etkisi ile mineralize olmaktadir. Genelde hidrojen peroksit
gibi oksidanlar olugturarak parcalanma islemi
gergeklestirilmektedir. Bu parcalanma islemleri esnasinda
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hidrojen peroksit konsantrasyonu 6nem tasimaktadir. Hidrojen
peroksit konsantrasyonu yeterli oldugu durumda pargalanma
hizlanirken fazla konsantrasyonda radikal pargalanmalarini
engellemektedir (Rekhate ve Srivastava, 2020). UV islemi ile
aritmanin en Onemli dezavantajlarindan birisi yiiksek elektrik
tilketim enerjisi nedeni ile isletme masraflarinin fazla olmasidir
(Catalkaya ve ark., 2004).

Herhangi bir atiksu teknolojisinin uygulanabilirligi, yalnizca
bozunma ve mineralizasyon verimliligi ile degil, ayn1 zamanda
cevresel etkileriyle de olmalidir. Giliniimiizde ¢evresel
strdiiriilebilirlik kavrami her gegen gilin 6énem kazanmaktadir.
Eskiden kirleticilerin ¢evreden uzaklastirilmast 6nemliyken artik
kirleticilerin aritilmasinda en gevreci yontemin se¢imi ve enerji
sarfiyat1 kavramlari 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kapsamda ¢evresel
strdiirtilebilirligin en iyi sekilde saglanabilmesi ise yasam
dongtisii degerlendirmesi (YDD) yaklasimi ile
gerceklesebilmektedir (Colak Giines, 2020). YDD, bir {iriin ya da
sistemin iiretiminden bertarafina kadar tiim cevresel etkilerini
inceleyen bir sistemdir. S6z konusu g¢evresel etkiler,
asidifikasyon, Otrofikasyon, stratosferik ozon tabakasindaki
incelme, iklim degisikligi ve toksik emiyonlar gibi dogal kaynak
tilkketim bazlarinda degerlendirilmektedir ve ark., 2019). YDD,
TSE 14040 standartina gére amag¢ ve kapsam, envanter analizi,
etki degerlendirme ve yorumlama olmak iizere dort basliktan
olusmaktadir (Eren ve Oztiirk, 2021). YDD, pek ¢ok alanda karar
vermeye yardimei sistem olarak siklikla kullanilmaktadir. Garcia-
Montafio ve ark., (2006) ticari reaktif boyanin Foto-Fenton
prosesi ile gideriminin YDD’sini yapmuslardir. Calisma sonunda
hidrojen peroksit tiiketimi ve UV lambasi i¢in elektrik enerji
gereksiniminin  6nemli ¢evresel etkilere neden oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, boya oksidasyonu sirasinda hava ve su
emisyonlarinin  etki kategorilerinden kiiresel 1sinma ve
otrofikasyonu etkiledigini belirtmislerdir. Rodriguez ve ark.,
(2016) homojen ve heterojen Fentonun gevresel etkilerini YDD
yontemi ile kiyaslamigladir. Calisma sonunda homojen Fentonun
en biiylik g¢evresel etkisinin metal iyonu igeren atik ¢amurun
bertaraf edilmesi sorunu oldugunu belirtmiglerdir. Diger taraftan
oksidasyon igin gereken yiiksek sicakliginda bir diger ¢evresel
etki faktdrii oldugunu vurgulamislardir. Heterojen Fenton
sisteminde ise atik camur olusumunun daha az ve sicakligin daha
diisiik oldugunu belirtmislerdir. Bu parametreler homojen sisteme
gore avantaj saglarken hidrojen peroksit kullanimi homojen
sisteme gore dort kat fazla olusu heterojen sisteminin
dezavantajint  olusturmaktadir. Hidrojen peroksitin  fazla
kullanimu siirdiiriilebilirligi etkileyen dnemli bir parametre olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. Tiim parametreler kiyaslandiginda ise yine
de heterojen Fenton prosesinin homojen Fenton prosesine gore
daha siirdiiriilebilir bir sistem olduguna karar vermislerdir.
Pesqueira ark., (2021) yaptiklar1 ¢alismasinda giines enerjisine
dayali 5 fotokataliz sisteminin (FotoFenton. TiO,, P25, H,O,,
Ti0,-P25, solar /H,0,) YDD’sini karsilastirmiglardir. En fazla
cevresel  yik  siralamasi  FotoFenton>P25>H,0,>TiO;-
P25>solar/H»0, seklinde oldugunu belirlemislerdir.
Kimyasallarin {iretiminde enerji kullaniminin g¢evresel etkiye
sebep olan en oOnemli faktorlerden birisi oldugunu tespit
etmislerdir. Bu nedenle IOP’lerinde harici enerji kullaniminin en
aza indirilmesinin 6nemli oldugunu vurgulamislardir.

Bu ¢alismanin amaci, IBU igeren sentetik suyun Fenton ve
UV/H;O; prosesleri ile giderimlerinin YDD performansini
kargilagtirmak ve g¢evreye en duyarli prosesin sec¢iminin
yapilmasini saglamaktir. Ayrica, YDD caligmalarinda SimaPro
8.0.2 programinin CML-2 baseline metodu kullanilarak en fazla
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cevresel etkiye belirlenmesi

amaglanmistir.

sahip etki kategorilerinin

2. Materyal ve Metot

2.1. Kimyasallar

Caligmada Fenton (Fe?*/H,0,) ve UV/H,0; ileri oksidasyon
prosesleri ile sentetik atiksudan IBU’in giderimi incelenmistir.
Deneyler sirasinda kullanilan kimyasal maddeler hidrojen
peroksit (%35, Merck), FeSO4.7H,0 (%99,5, Sigma Aldrich),
Siilfiirik asit (%98, Merck), sodyum hidroksit (>%99, Merck)
olup tiim analizler oda sicakliginda gerceklestirmistir. LCMS/MS
cihazindaki 6lgiimlerde kullanilan IBU standardi ise = 98 saflikta
Sigma Aldrich firmasindan temin edilmistir. Analizlerde
kullanilan IBU’nin fizikokimyasal 6zellikleri ve kimyasal yapisi
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ibuprofenin fizikokimyasal ézellikleri ve kimyasal yapist

ilac ada Ibuprofen
Molekiil formiilii Ci13H1802
Kimyasal Yapisi S
OH
CHj
o
HC
Molekiil agirhgr  206,3
(g/mol)
pKa 49
LOg Kow 3,97

2.2. Sentetik Atiksuyun Hazirlanmasi

Sucul gevrede ve atiksu aritma tesislerinde IBU, ng/L-ug/L
gibi kiiciik konsantrasyonlarda bulundugu icin ¢alismada
kullanilacak sentetik atiksuyun IBU konsantrasyonu 30 pg/L
olarak belirlendi. Hazirlanan atiksudaki IBU’nin tam karigimi igin
48 saat boyunca ¢dzelti manyetik karistiricida karistirilmigtir. Son
olarak hazirlanan atiksuyun pH ve iletkenligi 6l¢iilerek kontrol
edilmigtir.

2.3. Deneyin Yapihisi

Hazirlanan atiksuya ilk olarak Fenton prosesi uygulanmustir.
Fenton prosesinde uygun pH, FeSO4.7H,O ve H,O, dozlari,
karigtirma hizi ve siiresinin belirlenmesi daha once yapilan
calismalar ile belirlenmistir (Ustiin Odabas1 ve Biiyiikgiingor,
2017; Ustiin Odabas1 ve ark., 2018). Fenton prosesleri diisiik
pH’larda etkili oldugu i¢in ¢dzelti pH’1 3 olarak se¢ilmistir (De la
Cruz ve ark., 2012; Mirzaei ve ark., 2017). Fenton prosesi igin
1000 mg/L derisiminde H,O, ve 250 mg/L derisimde
FeSO4.7H,0 igeren stok ¢ozeltiler hazirlanmistir. Ik asamada
H>O, derisimi sabit tutularak 0,0175-0,280 mM araliginda Fe?
derisimleri denenmigtir. Ardindan optimum Fe?" derisimi
belirlenerek 0,0175-0,280 mM araliginda H,O, derigimleri
denemis ve optimum derisime karar verilmigtir. Fenton
prosesinde numune hacmi 250 ml se¢ilmis olup 5 dk 200 rpm ve
25 dk 15 rpm yavas karistirma olacak sekilde 30 dk siire ile
karigim saglanmistir. Karigim sonunda ¢ozelti pH’1 8-8,5’a
ayarlanarak reaksiyonun durdurulmasi saglanmisti. 120 dk
¢Okelme siiresinden sonra numunenin ist kismindan ornekler
almarak LCMS/MS cihazinda IBU konsantrasyon oOlglimii
yapilmigtir.
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Calismanin ikinci agamasinda ise Tetra marka Purfect 01
model, 50 Hz, 254 nm dalga boyunda 151k yayan UV reaktorii
kullanilmigtir,. UV reaktdriine numuneler peristaltik pompa
araciligi ile verilmistir. Tiim ¢alismalarda numunelerin reaktore
giris ve reaktdrden ¢ikis pH’lart Slglilmiistiir.

2.4. Analitik Yontemler

IBU tayini igin s1vi kromatografisi sirali kiitle spektrometresi
(LCMS/MS; Liquid chromatography—tandem mass spectrometry,
Shimadzu LCMS 8040) kullanilmistir. MS/MS sisteminin
ozellikleri; kuru gaz olarak 350°C sicaklikta, 2,5 L/dk akisinda
akista ve 660 bar basingta argon (Ar) gazi ve nebiilizer gazi olarak
250°C sicaklikta, 10 L/dk akista azot (N2) gazi kullanilmigtir.
Kapiler voltaj 4500 volt’dur. Kolon olarak Raptor Biphenyl LC
kolon (Raptor Biphenyl LC Column, Restek, 50mm x 30mm x
2.7um, Bellefonte, PA, USA) kullanilmistir. Firin sicakligi 50 °C,
enjeksiyon hacmi 20 pL’dir. Yontemin LOD degeri 2,500 pg/L ve
LOQ pg/L degeri 8,33 olarak hesaplanmustir. Tablo 2’de tasiyici
fazlarin kolondan zamana bagl gegisleri verilmistir.

Tablo 2. Gradient program

Mobil Fazlar Zaman  Mobil Mobil
(dk) Faz A Faz B
(%) (%)
0 .
(%A Distilled T=0 95 5
water+2um T=3 5 95
HCO2NH4+500uL _
T=5 5 95
CH:02 % B T=5,01 95 5
CH30H) !

2.4. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD)
2.4.1. Hedef ve Kapsam

YDD ¢aligmasinin amaci, IBU mikrokirleticisinin Fenton ve
UV/H,0; prosesleri ile atiksudan gideriminin gevresel etkilerini
kiyaslayarak ¢evreye en duyarli prosesin se¢imini saglamaktir. Bu
calismanin hedef Kkitlesini, atik su aritma alanindaki bilim
camiasim ve karar vericileri olusturmaktadir. Sistemin islevi IBU
mikrokirleticisini atiksudan gidermektir. Fonksiyonel birim
olarak 30ug/L IBU igerigi olan 1L atiksuyun aritilmasi olarak
belirlenmistir. Sistem sinirlar1 belirlenirken IBU’nin tamamen
giderildigi kosullar optimum olarak belirlenmis ve YDD bu
kosullar iizerine kurulmustur. Sistem smirlart Sekil 1°de
verilmigtir.

2.4.2. Yagsam Déngiisii Envanter Analizi (YDEA)

Sistemde veri analizi yapilirken deneysel veriler, literatiir ve
programin veri tabanit kullanilmistir. Her iki proses ig¢in
gerceklestirilen deneysel veriler sisteme eklenmis ayrica
Ecoinvent (v 2.2) veri tabanindan arka plan verileri alinmistir.
YDD hesaplanmasi igin proses parametreleri ve kullanilan veriler
Tablo 3’te verilmistir. H,SO4 ve NaOH ¢6zeltilerinin kullanimlari
¢ok az oldugu i¢in YDD envanterine katilmayip ihmal edilmistir.
Farkli proseslerin yasam dongiisii degerlendirmesi i¢in ¢aligmada
YDD metodolojisi olarak CML 2 baseline metodu kullanilmastir.
Farmasoétik iirtiniin tiretiminden kaynakli atiksu emisyonlarinin
degerlendirmesi yapildiginda agirlikli olarak “sucul ekosistem”
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iizerinde toksik etkiye neden olabilecegi tespit edilmistir (Aydin,
2016). Bu nedenle atiksularin yagam dongiisii degerlendirmesinde

= IBU igeren atiksu hacrmi (1L)

siklikla kullanilan metot olan CML 2 baseline metodu tercih
edilmigtir.

+ FeSO,.7H.O

+ Elektrik enerjisi (karistirma)
= NaOH ve H.50,

Aritilnus su (1L)

pH:3

I
I
I
I
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Sekil 1. Sistem suirlart

CML 2 baseline metodu degerlendirmesi karakterizasyon ve
normalizasyon bdliimlerinden olusmaktadir. Ancak daha ¢ok
karakterizasyon {izerinde durulmaktadir. CML 2 baseline metodu
abiyotik tiilkenme, asidifikasyon, otrofikasyon, kiiresel i1sinma
potansiyeli, ozon tabakasinin incelmesi, insan toksisitesi, tatli su
ekotoksisitesi, deniz suyu ekotoksisitesi, karasal ekotoksisite ve
fotokimyasal oksidasyon etki kategorilerinden olugmaktadir.
Abiyotik tikenme, dogal kaynaklarin tikenmesini ifade
etmektedir. Iklim degisikligi etki kategorisi ise havaya salman
sera gazlari ile ilgilidir. Stratosferik ozon tabakasindaki inceleme
UV-B sinlar ile ilgilidir. Bu 1ginlar yeryiiziine ¢ok ¢abuk ulagir
ve ozon tabakasinin incelmesi ile daha fazla 15in yeryiizeyine
ulasarak buradaki canli yasantisinin olumsuz etkilemesini
incelemektedir.

Tablo 3. YDD hesaplamalarinda kullanilan proses verileri

Fenton UV/H202
Girdiler, Kimyasallar (mg)
H>0, 3,57 3,57
FeSO4 58,39 -
H,SO4 Thmal edildi -
NaOH Thmal edildi -
Enerji girdileri
Elektrik enerjisi (Wh) 19
(karistirma)
Elektrik enerjisi (Wh) (UV - 16
lambast)
Elektrik enerjisi (Wh) - 100
(pompa)
Ciktilar, suya emisyon (mg)
Fe(OH); 22,47 -

Tathi su ekotoksisitesi ise hava, su ve topraktaki toksik
maddelerin  emisyonlarinin  bir sonucu olarak, tatli su
ekosistemleri tizerindeki etkisini ifade etmektedir. Deniz
ekotoksisitesi deniz ekosistemleri tizerindeki toksik maddelerin
etkilerini ifade etmektedir. Karasal ekotoksisite ise karasal
ekosistemler  lizerindeki  toksik  maddelerin  etkilerine
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deginmektedir. Fotokimyasal oksidasyon ise tarimsal iriinlere,
insan sagligina ve ekosisteme zarar veren reaktif maddelerin
olusumunu agiklayan etki kategorisini ifade etmektedir.
Asidifikasyon, asitlestirici maddelerin toprak, yeraltt suyu,
yiizeysel sular, organizmalar, ekosistemler ve maddeler tizerinde
yarattig1 toksik etkiyi temsil etmektedir. Otrofkasyon ise havaya,
suya ve topraga besi maddelerinin asir1 salinimi nedeniyle olusan
makro besi maddelerinin artiginin sebep oldugu etkileri ifade eden
bir etki kategorisidir (Aydin, 2016).

3. Arastirma Sonuclarn ve Tartisma

3.1. Proses Performanslar

Caligmada IBU’in sentetik atik sudan giderilmesi amaciyla
Fenton ve UV/H,O; proseleri olmak iizere iki farkli yontem ile
giderim verimleri kiyaslanmistir. 30 dakikalik Fenton prosesi
sonunda 0,21 mM Fe*? ve 0,105 mM H,0, degerlerinde optimum
giderim verimi elde edilmis olup IBU’nin yaklasik %100t
giderilmigtir. UV prosesi i¢in ise yine 0,105 mM H,0; ilavesi ve
25 dakikalik UV lambasi g¢alistirilmasi ile yaklasik %100 IBU
giderimi saglanmistir. Her iki proses ile de ¢ikis suyunda iBU’e
rastlanmamis ve tamamen giderilmistir.

3.2. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi (YDED)

Calismada program verileri sisteme girildikten sonra Fenton
ve UV/H,0; proseslerinin karsilagtirtlmasi igin CML 2 baseline
programi ile ¢evresel etkileri incelenmistir. Test edilen iki
prosesten UV/H,0, prosesinin en fazla ¢evresel etkiye sahip olan
proses oldugu belirlenmistir. Bu kategoriler i¢in sonuglar Sekil
2’de verilmigtir.

Sonuglar incelendiginde UV/H,O, prosesinin ¢evresel
etkilerinin tiim etki kategorilerinde daha yiiksek ¢ikmasinin
nedeni kullanilan elektrik enerjisinin Fenton prosesine gore daha
fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Fenton prosesinde atik
¢amur olusmasina ragmen UV/H>O, prosesinde UV sistemi ve bu
sisteme numune girisini saglayan peristaltik pompanin elektrik
enerjisini fazla kullanmasi ¢evresel etkiyi arttirmistir. Fenton
prosesi ve UV/H,0, prosesleri incelendiginde her iki proseste de
en fazla c¢evresel etki elektrik enerjisi tiiketiminden
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kaynaklanmaktadir. Fenton ve UV/H,0O; proseslerinde elektrik
enerjisinin kullanim1 etki kategorilerinden en fazla insan
toksisitesini etkilemistir. Sekil 3’te Fenton ve UV/H,O»
proseslerinin insan toksisitesinin ag sistemi verilmektedir. YDD
ile tiim mekanizmanin ¢evresel boyutu ele alinmaktadir. Fenton
prosesinin fazla kimyasal madde tiiketmesi ve sonugta ¢amur
problemi olusturmasi gibi sorunlardan dolay1 cevresel etkisi

yiiksekmis gibi goriinse de UV/H»0, prosesinin ¢ok fazla elektrik
enerjisi tiiketmesinden dolay1 Fenton prosesinin olumsuz etkileri
elimine edilmistir. UV lambasmin 6mriiniin sinirli olmasi da
UV/H,0; sisteminin dezavantajlarini olugturmaktadir.
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Sekil 2. CML 2 baseline metoduna gore Fenton ve UV/H>O; proseslerinin orta noktalara gore karsilastirilmasi

1p
Fenton

100%

0,0342 MJ
Elektrik

99,2%

0,0348 MJ
Elektrik

96,5%

3,1E-7 m
Transmisyon

2,72%
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UV prosesi

100%

3,57E-6 kg 0,099 MJ
Hidrojen Elektrik
peroksit
0,109% 99,9%

Sekil 3. CML 2 baseline metodu insan toksisitesi ag goriintiisii a) UV/H,0; prosesi b)Fenton prosesi

3.3. Maliyet Analizi

Calismada c¢evresel agidan degerlendirmenin yani sira
maliyet acisindan da degerlendirme yapilmasi gerektigi
distiniilmistiir. Ciinkii bir sisteme karar vermede pek c¢ok
degisken etkilidir. Bu nedenle her iki sistemde kullanilan tiim
girdilerin maliyeti hesaplanarak en uygun prosesin segilmesi
amaglanmistir. Maliyet analizi yapilirken kullanilan kimyasallarin
fiyati, FeSO4.7H,O ’unun 1kg ambalaj fiyat1 210 TL ve H,O; nin
1 L’lik ambalaj fiyat1 290 TL’dir (Merck, 2021). Elektrik birim
fiyat1 ise 1 kWh ‘i 47,43 kurustur. Tablo 4’te maliyet hesabi
verilmistir (TEIAS, 2021).
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Tablo 4. Fenton ve UV/HO: proseslerinin maliyet hesabi

Proses Fe? H:0: Elektrik Toplam  1m?®
Enerjisi (krs) (TL)

Fenton 0,986 0,261 0,450 1,697 16,97
UV/H;0, 0,261 2,294 2,555 25,55

Maliyet analizi sonuglarina gére de UV/H,O, prosesi en
maliyetli proses olarak bulunmustur. Bunun sebebi ise elektrik
enerjisi tilkketiminin kimyasal tiiketimlerine gore fazla olmasidir.
Fenton prosesinde kullanilan H>SOs ve NaOH ¢ozeltilerinin
miktar1 ¢ok az oldugu i¢in maliyet hesabinda ihmal edilmistir.
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4. Sonuc¢

Fenton ve UV/H,0; prosesleri ile IBU gideriminin ¢evresel
etkisi degerlendirilmisti. YDD c¢aligmasi sonucunda en fazla
gevresel etkiye sahip olan proses olarak UV/H»>O, prosesi
bulunmustur. Bunun nedeni olarak ise sistemin ¢alisma
prensibinden kaynaklanan elektrik tiiketimi oldugu tespit
edilmistir. CML 2 baseline metodunun etki kategorilerinden en
fazla etkiyi insan toksisitesinin olusturdugu tespit edilmistir. insan
toksisitesine etki eden her iki prosesin parametreleri
incelendiginde bu etkinin proseslerde kullanilan elektrik
enerjisinden kaynaklandigi belirlenmistir. Caligmada ayrica bu
sistemlerin maliyet hesab1 yapilarak maliyeti en fazla olan sistem
belirlenmistir. Maliyet hesabi sonunda UV/H,O, prosesinin
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