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ONSOZ

Turkiye’de membran Ttretilmesi, modil ve proses gelistirilmesi,
membran teknolojileri lizerine arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde
bulunulmasi, bu konudaki arastirmacilara firsatlar sunulmasi, sanayiye
destek olunmasi ve membran bilim ve teknolojisine Kkatkilarda
bulunulmasi amaciyla ve bu alanlarda Diinya ¢apinda lider bir arastirma
merkezi haline gelme vizyonu ile T.C. Kalkinma Bakanlhg: ve Istanbul
Teknik Universitesi Rektérliigii'niin destegiyle kurulan istanbul Teknik
Universitesi Prof. Dr. Dincer Topactk Membran Teknolojileri Uygulama
ve Arastirma (UYGAR) Merkezi (MEM-TEK)'nin faaliyetleri ile birlikte,
Tiirkiye’deki membran teknolojisi alanindaki arastirmalar farkli bir
yaplya donilismiistiir. MEM-TEK’de, son alt1 yilda ¢ok ciddi bilimsel ve
teknolojik arastirmalar yapilmis, lilkemizde yerli ve milli membran
tiretimi konusunda c¢ok ciddi mesafeler alinmis ve bircok ticari iiriin
ortaya ¢ikmaya baslamistir.

Su/Atiksu Aritilmasi ve Geri Kazanilmasinda Membran Teknolojileri ve
Uygulamalar1 kitabi, MEM-TEK’'in kurulmasindan itibaren gecen
seriivende elde ettigi bilgi birikimi, tecriibe ve basar1 oykiisiiniin bir
kismini aktarmak, Tiirk¢e kaynak bulma konusunda yasanilan sikintiy
gidermek, yol gosterici olmak, kamu ve 06zel sektorde calisan
meslektaslarimizin ihtiyac¢larini karsilamak, iiniversitelerimizin 6zellikle
cevre miihendisligi boliimleri basta olmak tizere bir ¢ok farkli boliimde
lisans ve lisansiistii seviyelerinde okutulmakta olan membran prosesler
ile su aritma tesisi tasarimi ve atiksu aritma tesisi tasarimi derslerinde
kaynak kitap olmasi gayesiyle yazilmistir. Bu kitabin yazimi asamasinda,
membran teknolojileri alaninda hemen hemen tiim giincel kitap, teknik
rapor, tasarim rehberi ve katalog taranmis ve 6zellikle, MEM-TEK'de
edilen bilgi ve tecriibenin uygulamaya yonelik bir kismi aktarilmigstir.
Kitap, hem temel bilimsel konular1 hem de tasarim, isletme ve bakim
gibi uygulamaya yonelik konular1 ¢cok detayl bir sekilde kapsamaktadir.
Konularin daha iyi anlasilabilmesi icin bazi béliimlerin sonlarina
¢O6zumli 6rnek uygulamalar ve tasarim 6rnekleri verilmistir. Ayrica, son
donemde gelistirilen yenilikci membran prosesler hakkinda bilgi
verilmis, membran teknolojilerinin gelecegi ile ilgili olarak da bir vizyon
cizilmeye calisilmistir. Kitabin, kamu, 6zel sektor ve tiniversitelerde
calisan meslektaslarimiza ve 6grencilerimize faydali olmasini dilerim.
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Kitap ¢ ciltten olusmaktadir. Kitabin membran teknolojilerine genel
bakis ve su aritimi bashkl ilk cildinde sekiz bo6liim bulunmaktadir.
Birinci boliimde, suyun ve membran teknolojilerinin 6nemi ve membran
teknolojilerinin tarihsel gelisimi hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci
béliimde membranlarin siniflandirilmasi basligi detaylica incelenmistir.
Ucilincii  béliimde, membran proseslerinin cesitleri ve siiriicii
kuvvetlerine gore farkliliklarindan bahsedilmistir. Dérdiincii boliimde,
membranlarda kiitle transferi ele alinmis, besinci ve altinci béliimlerde
ise konsantrasyon polarizasyonu ve tikanma ile membran modiilii tertip
tarzlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Su aritiminda membran teknolojileri
bashig1 altindaki yedinci bélimde su aritiminda kullanilan membran
proseslerin teorisi, tasarimi ve uygulamalarindan bahsedilmistir.
Sekizinci boliimde ise membran teknolojileri ile proses suyu aritimi
konusu detayh bir sekilde islenmistir.

Kitabin evsel ve endiistriyel atiksularin aritilmasinda ve geri
kazanilmasinda membran teknolojileri baslikli ikinci cildinde yedi
boliim bulunmaktadir. Bu ciltte sirasi ile dokuzuncu béliimde aerobik
membran biyoreaktorler, onuncu ve on birinci béliimlerde sirasi ile
anaerobik membran biyoreaktorler ve dinamik membranlar konusu ele
alinmistir. On ikinci, on {i¢lincii, on dordiincii ve on besinci boliimlerde
ise sirasiyla, yenilikci membran biyoreaktor (MBR) prosesleri, gri su
aritimi, evsel atiksularin geri kazanimi ve endiistriyel atiksu
aritilmasinda ve geri kazanilmasinda membran uygulamalar1 konulari
verilmistir.

Kitabin fgciincii cildinde ise bes bolim bulunmaktadir. On altinc
bolimde membranlarda konsantre yonetimi, on yedinci boliimde
membranlardaki detaylli maliyet analizi, on sekizinci bdliimde,
membranlardaki isletme ve bakim, on dokuzuncu boélimde, membran
teknolojilerinin enerji uygulamalar1 ve kitabin son boliimii olan yirminci
boliimde, kitap hazirlanirken olusturulan membran terimleri sozligii
verilmigtir.

Kitabin hazirlanmasi asamasinda, Mulder (1996), Baker (2004, 2012),
Asano (2007), Saleh ve Gupta (2016), Jacagelo ve dig. (1996), Mallevialle
ve dig. (1996), Crittenden ve dig. (2012), AWWA (2005), AWWA (2007),
Dow (2007), Wif (2007), Kucera (2015), Yoon (2015), (Metcalf ve Eddy
(2007), Ericsson (2012) ve Cisneros (2014) kaynaklarindan Kkismi
Olglide istifade edilmistir.
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Biitiin ¢gabamiza ragmen hala bulunmasi kacinilmaz olan hatalarimiz
dolayisiyla anlayisinizi rica ederim.

MEM-TEK’in kurulmasi ve sonrasindaki ¢ok ciddi katki ve
desteklerinden dolay1 T.C. Kalkinma Bakanligi'na, T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi'na, T.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi’'na, T.C. Bilim
Sanayi ve Teknoloji Bakanhgina, TUBITAK’a, Istanbul Kalkinma
Ajansina, ISKI Genel Miidiirliigii'ne ve Istanbul Teknik Universitesi
Rektorliigii’'ne stikranlarimi sunarim.

MEM-TEK’in kurulusu, resmi acilis toreni ve sonrasindaki Ar-Ge
faaliyetleri kapsaminda stirekli yanimizda olan ve destek veren T.C.
Orman ve Su Isleri Bakani Sayin Prof. Dr. Veysel Eroglu’'na, T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi Miistesar1 Saymn Prof. Dr. Mustafa Oztiirk’e, T.C.
Orman ve Su Isleri Bakanlig1 bir 6nceki Miistesar1 Prof. Dr. Hasan Zuhuri
Sarikaya'ya, Istanbul Teknik Universitesi Rektérii Sayin Prof. Dr.
Mehmet Karaca'ya, T.C. Basbakanlik Bas Danismani Sayin Prof. Dr. Liitfi
Akca’ya, ASKI Genel Miidiirii Sayin Prof. Dr. Cumali Kinacr'ya ve iSKi
Genel Miidiirii Fatih Turan’a ¢ok tesekkiir ederim.

MEM-TEK’in kurulusundan bu yana beraber oldugumuz, Ar-Ge
projelerine destek veren, MEM-TEK’in Diinya capinda 6rnek ve lider bir
Ar-Ge merkezi haline gelmesinde ¢ok buyiik katkilar1 olan, fikirleri ile
destek veren ve bu kitabin derlenmesi, toparlanmasi ve yayina gitmeden
once son seklinin verilmesi asamasindaki katkilarindan dolayr MEM-
TEK’deki mesai arkadaslarim, Prof. Dr. Halil Hasar’a, Prof. Dr. Biilent
Keskinler’e, Prof. Dr. izzet Oztiirk’e, Prof. Dr. Vedat Uyak’a, Prof. Dr.
Mehmet Kitis’e, Prof. Dr. Ali Ata’ya, Prof. Dr. Yusuf Menceloglu'na, Prof.
Dr. ismail Toroz’e, Prof. Dr. Kadir Alp’e, Prof. Dr. [brahim Demir’e, Prof.
Dr. Silleyman Ovez'e, Prof. Dr. Ali Fuat Aydin’a, Prof. Dr. Osman Atilla
Arikan’a, Prof. Dr. Mustafa Yazgan’a, Dog. Dr. Oktay Ozkan’a, Dog. Dr.
Nevzat Ozgii Yigit'e, Doc. Dr. Derya Y. Késeoglu-imer’e, Yrd. Doc. Dr. Esra
Ates Genceli'ye, Yrd. Dog. Dr. Serkan Unal’a, Yrd. Do¢. Dr. Mahmut
Altinbas’a, Yrd. Dog. Dr. Evren Ersahin’e, Yrd. Dog. Dr. Hale Ozgiin’e, Yrd.
Dog¢. Dr. Murat Eyvaz’a, Yrd. Dog. Dr. Ekrem Karpuzcu'ya, Dr. Borte Kose
Mutlu’ya, Dr. Recep Kaan Dereli'ye, Dr. Bihter Zeytuncu'ya, Aras. Gor.
Serkan Giicli’ye, Aras. Gor. Tiirker Tirken’e, Aras. Gor. Reyhan Sengtir-
Tasdemir’e, Aras. Gor. Recep Kaya'ya, Aras. Gor. Mehmet Emin
Pasaoglu’'na, Aras. Gor. Meltem Agtas’a, Aras. Gor. Ayse Yiiksekdag'a,
Aras. Gor. Sevde Korkut’a, ismini sayamadigim tiim 6gretim iliyesi ve



arastirma gorevlisi arkadaslarima ve tim lisans ve lisansiistii
Ogrencilerime stikranlarimi sunarim. Kitaptaki resimlerin
hazirlanmasindaki ¢ok ciddi katkisindan dolay1 grafiker Ersin Bektas’a
da ¢ok tesekkiir ederim.

Ortak proje yiriittiiglimiiz tiim uluslararasi ortaklarima, 6zellikle, Seul
National University (Giiney Kore) ogretim iiyesi Prof. Dr. Chung-Hak
Lee’ye, Duke University (ABD) 68retim tiyesi Prof. Dr. Mark Wiesner’e,
Michigan State University (ABD) o6gretim tyesi Prof. Dr. Volodymyr
Tarabara’ya ve Universiti Teknologi Malaysia (UTM) (Malezya) Rektor
Yardimcisi ve Membran Teknolojisi Arastirma Merkezi Miidiirii Prof. Dr.
Ahmet Fauzi Ismail’e sitkranlarimi sunarim.

Kitabin hazirlanmasi asamasindaki biiyiikk sabir ve anlayislarindan
dolayi, basta kendi ailem olmak iizere, tiim boliim yazarlarimizin
ailelerine ve yakinlarimiza en kalbi sevgilerimi sunarim.

ITU’deki membran calismalarini baslatan ve MEM-TEK’in kurulmasi
yolundaki ilk fikri ortaya atan merhum Prof. Dr. Dincer Topacik’l ve
Cevre Miuhendisligine bir¢ok yayin kazandirmis olan merhum Prof. Dr.
Yilmaz Muslu’yu da rahmetle aniyorum.

Bu kitabin iiniversite disinda basilmasina izin veren Istanbul Teknik
Universitesi Rektorii Sayin Prof. Dr. Mehmet Karaca’ya ve bu eserin
ortaya cikmasi konusunda tesvik eden ve her tiirlii destegi sunan T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakanligina, Cevre Yonetimi Genel Miidiirlii§ii'ne ve
ozellikle, Bakanlik Miistesar1 Sayin Prof. Dr. Mustafa Oztirk'e
stikranlarimi sunarim.

Son olarak, kitabin basimini gergeklestiren Tiirkiye Cevre Vakfi'na ¢ok
tesekkiir ederim.

Prof. Dr. ismail KOYUNCU
[stanbul, 2018
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BOLUM 9
AEROBIK MEMBRAN BiYOREAKTORLER (AeMBR)

Ismail Koyuncu®?, Tiirker Tiirken'?ve Derya Y. Késeoglu-Imer?2

9.1. Genel Bilgiler

Aerobik membran biyoreaktor sistemleri (AeMBR), evsel ve endiistriyel
atiksularin aritiminda yaygin olarak kullanilan sistemlerdir. Oksijen
varliginda gerceklesen biyolojik reaksiyonlar ile organik maddelerin
giderildigi ve eszamanl olarak membran filtrasyonu kullanilarak kati-
sivi ayiriminin saglandigl proseslerdir. Cikis suyu kalitesinin oldukea
yliksek olmasi (dolayisiyla bazi durumlarda dezenfeksiyona ihtiyac
duyulmamasi), klasik aktif camur sistemlerinde kullanilan bazi
sistemlere gerek duyulmamasi, yiliksek hacimsel ve farkli organik
ylklemelere izin vermesi, camur lretiminin az olmasi ve cogu yerde az
alan ihtiyacindan dolay1 pratik ¢oziim saglamasi agisindan tercih
edilmektedirler. MBR sistemlerinde kullanilan membranlarin malzemesi
ve gozenek boyutu onemli kriterlerdir. Kullanilan membranlar
genellikle mikrofiltrasyon (MF) ve ultrafiltrasyon (UF) seviyelerinde
olup gozenek ¢aplari1 0,01 ve 0,1 um araliginda degismektedir.

Membran malzemeleri, polimerik ve seramik yapida olabilmektedir.
Polimerik membranlar genellikle polietilen (PE), polipropilen (PP),
polivinildenflorid (PVDF) gibi organik polimerler kullanilarak
tretilmektedirler. Yiiksek yiizey gozenekliligine sahip olmalar1 énemli
bir ustiinlik saglamaktadir. Membranlarin mekanik olarak dayanikl
olmalar1 6nemlidir. Bunun yanisira membran malzemesinin uzun streli
uygulamada sicakliga ve kimyasallara (6rnegin kimyasal yikama
sirasindaki ekstrem pH ve/veya oksidant konsantrasyonlari sartlarina)
kars1 dayaniklilign yiiksek olmasi gerekmektedir. MBR sistemlerinde,

1 Insaat Fakiiltesi, Cevre Mithendisligi Boliimii, ITU
2 Prof. Dr. Dincer Topacik Ulusal Membran Teknolojileri Uyg-Ar Merkezi, ITU
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biyokirlenme 6zellikleri diisiik, kimyasal, sicaklik ve mekanik stabilitesi
ylksek membran malzemelerinin gelistirilmesi 6nemli bir arastirma
konusu olmustur. Membranlarin uzun siireli performanslarini etkileyen
diger bir parametre modiil tipidir. Modiil, membranlarin paketlendigi en
kii¢lik birim olarak tanimlanmaktadir. Modiil tertip tarzini membranin
geometrisi (diiz plaka, i¢ci bosluklu fiber veya tiibililer) ve reaktor
icerisindeki yerlesimini (batik veya harici) kapsamaktadir. Su akisinin
yoni, havalandirmanin uygulama sekli ve temizleme yontemi (geri
yikama veya yiizeysel temizleme) gibi parametreler dogrudan modiil
tertip tarzindan etkilenmektedir. Membran modiliiniin se¢iminde
isletim kolaylign ve havuz icerisindeki kapladigi alan o©nemli
parametrelerdir.

AeMBR sistemlerinde biyolojik sistemdeki mikroorganizmalara oksijen
saglamak icin havalandirma islemi gerceklestirilmektedir. Bunun
yaninda membran modillerinin de havalandirilmasi gerekmektedir.
Membranlar1 havalandirmanin temel olarak iki amaci vardir. Bunlar,
membran tanki icerisindeki biyolojik ortama oksijen saglamak ve
membran ylizeyinde c¢apraz akis olusturarak membran ylizeyinin
sturekli temizlenmesini saglamaktir. Membran ve modiil tertip tarzinin
yani sira klasik aktif camur sisteminde performansi etkileyen hidrolik
bekletme stiresi (HRT), camur yasi, biyokiitle konsantrasyonu ve
organik ytkleme hizi gibi isletme parametreleri de MBR teknolojisinin
verimini etkilemektedir.

AeMBR teknolojisi genellikle evsel atiksu gibi diisiik ve tekstil endiistrisi
atiksular1 gibi orta seviyede organik kirlilige sahip endiistriyel
atiksularin aritiminda genis bir uygulama alan1 bulmaktadir. Bunlarin
yaninda tarimsal faaliyetlerden ve mezbahalardan olusan atiksularin ve
gida isleme enddstrisi atiksularinin aritiminda da kullanilmaktadir. Bu
boliimde AeMBR ile ilgili genel tanimlamalar, tasarim kriterleri, érnek
uygulamalar ve bir tasarim 6rnegine yer verilmistir.
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9.2. MBR Sistemlerinin Siniflandirilmasi

MBR sistemleri genel olarak batik ve harici sistem olmak iizere iki farkl
grupta siiflandirilmaktadir. Bu iki grup, isletme sartlarinda ve tasarim
adimlarinda farkhliklar gostermektedir. Asagida her iki MBR sistemi icin
detayl bilgiler verilmistir.

9.2.1. Batik MBR Sistemleri

Batik membran filtrasyon sistemleri yatirim ve isletme maliyetlerini
azaltabilmek icin dogrudan aktif camur icerisine membranlarin
daldirilmasi ile uygulanmaktadir. Siiziintii vakum pompasi kullanilarak
elde edilmektedir. Membran gecis basinci (TMP) degeri 50-300 mbar
arasinda tutulmaktadir. Diisiik basingli isletim membran ylizeyinde kek
tabakasi olusumunu engellemektedir. Stziinti akisi genellikle 10-50
It/m2st arasinda degismektedir. Batik membran sistemlerinde
membranlart tikanmadan korumak ve performanslarini stabil
tutabilmek icin hava ile siyirma islemi uygulanmaktadir. Aritilan birim
su hacmi basina havalandirma igin gerekli enerji, harici sistemlerin
1/10’u seviyelerindedir. Sekil 9.1’de batik MBR sistemine ait sematik

gosterim verilmistir.
_Q— Cikis

=

Membran
Modiili

Havalandirma
Tank:

=

Hava

Sekil 9.1 Batik MBR sistemlerinin sematik gosterimi
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Batik MBR sistemleri zamanla farkl tertip tarzlarinda isletilmislerdir.
Isletmede ortaya ¢ikan iistiinliiklerine gore entegre veya ayri membran
tankl sistemler olmak iizere iki ana gruba ayrilmistir. Sekil 9.2a’da
gosterildigi gibi battk MBR sistemlerinin ilk uygulamalarinda
membranlar havalandirma havuzuna yerlestirilirmistir. Ancak bu
durumun membran bakimini zorlastirdigl ve bazi isletim problemlerine
sebep oldugu gériilmiistiir. Ozellikle bakim periyodunda gerceklestirilen
membranlarin kimyasal yikamasi, hava diflizorlerinin periyodik
temizligi, membran degisimi ve diger islemler sirasinda havalandirma
havuzu girisinin kapatilmas1 ve hatta havuzun bosaltilmas: gerekliligi
isletmenin kesintiye ugramasina sebep olmaktadir. Bu nedenle daha
sonraki uygulamalarda membran tanki biyolojik havalandirma
havuzundan ayr1 olarak tasarlanmaya baslanmistir. Bu sistemde
membran tanki ayr1 insa edilmekte, membran tanki ile biyolojik
havalandirma havuzu arasindaki baglanti, sirkiilasyon pompasi ile
saglanmaktadir. Boylelikle biyolojik kiitlenin ve organik maddenin
konsantrasyonu sabit tutulmaktadir. Ayn1 zamanda biyolojik
havalandirma havuzunda oksitlenemeyen kirletici parametreleri icinde
ikinci bir havalandirma imkani sunmaktadir. En 6nemlisi, havalandirma
havuzunda tam nitrifiye olmayan NH4-N’in oksitlenmesi i¢in garanti bir
havuz hacmi olusturulmaktadir. Bu sistemlerde bakim ve membran
degisimi kolaydir. Biyolojik ve membran sistemlerinin havalandirma
tertibati ayr1 ayr1 insa edildiginden dolay1 tek havuz icerisindeki
borulama sikisiklig1 giderilmis olmaktadir. Ancak ayr1 membran tanki
olmasinin da bazi mahsurlari bulunmaktadir. Ek bir alan gerektirmesi,
ilk yatirnm maliyetinin yiliksek olmasi, sirkiilasyondan dolay1 enerji
gerektirmesi, havalandirma tankinda daha fazla biyolojik havalandirma
ihtiyaci1 gibi mahsurlar1 vardir. Zaman igerisinde ayrik membran tanki
tasariminda, Sekil 9.2b ve 9.2c’de gorildigi gibi bir degisiklik
yapimistir. Bu tertip tarzinin ilk uygulamasinda (Sekil 9.2b) aktif camur
havalandirma tankindan membran tankina pompa ile basilmakta ve
membran tankindan ise cazibe ile geri devredilmektedir. Bu uygulama
aktif camur floklarinin pompa giiciiyle dagilmasindan dolayr mahsurlu
olmaktadir. Sekil 9.2c’deki uygulama da ise aktif camur havalandirma
tankindan cazibe ile membran tankina ge¢mekte sonrasinda membran
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tankindan havalandirma tankina ise pompa yardimiyla geri
devredilmektedir. Bu uygulamanin iki istiinligl vardir. Birincisi daha
diisiik kapasiteli sirkiillasyon pompasi kullanilmasi sonucu enerji
maliyetinin azalmasi, diger istinligii ise sirkiilasyon pompasi
tarafindan pargalanan aktif ¢amur floklarinin havalandirma tankina
iletilmesiyle kii¢iik floklarin membranlarla temasinin minimize
edilmesidir. Bu istiinliik ve mahsurlar goz oniinde bulunduruldugunda
ayrik sistem biiylik aritma tesisleri icin tavsiye edilmektedir. Entegre
sistemler ise daha kii¢lik aritma tesislerinde ve paket aritma sistemleri
icin daha kullanisli olmaktadir.

Siiziintii (Q)
—

Besleme (Q)
—— o

Havalandirma
Tank:

£ Biyolojik Ortam Icin Hava
Membran Temizlemesi I¢cin Hava
a)

Sekil 9.2 Batik membran biyoreaktor uygulamalari a) Entegre membran
tanki b) Ayr1 membran tanki, Tip1 c) Ayr1 membran tanki, Tip2

Atlan Camur (Q,)

561



Stiziinta (Q)
—_—

Besleme (Q) Q
T= —lal

Havalandirma
Tanka

A . I
-

Biyolojik Ortam I¢cin Hava Q-Q I 1 Afilin G (Q))
Tabandan
Tabana
b) Siiziintii (Q,)
—_—
Besleme (Q) Q\,E_
— L—3
Havalandirma
Tanki
A I m_
Biyolojik Ortam Icin Hava Q-Q I l Atilan Camur (Q,)
Geri Devir
c)

Sekil 9.2 (Devami) Batik MBR uygulamalari a) Entegre membran tanki
b) Ayr1 membran tanki, Tip1 c) Ayri membran tanki, Tip2
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9.2.2. Harici MBR Sistemleri

Batik membran sistemleri ticarilestirilene kadar MBR sistemleri
genellikle tiibililer ve diiz plaka membran modiillerini biyolojik tank
disinda kullanan harici sistemler olarak tasarlanmistir. Membranlar
havalandirma tankinin disinda bulunmakta ve siizme islemi pompa
yardimi ile basin¢ kullanilarak saglanmaktadir. Sekil 9.3’de gosterilen
Harici MBR sistemleri, membranlarin harici olarak kullanilmasindan
dolay1 batik MBR’lere gore daha kolay isletilmekte ve yiiksek aki
degerleri saglamaktadir. Ancak harici membran sistemlerinde kullanilan
membranlarin 3-6 bar’da isletilmesi gerektiginden dolay1 ihtiyag
duyulan basing¢ kaplarinin ve membranlarin iiretim maliyetleri olduk¢a
yuksektir. Bunun yaninda, konsantre akiminin sistemin basina tekrar
geri devrettirilmesinden dolay1 atiksularin aritilmasinda ek bir organik
yiuk ve dolayisiyla maliyet ortaya ¢ikarmaktadir. Ciinkii besleme
suyunun %5’i membrandan gegirilebilirken geriye kalan kisim geri
devredilmektedir. Bu durum suyun tamaminin filtrelenmesi icin 20 kat
daha fazla geri devredilmesi gerektigi anlamina gelmektedir. Bu
sebeplerden dolay1 harici MBR’lerin isletme maliyetleri oldukca
yliksektir.

v Geri Devir

Havalandirma
. ki
Tank: ( ) Gikas

> Membran
Modiilii

Hava

Sekil 9.3 Harici MBR sisteminin sematik gosterimi
Capraz akish sistemlerde TMP 3-6 bar arasinda tutulmali ve ayni

zamanda membran yiizeyindeki capraz akis hizi da yiiksek olmalidir.
Genellikle membran yiizeyinde bu degerin 2-5 m/sn araliginda olmasi
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tavsiye edilmektedir. Bu durum ytliksek aki elde etmek icin degil,
membranlarin tikanmamasi icin uygulanmaktadir. Yiiksek basing fazla
aki alinmasina yardimci olmamaktadir. Aksine membran ylizeyindeki
kek olusumunu artirarak gecirgenligi azaltmaktadir. Sonug¢ olarak
capraz akishh MBR sistemlerinde basing yiiksek olmasina ragmen, aki 50-
100 lt/m2.st arasinda degismektedir. Yiiksek isletme maliyetlerinden
dolay1 bu sistemler, yiiksek kapasiteli atiksu aritiminda kullanmak icin
olduke¢a pahali sistemlerdir (Yoon, 2015). Tablo 9.1'de batik MBR ile
harici MBR teknolojisi karsilastirilmistir. Tablodan da goriilebilecegi gibi
batik MBR’lerde ¢ogunlukla ici bosluklu fiber veya diiz plaka
membranlar harici MBR’lerde ise tiibiiler tercih edilmektedir. Isletme
basinci degerleri batik MBR sistemlerinde 50-300 mbar degerlerinde
iken harici MBR sistemlerinde 3-6 bar araligina c¢cikmaktadir. Aki
degerleri harici MBR sistemlerinde capraz akis hizindan dolay1 daha
ylksektir. Buna karsin kullanilan pompa kapasitesinden dolay1r bu
sistemlerde spesifik enerji ihtiyaci batik MBR’lere gore daha fazladir.
Batik MBR sistemlerinde ihtiya¢ duyulan enerji 0,1-0,5 kWh/m3 iken,
harici MBR’de 4 kWh/m3 seviyelerine ulasilmaktadir (Yoon, 2015).

9.3. isletme Parametreleri ve Performansa Etki Eden Faktérler
9.3.1. Askida Kat1 Madde Konsantrasyonu (AKM)

Askida kat1 madde konsantrasyonu (AKM) genellikle g/It olarak ifade
edilmektedir. Karisim sivisi, aktif camur prosesindeki bir havalandirma
tankinda bulunan atiksu ile aktif camurun bir karisimidir. AKM, askida
¢cogalan proseslerde bu karisim sivisinda olgiilen kati madde
konsantrasyonunu veren atiksu aritma tesisinin kontrolii i¢in kullanilan
bir parametredir. AeMBR sistemleri iginde kritik bir isletme
parametresidir. Yiiksek camur icerigi diger bir deyisle yiiksek AKM
konsantrasyonu, reaktor hacimlerini azaltmaya imkan sagladigi icin
MBR teknolojisinin en biiyiik lstiinlik olarak goriilmektedir. Fakat,
yliksek AKM konsantrasyonunun membran Kirlenmesine olan etkisi tam
bilinmemekte ve c¢ogu zaman yapilan calismalar celiskili sonuglar
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vermektedir. direkt olarak

etkilemektedir.

AKM  konsantrasyonu viskoziteyi

Tablo 9.1 Batik MBR ile harici MBR sistemlerinin karsilastirilmasi

(Yoon, 2015)

Parametre Birim Batik Haric
MBR MBR
Membran I¢i bosluklu fiber Tiibiiler
tertip tarzi Diiz plaka
. Capraz
Isletme Mod - k
sletme Modu Capraz akis akis
Isletme
bar 0,05 - 0,3 (vakum) 3-6
basinci
Uzun doénem It/mz2.st 15-30 50-100
ortalama aki (m3/m2.giin) (0,36-0,72) (1,2-2,4)
Geri devi P
eri evir m .gn:ls/" ~ 95.75
orani m3 stizuntu
m/sn 0,2-0,3 2-6
Hava miktari 3h 3
m° hava/m 7-30 -
suzuntu
Spesifik enerji I
. kWh /m3siiziintii 0,1-0,5 4-12
ihtiyaci!
Y
atl-rlm- - disiik yiksek
maliyeti
Islet
? e'me' - disiik yiksek
maliyeti
Temizleme - zor kolay
Koku/VOC
emisyon - yliksek disiik
potansiyeli

1) Biyolojik havalandirma haric membran siiziintiisti icin gerekli olan enerjiyi iceren

spesifik enerji ihtiyaci
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Hasar ve dig. (2004)'nin yaptig1 bir calismaya gore yiiksek viskoziteye
sahip siispansiyonlarin membran yiizeyinde gerekli olan tiirbtilans
rejimini saglamak ic¢in yliksek capraz akis hizlarinda isletilmeleri
gerekmektedir. Eger capraz akis hizi membran yiizeyinden katilari
uzaklastirmak icgin yeterli degilse, kirlenme tabakasinin membran
ylzeyindeki olusumu c¢ok hizli olmaktadir. Teorik c¢alismalar ve
aciklamalar artan AKM konsantrasyonlarinin membran kirlenmesini
hizlandirdigini sdylemektedir. Bazi calismalar ise bu parametrenin TMP
degerlerine ve siliziintii kalitesine bir etkisinin olmadigini ve hatta
yliksek AKM konsantrasyonlarinda TMP degerlerinin azaldigim
belirtmektedir (Judd, 2011). Lousada-Ferreira ve dig. (2010) ise AKM
konsantrasyonu ve MBR isletimi arasindaki iliskinin ve 6zellikle AKM
konsantrasyonunun filtrasyon direnci iizerindeki etkisinin, ¢alisilan
AKM araligina bagh olarak degistigini gdstermistir.

9.3.2. Hidrolik Bekletme Siiresi (HRT)

Hidrolik bekletme siiresi (HRT) giris debisinin biyolojik havuzda ve
membran tankinda kalis siiresinin saat cinsinden ifade edilmesidir. HRT
asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

HRT = % 9.1)

Burada,

HRT : Hidrolik bekletme siiresini, (st)
\Y : Hacmi, (It)
Q : Stiziintii debisini, (I1t/st)

gostermektedir. Denklem 9.1'den de goriilebilecegi gibi, HRT reaktoriin
hacmi ve slizlintli debisine bagh olarak hesaplanmaktadir. HRT, AeMBR
isletiminde 6nemli bir parametredir. Disiik HRT degerleri yiiksek
organik yiikleme oranlarina sebep olmaktadir. Bu durum istenilen
aritim performansina ulasmak icin gerekli olan reaktér hacmini
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azaltmaktadir. Baska bir ac¢idan bakildiginda, yliksek HRT degerleri
daha iyi bir aritim performansi saglamaktadir. Qin ve dig. (2007)
petrokimya atiksularinin aritildigi bir battk MBR sisteminde HRT
degerlerinin 13-19 saat aralifinda olmasinin istenilen aritma
verimlerini sagladigini bulmuslardir. Chang ve dig. (2006) ise bir
endiistriyel atiksuyun aritiminda kullanilan MBR sistemindeki aritim
performansinin  12-30 saat HRT araliginda degismedigini
belirtmislerdir. Visvanathan ve dig. (2005), sentetik atiksu ile isletilen
bir MBR’de HRT degerinin 12-24 saat araliginda degisiminin benzer KOi
ve organik madde giderimine sebep oldugunu bulmuslardir. Azalan HRT
degerlerinin MBR’lerde artan membran kirlenmesine sebep oldugu, bu
durumun dolayll olarak MBR performansimi azalttign literatiirde
belirtilmistir (Judd, 2011). Genellikle evsel atiksuyun aritildigit MBR
sistemlerinde HRT degerleri havalandirma tankinda 2-4 saat, membran
tankinda 1-2 saat araliginda degismektedir. Anoksik tankin varliginda
ise HRT degeri 1-2 saat arasinda degismektedir (Yoon, 2015).

9.3.3. Camur Yas1

Camur yasi, MBR sisteminden biyolojik tanktan camurun atilma sikligini
vermektedir. Camur yas1 asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

XxV
Qw X Xw

SRT =

9.2)

Burada,

SRT : Camur yas1 veya biyokiitle alikonma siiresini, (giin)
X : Reaktordeki AKM konsantrasyonunu, (g/1t)

\% : Hacmi, (1t)

Qw :Atilan camur debisini, (It/st)

Xw  :Atilan camurdaki AKM konsantrasyonunu, (g/1t)
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gostermektedir. Ahmed ve dig. (2007) ¢amur yasinin biyolojik ortamin
ozelliklerini etkiledigini ve mikroorganizmalarin fizyolojik durumlarini
degistirdigini, bu sebeple de membran kirlenmesinde énemli pay1 olan
hiicre dis1 polimerik maddeler (EPS) ve ¢6ziinmiis mikrobiyal iriin
(SMP) olusumu tizerinde etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Fakat
camur yasinin membranlardaki biyokirlenmeye olan etkisinin
incelendigi literatiir calismalarinda, tutarsiz ve celiskili sonuglar
bulunmaktadir. Baz1 c¢alismalar, artan camur yasinda bakteriyolojik
metabolik iriinlerin arttigini1 belirtirken, diger calismalar bunun tam
tersini savunmaktadir. Optimum ¢amur yasinin belirlenmesi birgok
faktore baghh olmaktadir. Bu faktérler, membran performansi,
isletme/yatirim maliyeti, oksijen transfer verimi, pik debilerde reaktor
hacmindeki artis ihtiyaci gibi parametreler olabilmektedir. Ornegin,
oksijen ihtiyaci artan camur yaslarinda artmaktadir. Bu da dolayli olarak
havalandirma ihtiyacin1 arttirmaktadir. Yine yiiksek camur yasi ilk
yatirim maliyetinin artisina neden olmaktadir. Ciinkii daha biiyiik
havalandirma tanki insa etmek gerekmektedir. Glinlimiizde ¢ogu evsel
atiksu arttiminda kullanilan MBR’lerde ¢amur yasi 20 giin olarak kabul
edilmektedir. Fakat bazi ¢alismalarda bu deger 12-15 giine kadar
diismekte ve minimum ¢amur yas1 12 giin olarak belirtilmektedir (Yoon,
2015).

9.3.4. Organik Yiikleme Orani

Organik yiikleme orani veya besi/mikroorganizma (F/M) orani MBR
proseslerinde Onemli bir tasarim parametresidir ve atiksularin
aritiminda 6nemli bir role sahiptir. Birim zamanda genellikle bir giinde,
kg AKM basina reaktore beslenen kg BOI ile ifade edilmektedir
(denklem 9.3). Ayn1 zamanda m3/giin icin hacimsel beslenen BOI olarak
da ifade edilebilmektedir (denklem 9.4). Asagidaki formiiller ile
hesaplanmaktadir:

F_ QS,
M~ XV (9:3)
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F _ Q.S,
L% (9.4)
Burada,

F/M :  Besi/mikroorganizma oranini (gB0I/gUAKM.giin)

E/V : Besi/hacim oranini (gBOI/It.giin)

ifade etmektedir. Artan organik yiikleme orani MBR’lardaki filtre
edilebilirligi azaltmaktadir. Kornboonraksa ve Lee (2009), giris KOI, BOI
ve NH4-N'nin degerlerini sirasiyla 1150’den 2050 mg/It'ye, 683’den
1198 mg/lt'ye ve 154'den 248 mg/lt'ye c¢ikardiklarinda aritma
verimlerinin azaldigini belirtmislerdir. Trusselle ve dig. (2006), yiiksek
organik yiikleme oranlarinda membran kirlenmesinin arttigini
belirtmisler ve F/M orani 4 kat arttirildifinda membran Kkirlenme
hizinin 20 kat arttigini raporlamislardir. Khoshfetrat ve dig. (2011),
organik yiikleme oranimin 1’den 2,5 kg KOI/ms3.giin’e ¢ikarilmasimin KOI
giderme verimini %90’dan %74’e diislirdiigiini bulmuslardir.

MBR’ler klasik aktif camur sistemlerine gore daha disik F/M
oranlarinda isletilmektedirler. Bunun nedeni, hem membran
kirlenmesini azaltmak hem de yiiksek oksijen transfer verimini
saglamaktadir. Genellikle MBR’larda F/M oram klasik aktif ¢amur
sistemlerinde degerin ligte biri olarak segilmektedir (0,1-0,3
gKOi/UAKM.giin veya 0,05-0,15 gBOI/gUAKM.giin) (Yoon, 2015).

9.3.5. Coziinmiis Oksijen

Membran tikanmasi ¢6ziinmiis oksijen seviyesine bagl olarak
degisebilmektedir. Coziinmiis oksijen icin alt kritik seviye olarak 1-2
mg/lt degeri belirtilmistir. Ancak yiiksek ¢6ziinmiis oksijen elde
edebilmek i¢in verilen yliksek debili hava, camur floklarini parcalayarak
membranlarin tikanma hizlarini arttirmaktadir. Sekil 9.4’de verilen
grafige gore c¢oziinmiis oksijen ile TMP arasinda bir korelasyon
bulunmaktadir. Yapilan calismada 0,1 pum goézenek capina sahip
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membranlar 20 It/mZst isletme akisinda calistirdmistir. Calisma
icerisinde oksijen ile havalandirma Kesilerek biyolojik sistem anoksik
moda gecirilmis, ancak membranlar ayni miktarda azot gazi ile
havalandirilmaya devam edilmistir. C6zlinmiis oksijen konsantrasyonu
tekrar artirilana kadar sistemdeki SMP miktar1 ve TMP'de dnemli bir
artis gozlenmistir (Kang ve dig., 2003).

307
28!
26!
24}
22}
20
18/
16}
14}
12/
10

TMP (kPa)

7" Azot gail agik
Hava kapal

1.0 2.0 3.0 40
Zaman (st)

a)

- —— -

Havala.ndlrm'a aclk

= .v--_-:.-.._-..---.-.h-l-

o

8.0
70F _
6.0
5.0
4.0
3.0

Aerobik : Anoksik

- ) —

CO (mg/It)

2.0 i Hava agik | Azot gazi acik
1.0 3 .\ Havakapal

0.0L i ~ : :
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0

Zaman (st)
a)
Sekil 9.4 Coziinmiis oksijen konsantrasyonunun membran performasi
lizerine etkileri a) TMP profili b) Céziinmiis oksijen profili (Kang ve dig.,
2003)
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9.3.6. Oksijen Alim Hiz1 (OUR) ve Spesifik Oksijen Alim Hiz1 (SOUR)

Oksijen alim hizi (OUR) hacimsel oksijen tiiketim hizini ifade
etmektedir. Kararli durumda gereken oksijen miktar1 ayristirilacak besi
maddesi miktari ile orantili oldugundan, besin/hacim (F/V) orani ile de
dogrudan iliskilendirilmektedir. Hacimsel oksijen ¢oziinme hizi stabil
kosullar icin OUR degeriyle tam olarak ayni olmaktadir.

Mikroorganizmalarin spesifik biyolojik aktiviteleri spesifik oksijen alim
hiziyla (SOUR) ol¢lilmektedir. SOUR degeri OUR degerinin AKM veya
UAKM degerlerine boliinmesiyle hesaplanmaktadir. OUR dogrudan F/V
ile SOUR ise dogrudan F/M ile iligkilidir. MBR sistemlerindeki dusiik
SOUR degeri, MBR tasarimi yapilirken F/M oraninin disiik se¢ilmesinin
dogal bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Mikroorganizmalar >50 mg
02/g UAKM/st gibi ¢ok yiiksek SOUR kapasitesine sahip olsalar da,
ylksek havalandirma hizinda oksijen transfer verimini (OTE)
diisiirmesinden dolay1 bu kadar ytiksek talepleri karsilayamamaktadir.
Hava debisi arttikca hava kabarciklar1 birlesmekte ve kabarciklarin
ylzey alani hava akis miktari ile orantili olarak artis géstermemektedir.
Bu nedenle difiizor sistemi tarafindan desteklenen klasik aktif camur ve
MBR sistemleri i¢cin ekonomik olan maksimum OUR degeri sirasiyla 150
mg/lt.st ve 100 mg/lt.st'dir (Yoon, 2015). Belirtilen isletme/tasarim
parametrelerinin MBR ve klasik aktif camur sisteminde aldig1 degerler
karsilastirmali olarak Tablo 9.2’de sunulmustur.

9.3.7. Sok Yiiklemelerin Membran Tikanmasi Uzerine Etkisi
Sok yiiklemeler, hidrolik ve organik sok yiiklemeler olmak iizere iki
gruba ayrilmaktadir. Ek olarak organik yiiklemeler diisiik ve yiiksek

¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonuna bagl olarak farkh etkiler
gostermektedir.
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Tablo 9.2 MBR ve aktif ¢camur sistemlerindeki isletme/tasarim
parametreleri (Yoon, 2015)

Parametre Birim MBR Klasik aktif
camur
g BOI/g AKM.giin  0,04-0,12 0,16-0,24
F/M _
g KOI/g AKM.giin  0,08-0,24 0,32-0,48
g BOI/g 0,05-0,15 0,2-0,3
UAKM.glin
gKOi/g 0,1-0,30 0,4-0,6
UAKM.giin
F/V g BOI/lIt.giin 0,5-1,5 0,6-0,9
g KOI/It.giin 1,0-3,0 1,2-1,8
AKM g/lt 8-12 2-4
UAKM g/lt 6-10 1,7-3,4
Camur yasi gilin 10-30 5-10
Cozinmiis mg/lt 1-2 1-2
oksijen

9.3.7.1. Hidrolik Sok Yiiklemelerin Membran Tikanmasi Uzerine

Etkileri

Hidrolik sok ytlikleme yagmur suyunun ham atiksu ile karismasi sonucu
meydana gelmektedir. Hidrolik sok yiiklemede MBR sistemine ek olarak
KOi/BOI yiiklemesinin olmamasindan dolay1 ham atiksuyun iyonik
iceriginden baska biyolojik sistemde degisiklige neden olmamaktadir.
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Hidrolik sok yiiklemelerin MBR sistemlerine olan etkisi lizerine yapilan
bir c¢alismada, c¢oziinmiis oksijen, AKM ve pH iizerine hidrolik
ylklemenin 6nemli bir etkisi olmadigl goriilmiistiir (Syed ve dig., 2009).
Ancak, ayni ylizey alaniyla iki kat daha fazla filtrasyon yapilabilmesi icin
aki artirilmis ve bundan dolay1 TMP’de artis gézlenmistir. TMP artisinin
o6nemli bir kisminin hidrolik akimin normale dénmesiyle tekrardan geri
kazanildigr gorilmistiir. Ayn1 ¢calismada pik debi kosullarinda SMP
degerinin azaldig1 ve bu durumun yiiksek TMP’den kaynakl siizlintiiden
kacan kisimdan dolayr oldugu gozlenmistir. Ancak EPS’nin
mikroorganizmalarin iizerine bagli olmasindan dolay1 degismedigi
goriilmiistir. Hidrolik yliklemenin bir diger etkisi de partikiil boyutunun
azalmasina sebep olmasidir. Bu durumun suyun seyrelmesinden dolay1
iyonik kuvvetin azalmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

9.3.7.2. Organik Sok Yiiklemelerin Membran Tikanmasi Uzerine
Etkileri

Organik sok yiiklemelerin MBR sistemlerinin performanslar1 iizerine
yapilan bir ¢alismada, denge durumunda isletilen bir MBR sistemine
giris F/M orani 4 kat arttirilarak besleme yapilmistir. Sistemin durumu
membran performanst bakimindan incelenmistir. Sok organik
ylklemenin sonucu olarak havalandirma sistemi oksijen ihtiyacina gore
arttiritlmayip sabit birakilmistir. Coziinmiis oksijen seviyesi ilk 8 saat
icerisinde 0,2 mg/lt seviyelerine gelmistir. 8 saatlik ylikleme sonrasinda
oksijen konsantrasyonu artarak 20-40 saat icerisinde 3 mg/lt
seviyelerine gelmistir. Organik yiikleme boyunca TMP 130 mbar
degerinden 210 mbar degerine yiikselmistir. En 6nemlisi organik
ylklemeden sonra TMP tekrar eski seviyelerine getirilememistir.

Sekil 9.5’de goriildiigii lizere SMP degeri fazla yiikselmis ve bu nedenle
membranlar geri doénilissiiz olarak tikanmislardir. Bu calismada
beslemedeki yiiksek F/M oraninin geri doniissiiz membran tikanmasina
neden olmasinin tek sorumlusu oldugu sodylenemez. Bu nedenle
¢O6zlinmiis oksijen konsantrasyonunun sok yilikleme boyunca sabit
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tutulmasi i¢in havalandirma miktar1 arttirilarak denemeler yapilmistir.
Organik yiikiin dalgalanmasi 6zellikle en yogun yiiklemede ¢cozlinmiis
oksijen  konsantrasyonunu  genellikle  diistirmiistiir.  Yetersiz
havalandirma kapasitesi bu duruma neden olsa da yliksek yilikleme
hizinda disiik oksijen aktarim verimliligi de (OTE) bu duruma neden
olabilmektedir. Pik faktoriin 2 oldugu sok yiliklemelerde c¢o6ziinmiis
oksijen konsantrasyonu sabit tutulabilirse, membran tikanma oraninda
onemli bir artisa neden olmadig1 go6zlenmistir. Organik madde
yukindeki dalgalanma oksijen konsantrasyonunu azaltirsa, SMP
konsantrasyonunda artisa neden olarak TMP’nin artisina neden
olmaktadir (Zhang ve dig., 2010).
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Sekil 9.5 Organik sok yiiklemenin SMP iizerindeki etkileri (Zhang ve

dig., 2010)
9.4. MBR’lerde Kirlenme Kontrolii ve Onleme Yéntemleri
Kirlenme membran teknolojilerini etkileyen en 6énemli problemdir ve

biyoreaktor performansinin optimize edilmesiyle 6nlenmelidir.
Kirlenme prosesinin tanimlamak icin ¢ok sayida mekanizma ve
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kompleks modeller gelistirilmistir. Bu modeller farkli kirlenme
mekanizmalarina daha derinden bakmay1 saglayabilse de, su ana kadar
MBR’lerdeki kirlenmeyi verimli bir sekilde aciklayan veya tanimlayan
kapsaml bir model gelistirilmemistir. Bir membran boyunca siiziinti
akisina kirlenmenin sebep oldugu etki asagidaki denklemlerle
hesaplanabilmektedir (Berube, 2010).

AP AP

] = =
u(Rm + Ry + R, +R.) (Rr)

(9.5)

9.6
AP =].u(Rm+Ry+Ry+R.)=]. R, (9:6)

Burada,
] : Akiyy, 1t/m2.st
P :  Basincy, kPa
u . Viskoziteyi, Pa.s
R: : Toplam direncini, m-1
R :  Membran direncini, m-!
Ry :  Gozenek direncini, m-!
R, : Adsorbsiyon direncini, m!
R. :  Kek direncini, m-!

gostermektedir. Kirlenme toplam direncin artmasiyla membran
performansini negatif yonde etkilese de, ayn1 zamanda pozitif yonde de
etkilemektedir. Bu kirlilik tabakas1 membran yiizeyinde birikerek daha
secici ikincil bir membran tabakasi olusturmakta ve bu tabaka daha
kiiciik kirleticilerin membran gozeneklerine girmesini engellemektedir.
Kirlenme membran yiizeyinde birikmis materyallerin geri tasinim hizini
arttirarak azaltilabilmektedir. MBR'lerda geri tasinimdan sorumlu temel
mekanizma, ylizeyden yiiksek kesme kuvvetleri ile kirletici tasinimini
saglamaktir. Bu durum, tiibliler membranlarda yiliksek capraz akis
hiziyla (2-4 m/sn), batik membranlarda ise havalandirma ile
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saglanmaktadir. Membran dinlendirmesi veya geri yikama dongiileri
kirlenmenin boyutunu azaltmak icin kullamilabilir. Membran
dinlendirmesi dongiisii boyunca yiiksek yiizey kesme kuvvetleri devam
ettirilirken siiziintii akis1 kesilmektedir. Bu membran yiizeyinden
birikmis kirlilik tabakasinin uzaklasmasini saglamaktadir. Geri yikama
dongiisii boyunca, slizlintii akis1 geri dondiriilmekte ve yilizeydeki
ylksek kesme kuvvetleri devam ettirilmektedir. Bu ters akis membran
yluzeyinde biriken kirleticilerin  kaldirilarak geri  tasinimini
arttirmaktadir. Kirlenme kontrolii, geri yikama da bir kimyasal madde
(klor veya sitrik asit) kullanildiginda daha da verimli olmaktadir.
Dinlendirme ve geri yikama dongiileri filtrasyon sonrasinda 10-60 sn ve
her 5-60 dk’da bir yapilmaktadir (Berube, 2010). Pratikte, kirlenme ve
tikanma kontrolii genellikle bes ana strateji ile saglanmaktadir. Bunlar:

e Giris atiksu i¢in uygun 6n aritma uygulanmasi,

o Uygun fiziksel veya kimyasal temizlik protokollerinin
kullanilmasi,

e Tasarimda segilen aki degerinin azaltilmasi,

e Havalandirmanin arttirilmasi,

e Kimyasal veya biyokimyasal olarak aktif ¢amurun modifiye
edilmesidir.

Yukaridaki stratejilerin hepsi tam olgekli MBR'larin c¢alismasi igin
uygulanan  yontemlerdir ve asagida ayrintii  bir  sekilde
degerlendirilmistir.

9.4.1. On Aritma Uygulanmasi

Genellikle MBR veya diger biyolojik aritmalar i¢in secilecek en uygun 6n
aritmanin 1zgara oldugu kabul edilmektedir. Fakat 6 mm bosluk
araligina sahip klasik 1zgaralarin MBR’nin 6n aritimu icin yetersiz kaldig1
belirtilmektedir. Bu tip kaba 1zgaralar, kentsel atiksuda bulunan kii¢iik
partikiilleri tutmamalar1 sebebiyle hem membran modiiliintin akis
kanallarinda hem de havalandirma bosluklarinda tikanma ve yigilma
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riskine sebep olmaktadirlar. Ozellikle ici bosluklu fiber membranlarda,
iyi bir 1zgara sisteminden gecirilmemis atiksularda bulunabilen sag tiirii
biiytik Kkirleticilerin membran elemaninin {stiinde ve membran
filamentlerinin icerisinde birikmesiyle i¢c ice gecerek tamamen
uzaklastirllmaz hale gelen yiginlara sebep oldugu belirtilmektedir.
Avrupa’da bulunan 19 tane MBR tesisinde elde edilen tecriibelerden 6n
aritma icin kullanilan 1zgaralarin 0,5 veya 1 mm c¢ubuk araligina sahip
yatay veya dikey 1zgaralar oldugu belirtilmektedir. Ayni raporda ayrica
farkli sekilli ama aymi ¢ubuk araligina sahip olan 1zgara sistemlerinin
aritma performansinda olusturduklar farklar da belirtilmistir. 0,75 mm
cubuk araligina sahip bir perfore elek seklindeki 1zgaranin aymi ¢ubuk
araligina sahip normal 1zgara sistemine gore %66 daha fazla kat1 ve 2,5
kat daha fazla KOI giderme performansi gosterdigi belirtilmistir (Metcalf
ve Eddy, 2007).

9.4.2. Fiziksel ve Kimyasal Temizleme Protokolleri

Membran temizleme protokolleri genellikle baslangic filtrasyon
degerlerini  tekrar saglayan temizleme prosediirlerine gore
siniflandirilmaktadir.  Tikanma  tiirlerinin  siniflandirilmast  ve
uygulanacak temizleme metotlar1 Tablo 9.3'te verilmistir. Bu tabloda,
tikanma tiirleri ve oranlarn ile tikanmayi gidermek i¢in uygulanacak
temizleme stratejileri bulunmaktadir (Kraume ve dig. 2009).

9.4.2.1. Fiziksel Temizleme

Genel temizleme parametrelerinin Kilit noktasi siire ve sikliktir. Az siklik
ve uzun streli geri yikamanin (600 sn filtrasyon/45 sn geri yikama)
daha sik ve kisa stireli (200 sn filtrasyon /15 sn geri yikama) yikamaya
gore daha verimli oldugu tespit edilmistir (Jiang ve dig., 2005). Daha
etkili bir temizlik genellikle daha sik, daha gii¢li ve uzun siireli geri
yikama ile saglanmaktadir. Enerji talebini miimkiin olan en aza indirmek
icin gereken teknolojiler arastirilmaktadir. Ozellikle filtrasyon déngiisii
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otomatik olarak izlenerek geri yikama stiresinin hangi TMP degerinde
ne olacagi optimize edilmelidir (Smith ve dig., 2005). Bununla birlikte,
membranlarin geri yikanmasinda siiziintliniin bir kismi kullanildigr icin
zamanla membran temizlenmesinde verim kayiplar1 yasanmaktadir.
Geri yikama prosesinde hava ve su beraber kullanilabilir. Siirekli isletim
sartlarinda aki degerindeki %100°’liikk artis ancak hava ile geri yikama
yapilarak saglanmistir. (Visvanathan ve dig., 1997).

Tablo 9.3 Tikaniklik siniflandirmasi (Kraume ve dig., 2009)

Tikanma Uygulanan
R Zaman ]
Kirlilik tanimi orani . temizleme
aralig:
(mbar/dak) metotlar:

Fiziksel yikama

Kek i dbniisimli .
ek, geri dontstimli (Ornegin: geri

veya giderilebilir 0,1-1,0 10 dak
kirlenme yikama,
dinlendirme)
Ayrintili yikama
(Ornegin:
Birikimli tikaniklik 0,01-0,1 1-2 hafta gelistirilmis

kimyasallar ile
geri yikama)

Geri doniisiimsiz Kimyasal yikama

0,001-0,01 6-12 ay

tikanma
Gegici, uzun donem 0,0001- . Temizlenemez
veya onarilamaz Birkag yil
0,001
tikanma

Hava ile yikamada verim yiiksek olurken, bazi isletme verilerinde bu tip
yikamanin membranlarin bazi kisimlarinda ¢atlaklar olusturdugu
gozlenmistir. Bununla birlikte membran yiizeylerinde kismi kuruluklar
olusturmasi nedeniyle membran biitiinliigiinii bozdugu ve buna bagh
olarak bazi isletme sorunlarinin yasandig1 kaydedilmistir. Filtrasyonun
kademeli durduruldugu ve kimyasal temizlemenin uygulandigi
sistemlerin uzun siireler kullanilabilir oldugu belirtilmektedir (Ng ve
dig., 2005). Pratikte, filtrasyonunun kademeli isletiminde, fiziksel
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temizleme protokolil olarak membranlarin belirli siire ¢calistirilmasi ve
belirli siire dinlendirilmesi uygulanmaktadir. Genellikle hem diiz plaka
hem de i¢i bosluklu fiber membranlar icin yapilan uygulama her 8-15 dk
isletme periyodu icin 1-2 dk dinlendirme seklindedir. i¢i bosluklu fiber
membranlar icin, geri yikama kullanildig1 takdirde, genellikle 1-3 kez
isletim akis1 degerince geri yikama uygulanabilir. Geri yikama
yapilmayan isletme seklinde membran yilizeyindeki tikanmanin artis
riskine ragmen, teorik bir koruma 6nlemi olan membran ytizeyindeki
biyofilm ile korunma yontemi saglanabilmektedir. Bu kirlilik tabakas;,
onemli olciide daha az gegirgen ve membran ylizeyinden daha secici
oldugu ve toplam direnci ¢ok fazla arttirmadigi icin yararh
olabilmektedir.

9.4.2.2. Kimyasal Temizleme

Fiziksel temizlik, baz1 tip kalint1 ve geri doniistimsiiz olarak tikanmanin
giderilmesi icin kimyasal temizleme ile takviye edilmektedir. Bu konuyla
ilgili detayll bilgiler Bo6lim 5’de verilmistir. Kimyasal temizleme
genellikle ortalama kimyasal dozlamada, ay bazinda haftada iki kez
olmak tizere kalint1 kirlenmeyi ortadan kaldirmak i¢in tasarlanmaktadir.
Geri doniisiimsiiz olarak adlandirilan kirlenmeyi ortadan kaldirmak i¢in
ise yogun kimyasal temizlik (yilda bir veya iki kez) kullanilmaktadir.

Bakim temizligi membran gecirgenligini korumak ve bdylece yogun
temizleme sikligini azaltmak icin tasarlanmistir. Yogun ya da kurtarma
temizligi ise membranlarin temizleyici madde iginde bir sire
birakilmasiyla gerceklestirilmektedir. Yogun temizlik, genellikle stirekli
aki azalmasindan dolay1 istenilen aki degerinin saglanamadig:
durumlarda gergeklestirilir. Tedarikei tarafindan tavsiye edilen yogun
kimyasal temizleme yontemleri, tiim organik  maddelerin
uzaklastirilmas: icin genel olarak agirlikca %0,1-0,5 araliginda
hipokloritin bir kombinasyonunun kullanilmas1 ve inorganik
maddelerin uzaklastirilmasi i¢in ise organik asitin kullanilmasidir (pH
3’e ayarlamak icin sitrik ya da oksalik, mineral asit ile takviye edilmis
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asit kullanilmaktadir). Tablo 9.4’de tam 6lgekli bir MBR sisteminde
uygulanacak kimyasal temizleme protokoliiniin degerleri verilmistir.

Tablo 9.4 Tam o6lcekli MBR sisteminde uygulanacak kimyasal temizleme
protokolii (Judd, 2011)

Yikama

Wt Konsantrasyon (mg/1t) Sikhik (Aylik) Yikama siiresi (st)
Min  Maks. Ort. Min Maks Ort Min. Maks Ort.
NaOCI 200 3000 1050 0,16 8,0 30 075 4,5 1,98
Sitrik asit 450 15000 6056 0,3 4,0 20 075 3,0 2,0
H202 200 20000 2000 - - 4 - -

0

Anerobik sistemlerde membran temizleme c¢alismalar1 genellikle kostik
ve asit yikamanin bir arada uygulanmasi, MBR’da kullanilan
membranlardan hem organik hem de inorganik (sertlik, struvit, vb.)
kirleticileri uzaklastirmak icin gerekli oldugunu gostermistir (Choo ve
dig., 2000). inorganik membran igin asit ile yikamanin etkisi disiiktiir
ve sadece yiizey yikama teknikleri kullanilmaktadir (Kang ve dig., 2002).

9.5. Membran Biyoreaktoér Sistemlerinde Organik Madde ve
Niitrient Giderimi (BNR Sistemler)

Biyolojik niitrient giderimi icin MBR'nin aerobik bdlgesinin 6niline ek
bolgeler boliimler konularak biyolojik niitrient giderimi saglayan
anoksik  veya aneorobik kosullar saglanabilmektedir. Baz
uygulamalarda ise kimyasal eklentisi yapilarak azot ve fosfor giderimi
arttirllabilmektedir.  Biyolojik niitrient giderimi konvansiyonel
sistemlerde oldugu gibi anaerobik, anoksik ve aerobik reaktor
siralamasiyla isletilmektedir. Biyolojik niitrient proseslerinde, karbon
ihtiyac altinda heterotrofik denitrifikasyon bakterileri ile azot, olifosfat
biriktiren organizmalar (PAOs) ile fosfor aritimi gerceklestirilmektedir.
Ozellikle biyolojik fosfor giderimi birbirini izleyen anaerobik/aerobik
sartlar altinda hiicre ici polifosfat depolayan ve fosfor biriktiren PAO’lar
tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu sistemlerde azot ve fosfor giderimi
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icin yeterli miktarda karbon kaynaginin bulunmasi 6énemlidir. Diisiik
karbon/azot (C/N) oranindaki atiksularin aritiminda PAO’larin gelisimi
yavas olmakta ve glikojen biriktiren organizmalar (GAO) olarak bilinen
diger grup mikroorganizmalar fosfor aritimina katkida bulunmadan, var
olan organik substrat icin GAQO’lar ile rekabet etmektedirler. Dahasi,
diisiik C/N oraninda geri devir ¢amurundaki NO3;-N (anoksik veya
aerobikten anaerobik tanka) denitrifikasyon bakterilerinin karbon
kaynagi icin PAO’lar ile rekabet ettigi anaerobik bolgede fosfor
salimimini inhibe etmektedir. Sonug olarak denitrifikasyon tamamlanana
kadar fosfor salinimi gerceklesememektedir. C/N orani1 biyolojik
niitrient gideriminin gerceklestirildigi aralikli havalandirmanin yapildig
MBR sistemlerinde de ¢ok Onemli bir parametredir. Yapilan bir
arastirmada azot giderimi icin C/N oraninin 7’den fazla olmasi gerektigi
C/N oraninin 4,5 oldugu durumlarda azot giderim kapasitesinin
azaldigini belirtilmistir (Choi ve dig.,, 2005). Son c¢alismalarda, Cape
Town (UCT), anoksik/oksik (A/O) ve anaerobik/anoksik/oksik (A20)
gibi biyolojik niitrient giderim proseslerinin MBR sistemlerine
entegrasyonu ¢ikis sularinin kalitesini arttirmak i¢in kullanilmaktadir.
Membranlarin biyolojik niitrient gideriminin yapildig1 aktif ¢amur
sistemlerine entegre edildigi calismalarda hem biyolojik niitrient
giderim sisteminin tasariminda hem de tiim atiksu aritma tesisinin
isletilmesinde  biiyiik  farkhliklarin  olabilecegi g6z  oniinde
bulundurulmalidir.

9.5.1. Azot Giderimi

Entegre veya ayrik MBR sistemlerinde Sekil 9.6’da gosterildigi gibi azot
giderimi icin geri devirler ayarlanabilmekte ve gerekli eklentiler
yapilabilmektedir. Sekil 9.6’da entegre MBR sisteminde on aritimi
yapilmis atiksuyun ilk olarak anoksik reaktére girdigi sistem
goriilmektedir. Aerobik bolgedeki karisik sivi anoksik tanka i¢ ¢evrim ile
geri devredilmektedir. Geri devir orani giris atiksuyu debisinin yaklasik
2-5 katidir ve anoksik tanktaki genellikle bekletme siiresi 2-4 st
arasinda degismektedir. Sekil 9.6b’de gosterilen proses akis semasinda
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ise ayrik membran sistemi goriilmektedir. Calisma prensibi ve verimi
entegre sistemle benzerlik gostermektedir. Asagida da bahsedildigi gibi
daha iyi proses kontrolii i¢in bu sistemlerde ikili geri devir hatti
uygulanmistir. Geri devir oram1 ve anoksik tankta bekleme siiresi
entegre sistemdeki ile benzer olmaktadir. Camur geri devri genellikle
nitratin ve ¢6zlinmiis oksijenin yogun oldugu boélgeden yapilmaktadir.
Fakat membran boélgesindeki veya aerobik reaktordeki biitiin debinin
anoksik bolgeye gonderilmesi sonucu denitrifikasyon prosesi
etkilenebilmektedir. Membran bdlgesindeki yogun havalandirma ve
ylksek ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonuna baglh olarak, geri devirdeki
fazla ¢oziinmiis oksijen anoksik tanktaki dentirifikasyon prosesini
inhibe edebilmektedir. Azot giderimini kontrol etmek amaciyla, ikili geri
devir hatti kullanilabilir. Bir tanesi membran bdlgesindeki ¢amurun
aerobik bolgeye devredildigi hat, ikinci hat ise diisiik ¢6ziinmiis oksijen
miktarina sahip karisim sivisinin anoksik tanka geri devredildigi hattir.
Ikili geri devir hatti hem entegre hem de ayrik membran tertip tarzlar
icin kullanilabilmektedir. Boylece ic¢sel geri devir oranlarinin kontroli
ile  MBR’de niitrient giderim prosesi optimize edilebilmektedir.
Anoksik/aerobik biyolojik azot giderim prosesinde, pilot ve gercek
Olcekli MBR sistemlerde cikistaki toplam azot konsantrasyonunun 10
mg/lt'den diisiik oldugu yapilan c¢alismalarda goézlenmistir (Kootenaei
ve Aminirad, 2014).

9.5.2. Fosfor Giderimi

Fosfor giderimi i¢in genellikle azot giderimine ek olarak biyolojik fosfor
giderimi yapilabilecek anaerobik bir tank, anoksik tankin 6n kismina
konulmaktadir. Sekil 9.7’de biyolojik fosfor giderimi yapabilmek igin
kullanilan proses akis semasi verilmistir. Genellikle anaerobik bolge
icerisinde hidrolik bekletme siiresi 0,5-1 saat olarak secilmektedir. Bu
siire icerisinde kolay parcalanabilir KOI (rbKOI) olarak o6lciilen organik
maddelerin fermentasyonu gerceklesmektedir.
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Sekil 9.6 Azot gideriminin gerceklestirildigi MBR sistemleri a) entegre
b) ayrik sistem (Metcalf ve Eddy, 2007)

Organik maddelerin tiiketiminden olusacak yeni mikroorganizmalarin
fosfor igerisigi 0,015 g P/g UAKM civarindadir. Bu nedenle sadece atilan
mikroorganizmalarla fosfor giderimi ile % 10-20 fosfor giderimi
saglanabilmektedir. Bu nedenle PAO bakaterilerinin (phosphorus
accumulating organisms) etkinliginin yliksek oldugu anaerobik
hacimlerin olusturularak % 80 iizerinde fosfor giderimi saglanmasi
gerekmektedir. Anaerobik tank, geri devir camuru ve giris atiksuyun
temas etmesi icin Kkaristirllmaktadir. Bu temas esnasinda atiksu
icerisinde bulunan asetik asit ve propionik asit biinyesindeki hizh
parcalanabilir KOI PAO bakterileri tarafindan hizhica kullanilir ve
fermente edilir. PAO bakterilerileri asetik asit ve piropiyonik asit gibi
ucucu yag asitlerini kullanirken poli-B-hidroksibiitrate gibi (PHA) enerji
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depolama ve karbon kaynagi iirlinlerine doéntstiiriir. POA bakterileri
daha fazla PHA tutabilmek icin bilinyesinde ki biinyelerindeki fosforu O-
PO, olarak salmaktadir. Daha sonra aerobik bélgede biinyelerinde ki
PHA'yi enerji ve karbon kaynagi olarak kullanarak hiicre ¢cogalmasi icin
tekrar fosfor almaya baslayacaktir. Hem kullanilan PHA’in yerine hemde
yeni olusan bakterilerin olusumu icin daha fazla fosfor kullanimi
gerceklestirerek atiksudaki fosfor mikroorganizma biinyesinde tutulur.
Atilan camur ile fosfor uzaklastirilmis olur.

BOI giderimi, nitrifikasyon ve denitrifikasyon icin kullanilan reaksiyon
kinetikleri konvansiyonel askida biliyliyen proseslerle benzer
olmaktadir. Fosfor giderimi ayrica MBR’a metal tuzlar katilip flok
olusumu arttirilarak da yapilabilmektedir. Fosfor giderimine ve
membran tikanmasina kimyasal eklenti yapilmasinin etkinligini
dogrulamak icin pilot denemeler yapilmasi tavsiye edilmektedir.
Anaerobik ve anoksik ortami stabil tutabilmek icin geri devir hatlarinin
kontrolii 6nemlidir. Ilave fosfor giderimi isteniyorsa, anaerobik ya da
anoksik bolgelere alum veya demir tuzlarinin kimyasal olarak
eklenmesi, kolay biyoparcalanir KOI agisindan yiiksek olan asetat veya
onun gibi organik maddelerin eklenmesi, fosfor agisindan zengin
proseslerin (susuzlastirma gibi) geri devrini kisitlama gibi metotlar
denenebilmektedir (Metcalf ve Eddy, 2007). Fakat kimyasal eklentisi
sonrasi membranlarda olusabilecek membran tikanmasinin da
gozoniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

V Stiziintli

— —
Giriy Ma‘-‘*{ Aerobik

e .
\ N Bolge ~_Membran

T l Modili

icten Geri Devir

Atik Katilar

Sekil 9.7 Fosfor giderimi yapan sistemler icin 6rnek akim semasi.
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9.5.3. Azot ve Fosfor Giderimini Birlikte Yapan Sistemler

MBR'deki biyolojik niitrient giderimi (BNR) proseslerinin uygulanmasi,
konvansiyonel aktif camurda uygulanan sistemlerle aymi prensibe
sahiptir. Ancak dikkate alinmas1 gereken bazi faktérler bulunmaktadir.
Bu faktorler asagida verilmistir.

Fazla Coziinmiis OKksijenin Anoksik Tanka Geri Devri

Membran tankindaki aktif ¢camur genel olarak 4-8 mg/It ¢6zlinmiis
oksijen degerine sahiptir. Membran tankindaki karisik sivi 4Q (% 400
oraninda) kadar anoksik tanka geri dondiirilirse, fazla oksijen ham
atiksu hacmine bagh olarak tasinmaktadir. Tipik bir kentsel atiksu
aritma tesisinin giris suyunda biyolojik olarak kolay bozunabilir KOI
konsantrasyonu 50-100 mg/lt civarinda oldugu varsayilirsa, geri donen
akimdaki oksijen bu organik madde icerigini  kolaylikla
parcalayabilmektedir. Denitrifikasyon icin gerekli olan organik madde
icerigi azalacagindan dolay1 denitrifikasyon verimi azalacaktir.

Geri Devir Oranindaki Sinirlar

Sistem bakimlarini daha kolay yapabilmek i¢cin membran tanklar
havalandirma tanklarindan ayr1 sekilde yerlestirilmektedir. Bu durumda
havalandirma tankinda havalandirilan atiksu membran tankina filtre
edilmek tlizere gonderilmekte ve membran tankinda konsantre edilmis
aktif camur havalandirma tankina belli bir oranda (% 250-400) geri
devir ettirilmektedir. Geri devir oram1 membran tankindaki AKM
konsantrasyonunu sabit tutabilmek icin ayarlandiktan sonra azot
giderim verimliligini optimize etmek icin geri devir oranini ayarlamada
yeteri kadar alan bulunmamaktadir. Dolayisiyla membranin varlig1 geri
devir oraninin degistirilmesindeki esnekligi sinirlamaktadir.
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Anaerobik/Anoksik Tanktaki Diisiik AKM

Asir1 oksijenin anoksik tanka tasinmasini énlemek icin MBR'de kaskat
tipi geri devir tercih edilmektedir. Membran tankinda en yiiksek AKM
konsantrasyonuna sahip atiksu 6nce havalandirma tankina daha sonra
anoksik tanka geri devir yaptirilmaktadir. Sonuc olarak anoksik, aerobik
ve membran tanklar1 arasinda farkli AKM konsantrasyonu s6z konusu
olmaktadir. Her bir tinitedeki tank biiytikligii, AKM dengesizlikleri goz
oniinde bulundurularak belirlenmelidir.

Koagiilant ilavesi

Yukarida bahsedilen sinirlamalara ragmen azot giderimi konvansiyonel
sistemlerle karsilastirilabilir seviyelerdedir. Bununla birlikte MBR
sistemlerinin fosfor gideriminde yiiksek biyokiitle miktar1 (veya daha
uzun SRT) nedeniyle konvansiyonel sistemlere karsi bir mahsurlar
bulunmaktadir. Yine de MBR sistemlerinde 0,05-0,1 mg/It gibi diisiik
konsantrasyonlarda son derece disiik ve klasik sistemlerde
ulasilamayacak degerlere ulasilabilmektedir. Cikis fosfor degerlerinde
¢cok diisiik degerlere inebilmek icin koagiilant dozaji yapilmasi
gerekmektedir. Yiiksek koagiilant dozaji havalandirma tankinda serbest
fosfor konsantrasyonunu asir1 derecede azaltmakta ve biyolojik fosfor
giderme mekanizmalarini bozabilen PAO biiylimesini azaltmaktadir.
Biyolojik fosfor giderme mekanizmalar ile ¢ikis fosfor desarj limitleri
saglanamiyorsa, kimyasal yontemle fosfor giderimi uygulanmalidir.
Bahsedilen bu bilgiler 1s18inda asagida MBR sistemlerinde kullanilan
biyolojik azot ve fosfor giderimine ait akis semasi Sekil 9.8’de
verilmistir. BNR sistemleri hakkinda bilgiler verilmistir.

9.5.3.1. MLE (Modified Ludzack-Ettinger) Prosesi

MBR sistemlerinde, biyolojik niitrient giderim sistemlerinin en yaygin
kullanilan tiirit MLE prosesidir. Klasik MLE-MBR prosesinde aktif camur
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membran tankindan anoksik tanka geri devir yapilmaktadir (Sekil 9.9a).
Ancak membran tankindaki fazla ¢éziinmiis oksijen (CO) (4-8 mg/lt)
anoksik tanka aktarilmakta ve anoksik sartlar bozulmaktadir. Bu durum
ozellikle biyolojik olarak pargalanabilen KOI miktarinin yetersiz oldugu
atiksularda problem olusturmaktadir. Geri devreden oksijenin etkisini
azaltmak icin kaskat tipli geri devir yaptirilmaktadir. Bu diizenleme ile
aktif camur ilk olarak havalandirma tankina daha sonra anoksik tanka
geri devir ettirilmektedir. Bu sekilde, membran tankindaki 4-8 mg/It
arasindaki  ¢oziinmiis oksijenin  havalandirma  havuzuna ve
havalandirma havuzundaki 1-2 mg/lt konsantrasyondaki c¢coziinmiis
oksijenin anoksik havuza gen devredilmesi saglanmaktadir. Bu
durumda, anoksik tankdaki diisiik ORP’nin stabil kalmasi saglanacak ve
beslemedeki biyolojik parcalanabilen KOI fazla tiiketilmeden anoksik
kosullar saglanacaktir. Kaskat geri devirin potansiyel mahsuru ise
havalandirma havuzundan disiik konsantrasyonda aktif ¢amur geri
devir yapilacak olmasi ve anoksik tankta yliksek AKM olusumunu
engellemesidir (Sekil 9.9b) (Yoon, 2015). Klasik ve modifiye MLE-MBR
proseslerinin tistlinliik ve mahsurlari Tablo 9.5’de 6zetlenmistir.

MLE prosesi esas olarak fosfor gideriminde kullanilmamaktadir. Ama
ekstra fosfor giderimi istendigi zaman anoksik tanktaki ORP ve ¢amur
yasindan bagimsiz olarak dozlanacak inorganik koagiilant ile fosfor
giderimi gerceklestirilebilmektedir.

Giris : L_ Stzuntd
3 - \\ B : \\
Anaerobik |~ ° FBKSI ™\ Aerobik
Baolge \\ Slges, Bal
\ i e — Atk Katilar
| 4 |
Geri Devir Hatti Geri Devir Hatt M t.tm"br:a_n
Boliimii
Opsiyonel
(a) (Opsiy

Sekil 9.8 Fosfor giderimi i¢in kullanilan tipik MBR proses semasi a)
akim semasi b) plan (Metcalf ve Eddy, 2007)
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Anoksik Konsantre Edilmis Kati
Tank Geri Devri Atik Katilar

7

UL

I Giden Siiziinti
Izgaradan
Gegmis Atiksu _ X
Girisi A Stizintu
¢) Pompalari
Anaerobik M5 Geri Devri Atk Katilar ~ Kompartmanlara
Tank Ayrilmig Batik

Membran Modiilleri
(b)
Sekil 9.8 (Devami) Fosfor giderimi i¢in kullanilan tipik MBR proses
semasl a) akim semasi b) plan (Metcalf ve Eddy, 2007)

Giris > Cikig
Q)
—_— —_— _—
Anoksik Aerobik
a) Dogrudan Anoksik Tanka Geri Devir
Giris v —>Cikis
Q)
—_— —_ —_— 1

Anoksik Aerobik

b) Kaskat Geri Devir
Sekil 9.9 MLE (Modifiye Ludzack-Ettinger) prosesine entegre MBR
sistemi a) Dogrudan anoksik tanka geri devir b) Kaskat geri devir
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9.5.3.2. Hyundai ileri Niitrient Giderim (HANT) Prosesi

HANT prosesi hem azot hem de fosfor giderimi i¢cin 1990 yillarinin
basinda gelistirilmistir. Sekil 9.10’da verilen akis diyagraminda
goriildiigl tizere anoksik tanka geri devir yapilmadan 6nce fazla havanin
sudan alinmasi i¢in ek bir tank kullanilmaktadir. Anaerobik tank
anoksik tanktan sonra yerlestirilmektedir. Denitrifiye olmus atiksu
anaerobik tanka gectiginden dolayi, anaerobik tanka atiksu PAO fosfati
serbest birakmaya yetecek kadar diisiik ORP ile girmektedir. Diger bir
Ustiinliigii ise anoksik tanktaki AKM konsantrasyonunun daha yiiksek
olmasidir. Aktif camur geri devri (Qras) 2Q-4Q arahigindadir. Inorganik
koagiilant dozaji olmaksizin kentsel atiksu artimi c¢cikis TN ve TP
degerleri sirasiyla 5-10 mg/lt ve 1-2 mg/lt degerlerinde olmaktadir.

Tablo 9.5 Klasik ve Modifiye MLE-MBR prosesinin karsilastirilmasi

Modifiye MLE-MBR

Klasik MLE-MBR Prosesi .
Prosesi

Anoksik tanka daha az
oksijen transferi

Ustiinliikl Denitrifik
Ustinltikder Anoksik tankta daha yiiksek enitrifikasyon

AKM

Daha basit akis hatt1

veriminin daha iyi
optimize edilebilmesi

Icsel geri devir ile asin

¢6zlinmis oksijen geri devrinin

proses dengesini bozmamasi

Optimum azot giderimi icin Daha kompleks akis

icsel geri devirin hatlar1 bulunmasi
ayarlanmasinda daha az esnek Anoksik tankta daha
Mahsurlar e .
olmasi disiik AKM igin daha
Ham  atiksudaki  biyolojik biiytlik tank
parcalanabilir KOI gerektirmesi

konsantrasyonu diisiik olan
sularda azot gideriminin
durmasi
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Bu proses icin potansiyel mahsurlardan bir tanesi optimum azot
giderimi icin gerekli olan geri devir oranlarinin membran tankindaki
AKM konsantrasyonunun sabit tutulabilmesi i¢cin gerekli geri devir
oranindan bagimsiz ayarlanamamasidir. Ornek olarak, anaerobik ve
anoksik tankta diisik ORP elde edebilmek icin igsel geri devrin
azaltilmas1 membran tankindaki kati madde birikimden dolayr daimi
olarak yapilamamaktadir.

 ——— ¥ |4

Atiksu Girisi
Q
—_— —_— e
) ) Aerobik & Fazla Hava
Anoksik | Anaerobik | Membran |/ Uzaklagtirma
(2st) (1st) (5 st) /| (0559
Qs (2-4Q)

Sekil 9.10 HANT proses diyagrami (Yoon, 2004)

9.5.3.3. Modifiye UCT (University of Cape Town) Prosesi

Modifiye UCT prosesi sekil itibariyle Virginia Initiative Plant (VIP)
prosesiyle ayni1 olmaktadir. Ancak tipik olarak UCT prosesi 13-25 giin
arasindaki camur yasi icin tasarlanirken, VIP prosesi 5-10 giin icin
tasarlanmaktadir. Konu MBR oldugu zaman bu iki proses arasindaki
farklar ortadan kalkmaktadir. UCT isleminin en 6nemli Gstiinligu nitrat
iceren aktif camur anaerobik tanka dogrudan goénderilmemektedir.
Boylece ORP, fosfor birikim organizmalarindan (PAO) fosfat salinimini
en list diizeye cikaracak kadar diisiik kalmaktadir. Ancak kaskat tip geri
devirden dolay1 anaerobik tanktaki AKM konsantrasyonu seyreltik
kalmaktadir. Anaerobik tanktaki diisik AKM konsantrasyonu
probleminin iistesinden gelmek i¢in tank biiytikligiinlin artirilmasi
gerekmektedir.

Modifiye UCT prosesinde MLE prosesine benzer olarak prosesin
sonundaki aktif ¢amur sistemin basina kaskatli sekilde geri devir
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yaptirilmaktadir (Sekil 9.11). Membran tankindaki aktif camur
havalandirma havuzuna, havalandirma havuzundan anoksik tanka,
anoksik tanktan ise anaerobik tanka olmak iizere geri devir
gerceklestirilebilir. I¢sel geri devir oranlarn yine Sekil 9.11'de
verilmektedir.

Q"“v‘""\ (1Q-2Q) Qu/m» (1Q-2Q) QM /0 (2Q-5Q)

Atiksu Girisi l v ‘ —'—» Cikis

Q
— | 2Q3Q—}> 2Q3Q<4>  3Q-6Q—+»

Anaerobik | Anoksik Aerobik
#1 #2 #3

Membran
#4

Sekil 9.11 MBR sistemlerinde kullanilan UCT proses diyagrami (Yoon,
2015)

Dikkate alinmasi gereken noktalardan bir tanesi ytliksek geri devir
oranlarindan dolay1 her bir tankta gergeklesen etkili hidrolik bekletme
stiresi (HRT) degerinin, atiksu debisi ve reaktér hacmi bazli hesaplanan
teorik HRT degerinden daha diisiik olmasidir. Ortalama geri devir
oranlart kabul edildiginde (Qm0=3,5 Q, Qo/20=1,5Q ve Qao,aa=1,5Q),
anaerobik, anoksik ve aerobik tanklardaki gercek HRT hesaplanan
degerin sirasiyla 1/3, 1/4 ve 1/7’si olacaktir.

Ornek verilecek olursa anoksik tanktaki hesaplanan HRT 1-3 saat
arasinda iken gozlenen HRT, geri devirden kaynakl olarak 0,17-0,5 saat
olamaktadir. Kisa HRT sartlan altinda akislar sistem performansi
bakimindan o6nemlidir. Bu nedenle yeterli karistirmanin saglanmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte ham atiksu, geri devir hattiyla birlestigi
noktada ekstra karsima izin verecek sekilde tasarlanmalidir. Tablo
9.6’da her tankta hesaplanan ve gézlenen HRT degerleri verilmistir.

591



Modifiye UCT prosesinin her bir tankindaki AKM, kiitle dengesi ile
hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda 4 farkli varsayim kullanilmaktadir.
Bu varsayimlar,

e Ham atiksularin sistemden gectigi her tankta iretilen AKM,
mevcut AKM'ye Kkiyasla 6nemsizdir.

e Tank icerisindeki AKM'nin denge degerinde oldugu kabul
edilmektedir.

o Ham atiksu igerisindeki AKM anaerobik tankdaki AKM miktarina
gore gozardi edilebilmektedir.

e Membran tankindan atilan fazla camurun debisi Qm/o debisine
kiyasla g6z ardi edilebilmektedir.

Tablo 9.6 UCT prosesinde etkili HRT degerleri

Debi hedefi Anaerobik Anoksik Aerobik Membran
Debi Besleme 1Q
Orijini  Anaerobik 2Q-4Q
(3Q)
Anoksik 1Q-3Q (2Q) 2Q-6Q
(4Q)
Aerobik 1Q-5Q 3Q-6Q
(3Q) (4,5Q)
Membran 2Q-5Q
(3,5Q)
Hesaplanan HRT (st) 0,5-1,0 1-3 3-5 1-2
Gergek HRT (st) 0,17-0,30 0,17- 0,40-0,70 0,22-0,44
0,50

Her bir tanktaki AKM konsantrasyonu asagida verilen esitlikler ile
hesaplanabilmektedir.

Q= Hamsu debisi

X= AKM konsantrasyonu
Giris= Cikis
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Qmo=3,5Q,

QO/A0= 1,5Q ve

Qao/aa=1,5Q

Aerobik Tank: Qao/aa Xa0=(Quo/aa+Q)Xuaa (9.7)
Anoksik Tank: Qosao Xo+ (Qaoaa+Q)Xaa= Qaosaa Xao+ (Qouo+Q)Xao  (9.8)

Membran Tank: Quyo Xu=( Quo+Q)Xo (9.9)

Eger Quosaa, Qosa0 ve Quyo sirasiyla 2Q, 2Q ve 4Q kabul edilirse yukaridaki
formiillere gore 4 tanktaki bagil AKM sirasiyla
X44:X40:X0:Xu=0,36:0,53:0,8:1 olmaktadir. Her bir tank icin efektif camur
yasini hesaplamak icin denklem (9.10)’dan yararlanilmaktadir.

ViXi
QxXMm

SRT;= (9.10)

Burada,

Qx : Membran tankindan atilan gamurun debisini
Xu : Membran tankindaki AKM konsantrasyonunu

gostermektedir.

9.6. MBR Sistemlerinin Tasarim Kriterleri
9.6.1. Ak1 ve Membran Alani

Membranlarin tasarim akilar1 AKM miktari, sicaklik, havalandirma
miktari, F/M orani gibi parametreler géz éniinde bulundurularak tretici
firmalar tarafindan belirlenmektedir. Ihtiya¢ duyulacak membran modiil
sayis1 ve toplam membran alani kabul edilen ortalama isletme akisina
gore degisiklik gostermektedir. Ger¢ek atiksu giris debisi profilini
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belirlemek olduk¢ca karmasik olmaktadir. Giris debisi profili giiniin
zamanina, hava sartlarina, mevsimsel gecislere, suyun alindig1 alandaki
yerlesim tipine, endiistriyel kaynaklarin varhigina gore degisiklik
gostermektedir. Bu nedenle MBR sistemleri, tam hidrolik bilgiler
saglanmadan tasarlanmamalidir. Membran tikanma hizi kritik akinin
altinda isletildigi zaman kademeli olarak artis gostermektedir. Ancak
kritik akinin tlizerindeki isletme kosullarinda membran tikanma hizi
logaritmik olarak artmaktadir. Kritik aki, biyolojik sartlara gore
degisiklik gostermektedir. Biyolojik sistemlerin ortam kosullar1 zamana
bagl olarak degisim gosterdigi icin lretici kullanma kilavuzuna gore
isletilen sistemlerin siirekli olarak basarili isletme kosullarin
yakalamalari garanti edilmemektedir. Bununla birlikte sistem tasarim
akisinin tretici verilerindeki degerlerden daha az segilmesi, membran
sistemlerinin stabilitesini uzun vadede arttirmaktadir.

Sekil 9.12’de verilen gercek oOlgcekli MBR isletmesinin aki zaman
grafiginden gortlebilecegi gibi glinliik ortalama aki 15 It/m2.st ile 73
It/m2st arasinda degismektedir. Yillik ortalama 20 It/m2st
seviyelerinde olmaktadir. Saatlik pik debinin dengeleme tanki
tarafindan tutuldugu varsayilirsa membran sisteminin Nisan ay1
icerisinde 10 giinden fazla bir siirede 40 It/m2st akinin {izerinde
isletildigi goriilmektedir. Eger pik debiyi tutmak i¢in %50 daha fazla
membran modill sisteme eklenmis olsaydi, yillik ortalama akinin ve
ginlik pik akinin sirasiyla 17 ve 50 It/m2st degerlerine diismesi
beklenmektedir. Ancak bu durumda, ilk yatirim ve isletme maliyetinin
onemli miktarda artmasi s6z konusu olmaktadir. Gorildigi tlizere
ihtiyag¢ duyulan membran alanini belirlemede standart bir yontem
bulunmamaktadir. Bu durum tasarimi yapilan sistemin hidrolik
kosullarina bagh olarak degisiklik gostermektedir. Ancak genel olarak
membran ireticileri evsel nitelikli atiksularin aritiminda 20-40 It/mz2.st
araliginda, endiistriyel tesis tasarimlarinda ise ortalama 10-18 It/m2.st
aki degerlerini tasarim i¢in kabul etmektedirler. Tasarimda kullanilacak
akinin kabulii yapilirken su sicakligi faktoriiniin degerlendirilmesi 6nem
arz etmektedir.
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Sekil 9.12 Giinliik ortalama debiye baglh olarak giinliik ortalama aki
profili (Yoon, 2015)

9.6.2. On Aritma Sisteminin Secimi

Ham atiksu igerisinde bulunan biyolojik olmayan, ylizen veya askida
duran bilyilikk materyallerin tamami membranlarin performansini
dogrudan etkilemektedir. Bir araya toplanarak membranlarin arasinda
oli bolgeler olusturup sistemleri kullanilamaz hale getirmekte veya
mevcut kapasitelerini diistirmektedir. Sekil 9.13’te 6n aritmanin diizgiin
calismamasindan  dolay1 MBR  sisteminin  ugradigi  zararlar
goriilmektedir (Yoon, 2015). Ozellikle ince bosluklu fiber membranlarin
arasl lifli malzemelerle doldugu zaman temizlemenin tek yolu mekanik
temizliktir. Diiz plaka membranlarda ise biitiin panellerin ¢ergeveden
ayrilarak temizlenmesi gerekmektedir. Bu problem en az 2 mm
gozenekli ince 1zgaralar veya perfore eleklerle ¢oziilebilmektedir. Bu
noktada dikkat edilmesi gereken nokta, 1zgara gozenek capi
arttirildiginda ayni debiyi gecirmek icin daha fazla 1zgara alanina ihtiyag
duyulacag1 icin yatirim maliyetinin artmasidir. MBR sistemlerinde
kullanilan 1zgara/eleklerden bazilari Sekil 9.14’te verilmistir.
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Sekil 9.13 Yetersiz on aritimda karsilasilan problemler (Yoon, 2015)

Fiberli malzemeler membran modiillerinin ¢erceveleri tarafindan
yakalanmaktadir. Tiirbiilansla beraber reaktor icerisinde hizlica hareket
eden bu fiberli yapilar bir araya gelmekte ve bilyik yiginlar
olusturmaktadir. Ozellikle mevsim degisimlerinde MBR havuzu iizerine
dokiilen yapraklar membranlarin zarar gormesi bakimindan problem
teskil etmektedir. Yapraklar tiirbiilansla zaman igerisinde saplarindan
ayrilirken yaprak saplari membran yiizeylerine dolanarak veya cizerek
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membran ylizeyine zarar verebilmektedirler. Bu durum AKM kagaginin
meydana gelmesine de neden olabilmektedir.

Sekil 9.14 MBR sistemlerinde kullanilan 1zgara/eleklerin goriiniimi
(Frechen, 2010)

Mekanik ince 1zgaralarin kullanilmasinin iistiinliigii BOI/KOI ve AKM’nin
bir miktarin1 uzaklastirarak MBR’nin organik yiikleme oranim
azaltmasidir. Bir ¢cok durumda daha diisiik organik yiikleme daha uzun
¢amur yasl degerlerine neden olmakta ve daha az membran tikanma
egilimi gériilmektedir. Sekil 9.15te goriildiigii gibi KOI %710-15, AKM
ise %20 civarinda uzaklastirilabilmektedir. Tablo 9.7’de ise KOI ve AKM
giderme verimi bakimindan mekanik 6n filtrelerin verimliligini gosteren
degerler verilmistir.

Tablo 9.7 C(esitli boyuttaki mekanik 1zgaralarin aritma verimleri
(Frechen, 2008)

Elek ¢ap1 AKM (%) KOI (%)
0,8 mm 20 27

2 mm 7 4

Izgara cubugu aralign 0,5 13 19

mm

Izgara cubugu araligt 1 mm 6 2
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Sekil 9.15 Mekanik 6n aritmanin MBR’lerdeki veriminin incelenmesi
(Schier,2009, Frechen 2010)

9.6.3. Biyokiitle Uretim Hiz1
Mikroorganizmalar buyliylip ¢ogaldiktan sonra Onemli bir siire
biyoreaktor icerisinde kalmaktadir. Bu siire zarfinda mikroorganizmalar

kiitlelerini azaltan endojenik bir solunuma ugramaktadir. Buna ek
olarak, o6li mikroorganizmalar diger yasayan mikroorganizmalar
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tarafindan tiliketilebilen ve kiitlenin azalmasina yol acan i¢ solunum
fazina da girebilmektedir. Bu nedenle gozlenen biyolojik kat1 biiyiime
verimi Yop, her zaman gercek biliylime verimine gore daha diisiik
olmaktadir. Y, tiretilen toplam biyokiitle ile tiiketilen toplam substratin
oranidir ve denklem 9.11 ile ifade edilmektedir.

Yops = —————= 9.11
obs Q. (SO _ Se) ( )
Burada:
Yobs : Gozlemlenen biyokiitle tiretimini (gAKM/gKOI veya BOI)
Q : Giris debisini (It/giin)
Q« : Atilan camur debisini (It/gilin)
S, : Giris KOI veya BOI (mg/1t)’sini
Se : C1kis KOI veya BOI (mg/1t)’sini
Xx : Atilan camurun AKM veya UAKM konsantrasyonunu (mg/1t)

gostermektedir. Yops kinetik parametrelerden tahmin edilebilmektedir.
Biyolojik bozunmanin birinci dereceden bir reaksiyon oldugu
varsaylilarak camur iiretim miktar1 Y, ile Y arasindaki bagintidan
bulunabilmektedir (denklem 9.12).

Sistemde biriken biyokiitle hizi = Substrattan fiiretilen biyokiitle hizi -
Biyokiitle ctirtime hizi - Biyokiitle uzaklagtirilma hizi

ax _ Q-(So_se) _ _ Qx-Xx

prial S kg X = (9.12)
Burada,

Y : Pratik camur bilyiime hizim (gAKM/ gKOI veya BOI)

Ka : Biyokiitle ¢liriime sabitini (giin-!)
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gostermektedir. Denge durumunda X reaktor igerisinde sabit
olacagindan dolay1 dX/dt sifir olacaktir. Denklem (9.12) tekrar
diizenlendiginde asagidaki esitlik elde edilecektir.

VX QxXx
Q(So_se) Q-(So_Se)

Y = kg (9.13)

Bu denklemlerin  diizenlenmesiyle asagidaki esitlik elde
edilebilmektedir.

Y
Yobs = T1id (9.14)
Burada,

0 : Camur yasini (giin)

gostermektedir. ks ve Y igin verilen tipik degerler Tablo 9.8'de
verilmistir. Birimlerine baglh olarak dort farkli deger verilmesine
ragmen her biri birbiri cinsinden ifade edilebilmektedir.

Yukaridaki esitliklerden de gortlebilecegi gibi biyokiitle iiretim
miktarinin bulunmasi i¢in sabit bir ks degeri kullanilmaktadir. Ancak kq
biyolojik olmayan katilarin birikmesinden dolayr ¢amur yasina bagh
olarak degisiklikler gostermektedir.

Mikroorganizmalar zaman icerisinde yaslanarak olmekte ve yeni
hiicreler olusmaktadir. Olii hiicrelerin geri kullanilmayan kismi ise
biyokiitle icerisinde zamanla birikir. Biyolojik olarak par¢alanamayan
bu hiicre kalintilar1 biyokiitle icerisindeki biyolojik olarak aktif kismi
azaldigindan dolay1 ks degerini diisiirmektedir. Literatiirdeki Y ve kq
degerleri klasik aktif camur prosesinden elde edildigi i¢in klasik
sistemler icin kullanilan c¢amur degerlerinde (4-10 giin) gecerli
olmaktadir. Camur yasi ile Yo arasindaki bagintinin en dogru ve direkt
korelasyonu iyi kontrol edilen laboratuvar deneyleri ile elde
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edilebilmektedir (Macomber ve dig., 2005). Y, bulmak icin farkl
korelasyon yontemleri ile elde edilen bagintilar Sekil 9.16'da
karsilastirilmistir. Tablo 9.9’da ise camur yasinin bir fonksiyonu olarak
Yobs ve F/M oranlarinin tipik degerleri verilmistir.

Tablo 9.8 Tipik kinetik katsay1 degerleri (Yoon, 2015)
Kinetik

Birim Arahk Tipik Aciklama
katsay1
gAKM/gKOl  0,4-0,6 0,5 Degerlerin
gUAKM/gKOi  0,3-0,5 0,4 tamami
Y gAKM/gBOI  0,8-1,2 1,0 KOI/BOi=2
gUAKM/gBOI  0,6-1,0 0,8 ve
UAKM/AKM=
0,8 kabul
edilerek
birbirleri
cinsinden
yazilabilir
giin- 0,025-0,075 0,06 UAKM bazh Y
kq icin kullanilir
0,02-0,6 0,05 AKM bazli Y
icin kullanilir
UAKM/AKM - 0,7-0,9 08 Inorganik
koagiilant
olmadig1
durumda
KOi/BOi - 1,25-2,5 2,0
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Sekil 9.16 Biyokiitle liretim miktarinin tahmini i¢in kullanilan
korelasyonlarin karsilastirmasi (Yoon, 2015’den uyarlanmistir, kesikli
cizgiler ekstrapolasyon sonuglarini géstermektedir)

Tablo 9.9 Y, ve F/M oranlarinin tipik degerleri (Cicek ve dig., 2001;

Macomber ve dig., 2005).

SRT Yobs UAKM/AKM F/M

giin gUAKM/gKOI gAKM/gKOI gKOI/gUAKM.giin
2 0,477 0,558 0,855 1,048

5 0,384 0,461 0,833 0,521

10 0,329 0,396 0,831 0,304

20 0,298 0,358 0,832 0,168

30 0,268 0,328 0,817 0,124

9.7. MBR Tasarim Prosediirii

Batik MBR sistemleri icin

tasarim,

ampirik ve biyokinetik

sitokiyometrilerin bir kombinasyonudur. Tasarimin yapilabilmesi icin
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havalandirma, gecirgenlik, kimyasal yikama prosediirii, giris suyu
kalitesi ve biyolojik bilesenler icin biyokinetiklerin arasindaki iliskiyle
alakali uygun varsayimlarin yapilmasi gerekmektedir. Klasik
sistemlerde oldugu gibi biyolojik sistem tasariminin ilk olarak
gerceklestirilmesi dogru bir yaklasim olmamaktadir. MBR sistemleri icin
temel tasarim adimlari asagida siralanmistir (ATV-DWA-M-227):

e Tasarim i¢in verilerin toplanmas (giris debisi, kirlilik ylikiiniin
belirlenmesi, aritma ihtiyacinin belirlenmesi

e Membran proses ve kapasite hesabinin yapilmasi

e Biyolojik prosesin  hesaplanmasi  (oksijen ihtiyacinin
belirlenmesi)

e Havalandirma iinitesinin tasarimi

Tablo 9.10’da tasarimda kullanilan parametreler ham ve hesaplanmis
veri olarak 0zetlenmektedir. Proses tasariminin tiim adimlari, detayl
olarak bu béliimde verilmistir. Bu bdéliimde ayni zamanda, tasarim
asamasinda dikkat edilmesi gereken hususlar kinetik denklemler ve
tasarim detaylari ile birlikte anlatilmistir.

9.7.1. Proses Analizi

MBR’larin proses analizi i¢in kinetik denklemler ve kinetik katsayilar
gelistirilmistir. Reaktor tasarimi i¢in gerekli basit kinetik denklemler ve
katsayilar boliim icerisinde verilmistir. Proses analizinde kullanilacak
MBR sistemlerindeki karakteristik degerler ise Tablo 9.10’da verilmistir.

Ayrica biyolojik fazla gamur miktarini bulmak i¢in gereken metotlar ve
denklemler de alt basliklar halinde asagida sunulmustur. MBR sistemleri
vakum pompasi kullanimina gore iki ayri sekilde isletilebilmektedir.
Sekil 9.17’te farkli isletme modlari icin sematik gosterim verilmistir.
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Tablo 9.10 MBR’larda kullanilan tasarim parametreleri (Judd, 2011)

Ham veri Hesaplanmis veri
Siiziinti, Qp, Qf AKy, ] (It/m2.st) Qp/Am
besleme debisi
(m3/st)
Membran alam1 Am Gegirgenlik, K (It/mzst J/APn
(m?) /bar)
Ortalama APy, Membran alani basina Qa/Am
membran gecis gerekli olan
basinci, TMP havalandirma ihtiyaci,
(bar) SADm (Nm3/mZ.st)
Membran Qam Stiziintii debisi basina 1000xSADw/]
havalandirma membran veya Qam/Qp
miktar1 (m3/st) havalandirma ihtiyaci,
SADp
Fiziksel tp Her kimyasal nt/(t;*7)
temizleme (geri temizlemedeki fiziksel
yikama) aralig temizleme doénglsiiniin
(st) sayisl, n
Fiziksel ™ Net aki, Jnet (It/m2.st) n0-tb-Jbrp)/(te+c)
temizleme (geri
yikama)  siiresi
(st)
Geri yikama b
akisi, It/m2.st
Kmyasal yikama t.

aralig (st)

Kimyasal yikama
stiresi (st)
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Tablo 9.11 MBR sistemi karakteristikleri

Parametre Birim Deger
Gozenek cap1 (UF/MF)  um 0,04-0,4
Akt Ortalama It/m2.st 15-30
Pik It/m2.st <70
Biyoreaktor askida mg/lt 8000-12000
kat1 konsantrasyonu
SRT glin 10-30
HRT st ~4-6
On artma 1zgara mm <2
boyutu
Membran tiri - I¢i bosluklu fiber, diiz
plaka
Membran yiizey alani ~ m? 0,8-105
Havalandirma tiirii - Kaba, ince taneli
baloncuklar
Tahmini membran yil >5 yila kadar
omru
&
Vakum P()mpasx}
L = li: ] L r\f\tmosfere
=i = — 3 ¢ Acik
; - |
5 g
= = Sl

a) Vakum Pompasi ile isletilen MBR Tanki

b) Yer Cekimi ile isletilen MBR Tanki

Sekil 9.17 MBR sistemler i¢in farkli isletme tertip tarzlar1 a) Vakum
pompast ile isletilen MBR tanki b) Yercekimi kuvveti ile isletilen MBR

tanki
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MBR tankinda stizilintii ¢ikis1t MBR modiil kotunun altina insa edilirse yer
¢ekimi ve hidrolik sartlar geregi su membrandan ge¢meye baslayacaktir.
Bu durumda enerji tiiketimi gerceklestirmeden MBR sistemleri
isletilebilmektedir (Sekil 9.17b).

Ancak bu sistemin uygulanmasi icin atiksu karakteristigi ve tesis
hidroligi cok 6nemlidir. Atiksu igerisindeki kati madde konsantrasyonu
yliksek veya su karakteristigi geregi camur yasinin yiiksek tutulmasi
gerektigi durumlarda uygulanamaz. Ancak vakum pompas: ile
calistirilan sistemler su gecisini her kosulda garanti etmektedir.
Membranlarda siiziintii suyu alabilmek icin ihtiya¢ duyulan vakum
basinci -0,3 ile -0,5 bar arasinda degisebilmektedir.

9.7.2. Atiksu igerigi I¢in Kritik Noktalar

Ozellikle biyolojik niitrient giderimi yapan aktif camur veya MBR
sistemlerinin tasarimi ve var olan sistemlerin kapasitesini
degerlendirmek icin atiksu o6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.
Ozellikle endiistriyel atiksu desarji olan kanalizasyon sistemlerinde
atiksuyun karakteristiginin dogru degerlendirilebilmesi icin kirlilik
yiiklerinin fraksiyonlari sistem tasariminda énem arz etmektedir. Tablo
9.12’de atiksu karakterizasyonu icin kullanilan bazi parametreler ve
hesaplamalarda kullanilan denklemler verilmistir.

9.7.3. Membran Sistem Tasarimi

MBR sistemlerinin tasarimi ile alakali goz oniinde bulundurulmasi
gerekenler bu boliimde Ozetlenmistir. Proses analizi, konvansiyonel
aktif camur sistemlerine oldukca benzemekte, kinetik denklemler de en
basit haliyle aynidir. Kinetik denklemler ve denklemlere bagh kullanilan
katsayilar kolaylik olmasi agisindan bu boliim icerisinde verilmistir.
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Tablo 9.12 Atiksu karakterizasyonunda kullanilan tipik denklemler
(Metcalf&Eddy, 2007)

Denklem Terimlerin tanimi
nbuAKM = [1- bKOI . Biyoayristirilabilir  KOI,
(bpKOI1)/pKOI)JuAKM bpKOI : mg/lt
bpKOi iAKM . Biyoayristirilabilir  KOI,
pKOI nbKOI : mg/lt

bK0i/BO1)(BOI — bBOY) nbpKOI  : Inert AKM, mg/lt .
= KOl — bKOI nbUAKM : Biyoayristirllamaz KOI,
KOi=bKOI + nbKOI pKOI — : mg/lt _
bKOI = ~1,6 (BOI) rbKOI : Biyoayristirllamaz KOl],
nbKOI = nbsKOi + nbpkoi 20+ mg/lt
bKOI = SbKOI + tbKOI sKOI : Biyoayristirilamaz

sbKOI . UAKM, mg/It

Partikiiler KOI, mg/1t
Kolay aynistirilabilir KOI,
mg/lt

Coziinebilir BOI, mg/It
Coziinebilir KOI, mg/It
Zor ayrnistirilabilir KOI,
mg/lt

IAKM = AKM - uAKM

MBR teknolojisi, anahtar hidrolik tasarim parametreleri olan net aki
(Jnet), izin verilen maksimum pik aki (Jrespi) ve pik giris debisine (Qpix)
gore tasarim yapilir. Pik debinin ortalama debinin iki kati oldugu kabul
edilebilmektedir. Ancak, Jnetpit, %140 oraninda Jn../den daha biiyiik
olabilir. MBR sistemlerinin tasariminda ortalama debide gelen atiksuyu
aritmak icin ihtiyac duyulan membran alanindan %40 oraninda daha
fazla membran alani secilerek sistem garanti altina alinmis olmaktadir.
Membran modil paket yogunlugunun olglilerek hesap edilmesi
minimum membran tanki hacminin belirlenmesinde faydali olmaktadir.
Kaba kabarcikli membran havalandirma sistemi biyolojik bozunma i¢in
kullanilacak oksijen ihtiyacina katkida bulunmaktadir. Bu sebeple
biyolojik sistem hava ihtiyaci hesaplanirken bu katki dikkate
alinmalidir. Eger membran tanki ile biyolojik tank ayri insa edilirse, en
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onemli isletme kisitlamasi, membran tankindaki kisa bekletme siiresi
olmaktadir. Kati madde miktarinin sabit tutulabilmesi amaciyla
membranlarin yerlestirildigi tanktaki bekletme siiresi nispeten daha
kiiciik alinmaktadir. Membran tank ile biyolojik tank arasindaki geri
devir debisi ¢ikis suyu debisinin 3-5 kati olarak alinabilmektedir.
Membran tankinda azalan oksijen miktari membranlar1 havalandirmada
kullanilan sistem ile tekrar istenilen degerlere ¢ikarilmaktadir.
Membran tankindaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu yiiksektir. Bu
nedenle membran tankindaki ¢amur dogrudan denitrifikasyon
bolgesine degilde, aerobik bolgeye geri devir yapilmaktadir. Eger
tasarim edilecek sistemde biyolojik tank ile membran tank birlesik
yapilacaksa havalandirma sistemlerinin ayri yapilmasi gerekmektedir.
Biyolojik sistemde oksijen transfer verimini artirmak icin ince kabarcikl
havalandirma yapilmasi uygun olmaktadir. Ancak membranlarin
tikanmasini engellemek ve verimli aki elde etmek amaciyla membran
tankinda membranlarin kaba kabarcikl sistemler ile havalandirilmalari
gerekmektedir (Judd, 2011).

Tablo 9.13’te um ve K, degerleri IWA-PRC'nin aktif ¢camur model
standardi (ASM1) icerisinde belirlenmis degerleridir (Henze ve dig.,
1987). Aktif camur prosesi icin IWAPRC'nin modeli kabul gérmis bir
modeldir. Aktif camur nitrifikasyon icin kullanilan tipik kinetik
katsayilar ise Tablo 9.14’te verilmistir.

Coktlirme prosesi yerine membranlar kullanildiginda mikrobiyal
popiilasyon tlizerinde basin¢ degisikligi yasandigindan biyolojik kinetik
katsayllarda da degisiklikler g6zlenmistir. Flok parcaciklari {izerinde
meydana gelen kayma gerilimindeki degisiklikler, degisen karisim ve
kitle transferi gibi durumlar kinetik parametreleri de etkilemektedir.
Proses analizinde kinetik katsayilari kullanmadan o6nce laboratuvar
veya pilot Olgekli denemeler yapilip, sonuglar degerlendirilmelidir.
Tablo 9.13 ve 9.14’te verilen Kkatsayllar aktif ¢amur prosesinde
kullanilan tipik degerlerdir.
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Tablo 9.13 20°C’de heterotrofik bakteri icin aktif camur tasarim
katsayilar1 (Metcalf&Eddy, 2007)

Katsayl Birimler Arahik Tipik deger
Hm gUAKM/ gUAKM.glin 3,0-13,2 6,0
K gKOI/m3 5,0-40,0 20,0
Y gUAKM/ gbKOI 0,30-0,50 0,40
kq gUAKM/gUAKM,giin 0,06-0,20 0,12
fa birimsiz 0,08-0,20 0,15
Hmn birimsiz 1,03-1,08 1,07
kq birimsiz 1,03-1,08 1,04
Ks birimsiz 1,00 1,00

Tablo 9.14 20°C’de aktif ¢amur tasarimi icin nitrifikasyon Kkinetik
katsayilar1 (Metcalf&Eddy, 2007)

Katsayl Birimler Arahk Tipik deger
Hm gUAKM/g UAKM.giin 0,50-0,90 0,85

|\ g NH4-N/m3 0,5-1,0 0,70

Y gUAKM/ gNH4-N 0,10-0,15 0,12

Kan gUAKM/g UAKM.glin 0,05-0,17 0,17

Hn birimsiz 1,06-1,123 1,072

1\ birimsiz 1,03-1,123 1,053

Kan birimsiz 102-1,08 1,029

9.7.4. MBR Sistemlerinin Tasarim Adimlari

Son yillardaki teknolojik gelismeler ile dogru orantili olarak birgok evsel
ve endustriyel nitelikli atiksu aritiminda MBR sistemlerinin kullanimi
artis gostermistir. Desarj standartlarinin iyilestirilmesi, c¢evresel
kirliliginin 6nlenemez sekilde artmasi, 6niimiizdeki yillar icin MBR
sistemlerin kullanilmasini zorunluluk haline getirecektir. Bu sebeple
cevre mihendisligi alaninda MBR sistemlerin dogru tasariminin
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yapilmasi ve isletilmesi olduk¢a énemli bir konudur. MBR sistemlerinin
tasarimi yiiksek miihendislik bilgisi gerektiren konulardan biridir. Halen
tasarimlarin optimize edilebilmesi icin bircok calisma
gerceklestirilmektedir. MBR sistemlerinin tasariminda iretici firma
bilgileri, membran o6zellikleri ve biyolojik kinetikler géz Onilinde
bulundurularak tasarim yapilmaktadir. Bu b6liimde MBR sistemlerinin
tasarimi i¢in yapilan varsayimlar detayli olarak verilmistir. Aymi
zamanda biyolojik sistem i¢in klasik Monod kinetikleri ve ATV-DVWK-A
131 E yontemi kullanilarak ayri1 ayr1 tasarim gerceklestirilmistir.

9.7.5. MBR Tasarimi i¢cin Hesaplama Adimlar1
9.7.5.1. Membran Alaninin ve Modiil Boyutlarinin Belirlenmesi

Membran filtrasyonu hesabi MBR sistem tasariminda ilk adimdir.
Membran filtrasyonu  sisteminin  tasarimi  belli = adimlan
gerektirmektedir. Bu adimlar:

e Netaki hesabi

e Membran tipinin belirlenmesi

e Gerekli membran alaninin belirlenmesi
e Hava ihtiyacinin belirlenmesidir.

MBR sistemlerinin tasariminda kullanmilan aki degeri sicaklik ve
kullanilacak membran materyaline gore degismektedir. Genellikle aki
degeri verisi kullanillacak membran firmasinin verilerinden
yararlanilmaktadir. Ozellikle endiistriyel atiksu aritiminda akinin
belirlenmesi i¢in pilot o6lgekli ¢alismalara ihtiya¢ vardir. Ancak
literatiirde kullanilabilecek yaklasik aki degerleri Tablo 9.15’de farkl
MBR uygulamalari icin verilmistir.
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Tablo 9.15 Farkli uygulamalar i¢in aki degerleri

Konsantrasyon (AKM= 8- Ortalama tasarim Giinliik pik
15 g/1t) akisi aki (It/mz.st)
(It/mz2.st)
Evsel Atiksu <15°C <15 <30
>150C <30 <40
Endiistriyel <150C <12 -
Atiksu >15¢°C <15 -

Daha o6ncede bahsedildigi gibi sicaklik membran akisini dogrudan
etkileyen bir parametredir. Tasarim esnasinda s6z konusu bolge icin
minimum sicaklik g6z 6niinde bulundurulmazsa verimli bir sonuc elde
etmek oldukc¢a zordur. Optimum sicaklik aralift membran tipine bagh
olarak degismektedir. Membranlar i¢in uygun sicaklik 5 ile 40 °C
arasinda degismektedir. Ayni zamanda ¢amur viskozitesi 250 mPa.s’dan
daha yiiksek olmamahdir. Ureticilerden elde edilen bilgilere gore
membran akisinin 20 lt/mz2st oldugu kabul edilmistir. Toplam ihtiyac
duyulan membran alanim1 hesaplamak icin asagidaki formiilden
yararlanilmaktadir. Hesaplamalar pik debide pik aki degeri ile
gerceklestirilmektedir.

Membran Alani (m2)=Q, / Jp (9.15)

Hesaplanan membran alanina gore firma bilgileri g6z 0Onilinde
bulundurularak membran kaset sayis1 belirlenmektedir. Kaset sayisi ve
modiil biyiikliklerinin belirlenmesi membran havuz hacminin
belirlenmesi icin 6nemlidir. Tablo 9.16°da membran modiillerinin
ozellikleri icin tahmini boyutlar verilmistir. Veriler ici bosluklu fiber
membran modiilleri icin gegerlidir. Membran modiillerinin bir araya
getirilerek olusturulan standart bir kapasiteye sahip modiil topluluguna
membran modiil kaseti adi verilmektedir. Bazi1 firmalar kaset
icerisindeki membranlar element olarak da adlandirabilmektedirler.
Membran kasetleri havuz icerisine 6zelliklerine bagh olarak yatay veya
dikey konumda yerlestirilirler. Cogu firma membran kasetlerinin {ist
iste yerlestirilmeye uygun olacak sekilde iiretim gerceklestirilmektedir.
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Bu membran modillerinin havuz igerisinde kapladigi alam
azaltmaktadir. Tablo 9.16’da membran modiil icin tipik 06zellikler
verilmistir. Ayrica, membran tanki icin hesaplama adimlar1 asagida
verilmistir:

Tablo 9.16 Tipik membran modil 6zellikleri ve boyut varsayimlari
(GEN MBR, 2016)

Modiil tipi Tip 1* Tip 2*
Membran alani (m?) 265 555
Standart kogullarda siiziinti aksi, 20 1t/mzst

m3/giin modill (T>15°C, AKM<1,0
mg/lt, bulaniklik<1.0 NTU)

Havayla siyirma debisi, NL/ dk modiil 0,2-0,4 m3/mz2.st
Boyutlar
Genislik, mm 550 1100
Uzunluk, mm 1350 1350
Yiikseklik, mm 2650 2650

*Tip1 ve Tip 2 kabul edilen 6rnek boyutlardir.

1.Adim: Ihtivac duyulan modiil sayisinin belirlenmesi:

Ihtiyac duyulan membran kaset sayisinin belirlenmesi icin secilen
modil kapasitesine gore elde edilen katalog bilgilerinden
faydalanmaktadir. ihtiya¢ duyulan membran kaset sayisi denklem
9.16’dan hesaplanabilir.

Ihtiya¢ duyulan membran modiil sayisi= Membran Alani (m2)/ (9.16)
Modiil Kapasitesi (m?/modiil)

MBR sistemi olusturulurken, havuz boyutlar1 membran kasetlerinin

yerlestirilme sekline gore degismektedir. Hesaplanan verilere gore
biyolojik havuza yerlestirilecek membran alani hesabi, belirlenen modiil
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sayisina gore tekrar yapilarak kullanilacak membran alani kontrol
edilebilmelidir.

Havuza yerlestirilecek membran alani = Modiil sayis1 * Her (9.17)
Modiildeki Membran Alani

Elde edilen sonuglara gore isletme aki degeri hesaplanip katalog bilgileri
ile karsilastirilmas1 gerekmektedir. Firma tarafindan izin verilen

maksimum aki degeri asilirsa membran modiil sayisi artirilmalidir.

Isletme Akist (It/m2.st) = Debi (m3/st) / Havuza Yerlestirilecek (9.18)
Membran Alani (m2)

2.Adim: MBR tank hacminin belirlenmesi (Ayrik sistemler icin):

Tank boyutlarinin hesaplanabilmesi i¢in iiretici firmaya ait modiil boyut
bilgilerinin bilinmesi gerekmektedir. Modiiller ile alakali boyutlar Tablo
9.16’da verilen degerler 1s181nda kabul edilmistir. Modiil tipi olarak Tip 1
secilmistir.

MBR tanki tasarimi modiil boyutlarinin yanisira modiillerin tank
icerisine yerlestirilmesi icin belirlenen kriterler dikkate alinarak
gerceklestirilmektedir. Sekil 9.18 ve Sekil 9.19°da modiillerin MBR tanka
yerlestirilmesi esnasinda dikkate alinmasi gereken kriterleri sematik
olarak belirtilmektedir. Tasarim kriterleri ise Tablo 9.17’de verilmistir.

Tablo 9.17 Tank ve modiiller arasindaki mesafe
Minimum Maksimum

Modiil ile tank duvari arasi mesafe, mm 250 650
(B1)

Membran ile tank duvar1 arasindaki 250 650
mesafe, mm (B2)

Modiiller arasinda ki mesafe, mm (B3) 250 750
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- Su Yiiksekligi

Modiil Yiiksekligi
1.0m-3.0m

Sekil 9.16 Membran modiillerin tank igerisine yerlesiminin kesit
goruntisi (GEN MBR, 2016)

Genislik (W)

[ [l [l [l

ST

Uzunluk (L)
Sekil 9.19 Membran modiillerin tank icerisine yerlesiminin plan
goruntiisii (GEN MBR, 2016)
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MBR tank boyutlarina karar verebilmek icin detayli miihendislik
calismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayn1 zamanda iretici firma
bilgileri de, MBR tanklarinin boyutlarini belirlemede énemlidir. Ancak,
genel bir uygulama olarak su yiiksekliZi membran modiil
ylksekliginden en az 50 cm daha yliksek olmalidir.

Tank icindeki su yiiksekligi 9.19 denklemi ile hesaplanabilir. Hesap i¢in
membran modiil iizerinde 6n gorilen su yiiksekligi a’'nin bilinmesi
gerekmektedir.

Su ytiksekligi= Modiil boyu + a (9.19)

Tank derinliginin hesaplanabilmesi i¢in belirlenen hava pay1 su
yiiksekligine eklenerek hesaplanabilir. Ureticilerin MBR tanki igin
onerdikleri minimum hava pay1 0,5 m'dir.

Tank Derinligi= Su ytiksekligi + Hava (9.20)
payt

Uretici firma tarafindan verilen modiil boyutlar ile birlikte modiiller ve
modillerin tank duvarlarnt ile arasindaki maksimum-minimum
mesafeler dikkate alinarak formiil (9.21), (9.22) ve (9.23)e gore
hesaplamalar yapilmaktadir. Maksimum ve minimum boyutlarin
arasinda kalacak sekilde tank boyutlar1 belirlenebilir. Belirlenen tank
boyutlarina gére denklem 9.24 kullanilarak MBR tank hacmi hesabi
gerceklestirilir.

Min. Tank Uzunlugu= [(2xB2min + (n-1) x B3mn + nxModiil
uzunlugul/1000 (9.21)

Max. Tank Uzunlugu= [(2xBZ2max + (n-1) x B3max + nxModiil
uzunlugu]/1000 (9.22)

Min. Tank Genisligi= [(2xB1min + (n-1) x B3min + nxModiil
genisligi] /1000 (9.23)
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Max. Tank Genisligi= [(2xBlmax + (n-1) x B3max + nxModiil
genisligi] /1000

Membran tanki hacmi ise
Membran Tank Hacmi (Vupr) = W x L x H (9.24)
formiilii ile hesaplanabilir.

3.Adim: Membran modiilleri icin ihtiyac duyulan hava debisinin
hesaplanmasi:

Membranlarin havalandirilmasi olduk¢a énemlidir. Membran ytlizeyine
yapisan  kek  tabakasti hava  kabarciklar1 ile  siyrilarak
uzaklastirilmaktadir. Bu sebeple MBR sistemlerinde Onerilen
havalandirma oranlari (membranlar icin) Tablo 9.18’de verilmistir. Bu
degerler her iretici i¢in farkliik gostermektedir. Membran modiilleri
icin teorik hava ihtiyaci Tablo 9.16’daki bilgilere gore birim membran
alaniicin 0,35 m3/m? membran.st secilebilir.

Tablo 9.18 Havalandirma debisi/biiyiik taneli hava koértkleri (GEN
MBR, 2016)

Birim  Minimum Maksimum 2 o0®
edilen
Gereken hava m3/m?st 0,2 0,4 0,35
slylrmasi
Blower besleme dk 300 mbar + havalandirma borusu
basinci basing kayiplari

9.7.5.2 Biyolojik Tank Hesabinin Yapilmasi
Biyolojik tank hesaplamalari SKKY Teknik Usuller Tebliginde de

verildigi gibi Monod ve ATV-DVWK-A131E esas alinarak ayri ayri
yapilmistir. MBR proseslerinde uygulanan katsayilar ve kabul edilen kati
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madde muhtevasi diisiik secildiginden dolayi tasarimi yapilacak sisteme
ait havuz hacimleri azalmaktadir. Kinetik katsayilar aktif camur
sistemlerinin tasarimi icin kullanilan tipik degerlere gore secilmistir
(Tablo 9.13-9.14).

Biyolojik havuz igerisinde 8-12 g/It AKM konsantrasyonu ve membran
tankinda 9-15 g/It AKM konsantrasyonu oldugu kabuliine gore tasarim
yapilabilir. Tablo 9.19°da MBR tasarimi icin oOnerilen AKM
konsantrasyonlar1 verilmistir. Biyolojik tanktaki yiliksek AKM
konsantrasyonunu saglayabilmek i¢cin membran tankindan geri devir
gereklidir. Birlesik sistemlerde geri devir séz konusu degildir ve
biyolojik tank ile membran tanki i¢cin ayn1t AKM degeri kullanilabilir.

Filtrasyon sisteminde konsantre kati madde miktarindan dolay:
muhtemel problemlerden kacinabilmek icin geri devir oraninin
dikkatlice ayarlanmasi gerekmektedir. Muhtemel geri devir oranlarini
gosteren sema Sekil 9.18’de verilmistir.

Tablo 9.19 MBR tasariminda kullanilan tipik AKM ve geri devir orani
(Judd, 2011)

T
Parametre Tipik deger . asarlm.
onerileri
MBR tanki 9-15 g/It 12 g/lt
icerisindeki AKM
Biyolojik tank 8-12 g/lt 10 g/lt
icerisindeki AKM
Geri devir orani Giinlik kapasitenin %100- %200
500 aras1
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Sekil 9.20 Tipik geri devir akim semasi (Yoon, 2015)

Konvansiyonel Yonteme Gore Biyolojik Proses (Karbon, Azot,
Fosfor Giderimi) Hesab1

Konvansiyonel yonteme gore gerceklestirilecek tasarimda izlenmesi
gereken adimlar tasarim akim semasi olarak Sekil 9.21'de verilmistir.
Tasarim akim semasi lzerinde belirtilen denklemler Tablo 9.20°'de
verilmistir.

Klasik yonteme gore yapilan hesaplamalar Monod kinetigi esash olup,
kinetik katsayillar MBR sistemleri icin tercih edilen katsayilarin
kullanilmasini  gerektirmektedir. Tablo 9.21'de hesaplamalarda
kullanilacak katsayilar verilmistir. Katsayilar secilen isletme sicakligina
gore Arrhenius sicaklik denklemi ile diizeltilmelidir.

Monod kinetikleri kullanilarak biyolojik sistemlerin tasarimini yapmak
konvansiyonel bir yontemdir. Asagida konvansiyonel yontem ile

yapilan hesaplamalar adim adim verilmistir.

1.Adim: Camur Yasinin Belirlenmesi

Konvansiyonel yontem ile hesaplamalar yapilirken ilk belirlenmesi
gereken husus camur yasinin belirlenmesidir. Kati maddelerin tamami
MBR tanki icerisinde kaldigindan dolay1 ¢amur yasini kontrol etmek
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MBR sistemlerinde kolaydir. Nitrifikasyonu gerceklestirecek ototrofik
bakterilerin biliylime hizinin yavas olmasindan dolayr ¢amur yasi
belirlenirken ototrofik bakteriler icin gecerli olan kinetikler ile ¢ikis
amonyum konsantrasyonu kullanilarak hesaplamalar
gerceklestirilmektedir. Camur vyasi, denklem 9.25 yardimi ile
hesaplanabilir.

SRT:SF.ui (9.25)

Ancak hesabin gerceklestirilebilmesi icin ototrofik bakterilerin spesifik
biiylime hizinin bulunmas1 gerekmektedir. Denklem 9.26, ototrofik
bakteriler i¢in spesifik biiylime hizinin bulunmasi i¢in kullanilabilir.

_ (MmnNey . DO | 9.26
Hn = (Kn+Ne)(K0+D0) Kan (9:26)
Burada,

Ototrofik bakteriler icin maksimum spesifik biiyiime hizini,

Hmn = GUAKM/gUAKM.giin

Ne : (Cikis amonyum konsantrasyonunu, mg/It

DO : (Coziinmis oksijen miktarini, mg/It

Ko : Ototrof bakteriler i¢in oksijen yar1 doygunluk sabitini, mg/It
Kan Ototrof bakteriler i¢in oksijen 6liim oranini, gUAKM/

gUAKM.giin
ifade etmektedir.

2.Adim: Uretilen camur miktarinin hesaplanmasi

Giinliik iretilen camur miktarinin hesaplanmasinda, karbon ve azot
giderimi sonrasinda olusan camur miktarlarinin toplami biyolojik camur
olusumunu vermektedir. Biyolojik camur iiretimine, i¢sel solunum ile
parcalanan mikroorganizmalarin olusturdugu kati madde miktar1 da
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ilave edilmelidir. Biyolojik c¢amur, denklem (9.27)'deki gibi
hesaplanabilir.

Prse - QY.(S0-S) | fd kdQY(S0—S)SRT (9.27)
1+kd.SRT 1+kd.SRT
Q.Yn.(NOx)
1+kd.SRT
Burada,
Yu . Heterotrof bakteriler i¢in substrat doniisiim oranini,
gUAKM /g bKOI
I Heterotrof bakteriler icin mikroorganizma 6liim hizini,
a gUAKM/gUAKM.giin
So :  Giris organik madde konsantrasyonunu, mg/It
S :  (Cikis organik madde konsantrasyonunu, mg/lt
Olen biyokiitlenin inert partikiiler KOl'ye déniisiim oranini
fa :
(0,15)
Yn Ototrofik bakteriler icin substrat doniistim oranini, gUAKM/
g bKOI
NO, : Nitrata okside olan TKN konsantrasyonunu, mg/lt

ifade etmektedir. NOx miktar1 nitrifikasyon sonucu olusan c¢amur
miktarini etkilemektedir. NOx miktarin1 hesaplamak i¢in azot kiitle
dengesinin kullanilmasi gerekmektedir. Denklem 9.28 ile NOx (mg N/It)
miktar1 hesaplanmaktadir.

NOx= TKN-Ne-0,12.P,1/Q (9.28)
Burada,

TKN : Toplam Kjeldahl azotu konsantrasyonu, mg/It

Ne :  Cikis amonyum konsantrasyonu, mg/It
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| MEMBRAN SISTEM DizAYNI

Uygun Dizayn Akasimn Secimi Spesifik Hava htiyacimn
[+ dngdriilen Pik Aka) — Belirlenmesi, SADm
-Pilot élpeki palisma veya firma karalog bilgilerinden -Pilot 6lpekli alisma veva firma katalog bilgilerinden

¥

Pik Debide Gerekli Membran Alammn | » Gerekli Membran Siyirma Kapasmemmn |

Belirlenmesi

Belir

e

Membran Hava Siyirmanin Biyolojik Oksijen ihtiyaca Katlas: |
4' _Kiitle d. inmin ka dell

| Min Tank Hacminin Belirlenmesi |

| BivoLOJiK SiSTEM Dizayni |
Aerobik Camur Yasimn Belirlenmesi
(Cikis amonyum konsantrasyonunu saglayacak sekilde secilmelidir)
(Denklem 2)
(;amur Ya.;ma Gére Blyo]ﬂ.lﬂe Uretiminin Hesaplanmasi =
1) 980 TKN+ NOx ve 5, (Denklem-4) =
-Nox hmp«l'ﬂnmrxsl (Denkiem-5) Z
Toplam gamur dretimi (Denklem-6] g
2 2
Aerobik Havuz Hacminin Belirlenmesi =
(Denklem-5]
v
Fazla Camurun Hesaplanmas:, Q,,
(Denklem-10)
4
Denitrifikasyon ](,'m ]htlyag‘ Duyu]anﬂnoksﬂ( Bo]ge Hacrmnm Belirlenmesi
-Istenilen gilag nitrar konsant elde ecmek igin siy i R, (D 11) =
~Anoksik blgede ki akeif biyokiitienin hesaplanmast, ¥b, anox [Denklem-132] =]
-Anoksik balgeye nitrat yrikl B O] (D 13) =
-Anoksik bélgenin hidrolik bekleme siiresinin (HRT) segilmesi ve F/M oranimun belirlenmesi (Denklem-14) E
-Spesifik denitrij (SDNR]) belirle i (Fekil-5) =
-NO-loading ile elde edilen denitiri iesinin (N0 k I i Yetersiz NOr durumunda E
anoksik blge bekleme siiresinin ayaris (Denklem-15) =
g
Toplam Camur Yasimin Belirlenmesi
(Denklem-16)

A 4
Biyolojik Aritma [cin Oksijen Ihtiyacinin Hesaplanmasi, Mo [=]
(Denldem-17) =
‘ =]
- — Oksijen Transfer Limitasyonlarimn E.
Havalandirma Sisteminin Tasariom Aerobik Tank Hacmi ]f.;m Be]lrlenmeSI E
(Denklem-17-21} Maks. hacim: Si i i keatr =
tutmaya ihtivag duyulan hacim =
-Min. hacim: B stirdirilebilir vol ik -

oksijen transfer oranz, 100 mg0,/Te-st
A 4

| Fosfor Giderimi Gerekliyse Anaerobik Tank Eklenmelidir |

v

| Gerekli Gériiliirse Kiiciik Ditzeltmelerin Yapilmasi igin Tasarmm Kontrol Edilmesi |

Sekil 9.21 Konvansiyonel tasarima gore izlenmesi gereken tasarim
adimlar (Judd, 2011)
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ifade etmektedir. MBR sistemlerinde %100 verimli nitrifikasyonun
gerceklesmesi konvansiyonel sistemlere gore daha kolay olmakta ve
sistem daha stabil kalmaktadir. Ayni zamanda MBR sistemlerinde daha
kiiciik floklar olustugundan dolay1 oksijen transfer verimi daha yiiksek
olmaktadir.

Olusacak toplam ¢camur miktarint AKM cinsinden bulabilmek icin atiksu
icerisindeki biyolojik olmayan inert kisminda c¢amur miktarina
eklenmesi gerekmektedir. Denklem 9.29 kullanilarak toplam giinliik
¢amur Uretimi hesaplanabilir.

Pyrss- 25242 4 Q(nbUAKM+ iAKM) (9.29)

Icsel solunum ile parcalanan mikroorganizmalar ise organik
stoplazmalarini karisik siviya verirler ve %15-30 oraninda inorganik
madde ortamda kalmaktadir. Toplam c¢amur hesabinda organik
maddenin  ¢oziinmeyen kismi da  eklenerek  hesaplamalar
gerceklestirilir.

3.Adim: Reaktér hacminin belirlenmesi

Biyolojik  reaktér icerisinde bulanmasim1  istedigimiz =~ AKM
konsantrasyonu ve tretilen toplam kati madde (Pxrss) kullanilarak
biyolojik reaktér hacmi belirlenebilir. Denklem 9.30 Kkullanilarak
biyolojik reaktor hacmi belirlenebilir.

Vier= 2228595 (9.30)

Xaer

Atik camur debisi ise
Qw= Vaer/ 6y

ile hesaplanabilir.
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4.Adim: Denitrifikasyon icin gerekli anoksik bélge hacminin hesaplanmasi

Nitrat sirkiillasyon orani rinx ve anoksik bolgedeki aktif biyokiitle
konsantrasyonu  (Xbanox), denklem 9.31 ve 9.32 kullanilarak
hesaplanabilir.

Fint= % -1 (9.31)
e (22) (2522) (220) 0

Bir cok tam 6l¢cekli MBR aritma tesisi denitrifikasyonu gerceklestirecek
sekilde tasarlanmaktadir. Genellikle aerobik havalandirma havuzu
oncesinde yerlestirilir.  Denitrifikasyon kapasitesi nitrat yiikleme
oranindan daha yiliksek olmak zorundadir. Denitrifikasyon kapasitesi
(NOr) ve Nitrat yiki (NOyuki) denklem 9.33 ve 9.34 kullanilarak
hesaplanir.

NOr: VanngDNR (Xb'angx_) (9-33)
NO-yiikii = Qrin. NOx (9.34)

SDNR, (gr NOs-N/gr UAKM) spesifik denitrifikasyon orani

denitrifikasyon bolgesindeki F/M orani kullanilarak
belirlenebilmektedir.
F/M= __ @S5 (9.35)

VanoxXb,anox

5.Adim: Oksijen Ihtiyacinin Belirlenmesi

Mikroorganizmalarin organik maddeleri parcalayabilmesi icin ihtiyag
duydugu oksijen miktari, denklem 9.36 yardimui ile hesaplanabilir.

Ro= Q(S-S.) - 1,42Px,bio + 4,33N0x -2,86 Q(NOx-NO,) (9.36)
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Tablo 9.20 Biyolojik sistemlerin tasarlanmasi i¢in kullanilan tipik
denklemler (Metcalf&Eddy, 2007)

Denkl
Biyolojik Parametreler Denklem el:lo em
Spesifik biiytime hizi, _ (unmN)( o _ 1
g UAKM /g UAKM.giin "7 MtN MKo+D0) M
SRT =SF—
un
Aerobik ¢camur yasi, SRT, SRT=z— X )
iin (Q— Qw)Xe+QuwXr
8 L __ 7S
SRT = K,+S ¢
Px-
Camur olusumu’ Px Q.Y.(So—-S) . fd kdQY(So—S)SRT 3
. 1+kd.SRT 1+kd.SRT
kg/gtin Q.Yn.(NOx)
1+kd.SRT
Cikis BOI g = Ke[1+ (kg)SRT] 4
konsantrasyonu, g/m3 SRT (Yk=kq)-1
Nitrat’a okside olan TKN
konsantrasyonu, NOx TKN-Ne-0,12Px/Q 5
g/m3
Topl Uretimi,
P”;;gﬁilamur FEHmL - by /0,85+Q(NbVSSHTSS) 6
XT,
Biyo bozunur olamayan " :(1 _ prOD) VSS 7
giris UAKM, nbVSS, g/m3 pCoD
l((};r/i;ﬁninert TSS, iTSS, TSS-VSS 3
Aerobik Havuz Hacmi, My 755 x Ox 9
Vaer,m3 Xaer
Atik camur debisi, Qw, Vaer 10
m3/giin Ox
NO,
Nitrat geri devir orani, IR -1 11
NO,

Anoksik bolgedeki aktif
camur konsant., Xp, g/m3

(Q;)X> <Y. (15+_ kS e)> (IRIf- 1

) 12
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Tablo 9.20 (Devami) Biyolojik sistemlerin tasarlanmasi i¢in kullanilan
tipik denklemler (Metcalf&Eddy, 2007)

Denkl
Biyolojik Parametreler Denklem er:m em
Anoksik bolgede ki nitrat
TKN-Ne-0,12P 13
yiki, NO, g/giin Qe ( e-012Px/Q)
Anoksik  bolgede ki
substrat aktif biyokiitle QSo 14
konsantrasyonu, F/M, g VX
BOi/g AKM
Aerobik bolgedeki MLSS Xm( Rm ) 19
konsantrasyonu, g/m3 Rm+1
Toplam hacim, m3 Vanox+Vaer 20
Memb
embran Qoxy= Qair(It/dak) x(§) x (a) x
havalandirmasindan 0,227kg 0o/m? 21
kaynaklanan O, transferi ’ A
Anoksik  bolgede ki
IR
MLSS konsantrasyonu, Xae‘((ﬁ) 18
g/m3
Denitrifik;
enl I:l : .asyon VanOXSDNR (Xb,anox) 15
kapasitesi
(VaerXaer+ VanoxXanox>
Qaner
SRTproses, giin — gx' aer 16
+ 0x, anox
Oksijen  Ihtiyaci, OI, Q(S-Se) - 1,42MxX,bio + 4,33N0x - 17
kg/glin 2,86 Q(NOx-NOe)=Mpn+Mjy

ATV-DVWK-A131E Yoéntemine Gore Biyolojik Sistemin Tasarim
Adimlan

ATV-DVWK-A131E  yontemine gore yapilan  hesaplamalarin
gerceklestirilebilmesi icin izlenmesi gereken akim semasi Sekil 9.22'de
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verilmistir. Tablo 9.22’de ise hesaplamalarda kullanilan sembol ve

terimlerin tanimlar1 verilmistir.

Tablo 9.21 Nitrifikasyon-Denitrifikasyon yapan mikroorganizmalar i¢in
kinetik sabitler (Metcal&Eddy, 2007)

Parametre Birim (DZ(:)%E; aes%,%r) 2
Heterotrof bakteriler i¢in
maksimum spesifik cogalma g UAKM/g 6 428 1,07
hiz, My UAKM.giin
Ototrof bakteriler icin
maksimum spesifik cogalma & UAKM(g 0.85 06 1,07
hiz1 UAKM.giin ’ ’ 2
' Pmn
Heterotrof bakteriler i¢in g UAKM/g
substrat doniigiim oran, Yy bKOI 0,4 0,4 )
Ototrof bakteriler i¢in substrat g UAKM/g
dontigtim orani, Y o NHy-N 0,12 0,12 )
Heterotrof bakteriler i¢in g UAKM/g
mikroorganizma oltim hizi, k4 UAKM.giin 0,12 0.1 1,04
Ototrof bakteriler icin g UAKM/g
mikroorganizma oltim hiz, k4, UAKM.giin 0,17 0,11 1,04
Heterotrof bakteriler i¢in
substrat yar1 doygunluk sabiti, g bKOI/ m3 20 20 1,00
K
s

Ototrof bakteriler i¢cin amonyak g NHy- 07 0.57 1,05
yar1 doygunluk sabiti, Ky N/m3 ’ ’ 3
Ototrof bakteriler icin oksijen

g/m3 0,5 0,5 -

yar1 doygunluk sabiti, K

bKOI: Biyolojik olarak ayrisabilir KOI

T-20
k(T) = krmx -0 : Arrhenius sicaklik diizeltmesi denklemi
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| MEMBRAN SISTEM DiZAYNI

Uygun Dizayn Akisimmn Segimi Spesifik Hava ihtiyacimn
(+ Gngdriilen Pik Ala) —> Belirlenmesi, SADm
-Pilot slgekli palisma veya firma katalog bilgilerinden -Pilat dlpekdi palisma veya firma katalog bilgilerinden

v

Pik Debide Gerekli Membran Alanimn g Gerekli Membran Siyirma Kapasitesinin
Belirlenmesi Belirlenmesi

v

Min Tank Hacminin Belirlenmesi
Vo

Y
Membran Hava Siyirmanmn Biyolojik Oksijen [htiyacma Katkis:

-Kiitle dengesinin kullanilmasi/modelleme

| BivOLOJiK SISTEM DizaYNI |

| Denitrifikasyon Kapasitesinin Belirlenmesi, SNO_, |
| Toplam Camur Yasmn Belirlenmesi, t_, |

v

Giinliik Camur Miktarimn Belirlenmesi, sp,
-Karbon giderimi sonucy olugan pamurun hesaplanmasy, SP,,

v

| Biyolojik Reaktdr icinde Gerekli AKM Kiitlesi, ass a7 |

v

| Geri Devir Oranlanmin Hesaplanmasi, IR ve RS |

v

Reaktér Hacimlerinin Hesaplanmas:
-Biyolgjik reaktdér hacminin hesaplanmast
-Denitrifikasyon balgesinin haeminin hesaplanmas:

NOASVH[ATH LIN+ NOASVAA[4.LINTA

Y

Biyolojik Antma i¢in Oksijen htiyacmin Hesaplanmasi, M,

o
2

Oksijen Transferin Havalandirma 2

Sistemi Dizaym I¢in Kullamlmas: E’

3 i as P -Ayrik sistemde @, degeri toplam péziinmiy —
Biyolojik Havuze Oksijen Transferinin | s i oW E
Hesaplanmasi, Q_, -Birlesik sistemlerde biyalojik sistemin oksijen 8

ihtiyacindan grkarlarak havalandirma igin
gerekli kapasite hesaplanm

Sekil 9.22 ATV-DVWK-A131E yontemi i¢in tasarim adimlari

627




Tablo 9.22 ATV-DVWK-A131E yonteminde kullanilan sembol listesi

Sembol  Agiklama Birim
Giinlik denitrifiye edilecek ortalama nitrat

Snos, b mg/lt
konsantrasyonu

Cn, 1aT Giris TKN konsantrasyonu mg/lt

SorgN, EST Cikis organik azot konsantrasyonu mg/lt

SNH4, EST Cikis amonyum konsantrasyonu mg/lt

SNo3,EST Cikis nitrat konsantrasyonu mg/lt

XorgN, BM Hiicre icine alinan azot konsantrasyonu mg/lt

Ccop, 1aT Aritma tesisi girisinde toplam KOI konsantrasyonu  mg/It

Cgop, 1aT Aritma tesisi girisinde BOI konsantrasyonu mg/lt

Vb Anoksik b6lme hacmi m3

Var Toplam reaktdr hacmi (Anoksik + Aerobik) m3

tss, dim Toplam ¢amur yasi giin

SF Giivenlik faktori -

Xp, Prec Coktiiriilmesi gereken fosfor konsantrasyonu mg/lt

Cp,1aT Giris fosfor konsantrasyonu mg/lt

Cp,EsT Cikis suyunda beklenen fosfor konsantrasyonunu mg/lt

Xo. o Heterotroflarin ¢ogalmak amaciyla kullandiklar mg/It
fosfor konsantrasyonunu

Xo,piop Biyolojik olarak giderilecek fosfor mg/It
konsantrasyonunu

SPq,c Karbon giderimi sonucu olusan ¢camur miktari kg/giin

Qa Ortalama kuru hava debisi nm3/ g4
Karbon giderimi sonucu iiretilen ¢amurun KOI

Xcop, s . . mg/lIt
esdegeri

Kinorgss AT Aritma tesisi girisinde inorganik askida kati madde mg/It
konsantrasyonu

l)i(;OD' NERL Inert partikiiler giris KOI konsantrasyonu mg/It

Xcop, BM Olusan biyokiitlenin KOI esdegeri mg/It

Xcop, nert,  I¢sel solunum sonucu olusan inert partikiiler KOI

BM konsantrasyonu me/It
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Tablo 9.22 (Devami) ATV-DVWK-A131E yonteminde kullanilan sembol

listesi

Sembol Aciklama Birim

Scop, 1aT Aritma tesisi girisinde ¢oziinmiis inert KOI mg/It
konsantrasyonu

Xcop, 1t Aritma tesisi girisinde partikiiler inert KOI mg/It
konsantrasyonu

Ccondegia Aritma tesisi girisinde biyolojik olarak ayrisabilir

T KOI konsantrasyonu me/lt

Xes 1a Aritma  tesisi  girisinde  partikiller  KOI mg/It
konsantrasyonu

tss Toplam ¢camur yasi giin

b 15 oC’de mikroorganizmalar icin 6liim katsayisi giin

Y Mikroorganizma doniisiim orani i(lfim/ &

Fr Sicaklik diizeltme faktorii -

T Sicaklik oC

B AKM’nin inert kismi -

SPqp Fosfor giderimi sonucu olusan gamur miktari kg/giin

Xp, BioP Biyolojik olarak giderilen fosfor konsantrasyonu mg/lt
Demir kullanilarak ¢okttrtilen fosfor

Xp, prec, Fe mg/lt
konsantrasyonu

Xb.proc Aliiminyum kullanilarak ¢éktiirtilen fosfor mg/It
konsant.

SPq Toplam gilinliik gamur miktar1 kg/giin

Mss, at Biyolojik reaktor icinde gerekli olan AKM Kkiitlesi kg

SSus Son ¢6ktiirme havuzu dip gamurunda AKM ke /m?
konsantrasyonu

SVI Camur hacim indeksi It/kg

o Son (;('.jktiirme havuzunda ¢amur yogunlastirma st
siiresi

SSrs Geri devir camurundaki AKM konsantrasyonu kg/m3

Qrs Geri devir camur debisi m3/giin

RC Toplam geri devir orani -

SNH4, N Nitrifiye edilecek amonyum konsantrasyonu mg/lt
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Tablo 9.22 (Devami) ATV-DVWK-A131E yonteminde kullanilan sembol

listesi

Sembol Aciklama Birim

SNO3, EST Cikistaki nitrat konsantrasyonu mg/lt

IR I¢sel geri devir orani -

RS Aktif camur geri devri -

SSar Reaktor ici biyokiitle konsantrasyonu kg/m3

O Hidrolik bekletme stiresi st

Qa Ortalama kuru hava debisi m3/glin

U4 c Ka}rbon giderimi sonucu tiiketilen oksijen kg 0s/giin
miktari

Scop, inert, . ;

. Cikis cozlinmiis inert KOI konsantrasyonu mg/lt

OUqg, N Nitrifikasyon sonucu tiiketilen oksijen miktar1 kg O2/giin

Sno3, b Denitrifiye edilecek nitrat konsantrasyonu mg/lt

SNo3, 1T Giris nitrat konsantrasyonu mg/lt

SNO3, EST Cikis nitrat konsantrasyonu mg/lt

OUs b D(?nitrifikasyon sonucu agiga ¢ikan oksijen kg 0>/giin
miktari

OUn Saatlik oksijen ihtiyaci kg 02/st

fc Karbon i¢in pik faktor -

fn Azot i¢in pik faktor -

ga Yiizeysel ytlikleme hizi m/st

qsv Camur hacim yiikleme hiz1 m/st

DSV Seyreltilmis camur hacim indeksi It/m3

SSuar Son ¢oktirme havuzu girisinde AKM kg/m?
konsantrasyonu

Ast Son ¢oktiirme havuzu alani m?2

Quwwh Saatlik yagish hava debisi m3/st

h; Temiz su bolgesi m

h; Ayirma bolgesi/ geri devir bolgesi m

h3 Yogun akis ve camur depolama bélgesi m

hs Yogunlastirma ve ¢camur ayirma bolgesi m

hiot Toplam havuz derinligi m
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Asagida siras1 ile ATV-DVWK-A131E yo6ntemine gore hesaplama
adimlari verilmistir:

1.Adim: Denitrifikasyon kapasitesinin belirlenmesi

Sno3, 0= Cn, 14T~ SorgN, EST— SNu4, EsT— Sno3,EsT— Xorgn, BM (9.37)
Burada,
Snos, b : Giinlik denitrifiye  edilecek ortalama nitrat

konsantrasyonunu (mg/It)
Cn, 1t . Giris TKN konsantrasyonunu

Cikis organik azot konsantrasyonunu (Eger aktif camur
Sorgh, EST : sisteminin  disinda atik ¢amura baska bir islem
yapilmiyorsa 2 mg/lt segilir.)
Cikis amonyum konsantrasyonunu (Giivenli tarafta
kalmak i¢cin kural olarak 0 mg/It secilir.)
Cikis nitrat konsantrasyonunu (Azot icin ¢ikis
standardinin 0,6 - 0,8'i arasinda secilir (8 mg/It))
Hiicre icine alinan azot konsantrasyonunu (Giris KOI
Xorgn, BM : konsantrasyonunun 0,02 - 0,025’i arasinda kabul
edilir, 500*0,02=10 mg/It)

SNH4, EST

SNo3EST

ifade etmektedir. Gerekli denitrifikasyon kapasitesi, (Snos, p/Ccop, 1at)
oranina gore bulunmaktadir.

Swos, o/Ccop, 1ar= 0,5.( Snos, o/ Cpo, 141) (9.38)

Ccob, 1aT :  Aritma tesisi girisinde toplam KOI konsantrasyonunu,
mg/lt

Csop, 1aT :  Aritma tesisi girisinde BOI konsantrasyonunu, mg/lt
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ifade etmektedir. Bu oran sisteme giren KOI basina ne kadar nitratin
denitrifiye edilecegini gosteren bir orandir. Buna gore Tablo 9.23'ten
gerekli Vp/Vr (anoksik hacim/toplam hacim) orani secilir.

Tablo 9.23 100°C-12°C kuru hava sicaklif1 i¢in denitrifikasyon hacim
oranininin belirlenmesinde kullanilacak degerler (giris kg BOIs basina
denitrifiye edilecek kg nitrat azotu) (ATV-A131E)

Snoz,0/Cgop,iaT

Onde denitrifikasyonu  Eszamanh ve kesikli

Vo/Vr yapan sistemler ve denitrifikasyon yapan
benzer prosesler sistemler
0,2 0,11 0,06
0,3 0,13 0,09
0,4 0,14 0,12
0,5 0,15 0,15

*12 oC’den yiiksek sicakliklar icin denitrifikasyon kapasitesi 1 °C basina
%1 seklinde artirilabilir.

*Vn/Vr = 0,2’den kiiciik ve Vp/Vr = 0,5°ten biiyiik denitrifikasyon hacimleri
boyutlandirma igin tavsiye edilmez.

2. Adim: Toplam camur yasinin belirlenmesi

Nitrifikasyon ve denitrifikasyon icin gerekli olan ¢camur yasi1 asagidaki
formiille belirlenir.

1
te 4 = SF-3,4-1103" 0 . — — (9.39)
1- (VD / VAT)
Burada,
tss, dim : Toplam g¢amur yasini, giin (Aerobik ¢amur

stabilizasyonun reaktérde yapilmasi durumunda ¢amur
yasl tss, dim 2 25 glin olmalidir.)
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SF :  Guvenlik faktoriani

ifade etmektedir. Glivenlik faktorii (SF) seciminde, maksimum biliyiime
hizinda degisimlere yol acabilecek atiksudaki substratlar, kisa donemli
sicaklik degisimleri ve pH'daki degisimler, ortalama c¢ikis amonyum
konsantrasyonu ve giristeki nitrojen yilikiindeki degisimlerin ¢ikis
amonyak konsantrasyonu iizerine etkileri gibi faktorler dikkate
alinmaktadir. Daha énceki deneyimlere dayanarak KOI yiikiiniin 12000
kg/glin oldugu durumlarda giivenlik faktoriiniin 1,45 alinmasi tavsiye
edilmektedir. Boylece ortalama ¢ikis amonyum konsantrasyonu,
maksimum biliyiime hizin1 negatif olarak etkileyen bir faktor
bulunmadike¢a 1,0 mg/It civarinda tutulabilmektedir. KOI yiikiiniin 2400
kg/giin’den kiglik olmasi durumunda SF degeri 1.8 alinmaktadir.

3. Adim: Giinliik olusan camur miktari (SP,)

Karbon giderimi sonucu olusan ¢amur hesabi:

X
SPd,C = Qd '((ﬁ] +X inorgSs , IAT J/lOOO (9.40)

ile hesaplanabilir.

Burada,
SPyc : Karbon giderimi sonucu olusan c¢amur miktarini,
kg/giin
0F ¢ Ortalama kuru hava debisini, m3/giin
Xcob, sp : Uretilen camurun KOI esdegerini, mg/lt
Aritma tesisi girisinde inorganik askida kati madde
Xinorgss AT : konsantrasyonunu, mg/It

ifade etmektedir. Xcop, spasagidaki gibi hesaplanir:
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Xcon, sp= Xco, INErT, 1aT + Xcop, B + Xcop, INERT, BM (9.41)

Burada,
Xcop,mnertaT ¢ Inert partikiiler giris KOI konsantrasyonunu, mg/lt
Xcop, BM :  Olusan biyokiitlenin KOI esdegerini, mg/It

Icsel solunum sonucu olusan inert partikiiler KOi
XCOD, INERT, BM
konsantrasyonunu, mg/lt

ifade etmektedir. Atiksudaki KOI bilesenlerinin analizler sonucu
belirlenmesi gereklidir. Farkli bolgelerdeki evsel atiksular i¢in ve/veya
kanalizasyona endiistriyel atiksu girisinin yogun oldugu bélgeler icin
mutlaka atiksuya 6zgii KOI bilesenlerinin analiz edilerek belirlenmesi
gerekmektedir. Tablo 9.24’de atiksu icerisindeki KOI yiizdeleri
verilmistir. Xcop, sm agsagidaki gibi hesaplanir:

Tablo 9.24 Atiksu KOI ve Azot Bilesenleri (SKKY Teknik usuller tebligi,
2007)

Parametre Toplam KOI i¢erisindeki yiizdesi, %

Scop, INERT, IAT 5

Xcop, INERT, IAT 10

Scop, 1at 10

Xcob, 1AT 75

Ccop,deg,IAT 85

Xss, 1AT .

XCOD BM CCOD deg, IAT Y- ; (9:42)
' e 1+b-ty - F;

Burada,

Ccob,deg,iaT :  Aritma tesisi girisinde biyolojik olarak ayrisabilir KOI

konsantrasyonunu, mg/It
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tss, dim P tss

Fr ¢ 1,07215)

B 15 oC’de mikroorganizmalar icin 6liim katsayisini
(gtin)

v Mikroorganizma déniisiim oranini (g KOi/ g KOlpiyolojik
ayrisabilir)

Fr :  Sicaklik diizeltme faktoriinii

T : Sicaklhgy, °C

ifade etmektedir.

1
1+017-12,5-1
Xcov,iner=0,2 . Xcopsm . tss . b. Fr (9.44)

Xcon, sp= Xcop, iNerT, 14t + Xcop, M + Xcob, INERT, BM

Xcop,am = 425'0'67'( j =911 mg/It (9.43)

Xinorgssjat = B. Xss1ar

Burada,

B :  AKM’nin inert kismini (B degeri 0,2 ila 0,3 (%70 ila %80
organik) arasinda alinabilir. Eger bu deger icin hicbir
calisma mevcut degilse ham atiksu i¢cin B =0,3 ve birincil
coktliirme tankindan cikis icin B = 0,2 alinmasi tavsiye
edilmektedir.)

Aritma tesisi girisinde partikiiler KOI

Xss, 1ar

konsantrasyonunu, mg/lt

ifade etmektedir.

Fosfor giderimi sonucu olusan camur:

SPqp = Qa.(3.Xp5ior + 6,8.Xpprecre + 5,3.Xpprecar) /1000 (9.45)

Burada,
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SPqp :  Fosfor giderimi sonucu olusan ¢amur miktarini, kg/giin
Biyolojik olarak giderilen fosfor konsantrasyonunu,

Xp, BioP mg/lt
Xp prec e Demir kullanilarak ¢okttiriilen fosfor
S konsantrasyonunu, mg/1t
X, brec. a1 Aliminyum kullanilarak ¢oktiiriilen fosfor

konsantrasyonunu, mg/It

ifade etmektedir. Biyolojik fosfor giderimi icin biyolojik giderilen
fosforun miligrami basina 3 mg AKM hesaba katilabilir. Kimyasal fosfor
gideriminde ise kimyasal olarak demir bilesikleri kullanilmasi
durumunda mg giderilen fosfor basina 6,8 mg AKM ve kimyasal olarak
aliminyum bilesikleri kullanilmasi durumunda mg giderilen fosfor
basina 5,3 mg AKM olusmaktadir.

Xp, prec = Cp, 1ar— Cp, EsT— Xp, M — Xp, BioP (9.46)

Burada,

Xp, prec :  Coktiliriilmesi gereken fosfor konsantrasyonunu, mg/It

Cp iar . Giris fosfor konsantrasyonunu, mg/lt

Cp, st :  Cikis suyunda beklenen fosfor konsantrasyonunu, mg/lt
(Fosfor cikis standardinin 0,6-0,7’si arasinda alinir.)

Xp, BM : Heterotroflarin gelisim amac¢h kullandiklar1 fosfor

konsantrasyonunu, mg/lt (Giris KOI konsantrasyonunun
0,005’i kabul edilir.)

Xbp, Biop : Biyolojik olarak giderilecek fosfor konsantrasyonunu,
mg/lt (Giris KOI konsantrasyonunun 0,005-0,007’si
arasinda alinir.)

ifade etmektedir.

Giinliik olusan toplam camur miktari (SP4, kg AKM/giin):

SPd= SPd, ct SPd, P (9.4-7)
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ile hesaplanabilir.

4. Adim: Biyolojik reaktér icinde gerekli olan AKM kiitlesi (Mss, at):

Biyolojik reaktor icinde gerekli olan AKM degeri,
Mss, ar = tss. dim.SPd (9.48)

5. Adim: Geri Devir Hesabi:

I¢csel geri devir orani:

S
RC =—4N 9 (9.49)

Snos,est
ile hesaplanmaktadir. Burada,
RC : Toplam geri devir oranini
Swvua,n @ Nitrifiye edilecek amonyum konsantrasyonunu (Cy,iar), mg/It
Snos est  : Cikistaki nitrat konsantrasyonunu, mg/lt
ifade etmektedir.
Toplam geri devir orani,

RC = IR+RS (9.50)

seklinde ic¢sel geri devir oran1 (IR) ve aktif camur geri devir (RS)'nin
toplamudir.

6. Adim: Biyolojik reaktér hacmi (Var):

Toplam tank hacmi,
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_ tss.SP,

V.
Toss,

(9.51)

Buradan Vp/V orani kullanilarak aerobik ve anoksik tank hacimleri
hesaplanabilir. Anaerobik reaktér hacmi hidrolik bekletme stiresi (61)
secilerek boyutlandirilmistir. Anaerobik reaktdr icin bekletme siiresi
0,5-2 saat arasinda secilmesi 6nerilmektedir.

Anaerobik Hacim = Q—d
h

7. Adim: Oksijen [htiyaci:

Karbon giderimi sonucu tiiketilen oksijen miktart:

OU, . =Qq '(CCOD,IAT = Scopinert st ~ xcoo,sp)/looo (9.52)

ile hesaplanmaktadir.

Burada,

0Uq ¢ : Karbon giderimi sonucu tiiketilen oksijen miktarini, kg 02/giin

Ccop,uar  : Giris KOI konsantrasyonunu, mg/It

Scon, inercgst: Cikis ¢oziinmils inert KOI konsantrasyonunu = (Scop, inert, 1AT),
mg/lt

Xcop, sp : Karbon giderimi sonucu olusan camurun KOI esdegerini, mg/It

ifade etmektedir. Nitrifikasyon sonucu tiiketilen oksijen:
OUyy =Qq -4.3-(Syosp — Snogmr — Snogest) /1000 (9.53)

ile hesaplanmaktadir. Burada,

OUq n : Nitrifikasyon sonucu tiiketilen oksijen miktarini, kg 0,/giin
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Sno3, D : Denitrifiye edilecek nitrat konsantrasyonunu, mg/It
Snos, 1aT : Giris nitrat konsantrasyonunu, mg/lt
SNo3, EST : Cikis nitrat konsantrasyonunu, mg/lt

ifade etmektedir. Denitrifikasyon sonucu ag¢iga ¢ikan oksijen:
OU, p =Q; -29- Syos /1000 (9.54)

ile hesaplanmaktadir. Burada,

OUq p : Denitrifikasyon sonucu agiga cikan oksijen miktarini,
kg 02/giin

ifade etmektedir. Saatlik oksijen ihtiyaci (OUy):

f.-(OU,.-0U,,)+f,-OU
ou, = ¢ dc 22[)) N d.N (9.55)

Oksijen ihtiyacinin belirlenmesinde azot ve karbon yiiklerindeki giinliik
salinimlar dikkate alinmalidir. Bu amagla karbon igin f¢, azot icin fy pik
faktorleri kullanilmaktadir. fc ve fy degerleri Tablo 9.25°e gore
secilmektedir. Bu degerlerin belirlenmesi su sekilde yapilabilir:

e lk olarak, fc degeri 1 kabul edilerek tasarima esas ¢gamur yasina
gore Tablo 9.25’ten fy degeri secilir ve bu degerler kullanilarak
OUn hesaplanir.

o fydegeri 1 kabul edilerek tasarima esas camur yasina gore Tablo
9.25'ten f; degeri secilir ve bu degerler kullanilarak OUj
hesaplanir.

e Biiyiik olan OUy, saatlik hava debisi olarak kabul edilir.
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Tablo 9.25 Oksijen ihtiyaci hesabinda kullanilan pik faktorler (ATV
A131E, 2000)

Camur yasi (giin)

fc ve fx degerler 4 6 8 10 15
25

fc 1,3 1,25 1,2 1,2 1,15
1,1

BODd,BOD,l icin f n< 1200 - - - 2,5 2,0

kg/giin 1,5

BODggop,; icn f n> 6000 2,0 1,8 1,5

kg/glin -

Membran yiizeyinin temizlenmesi i¢in uygulanan havalandirmanin ne
kadarlik O; transfer ettiginin hesaplanmasi gerekmektedir.

Qo2= Qnava * & x (a) x 0,227 kg 02/m3 (9.56)
Burada,

Qo2 :Suicerisine transfer olan okisjen miktarini, kg 02/st

Qhava : Membranlarin havalandirilmasi i¢in ityia¢ duyulan hava miktarim
¢ : Oksijenin ¢oziintirlik verimi (%)(720 m3hava /st)

ifade etmektedir. Formiildeki katsayilar Tablo 9.26’dan se¢ilmektedir.

Tablo 9.26 Oksijen transfer hesabi i¢in katsayilar (Elokdi, 2007)

Su derinligi% (m) 2 3 4 5

Oksijen ¢oziintirlik verimi (%) 3,5 5 6 7

1
2

MLSS (%) 0 05 1 15 2

Alfa Faktor (a) 1 095 085 075 0,60

MBR sistemlerinde son ¢oktiirme havuz ihtiyact bulunmamaktadir. Kati
madde ayrimi biyolojik reaktér icerisinde gerceklesmektedir. Giinliik
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olusan camur dogrudan reaktor icerisinden c¢amur stabilizasyon
Uinitesine gonderilmektedir.

MBR sistemlerinin tasarimi gergeklestirilirken dikkat edilmesi gereken
hususlar  bulunmaktadir. Membranlarin gézenek tikanmalarini
engellemek i¢in giinliik tretilen ¢amur oraninin (SS/BOD), 0,4-1,2
arasinda olmasi istenmektedir (Caglar, 2013). Atiksu karakteristigine
gore HRT (hidrolik bekleme siiresi) degistirilebilir. Tavsiye edilen min.
HRT degeri 6 saattir. HRT, biyolojik reaktor ile MBR tanki hacminin
giinliik ortalama debiye oranlanmasi ile hesaplanmaktadir.

9.7.6. MBR i¢in Tasarim Ornegi

Giinliik ortalama debisi 1000 m3/giin olan bir atiksu aritma tesisi icin
MBR tasarimi Tablo 9.27 ve 9.28’de verilen bilgiler esas alinarak
gerceklestirilecektir.

Membran Unitesinin Hesaplanmasi

Tablo 9.27’de verilen aki degerleri géz oniinde bulundurularak net
akinin 20 It/m2st oldugu kabulii yapilmistir. Ihtiyac duyulan toplam
membran alani:

Membran Alani (m2) =Q, / Jp
Membran Alani (m?2) = 42 (m3/st) / (20 It/m2.st)x1000 (It/m3)
Membran Alani (m2) = 2100 m?

Uretici firma membran modiil bilgileri dikkate alinarak modiil tipi
secilmistir. Uygulama igin Tablo 9.16'daki Tip 1 (ikili) modiiliin
kullanilmasi uygun gériilmiisttr.

Membran Alani = 2100 m?

Membran Modiil Kapasitesi = 265 m2/modiil
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[htiya¢ duyulan membran kaset sayisi= Membran Alani (m?)/ Modiil
Kapasitesi (m2/modiil)
Ihtiya¢ duyulan membran kaset sayist =2100 /265

Tablo 9.27 Giris atiksuyu icin 6ngoriilen giris ve cikis degerleri

Parametre Giris degeri Cikis degeri
Qguniik (glinliik ortalama debi) 1000 m3/giin -
Qsaatlik (saatlik ortalama debi) 42 m3/st -

BOI;s 250 mg/It 5

KOI 500 mg/It 20

TKN 60 mg/lt 10
NH4-N 40 mg/lt 0
Norg-N 20 mg/1t 2

TP 10 mg/It 5

SS 250 mg/lt 2

Tablo 9.28 Atiksu kirlilik fraksiyonlari
Toplam KOi icerisindeki yiizdesi Konsantrasyonlar

Parametre % (mg/It)
Scop, INERT, 1AT 5 25
Xcob, INERT, IAT 10 50
Scop, 1aT 10 50
Xcop, AT 75 375
Ccop,deg AT 85 425
Xss, 1AT -

Ihtiya¢ duyulan membran kaset sayisi= 7,9 ~ 8 Adet membran modiilii
kullanilacaktir.

Havuza yerlestirilecek membran alani = Modiil sayis1 * Her Modiildeki
Membran Alani

Havuza yerlestirilecek membran alani = 8 * 265

Havuza yerlestirilecek membran alani = 2120 m?
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Isletme Akisi (It/m2.st) = Debi (m3/st) / Membran Alani (m?)
Isletme Akisi (It/m2.st) = 42 (m3/st)/2120 (m2)
Isletme Akisi (It/m2.st) = 19,8 It/m2.st < 20 It/m2.st uygundur.

Eger hesaplanan isletme akisi izin verilen pik degerin iizerinde olursa,
membran modiil sayisinin arttirilmasi gerekmektedir.

MBR Tank Hacminin Belirlenmesi

Tablo 9.16’daki modiil i¢in verilen boyutlar dikkate alinarak asagidaki
kabuller yapilmistir. Modiiller membran havuzu igerisinde 2 sira 4’erli
gruplar halinde siralanacaktir.

Su yiiksekligi, m = Modiil boyu + a

Su ytiksekligi m  =2650 mm + 500 mm

Su yiiksekligi m  =3150 mm

Su yiiksekligi m = 3,5 m (Secilen)

Tank derinligi, m = Su yiiksekligi + Hava pay1
Tank derinligim =3,5m+0,5m

Tank derinligi m =4 m.

Havuz uzunlugu ve genisligi asagidaki formiiller ile hesaplanabilir.

Min. Tank Uzunlugu = [(2xB2mn + (n-1) x B3mn + nxModiil
uzunlugu]/1000

Ilk olarak havuz uzunluk hesabi yapilir ise,
Min. Tank Genigsligi = [(2xB1min + (n-1) x B3min + nxModiil genisligi] /1000

Min. Tank Uzunlugu =[(2xB2min  + (n-1) x B3min + nxModiil
uzunlugu]/1000
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Min. Tank Uzunlugu = [2x250+(4-1)x250+4x550]/1000
Min. Tank Uzunlugu =3450 mm=3,45 m

Secilen Havuz Uzunlugu (L)= 3,5 m

Min. Tank

Ge’:isligi A [(2%B1in + (n-1) % B3umin + n x Modiil genisligi]/1000
Min. Tank = [(2x250) + (1 x250)+(2)x1350]/1000

Genisligi

Min. Tank =345m

Genisligi

Secilen Tank Genisligi : 3,5 m

MBR tank hacmi ise,

MBR Tank Hacmi (Vusgr) =WxLxH
MBR Tank Hacmi (Vugr) =35x35x4
MBR Tank Hacmi (Vusgr) =49 m3

seklinde bulunur. Hesaplanan tank boyutlar1 6zet olarak Tablo 9.29'da
verilmistir.

Membran modiiller icin ihtivac duyulan hava debisinin hesaplanmasi:

Membran modiilleri i¢in teorik hava ihtiyaci Tablo 9.16’daki bilgilere
gore birim membran alani 0,35 m3/mZ.st secilmistir. Bu deger her modiil
icin ; 93 m3/st degerine karsilik gelmektedir. Hava siyirma i¢in ihtiyag
duyulacak toplam hava debisi:
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Qrava= 8 x 92= 744 m3/st  olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 9.29 MBR tankinin hesaplanan verileri

Tanktaki paralel {inite sayis1 2 Paralel Unite

Paralel iinitedeki modiil sayisi 4 Modiil

Toplam modiil sayisi 8 Modiil

MBR tank sayis1 1 Tank
Degerler

Su seviyesi (m) 3,5

Hava pay1 (m) 0,50

Tank derinligi (m) 4

Tank uzunlugu (m) 3,5

Tank genisligi (m) 3,5

MBR tank hacmi (m3) 49

Biyolojik Unitenin Hesaplanmasi
Hesaplar ATV yontemine bore yapilmistir.

Denitrifikasyon Kapasitesinin belirlenmesi

Giinliik denitrifiniye edilecek ortalama nitrat konsantrasyonu (mg/1t),

SNO3, D= CN, IAT — SorgN, EST— SNH4, EST— SN03,EST_ XorgN, BM

Sno3,p=60-2-8-10= 40 mg N/L
Gerekli Denitirifikasyon Kapasitesi;

Snos, b/Ccop, 1ar= 0,5.( Snos, o/ Csop, 1a1)
Swos, b/Ccop, 1ar =0,5 . (40/500)

Snos o/ Cpop, 1ar= 0,16
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bulunmaktadir. Isletme sicakligi 15 °C oldugu icin denitrifiasyon
kapasitesi % 3 arttirilmistir.

Snoz,n/Cson,iar = (0,16).(1,03) = 0,164

Hesaplanan Snosz, o/ Cgop, iar degerine gore Vp/Var orani Tablo 9.23’ten
secilmektedir. Vp/Var= 0,5

Toplam Camur Yasinin Belirlenmesi;

Toplam camur yasi1 asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

1

tes gm = SF -3,4-1.103" . ———
1- (VD /VAT )

tes gim = 18- 34-1,103% m =125 gln

=lkm

Biyolojik fosfor giderimi

Coktiiriilmesi gereken fosfor konsantrasyonu, Denklem 9.46 yardimi ile

Xp, prec = Cp, 1at— Cp, Est— Xp, M — Xp, BioP
Crest=0,6.1=0,6 mg/It

Xp sm = 0,005.500 = 2,5 mg/It

Xp, iop = 0,007.520 = 3,5 mg/It

Xp, prec= 10~ 0,6 - 2,5~ 3,5 = 3,4 mg/It

seklinde bulunmaktadir. Bu sonuca gore (sadece biyolojik fosfor
giderimi halinde) fosfor icin desarj standardi degeri saglanamaz ise
aritma tesisinde fosfor giderimi icin ilave kimyasal aritma uygulanmasi
gerekmektedir. Fosfor gideriminin gerekli olmadig1 ve aritilmis suyun
sulama amach kullanilacak olmasi durumunda kimyasal fosfor giderimi
yapilmasina gerek olmayabilir. Fakat 6zellikle hassas alanlara desarj
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yapan aritma tesislerinde biyolojik fosfor gideriminin yetmedigi
durumlar i¢in kimyasal fosfor giderimi yapilmasi gereklidir. Bu
durumda olusacak kimyasal ¢amur son islemlerde (¢amur susuzlastirma
ve ciiriitme) dikkate alinmalidir.

Gunliik olusan camur miktarinin hesaplanmasi;

Giinliik olusan camur miktari, asagidaki gibi hesaplanir:

X
SPd,C = Qd ([ﬁ} + XinorgSS,IAT ]/1000

Xcon, sp= Xcop, iNerT, 14t + Xcop, M + Xcob, INERT, BM
Burada,

Xcon, ingrr, 147 : Inert partikiiler giris KOI konsantrasyonu, mg/lt

Xcop, Bu : Olusan biyokiitlenin KOI esdegerini, mg/It

Xcon, ver, B : I¢sel solunum sonucu olusan inert partikiiler
KOI konsantrasyonunu, mg/It

gostermektedir. Atiksudaki KOI bilesenlerinin analizler sonucu
belirlenmesi gerekmektedir. Farkli bolgelerdeki evsel atiksular icin
ve/veya kanalizasyona endiistriyel atiksu girisinin yogun oldugu
bélgeler icin mutlaka atiksuya 6zgii KOI bilesenlerinin analiz edilerek
belirlenmesi gerekmektedir. Burada, Tablo 9.12’deki bilgiler esas
alinmistir.

1
Xconem = Ceop degiar *Y (mJ
SS T

Ccondegiat: Aritma tesisi girisinde biyolojik olarak ayrisabilir KOI
konsantrasyonu, mg/It

tss, dim = tss

Fr=1,072(715)
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b : 15°C’de mikroorganizmalar i¢in 6liim katsayisi (giin-1)

Y : Mikroorganizma déniisiim orani (g KOI/g KOlbigolojik ayrisabilir)
Fr : Sicaklik diizeltme faktori
T : Sicakligy, °C

Fr=1,072(11%) = 1,072(1515) = 1

1

X =425-067 | ———
COD,BM (1.;_ 017-125-1

j:91,1 mg /It

XCOD,inert, BM — 0,2- XCOD,BM 'tss ‘b- FT
Xcob,inersam= 0,2.91,1.12,5. 0,17 . 1=38,7 mg/It
Xcop, sp= Xcop, INERT, 1aT + Xcop, BM + Xcop, INERT, BM
Xcon,sp = 50 + 91,1 + 38,7 ~ 180 mg//It

Xinorgssiat = B. Xssiar

B: AKM'nin inert kismi: B degeri 0,2 ila 0,3 (%70 ile %80 organik)
arasinda alinabilir. Eger bu deger icin hi¢bir calisma mevcut degilse ham
atiksu icin B=0,3 ve birincil ¢oktiirme tankindan c¢ikis i¢cin B=0,2
alinmasi tavsiye edilmektedir.

Xss,iat: Aritma tesisi girisinde partikiiler KOI konsantrasyonu, mg/It

XingrgSS’[AT = 0,2300 =60 mg/lt

180

=== 1460 |/1000 = 215,2 kg / giin
08-1,45

SP, . = 1000-((

Fosfor giderimi sonucu olusan ¢amur:
SPd,P = Qd-(g-Xp,BiuP + 6;8-X1’,Prec,Fe + 5;3-XP,Prec,AI) /1 000

SPqp=1000.(3x3,5 + 6,8x3,4) /1000 = 33,6 kg AKM/giin
Giinliik olusan toplam ¢amur miktar (SPq, kg AKM/giin):
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SPd= SPd, ct SPd, P
SP;=215,2 + 33,6 = 248,6 kg AKM/giin

olmaktadir.

Biyolojik reaktir icinde gerekli olan AKM kiitlesi (Mss ar):

Mss, ar = tss. dim-SPa
Mss a7 =12,5. 248,6 = 3107,5 kg AKM

Geri Devir Hesabi:

Icsel geri devir orani:

RC _ SNHaN_ 4

SNO3,EST
ile hesaplanmaktadir. Burada,
RC : Toplam geri devir oranini
Svua, v : Nitrifiye edilecek amonyum konsantrasyonunu ( Cy, 1at), mg/lt

Swnos, est : Cikistaki nitrat konsantrasyonunu, mg/It

ifade etmektedir.

RC=@—1=6,5
8

RC=IR+RS

IR=65-2=55

Biyolojik tankdaki MLSS konsantrasyonu asagida ki formil ile
hesaplanabilir.
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MLSSbio : (MLSSMBR X I') / (1 + I')

MLSSyio  : Biyolojik tankdaki kati madde konsantrasyonu, g/t
MLSSupr  : MBR tankinda ki camur konsantrasyonu, g/It

r : Geri devir orani

Biyolojik tank icerisindeki MLSS konsantrasyonunun 15.000 mg/It
oldugu kabul edilirse, membran tanki icerisindeki MLSS

konsantrasyonu,

15.000= (MLSSMBR XZ]/] +2
MLSSusr= 22500 mg /It

bulunmaktadir.

Biyolojik reaktér hacmi (Var):

_ tss.SP,

\Y
AT T Tgg N

Var=12,5.2485/15 g/It
SSar= 15000 mg/It secilmistir.
Var=207 m3

Buradan Vp/V orani kullanilarak aerobik ve anoksik tank hacimleri
hesaplanabilir. Anoksik hacim,

Vp=0,5*207=103,5 m3

olmaktadir. Anaerobik reaktér hacmi hidrolik bekletme siiresi (6n)
secilerek boyutlandirilmistir. Anaerobik reaktor icin bekletme siiresi
0,5-2 saat arasinda secilmesi 6nerilmektedir. Anaerobik hacim,

Anaerobik Hacim = g—d =1000/0,5/24=84 m3

h
olmaktadir.
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Oksijen Ihtiyacinin Belirlenmesi

Karbon giderimi sonucu tiiketilen oksijen:

OUd,c = Qd ) (CCOD,IAT - SCOD,inen,EST - xcoo,sp)/looo
OU, . =1000-(500-25-180)/1000 =295 kg O, / glin

Nitrifikasyon sonucu tiiketilen oksijen:

OUd,N = Qd 4,3 (SNOS,D _SNO3,IAT - SNO3,EST)/1OOO
OU,, =1000-4,3-(40-0-8)/1000=137,6 kg O, / giin

Denitrifikasyon sonucu aciga ¢ikan oksijen:

OU, p =Q, -29- Syos 5 /1000

OUg,p: Denitrifikasyon sonucu agiga ¢ikan oksijen miktari, kg 0,/glin
OU, , =1000-2,9-40/1000 =116 kg O, / giin

Saatlik oksijen ihtiyac1 (OUy):

fe '(OUd,c _OUd,D)+ fy -0U,
24

ouU, =

Tablo 9.25’deki veriler dikkate alinarak fc= 1,17 fy=1,8 kabul edilmistir.

_117-(295-116) +1,8-137,6

ou,
24

=19 kg O, /st

Membranlarin havalandirilmasi esnasinda meydana gelen O; transferi,
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Qo2= Qnava x Ex (a) x 0,227 kg 02/m3
ile hesaplanabilir.

Buradaki ifadeler, Tablo 9.26 yardimi ile bulunabilir. Buna gore,

Qo2 :Su igerisine transfer olan okisjen miktarini, kg 02/st
Qnava :Membranlarin havalandirilmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
hava miktarini, It/dk
g : Oksijen ¢oziintirliik verimini (%)(%7) = (Tablo 9.26’dan)
a : Alfa faktoriini (0,6) (Tablo 9.26’dan)

gostermektedir. Buna gore oksijen miktarsi,
Qoz=114408 kg 0z/gtin=4,7 kg 0;/st
seklindedir. Hava debisi ise,

Qhava= 720 m3 hava /st

olarak hesaplanir.

¢ ve a katsayilar1 Tablo 9.21'den alinmistir. Bulunan bu deger birlesik
MBR sistemlerin biyolojik aktivitenin ihtiyacini karsilamiyor ise ek
olarak ince kabarcikli havalandirma iinitesi tasarlanmaldir. Ayrik
sistemlerde ise bu deger fazladan verilmis olur. Ciinkii biyolojik aktivite
icin ayrica havalandirma yapilmasi gerekmektedir ve biyolojik tank
icerisindeki ¢o6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun 2 mg/It'den az
olmamasi gerekmektedir.
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BOLUM 10
ANAEROBIK MEMBRAN BiYOREAKTORLER

Recep Kaan Dereli'?, Mustafa Evren Ersahin’2 ve Hale Ozgiinl?

10.1. Giris

10.1.1. Anaerobik Membran Biyoreaktér (AnMBR) Teknolojisinin
Esaslar

Anaerobik membran biyoreaktor (AnMBR), anaerobik (havasiz)
biyolojik aritma ve membran proseslerinin bir arada kullanildigy, her iki
prosesin de ustilinliiklerini iceren bir teknolojidir. AnMBR’ler 6zellikle
enerji verimli atiksu ariiminda sagladigi Ustlnliikler dikkate
alindiginda, her gecen giin artan oranda arastirilmakta ve elde edilen
bulgular 1s181nda daha fizibil bir teknoloji haline gelmektedir (Liao ve
dig., 2006; Dereli ve dig., 2012a; Ersahin ve dig, 2012; Ozgun ve dig,,
2013; Ersahin, 2015).

AnMBR’lerde kullanilan membran prosesi yavas cogalan anaerobik
mikroorganizmalarin fiziksel olarak reaktor igerisinde tutulmasini
saglamaktadir. Dolayisiyla, reaktor icerisinde yiiksek aktif biyokiitle
konsantrasyonu elde etmek icin ¢okeltim prosesine veya graniilasyona
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ayrica, yiiksek miktarda partikiiler formda
organik madde konsantrasyonuna sahip atiksularda kati maddelerin
hidrolizi ve biyolojik olarak parcalanmasi icin yeterli siire
saglanabilmektedir (Lin ve dig., 2010; Lin ve dig, 2011a). AnMBR
prosesinde partikiiler maddelerin membran ile sudan ayrilmasi
sayesinde ¢amur bekletme siiresi (SRT) ve hidrolik bekletme siiresi
(HRT) birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Ozellikle,
atiksu karakterizasyonuna uygun olmayan reaktor tasarimi veya

1 Insaat Fakiiltesi, Cevre Mithendisligi Boliimii, ITU
2 Prof. Dr. Dincer Topacik Ulusal Membran Teknolojileri Uyg-Ar Merkezi, ITU
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isletiminden kaynaklanan sorunlar nedeniyle biyokiitlenin yeterli siire
reaktdr icinde tutulamadigi durumlar icin AnMBR kullanilmasi, istenilen
miktarda aktif biyokiitlenin reaktérde tutulmasinmi saglayabilmektedir.
Ayrica AnMBR’ler ile atiksularda bulunabilen spesifik Kirleticileri
parcalayan  6zel mikroorganizmalar da  biyoreaktér icinde
tutulabilmektedir (van Lier, 2008; Tao ve dig., 2012). Bu nedenle,
ozellikle yiiksek tuzluluk, yiiksek sicaklik, yiliksek kati madde
konsantrasyonu ve atiksuda biyolojik aktiviteyi veya graniilasyonu
engelleyici sekilde toksik madde bulunmasi gibi olaganiistii kosullarin
s0z konusu oldugu durumlarda AnMBR teknolojisi, evsel ve endiistriyel
atiksularin aritiminda tercih edilir bir teknoloji olmaktadir (Jeison ve
dig., 2009; Yang ve dig., 2013; Munoz Sierra ve dig., 2014).

AnMBR’ler diger atiksu aritma teknolojilere gore daha az yer
kaplamakta olup, sadece atiksu aritma amacgh degil, ayn1 zamanda besi
madde icerigi yliksek aritilmis su elde edilmesi amaciyla da
kullanilmaktadir. Ornegin, AnMBR’ler ile evsel atiksularin tarimsal
sulama amacgh yeniden kullanimina olanak saglayabilecek patojen
icermeyen ve besi maddesi bakimindan zengin aritilmis su
tretilebilmektedir. ~ Aritilmis su  partikiller organik  madde
icermediginden AnMBR teknolojisi ile ¢ok yliksek aritma verimleri elde
edilebilmektedir. Son yillarda atiksu desarj standartlarinin sikilasmasi,
su geri kazanimina ve yeniden kullanimina olan ilginin artmasi,
membran maliyetlerinin diismesi ve liretim teknolojilerinin gelismesi
nedeniyle, AnMBR teknolojisinin atiksu aritiminda kullanimi yogun bir
arastirma ve uygulama alani bulmustur. Ayrica anaerobik proses ile elde
edilen biyogazin elektrik enerjisine doniisimii sayesinde, AnMBR
isletiminde gerekli olan enerji ihtiyaci da azaltilabilmektedir. AnMBR
prosesi ile giris atiksu KOI iceriginin yaklasik %98’i biyogaza
doniistiiriilebilmektedir (van Zyl ve dig., 2008). Belirtilen iistiinliiklerin
yaninda, AnMBR teknolojisinin en o6nemli mahsuru membran
tikanmasidir. Tikanmaya baglh olarak olusan yiiksek enerji gereksinimi,
diisiik aki ve yiiksek yatirim maliyeti bu teknolojinin diger mahsurlar
arasinda siralanabilir. AnMBR prosesinin farkli aritma prosesleriyle
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Ustiinlik  ve  mahsurlart  acisindan  karsilastirmali  olarak
degerlendirilmesi Tablo 10.1.’de verilmektedir (Lin ve dig., 2013).

10.1.2. AnMBR Teknolojisinin Tarihsel Gelisimi

Membran prosesinin fiziksel bir ayirici olarak anaerobik reaktorler ile
birlikte kullanilmasi ilk olarak 1978 yilinda uygulanmaya baslanmistir
(Grethlein, 1978). Bu ilk uygulamada membran, septik tank c¢ikisina
yerlestirilmistir. Endiistriyel atiksu aritiminda, 1980’lerin basinda
kuvvetli karakterdeki peyniralti atiksularinin aritimi icin ilk AnMBR
prosesi gelistirilmistir. 1990°’hh yillara gelindiginde, AnMBR’lerin
biyolojik aritma ve filtrasyon performanslarinin incelenmesi {lizerine
bir¢ok calisma gerceklestirilmeye baslanmistir (Kataoka ve dig., 1992;
Bailey ve dig., 1994; Cadi ve dig., 1994). AnMBR prosesi icin bu slirecte
farkl isimler de kullanilmistir. Bu kullanimlara 6rnek olarak membran
anaerobik  reaktér sistemi (MARS), anaerobik par¢alanma
ultrafiltrasyon sistemi (ADUF), capraz akish ultrafiltrasyon membran
anaerobik reaktér (CUMAR) verilebilir (Dereli ve dig., 2012a).

1990 yilinda Japonya’da baslatilan 6zel bir program kapsaminda,
AnMBR teknolojisi ile ilgili farkli tertip tarzlari iceren bir¢ok pilot ve tam
Olcekli reaktor isletilmeye alinmis ve bu reaktorlerde farklh karakterde
substratlar aritilmistir (Kimura, 1991). Bu programin temel sonucu
olarak, AnMBR teknolojisi ile olduk¢a yiiksek aritma verimi elde
edilmesine karsin, siiziintii akisinin diisiik oldugu ve yiiksek tikanma
problemleri oldugu ortaya konmustur. Buradan hareketle, enerji
maliyetleri ve membran ilk yatirim/yenileme maliyetlerinin ¢cok yiiksek
olacagi tahmin edilerek, AnMBR’lerin diger teknolojiler yaninda
sturdiiriilebilir bir teknoloji olmadigl sonucuna varilmistir. Elde edilen
bu sonuglar, AnMBR’ler lizerine calismalarin 2000li yillara kadar
oldukga yavas seyretmesine yol agmistir.
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Tablo 10.1 AnMBR prosesinin farkli aritma prosesleriyle
karsilastirilmasi
Konvansiyonel Konvansiyonel
Kriter Aerobik Anaerobik AeMBR AnMBR
Aritma Aritma

Organik

madde . . , .

A Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yuiksek
giderim

verimi

Aritilmis Cok

g1k1.$ - su Yiiksek Orta-Zayif Viiksek Yiiksek
kalitesi

O.I.*gamk Orta Yiiksek Yiksek- Yiiksek
yukleme hizi Orta

Yiiksek-

Gamur Yiiksek Ditsiik uise Ditsiik
uretimi Orta

Alan ihtiyaci Yiiksek Yiiksek-Orta Diisiik Diisiik
Biyokiitlenin Cok

reaktorde Diisiik-Orta Diistik Viiksek Cok Yiiksek
tutulmasi

Nitrient

] u. ren Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik
ihtiyaci

Baz

Alkalini listriyel

, .a nite Diisiik endustrl}.le. Diisiik Yiiksek-Orta
ihtiyaci atiksular i¢in

ylksek

Enerii

i n?m Yiksek Diistik Yiksek Diistik
ihtiyaci

Sicakliga

kars1 Diistik Diisiik-Orta Diistik Diisiik-Orta
hassasiyet

D

evreye .. 2-4 Hafta 2-4 ay <1 hafta < 2 hafta
alinma stiresi

Bi =

yoenent Yok Var Yok Var

geri kazanimi
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Membran maliyetlerinin diismesi, tikanmaya direncli yeni membran
malzemelerinin gelistirilmesi, gittikce sikilasan desarj standartlari,
enerji maliyetlerindeki artis ve su geri kazanimina verilen dnemin
artmasiyla birlikte, 2000’li yillarin ortalarindan itibaren AnMBR prosesi
lizerindeki arastirmalar 6nemli olciide artis gostermeye baslamistir.
Ayrica, diinyada atiksu aritiminda ki enerji verimliliginin ana tasarim ve
isletme kriteri olarak kabul edilmesi ve en diisiik maliyetle en yiiksek
verimde aritimin saglanmasi kavraminin Avrupa’da yayginlasmaya
baslamasiyla birlikte, AnMBR teknolojisinin evsel ve endiistriyel atiksu
aritiminda 6nemi her gecen giin artmaya baslamistir.

AnMBR teknolojisi lizerinde artan bilimsel arastirmalar beraberinde
pilot ve tam o0lgekli tesislerin uygulanabilirligi ile ilgili calismalar1 da
getirmistir. Buna bagl olarak, diinya olcegindeki farkli firmalar
tarafindan AnMBR prosesinin ticarilestirilmesine ve patent altina
alinmasina baslanmistir. Bu konuda c¢alisan bazi sirketler arasinda
Kubota (Japonya), ADI Sistemleri (Kanada), Veolia-Biothane (Fransa-
Hollanda), Pentair (ABD) ve GE Power (ABD) firmalar sayilabilir.
Ornegin, Biothane ve Pentair sirketlerinin birlikte gelistirdigi ve
MEMTHANE® olarak adlandirdiklar1 diisiik enerjili AnMBR sisteminin
2015 itibariyle Avrupa, ABD ve Afrika’da olmak lizere 7 adet tam 0lgekli
uygulamasi bulunmaktadir. Farkli biiyiikliikteki bu tesislerin kurulu
hacimleri 675-20000 m3 arasinda degismektedir (van Lier ve dig.,
2015). Sekil 10.1’de 2000’1i yillarin ortalarindan itibaren AnMBR
teknolojisine yoOnelik artan arastirma ilgisi goriilmektedir. AnMBR
prosesinin son yillarda giderek 6nem kazanmasinda bu prosesin yiiksek
organik madde iceren (kuvvetli) atiksularin aritilmasinda basariyla
uygulanmasi biiyiik rol oynamistir. Bu amagla, AnMBR prosesi baslica
gida ve mesrubat endiistrisi atiksulari ile hayvan giibresi aritiminda
kullanim alani bulmustur (Zhang ve dig., 2007; Meabe ve dig., 2013).
Ayrica, kati madde ve patojen icermeyen ve niitrient acisindan zengin
aritilmis su elde edilmesi imkani saglamasiyla, AnMBR'ler evsel atiksu
aritiminda da artis gosteren bir arastirma konusu haline gelmistir (Ho
ve Sung, 2010; Gao ve dig., 2010; Liu ve dig., 2012; Ozgun ve dig., 2015).
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Sekil 10.1 1978-2016 yillar1 aras1 AnMBR’ler ile ilgili yayinlanan
bilimsel makalelerin sayisi (Bu grafik SCOPUS veri tabaninda
“anaerobik” ve “membran” anahtar kelimelerinin makale basliklarinda
aratilmasi sonucu olusturulmustur. Bulunan makalelerin konuya
uygunluklar: teker teker kontrol edilmistir. Dereli (2015)’te rapor edilen

veriler glincellenmistir.)

10.1.3. AnMBR Tasarmminda Temel Faktorler ve Farkli Reaktor
Kombinasyonlari

AnMBR prosesinde genellikle mikrofiltrasyon (MF) veya ultrafiltrasyon
(UF) membranlar: kullanilmaktadir. Bu membranlar, i¢i bosluklu fiber,
diiz plaka veya tilibliler membran modiiller olarak kullanilabilmektedir.
Temizleme ve membran degisiminin kolay olmasi nedeniyle literatiirde
yapilmis AnMBR calismalarinda genellikle diiz plaka membran
modiilleri tercih edilmistir. Membran {initesi AnMBR sisteminde harici
veya biyoreaktor igerisinde batik olarak yer alabilmektedir (Sekil 10.2a-
b). Ayrica, membran iinitesi biyoreaktor disinda teskil edilen bir hazne
icerisinde batik olarak da konumlandirilabilir (Sekil 10.2c).
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Sekil 10.2 AnMBR Tertip tarzlar: a) Harici, b) Reaktor icerisinde batik,
c) Dis haznede batik (Liao ve dig., 2006; Dereli, 2015)
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Batik memban tertip tarzi ile daha diisik enerji tiiketimi
saglanabilmektedir. Harici tertip tarzinda ise membran degisimi daha
kolay olup, daha yiliksek akilar elde edilebilmektedir. Ancak harici
membran modiiliinde uygulanan yiiksek capraz akis hizlar1 nedeniyle
mikrobiyal aktivite olumsuz ydnde etkilenebilmektedir (Lin ve dig.,
2013). AnMBR prosesinde kullanilan membranlar polimerik, metalik ve
inorganik (seramik) malzemelerden yapilabilmektedir.

AnMBR proseslerinin tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli
faktor, atiksu karakterizasyonu ve miktaridir. Secilen membran
malzemesinin atiksuyun oOzelliklerine (sicaklik, pH vb.) uygun olmasi
gerekmektedir. inorganik membranlar atiksudaki korozif maddelerden
ve yilksek sicakliklardan polimerik membranlara goére daha az
etkilenmektedir. Ancak polimerik membranlar, inorganik membranlara
gore daha ucuz olduklarindan genellikle daha yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Diger 6nemli bir belirleyici parametre ise tasarim
ve isletme akisidir. Aki parametresi, membran yiizey alanini dogrudan
belirledigi i¢in ilk yatirim maliyetinde de belirleyici olmaktadir. Tasarim
icin aritma hedeflerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Hedeflenen
¢ikis suyu kalitesine yonelik olacak sekilde membran prosesi (MF, UF
v.b.) secilmelidir. Ornegin, alic1 ortama desarj edilecek arittlmis su ile
yeniden kullanim amaciyla iiretilen aritilmis suyun kalitesi ve bu
kaliteye ulasmak icin secilecek proseslerin tertip tarzlari 6nemli
derecede farklilik gosterebilmektedir.

Tikanma, AnMBR proseslerinin isletiminde Kkarsilasilan en o©nemli
problemdir. Membran gézeneklerinin atiksu igerisinde bulunan kirletici
maddelerin birikimi ile dolmas1 ve/veya membran yilizeyinde organik
ve/veya inorganik maddelerin birikmesi sonucunda kek tabakasi
olusmasi membranin tikanmasina neden olmaktadir. Kek tabakasi
olusumu AnMBR’lerde membran performansini olumsuz etkileyen en
onemli mekanizmadir (Jeison ve van Lier, 2007a; Torres ve dig., 2011).
Tikanma sonucunda membran akisi diismekte veya isletme basinci
artmaktadir. Bu nedenle, membran temizleme siklig1 isletme stratejisi
acisindan kritik hale gelmektedir. Membran temizleme sikligi, kullanilan
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kimyasallar ve enerji acisindan isletme maliyetini etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Bu bakimdan, membran tikanmasini engellemek icin
uygulanacak olan yontem tasarimda belirleyici olamaktadir. AnMBR
tasariminda dikkate alinmasi gereken en énemli isletme ve miihendislik
parametreleri SRT, HRT, organik yiikleme hizi (OLR), besi-
mikroorganizma orani (F/M), sicaklik, pH ve niitrient ihtiyaci olarak
siralanabilir.

AnMBR prosesi, membran tlinitesinin farkli tipteki anaerobik reaktorlere
entegre edilmesiyle olusturulabilmektedir. AnMBR prosesinde
kullanilabilecek anaerobik reaktor tiplerine 6érnek olarak tam karisimli
reaktor (TKR), yukar1 akish anaerobik ¢camur yatakli reaktér (UASB),
genlesmis graniiler camur yatakli (EGSB) ve akiskan yatakl (FB) reaktor
verilebilir (Ho ve Sung, 2009; Kim ve dig., 2011; Ozgun ve dig., 2013).
Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda, AnMBR prosesinde en yaygin
kullanilan reaktor tipi TKR olmustur (Smith ve dig., 2012). Yiiksek hizh
camur yatakli reaktorlerde biyokiitlenin 6nemli bir miktar1 biyoreaktor
icerisindeki camur yataginda tutuldugundan, membran ile temas eden
partikiiler madde miktar1 ve buna bagli olarak membran tikanmasi
azalabilir. Fakat, membran ylizeyinde mikrobiyal ¢ogalma, kolloidal
maddeler, ¢6zlinmis mikrobiyal iriinler (SMP) ve hiicredisi polimerik
maddeler (EPS) de tikanmaya katki saglayan diger énemli faktdrlerdir
(Meng ve dig., 2009; Huang ve dig., 2011; Ersahin ve dig., 2014). Bu
nedenle, membran tikanmasini 6énlemek i¢in bir¢ok faktoriin bir arada
degerlendirilmesi gerekmektedir.

10.2. Uygulama Alanlar

10.2.1. Evsel Atiksu Aritiminda AnMBR Uygulamalari
Evsel atiksuyun siirdiiriilebilirlik kapsaminda atik olmaktan ziyade,

yeniden kullanilabilir bir kaynak olarak degerlendirilmesi, aritimi igin
enerji notr veya enerji pozitif sistemlerin  kullanilmasini
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gerektirmektedir (McCarty ve dig, 2011). Mevcut konvansiyonel
aerobik aritma tesislerinde evsel atiksudaki enerji, birincil camur ve
tiretilen fazla biyokiitlenin anaerobik ciiriitiilmesi sonucu metan gazi
olarak geri kazanilabilmektedir. Ancak bu ydntemle evsel atiksuyun
enerji potansiyelini olusturan toplam ayrisabilir KOI'nin yaklasik %45'i
karbondioksite doniiserek kaybolmaktadir (McCarty ve dig., 2011).
Ayrica konvansiyonel aerobik aritma proseslerinde havalandirma
nedeniyle ihtiyac duyulan enerji, camurun anaerobik ayrismasi sonucu
elde edilen enerjiye gore oldukca yiiksek kalmaktadir. Dolayisiyla, evsel
atiksu aritiminda enerji geri kazanimini saglamak, maliyetleri azaltmak
ve olumsuz cgevresel etkileri minimize etmek acisindan konvansiyonel
aerobik aritma prosesleri yerine ana akimda uygulanabilecek anaerobik
prosesler 6n plana ¢ikmaktadir. Ana akimda uygulanabilecek anaerobik
prosesler ile anaerobik cliriitme iceren konvansiyonel aerobik prosesler
karsilastirildiginda, ana akimda anaerobik proseslerin kullanilmasi
durumunda evsel atiksudaki ayrisabilir KOI'nin tamamina yakininin
metana donistigi, havalandirma ihtiyacinin tamamen ortadan kalktigi
ve daha az miktarda camur olustugu goriilmektedir.

Son yillarda su kaynaklarinin korunmasi ve kaynakta ayirmaya verilen
onem ile birlikte evsel atiksu karakterizasyonunda ve atiksu
miktarlarinda degisim gozlense de, bircok bodlgede evsel atiksu hala
diisiik organik kuvvette ve yiiksek miktarlarda olusmaktadir. Bunun
yani sira, evsel atiksuyun sicakligi diisiik olabilmekte ve mevsimsel
olarak degisim gosterebilmektedir. Anaerobik reaktdrlerin genellikle
mezofilik (35 °C) ve termofilik (55 °C) kosullarda etkin olarak
isletilebilmesi, diisiik sicakliga sahip olan ve yliksek miktarlarda olusan
evsel atiksularin aritimi icin aerobik proseslerin anaerobik proseslere
gore cok tercih edilmesine sebep olmustur. Anaerobik proseslerin
kullanilmas1 durumunda yiliksek hacimlerde olusan evsel atiksularin
1sitilmasi, evsel atiksularin diisiik organik icerige sahip oldugu dikkate
alindiginda enerji acisindan fizibil olmayacaktir. Bu nedenle, sicak
iklime sahip olan boélgeler disinda anaerobik prosesler evsel atiksu
aritimi i¢in genellikle tercih edilmemistir.

666



Yiiksek hacimde olusan evsel atiksuyun diisiik yatirinm maliyeti ile az
alan kaplayacak sekilde aritilabilmesi icin aritmanin diisiik HRT’lerde
gerceklesmesi gerekmektedir. Ayrica anaerobik mikroorganizmalarin
diisik cogalma hizlari, sistemin yiiksek SRT’de isletilmesini gerekli
kilmaktadir. Bu durumda evsel atiksu aritiminda HRT ve SRT’nin
birbirinden bagimsiz kontrol edilebilmesi gereklidir. HRT ve SRT’nin
birbirinden bagimsiz olma gerekliligi, ozellikle daha diistik biyokiitle
¢ogalma hizlarinin sézkonusu oldugu diisiik sicakliklarda 6n plana
cikmaktadir. AnMBR teknolojisi sayesinde evsel atiksularin aritiminda
ana akim prosesi olarak anaerobik prosesler uygulanabilir hale
gelmistir. AnMBR sisteminde, aktif biyokiitle ve partikiiler organik
maddenin biyoreaktdrde tutulmasi sayesinde, dusiik sicakliklarda dahi
yliksek SRT’de isletme yapilarak yiliksek kalitede cikis suyu elde
edilmektedir (Ozgun ve dig., 2013; Ozgun, 2015). Bu nedenle, AnMBR
teknolojisi kullanilarak evsel atiksulardan ytliksek besi maddesi ve
diisiik patojen icerigi olan ve kati madde igermeyen aritilmis su elde
edilmesi glinlimiizde yogun olarak arastirilmaktadir.

Evsel atiksu arittiminda AnMBR kullanimi ile ilgili mevcut arastirma
konular1 enerji kazanimi, maliyet ve ¢6ziinmiis metan geri kazanimi
lizerinde yogunlasmistir. Literatiirde evsel atiksu aritiminda AnMBR
teknolojisinin kullanildigi ¢alismalarda elde edilen aritma ve filtrasyon
performanslari, sistem o6zellikleri ve isletme kosullarin1 da icerecek
sekilde sirasiyla Tablo 10.2 ve Tablo 10.3’te verilmektedir.
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Tablo 10.2 Evsel atiksu aritiminda kullanilan AnMBR'lerin aritma performansi

Reaktor :
. . KOI
Tipi/ Giris L.
Modiil  Hacim  Sicakik AUKSU  poj HRT OLR srr Glderim ey CHs o vnak
X Kaynagi Verimi Uretimi
Tertip kons.
Tarzi
() Q) (mg/1t) (st) by (giin) (%) (8/1t) (ecit/
t ° mg/It st in t .
5 m3.giin) 8 ’ 8 g KOIgid)
Havasiz
f;;/r;lz Sentetik 42:56: Seib ve
2,3 10; 25 ve 480+50 PO - >90 - - dig.
FB Gergek 98 (2016)
Reaktor ¢
Harici
Dong ve
;I:X : 550 23+1  Gergek : 8,5 : 9 L - dis.
’ (2016)
UASB Ozgun
Reaktor/ 7 25 Sentetik  530+30 6 2 - 92 - - ve dig.
Harici (2015)
UASB 12,8- Gouveia
Reaktor/ 284 18 Gergek 978+210 14' 2 1,6-2 - 90 - - ve dig.
Batik ’ (2015)
Wei ve
TKR/ 2 35:1  Sentetk 40010  0,96-12 0,810 1000 98  49-133+ 0129 dis.
Harici 0,396
(2014)
. 0,44- .
Sentetik ¢ Smith ve
TKR/ 5 1540,1 ve 440 16-24 0,66; 300 925; - - dig.
Batik 0,17- 69+10
Gergek 0393 (2013)

ag UAKM/L; L CHs/giin; < Toplam organik karbon giderim verimi; ¢ Numune alma disinda sistemden camur atilmamistir.



Tablo 10.2 (Devami) Evsel atiksu aritiminda kullanilan AnMBR’lerin aritma performansi

¥f}?il;tor Giris Kof
Modiil  Hacim  Sicakhk AUKSU  poj HRT OLR srr Glderim ey CHs o vnak
X Kaynagi Verimi Uretimi
Tertip kons.
Tarzi
() @) (mg/1t) (st) by (giin) (%) (8/1t) et/
t ° mg/It st in t .
5 m3.giin) 8 ’ 8 g KOIgid)
TKR/ Huang
426,8+ 1,02+ 30; 60; 8,03- 0,19- I
Batik 5 25-30 Gergek 594 10 0,14 90 84-86 13,579 0,50 ve dig.
(2013)
Gimenez
TKR/ 33 410 0,71 76x10 i
1300 ’ Gergek ’ 6-21 v ’ - - - ve dig.
Batik 21 720 0,64 74%16 (2012)
Ceron-
UASB .
Reaktor/ 4,33 2124 Sentetk 2534’ 8 1,2 - ?9%37' - V“(’iaig ve
Batik (2012)
UASB Liu ve
Reaktor/ 10 27-30 Sentetik 500+10 2;12 6;1 - 85; 96¢ 1,6; 10,1 - dig.
Batik (2012)
Achilli
g&{ 6 - Sentetik 425 12 - oo 83 46 - ve dig,
(2011)
Ho ve
:{Egé i 4 15;25  Sentetk 500 12 1 - >85; >95 - - Sung
(2010)
UASB Gao ve
Reaktor/ 10 30 Sentetik 500 24 51 50 96 - - dig.,
Harici (2010)

ag UAKM/L; L CHs/giin; < Toplam organik karbon giderim verimi; ¢ Numune alma disinda sistemden camur atilmamistir.



Tablo 10.3 Evsel atiksu aritiminda kullanilan AnMBR’lerin filtrasyon performansi

Reaktor
Tipi/Modiil Terti i
ipi/Modul Tertip Membran Gozenek Membran Transmembran Gapraz  Biyogaz
Tarz1/ Tipi Malzeme Cap1 Alam Aki Basinc (TMP) Akis Siyirma Kaynak
Membran Tertip . - Hiz1 Hiz1
Tarzi
(um) (m2) (lt/m2.st) (kPa) (m/sn) (It/dk)
Havasiz Filtre-
Havasiz FB PVDF, 0,059; 59; 6,3; 0,018- Seib ve dig.
- . +4- + -
Reaktor/Harici/ Seramik 0,018; 0,05 0,05 7,4 9t4; 22+8 0,024 (2016)
Tiibtiler
TKR/Harici/I¢i Dong ve
- PVDF 0,04 54 17 1,5-30 - 13,1 o
Bosluklu Fiber dig. (2016)
UASB Ozgun ve
UF PES 0,03 0,11 12,3 8,5 1 - o
Reaktor/Harici/- dig. (2015)
UASB Gouveia ve
Reaktor/Batik/ UF - 0,045 0,93 10-14 40-55 - 9-162 dig. (2015)
ici Bosluklu Fiber &
TKR/Harici/lci Wei ve dig.
F PVDF 1 -12 1 1- -
Bosluklu U V 0,03 0,03 6 <10 0,1-0,3 (2014)
TKR/Batik/Diiz Smith ve
MF PES 0,2 0,0387 7 10-80 - 4,67 N
Plaka Tipte g dig. (2013)
Polieter
TKR/Batik/Dii H
Plakg Tai‘t‘te/ ue . siilfon 0,45 0,118 . 0-30 . div“‘g%;’;
P (PES) &

am/sa; > Molekiiler agirlik engelleme siniri olarak kDa biriminde rapor edilmigtir.
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Tablo 10.3 (Devami) Evsel atiksu aritiminda kullanilan AnMBR’lerin filtrasyon performansi

Reaktor
Tipi/Modiil Terti i
ipi/Modul Tertip Membran Gozenek Membran Transmembran Gapraz  Biyogaz
Tarz1/ Tipi Malzeme Cap1 Alam Aki Basinci (TMP) Akis Siyirma Kaynak
Membran Tertip P P Hiz1 Hiz1
Tarzi
(um) (m?) (It/m2.st) (kPa) (m/sn) (It/dk)
TKR/Batik/I¢i Gimenez
Bosluklu Fib UF - 0,05 - - - - - ve dig.
osluklu Fiber (2012)
Ceron-
UASB 4,2+0,2; Vivas ve
Reaktor/Batik/ UF PVDF 100v 0,0085 59404 <40 - - dig
Tiibiiler (2012)
UASB Liu ve
Reaktor/Batik/ici MF PVDF 0,1 1 5 <35 - - dig.
Bosluklu Fiber (2012)
. Achilli
;I;ié ]?r"‘i“i‘e/ Diiz MF Poliolefin 0,4 01 10,5 - - 8 ve dig.
P (2011)
L. . Ho ve
TKR/Harici/ Politetra-
.y MF . 1 0,09 5 6,9-55,2 - - Sung
Tiibiiler floroetilen (PTFE) (2010)
Poli
UASB .
- - b
Reaktor/Harici/ (eter-blok-amid) 100" 0,052 8-12 - - - Gao ve
Diiz Plaka Tipte UF ile Kaplanmig 30b dig.
P Polivinilidin (2010)

Flortr (PVDF)

am/sa;® Molekiiler agirlik engelleme siniri olarak kDa biriminde rapor edilmigtir.
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AnMBR teknolojisinin camuru reaktérde tutabilme ve 6zellikle diisiik
sicakliklar icin yiliksek c¢ikis suyu kalitesi elde etme gibi 6nemli
Ustiinliikleri membran iinitesi kullanimi sonucu saglanmaktadir.
Membranin sagladigi bu tstiinliiklerin yani sira; anaerobik biyoteknoloji
de diisiik miktarda c¢amur olusumu, havalandirma ihtiyacinin
olmamasina bagh olarak diisiik enerji gereksinimi ve metan olusumu ve
dolayisiyla net enerji liretimi gibi bircok tistiinliik saglamaktadir. Ayrica,
AnMBR’ler yiiksek OLR’de isletmeye olanak vermesi ve aktif camur
proseslerine gore daha ytliksek reaktdér derinliklerinde isletilebilmeleri
nedeniyle daha az alan kaplama potansiyeline sahiptirler. Askida kati
madde (AKM) icermeyen AnMBR ¢ikis suyu niitrient geri kazanimi
acisindan ileri aritmaya da tabi tutulabilmektedir. Siralanan tiim bu
tstlnliiklere ragmen, tikanma problemi AnMBR’lerin evsel atiksu
aritiminda yaygin kullanimin1 engelleyen en onemli faktordiir.
Membranin tikanma potansiyeli aritma tesisi tertip tarzi, membran
ozellikleri, camur ve giris atiksu karakterizasyonu ve isletme kosullar
gibi tasarim ve isletme ile ilgili bircok faktérden etkilenmektedir. Bu
nedenle, membran tikanmasini engellemek icin farkli yontemlerin
kullanildig: bir¢ok calisma gerceklestirilmistir.

Reaktor tasarimi, membranin tikanma potansiyelini etkileyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Ozellikle son on yilda TKR, UASB reaktor ve EGSB
reaktor gibi farkli anaerobik reaktor tiplerinin farkli membran tiirleri ile
birlikte kullanildig1 pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu alternatifler arasinda
UASB reaktorlerde camurun tamami yerine reaktor iist suyu membrana
ulasmaktadir. Dolayisiyla, tikanma ile ilgili problemlerin azaltilmasi
acisindan UASB membran entegrasyonu tercih edilmektedir. Ozgun ve
dig. (2015) evsel atiksudan tarimsal sulamada kullanim amagh diisiik
patojen ve yliksek besi madde igerigi olan su eldesini ve enerji geri
kazanimint  saglayacak yenilikgi bir AnMBR tertip tarzinin
uygulanabilirligini arastirmistir. Bu ¢alismada bir harici membran
Uinitesi UASB reaktore entegre edilmis ve sistem AnMBR olarak
isletilmistir. Stiziintii akiminda kati madde gozlenmeyen ve KOI giderim
veriminin yaklasik %92 seviyelerinde oldugu bu calismada, ortalama
TMP degeri 85 mbar civarinda kalmis ve ciddi bir membran tikanma
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problemi ile karsilasilmamistir. UASB reaktdrlerin membran ile
entegrasyonunun 25 °C icin olduk¢a uygun oldugu gbzlenmistir. Gouveia
ve dig. (2015) ise reaktor tipi olarak benzer sekilde UASB reaktor
kullanmis ancak membran UASB reaktére batik olarak entegre
edilmistir. Diisiik sicaklik kosullarinda gerceklestirilen bu ¢alismada ise
KOI giderim verimi %90 seviyelerinde olup, 400 ve 550 mbar
araligindaki TMP degerlerinde 10-14 lt/m2.st araliginda akilar elde
edilmistir.

Membran malzemesinin se¢imi de isletme sirasinda karsilasilabilecek
tikanma problemlerini engellemek acgisindan olduk¢a Onem
tasimaktadir. Gao ve dig. (2010) sentetik evsel atiksu aritiminda AnMBR
teknolojisi  kullandiklar1 ¢alismalarinda Poli(eter-blok-amid) ile
kaplanmis PVDF ve herhangi bir malzeme ile kaplanmamis polieterimid
(PEI) membranlar: kullanarak sistemi isletmis ve elde edilen sonuglar
tikanmanin PEI membranda Poli(eter-blok-amid) ile kaplanmis PVDF
membrana gore daha hizli gerceklestigini gostermistir. Bu durum farklh
membran malzemeleri lizerinde tutunan spesifik mikrobiyal tiirler ile
iliskilendirilmistir. Bu anlamda tikanmay1 engellemek icin uygun
membran malzemesi ve farkli mikrobiyal tiirlerin biyofilm olusturma
potansiyellerinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Isletme kosullar1 da membran tikanmasi iizerinde oldukca etkili olup,
tikanmay1 engellemek icin SRT'nin optimizasyonu ile ilgili ¢alismalar
gerceklestirilmektedir. AnMBR’lerde SRT’deki artis (30-100 giin veya
sonsuz) yiiksek alikonma  silirelerine baghh  olarak AKM
konsantrasyonunda artisa (5-15 g/It) neden olmakta ve buna bagh
olarak tikanma hizlarinda artis gozlenmektedir. Huang ve dig.
(2013)'nin evsel atiksu aritimi amaghi battk AnMBR kullandiklari
calismasinda, sistem 90 glinliik camur yasinda isletildiginde, ¢camurun
AKM konsantrasyonunda gozlenen artisa bagh olarak, 60 giinliik camur
yasina gore daha yiiksek tikanma hizlar elde edilmistir. Ancak SRT 60
glinden 30 giine disirildiiginde tikanma potansiyelinde azalma
beklenmesine ragmen artis gozlenmistir. Bu durumda sistemde biriken
SMP miktari ile iliskilendirilmis ve tikanma kontrolii agisindan optimum
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SRT degeri 60 giin olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, Dong ve dig.
(2016) gercek evsel atiksu aritimi icin AnMBR kullanarak uzun dénemli
bir calisma gerceklestirmis ve farkli SRT’lerde (40-100 giin) sistem
isletilmistir. Elde edilen sonuclara gore, SRT 40 giin olacak sekilde
sistem isletildiginde camurun AKM konsantrasyonunda azalma ve buna
bagl olarak kisa donem icin membranin tikanma egiliminde de azalma
gozlenmistir. Uzun donemli isletmede ise SRT’nin tikanma {izerinde
etkisi olmamistir. Bu c¢alismalar sistem 6zelliklerine ve isletme
kosullarina bagh olarak secilen optimum SRT’nin aritma ve filtrasyon
performansi agisindan 6nem tagidigini gostermektedir.

Camur yasinin yani sira, besin kaynagl ve mikroorganizma miktari
arasindaki dengenin gostergesi olan F/M orani da giderim verimini,
camur oOzelliklerini ve mikrobiyal tiirlerin dagilimini degistirerek
membran tikanmasinda etkili olan diger o6nemli bir isletme
parametresidir. Cok ylksek veya cok diisiik secilen F/M oranlarinda
camur floklasma potansiyelinde problemler gozlenebilmektedir. Liu ve
dig. (2012) F/M oraninin membran tikanmasi iizerindeki etkisini
inceledikleri calismada, membran tikanmasinin yiiksek F/M (3,8 g
KOI/g AKM.giin) kosullarinda isletilen sistemde diisilk F/M’de (0,1 g
KOI/g AKM.giin) isletilen sisteme goére daha yiiksek seviyelerde
oldugunu tespit etmislerdir. Bu durum yiiksek F/M kosullarinda
isletilen AnMBR’de artan SMP miktar1 ve azalan partikiil boyut dagilimi
ile iliskilendirilmistir.

Seib ve dig. (2016) sentetik ve gercek evsel atiksu aritimi i¢in polimerik
ve seramik tiibliler membran igceren dort adet AnMBR sistemi kullanmis
ve bu sistemlerde enerji ihtiyacim1 diisiirmek icin ¢apraz akis hizini
azaltmanin etkisini arastirmislardir. Sistem 0,018-0,024 m/sn
araligindaki diisiik ¢apraz akis hizlarinda isletilmis ve graniler aktif
karbon (GAC) ilavesinin tikanma iizerindeki etkisi de seramik ve
polimerik membranlar icin test edilmistir. GAC ilavesi sayesinde
tikanma potansiyeli etkilenmeden c¢apraz akis hizlarinda Onemli
seviyelerde azalma saglanmistir. Bu sayede, enerji ihtiyac1 3-5 m/sn
capraz akis hizlarinda isletilen tiibiiler sistemlere gore %98-99
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seviyelerinde azalmistir. 10°C’'de dahi ¢ikis akiminda biyokimyasal
oksijen ihtiyac1 (BOIs) konsantrasyonu 10 mg/lt'nin altinda kalmustir.
Smith ve dig (2013) ise biyogaz ile siyirmanin membran tikanmasi
lizerindeki etkisini incelemis, elde edilen sonug¢lar AnMBR’nin kisa ve
uzun dénemli isletilebilmesinde biyogaz ile siyirmanin oldukga etkin rol
oynadigini gostermistir.

Membran tikanma kontroliinde yaygin olarak kullanilan diger bir
yontem ise sistemin kesikli olarak isletilmesidir. Kesikli isletme
kosullarinda filtrasyon prosesi periyodik olarak durdurulmakta ve TMP
degeri sifira gelmektedir. Boylece membran iizerinde zayifca tutunan
maddeler difiizyon ile reaktor sivisina geri transfer olmaktadir. Ceron-
Vivas ve dig. (2012) sentetik evsel atiksu aritiminda AnMBR
kullandiklar1 calismalarinda biyogaz ile siyirmayla desteklenen kesikli
isletme kosullarinin membran tikanmasi tizerinde oldukg¢a etkin
oldugunu gostermistir. Tikanma probleminin yani sira, 6zellikle diisiik
sicaklikta isletilen AnMBR’lerin evsel atiksu aritiminda kullanilmasi
durumunda diistik sicaklifa baglh olarak cikis suyunda yiiksek miktarda
¢Oziinmiis metan bulunmakta ve buna bagli olarak sistemin enerji
verimliligi azalmaktadir. Sera gazlarindan biri olan metanin siiziintii
akimindaki yonetimi olduk¢a 6nemlidir.

Smith ve dig. (2013) evsel atiksuyun 15°C’de AnMBR ile aritildig:
calismalarinda iiretilen metan gazinin %40-50 araligindaki kisminin,
metanin dusiik sicakliktaki ¢oziintirligi ve asir1 doygunluga bagh olarak
stizlinti akiminda ¢6ziinmis formda bulundugunu bildirmistir.
Cozlinmiis metanin stizlintii akimindan geri kazanilmasi ile ilgili bircok
yontem farkli arastirmacilar tarafindan calisilmistir. Gimenez ve dig.
(2012) biyogaz ile reaktorii karistirmanin asir1 doygunluk seviyesine
ulasmay1 engelleyerek cikis akiminda gozlenebilecek ¢ozliinmis metan
konsantrasyonunu minimize edebilecek bir yontem oldugunu ifade
etmistir.
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10.2.2. Endiistriyel Atiksu Aritiminda AnMBR Uygulamalarn

Anaerobik mikroorganizmalar metabolizmalarinin bir sonucu olarak
¢cok yavas cogalabilen ve c¢evresel sartlardan (sicaklik, pH, toksik
maddeler) oldukca etkilenen canlilardir (Oztiirk, 2007). Ozellikle ¢ok
ylksek sicaklik, tuzluluk, inhibitor, yag-gres ve partikiiler madde iceren
endiistriyel atiksularin anaerobik graniiler camur yatakl reaktorler ile
aritiminda graniil olusumunun olumsuz etkilendigi ve aritma veriminin
diistiigii gézlenmistir (van Lier, 2008).

Yiiksek sicaklik kosullarinda graniil olusumu icin gerekli EPS'nin daha
az salgilandig1 belirlenmis (Quarmby ve Forster, 1995) ve bu nedenle
termofilik (55°C) sartlarda isletilen anaerobik reaktdrlerde graniil
olusumunun saglanamadig1 goriilmiigtiir (Soto ve dig., 1992). Ozellikle,
endistriyel distilasyon proseslerinde olusan atiksular yiiksek
sicakliklarda desarj edilmekte olup genellikle anaerobik aritma
oncesinde sogutulmalari gerekmektedir.

Yiiksek miktarda yag ve gres iceren atiksularin anaerobik aritiminda,
biyokiitlede aktivite kaybi, uzun zincirli yag asidi (LCFA) inhibisyonu ve
toksisite gibi problemler goriilmektedir (Hwu, 1997; Pereira ve dig.,
2002). Ayrica yag ve gres, mikroorganizma floklarinin ve grantllerinin
etrafinl sararak biyokiitlenin ylizmesine ve zamanla reaktérden
yikanmasina sebep olmaktadir (Rinzema ve dig., 1989; Hawkes ve dig.,
1995). Bu tiir atiksularin anaerobik c¢amur yatakli reaktorler ile
aritiminda, reaktor yeterli biyokiitle tutulamamakta ve aritma verimi
hizli bir sekilde azalmaktadir.

Et isleme, ©patates isleme endistrisi atiksular1  yiiksek
konsantrasyonlarda AKM ihtiva etmektedir. AKM igerigi yiiksek
atiksularin anaerobik aritiminda hidroliz sathasi hiz sinirlayict adim
olmaktadir. Ozellikle yavas hidroliz olan organik maddeler anaerobik
camur yatakll reaktorlere beslendiginde, yatakta birikerek camurun
aktivitesinin diismesine ve graniil yapisinin bozulmasina neden olur. Bu
nedenle, bu atiksularin UASB reaktorler ile ariimi oncesi AKM’nin
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giderilmesi 6nerilmektedir (Rajeshwari ve dig., 2000). Ancak, bu durum
atiksuyun biyometan potansiyelinin diismesine neden olmaktadir.

llag, tekstil, kagit tiretimi gibi bircok endiistride olusan atiksular
mikroorganizmalar {izerinde inhibe edici etkiye sahip organik ve
inorganik Kkirleticiler ile biyolojik ayrismaya direncli organik maddeler
ihtiva  etmektedir. Bu atiksularin  biyolojik  ariimi  icin
mikroorganizmalarin kirleticilere aklime olmasi gereklidir. Bu nedenle,
bu kirleticileri parcalayabilen 6zel mikroorganizma tirlerinin
biyoreaktor icerisinde tutulabilmesi biiyiikk ©6nem tasimaktadir.
Anaerobik graniiler camur yatakli reaktérlerde mikroorganizmalarin
reaktordeki kalis siireleri graniil olusturmalarina baghdir. Eger bu tirler
granil olusturmaz ise bir siire sonra reaktorden atilabilir ve sistemin
kirletici giderim verimi diisebilir. Ornegin, fenol iceren atiksularin
havasiz camur yatakli reaktorler ile aritiminda uzun aklimasyon
stirelerine ihtiya¢ duyulmus, disiik graniil olusumu ve disiik fenol
giderim verimleri elde edilmistir (Tay ve dig., 2000).

Balik isleme, petrokimya, deri endiistrisi atiksular1 yiiksek tuzluluk
icermektedir (Lefebvre ve Moletta, 2006). Yiiksek tuzluluk iceren
atiksular, ozellikle aklime olmamis anaerobik mikroorganizmalarin
inbibisyonuna, aktivitelerinde azalmaya ve hiicre par¢alanmasina neden
olabilmektedir (Ismail ve dig., 2010). Yiiksek tuz konsantrasyonu iceren
atiksularin  anaerobik  aritiminda, reaktorler diisik OLR’de
calistirilabilmekte ve diisik aritma verimi elde edilebilmektedir
(Lefebvre ve dig, 2006). Genellikle uzun adaptasyon siireleri
gerekmektedir. Ayrica, granil olusumu da olumsuz etkilenmekte ve
biyokiitle genellikle ¢okelme hizlar disiik, kiigiik floklar halinde
kalmaktadir.

Endiistriyel atiksularin anaerobik aritiminda en sik karsilasilan
problemlerden biri de atiksu debisi ve kirletici yliklerinde giin igerisinde
goriilebilen hizli degisimlerdir. Bu durum o6zellikle anaerobik aritma
sistemlerinde hidrolik ve/veya organik soklara neden olmakta ve aritma
performansini  olumsuz  etkileyebilmektedir. = Hidrolik  soklar
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biyokiitlenin reaktérden yikanmasina neden olurken, organik soklar
reaktdorde pH'in diismesine ve ucucu yag asidi (UYA) birikimine yol
acmaktadir (Blaszczyk ve dig., 1994). Bu nedenle anaerobik aritma
sistemlerinin 6ncesinde dengeleme reaktorii yapilmasi gerekmektedir.

Kagit endiistrisi gibi bazi endiistriyel atiksular yiliksek miktarda
kalsiyum muhteva etmektedir. Bu tiir atiksularin graniiler camur yatakli
reaktorlerde aritiminda, reaktor icerisindeki kimyasal denge ve pH'a
bagh olarak graniil yiizeyinde kalsiyum tuzlari1 ¢kelebilmektedir. Bu
durum graniil ylizeyinde kabuk olusumuna, aktivite kaybina ve zamanla
graniil yataginin taslasmasina neden olmaktadir (van Langerak ve dig.,
2000).

Mikroorganizmalarin graniiller halinde ¢ogalmasi ve bu graniillerin iyi
¢cOkelme ozelligi gostermesi, yiiksek hizli anaerobik camur yatakl
reaktorlerin performansinda onemli rol oynamaktadir. Endiistriyel
atiksularin anaerobik graniiler ¢amur yatakh reaktoérler ile aritiminda
karsilasilan en temel sorun, reaktorde aktif biyokiitle tutulmasinda
yasanan zorluklardir. Bu durumda, anaerobik aritma sistemlerinde
yavas ¢ogalan biyokiitlenin reaktorde kalis siiresinin arttirilabilmesi icin
partikiiler maddeleri fiziksel olarak sistemde tutabilen AnMBR
teknolojisi kullanilmaktadir. Membran teknolojisinin yatirim ve isletme
maliyetleri grantiler camur yatakl reaktorlere goére daha ytliksektir.
Ancak endistriyel atiksularin aritiminda bir¢ok durumda iyi
graniilasyon saglanamamakta ve mevcut teknolojilerin performansi
yeterli olmamaktadir. Ayrica HRT’de goriilebilen yliksek salinimlar (sok
yukler) farkl bir ekstrem durum olarak reaktér performansini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bunun gibi ekstrem sartlarin goérildigi ve
mevcut teknolojilerin performanslarinin yeterli olmadigi durumlarda
AnMBR teknolojisi endiistriyel atiksu aritiminda dnemli bir alternatif
olarak degerlendirilmelidir. Ozellikle, su geri kazammi ve yeniden
kullanim1 nedeniyle, endiistrilerde konsantre atiksu olusumunun
artmasi beklenmektedir. Ayrica, iiretim proseslerindeki cesitliligin ve
kullanilan kimyasal tiirlerinin artmasi sonucu gelecekte zor aritilabilen
atiksu tiirleri de artacaktir.
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AKM igerigi diislik olan atiksularin anaerobik aritiminda graniiler camur
yatakli reaktorler ilk yatirim ve isletme maliyeti bakimindan {istiin
durumdadir (Liao ve dig., 2006). Gelecekte de bu potansiyelin
sturdiiriilmesi beklenmektedir. Ancak, AnMBR’ler ozellikle organik
madde ve AKM icerigi yliksek olan atiksular icin 6énemli bir aritma
alternatifi olmaktadir (Sekil 10.3.). AnMBR’ler ile daha 6nce anaerobik
aritimi miimkiin olmayan veya sadece diisiik OLR’lerde aritilabilen bazi
endtstriyel atiksularin daha etkin olarak aritimi miimkiin olmaktadir.
Bu bakimdan, AnMBR’lerin diisiik yiiklii anaerobik camur curiitiiciiler
ile yiiksek yiklii graniiler ¢gamur yatakl sistemler arasindaki teknik
boslugu doldurmasi beklenmektedir. AnMBR’ler ozellikle
graniilasyonun saglanamadig1 kosullar ve atiksu tiirleri icin oldukca
uygundur.

10.2.2.1. Laboratuvar Ol¢ekli Calismalar

Filtrasyon sistemlerinde tikanma kacinilmaz bir sonug olup, 6nemli olan
tikanmay1 azaltan isletme kosullarinin belirlenmesidir. Bu bakimdan
laboratuvar olcekli, kontrollii c¢alismalara biiyiik oranda ihtiyag
duyulmaktadir. Kontrolli sartlar altinda isletilen sistemlerde, degisen
isletme parametrelerinin organik ve inorganik kirleticiler tizerindeki
etkileri bilimsel olarak ortaya konulabilir. Ayrica, membran
temizlenmesinde kullanilacak olan ydontemler optimize edilebilir.

Farkli endiistriyel atiksularin AnMBR teknolojisi ile aritilabilirligi
konusunda bir¢cok laboratuvar olgekli c¢alisma yapilmistir. Bu
calismalardaki temel amag¢, AnMBR sistemlerin biyolojik aritma
performansi (KOI giderim verimi, maksimum OLR, metan iiretim verimi
vb.) ve filtrasyon performansi (sirdiirtlebilir aki, TMP, filtrasyon
sisteminin isletimi, membran temizleme ydntemlerinin verimi vb.)
hakkinda bilgi edinmektir. Bu dogrultuda, 6zellikle biyoreaktdr isletme
parametrelerinin (SRT, HRT, F/M vb.) sistemin biyolojik ve filtrasyon
verimi ile olan iliskisi en 6nemli inceleme konularindan biri haline
gelmistir. AnMBR'ler biyolojik aritma ve fiziksel ayrim proseslerinin bir
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birlesimi oldugu icin, biyolojik parametrelerin membran tikanmasi
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi ve buna gore en uygun isletme
kosullarinin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Yiiksek Oranda Partiktler

AnMBR Kullanimi TR AnMBR Kullanimi
I¢in Potansiyel Kirleticilerin Igin Yiiksek Potansiyel
Yapisi '
(d) | (b)
Zayif = Konsantrasyon —— Kuvvetli
(@) | (@)
AnMBR Kullanimi AnMBR Kullanimi
I¢in Potansiyel I¢in Diisiik Potansiyel
4

Tamamen Cozinmis
Sekil 10.3 AnMBR’lerin farkli karakterdeki atik(su)larin aritiminda
kullanim potansiyeli (Liao ve dig., 2006)

SRT, AnMBR sistemlerinde biyolojik giderim ve filtrasyon verimini
etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Membran biyoreaktor
sistemleri teorik olarak sonsuz SRT ile isletilebilir. Yiiksek SRT, isletme
acisindan daha az c¢amur olusumu, daha ylksek hidroliz ve
biyometanizasyon orami gibi bircok istiinliik saglamaktadir. Ancak,
filtrasyon acisindan disiiniildiigiinde yiiksek SRT daha yiiksek AKM
konsantrasyonu, inert organik ve inorganik maddelerin reaktorde
birikimi, mikroorganizma tarafindan salgilanan SMP’nin birikimi gibi
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bir¢ok olumsuz etkiye neden olabilir. Bu nedenle isletme sartlarinin en
iyi aritma ve filtrasyon verimini saglayacak sekilde optimize edilmesi
gerekmektedir (Dereli ve dig., 2012a).

Son donemde farkh tiirde endiistriyel atiksularin AnMBR’ler ile aritimi
sonucu elde edilen biyolojik aritma ve filtrasyon performanslari Tablo
10.4 ve Tablo 10.5’te 6zetlenmistir. Isletme kosullar1 uygun olarak
secilen AnMBR sistemleri ile bircok atiksuda %901n iizerinde KOIi
giderim verimi elde edildigi goriilmektedir. Tablo 10.4 ve Tablo 10.5
incelendiginde laboratuvar o6lgcekli AnMBR sistemlerinde genellikle
OLR’nin 8-10 kg KOI/m3.giin araliinda, akimin ise 5-10 It/m2st
araliginda kaldigr goriilmektedir. Calismalarin biiytik bir kisminda,
reaktor icerisine batik olarak konumlandirilmis diiz plaka tipte
membran modiillerinin kullanildig1 goériilmektedir. Bu tip modiillerde
membran tikanmasini engellemek icin en sik kullanilan yontem,
liretilen biyogazin membran modiiliinlin alt kismindan difiizorler ile
sisteme geri devrettirilmesidir. Yapilan calismalarda 0,2-20 It/dk
araliginda ¢ok farkl gaz geri devir hizlarinin kullanildig goriilmektedir.

Son yillarda, AnMBR’ler ile boyar madde iceren tekstil atiksularinin
arittmi  oldukga ilgi c¢ekmektedir (Baéta ve dig, 2012). Tekstil
atiksularinda en sik kullanilan boyar maddelerden olan azo boyalarin
aerobik aritmaya karsi direncli oldugu ve yalnizca anaerobik sartlarda
giderilebildigi bilinmektedir. Spagni ve dig. (2012), Reaktif Orange 16
iceren sentetik tekstil atiksuyunu AnMBR ile aritildigi calismada %99
renk giderim verimi elde etmistir. Atiksudaki, boyar madde
konsantrasyonu 3,2 g/It'nin lizerine ¢iktiginda, metan tretiminin inhibe
oldugu ve KOI giderim veriminin azaldig1 belirlenmistir. Baéta ve dig.
(2013), Remazol Yellow Gold RNL azo boyasini igeren atiksuyun AnMBR
ile artimini da ¢alismis ve %90-94 seviyelerinde renk giderim verimi
elde etmistir. Ayrica, AnMBR’ye toz aktif karbon eklendiginde renk ve
KOI giderim veriminin arttig1 gdzlenmistir. Yurtsever ve dig. (2015)
sentetik tekstil atiksularinin aritiminda AnMBR ile MBR sistemlerini
karsilastirmistir. AnMBR ile atiksudaki rengin tamami giderilebilirken,
MBR’de renk giderim verimi ancak %30-50 seviyelerinde kalmistir.
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Buna karsilik, AnMBR’de elde edilen akiya (9 It/m2.st) kiyasla, MBR'de
iki kat yiiksek aki (20 1t/mz2.st) elde edilmistir.

Bir¢cok endiistriyel atiksu anaerobik mikroorganizmalar icin gerekli
mikro niitrientleri icermemektedir. Bu bakimdan gerekli niitrientlerin
belirli araliklarla veya siirekli olarak reaktére beslenmesi
gerekebilmektedir. Kahve atiklarimin fazla aktif camur ile birlikte
aritildig1 bir AnMBR’de, mikro niitrient (Fe, Co, Ni) dozlamanin aritma
verimi ve sistem performansi iizerinde olumlu etkisi oldugu
gorilmiistiir (Qiao ve dig., 2013). Yu ve dig. (2016) yliksek nisasta
iceren endiistriyel atiksularin AnMBR ile aritiminda mikro niitrient (Fe,
Ni, Co, Cu, Zn) dozlanmasinin metan iretimini ve aritma verimini
olumlu sekilde etkiledigini belirtmistir. Ancak, optimum mikro niitrient
dozunun belirlenmesi gerektigi ve optimum dozun asilmasi halinde
mikro niitrientlerin inhibisyona neden olabilecegi vurgulanmistir.

AnMBR'lerde en o6nemli membran kirlenme mekanizmasinin kek
tabakasi olusumu oldugu belirlenmistir (Charfi ve dig., 2012). Ancak
ozellikle endiistriyel atiksularda siklikla karsilasilan yiiksek inorganik
madde (NHat, PO43-, SO042, Ca?t, Mg?+, K+*) Kkonsantrasyonlari,
AnMBR’lerde su kimyasi ve pH’a bagh olarak inorganik kirlenmeye
sebep olabilir. inorganik maddeler membran gozenekleri igerisinde
¢cOkelerek veya kek tabakasinin icerisindeki polimerik malzemeler ile
kompleksler olusturarak membranlarin tikanmasina neden olmaktadir.
Mota ve dig. (2013) seker kamisi vinasi aritiminda kullanilan bir
AnMBR’de inorganik kirliligin zamanla geri donilislimsiiz membran
tikanmasina neden oldugunu belirtmistir. Yurtsever ve dig. (2016)
stilfat bakimindan zengin tekstil atiksularinin aritiminda 6zellikle metal-
sillfiir ¢okeleklerinin membran Kkirliliginde 6nemli rol oynadiklarini
gostermistir. Yapilan analizler sonucunda membran tzerinde ve kek
tabakasinda demir, aliiminyum, bakir, fosfor, magnezyum, siilfiir ve
kalsiyum gibi bir¢ok inorganik madde gézlenmistir.
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Tablo 10.4 Farkli endistriyel atiksularin aritiminda kullamilan laboratuvar ol¢ekli AnMBR’lerin aritma

performansi
KOI
. . . S Spesifik
Efektif Reaktor Hacmi/ Giderim
Atiksu Tiirii Sicaklik OLR HRT SRT AKM Verimi < CH." . Kaynak
Uretimi
. (kg KOI/ .. . . (m3/kg
(lt/ C) m3gun) (gun) (gun) (g/lt) (A]) Koigiderilen)
Bira Uretimi s
(Sentetk  ve 15/35 24115 183 0 4 >98 0,313 Chgo"lzghg'
Gercek)
Tekstil (Sentetik) 4/- - 1,75-2 o0 10,9 80-85 - Y“rts(ez";lr 6")"’ dig.
. Asit reakt: 2/37, 5,28- 0,275- .
Nisasta Metan reak: 4/37 1181 60 200 11,9 >97 0,312 Yu ve dig. (2016)
flag Uretimi 8,63/27 13 30,6 100 9,5-10,2 46%13- 0,17-0,22  Ngvedig. (2015)
Tekstil (Sentetik) 4/32-34 0,5-1 1-2 o 8-12 94 - Y“rts(ez";lr 5")" dig.
; a 10,6- 14,7- 0,142- .
ilag Uretimi 10/27 8,7-34 426 700  1,5-8,4 472 0.159 Ng ve dig. (2014)
. o 70,2- 10,5- 1,74- Lee ve dig.
Yiyecek Atig 5/55 1254 18,7 3,12 ] ] ] (2014)
Konsantre ve ; ;
o 5,3- 26,3- De Vrieze ve dig.
Seyreltilmis 10/34 1,1-41 100,3 1535 14 922 - (2014)
Melas
Biyoetanol 16,5- Dereli ve dig.
Uretimi 10/37 6,1-8,3 10-12 20-50 283 98-99 0,26-0,29 (2014a)

@« Numune alma disinda sistemden camur atilmamigtir; ® m3 CHs/kg KOlIpesienen olarak rapor edilmistir; < g UAKM/L, @ m3/kg KOl.giin olarak rapor
edilmigtir; ¢ Toplam biyogaz olarak rapor edilmistir.
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Tablo 10.4 (Devami) Farkli endistriyel atiksularin aritiminda kullanilan laboratuvar olcekli AnMBR’lerin

aritma performanSI

KOi

Efektif Reaktor Giderim Spesifik
- Hacmi/ OLR HRT SRT AKM .. CH4 Kaynak
Atiksu Tiirii Verimi o
Sicaklik Uretimi
o (kg KOI/ . ) 0 (m3/kg
(It/°C) m3.giin) (giin) i (/19 (%) KOlgiderilen)
Bambu Endiistrisi 5/28-30 2,2-11 2-10 - 8-15 91 - Wang ve dig.
(2013)
Tekstil (Sentetik) 3,25/35 0,53-0,59 1 - : 73-94 : Baéta ve dig.
(2013)
. o Chitapornpan ve
Yiyecek Uretimi 8/28-39 5,6-7,8 10 1 58 dig, (2013)
Asit reakt: ri\;ll(tt-
. 6,7/22, ' Mota ve
Seker Kamigi Vinasi Metan reakt: 2,5 1,4 o0 13,5¢ 96,9+0,7 - dig.(2013)
24/22 Metan
reakt: 5
Kahve Atiklar1 (Tekil ve . .
Fazla Aktif Camur ile 7/55 196-11,8 2070 20" 20.75 67 0,210- Qiao ve dig.
- 100 0,235p (2013)
Birlikte)
. . 150- i ) Spagni ve dig.
Tekstil (Sentetik) 11,4/35 2,7 2,5 200 20,319 55-95 0,32-0,34 (2012)
N 12,1- 11,8- Abdurrahman
: . o ) ) } ) ) ) ) q
Palmiye Yag1 Uretimi 50/ 1-11 6,8-600 1000 20,8 96-99 0,25-0,57 ve dig. (2011)

@ Numune alma disinda sistemden ¢amur atilmamigtir; ® m3 CHa/kg KOlpesienen olarak rapor edilmistir; < g UAKM/L, @ m3/kg KOl.giin olarak rapor

edilmistir; ¢ Toplam biyogaz olarak rapor edilmistir.
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Tablo 10.4 (Devami) Farkli endistriyel atiksularin aritiminda kullanilan laboratuvar olcekli AnMBR’lerin

aritma performanSI

Koi

Efektif Reaktor Giderim Spesifik
- Hacmi/ OLR HRT SRT AKM .. CH4 Kaynak
Atiksu Tiirii Verimi s
Sicaklik Uretimi
o (kg KOi/ . . 0 (m3/kg
(1t/°C) . (gin)  (giin) (g/1t) (%) KOlgiderilen)
Bambu Endiistrisi 5/28-30 22-11 210 - 8-15 91 - Wa(nz%‘{%)d‘g'
Termomekanik 259+ Gao ve dig
Hamurlastirici Posasi 10/37-45-55 (’)53_ - 350 10,9+0,5 76-83 0,21e (2011) &
(Kagit Endiistrisi) ’
Termomekanik Lin ve dig
Hamurlastiricc Ust Suyu 10/37 2,6-4,8 - 280 6,7-9,1 90 0,25-0,30 (2011b)g.
(Kagit Endiistrisi)

@ Numune alma diginda sistemden camur atilmamistir; b m3 CHa/kg KOlpesienen olarak rapor edilmistir; ¢ g UAKM/L, ¢ m3/kg KOlgiin olarak
rapor edilmistir; ¢ Toplam biyogaz olarak rapor edilmistir.
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Tablo 10.5 Farkh endiistriyel atiksularin aritiminda kullanilan laboratuvar olcekli AnMBR’lerin filtrasyon
performansi
Membran Tipi (Gozenek Membran c;ﬁ'az SB:y::g‘: Z
Atiksu Tiiri Capi; Modiil Tertip Tarzy; e TMP $ y Ak Kaynak
Modiili Hiz1 Hiz1
Membran Alani)
(bar) (m/sn) (It/dk) (It/ma2.st)
Bira Uretimi (Sentetik ve  UF (0,04 pm; ici bosluklu fiber; . 0,05- ) Chen ve
Gergek) 0,047 m?) Harici, Batik 0,1 12 8,64 dig. (2016)
. . Yurtsever
Tekstil (Sentetik) MF (0,45 pm; Duz plaka tipte; Batik <0,5 - 0,17 4,35-4,93 ve dig.
0,01 m?)
(2016)
Nisasta UF (MWCO=: 200 kDa; 0,1 pm; Harici, Capraz ) 3 ) ) Yu ve dig.
3 Tiibiiler; 0,125 m?) Akish (2016)
C UF (0,04 um; i¢i bosluklu fiber; . i Ng ve dig.
[lag Uretimi 0,047 m?) Harici, Batik <0,4 4 6 (2015)
. . Yurtsever
Tekstil (Sentetik) MF (0,45 um; Diz plaka tipte; Batik <0,75 - 0,17 43-9,1 ve dig,
0,01 m?)
(2015)
e UF (0,04 um; i¢i bosluklu fiber; . i i Ng ve dig.
[lag Uretimi 0,047 m?) Harici, Batik <0,4 2 5-20 (2014)
. . MF (0,45 pum; Diiz plaka tipte; ) ) ) Lee ve dig.
Yiyecek Atig1 0,1 m?) Batik 35 0,2-1 (2014)
S . . De Vrieze
ﬁc:l]assntre ve Seyreltilmis MF (0,4 ul‘(l)l,llglirzlglaka tipte; Batik <0,01 i 0,02-0,41 ve dig,
’ (2014)
Termomekanik . e . (Lin ve
Hamurlastiriar Ust Suyu MF (MWCO(.)7003k£%, Diiz Plaka; Batik <0,4 - 0,75 4,8-9,1 dig.,
(Kagit Endiistrisi) ’ 2011b)

a MWCO: Molekiiler Agirlik Engelleme Siniri.
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Tablo 10.5 (Devami) Farkli endistriyel atiksularin aritiminda kullanilan laboratuvar olcekli AnMBR’lerin
filtrasyon performansi

Membran Tipi (G6zenek Membran Capraz SB:{(;’CI":: :
Atiksu Tiirii Capy; Modiil Tertip L TMP Akis Hizi y Aki Kaynak
Modiilit Hiz1
Tarzi; Membran Alami)
(bar) (m/sn) (It/dk) (It/ma2.st)
. T UF (0,03 pm; Tiibiiler; Harici, Capraz Dereli ve dig.
Biyoetanol Uretimi 0,0115 m2) Akash <0,35 0,5 - 10-14 (2014b)
N UF (0,02 um; I¢i Bosluklu; . 0,15- i ) ) Wang ve dig.
Bambu Endiistrisi 0,07 m2) Harici, Batik 0,9 0,3-1,3 0,45-2,23 (2013)

. . Baéta ve dig.
Tekstil (Sentetik) MF (0,4 pm; - 0,8 m2) (2013)

. MF (0,45 pm; ici Bosluklu; i ) Mota ve dig.
Seker Kamisi Vinasi 0,045 m2) Batik <0,5 4,8 (2013)
Kahve Atiklan . . oo
(Tekil ve Fazla Aktif ME (0'% ‘irilé ]r)nuzi Plaka; Batik %’%?g - 5 2-7,6 Ql?g 8’ le 3(;1g.
Camur ile Birlikte) i ’

. . UF (0,4 um; Diiz Plaka; ) Spagni ve dig.
Tekstil (Sentetik) 0,12 m?) Batik <0,4 20 2 (2012)
Palmiye Yagr  UF (MWCO: 200 kDa; 0,1 Harici, Capraz 15-2 ) i ) Abdurrahman
Uretimi um; Tibiler; 0,024 m2) Akish ! ve dig. (2011)
Termomekanik
Hamurlastirict UF (MWCO:70 kDa; Diiz ) i Gao ve dig.
Posasi Plaka; 0,03 m2) Batik L5 5769 (2011)
(Kagit Endiistrisi)

a MWCO: Molekiiler Agirlik Engelleme Siniri.
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Membranlarin  biyoreaktér igerisinde tiim mikroorganizmalari
tutabilme oOzelligine dayanilarak, ¢ok zor aritilabilen atiksulari
aritabilecek 06zel mikroorganizma tiirlerinin veya atiksuya aklime
tlirlerin reaktor icerisinde tutulmasi saglanabilmektedir. Son yillarda,
AnMBR’ler fotosentetik bakteri (alg) veya ¢ok yavas ¢cogalan anaerobik
amonyum oksitleyen (ANAMMOX) bakterileri c¢ogaltmak icin de
kullanilmaya baslanmistir (Zamalloa ve dig., 2012; Li ve dig., 2014).
Chitagozeneknpan ve dig. (2013) yiyecek iretimi atiksularinin
aritiminda foto-biyoreaktér olarak tasarlanmis bir AnMBR kullanarak
yaklasik %58 KOI giderim verimi elde etmistir. Ayrica, protein eldesinde
kullanilabilecek fotosentetik bakteri yetistirmistir.

Teli ve dig. (2015) biyolojik aritmaya direngli ve icerisinde bircok
inhibitér bulunduran metal isleme atiksularinin aritiminda AnMBR
kullanmis ancak basarili sonuglar elde edememistir. Bu ¢alismada metal
isleme atiksularindaki inhibitorlere direngli tiirlerin reaktore eklenmesi
gerektigi dnerilmistir. Wang ve dig. (2015) toksik kloro-fenol iceren (5-
11 mg/lt) seyreltik atiksuyu (160-300 mg KOI/It) arittiklar1 bir AnMBR
sisteminde, sirasiyla %82 KOI ve %93 kloro-fenol giderim verimi elde
etmisgtir.

Ng ve dig. (2015) cok yiiksek tuzluluk ve toksik madde igeren ilag¢
Uretimi atiksularinin aritiminda deniz tabanindaki tortulardan elde
edilen mikroorganizmalar ile agilanmis bir AnMBR kullanmistir. Yiikksek
tuzluluga aklime ¢camur ile asilanan reaktoriin KOI giderim verimi ve
biyogaz liretimi kontrol reaktdriine gore daha ytliksek olmustur. Ayrica,
biyo-asilanmis reaktér sisteminde yer alan membran, kontrol
reaktoriinde bulunan membrana gore daha diisiik bir hizla tikanmistir.
Bu durum biyo-asilanmis reaktérde oOlglilen SMP miktarinin kontrol
reaktdriine gore daha az olmasi ile iligkilendirilmistir. Elde edilen
sonuglar, aklime ¢amurun ilave edilmesi yontemi ile AnMBR’lerde daha
yiksek aritma ve filtrasyon performansi saglanabilecegini
gostermektedir.
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Yiiksek miktarda yag-gres iceren endiistriyel atiksularin anaerobik
aritiminda inhibisyon, biyokiitle ve aktivite kayb1 gibi bir¢ok problem
rapor edilmistir. Dereli ve dig. (2014a) yiiksek konsantrasyonda yag-
gres iceren misirdan etanol iiretimi atiksularinin AnMBR ile aritiminm
incelemistir. 6,1-8,3 kg KOI/m3.giin araligindaki OLR’lerde oldukca
yiiksek (>%98) KOI giderim verimi elde edilmistir. Membran sayesinde
sistemde biyokiitle kaybi olmamistir. Ancak uzun donemli isletme
sirasinda LCFA inhibisyonu gézlenmis ve biyokiitlede aktivite kaybi
olmustur. Oldukca diistik capraz akis hizinda (0,5 m/sn) isletilen tiibiiler
UF membrani ile yiiksek akilar (10-14 It/m2.st) elde edilmistir (Dereli et
al.,, 2014b).

De Vrieze ve dig. (2014) cok yiiksek konsantrasyonda organik kirlilik ve
tuz iceren melasin AnMBR kullanilarak aritimini incelemistir. Uzun
donemli isletme sirasinda yiiksek tuz konsantrasyonundan (40,3
mS/cm) dolay1 reaktorde kararl bir isletme durumu saglanamamis ve
anaerobik mikroorganizmalar inhibe olmustur. Su ile seyreltilmis melas
ile yapilan calismada ise oldukgca yiiksek OLR’lerde %90"1n iizerinde KOI
giderim verimi elde edilmistir. Ayrica biyogaz sirkiilasyonu ve membran
vibrasyonunun, membran tikanmasi tzerindeki etkisi incelenmis ve
membran tikanmasini 6nlemede biyogaz sirkiilasyonunun daha etkili
bir yontem oldugu belirlenmistir.

Yiiksek tuzluluga (N+, K*) sahip ila¢ iretim atiksularinin aritiminda
AnMBR kullanilan bir ¢aligmada, 7,7-9,2 kg KOI/m3.giin arahigindaki
OLR’de %42-45 KOI giderim verimi elde edilmistir (Ng ve dig., 2014).
KOI giderim veriminin diisiik olmasinin en temel nedeni atiksudaki
toksik bilesikler ve yiiksek tuzluluk olarak belirlenmistir. Calismada
isletilen AnMBR’lerden birine mikroorganizmalarin tutunarak biyofilm
olusturabilecegi 2,5 cm ¢apinda dolgu malzemesi yerlestirilmistir. Dolgu
malzemesi yerlestirilen AnMBR’de 6zellikle diisiik akilarda membranin
daha yavas tikandigr go6zlenmistir. Bu durum dolgu malzemesi
yerlestirilen AnMBR’de AKM, SMP ve EPS konsantrasyanlarinin diisiik
olmasi ile iliskilendirilmistir.
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Lee ve dig. (2014), yiyecek atiklarini asidik sartlarda isletilen bir
AnMBR’'de aritarak hidrojen iretimini incelemislerdir. Membran
kullanilmasi yoluyla hidrojen iireten bakteriler reaktérde tutulabilmis
ve sistem 70-125 kg KOI/m3.giin araligindaki OLR’lerde
calistirilabilmistir. AnMBR sisteminin hidrojen iiretme verimi 2,2 mol
H>/mol-glikoz olarak rapor edilmistir.

10.2.2.2. Pilot ve Tam Olgekli Calismalar

AnMBR sistemlerin biyolojik aritma ve filtrasyon performanslart ile ilgili
bir¢ok laboratuvar olgekli bilimsel calisma gerceklestirilmis ve veri
tiretilmistir (Liao ve dig., 2006; Dereli ve dig, 2012a). Ancak, laboratuvar
Olgekli calismalarin en O6nemli mahsuru bu sistemlerde kullanilan
membran modiillerinin hidrolik ve akiskanlar mekanigi agisindan
gercek membran modiillerini yeteri kadar temsil edici 6zellikte
olmamalaridir. Bu nedenle, laboratuvar o6lcekli c¢alismalardan elde
edilen verilerin pilot olcekli c¢alismalar ile desteklenmesi ve
dogrulanmasi, tam Olgekli sistemlerin tasarim  Kkriterlerinin
belirlenmesinde olduk¢a 6énem  tasimaktadir. AnMBR kullanilarak
gerceklestirilen pilot 6lgekli ¢calisma sayis1 olduk¢a azdir. Bu durumun
AnMBR sistemine olan ilginin ancak son dénemlerde artis gostermesi ile
iliskili oldugu diistiniilmektedir.

Farkli endiistriyel atiksu tiirlerinin ariiminda kullanilan pilot 6lgekli
AnMBR sistemlerin aritma ve filtrasyon performanslari Tablo 10.6 ve
Tablo 10.7’de 6zetlenmektedir. Laboratuvar o6lcekli calismalara benzer
sekilde pilot 6lgekli calismalarda da en ¢ok kullanilan tertip tarzi igi
bosluklu fiber ve diiz plaka tipte membranlarin kullanildigi batik
AnMBR sistemleridir. Bu sistemler genellikle 2-6 kg KOIi/m3.giin
araligindaki OLR’lerde ve 1-8 It/mz2.st akilar ile isletilmistir. Aki1 ve OLR
parametrelerinin degerleri laboratuvar 6lgekli calismalarda elde edilen
verilerle karsilastirildiginda, pilot 6lcekli calismalarda bir miktar daha
diisik kalmaktadir. Bu durum AnMBR gibi olduk¢a karmasik bir
sistemin laboratuvar o6lceginde daha kontrollii sartlar altinda
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isletilebilmesi ve oOlgek biiylidiikge isletme de karsilasilan zorluklar
nedeniyle ortaya c¢ikmaktadir. Ancak, pilot 6lcekli calismalarin sayisi
arttikca, edinilecek deneyim ve bilgi birikimi sayesinde optimum isletme
sartlari belirlenebilir.

Jensen ve dig. (2015), 6n aritma uygulanmis mezbaha atiksularinin ve
ham mezbaha atiksularinin aritiminda pilot dlgekli iki AnMBR sistemi
kullanmistir. Her iki reaktérde de %95’in {izerinde KOI giderim verimi
elde edilmistir. Ancak ham mezbaha atiksularinin beslendigi AnMBR’de
substratin metan gazina doniisme orani %77 seviyelerinde kalmis ve
reaktdrde organik madde birikimi gozlenmistirr Ham mezbaha
atiksularindaki yag ve gresin reaktor icinde biriktigi ve uzun dénemde
mikroorganizmalar  lzerinde  inhibisyon  etkisi  olusturdugu
belirtilmistir. Ayrica ham mezbaha atiksularinin beslendigi reaktoriin
filtrasyon performansinin da diger reaktore gore daha diisiik
seviyelerde oldugu gozlenmistir.

De Vrieze ve dig. (2015) yiiksek yag konsantrasyonlari iceren mutfak
atiklarinin aritiminda pilot o6lgekli AnMBR sistemi kullanmistir.
Baslangicta ¢camur atilmayan sistem daha sonra SRT 60 giin olacak
sekilde isletilmistir. Bu sistemde KOI giderim veriminin %94
seviyelerinde oldugu gézlenmistir. 60 giinliik SRT ile isletilen dénemde
ise substratin biyogaza doniisiim verimi %78 olmustur. Dereli ve dig.
(2014a)’'nin bulgularina benzer sekilde atiksu icerigindeki kalsiyumun
(Caz+*) anaerobik mikroorganizmalar {izerinde inhibisyon etkisi olan
LCFA’lar ¢okelttigi gozlenmistir.

Dereli ve dig. (2014a) yiiksek miktarda yag iceren (toplam KOi'nin
%40°1) biyoetanol atiksularinin AnMBR sistemi ile aritiminda, atiksudaki
iki degerlikli katyonlarin (Ca?* ve Mg2*) LCFA ile c¢okeldigini
belirlemistir. Bu ¢okeleklerin LCFA inhibisyonunu azalttigl, ancak diisiik
¢ozlnirlikleri nedeniyle biyometan tUretim potansiyelini olumsuz
etkiledigi gosterilmistir.
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Tablo 10.6 Farkli endiistriyel atiksularin aritiminda kullanilan pilot ve tam o6lcekli AnMBR’lerin aritma

performanslari
(el e Gi(ll(eg'lim Spgflmk
Atiksu Tiiri Hacmi/ OLR HRT SRT AKM .. Lo Kaynak
Verimi Uretimi
Sicaklik
3 /o (kg . . 0 (m3/kg
m*/°C)  oi it (gin) (gin) (g/1t) (%) KOl gderiien)

L 6,6- Umaiyakunjaram ve
Deri Isleme 0,08/ 6 1,67 184 59 0,06 Shanmugam (2016)
Mutfak Atiklarn  1,2/39 4,7-5,9 © e S 599 : Xiao ve dig. (2015)
DAF Sonrasi A b .
Mezbaha 0,2/37 3-3,5 2-7 >1000 25 >95 0,365 Jensen ve dig. (2015)
Mezbaha 0,2/37 3-3,5 4-7 50-00 24% >95 - Jensen ve dig. (2015)
Etanol Uretimi 12/37 4,5-7 16 200 24 98 0,31 Dereli ve dig. (2012b)
Yiyecek Uretimi  0,76/35 5,1 i : 17 69:1 97 i Diez ve dig. (2012)
Tekila Uretimi 1,3/37 4,8 12,4 70 - 95 - Grant ve dig. (2010)
Patates Isleme 3,3/35 2-12 31’?}- 80 40 99 0,34 Singh ve dig. (2010)
Yiyecek (Salata Christian ve dig.
Sosu) Uretimi 8700/33 L2 29 23 99,4 (2010)

a Toplam katt madde (TKM)/L; ® m3/kg KOlpesienen olarak rapor edilmistir.
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Tablo 10.7 Farkh endiistriyel atiksularin aritiminda kullanilan pilot ve tam 6lgekli AnMBR’lerin filtrasyon

performansi
Gozenek Capi; Capraz Gaz
Atiksu Modiil Tertip Membran Akis Siyirma Men_lbran
. L TMP Aki Temizleme Kaynak
Tiiru Tarzi; Membran Modiilit Hiz1 Hiz1 e
Prosediirii
Alam
(bar) (m/sn) (m3/mZ2st) (1t/mZ2.st)
. A Umaiyakunjaram
?(laer:ne p?i;n(;lzl;u;z Batik - - 5 6,8 - ve Shanmugam
3 o (2016)
Fiziksel
Temizleme,
Mutfak {[‘Ou({)li(ill)ei-’ Harici, Capraz ) 29 ) 75.32 %0,2 Xiao ve dig.
Atiklar ! Akish ! ’ NaOCl, HCI (2015)
0,1 m2
(pH =2),
%1 EDTA
DAF i¢i Bosluklu fiber; Jensen ve di
Sonrasli s 0593 m? ’ Batik <0,1 - 2,3 3,5-6,25 - (2015) &
Mezbaha '
ici Bosluklu fiber; i ) i Jensen ve dig.
Mezbaha 0,93 m?2 Batik <0,25 2,3 09-1,6 (2015)
Etanol 0,08 pm; Diiz 01- 0,003- NaOCl ve Dereli ve dig.
Uretimi Plaka; 18 m? Bauk 02 0013 47-65 4311 HCl (2012b)

) 0,4 pm; Ici ) i
Yiyecek LT ) ) i 500 mg/L Diez ve dig.
{retimi Boslukﬂ.llzflber, 2 Batik 17,6 6,5-8 NaoCl (2012)
Tekila " Grant ve dig.
. - - - - -b
Uretimi Diiz Plaka Batik (2010)

a Molekiiler agirlik engelleme siniri olarak kDa biriminde rapor edilmistir; b Calisma boyunca membran temizligi yaptimamigtir; < TMP 0,1

bar’a ulastiginda membranlar yerinde temizlenmistir.
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Tablo 10.7 (Devami) Farkh endiistriyel atiksularin aritiminda kullanilan pilot ve tam 6lgekli AnMBR’lerin
filtrasyon performansi

Gozenek Capi; Capraz Gaz
Atiksu Modiil Tertip Membran TMP Akis Siyirma Akt Tn:fnnilzl:::e Kaynak
Tiri Tarzi; Membran Modiilia Hizi Hizi .
Prosediirii
Alan1
(bar) (m/sn) (m3/m2st) (It/mZ2st)

%10
EZ‘;ZS 0’4P§‘££“Z Batik %}%‘1 - - 0,835 SX;‘tk Singh ve dig. (2010)

(2 st)
Yiyecek
(Salata 0,4 um; Diiz Christian ve dig.
Sosu) Plaka - Batik 0.03 ) ) 2,5-4,2 o (2010)
Uretimi

a Molekiiler agirlik engelleme sinirt olarak kDa biriminde rapor edilmistir; b Calisma boyunca membran temizligi yapilmamigstir; < TMP 0,1
bar’a ulastiginda membranlar yerinde temizlenmistir.

694



Diez ve dig. (2012), 6000 mg/lt yag-gres iceren yiyecek iretimi
atiksularii yukar1 akish pilot 6lcekli AnMBR sistemi ile aritarak %97
KOI giderim verimi ve 6,5-8 It/m2st aki elde etmistir. Umaiyakunjaram
ve Shanmugam (2016), yiiksek partikiiler madde konsantrasyonu iceren
deri endiistrisi atiksularinin pilot o6lcekli AnMBR sisteminde
antilabilirligini incelemistir. Ancak, oldukca diisiik ortalama KOIi
giderme verimi ve metan lretimi rapor edilmistir. Bunun, atiksuda
inhibisyona neden olabilecek maddeler ile iliskili oldugu
diisiintilmektedir.

Tam o6lgekli AnMBR uygulamalar: heniiz ¢ok yayginlasmamistir. Bunun
en 6nemli nedenleri, membran tikanmasi, AnMBR'nin yeni bir teknoloji
olmasi, membran sistemlerinin konvansiyonel aritma teknolojilerine
gore daha karmasik olmasi ve MBR’lere kiyasla AnMBR’lerde daha
diistik akilarin elde edilmesidir. Ancak yine de bazi firmalar patentli
AnMBR sistemlerini farkli endiistriyel atiksularin aritiminda tam o6lgekli
olarak kullanmaktadir (Sekil 10.4). Japonya’da 2006-2008 yillar
arasinda Kubota firmasi tarafindan farkh tiirde endiistriyel atiksular
(icki tretimi, patates isleme, yiyecek iiretimi, ¢6p biyogazlastirma tesisi)
aritan bes tam o6lgekli AnMBR sistemi kurulmustur. Bu tesislerde 10-15
kg KOi/m3.giin arasindaki OLR’lerde %98’in iizerinde KOI ve AKM
giderim verimleri elde edilmistir (Kanai ve dig., 2010). ADI Systems
Firmas1 (Kanada), Kubota membranlarim1 kullanarak ABD’de birgok
endiistri icin batik tertip tarzli AnMBR sistemi kurmustur (Christian ve
dig., 2010). ADI Systems o0zellikle salata ve barbekii sosu iiretimi, misir
gevregi liretimi ve sekerleme iiretimi endistrilerinin atiksularinin
arttiminda kullanilan mevcut anaerobik aritma proseslerini membran
eklenmesi yoluyla AnMBR sistemine cevirmis ve oldukg¢a iyi sonuglar
elde etmistir. Veolia Water Technologies Firmasi’nin (Fransa) alt
firmalarindan olan Biothane Systems (Hollanda) 6zellikle ABD, Ingiltere,
Hollanda ve Polonya’da tiibliler membranlarin kullanildig1 capraz akish
AnMBR sistemleri kurmustur. Bu tesislerde kullanilan membranlar
Pentair firmasinin irettigi 8 cm c¢aph tiibliler UF membranlaridir.
MEMTHANE® olarak patentlenen ¢apraz akislh AnMBR sistemi bugiine
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kadar siit, cikolata, biyoetanol ve yiyecek iiretimi endiistrilerinden
olusan atiksularin aritiminda etkin bir sekilde kullanilmistir (Sekil 10.5).

— e
= =8
1' ] Jg

e
Sekil 10.4 Tam gjlgekli AnMBR uygulamalari a) ABD’de siit endiistrisi
atiksularinin aritildig: tam 6lgekli bir AnMBR (Veolia, 2017a) b) a
sikkindaki AnMBR’ye ait ¢capraz akishh membran modiilleri (Veolia,
2017a) c) ABD’de gida endiistrisi atiksularinin aritildig tam 6lgekli ve
plaka tipi membran kullanan bir AnMBR (Christian ve dig., 2010) d)
Japonya’da alkol distilasyon atiksularinin aritildigi tam 6lgekli bir
AnMBR (Kanai ve dig., 2010) e) ingiltere’de siit endiistrisi atiksularinin
aritildigi tam 6lgekli bir AnMBR (Veolia, 2017b) f) e sikkindaki
AnMBR'ye ait ¢apraz akish membran modiilleri (Veolia, 2017b)
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10.3. Fizibilite

AnMBR’ler, biyokiitlenin tamamen reaktdor icerisinde kalmasimni
saglayarak, bu amacla kullanilan ¢okeltim havuzuna ihtiyaci ortadan
kaldirmaktadir. Buna ilave olarak, diisiik camur iretimi, yiiksek
aritilmis su kalitesi, net enerji iiretimi ve konvansiyonel aktif ¢camur
sistemlerinde oldugu gibi havalandirmaya bagh maliyetin bulunmamas;,
AnMBR teknolojisini fizibil hale getirmektedir (Lew ve dig., 2009; Dereli
ve dig., 2012a; Ozgun ve dig., 2013; Hai ve dig., 2013). Membran
maliyeti, tikanma kontrolii icin membran ylizeyinin biyogaz ile
siyrilmasi i¢cin harcanan enerji maliyeti (6zellikle batik AnMBR’lerde) ve
gerekli capraz akis hizinin saglanmasi icin gerekli enerji maliyeti
(6zellikle harici AnMBR’lerde) AnMBR’lerde en onemli maliyet
bilesenleridir (Jeison ve van Lier, 2008; Ersahin ve dig., 2016).
Maliyetler uygulanan aki degerine ve membran fiyatlarina oldukca
baglidir. Membran malzeme maliyeti enerji maliyetine gére ekonomik
acidan daha 6nemli bir faktordiir (Jeison ve van Lier, 2007b). Biyogaz
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siyirmasi ve c¢apraz akis icin gerekli enerji maliyetlerini etkileyen en
onemli faktorler ise sirasiyla biyogaz siyirma hizi ve ¢apraz akis hizidir.
Bu faktorlerdeki degisime ve atiksu KOI konsantrasyonuna bagli olarak
batik AnMBR’lerde enerji ihtiyact 0,03-3,57 KkW-st/m3 arasinda
degismektedir. Harici AnMBR’lerde ise enerji ihtiyac1 0,23-16,52 kW-
st/m3 arasinda degismektedir. Geri kazanilan biyogaz enerjisi (isiya
déniistiiriilen enerjisi) ise atiksu kuvvetine gére (0,24-10 g KOi/It) 0,62-
34,8 kW-st/m3 arasinda degismektedir (Martin ve dig., 2011). Evsel
atiksu aritimi icin, tam Olgekli batik bir AnMBR sistemi icin tesis
kapasitesine bagh olarak ilk yatirim maliyetinin degisimi Sekil 10.6’da
verilmistir (Lin ve dig., 2011a). Sekil 10.6 incelendiginde, ilk yatirim
maliyetinin aritma tesisi kapasitesinin artmasiyla azaldigi ve 800
$/m3.giin seviyesinde sabit kaldig1 goriilmektedir. Bu deger, tam 6lgekli
aerobik MBR’ler icin verilen degerler ile karsilastirilabilir seviyededir
(Cote ve dig.,, 2004). 20.000 m3/giin kapasiteye ve 10 It/mzst aki
degerine sahip tam olgekli batik bir AnMBR icin ilk yatirim maliyetinin
dagilimi (arazi maliyeti hesaplamaya dahil edilmemistir) Sekil 10.7’de
verilmistir (Lin ve dig., 2011a). Sekil 10.7 incelendiginde, en ytksek
maliyet bilesenini membranlarin olusturdugu, membran maliyetini
takiben ise reaktor maliyeti ve biyogaz blower ve difiizor maliyetinin
geldigi goriilmektedir. Aki degerinin 10 lt/m2.st degerinden 30 It/mz2.sa
degerine ¢ikarilmasi halinde, membran maliyetinin toplam ilk yatirim
maliyeti icerisindeki pay1 %72,3’ten %46,4’e diismektedir.

AnMBR’de isletme maliyetleri baslica biyogaz siyirma enerjisi,
pompalama, camur uzaklastirma ve kimyasal madde sarfiyatindan
kaynaklanmaktadir. 20.000 m3/giin kapasiteye sahip, evsel atiksu aritan
tam Ol¢ekli batik bir AnMBR i¢in toplam isletme maliyeti 235.000 $/y1l
olarak verilmistir (Lin ve dig, 2011a). S6z konusu toplam isletme
maliyetinin dagilimi Sekil 10.8’de verilmistir. Benzer kapasitede tam
o0lcekli batik bir aerobik MBR i¢in toplam isletme maliyeti 82.2741 $/y1l
olup, AnMBR’ye gore li¢ kattan daha fazla maliyete sahiptir (Verrecht ve
dig., 2010; Lin ve dig., 2011a).
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AnMBR teknolojisinin getirdigi en 6nemli iistiinliiklerden biri de biyogaz
liretimi yoluyla net enerji eldesidir. Sekil 10.7 ve Sekil 10.8’de maliyet
detaylar1 verilen tam olgekli AnMBR tesisi icin yillik enerji geri
kazaniminin parasal degeri 341.640 $/y1l olarak hesaplanmistir (Lin ve
dig., 2011a). Bu deger ayni tesisin yillik isletme maliyetinin yaklasik 1,5
kat fazlasidir. Bu sonuglar, s6z konusu tam oOlcekli batik AnMBR
tesisinin, maliyet acisindan pozitif veya en kotii sartlarda nétr seviyede
isletilebilecegini gostermektedir. Mevcut bir konvansiyonel anaerobik
prosesin AnMBR’ye doniistiiriilmesi durumunda isletme maliyetlerinin
%50 civarinda azaltilabilmesi miimkiindiir (Christian ve dig., 2010).
Maliyetteki bu azalma, arazi ihtiyaci degismeden sistemin kapasitesinin
arttirilmasi, reaktor icerisinde daha fazla mikroorganizmanin tutulmasi
ile susuzlastirma ve ¢amur uzaklastirma maliyetinin azaltilmasi sonucu
saglanabilmektedir.

Kimyasal Madde
%32,5

Biyogaz Siyirmasi
%72,3

Camur
Uzaklagtirma
%32,5
Pompalama
%13,7

Sekil 10.8 Tam o6lcekli batik AnMBR i¢in isletme maliyetinin dagilimi
(Lin ve dig., 2011a)
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10.4. Genel Degerlendirme

Membran teknolojilerinin atiksu aritma proseslerinde kullanilmaya
baslanmasi bir¢cok Ustiinliik saglamistir. Genel olarak sonuclar
degerlendirildiginde; AnMBR teknolojisinin gerekli tasarim ve isletme
sartlar1 saglandiginda evsel atiksu aritimi icin oldukca uygun bir
teknoloji oldugu soylenebilir. AnMBR teknolojisi ile aerobik aritma
proseslerine benzer kalitede ¢ikis suyu elde edilmekle beraber, enerji
geri kazanimi1 ve diisik ¢amur olusumu gibi ilave tstiinliikler de
saglanmaktadir. Ancak bu sistemin tam Olgekli uygulamalarinin
yapilabilmesi i¢in tikanma ve slziintiide ¢dzlinmiis metan kaybi gibi
mahsurlar1 6nleyecek ilave c¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.
Gelecek calismalar membran tikanmasini azaltip aki artisini saglamaya
yonelik olarak; tikanma azaltimi mekanizmalari, Kkirlilik kontrol
stratejileri ve enerji geri kazanimimi arttirma konular1 {zerine
yogunlastifinda ve bu konularda ilerlemeler saglandiginda AnMBR
teknolojisi evsel atiksu aritimi icin tam 6lcekli olarak da uygulanabilir
hale gelecektir.

AnMBR’ler graniil olusumunun saglanamadig1 endiistriyel atiksularin
aritiminda biyogaz eldesi ve partikiiler madde igerigi ¢ok diisiik, yiiksek
kalitede aritilmis su geri kazanimi saglayabilen yenilikc¢i bir prosestir.
Gelecekte endstrilerde su geri kazanimi ve yeniden kullanim
uygulamalarinin artacagl disiiniildiiglinden, endiistrilerde olusan
atiksularin  karakterizasyonlarinin  degismesi ve  aritimlarinin
glclesmesi beklenmektedir. Bu bakimdan AnMBR gibi yenilik¢i aritma
teknolojilerine olan ihtiyac artacaktir.

Ozellikle zor ayrigan organik maddeleri iceren atiksularin aritiminda, bu
kirleticileri aritabilecek ozellikte ve aklime mikroorganizma tiirlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. AnMBR sistemleri bu mikroorganizmalara uygun
camur yasinda isletilerek oOzellikle fenol, pestisit, adsorbe olabilir
organohalojenler gibi kirleticilerin giderimini saglayabilir. Ayrica tuzlu
atiksulara 6zgii halofilik bakteriler ve ANAMMOX bakterileri gibi yavas
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¢ogalan mikroorganizmalar, membranlar sayesinde AnMBR igerisinde
tutulabilir ve bu yolla aritma verimi arttirilabilir.

AnMBR’lerin azo boyalarin giderimi ve tekstil atiksularinda renk
giderimi amaciyla kullanim potansiyeli olduk¢a yliksektir. Azo boyalar
sadece anaerobik sartlar altinda giderilebilmektedir. Bu bakimdan,
AnMBR'ler tekstil atiksularinin aritimi ve renk gideriminde 6n aritma
amaciyla kullanilabilir. Yiiksek yag-gres konsantrasyonlar1 igeren
atiksularin mevcut graniiler camur yatakli reaktorler ile aritiminda
bir¢ok sorunla karsilasilmaktadir. Bu tiir atiksular yag ve gresin bir 6n
aritma ile gideriminden sonra konvansiyonel teknolojiler ile
aritilabilmektedir. Ancak yag ve gresin atiksudan giderilmesi geri
kazanilabilecek biyometan potansiyelini ciddi oranda dusiirmektedir.
Bu bakimdan, AnMBR’ler yag ve gres iceren atiksularin aritiminda
kullanim potansiyeli oldukea yiiksek bir teknolojidir.

AnMBR’lerin kompleks prosesler olmasi nedeniyle, isletilmeleri
esnasinda kontrol ve otomasyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Biyoreaktér ve
filtrasyon prosesinde optimum isletme sartlarinin belirlenebilmesi icin
ozellikle pilot olcekli ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sekilde,
farkl tiirlerdeki atiksular igin tam 6lgekli tesis tasarimina esas olacak
tasarim kriterleri belirlenebilir. AnMBR'lerin yakin gelecekte pilot ve
tam o6l¢ekli uygulamalari arttik¢ca diinya atiksu aritma pazarinda 6nemli
bir paya sahip olacagi tahmin edilmektedir.
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BOLUM 11
DINAMIK MEMBRANLAR

Mustafa Evren Ersahin'?, Hale Ozgiin'? ve Recep Kaan Derelil?

11.1. Giris

Polimerik ve inorganik membranlar su ve atiksu aritiminda 6zellikle tuz
ve partikiiler maddelerin sudan ayrilmasi amaci ile uzun siiredir basarili
bir sekilde kullanilmaktadir. Global 6lgekte membran piyasasinin her yil
%10,3 biiytuyerek 2021 yilinda 13,95 milyar dolarlik bir hacme ulasmasi
beklenmektedir (Marketsandmarkets, 2017). Dayaniklilik, secicilik ve
ylksek performans gibi o6zellikleri ile bircok uygulamada 6ne g¢ikan
membranlarin fiyatlan diismesine ragmen, kurulu olduklar: tesislerde
membran prosesleri halen ilk yatirnm ve isletme (membran yenileme,
enerji) maliyetlerinin oldukca o6nemli bir kismini olusturmaktadir
(Sutherland, 2005). Ayrica membran tikanmasi, diisiik aki ve tikanma
kontrolii icin harcanan enerji ve maliyet gibi hususlar membran
proseslerin uygulamalarinda karsilasilan en 6nemli sorunlardir (Yoon,
2016). Dinamik membran (DM) teknolojisi bu sorunlarin ¢6ziimiinde
alternatif bir yontem olarak son yillarda 6n plana ¢ikmaktadir (Ersahin,
2015). ikincil membran tabakasi olarak da tanimlanabilecek DM,
bosluklu yapidaki destek malzemesinin (6rnegin; kumas filtre, elek, vb.
(konvansiyonel membranlar hari¢)) ftlzerinde filtre edilen sivinin
icerisinde bulunan kati madde ve partikiillerin birikmesi ile olusan
tabakadir. Konvansiyonel membranlarin tikanmasinda énemli bir rol
oynayan kolloidler ve partikiiler maddeler, destek malzemesi {lizerinde
birikerek ikincil bir filtre (membran) tabakasi olusturmaktadir (Sekil
11.1). DM tabakasinin en iyi 6rneklerinden biri atiksu aritiminda gercek
membranlar tizerinde olusan kek (camur) tabakasidir. Kek (DM)

1 Insaat Fakiiltesi, Cevre Mithendisligi Boliimii, ITU
2 Prof. Dr. Dincer Topacik Ulusal Membran Teknolojileri Uyg-Ar Merkezi, ITU
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tabakasindaki gozenek c¢ap1 zamanla destek tabakasinin gozenek
capindan c¢ok daha kiiciik bir hale gelmekte ve konvansiyonel
membranlarin  goézenek boyutlarina ulagsmaktadir. Bu durum,
konvansiyonel membranlar ile elde edilen siiziintii suyu kalitesinin,
membrandan ¢ok daha ucuz ve basit destek malzemelerinin
kullanilmasi ile elde edilebilmesine imkan saglamaktadir. DM tabakasi
su ve gaz (hava, biyogaz, vb.) ile geri yikama yapilarak veya basit bir
fircalama islemi ile temizlenerek destek tabakasi iizerinde yeniden
olusturulabilmektedir. Ancak bu islem sirasinda siiziinti suyu
kalitesinde gecici olarak bozulma gozlenebilmektedir (Ersahin ve dig.,
2012). Temizleme sonrasinda tekrar DM olusumu ise kisa siire
icerisinde gerceklesebilmektedir.
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Sekil 11.1 DM olusumu (Ersahin, 2015)

11.2. Dinamik Membran Teknolojisinin Tarihsel Gelisimi

DM teknolojisinin fiziksel sistemlerde uygulanmasi ile ilgili arastirmalar
1960’11 yillardan bu yana siirdiiriilmektedir. DM’ler ile ilgili yapilan ilk
arastirmalar konvansiyonel membran kullanilarak yapilmis olup,
ilerleyen yillarda konvansiyonel membranlar yerine daha ucuz ve basit
destek malzemeleri (kumas, elek vb.) kullanilmistir. Bu konudaki ilk
arastirma Marcinkowsky ve dig. (1966) tarafindan yapilmis olup,
calismada ¢inko oksikloriir (ZnOCl;)'den olusan bir DM tabakasi ile ters
osmoz (TO) prosesinin tuz giderim verimi incelenmistir. Hiperfiltrasyon
olarak adlandirilan bu proses ile o6zellikle tuz giderimi ve tekstil
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atiksularinda boyar madde geri kazanimi amaciyla laboratuvar ve pilot
Olcekli calismalar yapilmis ve basarili sonuclar elde edilmistir (Kraus ve
dig., 1967; Johnson ve dig., 1968; Thomas ve dig., 1974; Brandon ve
Gaddis, 1977).

DM’lerin ultrafiltrasyon (UF) amach kullanimi ile ilgili g¢alismalar
1980’lerde baslamis ve bu donemde yapilan calismalar o6zellikle
endtstriyel atiksulardan su, boyar madde ve protein geri kazanim
verimine odaklanmistir (Groves ve dig.,, 1983; Turkson ve dig., 1984).
Kishihara ve dig. (1989), gida endiistrisinde seker kamisi suyunun
konsantre edilmesi amaciyla dinamik UF teknolojisini kullanmis ve
basarili sonuglar elde etmistir. Benzer bir calismada, Jiraratananon ve
dig. (1997), ananas suyunu konsantre etmek amaciyla dinamik UF ve
konvansiyonel UF membranlarini karsilastirmis ve dinamik UF
membraninin konvansiyonel UF membranina benzer performans
gosterdigini tespit etmistir.

DM’ler mikrofiltrasyon (MF) amaci ile de kullanilmis olup, bu konudaki
calismalar 1990’lardan itibaren baslamistir. Ozellikle, evsel atiksularin
dinamik MF membranlari ile aritiminda olduk¢a basarili sonuglar elde
edilmistir (Al-Malack ve Anderson, 1996a; Al-Malack ve Anderson,
1997a). Ayrica su/yag karisimlarinin ayrilmasi icin de dinamik MF
membranlarindan yararlanilmistir (Zhao ve dig., 2005; Zhao ve dig.,
2006; Pan ve dig., 2012).

DM teknolojisi, aerobik ve anaerobik sartlarda isletilen membran
biyoreaktorlerde (MBR) de kullanilabilmektedir. Anaerobik dinamik
membran biyoreaktorler (AnDMBR) ile ilgili ilk ¢alisma Pillay ve dig.
(1994) tarafindan yapilmistir. Konvansiyonel MBR’lerde membran
tikanmasinin en 6nemli sebeplerinden biri olan kek tabakasi olusumunu
filtrasyon acisindan bir dustiinliige c¢eviren DM teknolojisi aerobik
dinamik membran biyoreaktér (DMBR) ve AnDMBR uygulamalar ile
ozellikle son 10 yilda 6nemli seviyede ilgi cekmis olup, konu ile ilgili
bircok c¢alisma yapilmis ve glinimiizde halen yapilmaya devam
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etmektedir (Ersahin ve dig., 2012; Ersahin, 2015; Salerno ve dig., 2017;
Sahinkaya ve dig., 2017).

11.3. Dinamik Membran Tiirleri

DM’ler, dinamik tabakanin (membranin) olusum mekanizmasina ve
destek tabakasinin 6zelliklerine gore iki sekilde degerlendirilmektedir
(Sekil 11.2) (Ersahin ve dig., 2012). DM tabakasi olusumuna gore,
kendiliginden olusan ve 6n kaplamali DM’ler olarak ikiye ayrilmaktadir.
Kendiliginden olusan DM’lerde, membrani olusturan madde ayni
zamanda filtre edilen akiskandan ayrilmasi istenen maddedir. DM
tabakasi, filtre edilen c¢ozeltinin icerisindeki Kkolloidal ve partikiiler
maddelerin zaman icerisinde go6zenekli yapidaki destek malzemesi
lizerinde birikimi ile olusmaktadir. On kaplamali DM’lerde ise membran
tabakasi, filtre edilen akiskan igerisine harici olarak eklenen bir madde
tarafindan olusturulmaktadir (Matsuyama ve dig., 1994; Jiraratananon
ve dig, 1997). On kaplamali DM’ler gozenekli yapidaki destek
malzemesinin 6zel olarak hazirlanmis bir veya birden c¢ok kolloidal
malzeme ile kaplanmasi ile elde edilebilebilmektedir. Bu kapsamda; 6n
kaplamali DM’ler tekil katkili veya kompozit olarak iki sinifa
ayrilmaktadir. Kompozit DM’ler farkli malzemeler ile gerceklestirilen
kaplama islemleri ile hazirlanmaktadir. Kompozit DM’lerin
olusturulmasinda iki asamali bir kaplama islemi gerceklestirilirken,
ikinci asamada genellikle ilave edilen polimer yardimiyla DM’'nin tutma
kapasitesinin yiiksek seviyeye ¢ikarilmasi saglanir (Wang ve dig., 1999).
Bu yontemin en o©nemli mahsuru, destek tabakasinin ylizeyini
kaplayarak gozenek capini azaltacak, 6zel olarak hazirlanmis kolloidal
malzemelere ihtiya¢ duyulmasidir. Fiziksel DM’lerin siniflandirilmasi
icin DM’yi olusturan maddenin ve destek malzemenin gozenek
yarigaplart da kullanilabilmektedir. Bu yontemle DM’ler iki yarigapin
birbirine gore biiyiikligii dikkate alinarak siniflandirilmaktadir (Tanny
ve dig., 1978). Kendiliginden olusan ve 6n kaplamali DM'lerin yag-su
emiilsiyon aritimi performanslarinin birbiriyle karsilastirildigi bir
calismada, 6n kaplamali Fe;O3 DM’nin, membran tikanma hizini

718



azaltmak acisindan kendiliginden olusan DM’ye gore daha iyi
performans sagladig1 belirlenmistir (Lu ve dig., 2016).

DM’ler destek tabakasina gore; elek, dokunmus kumas ve dokunmamis
kumas olmak iizere {li¢ gruba ayrilir (Sekil 11.3) (Ersahin ve dig., 2012).
Elek tipi destek yapilar1 genellikle metal veya organik polimer yapil
tellerin birbirleri iizerine ag seklinde oriilmesi veya kaynatilmasi ile
olusturulmaktadir. Dokuma tipi destek malzemeleri tekli filament
iplikler veya c¢oklu filament iplikler ile dokunabilmektedir. Tekli
filament iplikler ile dokunan kumaslarin yiizeyi olduk¢a piiriizsiizdiir.
Coklu filament iplikler ise birden ¢ok ipligin birbiri iizerine biikiilmesi
ile olusturulan sicimsi yapilar olup, bu sicimler ile dokuma islemi
gerceklestirilir. Dokunmamis kumaslar, bir araya getirilen liflerin
kimyasal ve/veya 1s1l yontemlerle sabitlestirilmesiyle, i¢ ice gecirilip
birbiri ile baglanmasiyla elde edilen tekstil triinleridir. Bu tir
malzemeler ¢ok ince yapida oldugu halde, zaman igerisinde lif matrisi
icerisine giren kolloidler ve partikiiler malzemenin goézenekli yapisi
icerisinde kalmakta ve tikanmaya sebep olmaktadir.

Dinamik Membran

DM Tabakasi Destek Tabakas!
olusumuna gore Tipine Gore
Kendiliginden On Kaplamal Elek Dokunmus Dokunmamis
Olusan (Yerinde Olusan) z Kumas Kumas
Tek Tabakah Tekli Filament
Cok Tabakali Coklu Filament

Sekil 11.2 DM’lerin siniflandirilmasi
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11.4. Dinamik Membran Tabakasi Olusumu i¢in Kullanilan
Malzemeler

DMBR ve AnDMBR’lerde genellikle mikroorganizma floklarinin kek
tabakasi olusturmasi yoluyla kendiliZinden meydana gelen DM’ler
kullanilmaktadir (Fuchs ve dig., 2005; Jeison ve dig., 2008; Ersahin ve
dig., 2013; Salerno ve dig., 2017). Ancak, 6n kaplamali DM’ler de MBR
uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Biyolojik sistemlerde kaplama
malzemesi olarak kullanilan diger malzemeler toz aktif karbon (Ye ve
dig., 2006), kaolin (Li ve dig., 2006), diatomittir (Cao ve dig., 2010) ve
poli-tetrafloroetilen (Ho ve dig., 2007). Konsantre atisu aritimi yapan vir
AnDMBR prosesinde tekli filament yapisina sahip polipropilen filtre

lizerinde olusmus DM tabakasi Sekil 11.4’te goriilmektedir (Ersahin,
2015).

BreserLs
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Sekil 11.3 Destek tabakasi olarak kullanilabilecek malzemeler a) Elek b)
Tekli filament dokunmus kumas c) Coklu filament dokunmus kumas d)

Dokunmamis kumas
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Fiziksel DM uygulamalarinda genellikle 6n kaplamali DM’ler tercih
edilmekte olup, en sik kullanilan kaplama malzemeleri kolloidal
formdaki metal oksitler ve organik polimerlerdir. Literatiirde,
zirkonyum (IV) oksit (Thomas ve Mixon, 1974; Freilich ve Tanny, 1978),
2-polivinilpiridin (2-PVP), polivinilamin hidrokloriir (PVA) (Tanny ve
Jagur-Grodzinski, 1973), zirkonyum (IV) oksit-poli akrilik asit (PAA)
(Sheppard ve Thomas, 1974), metilseliiloz, aliiminyum (II1)-PAA (Igawa
ve dig., 1977); mangan (IV) dioksit (MnO;) (Al-Malack ve Anderson,
1996b), kaolin (Noor ve dig., 2002; Yang ve dig., 2015), diatomit (Chu ve
dig., 2008; Zhang ve dig., 2014), magnezyum hidroksit (Mg(OH)z) (Zhao
ve dig.,, 2005), polietilenoglikol, polivinil alkol (de Amorim ve Ramos,
2006), toz aktif karbon (Mao-sheng ve dig., 2008; Wu ve dig., 2017), cift
tabakali kaolin/MnO; (Yang ve dig., 2011), titanyum dioksit (TiO2) (Pan
ve dig., 2012), nano kalsiyum karbonat (CaCOs3), grafit oksit, grafen oksit
(Gao ve dig., 2013a), demir (III) oksit (Fe203) (Lu ve dig., 2016) gibi
malzemeler ile bir¢cok 6n kaplamali DM ¢alismasi yapilmistir.

l‘ £~ = = atl i
Sekil 11.4 Destek tabakasi iizerinde olusan DM tabakasi1 (Ersahin, 2015)
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11.5. Destek Malzemeleri

DM olusturulmasinda farkli malzemeler kullanilmakla birlikte, iizerinde
DM’yi  olusturmak amaciyla da farkli destek malzemeleri
kullanilmaktadir. DM teknolojisinde kullanilan destek malzemesinin
secimi, aritma ve membran performansi bakimindan en az DM olusumu
icin kullanilan malzeme kadar 6nemlidir. Destek malzemesi, filtre edilen
cozeltideki kolloidal ve partikiler maddelerin DM olusturabilecegi
uygun gozenek capina ve yapisina sahip olmalidir. Destek tabakasi,
membran modili olusturmaya uygun yapida olmali ve fizikokimyasal
etkilere karst dayanikli olmalidir. Uzun doénemli isletmelerde
karsilasilabilecek tikanma problemlerine karsi kolay temizlenebilir
olmalidir. Ayrica ucuz ve kolay temin edilebilir olmalhdir. Bu kapsamda
destek  tabakasi olarak organik ve inorganik malzemeler
kullanilabilmektedir.

DMBR ve AnDMBR uygulamalarinda; metal elekler (Chu ve dig., 2013),
polimerik (naylon, dakron) elekler (Zhang ve dig., 2011; Salerno ve dig.,
2017, Sahinkaya ve dig., 2017), tekli filament dokunmus kumas (Ersahin
ve dig., 2014), coklu filament dokunmus kumas (Ersahin ve dig., 2013),
dokunmamis kumas (Gao ve dig., 2013b) ve seramik membranlar (Li ve
dig., 2006) gibi bircok malzeme destek tabakasi olarak kullanilmistir.

Fiziksel DM uygulamalarinda ise; seramik membran (Lu ve dig., 2016;
Yang ve dig., 2015), gozenekli karbon tiip (Pan ve dig., 2012), ¢coklu
filament polyester dokunmus kumas (Al-Malack ve Anderson, 1997b),
dokunmamis kumas (Horng ve dig., 2009), paslanmaz celik tiip (Wang
ve dig.,, 1999), 6n kaplamali MF membranlari (Jiraratananon ve dig.,
1997; Hwang ve Cheng, 2003), 6n kaplamali UF membranlari (Na ve dig.,
2000) ve 6n kaplamali TO membranlar1 (Kryvoruchko ve dig., 2004)
destek tabakasi olarak basariyla kullanilmistir. Paslanmaz celik ve
seramik malzemeler fiziksel DM uygulamalarinin ilk zamanlarinda
yogun olarak kullanilmakla birlikte, yiiksek maliyetli olmalar sebebiyle
sonraki yillarda ¢ok fazla kullanim alami bulamamistir. Bu malzemeler
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yerine daha disiik maliyetli kumas malzemelerin kullanimi agirhik
kazanmistir (Ersahin ve dig., 2012).

11.6. Uygulama Alanlari
11.6.1. Fiziksel Sistemlerde Dinamik Membran Uygulamalari

DM teknolojisi fiziksel filtrasyon amaciyla basariyla
uygulanabilmektedir (Ersahin ve dig., 2012). DM’ler; DM’yi olusturan
maddelere ve olusum kosullarina baglh olarak RO, nanofiltrasyon (NF),
UF veya MF membranlarina esdeger performansa sahip olabilirler (Ip,
2005; Poostchi ve dig, 2015a). DM’nin o6zellikleri bir¢ok farkh
parametreye baghh olarak degisebilmektedir. DM performansini
etkileyen en oOnemli faktoérler arasinda DM olusturan maddenin
konsantrasyonu ve polimerizasyon derecesi, DM hazirlama ¢ozeltisinin
iyonik giicii ve pH’1, DM olusumu sirasinda uygulanan basing ve DM'’yi
olusturan maddenin sirkiilasyon hizi sayilabilir (Ip, 2005).

Fiziksel DM uygulamalari en yaygin olarak TO ve UF membranlari icin
denenmis olsa da, son yillarda MF uygulamalarinda da bir artis
gozlenmektedir. Desalinasyon amac¢h  kullamim, fiziksel DM
uygulamalarinin ilk ortaya cikisinda ve gelismesinde ¢ok énemli bir rol
oynamistir.

Desalinasyonun yani sira, fiziksel DM teknolojisi yagh atiksularin aritimi
amach da kullanilmistir. Tekstil atiksularinin aritiminda DM teknolojisi
ile %95’'in tlzerinde yiikksek boya giderim verimleri elde edilmistir
(Ersahin ve dig., 2012). Protein giderimi ve evsel atiksu aritimi amaciyla
da UF membranlarin kullanildigt DM uygulamalar1 mevcuttur (Na ve
dig., 2000; Ip, 2005). Evsel atiksu aritiminda MF'nin destek malzemesi
olarak kullanildigi fiziksel DM prosesi ile 90 1t/m2.st.bar degerine kadar
kararli hal permeabilite degeri ve %99 bulanikhk giderimi elde
edilmistir (Al-Malack ve Anderson, 1996b; Al-Malack ve Anderson,
1997a). TiO2/PVA kaplanmis polyester filtreden elde edilen DM’nin
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atiksu aritimi yapan MBR ic¢inde kullanilmasiyla, ticari poliviniliden
floriir (PVDF) membranlar ile benzer aritilmis su kalitesi elde etmek
miimkindir. Fiziksel DM ile PVDF membranlara gore 4 kat daha uzun
filtrasyon siiresi elde edilebilmektedir (Liu ve dig., 2012). Mesrubat
endiistrisinde meyve sularinin seyreltilmesi veya konsantre hale
getirilmesinde dinamik UF membranlar1 kullanilabilmektedir. Meyve
suyu islemede, seramik destek malzemesi kullanilarak olusturulan DM
ile %87'ye varan makromolekiil ve %6 civarinda seker giderimi
saglanabilmektedir (Jiraratananon ve dig., 1997). DM’lerde (CaCO3) ve
fotokatalizorlerin (Fe-ZnIn,S4) birarada kullanilmasinin, sulardan
halojenli bilesiklerin gideriminde fizibil bir alternatif oldugu tespit
edilmistir. Bu sistem ile uzun siireli denemeler sonucunda kararl halde
oldukga yliksek stizlinti suyu kalitesi elde etmenin miimkiin oldugu
gorilmiistiir (Gao ve dig.,, 2013b). Emiilsifiye haldeki yagh atiksularin
arittminda DM ve ultraviyole (UV) fotokataliz birarada kullanildiginda,
UV'nin daha yiiksek aki ve daha diisiik membran tikanmasi sagladigi
gorilmiistiir. Ayrica, UV 1s1k giicii ile aki artis1 arasinda bir iliski oldugu
saptanmigtir (Chen ve dig., 2014). Yag iceren sularin aritiminda TiO, DM
kullanilmasi durumunda %98 oraninda yag giderimi saglanabilmektedir
(Pan ve dig., 2012).

Fiziksel DM olusumunu ve performansini pek cok faktor etkilemektedir.
Bu faktorler asagida 6zetlenmektedir.

11.6.1.1. DM Olusumu i¢in Kullanilan Malzemenin Se¢imi

Fiziksel DM olusturmak icin bir¢ok katki maddesi kullanilabilmektedir.
DM’yi olusturan maddelerin gozenek boyutu ve kullanilan
polielektrolitin modifikasyonu, katki malzemesinin etkisini belirleyen
iki 6nemli 6zelliktir. DM’yi olusturan malzemenin partikil sekli ve boyut
dagilimi DM performansim 6énemli derecede etkilemektedir. Ornegin;
diizensiz partikiil sekillerine sahip silikadan elde edilen DM kullanilarak,
kiip seklindeki kirectasindan elde edilen DM’ye gore daha iyi siiziintii
suyu Kkalitesi elde edilmesi mimkiindiir (Holdich ve Boston, 1990). Daha
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kiiglik partikiil boyutuna sahip ¢ozelti kullanilarak elde edilen DM’de
biiylik partikiil boyutlu cozeltilere gore daha yiiksek giderim verimi
saglanabilmektedir. Kiiciik boyutlu partikiiller daha siki bir DM gézenek
yapist olusturmakta ve bunun sonucunda daha diistik bir gézeneklilik
saglanabilmektedir (Nakao ve dig., 1986). Buna karsin; daha kiiciik
partikiil boyutu kompakt bir DM yiizeyi olusturdugundan dolay1 daha
yliksek bir hidrolik diren¢ olusmakta ve daha diisik akilar elde
edilmektedir (Chen ve Chiang, 1998). DM’yi olusturan kolloidal
maddenin boyutunun destek malzemesinin gézenek c¢apindan kiuciik
olmas1 durumunda, kolloidler sadece destek malzemesinin ylizeyinde
degil aym1 zamanda gozeneklerin icinde de birikirler. Bu durumda
destek malzemesinin gozeneklerinin tikanmasi ve filtrasyon direncinin
artisi ile kars1 karsiya kalinmaktadir (Nakao ve dig., 1986, Ersahin ve
dig.,, 2013). DM’yi olusturan maddelerin uygun polimer kullanilarak
modifiye edilmesi durumunda filtrasyon performansi olumlu yoénde
degistirilebilmektedir. Ornegin; Zr(IV)-poliakrilikasit (PAA)’in poliamin
ile islem gormesi durumunda, giderim performansinda %67-75
araliginda iyilesme elde edilmesi miimkiindiir (Spencer, 1984).

11.6.1.2. Destek Malzemesi Se¢imi

Fiziksel DM teknolojisinin uygulanmasinda uygun gézenekli bir destek
malzemesinin secilmesi en Onemli adimlardan biridir. Segilecek
malzemenin; yiliksek basinca dayanikli olmasi, gozenek c¢apinin
membrani olusturacak maddenin destek malzemesi yiizeyinde
tutunmasina olanak verecek boyutta olmasi, disiik maliyetli, uzun
Omiirli ve kolay temin edilebilir olmasi gerekmektedir.

11.6.1.3. pH
Fiziksel DM olusumunu etkileyen diger bir faktér pH'tir. DM olusumu

sirasinda kullanilan ¢6zeltinin pH'1 DM tabakasinin yapisim kontrol
etmektedir. DM'yi olusturan maddenin partikiiler olmas1 halinde pH,
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slispansiyonun partikiill boyutunu ve dolayisiyla DM ozelliklerini
etkilmektedir. Biiylik partikiiller DM tabakasinin permeabilitesini
olumlu yonde etkilerken, kiiciik partikiiller daha siki bir DM tabakasi
olusumuna neden olarak daha yliksek filtrasyon direnci olustururlar
(Al-Malack ve Anderson, 1997a). izoelektrik noktada (IEN) elde edilen
DM’nin en diisiik gozeneklilige ve akiya sahip oldugu tespit edilmistir
(Matsuyama ve dig, 1994). Bu durum, IEN’de elektriksel itme
kuvvetinin en zayif ve partikiiller aras1 kohezyon kuvvetlerinin en gii¢li
durumda olmasindan kaynaklanmaktadir. Etkin bir DM tabakasinin
olusum siiresi (doniisiim siiresi) partikiillerin kolloidal biiylimesi ile
dogru orantili oldugundan pH ile de iliskilidir (Freilich ve Tanny, 1980).
pH IEN’ye yaklastikca, partikiiliin yiik dagilimindaki degisimlere bagh
partikiillerin biraraya gelerek biiylimesi saglanmaktadir. Doniisiim
sliresi partikiil boyutuna bagl olup, partikiil boyutu azaldiginda bu siire
artmaktadir. Diisiik pH degerlerinde, dontisiim siiresi olduk¢a uzamakta
ve makul stireler icinde DM olusumu saglanamamaktadir (Ip, 2005). DM
yapiminda PAA kullanilmasi durumunda, PAA molekiliiniin yapis1 ve
DM olusturma kapasitesi de ¢ozeltinin pH'indan etkilenmektedir. pH'in
diistriilmesi PAA'nin ¢okelebilirligini artirmaktadir. Notral polimer
membran olusumunda ise, ¢ozelti pH'1nin DM olusumu {izerine etkisi
daha azdur.

11.6.1.4. DM Olusum Siiresi ve DM Tabakasinin Kalinlig:

DM olusum siiresi de DM uygulamalarindaki énemli bir faktérdiir. DM
olusum stresi; DM kalinhigin etkileyen bir parametredir. Membran
performansi destek malzemesi yilizeyinde c¢okelebilen kolloidlerin
miktarina baglidir. Cokelebilen kolloidlerin miktari, membran olusum
stresi ve kosullarinin degistirilmesi ile kontrol edilebilmektedir (Wang
ve dig., 1999). Daha uzun DM olusum siiresi, daha kalin DM tabakasi ve
diisiik aki elde edilmesine neden olur. Bununla beraber, DM’'nin yapisi,
membran tabakasinin kalinligina ve dolayisiyla DM olusum siiresine
bagl degildir.
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DM tabakasinin kalinhigi c¢okelebilen kolloidlerin miktarina ve
dolayisiyla DM'’yi  olusturan maddenin  ¢ozelti icerisindeki
konsantrasyonuna baghdir. Genel olarak; ¢6zelti konsantrasyonunun
arttirilmasi, DM tabakasinin kalinliginin artmasina sebep olur. Bu
durumda aki azalmakla birlikte DM’'nin tutma kapasitesi de artis
gostermektedir (Cai ve dig, 2000). Aki, ¢o6zelti konsantrasyonunun
karekokii ile ters orantih iken, Kkek kiitlesi ise c¢ozelti
konsantrasyonunun karekoki ile dogru orantilidir (Freilich and Tanny,
1980). Ayrica, ¢ozeltide bulunmasi halinde tuz konsantrasyonunun da
DM’nin permeabilitesi ve tutma kapasitesi lizerinde 6nemli seviyede
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir (Correia ve Judd, 1996). Bu etkinin
tuz konsantrasyonuna baglh olan ¢6zelti iyonik giiciiniin gézenek ¢apini
degistirmesi dolayisiyla, DM’yi olusturan maddenin yapisinda meydana
gelen degisimlerden kaynaklandigi belirlenmistir.

11.6.1.5. Basing

Fiziksel DM olusumunda etkin olan faktorlerden biri de DM olusumu
sirasinda uygulanan basingtir. Fiziksel DM uygulamalarinda
konvansiyonel olarak takip edilen yontem, sabit basing altinda
calismaktir. DM olusum basinci 0,2 bar-70 bar ve olusum stiresi 1-120
dak arasinda degisebilmektedir (Ip, 2005). Yiiksek basing altinda olusan
DM’nin, basing kaynakli kolloidal DM tabakasinin sikismasi dolayisiyla,
tutma kapasitesinin arttigl; fakat diisiik aki elde edilebildigi tespit
edilmistir (Nakao ve dig, 1986). Bununla beraber; fiziksel DM
uygulamalarinda basincin aki iizerindeki etkisinin ¢ok Onemli
olmadigini belirten calismalar da literatiirde mevcuttur (Matsuyama ve
dig., 1994). Genellikle fiziksel DM ¢alismalarinda farkl kosullar altinda
deneysel arastirmalar gerceklestirildiginden, farkli sonuglara ulasilmasi
olasidir. Bu nedenle, literatiirde mevcut fiziksel DM c¢alismalarinin
sonuglarini kullanirken ve bu sonuclar1 kullanarak karsilastirma
yaparken c¢alisma kosullarinin mutlaka g6z o6niinde bulundurulmasi
gerekmektedir.
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11.6.1.6. Capraz Akis Hiz1

Capraz akis hizi fiziksel DM uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken
diger bir parametredir. Fiziksel DM calismalarinda genel olarak ¢apraz
akis hiz1 0,1-9,1 m/sn arasinda degismektedir (Ip, 2005; Ersahin ve dig.,
2012). Yeni olusmus bir DM’de genellikle ¢capraz akis hiz1 arttik¢a aki da
artar. ince kek tabakasina sahip uygulamalarda yiiksek capraz akis hizi,
DM izerindeki biiyliik partikiillerin koparak siiriiklenmesine neden
olabilmektedir (Igawa ve dig., 1978). Bu nedenle, uygulamada bu
duruma dikkat edilerek optimum kalinlikta DM olusumunu saglayacak
bir capraz akis hizi tespit edilmelidir.

11.6.2. Biyolojik Sistemlerde Dinamik Membran Uygulamalari
11.6.2.1. Aerobik Dinamik Membran Biyoreaktorler

DM teknolojisi fiziksel filtrasyon sistemlerinde kullanilabildigi gibi,
biyolojik sistemlerde aerobik veya anaerobik MBR sistemi icerisinde de
basariyla uygulanabilmektedir (Ersahin ve dig., 2012). DMBR; atiksu
arittminda aerobik biyolojik aritma proseslerinin DM teknolojisi ile
birlestirilmesiyle meydana gelmistir. Bu reaktérlerde membran yerine
kullanilan daha basit ve ucuz bir destek malzemesinin tizerinde biriken
mikrobiyal floklar bir kek tabakasi olusturarak oldukga ytliksek kalitede
stziintii suyu elde edilmesini saglamaktadir. Bircok ¢alismada dinamik
MBR’lerde, gercek membranlar ile teskil edilmis MBR’lere benzer
sekilde yiiksek organik madde ve askida kati madde giderimi elde
edilmistir (Kiso ve dig., 2000; Chu ve Li, 2006; Ye ve dig., 2006). DM
moduli biyoreaktorlere entegre edildiginde, c¢amur floklar1 ve
mikrobiyal hiicrelerden olusan partikiiller; naylon elek, kumas veya
paslanmaz c¢elik gibi farkli destek tabakalari lizerinde birikerek kek
tabakasini olusturmaktadir. Kek tabakasi kalinlasarak yiiksek filtrasyon
direnclerine neden oldugunda ise DM kolaylikla temizlenmekte ve
temizleme islemini takiben kolaylikla yeniden olusmaktadir. UF veya MF
Uniteleri iceren konvansiyonel MBR’lere gore DMBR’lerin diisiik
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membran maliyeti, yliksek aki ve kimyasal madde kullanmadan pratik
membran temizligi gibi pek ¢ok iistlinliigii bulunmaktadir. Buna karsilik;
DM tabakasina baglh olarak bazi mahsurlar da s6z konusudur. Sistemin
isletmeye alma/baslangic asamasinda; DM tabakasinin olusumu igin
belirli bir stire gerekli oldugundan, siiziintii suyunun kalitesi istenen
diizeyde olmayabilir. Ayrica, DM tabakasi havalandirma yogunlugu,
reaktor icerisindeki statik su yiiksekligi ve camur 0Ozelliklerinden
kolayca etkilenebilmekte, bu durum da siiziintii suyunun kalitesinde ani
bozulmalara neden olabilmektedir (Hu ve dig., 2016; Hu ve dig., 2017).
Dolayisiyla; DMBR’lerde performans ve stabilitenin arttirilmasi igin
isletme kosullarinin optimizasyonu, uygun destek tabakasi malzemesi
ve modiil tertip tarzinin se¢imi, farkli harici malzemelerin biyolojik
reaktor icerisine ilave edilmesi ile camur 6zelliklerinin degistirilmesi
gibi pek ¢ok yontem denenmektedir. DMBR teknolojisinin kullanildig:
farkli ¢alismalarda elde edilen aritma ve filtrasyon performanslari,
sistem ozellikleri ve isletme kosullarini icerecek sekilde, sirasiyla Tablo
11.1 ve Tablo 11.2’de verilmektedir.

11.6.2.2. Anaerobik Dinamik Membran Biyoreaktérler

DM teknolojisi aerobik aritma sistemlerinde oldugu gibi anaerobik
aritma sistemlerinde de kullanilabilmektedir. 2000 yilindan itibaren DM
teknolojisi yogun olarak aerobik aritma sistemlerinde uygulanmistir.
Atiksu aritiminda enerji verimliliginin olduk¢a 6nem kazanmas ile
birlikte, 2010 yilin1 takip eden donemde DM teknolojisi ile anaerobik
aritma sistemlerinin entegre edildigi AnDMBR prosesi oldukca yaygin
olarak arastirilmaya baslanmistir (Hu ve dig., 2017). Son donemde farkh
tiirde atiksularin aritiminda kullanilan AnDMBR sistemlerinin aritma ve
filtrasyon performanslari Tablo 11.3 ve Tablo 11.4’te 6zetlenmektedir.

AnDMBR teknolojisi maliyet-etkin atiksu aritimi sagladigi halde, bu
teknolojinin uygulanmasi heniiz baslangic asamasindadir. AnDMR ile
ilgili mevcut ¢alismalar; daha ¢ok teknolojinin farkli atiksu tiirlerini
aritma  performanst ve fizibilitesi membran  modiillerinin

729



optimizasyonu, reaktor icerisindeki camurun ve DM (kek) tabakasinin
ozellikleri tlizerine yogunlasmistir (Xie ve dig., 2014; Alibardi ve dig.,
2014, Ersahin ve dig., 2017, Hu ve dig., 2017). DM filtrasyon prosesinin
modellenmesi, DM olusum mekanizmasi, DM  tabakasinin
karakterizasyonu ve biyogaz iiretimi ile ilgili sinirlh sayida calisma
mevcuttur (Ma ve dig., 2013; Ersahin ve dig, 2016a; Saleem ve dig,
2017; Hu ve dig., 2017).

AnDMBR prosesi tizerine 2010 yilindan itibaren ¢ogunlukla sentetik
atiksu aritiminda laboratuvar 6lgekli calismalar gergeklestirilmistir. DM
teknolojisinin entegre edildigi anaerobik biyoreaktor tiirleri, tam
karisimli reaktorler (TKR) ve yukar1 akish anaerobik camur yataklh
reaktor (UASB)’lerdir (Ma ve dig., 2013; Ersahin ve dig., 2014; Hu ve
dig., 2017). DM filtrasyonu, diiz plaka ve tiibiiler tertip tarzlarinda
denenmis olup, i¢i bogluklu membranlar ile ilgili yapilmis herhangi bir
calisma yoktur. Bu durum, DM destek tabakasinin diisiik yogunlukta
olmasi ve karmasik iiretim prosediirii ile iliskilendirilebilir. AnDMBR’ler
ile ilgili calismalarin ¢ogunda batik sistemler kullanilmistir. Ersahin ve
dig. (2017)'nin batik ve harici modiil tertip tarzlarim karsilastirdigi
calismasinda, AnDMBR’lerde de konvansiyonel AnMBR’lerde oldugu
gibi, batik sistemlerde harici sistemlere gore daha az enerji tiiketimi
oldugu belirlenmistir. Ayrica membran montaji ilave bir hacimde
gerceklestirilmedigi icin, batik sistemlerde ilk yatirim maliyetinin de
harici sistemlere gore daha diisiik olmas1 beklenmektedir (Hu ve dig,,
2017).

AnDMBR prosesi ile AnMBR prosesi karsilastirildiginda; AnDMBR
prosesinde aritma performanslarinin daha diisiik oldugu gortilmektedir.
Bu durum; DM tabakasinin olusum asamasinda kiiciik partikiiller ve
kolloidlerin DM tarafindan tutulamamasina baghdir. Ancak elde edilen
stizinti suyu Kkalitesi konvansiyonel anaerobik sistemler ile
karsilastirildiginda oldukca yiiksek olup, 6n aritma amacgh kullanilabilir
durumdadir. AnDMBR’lerde yiiksek akilar ve diisiik filtrasyon direncleri
elde etmek miimkiindiir. Dolayisiyla; membran modiil maliyeti,
membran akisi, membran temizligi ve enerji gereksinimi acgisindan

730



AnDMBR’lerin AnMBR’lere gore daha iistlin oldugu goriilmektedir. OLR,
¢amur olusumu, alan ihtiyaci, alkalinite gereksinimi, sicaklik hassasiyeti
ve enerji geri kazanimi acisindan AnDMBR ve AnMBR’ler arasinda
herhangi bir fark gozlenmemektedir (Hu ve dig., 2017).

Destek malzemesi ac¢isindan disiik ilk yatirnm maliyeti ve biyogaz
yoluyla enerji iiretimi dikkate alindiginda, yiiksek aki gerekmeyen
durumlar icin, 6rnegin camur veya konsantre endiistriyel atiksu aritimi
gibi, AnDMBR’lerin fizibil bir aritma teknolojisi olarak kullanilabilecegi
tespit edilmistir (Ersahin, 2015). Evsel atiksu aritma tesislerinde, atiksu
aritma ¢amurlarinin aritimi amaciyla AnDMBR prosesinin kullanimina
ornek olabilecek bir akim semasi, Sekil 11.5’te verilmistir.

Kaba Terfi Ince Kum On H \\Jldl\dllllld Son
lzgara Merkezi Izgara Tutusu Cokeltim Cokeltim

e ge s #4!&“‘

Anl)'\rl UR DM

Yo I Sumnm
ogunlastirma Atksu/Besi Maddesi
Geri Kazamim

(Tarim/Sanayi)

Atiksu Desarj

Dekantor  Nihai Bertaraf

=
Sekil 11.5 AnDMBR prosesinin evsel atiksu aritim ¢gamurlarinin
aritiminda kullanimi

731



Tablo 11.1 DMBR prosesinin aritma performansi

Modiil/ Atiksu KOi
Membran Hacim/Sicakhik - AKM OLR HRT SRT Giderim Kaynak
. Tirt ..
Tertip Tarz1 Verimi
(t/°C) /1Y) koi /S;g_ s (st)  (gin) (%)
Batik/Diiz Evsel ) Hu ve dig.
Plaka 15/- atiksu 2,55 ] 4-10 - 803907 617
Kadmiyum
Batik/Diiz iceren Huang ve
10/- . 3,5 - 8 14 89-94 dig.
Plaka sentetik (2017)
atiksu
Evsel Duan ve
Batik/- 20/20-22 atiksu - - 6 30 95,7-96,3 dig.
(2017)
. Salerno
Ela;fj;/ Dz 4,6/20 Ei‘l’li;ll 2,1£0,4 1,25 6,7 16 87-93 ve dig.
(2017)
Sentetik Sahinkaya
-/Diiz Plaka 3,5/- tekstil 5,8+0,7 - 12+1,33 60 97 ve dig.
atiksuyu (2017)
Sentetik Sreeda ve
Batik/- 4/- Atiksu - 1,19-2,38 4-16 - 48,3-82,1 dig.
(2017)

a Numune alma disinda sistemden camur atilmamigtir.
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Tablo 11.1 (Devami) DMBR prosesinin aritma performansi

Modiil /

Membran Hacim/Sicaklik  Atiksu Tiiri AKM OLR HRT SRT Kol G‘.def““ Kaynak
. Verimi
Tertip Tarz1
o (kg . 0
(1t/°C) B0 goimeganm D &M (%)
Batik/Diiz Hu ve dig.
Plaka 34/- Evsel atiksu 3+0,5 - - 30 91 (2016)
. . Fakhimi ve
l'ff‘;fj;/ Diiz 7,5/20-23 S:S;ﬁk 8+0,2 i - : : Mehrnia
(2016)
. . Poostchi ve
Dt/ 6/- sentetic 6587 : 12 34 7092 dig,
(2015b)
Batik/Diiz Banyo War}ig ve
Plaka 28/ atiksulari > ) i ) >73 dig.
(2015a)
. Cozinmus
Batik/Diz 6/5-25 sentetik 3 i 6 14 82929  [Huangve
Plaka dig. (2015)
atiksu
A Loderer ve
Batik/Tiibiiler 200/- - 8-9 - 72 12 - dig. (2015)
i ) ) i ) Xiong ve
Batik/Tiibiiler 22,2; 54,1/ Evsel atiksu 3,8 8 40 51,9-88,4 dig. (2014)
Batik/Diiz Sentetik evsel Rezvani ve
Plaka 6/23-25 atiksu 8,5%0,8 - 12 32 98+0.7 dig, (2014)

a Numune alma disinda sistemden camur atilmamigtir.
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Tablo 11.1 (Devami) DMBR prosesinin aritma performansi

Modiil / KOI
Membran Hacim/Sicaklik Atiksu Tiirii AKM OLR HRT SRT Giderim Kaynak
Tertip Tarzi Verimi
(kg . .
B melpemm ©Y B (%)
. Sentetik Liang ve
Batik/Diiz Plaka atiksu - - - dig, (2013)
Long ve
Batik/- Evsel atiksu - 0,57-2,92 3-8 - 85-94,7 dig.
(2013)
. Poostchi
Batik/Diiz Plaka evssee‘lf'ttlﬁ‘su 6,1-8,7 : f'27é 33,4 i ve dig.
’ (2012)
Wang ve
Batik/- Evsel atiksu 4,1+0,1 0,699 5 o003 86,3 dig.
(2012)
Sentetik Live dig.
Batik/- atiksu 4 - 15 - >90 (2013)

a Numune alma disinda sistemden camur atilmamigtir.
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Tablo 11.2 DMBR prosesinin filtrasyon performansi

Modiil /

Hava

Membran Destek . Gozenek Transmembran Aki Siyirm Filtrasyo Kaynak
. Malzemesi Cap1 Basinci n Alani
Tertip Tarz1 a Hiz1
(um) (kPa) (It/m2.st) (It/st) (m?)

. Hu ve dig.
Batik/Diiz Plaka Naylon elek 75 - 50-100 - 0,04 (2017)
Batik/Diiz Plaka ~ DOKUNMamis - - 48,1 100 0,026 Huang ve

kumas ’ ’ dig. (2017)
Dokunmamis 156- Duan ve
Batik/- kumas ; ] 62 270 015 dig (2017)
. 0;9; Salerno ve
Batik/Diiz Plaka Naylon elek 20; 50 10 93+4 15: 30 0,0072 dig. (2017)
Sahinkaya
-/Diiz Plaka Naylon elek 20; 53 0-60; 2,1+1,1 26%2,5 45 0,0098 ve dig.
(2017)
Yiiksek
i yogunluklu i i A i Sreeda ve
Batik/ polietilen 2000 3,79 dig. (2017)
elek
Batik/Diiz Plaka  Naylon elek 25 - 46-85 1800 0,04 Hu ve dig.
(2016)
Batik/Diiz Plaka ~ DOKUNMamis 15 - 39 - 0,026 Hluang ve
kumas ’ dig. (2015)
acm/dak
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Tablo 11.2 (Devami) DMBR prosesinin filtrasyon performansi

Modiil /

Hava

Membran Destek _ Gozenek Transmembran Aki Siyirm Filtrasyo Kaynak
. Malzemesi Cap1 Basinci n Alani
Tertip Tarz1 a Hiz1
(um) (kPa) (1t/m?2.st) (It/st) (m?)
Tekli filament
150; o
yapisina 300 Fakhimi ve
Batik/Diiz Plaka sahip 48 0-70 150 ’ 0,0156 Mehrnia
600;
polyester (2016)
900
elek
Tekli filament
yapisina Poostchi ve
Batik/Diiz Plaka sahip 30 5-60 40 - 0,016 dig.
polyester (2015b)
elek
. Dokunmamis 192- Wang ve
Batik/Diiz Plaka kumas 38,1 <30 8-18 432 0,4 dig.(2015a)
Dokunmus Loderer ve
Batik/Tiibiiler polyester 47 0,2-1,8 150 60-900 0,64 e
K dig. (2015)
umas
Batik/Tiibiler ~ DOKunMmAamis 75 - - 222 0,048 Xiong ve
kumas ’ dig. (2014)
Tekli filament
yapisina .
. ) 10; 50; Rezvani ve
Batik/Diiz Plaka sahip 30 <26 30 90: 150 0,016 dig. (2014)
polyester
elek
acm/dk
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Tablo 11.2 (Devami) DMBR prosesinin filtrasyon performansi

Modiil /

Hava

Membran Destek - Gozene Transmembran Ak St Filtrasyo Kaynak
. Malzemesi k Cap1 Basinci n Alani
Tertip Tarzi a Hiza
(um) (kPa) (It/m2.st) (It/st) (m?)
Dok Li
Batik/Diiz Plaka okunmamis - 0,392 <20,8 600+30 0,03 wlang ve
kumas dig. (2013)
Dokunmamis Long ve
Batik/- 50 - - 1500 0,1
i kumas dig. (2013)
Tekli
filament
30; 40; 60; Poostchi
Batik/Diiz Plaka Y pima 30 <10 78-96 00156  ooSMve
sahip 80 dig. (2012)
polyester
elek
w dig.
Batik/- Naylon elek 80 >2,5 41,7 . 18 aé%ﬁ) )
Batik/- Naylon elek 90 . . i 0.045 Li ve dig.
d ’ (2013)
acm/dk
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Tablo 11.3 AnDMBR prosesinin aritma performansi

Modiil / KOi
Membran Hacim/Sicaklik Atiksu Tiiri AKM OLR HRT SRT Giderim Kaynak
Tertip Tarz1 Verimi
(1t/°C) C7I I— /g;g_ gin) O (i) (%)
Kooijman
Harici/- 7/35 Atik aktif camur - - 432 24 24-32° ve dig.
(2017)
168- Tang ve
Batik/- 25/37 Gida atiklari 15,9-40 - 240 30 - dig.
(2017)
Yang ve
Batik/- -/15 Sentetik atiksu - 3,71-4,56 3 - - dig.
(2017)
Park ve
Harici/- 5,5/37 Sentetik atiksu - - 2-12 - - dig.
(2017)
Harici/Diiz 6,4+0,4; 132- Ersahin
7,4/35,5£0,2 Sentetik atiksu PP 2-3,6 40 >99 ve dig.
Plaka 8,1+0,24 240
(2016b)
s . Alibardi
Harici/Diiz 0,684/20-24 Sentetik evsel 512 0,16-3,3 6- 5- ~50 ve dig.
Plaka atiksu 137 >110
(2016)
Batik/Diiz Plaka 69/35+2 Atk aktif camur - - 120 20  50,8:6,8¢ Y‘(Jz‘gel‘é‘)g'
Batik/Diiz Plaka 69/35+2 Atik aktif camur - - 120 20  50,8%6,8¢ Y?Z‘(’)el‘él)g'

aNumune alma disinda sistemden camur atilmamistir; ® Ucucu Kati Madde Giderimi; < Ucucu Askida Kati Madde Giderimi; ¢ Céziinmiis KOI Giderimi
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Tablo 11.3 (Devami) AnDMBR prosesinin aritma performansi

Modiil / KoOI
Membran Hacim/Sicaklik Atiksu Tiirii AKM OLR HRT SRT Giderim Kaynak
Tertip Tarzi Verimi
(kg .
1t/° 1 . 0
(It/°C) ©1 o /m?.giin) (st)  (gin) (%)
18+4,8; 24- 758 Saleem ve
Harici/- 0,684/35+1 Sentetik atik: " 0,7-5 a !
arici/ / entetikatizsu 7+0,9 163 80+5  dig. (2016)
120- Li ig.
Batik/Tiibiiler 14/35 Atik camur 15-20 ; 5 400 - <30¢ ‘(L'Z‘(;ig;g
Batik/Diiz 0,78/25 2-Klorofenol iceren 5,2- 70,8+9,2- Wang ve
Plaka ’ sentetik aitksu 13,4 82,4+3,4  dig. (2015)
Batik/Diiz 5,02+0,3; 20; Ersahin ve
7%0,1 ik atik 2 24
Plaka 6:8/35,7%0, Sentetik atiksu 6,45+0,4 O 40 *99 dig (2014)
Batik/Diiz Sizint1 Suyu ve Xie ve dig.
4 71 - 75-4,87 12 22,4-62,2
Plaka 8/3 Sentetik Atiksu 0.75-4.8 60 > A-62, (2014)
48- Alibardi ve
Harici/- 4 +1 ik atik 10,5-25,2 7-5,04 2 -92
arici/ 0,684/35 Sentetik atiksu 0,5-25, 0,7-5,0 168 >200 65-9 dig, (2014)
Batik/Diiz . Yu ve dig.
69/35+2 Atik aktif - - 144 20 -
Plaka / Heaktil camur (2014)
Batik/Diiz Ma ve dig.
- - - +
Plaka 42/ Evsel atiksu 2,2 35 79,4+10,4 (2013)
Batik/Diiz Zhang ve
- - - - +
Plaka 45/10-30 Evsel atiksu 8 63,4+11,8 diz. (2013)

@ Numune alma diginda sistemden camur atilmamigstir; b Ucucu Katt Madde Giderimi; < Ugucu Askida Kati Madde Giderimi; ¢ Céziinmiis KOI Giderimi
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Tablo 11.4 AnDMBR’lerin filtrasyon performansi

Modiil / . Biyogaz .
Membran Destek Malzemesi EIPEER TR Ak Siyirma e Kaynak
. Cap1 Basinci Alani
Tertip Tarz1 Hiz1
(pm) (kPa) (It/m?2.st) (1t/st) (m?)
‘o Kooijman
Harici/- :;11;11 giﬁﬁr&i’aﬁl‘fg‘j : 15-30 0,1 1582 0,025 ve dig.
P 3 ’ (2017)
Tang ve
Batik/- Naylon elek 50 - 2-11,4 - 0,04 dig.
(2017)
Yang ve
Batik/- Kot kumas ~100 <20 15-20 7200 - dig.
(2017)
Park ve
Harici/- Polyester elek 100 - - - - dig.
(2017)
Harici/Diiz Tekli filament yapisina sahip 10 41,5+0,5; 29 17 35 0014 Ers:(allilén ve
. ; ' ) , b Eo b , .
Plaka polipropilen filtre 38+0,7; 36+0,9 » 52 (2016b)
R - . Alibardi
E&i;‘/ biz Tekhofl‘ilzgfd“/tnﬁaﬁf;ﬁ eslfhlp 200 5-20 1,4-28 107 0,004 ve dig.
P Y (2016)
Batik/Diiz b 0,038- Yu ve dig.
Plaka Dakron elek 39 <30 15 37,5 0,046 (2016)
- . Saleem ve
Harici/- Tekli filament yapisina sahip <20 1-7,2 1-3602 0,004 dig.
poliamid/naylon elek (2016)

am/st (Capraz Akis Hizi); » m/st
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Tablo 11.4 (Devami) AnDMBR’lerin filtrasyon performansi

Modiil / . Biyogaz .
Membran Destek Malzemesi EIAEER - R Ak Siyirma e Kaynak
. Cap1 Basinci Alani
Tertip Tarz1 Hiz1
(pm) (kPa) (It/m2st)  (It/st) (m?)
Liu ve
Batik/Tiibiiler ipek 100 1,3-6 1-3,5 - 0,0314 dig.
(2016)
- . Alibardi
Harici/- Tekhofl‘ilzxfd“/tnﬁaﬁ(‘iﬁ eslfh‘p 200 <20 1-72  1-360@ 0,004 ve dig.
p Y (2014)
. Yuve
Ef‘;l‘(l;/ Dz Dakron elek 39 <30 15 - 0,038 dig.
(2014)
. Ma ve
Ef‘:l‘{l;/ Dz Dakron elek 61 <35 60 - 0,324 dig.
(2013)
. Zhang
E?;ll{l;/Duz Dakron elek 61 <25 65 - - ve dig.
(2011)
. Wang
Ef‘;l‘(l;/ Diiz Paslanmaz celik elek 0,7 <8 2,7-6,9 - 0,022 ve dig.
(2015b)
. - . Ersahin
Ef‘:l‘(l;/ Dz Tekli f‘:ﬁimf::t ?{:ﬁ‘gﬁ‘;sahlp 10 53-68 2,6 35b 0018  vedi.
POTIprop (2014)
Batik/Diiz Xie ve dig.
Plaka Dakron elek 40 <40 6 - (2014)

am/st (Capraz Akis Hizi); » m/st
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11.7. Genel Degerlendirme

DM proseslerinin tasariminda en onemli faktdr uygun destek tabakasi
malzemesi ve buna uygun membran modiiliiniin se¢imidir. Destek
malzemesinin yapisi ve gozenek ¢apt da DM olusumunu etkilemektedir.
Etkin bir DM tabakasi olusumu icin destek malzemesi gézenek capinin
10-50 pm arasinda olmasi tavsiye edilmektedir. Elek veya dokunmus
kumas malzemeler, dokunmamis kumas malzemelere goére DM
olusumuna imkan veren yiizeysel filtrasyona daha uygundur. Bu tiir
malzemeler lizerinde olusturulan DM tabakasi kolay ve etkin bir sekilde
fiziksel olarak temizlenebilmektedir. OLR, aritilan atik tipi ve reaktor
tertip tarzina gore degismekle beraber, DMBR prosesinde 0,5-3 kg
KOI/m3.giin arahiginda, AnDMBR prosesinde ise 0,2-5 kg KOi/m3.giin
araliginda degismektedir. DMBR ve AnDMBR uygulamalarinda
literatiirde mevcut g¢alismalarda uygulanan genel tasarim ve isletme
parametrelerine ait degerler Tablo 11.1-11.4’te verilmistir. DM
teknolojisinin stabil ve yiiksek kalitede siiziintii suyu kalitesi elde etmek
amaciyla basariyla kullanilabilecegi bir¢ok calismada tespit edilmistir.
Ornegin konsantre atiksu arittiminda AnDMBR’ler giivenilir ve yeterli bir
aritim saglama potansiyeline sahiptir. AnDMBR prosesi ile %99 KOI
giderimi ve partikiller madde tutulmasi gercgeklestirilebilmektedir.
Mikrofiltrasyon veya ultrafiltrasyon membranlarina alternatif olarak,
farkli cesitte ve diisiik maliyette filtre malzemesinin DM tabakasi
olusumu vasitasiyla filtrasyon amagh kullanilmasi miimkiindiir. DM
tabakasinin olusumunda 6zellikle hiicre dis1 polimerik maddelerin (EPS)
onemli katkis1 vardir. Camur yasi, DM tabakasi olusumu ve sikismasini
etkileyen 6nemli bir isletme parametresidir. DM'nin giderim veriminde
kek tabakasi icindeki mikrobiyal aktivite ile kek tabakasinin fiziksel
giderim potansiyeli rol oynamaktadir.

Destek malzemesi acisindan diisiik ilk yatirnm maliyeti ve biyogaz
yoluyla enerji liretimi (AnDMBR prosesinde gecerli) dikkate alindiginda,
yliksek aki gerekmeyen durumlar i¢in, 6rnegin camur veya konsantre
endiistriyel atiksu aritimi gibi, DM teknolojisnin fizibil bir aritma
yontemi olarak kullanilabilir. DM teknolojinin kullanilmasi durumunda
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kimyasal yikama ihtiyaci olmayacagindan, kimyasal maliyetleri
acisindan dinamik MBR’ler ¢ok daha istlindiir. Giiniimiizde dinamik
MBR’ler lizerine yapilmis olan ¢alismalar halen sinirli oldugundan uzun
donemli uygulanabilirlik calismalarina daha fazla ihtiya¢ vardir.
Ozellikle tam 6lgekli sistemlerde siirdiiriilebilir bir filtrasyon eldesi icin
DM tabakasi kontrol metotlar1 ve biyoreaktor ici camur 6zelliklerinin
filtrasyon Kkarakteristikleri iizerine etkileri konularinda c¢alismalar
yapilmasi faydali olacaktir.
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Altta MBR isletmesinde kullanilan bir UF membrani
goriiliirken, iistte MEM-TEKte antibiyotikanma
ozelligi kazandirilmis bir UF membraninin MBR

isletmesi sonrasi goriintiisii gorillmektedir.




BOLUM 12
YENILiKCI MEMBRAN BiYOREAKTOR (MBR) PROSESLERI

Ismail Koyuncu'2?, Halil Hasar?3, Derya Y. Koseoglu-Imer!2, Bérte Kose-
Mutlu?, Murat Eyvaz*, Bahar Ozbey-Unal24 ve Yunus Aksoy3

Membran Biyoreaktér (MBR) sistemleri giin gectikce gelistirilmekte,
yeni membran prosesler ile birlikte kullanilmakta ve yeni biyoteknolojik
yontemlerle daha etkili ve daha az tikanan bir biyolojik proses ortaya
koymak icin ¢alisiimaktadir. Bu boéliimde, Boliim 9, 10 ve 11'de verilen
bilgilere ilave olarak, bakterilerin yeter say1 etkisini azaltan QQ MBR
prosesi, ileri osmoz membraninin kullanildigi Osmotik MBR prosesi
(OsMBR), distilasyon membraninin kullanildigi membran distilasyon
MBR (MDBR) prosesi, biyofilm sistemlerinin olusturuldugu membran
biyofilm reaktéor (MBFR) prosesi ve ekstraktif MBR (ExMBR)
prosesinden bahsedilmistir. Bir ¢ogunun laboratuvar ve pilotasamada
oldugu tiim bu prosesler, MBR sistemlerinin gelecekte gidecegi yon
hakkinda bilgi vermektedir.

12.1. Yeter Sayi EtKisini Azaltan (Quorum Quenching) Membran
Biyoraktor (QQ MBR) Prosesi

12.1.1. Giris

Hizla artan diinya niifusu ve gelisen sanayi, dogal kaynaklari orantisiz
tiiketmekte, bu tiiketim iklim degisikligi ve su kithgi gibi 6nemli ¢cevresel
sorunlar1 dogurmaktadir. Gittikge artan su kithgna strdirilebilir
¢O6zUm arayislarindan biri olarak 6ne ¢ikan membran biyoreaktorler

1 [ngaat Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Béliimii, ITU

2 Prof. Dr. Dincer Topacik Ulusal Membran Teknolojileri Uyg-Ar Merkezi, ITU
3 Miithendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi B6liimii, Firat Universitesi

4 Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Bolimdj, GTU
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(MBR), atiksularin membran sistemlerle aritilip sulama amach olarak
geri kazanimina dayanmaktadir. MBR sistemleri umut verici bir sistem
olmasinin yani sira tikanmadan kaynakli simirlamalara da sahiptir.
Tikanmalarin ¢ogu biyokiitlenin membran yiizeyinde tutunarak
birikmesinden kaynaklanan biyokirlenmedir.

Mikroorganizmalarin bulunduklari ortamlar icerisinde birbirleri ile
iletisime gecerek yeterli sayiya ulastiklarinda topluluk davranislarina
yoneldikleri tip bilim dalinin son yillarda ortaya ¢ikardig: bilimsel bir
gercektir. Biyofilm olusturmak da mikroorganizmalarin en basta gelen
topluluk psikolojisi davraniglaridir. Bir araya gelerek dis etkilere karsi
korunmalarini arttirmak ve yasamsal dongtilerini saglayabilmek amaci
ile yeter say1 etkisi “Quorum Sensing” mekanizmasini kullanmaktadirlar.

Ekolojik ortamlar igerisinde iletisim sinyallerini iiretebilen tiirler oldugu
gibi iletisim sinyallerini besin kaynagi olarak kullanabilen tiirler de
bulunmaktadir. Bu tiirler kendi dongiileri i¢in sinyal molekiillerini besin
olarak kullanirken aslinda bir araya gelmeye cabalayan tiirlerin
birbirleri ve tiirler arasindaki iletisimlerini sekteye ugratmaktadirlar. Bu
bakterilerin mekanizmalarinin, bu amag¢ dogrultusunda kullanilmasi da
yeni kesfedilen yeter sayi etkisini azaltma “Quorum Quenching” olarak
isimlendirilmektedir. Bu mekanizmanin membran biyorektor isletimine
adapte edildigi calismalar kapsaminda etkili bakteri immobilizasyon
tertip tarzlari ve degisik tiirde bakteriler denenerek MBR sistemlerinde
biyokirlenmenin engellenmesi ve kontrolii icin bu yenilik¢i yaklasim
ortaya konulmus ve arastirilmistir. Yeter sayi etkisini azaltma “Quorum
Quenching” immobilizasyon medyalarinin uygulamalarinin sagladigi
TMP  (Transmembran basinci) azalimlari  sayesinde  MBR
isletimlerindeki enerji sarfiyatlarinda azalma ger¢eklesmektedr. Daha
once Cevre Miihendisligi uygulama alanlari icerisinde oldukca yeni yer
bulan ve literatiirdeki mevcut uygulamalarin kisith oldugu yeter sayi
etkisini azaltma “Quorum Quenching” mekanizmas1 atiksu aritiminda
kullanilabilir ve birim atiksu aritma maliyetleri 6nemli o6l¢iide
azaltilabilir.
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12.1.2. Biyotikanmay1 Onleyici Yeni Bir Yaklasim: Yeter Say1 Etkisi
“Quorum Sensing” ve Yeter Say1 Etkisini Azaltma “Quorum
Quenching” Kavramlari

12.1.2.1. Yeter Say1 Etkisi “Quorum Sensing” Mekanizmasi

Son yillarda tek hiicreli bakteri dlemi hakkindaki anlayisimizda bir dizi
degisiklikler meydana gelmistir. Bakteri hicrelerinin birbirleri ile
isbirligi icinde olmadigi, sosyal etkilesim ve cok hiicreli davraniglari
sergilemedigine dair goriisler degismistir. Bakterilerin hiicre ici
aktiviteleri sonucunda karmasik isbirligi gerektiren davranis modelleri
sergiledigi gorilmiistiir. Bu aslinda hiicre niifus yogunlugunun bir
fonksiyonu olan ve gen ifadesinin diizenlenmesini kolaylastiran yayilhm
ozelligine sahip (bazen fermon veya oto-uyarici olarak da adlandirilan)
kiicik sinyal molekiilleri sayesinde gerceklesir. Bu olaya, yeter sayi
etkisi “Quorum Sensing” (QS) denmektedir. QS sinyal molekiiliiniin
kimyasal olarak bircok farkl ailesi tanimlanmistir. Uzerinde en yogun
arastirma yapilan QS sinyal molekiilii, gram negatif bakterilerde
bulunan N-acylhomoserinelactone (AHL)'dir. QS, faydali tiirlerde bitki
biyokontrol 6zelliklerinin ve patojenik tiirlerde zehirlilik belirtilerinin
ayrintilandirilmasini kolaylastirdigi gibi biyofilm olusumu ve koloni
kacislarinin yonetilmesini de saglayarak cevresel adaptasyona katkida
bulunmaktadir (Redfield, 2002; Winzer ve dig., 2002; Hense ve dig,,
2007). Gram pozitif bakterilerde AHL araciligiyla olusan QS sistemi
bulunmamaktadir. Bunun yerine gram pozitif bakterilerin kisa
oligopeptit otoindiikleyicileri yaptigi ve tasidigi belirlenmistir.
Otoindiikleyici peptitler (AIP) olarak bilinen bu oligopeptitler 5-17
aminoasitten olusup, bazen alisilmisin disinda yan zincir
modifikasyonlar1 gostermektedir (Federle ve Bassler, 2003; Delisa ve
Bentley, 2002; Xavier ve Bassler, 2003). Bakterilerde tiirler arasi
iletisimi saglayan otoindiikleyici molekiil AI-2 olup, Al-2 lretiminden
sorumlu olan gen de LuxS'dir (Federle ve Bassler, 2003). Hem gram
negatif ve hem de gram pozitif bakteriler Al-2’yi bir sinyal olarak
kullanmaktadir. Bu nedenle Al-2'nin evrensel veya tiirlerarasi atasal bir
sinyal oldugu 6nerilmektedir (Coulthurst ve dig., 2002).
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QS sinyal molekiilleri kimyasal acidan ¢esitlilik gostermektedir. Bircok
bakteri farkli ya da ayni kimyasal sinifa ait ve hiyerarsiler teskil eden
sinyal molekiillerini kullanarak cesitli etkilesimler gosteren QS gen
diizenleyici modiillere (QS sinyal sentez ve QS sinyal transdiiksiyon
mekanizmasit kodlarini iceren genler) sahiptir. Genel olarak QS
sistemleri, besinlere erisimi arttirmak, belirli ¢evresel bolgelere
ulasmak, rakip organizmalara karsi kolektif savunma yapmak veya
popiilasyonun gelecegi tehdit altinda oldugu zamanlarda ka¢gmak icin
popiilasyonun davranislarini koordine etmek amaciyla kullanilmaktadir
(Sekil 12.1).

Kontrollii yeter say1 etkisi “Quorum Sensing” prosesi tek bir bakteri
tarafindan yapildiginda verimsizken, eszamanh olarak baska hiicrelerle
birlikte yapildiginda faydali olmaktadir. Bu nedenle, bakterilerin ¢ok
hiicreli organizmalar gibi davranmasini saglayan yeter say1 etkisi
“Quorum Sensing”, Okaryot ve prokaryotlar arasindaki ayrimi
zorlastirmaktadir. QS sinyalleri, bulunduklar1 organizmalarda gen
ifadelerinin koordine edilmesinin 6tesinde Dbiyolojik 6zellikler
gostermektedir. QS sistemleri ve QS sinyal molekiilleri, biyoteknoloji,
ilag tiretimi ve tarim endiistrileri tarafindan yenilik¢i bir antibakteriyel
triin olarak degerlendirilmekte ve ilgi ¢ekici bulunmaktadir.

”

12.1.2.2. Yeter Say1 Etkisini Azaltma “Quorum Quenching
Mekanizmasi

Son yirmi yilda MBR teknolojisi atiksularin ileri aritiminda ¢ok 6nemli
ve ileri teknolojilerden biri olmustur. ileri molekiiler biyoteknikler ile
gerceklestirilen son c¢alismalarda membran {iizerinde olusan kek
tabakasinin porozite ve biyohacim gibi karakteristiklerinin membranin
gecirgenlik kaybi ile ¢ok yakindan ilgili oldugunu goéstermistir (Yun ve
dig., 2006; Hong ve dig., 2007). Biyotikanmay1 kontrol amacl malzeme,
miihendislik ve kimyasal yaklasimlari ile ¢alismalar yapilmis fakat
hepsinin biyofilm olusumunu engellemekle ilgili sinirlamalar1 olmustur.
Bunun sebebi, biyofilm olusumunun tamamen dogal biyolojik bir stire¢
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olmasidir (Yeon ve dig., 2005; Yu ve dig., 2007; Lee ve dig., 2001). Yeter
say1 etkisi “Quorum Sensing” mekanizmas1 membran biyoreaktorlerdeki
su gecirgenliginin azalmasina sebep olan membran yiizeyindeki biyofilm
olusumunu arttirmaktadir.

Mikrobiyal Topluluk Grup Davranglar
4 ) ( A
* Ortak yasam (simbiyoz)

e Virtulans

« Rekabetgilik

« Kanjugasyon

« Antibiyotik tretimi

* Hareketlilik

« Spor Uretimi

L. * Biyofilm olusumu

LA LA
- (a Bakteri .....s» Sinyal Molekiila

Sekil 12.1 Mikroorganizmalarin QS mekanizmasi ile gésterdikleri grup
davranislar1 (WEMT, 2017)

”

Enzimatik yeter say1 etkisini azaltma “Quorum Quenching
mekanizmasinin N-acil homoserinlakton (AHL) sinyal molekiillerini
ayristirmasi ile biyofilm olusumunu engelledigi kanitlanmistir. Davies ve
dig. (1998)’nin, ilk kez bu mekanizmadan bahsedip, Pseudomonas
aeruginosa'nin biyofilm olusturmasinin bu mekanizma ile baglantisinin
oldugunun s6ylenmesinin ardindan, tibbi cihazlar ve bitkiler i¢in yapilan
pek c¢ok c¢alisma sonucunda QS Kkontroliiniin basar1 ile biyofilm
olusumunu azalttig1 ve engelledigi belirtilmistir (Baveja ve dig., 2004;
Dong ve dig., 2001).
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Tim bu sonuglar, MBR’lerin ¢ok daha yiiksek performanslarla
calisabilmesinin hiicrelerarasi iletisimin kesilerek biyofilm olusumunu
daha dogrusu membran biyokirlenmesinin engellenmesi ile miimkiin
olabilecegi hipotezinin ortaya konmasini saglamistir (Sekil 12.2).
AHL'nin QS konsepti ile kontroli 3 temel yol ile
gerceklestirilebilmektedir (Hwang, 2008) (Sekil 12.3):

e AHL iiretiminin engellenmesi
e Sinyal alicilarin algisinin bozulmasi
e AHL sinyal molekiillerinin inaktive edilmesi

*Yiiksek aki
« Diisiik enerji sarfiyati
 Uzun kullanim 6mrii

Atiksu Suzinta
o) b
_Biyokek
_’ """" — |} §m$ Membran |
Suzuntu
Molekiller Seviye Mikro-Olgek ﬁ"hjg?:a‘:
(Sinyal Molekilit) (Membran-Biyokek) YfMBR)

Sekil 12.2 MBR’de QS bazli biyotikanma kontroli konsepti (Yeon ve dig.
(2009)’dan uyarlanmistir)
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Sinyal veren Sinyal alan

*
/ \ * Nk & ( Reseptor protein, LuxR \
A N@' 3
@ ) QQ mekanizmasi

(3):

* Sinyal reseptorlerinin
QQ mekanizmasi % * * cngellcnmc::
(1):

Gen transkripsiyonu ve QS

AHL sentezinin k; \ X /
k engellenmesi AHL v X n ile grup davranisi

*

QQ mekanizmasi
(2):

AHL inaktivasyonu

Sekil 12.3 QQ mekanizmalar (Kése Mutlu, 2015)

12.1.3. QQ MBR Uygulama Ornekleri

Literattirde, cesitli QQ MBR uygulamalari bulunmaktadir. Uygulamalar
arasinda QQ tirli, immobilizasyon medyast gibi farkhliklar
bulunmaktadir. ileriki alt béliimlerde gruplanarak detaylar anlatilacak
olan QQ MBR uygulamalarinin listesi Tablo 12.1’de verilmistir.

12.1.3.1. Enzimatik QQ MBR Uygulamalar

Yeter say1 etkisini azaltma “Quorum Quenching” mekanizmasi olarak
bakteriyel iletisimin enzimatik olarak engellenmesi atiksularin ileri
aritiminda kullanilan MBR’lerin biyotikanmasinin kontrol
edilebilmesine yénelik denenen yeni bir yaklasimdir. i1k gerceklestirilen
calismalarda sinyal molekiillerini inhibe etmek i¢cin QQ enzimi direkt
olarak reaktorlere ilave edilerek kullanilmistir, ardindan degisik enzim
uygulamalar1 da denenmistir.

Yeon ve dig. (2009a)’un gerceklestirdigi bir ¢alismada, 1 It hacme sahip

lab 6lcekli MBR siirekli olarak isletilmistir. Sekil 12.4’te isletilen MBR
sistemlerinin sematik diyagrami verilmektedir. 58. ve 72. saatlerinin

763



ardindan TMP’'nin de ciddi bir sekilde arttif1 gézlenmistir. Sabit akiyla
isletilen MBR'lerin isletiminde kademeli TMP artis1 gozlenmektedir. Bu
mekanizmanin aciklanmasinin aydinlatilmas1 gerekmektedir (Park,
2005b). Bu baglamda, TMP artis1 ve AHL sinyallerindeki gelismenin bu
yakin iligkisi bize kademeli TMP artisinda QS’in potansiyel bir roli
oldugu hakkinda anlaml bir ipucu saglamaktadir. Dolayisiyla, QQ
mekanizmasinin membran biyoylkanmasini ne sekilde engelledigi
arastirilmistir. EPS’nin MBR’ler icin Kkilit bir tikayici oldugu ve biyofilm
olusumunda biiyiikk bir rol oynadigr bilgisi ile degisik isletme
periyotlarinda birim biyokek kiitlesi bagina EPS miktar1 da 6l¢iilmiistiir.
Acilaz enziminin ilavesi, EPS konsantrasyonlarini disiirmustiir. C8-HSL
ilavesinin ise EPS'yi arttigt goézlenmistir. Bu sonuglar, QQ
mekanizmasinin EPS olusumunun etkilenmesi ile aciklanabilmesinin
yanisira, QS aktivitesi ile biyotikanma arasindaki korelasyona da ek bir
kanit olusturmustur. Fakat, kisa katalitik yar1 omiirleri ve serbest
enzimin azaldik¢a yenilenmesinin zorlugu sebebiyle, bu teknigin siirekli
olarak isletilen MBR'lerde kullaniminda zorluklar gézlenmistir. Dolayisi
ile serbest enzim uygulamasi her ne kadar basarili olursa olsun daha
verimli bir uygulama arayisina girilmistir.

Serbest enzimlerin teknik kisitlamalarinin iistesinden gelebilmesi
amaciyla, manyetik partikiiller lizerine bir QQ enzimi olan agilaz
enziminin immobilize edilmesi ile manyetik enzim tasiyicilar1 (MET)
kullanilmistir. Bu calismayi, Yeon ve dig. (2009b) serbest enzim
calismasinin ardindan gerceklestirmislerdir. MET’ler, membranlarin
gozenek caplarindan biiylik boyutlar1 sayesinde reaktdr icerisinde
kalabiliyor ve manyetik tutucular yardimi ile bir kenara cekilip
alinabiliyor ve yenilenip yeniden kullanilabiliyorlardir. Ayrica, AHL'nin
bozunmas1 agisindan da serbest enzimlere gore daha stabil olmasi
beklenmektedir. MET lerin stabilitesinin daha da arttirilmasi amaci ile
capraz baglama ile enzimler manyetik tasiyicinin yiizeyine adsorbe
edilerek enzim kaplamasi yapilmistir. Calismadaki deneysel sistematik
Sekil 12.5’te verilmektedir.
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Sekil 12.4 Enzimatik QQ MBR uygulamasinda a) Siirekli b) Kesikli MBR
sistemlerinin sematik diyagrami (Yeon ve dig. (2009a)’den
uyarlanmistir)
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Tablo 12.1 Yeter say1 etkisini azaltma “Quorum Quenching” uygulamalari (Yavuztiirk Giil ve dig., 2017)

QQ s . .
T s Immobilizasyon Medyasi Enzim/Bakteri/Mantar Kaynak
Serbest enzim Yeon ve dig, (2009a)
. . Manyetik enzim tasiyici . Yeon ve dig, (2009b)
Enzimatik QQ Sodyum aljinat Agilaz Jiang ve dig., (2013)
Mezoporoz silica Lee ve dig., (2014)
Mikrobiyal vessel (MV) Rekomblnacr:)'cllEscherlchla Oh ve dig., (2012)
Mikrobiyal vessel Rhodococcus sp. BH4 Oh ve dig., (2013)
Seramik mikrobiyal vessel (CMV) Pseudomonas sp. 1A1 Che?;lglvz)dlg.,
. . . Yavuztiirk Gul ve
Mikrobiyal vessel Bacillus sp. T5 Koyuncu, (2017)
Bakteriyel QQ Mikrobiyal boncuklar (CEB) Rhodococcus sp. BH4 Kim ve dig., (2013)

Polimerik membran tabakasi ile
kaplanmis makrokapsiiller

Rhodococcus sp. BH4

Kim ve dig., (2014)

Donel mikrobiyal tasiyici cerceve

Rhodococcus sp. BH4

Kose Mutlu ve dig.,
(2015, Ergon-Can ve

(RMCE) dig., (2017)
Bakteri tutungﬁ;gg” plaka (QQ- Rhodococcus sp. BH4 Nahm ve dig., (2017)
Mantarli QQ Mikrobiyal boncuk Candida albicans HOI‘I(];)(})’(;Ile)dlg.,
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Sekil 12.5 MET ile QQ MBR isletimi sematik diyagramlar a) Toplam geri devirli kesikli MBR ve b) Siirekli-olarak
isletilen MBR (Yeon ve dig. (2009b)’den uyarlanmistir)
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Bunun yanisira, METler serbest enzimlere gore daha yiiksek verimlerde
biyotikanmay1 azaltmistir (Sekil 12.6) ve strekli isletimde aktif camur
icerisindeki stabil 6zellikleri dolayisi ile daha iistiindiir.

90 L. tur

-~

TMP (kPa)
— N W S O OO N (o]
O O O O O O O O

o

Od N 10 a -2>0. B 30 B h4-0- B 50 60 N ‘770
Zaman (saat)

—&— Kontrol 2 Serbest enzim - \NET

Sekil 12.6 Kesikli olarak isletilen MBR'lerin ii¢ isletme ¢evrimi
siiresince TMP profilleri (Yeon ve dig. (2009b)’den uyarlanmistir)

12.1.3.2. Bakteriyel QQ MBR Uygulamalari

Manyetik enzim tasiyicilar sayesinde enzimin siirekli azalmasi sorununa
ve geri kazanilmasi durumuna ¢6ziim bulunabilmesine ragmen enzim
fiyatlarinin oldukca yiliksek olusu bu teknigin kullanilmasini
kisitlamaktadir. Dolayisi ile arastirmacilar, bu sinyal pargalayan enzimin
dogal yollardan elde edilip edilemeyecegi sorusuna cevap aramaya
baslamislardir ve literatiirdeki bilgiler dogrultusunda bu enzimleri
salgilayan spesifik bakterileri amaglar1 dogrultusunda cogaltip cesitli
sekillerde aktif camura Kkaristirmadan belli miktarlarda membran
biyoreaktorde bulundurmanin pratik yontemlerini denemislerdir. Bu
yontemler sayili yontemlerdir. En cok tercih edilen bakteriyel QQ MBR
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uygulamalarindan biri mikrobiyal veseller (MV), digeri ise hiicre ile
doldurulmus boncuklar (CEB)'dir. Prof. Dr. Dincer Topacik Ulusal
Membran Teknolojileri Uyg-Ar Merkezi tarafindan yiiriitilmus
112M739 ve 114Y706 numarali TUBITAK Projeleri kapsaminda pek ¢cok
QQ MBR g¢alismalar yiriitiilmiistiir. Bu projeler kapsaminda, basaril ve
en ¢ok kullanilan olan bu iki yontem (MV ve CEB) iilkemizde ilk kez
uygulanmis ve bu baglamda bu uygulamalarin kesfi ve deneylerinin
sonuglan ile ilgili detayl bilgiler elde edilmistir. Ardindan 112M739
numarali proje kapsaminda MV ve CEB’lerin mahsurlarin1 ortadan
kaldiran bir donel bakteri tasiyici ortam (RMCF) tasarlanmis, tretilmis
ve kullanilmistir. 114Y706 numarali projede ise QQ 6zellikli yeni tiirler
degisik kaynaklardan zenginlestirilmis kiiltiir metoduyla izole edilmis
ve MV ve CEB’ler kullanilarak denenmistir. Bahsedilen li¢ degisik
immobilzasyon medyasinin sematik gosterimi Sekil 12.7 ve Sekil 12.8’de
goriilebilir.

QQ Bakterisi Immobilizasyon Medyalan

a) b) <)
®© ©
© @
© ®
® @
Cap: 4 mm Uzunluk: 100 mm | En: 40 mm, Boy: 80 mm
Gesitli Immobilizasyon Medyalarinin QQ MBR’lerdeki Goriintimii
d) e) f)

o Filer:
Eiltrasyon L 0:“':‘_5;3“ Filtrasyon
modiilii m modalii

g P
N

Sekil 12.7 Cesitli QQ immobilizasyon medyalarinin sematik gériintimii
a) CEB b) MV c) RMCF d) CEB’lerin reaktordeki goriiniimii e) MV’'nin
reaktordeki goriiniimii ve f) RMCF’'nin reaktordeki goriiniimii (Kose

Mutlu ve dig., 2015b)
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Sekil 12.8 112M739 ve 114Y706 numaral TUBITAK projelerinde
kullanilan QQ MBR’lerin sematik goriintimii (Kése Mutlu ve dig., 2015b)

MV, CEB ve RMCF immobilizasyon ortamlarinin literatiirde yer aldigi
sira ile bir ka¢ calismadan 6rnek verilecektir. Bakteriyel QQ MBR isletme
mantigina odaklanmak istenirse ilk olarak MV’den bahsetmek
gerekmektedir. Oh ve dig. (2012)'nin gergeklestirdigi bir calismada,
bakteriyel hiicrelerin tiirler arasinda birbiri ile iletisiminin engellenmesi
ile birlikte daha degisik ve yenilikci bir calisma ile uygulanabilir bir
kontrol mekanizmasi gelistirilmistir. Gergek bir atiksu aritma tesisinden
izole edilerek elde edilen N-agil homoserin lakton iiretebilen Escherichia
coli ve bir yeter sayi1 etkisini azaltma “Quorum Quenching” bakterisi olan
Rhodococcus  sp. bakterileri mikroporoz i¢i bosluklu fiber
membranlarinin tiplerinin icerisine kapsiile edilerek mikrobiyal vessel
denilen yapilar olusturulmus (Sekil 12.9a) ve bunlar membran
biyoreaktore daldirilmislardir (Oh ve dig, 2012). Kesikli MBR
calismalarinda, kontrol reaktériinde -bos vessel iceren- TMP
degerlerinin 25 kPa degerlerine ulasmasi yaklasik 28 saat alirken vesel
ile isletilen reaktérde bu siire 39 saat olmustur.

770



Aljinat ve bunun igerisine hapsedilmis Rhodococcus sp. BH4 bakterisi (ya
da baska bir tir bakteri ile de doldurulabilir) ile serbest hareket
edebilen ve mikro-poroz yapisi bulunan bakteriler iiretilmis ve bu
boncuklara bakteri doldurulmus boncuk (CEB) denilmistir. CEB’ler
direkt olarak batitk membrana dahil edilmis ve aktif gamurdaki
mikroorganizmalar ile beraber serbestce hareket halinde olacak sekilde
birakilmislardir. Boylelikle membran yiizeyine de denk gelerek
biyofilmin tutunmasini engellemislerdir. Her iki mekanizma ile biyofilm
olusumunun engellenebilecegi diisiinilmiuistir.

Kim ve dig. (2013)'nin gergeklestirdigi ¢alismada, CEB'nin biyofilm
azaltma kapasitesi denenmis ve iki reaktér de boncuk kosullar1 harig¢
tamamen ayni kosullar ile paralel olarak isletilmistir. TMP degerlerinin
artis profilleri kontrol ve CEB reaktorlerinde kontrol edilerek ve
karsilastirma yapilarak biyofilm olusum farklari incelenmistir. Kontrol
reaktoriindeki TMP degerlerinin 70 kPa degerine ulasmasi 1,8 giin
almistir. CEB reaktorii icinse bu siire, 18,8 giin olmustur. CEB’ler
biyofilm olusumunu engelleyerek TMB artis hizin1 10 kat yavaslatmistir
(Kim ve dig., 2013). CEB'ler aljinat yerine daha dayanikli olmasi i¢in
cesitli polimerler kullanilarak da iiretilebilirler. Bu baglamda, 112M739
numarali proje kapsaminda iretilen PVA CEB’ler de QQ MBR
uygulamalarinda kullanilmis ve olduk¢a basarili TMP azaltimi sonuglari
elde edilmistir (Sekil 12.9b ve Sekil 12.10).

MV ve CEB uygulamalarinin ardindan, yeni bir QQ {riin tasarlanmis ve
tretilmistir. RMCF olarak isimlendirilen bu yenilikei biyo-lriin, MV ve
CEB’nin istlnliiklerini biraraya getirecek ve mahsurlarini da sahip
olmayacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 12.11). Mikrofiltrasyon
membrani ile kapli odaciklarda olusan bu yeni tUriiniin odaciklarina QQ
bakteri immobilize edilmesi ve elde edilen triiniin MBR igerisinde
dondiiriilmesi ile kisa ve uzun siireli isletmelerde QQ aktiviteleri ortaya
konulmustur. Kisa ve uzun streli isletimlerdeki donme hareketinden
kaynaklanan fiziksel temizleme etkisi de degisik calisma planlar ile
ortaya konulmustur ve basarili bir sekilde TMP artisinin engellendigi
gozlenmistir.
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Sekil 12.9 a) Mikrobiyal vesellerin fotografi ve yakindan bakis
diyagrami, (Oh ve dig. 2012) ve b) PVA CEBlerin gorintimu (Kése Mutlu
ve dig., 2015c)
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Sekil 12.10 PVA CEB’lerin QQ MBR icerisindeki goriiniimii (sol) ve elde
edilen TMP artisi1 (sag) (Kose Mutlu ve dig., 2015c)
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Sekil 12.11 Tasarlanan RMCF'nin QQ MBR icerisindeki ¢alisma
mekanizmasi (Koése Mutlu, 2015a)

Son olarak, calisma kapsaminda yer alan ti¢ degisik QQ uygulamasinin
1000 m3/giin debiye sahip gercek bir MBR tesisinde uygulanmasi
sonucunda saglayacaklar1 oransal enerji sarfiyat azalimlarn
hesaplanmistir. QQ irilinlerin {retim maliyetleri gbéz Oniine
alinmadiginda MV, CEB ve RMCF kullanimlar icin sarfiyat azalimlar
sirasi ile %12, %24 ve %27 olarak hesaplanmistir. QQ {iriinlerin liretim
maliyetleri goz oniine alindiginda ise bu azalimlar MV, CEB ve RMCF
kullanimlarn icin sarfiyat azalimlar1 sirasi ile %6, %15 ve %21 olarak
ortaya ¢ikmaktadir. CEB’lerin ¢alisma omiirlerinin diisiik olmas1 ve
stirekli yenilenmesinin gerekliliginin sebep oldugu maliyet artisi
nedeniyle tretim maliyetlerinin goéze alindig1 maliyet analizi
sonuclarinda RMCF kullanimina gére mahsurlu bulunmustur (Kose
Mutlu ve dig., 2015b).

12.1.4. Mantarh QQ MBR Uygulamalari

Son yillara kadar sadece bakteriyel QQ uygulamalari duyulsa da,
glinlimiizde fungal QQ uygulamalar1 da literatiirde yerini bulmaktadir.
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Lee ve digerleri (2016b), gerceklestirdikleri bir calismalada atiksu
aritiminda kullanilan MBR’lerde biyotikanmanin kontroli icin ilk kez
fungal QQ mekanizmasindan yararlanmislardir. Aslinda ilk olarak 2001
yilinda Candida albicans tarafindan salgillanan fungal Q sinyali rapor
edilmistir (Hornby, 2001). Bu fungal sinyal molekilii bakterilerin
biyofilm olusumu i¢in gerekli metabolik 6zelliklerini etkilemistir (Jabra-
Rizk ve dig., 2006; Koo ve dig., 2003). Lee ve dig., (2016b), C. albicans’'in
QQ etkisini onu CEB’lere immobilize edip ardindan MBR igerisine ilave
ederek uygulamistir. Gergeklestirilen calismanin sonucunda kontrol
MBR ve QQ MBR’larda elde edilen TMP degerlerinin orani 24,4 olarak
belirlenmistir. Bu oranin 6,9’'u fiziksel yikama etkisinden
kaynaklanmistir.

12.1.5. QQ MBR Teknolojisinin Gelecegi

Mikroorganizmalar arasi sinyalizasyonun biyofilm olusumu iizerine
etkisi, pek cok miihendislik uygulamasinin (MBR’lerin de dahil oldugu)
limitleyici bir o6zelligini ortaya cikarabilmektedir. Ozellikle EPS
sebebiyle olusan membran biyotikanmasinin engellenmesi konusu, son
yillarda arastirmacilarin lizerine yogunlastig1 olduk¢a 6nemli bir konu
olmustur. QS mekanizmasinin engellenmesi goéreceli olarak yeni bir yol
olsa da siiphesiz, MBR'lerdeki biyotikanmanin kontrolii agisindan
izlenmesi gereken en dogru yollardan biridir. Bu tarz QQ MBR
uygulamalarinda pek ¢ok degisik immobilizasyon medyasi ve QQ tiirii
denenebilir. Oldukca yeni bir konu olan QQ MBR calismalarinin
gelecekte yonelebilecegi ve yonelmesinin faydali olabilecegi arastirma
konulari su sekilde siralanabilir:

e Saf QQ kiltirlerin izolasyonu konusunda daha ¢ok ¢alismalar
yapilmali ve izolasyonun degisik kaynaklari ve degisik genetik
metotlar1 denenmelidir. Bu konudaki gen sekans ¢alismalarinin
sayisli arttirilabilr.

e QQ mekanizmasinin biyofilmi tamamen ortadan kaldirmasinin
yani sira, biyofilm kalinliginin istenilen ve belirli bir seviyede
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tutulmasi gereken (6rnegin; membran biyofilm reaktdrler)
calismalara adaptasyonlarinin 6rnekleri arttirilabilir.

¢ QQ tirlerin immobilize edilerek reaktorlere ilave edilmesi ve bu
sayede karisik kiiltiir icerisindeki giivenliklerinin saglanmasini
vaad eden immobilizasyon medyalarinin degisik 6zelliklerde
tasarlanarak iiretilmesi QQ MBR uygulamalarinin pilot ve gercek
0lcekteki uygulamalarini arttiracaktir.

e QQ mekanizmas:1 direkt olarak karisik Kkiiltiir icerisindeki
mikrobiyal aktivitelere miidahale etttiZinden membrane
biyoreaktor bilinyesindeki karisik kiiltiiriin molekiiler analizleri
konusunda  ¢alismalar  yapilarak uzun vadede QQ
mekanizmasinin MBR’lerin diger performanslarina etkisinin
olup olmadigi arastirilabilir.

e Ozellikle, degisik aki, siire ve havalandirma (anoksik, anaerobik
gibi) gibi cesitli isletme kosullarinda gerceklestirilecek pilot
Olcekli calismalarin gerekliligi yadsinamaz durumdadir.

12.2. ileri Osmoz (Osmotik) Membran Biyoreaktérler (OsMBR)
12.2.1. Giris

Osmotik membran biyoreaktér (OsMBR), ileri osmoz (10) prosesinin bir
membran biyoreaktére (MBR) entegre edildigi yeni bir teknolojidir. Bu
teknoloji, yiiksek iiriin suyu kalitesi, diisiik membran kirliligi egilimi ve
klasik MBR'lere kiyasla yiiksek kirlilik tersinirligi nedeniyle atiksu
aritmada artan bir popiilarite kazanmistir (Wang ve dig., 2016). Osmoz,
fiziksel bir proses olup osmotik basing etkisiyle ¢oziicii maddenin segici
bir gecirgen zardan (membran) tasinmasi olarak ag¢iklanmaktadir.
Osmotik basing, bir membran ile ayrilmis olan az mineralli (az tuzlu)
suyun daha ¢ok mineral iceren su tarafina (¢cekme c¢ozeltisine (CC))
dogru gecisini engellemek i¢in tuzlu su tarafina uygulanan basingtir ve
su icerisinde c¢Oziinen mineral konsantrasyonu ile dogru orantilidir.
Membran ise ¢6ziicli maddenin (suyun) gecisine izin verirken ¢6ziinmiis
maddelerin gecisine izin vermeyen bir bariyer olarak davranir. CC
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¢Ozeltisi tarafina gecen su molekiilleri, bu ¢ozeltiyi seyreltir. Daha sonra
ters osmoz veya membran distilasyonu gibi uygun bir ilave prosesle
(Tekrar konsantrasyon tinitesi) suyun geri kazanilmasi gerekmektedir.
Bu sistemle bazen tuz/mineral de geri kazanilarak tekrar CC cozeltisi
olarak kullanilabilmektedir (Luo ve dig., 2014). Bu proseste madde
tasinimini saglayan siiriicii kuvvet osmotik basing oldugundan enerjiye
ihtiyac duyulmamaktadir (Tan ve dig., 2014).

12.2.2. OsMBR ile ilgili Temel Bilgiler

Mikrofiltrasyon (MF) veya ultrafiltrasyon (UF) membranlari ile isletilen
geleneksel MBR’lere benzer sekilde OsMBR’ler de bir aktif camur
prosesi ve bir membran ayirma tUnitesinden meydana gelmektedir
(Cornelissen ve dig., 2008). Membran olarak, basing siiriiciilii bir
membran yerine osmotik basingla isletilen ve gézeneksiz yapida olan 10
membrani kullanilmaktadir (Achilli ve dig, 2009). OsMBR’lerin
konvansiyonel MBR’lerden farkli, Sekil 12.12’de gdsterilmistir. Buna
gore OsMBR sistemlerinde TO membranlarinin konsantre akimi, CC
¢ozeltisi olarak tuzlu su ¢evrimi i¢in kullanildig1 i¢in konsantre olarak
aciga cikmamaktadir. Bu durum, bu prosesin en 6nemli tistiinligiidiir.

Tipik bir OsMBR, bir biyoreaktor, bir {0 membran ayirim {initesi ve bir
de membrana osmotik basinci saglayacak CC sisteminden olusur. Ayrica,
gerekli oksijen ve membran kirlenme kontrolii i¢in bir havalandirma
sistemi de yer alir. OsMBR'ler, aritma hedeflerine (6rnegin, atiksu
aritimi, atiksu 1slah1 ve/veya biyogaz geri kazanimi), biyolojik aritma
sartlarina (6rnegin, aerobik, anaerobik ve biyolojik niitrient giderimi),
CC sistemi tertip tarzlarina (CC'nin yeniden Kkonsantre edilip
edilmemesi) ve membran tertip tarzina (batik veya yan akiml) gore
siniflandirilabilir. Yaygin olarak kullanilan OsMBR tertip tarzlar1 Sekil
12.13’de sunulmustur (Wang ve dig., 2016).
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Sekil 12.12 OsMBR ile konsansiyonel MBR’lerin karsilastirilmali
gosterimi

10 membranlar, kirleticileri yiiksek oranda tutma kapasitesi sebebiyle,
parcacik, bakteri ve hastalik yapici mikroorganizmalarin (patojenler)
etkili bir sekilde tutabilmektedir. Ayrica, tutulmak istenen bilesiklerin
yapisina ve membran 0zelliklerine bagh olarak ¢éziinmiis tuzlar, besi
maddeleri (niitrientler), agir metaller ve organik mikrokirleticiler de
yiiksek oranda I0 membrani tarafindan alikonabilmektedir (Yong ve
dig., 2012; Bilad ve dig., 2014; Wang ve dig., 2016). 10 prosesi hidrolik
basing gerektirmediginden, hem enerji ihtiyaci azalmakta, hem de
nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (TO) gibi basing striicili
membranlara gére 10 membram diisiik kirlenme egilimi ve yiiksek
tersinir kirlenme 6zelligi gostermektedir. Bahsedilen istiinliikleri
sebebiyle 10 membrani iceren MBR cesitli atiksularin artiminda
kullanilmakta ve proses performansi arastirilmaktadir (Tablo 12.2)
(Wang ve dig., 2016).
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Tablo 12.2 Literatiirde OsMBR iizerine yapilan ¢alismalarin kisa bir 6zeti (Wang ve dig., 2016)

Reaktor Membran  Materyal Ak Atiksu isletme Giderme verimi (%)/ Biyogaz
(It/m2.st) siiresi Cikis konsantrasyonu (mg/lt) iiretimi
(giin) (1t CHs/
g Koi
TOK KOi NHs#-N TN TP
OsMBR Ince bosluklu TFC 3,9 Sentetik evsel 55 - - - - - -
fiber 10 atiksu
OsMBR Diiz plaka i0 CTA 9 Sentetik evsel 28 99,8/ - 97,7/ - - -
atiksu 3+0,52 1,5+
0,52
OsMBR Diiz plaka i0 CTA 2,7 Sentetik evsel 73 >99/- - - - - -
atiksu
OsMBR Diiz plaka i0 CTA 5,45 Sentetik evsel 80 98/<5 - 98/ - - -
atiksu <0,1
OsMBR Diiz plaka io CTA 0,5 Evsel atiksu 124 - >96/- >82/- >99 -
/
MF-OsMBR  Diiz plaka [0 CTA 55 Sentetik evsel 45 99/>5 - >98/- - - -
atiksu
UF-OsMBR  Diiz plaka IO CTA 4,8 Evsel atiksu 125 - >96/ - >82/- >99 -
<3 /<0,0 /
8
AnOsMBR  Diiz plaka i0 CTA 3,5 Sentetik evsel 155 - 96,7/ -/6,8- - 100 0,21
atiksu <15 36,3 /-
aCamur yast 10 giin
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Sekil 12.13 Farkl tertip tarzlarinda isletilen OsMBR sistemlerinin
sematik gosterimi; a) Aerobik sartlarda atiksu 1slahi1 amaciyla isletilen
batik OsMBR, b) Aerobik sartlarda atiksu aritimi amaciyla isletilen batik
OsMBR, c) Anaerobik sartlarda biyogaz geri kazanimi amaciyla isletilen
batik OsMBR, d) Aerobik sartlarda yan akimli OsMBR, e) Aerobik
sartlarda birlesik MBR (reaktorde tuz birikmesini 6nlemek amaciyla MF
ve UF siiziintiisli biyoreaktor disina alinmaktadir) (Wang ve dig., 2016)
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12.2.3. OsMBR’lerde Karsilagilan Isletme Zorluklar:

Konvansiyonel MBR’ler ile karsilastirildiginda OsMBR proseslerinin
baslica kisitlayic1 faktorii diisiik aki degerleridir (Yap ve dig., 2012;
Eyvaz ve dig., 2016). Bu durum OsMBR’lerin ekonomik olarak
uygulanabilirligini  azaltmaktadir. Membran kirlenmesi hesaba
katilmadiginda, membranin aki karakteristigini baslica etkileyen
parametrenin membranin 6zellikleri oldugu sdylenebilir (Wang ve dig.,
2016). Cogu 10 membranlar1 aktif ve destek olmak iizere iki farkli
tabakadan olusan asimetrik yapiya sahiptir. Aktif tabaka genellikle
yogun ve secici kisim olup, gozenekli destek tabakasi ise mekanik
dayanim saglamaktadir. OsMBR’lerde kullanilabilecek ideal bir 10
membraninin,

e Yiiksek tuz tutunumu saglamasi i¢in aktif tabakasi cok ince ve
yogun olmalidir.

e Uzun siireli isletilebilir ve i¢ konsantrasyon polarizasyonu diisiik
olmasi icin destek tabakas1 miimkiin oldugunca ince, hidrofilik,
gozenekli ve mekanik dayanimi ytiksek olmalidir.

e Yiiksek aki ve diisiik tikanma saglanmasi icin suya olan afinitesi
yliksek olmalidir (Lutchmiah ve dig., 2014).

Ayrica biyoreaktor icerisinde muhtemel tuz birikimini onlemek icin
SRT/HRT (¢amur yasi/hidrolik bekleme siiresi) oraninin da optimize
edilmesi gerekmektedir (Xiao ve dig., 2011). [0 membraninda su ve ters
tuz akisina etki eden konsantrasyon profili Sekil 12.14’te, membran
kirlenmesinde ters tuz akisi etkisinin sematik gosterimi ise Sekil
12.15'te gosterilmistir.

Osmotik stiriiciilii membran proseslerde konsantrasyon polarizasyonu,
cekme cozeltisi ile besleme ¢6zeltisi arasindaki konsantrasyon farki ile
olusur. 10 proseslerinde hem i¢ konsantrasyon polarizasyonu hem de
dis  konsantrasyon polarizasyonu olusabilir.  Genellikle dis
konsantrasyon polarizasyonu yogun aktif tabakanin yiizeyinde, i¢
konsantrasyon polarizasyonu da gozenekli destek tabakasi igerisinde
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olusur. Dis konsantrasyon polarizasyonunun osmotik striicii kuvveti
azaltmaya yonelik olumsuz etkisi, besleme c¢ozeltisinin (atiksu) akis
tirbiilanst veya hizim arttirarak giderilebilirken, i¢ konsantrasyon
polarizasyonu membranin destek tabakasinda oldugundan dolay1 akis
hizinin ya da tiirbillansin arttirilmasi gibi hidrodinamik kosullarin
degistirilmesiyle azaltilamamaktadir (Zhao ve dig., 2012).

Z |
~ el s
= = | eff. E
i i £
= = | Destek Tabaka §
£ N |
t—} g
ECP 4
: Siir Tgbaka
_____________ TRa———
| AJ'I:Toplalm b, d

Sekil 12.14 10 sistemlerinde su ve ters tuz akilarina etki eden
konsantrasyon profilinin sematik gosterimi. Membran ytizeyindeki sinir
tabakalardaki hidrodinamik kosullar ECP'yi (dis konsantrasyon
polarizasyonu) kontrol ederken, destek tabaka 6zellikleri de ICP'yi (i¢
konsantrasyon polarizasyonu) belirlemektedir (Bogler ve dig, 2017)

12.2.4. OsMBR’lerin Tasariminda Optimize Edilmesi Gereken
Parametreler

OsMBR’lerin tasariminda optimize edilmesi gereken parametreler su
sekilde siralanabilir:
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e (Cekme c¢ozeltisi ekonomik, proses sonunda miimkiinse geri
kazanilabilir, toksik olmayan, osmotik basinc yiiksek ve
biyoreaktor icerisindeki mikroorganizma gelisimini
engellememesi icin diisiik ters difiizyon 06zelligine sahip

olmalidir.

e Membran oOzellikleri ve OsMBR icerisindeki tertip tarzi
konsantrasyon polarizasyonunu azaltacak bicimde

secilmeli/belirlenmelidir.

Besleme Cozeltisi (Atiksu) Cekme Cozeltisi

1. lfir!enmeyi artimcl maddelerin ters ® Kirletici Maddeler
diftizyonu sebebiyle artan ® (a*, Mg*, Na’
organik/koloidal kirlenme. H*, OH,...

(Artmms kirletici-kirletici-membran
etkilesimi)

2. Kristallenme /¢okelmeye (scaling)
sebep olan dncii maddelerin ters
difiizyonu sebebiyle artan inorganik
cikelme.

(Artmms kristal /tas cokelmesi)

® Ca* Mg¥,..

@ $0.72,C0.% POS,..

3. Besi maddelerinin ters difizyonu
sebebiyle artan biyokirlenme.

P @ Niitrientler
(Artmus mikroorganizma biiytimesi) .

®-.

. ‘ 4. Kirletici maddelerin ileri yonte
® difiizyonu sebebiyle cekme cozeltisi

. . , tarafinda artan inorganik ¢okelme

Sekil 12.15 I0 membraninda ters tuz difiizyonu kaynakl kirlilik
artisinin sematik gosterimi (She ve dig., 2016)

(Cokelme yapan maddeler

e [0 membranimin biyoreaktérde atiksuya temas eden aktif
ylzeyindeki hidrodinamik kosullar havalandirma gibi etkenlerle
optimize edilmelidir. Uygun havalandirma secimi, biyoreaktor
icinde gerekli oksijeni sagladig1 gibi, membran yiizeyindeki
kirlenmeyi de hafifletici etkiye sahip olabilmektedir.
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e Membran modiilii, destek halkalar1 6zellikleri ve geometrisi en
iyi hidrodinamik sartlarin saglanmasi icin optimize edilmelidir.

e [0 membrani yiizeyinde muhtemel bir tersinmez kirlenmenin
olusumunu engellemek icin OsMBR icinde osmotik geri yikama
sliresi ve siklig1 uygun olarak segilmelidir.

e OsMBR prosesinde ¢camur yasi, konvansiyonel MBR'lere gore
daha 6nemli bir parametredir. Camur yasi, azot ve fosfor gibi
besi maddelerinin etkili bir sekilde giderimi igin yeterince
biiylik, biyoreaktor icerisinde tuz/mineral birikimini azaltmak
icin gerektigi kadar kiiciik secilmelidir. Ayrica tuz birikimini
engellemek icin biyoreaktor icinde camur atilmasina yardimeci
olmak iizere, MF veya UF membranlar1 I0 membranlariyla aym
anda kullanilabilir (Eyvaz ve dig., 2016).

12.3. Membran Distilasyon Biyoreaktorler (MDBR)
12.3.1. Giris

Membran distilasyon biyoreaktér (MDBR), biyoreaktor sisteminin
membran distilasyon (MD) membran ile entegre edildigi bir MBR
prosesidir. Dabhili ve harici MDBR olmak iizere baslica iki temel MDBR
prosesi isletim sekli bulunmaktadir (Sekil 12.16) (Phungsai, 2013). S6z
konusu proseste, MD membrani, biyokiitleye, ucucu olmayan
bilesenlere, disiik molekiil agirlikli bilesenlere ve zor ayrisabilir
bilesenlere karsi bir bariyer gorevi gérmektedir. MDBR sistemleri
genellikle yogunlasan sivinin membran ile temas ettigi direkt temas
membran distilasyon (DTMD) tertip tarzi ile isletilmektedir (Goh ve dig,,
2015). MDBR prosesi, biyolojik aritimin MD ile entegrasyonunu
kolaylastirmak adina termofilik kosullar altinda g¢alistirilmaktadir
(genellikle 55-60°C) (Phattaranawik ve dig., 2008). Yiiksek sicakliklarda
isletilen bir termofilik biyoproses, yiliksek organik bozunma hizi, diistik
camur miktari ve gelistirilmis biyodegredasyon siirecinden dolayi iistiin
hale gelmektedir. Ayn1 zamanda termofilik kosullar altinda isletilen
aerobik atiksu aritiminda daha az camur olustugundan dolayi, MD
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prosesi atiksu aritimi i¢i termofilik biyoprosesi ile etkili bir sekilde
entegre edilebilmektedir (Wijekoon, 2015). MDBR prosesinde
polipropilen (PP), poliviniliden floriir (PVDF) veya politetrafloroetilen
(PTFE) gibi mikro gozenekli hidrofobik membranlar kullanilmaktadir
(Phattaranawik ve dig, 2008). Bunun disinda, hidrofobik
membranlardan yalnizca buhar fazi tasinimi oldugundan dolay: siiziintii
kalitesi biyolojik aktiviteden bagimsizdir.

MDBR prosesi ile geleneksel MF/UF-MBR prosesi arasindaki farklar
Tablo 12.3’te 6zetlenmistir. Gorildiigl lizere, ugucu olmayan bilesenler
uzaklastirllmakta ve atik gamur ile birlikte desarj edilene kadar birikim
yapmaktadir (Phattaranawik ve dig, 2008). Bunun disinda MDBR
prosesi, geleneksel MBR'da MF veya UF membranlarda
uzaklastirtlamayan diisiik molekiil agirlikli molekiillerin uzaklastirildigi
“yiiksek alikonma” MBR konseptine sahiptir. Bu da, MDBR prosesinde
organik alikonma siiresinin hidrolik alikonma siiresinden olduk¢a uzun
oldugu ve zor ayristirilabilen organiklerin daha uzun siire tutularak
bozunabilecegi anlamina gelmektedir (Fane, 2016).
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-9 | l 1 !
i !
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Unitesi
Camur _
Uzaklagtirma Stiziintii Aritilmig Su
‘_@4\ _— & N
Sekil 12.16 MDBR prosesi isletimi a) dahili MDBR ve b) harici MDBR

(Phungsai, 2013)
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Tablo 12.3 MF/UF-MBR ile MDBR prosesleri arasindaki temel farklar

(Phattaranawik ve dig., 2008)

Ozellikler MF/UF-MBR MDBR
itici oii Basing (genellikle Atmosferik basing¢ta termal
gu¢ vakum tercih edilmekte) (s1caklik farki)
UF veya MF, hidrofilik ) o o1li, PTFE ve PVDF
Membran membran tercih e .
. gibi hidrofobik MF
edilmekte
Membran
gozeneklerindeki faz Swi Buhar, gaz
PR
MF..I("}H %50 dpn flaha 2 %100 tuz, ucucu olmayan
Uzaklastirilan kii¢iik organik bilesen, oo
. . organik bilesen ve
bilesenler sporlar ve kiigliik . . .
L i mikroorganizma giderimi
viriislerin tutulmasi
Biyolojik aktiviteye VBlyOlol ll.{ a.k t1v1ted? no
e o bagimsiz, distilasyon liriini
Stiziinti kalitesi bagl, . .
3-10 pom TOK ile kiyaslanabilir.
pP TOK<0.8 ppm
Tuz uzaklastirilmakta ve
Inorganikler Tuz giderimi yok atik camur ile desarj
edilmekte
Calismaya baslama siiresi Yavas Daha hizli
. , , ORT, organikle CO; veya
Organik ve hidrolik ORT~HRT ucucu hale gelene kadar,

alikonma siiresi

HRT'den bagimsiz

10-30 It/mz2.st

Akl (genellikle)

Membran o6zelliklerine bagl
olmakla birlikte 55°C’de
2-151t/m?.st (~ TO akisi1)

Partikiil sayimi
teknikleri, lazer
tirbidimetre izleme,
basing diisiislerini
gozlemleme

Entegre Membrani
Izleme Siireci

Strekli iletkenlik izleme

12.3.2. MDBR Prosesi Tertip Tarzi

Ug farkli MDBR tertip tarzi bulunmaktadir (Sekil 12.17). Sistemde
elektrik enerjisi ihtiyacini azaltmak icin atik 1s1 girisi ve 1s1 kazanim
prosesleri gerekmektedir. ilk tertip tarzinda, MDBR sistemi yiiksek
karbon ve disiik azot icerigine sahip endiistriyel atiksu aritimi i¢in
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mevcut hali ile kullanilabilmektedir. Siizlintii kalitesine bagl olarak,
stzilintii suyu Ornegin sogutma kulelerinde besleme suyu olarak
endiistride yeniden kullanilabilmektedir (NHs-N<1 ppm olmasi
durumunda). Bu tertip tarzinin {stinliigi son aritima ihtiyag
duymamasi olup mahsuru ise endiistriyel besleme suyu kalitesine ve
slizlintli suyunun kullanim alanina bagh olarak sinirlanmaktadir (Goh ve
dig., 2015).

ikinci tertip tarzi, MDBR prosesinin bir¢ok farkli atiksu aritiminda
kullanilabilirligini miimkiin kilmaktadir (atiksudaki niitrient iceriginden
bagimsiz olarak). Bu tertip tarzinin mahsuruy, iiriin suyunun kullanimina
bagl olarak, siiziintiiden amonyumun giderilmesi icin amonyak siyirma
veya iyon degistirici gibi enerji ve/veya kimyasal yogunluklu son aritima
ihtiya¢ duyulmasidir (Wang ve dig., 2007). Proses ve giderim verimliligi,
slizlintli suyundaki amonyum konsantrasyonu ile sinirlanmaktadir.

Uciincii tertip tarzi, anaerobik bir MDBR sistemidir. Sistemden biyogaz
kazanilabilmekte ve enerji kullanimi icin ilave gaz gerekebilmektedir.
Mahsurlar ise stiziintiiden amonyak ve metan kazanimi i¢in son aritim
gerekebilmektedir (Smith ve dig., 2012). Bunun muhtemel nedeni ise
sicaklik arttikca metan gazaninin ¢6ziiniirliliginin azalmasidir.
Ornegin sicaklik 35 °C’den 55 °C’ye yiikseldiginde, metanin suda
¢ozunirligi yaklasik olarak %24 oraninda azalmaktadidir. Anaerobik
MDBR’da, metan gazinin ¢oziiniirliigiindeki bu diisiis aslinda metanin
¢ogunun gaz fazinda bulunmasindan dolay1 ekstraksiyon ve kazanimini
kolaylastirarak faydal olabilmektedir. ilave olarak, MDBR’da, anaerobik
MBR’a kiyasla, metan gazinin siiziintiiye gecisi daha yavas bir gaz
diflizyon prosesi ile gerceklesmektedir. Anaerobik MBR’da, ¢6ziinmiis
metan, siiziintli suyuna poiseulle akistan dolay1r daha hizli transfer
olabilmektedir. Dolayisiyla anaerobik MDBR’de siiziintii suyu metan
icerigi, anaerobik MBR’a gore daha azdir (Goh ve dig., 2015).
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Konfiglirasyon-1 Direkt
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Gaz Dagltma .
Anaerobik MDBR
Sekil 12.17 Atiksu aritiminda kullanilan MDBR tertip tarzlari (Goh ve
dig., 2015)
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12.3.3. MDBR ile Atiksu Aritimi

MDBR, yiiksek tuz giderimi, diisiik isletme basinci ve orta isletme
sicakligindan  dolayn atiksu aritiminda  fizibil bir  sekilde
kullanilabilmektedir. Son yillarda, termofilik aktif camur prosesi igeren
MDBR sistemleri oldukca fazla arastirilmaktadir. Phattaranawik ve dig.
(2008) tarafindan yapilan calismada, termofilik biyoreaktéor ve MD
sisteminden olusan yeni bir dahili MDBR prosesi sunulmustur. Khaing
ve dig. (2010), petrokimyasal atiksuyun aritiminda ve yeniden
kullaniminda dahili MDBR sisteminin fizibilitesini arastirmislar ve bu
calismada petrokimyasal atiksuyundaki atik 1siy1 1s1 kaynagi olarak
kullanmiglardir.  Reaktériin  biyolojik  aktivitesine bakilmaksizin
miikemmel bir ¢ikis suyu kalitesi elde edilmistir.

MDBR ile ilgili gerceklestirilen ¢alismalarda, siirdiirtlebilir akiya
ulasmak icin  membranlarda  kirliligin  azaltilmasi  iizerine
yogunlasilmistir. Phattaranawik ve dig. (2009) tarafindan yapilan
calismada, dahili MDBR sistemlerinde hizli bir aki diislisii gézlenmistir.
5 It/mz2.st slizlinti aki degeri elde edilmistir. Bu deger geleneksel MBR
sistemlerine kiyasla daha diisiiktiir. Kek tabaka olusumundan dolay1
hizli kirlenme gercgeklesmis ve bundan dolay: silizlintii akisinin hizla
distiigii belirtilmistir. Gryta (2011) tarafindan yapilan c¢alismada
membran Kkirliligi olusumunun engellenmesi icin besleme suyunun 6n
aritilmasi onerilmistir. Dahili MDBR sisteminde, MD modiilii gamur ile
direkt etkilesim halinde oldugundan dolayr membranda hizh kirlenme
olustugu belirtilmistir.

MDBR sistemi genellikle yiiksek kalitede siiziintii suyunun gerekli
oldugu ve/veya giderimi zor organiklerin verimli bir sekilde giderimi
icin uzun alikonma siirelerinin gerektigi senaryonlara daha uygundur.
MDBR prosesleri, tibbi ilag, tekstil, gida, kagit hamuru ve kagit
enddstrisi, palm yag1 veya atik 1sinin oldugu ve alanin siirli oldugu
yerlerde oldukg¢a fazla kullanim alanina sahiptir. Ayn1 zamanda MDBR
sistemleri  endustriyel sulardan yeniden kullanim icin su
tiretebilmektedir. Termofilik anaerobik c¢iiriitmeye sahip MDBR
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sistemleri, aerobik ciirlitmeye nazaran enerji tiiketimi, camur liretimi ve
besin ihtiyaci gibi bircok agidan daha {stiin durumdadir. MDBR
verimliligi biyolojik aktiviteden bagimsiz oldugundan dolayi, termofilik
anaerobikten ¢ikan kotii kalitedeki su MD prosesi ile geri devir
edilebilmektedir (Phungsai, 2013).

12.4. Membran Biyofilm Reaktérler (MBfR)
12.4.1. Giris

Membran biyofilm reaktorler (MBfR), gaz substratinin etkin bir sekilde
kullanildigi bir biyolojik aritma prosesidir. MBfR sistemlerinde
membranlarin i¢ kismindan verilen gaz substrati diflize olarak
membranin dis ylizeyinde bulunan biyofilm tabakasina ulasir ve burada
bulunan mikroorganizmalar tarafindan etkin bir sekilde kullanimi
gerceklesir. Membran biyofilm reaktoériinde gaz gecirimli membranlar,
bakterilerin gelismesi i¢in bir destek tabakasi olarak kullanilir (Sekil
12.18).

Membran biyofilm reaktorler (MBfR) membran fiberlerinin kullanilarak
difiizyon ile gaz transferi ve biyofilm biliyiimesi i¢in etkin bir yilizey
saglamasi acisindan dnemlidir. Gaz transferini etkili bir sekilde saglayan
MBfR’lar, biyofilm ve destek materyali olarak gaz difiize eden bir
membrandan olusmaktadir (Lee ve Rittmann, 2000). Gaz geg¢irimli bir
membranin dis yiizeyinde biyofilm gelisirken, membranin i¢ yiizeyinde
ise belli bir basin¢ altinda gaz substrati mevcuttur. Gaz substrat
membran duvarindan difiize olmakta ve biyofilmdeki mikrobiyal
topluluk tarafindan tiiketilmektedir (Hasar ve Ipek, 2010). Bir gaz
oldugu siirece substrat bir elektron verici ya da bir elektron alicisi
olabilir.

Membran biyofilm reaktorlerini, membran biyoreaktérlerden ayiran en

onemli oOzellik elektron alici/verici olarak bir gazin kontrolli
kullanilmasi, membran yiizeyinde biyofilm olusmasi ve membranin
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sivi/kat1 ayriminda kullanilmamasidir. MBfR sistemleri, gazin etkin bir
sekilde  kullanilmasim1i = saglayarak gaz sarfiyatmi en aza
indirgenmektedir. Diger taraftan, ozellikle ikincil ¢ikis sularinin
denitrifikasyonunda tamamlayici bir yaklasim olarak
kullanilabileceginden dolay1 6nem kazanmistir.

| 281 um |
HF Membran
Moduli
Su
Mikrogozenekli /
Polietilen Membran
Yogun "
Politiretan
Biyofilm
H, Gaz
Baglantisi

Sekil 12.18 Membran biyofilminin ¢alisma mekanizmasi (Rittmann,
2007)
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12.4.2. Membran Biyofilm Reaktor Cesitleri
12.4.2.1. Hidrojen Tabanli Membran Biyofilm Reaktérii (H.-MBfR)

Hidrojen, oksitlenmis kirleticilerin indirgenmesi i¢cin miikemmel bir
elektron vericisidir. Canlilara karsi toksik olmamasi, diisiik biyokiitle
verimleri ve cesitli bakteri popiilasyonlar1 tarafindan elektron verici
olarak etkin bir sekilde kullanilabilmesi en 6nemli iistiinliikleridir.
Gegmiste, bircok H; tabanli sistemlerde H, gaz1 direkt olarak reaktor
sivisina kabarcikli olarak verilmekteydi. Fakat H, gazi, reaktore
kabarcikli olarak verildiginde diisiik ¢oziiniirliige sahip oldugundan
yaklasik olarak %85’i atmosfere kagmaktadir (Rittmann, 2007). Gaz
difiizyon membranlar1 kullanmildig1 taktirde, H, gaz1 kabarciksiz bir
sekilde membran kesiti boyunca diflize olmaktadir. Difiize olan gaz
biyofilme yetistiginde giivenli bir sekilde bakteri tarafindan tamamen
kullanilabilmektedir. Bu nedenle MBfR sistemleri, H; dagitimi igin
glvenli bir ¢6ziim sunmaktadir. H,-MBfR'lar yeralt1 suyu, ikincil aritma
cikis sulari, tarimsal sular vb. sularda okside olmus kirleticileri aritmak
icin kullanilabilirler. H.-MBfR ¢esitli atiksular1 aritmak i¢cin uygulanmis
olmasina ragmen tam oOlcekli olarak sadece yeralti suyu aritiminda
kullanilmistir.

12.4.2.2. Oksijen Tabanh MBfR (0.-MBfR)

Literatiirde hava veya 0O tabanlh MBfRlar klasik kabarcikh
havalandirmaya kiyasla bircok iistiinliige sahip oldugundan dolay1
bir¢ok ¢calismada kullanilmistir. Bu tstiinliikler asagida siralanmistir:

e MBIfR, ozellikle yiiksek gaz basinglari veya saf oksijen
kullanildiginda yliksek gaz transfer oranlarina ulasir. Bu
nedenle, daha kii¢iik tank boyutlari yeterli olmaktadir.

e Geleneksel kabarcikli havalandirmaya kiyasla, MBfR'in yiiksek
gaz transfer verimleri Onemli miktarda enerji tasarrufu
saglayabilir.
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e MBfR, atiksudan KOI ve azotun eszamanl olarak giderilmesini
saglayan  bakteriyel topluluklarin  gelismesine  imkéan
tanimaktadir.

e Gaz kabarciginin énlenmesi ugucu organik bilesiklerin ve sera
gazlarinin siyrilmasini onler ve yiizey aktif maddeler mevcut
oldugunda kdpiirme problemini ortadan kaldirabilir.

0,-MB(R, fenol, benzen, toluen, etil benzen ve ksilen (BTEX) bilesikleri,
klorlu ¢éziiciiler ve Klorofenoller gibi organik ksenobiyotikleri ve toksik
kirleticileri aritmak i¢in laboratuvar dlgeginde kullanilmislardir (Syron
ve Casey, 2008; Hanay ve dig., 2014).

12.4.3. MBfR Uygulama Alanlar1
12.4.3.1. Inorganik Oksitlenmis Kirleticilerin Giderimi

H,-MBfR, cesitli inorganik oksitlenmis Kkirleticileri aritmak icin
kullanilmistir. MBfR'da ototrofik denitrifikasyon, hem su hem de atiksu
aritimi i¢in aragtirlmistir (Ergas ve Reuss, 2001; Lee ve Rittmann, 2003;
Hasar ve dig., 2008). Bir¢ok arastirmaci gesitli spesifik kirleticilerle
yaptiklari calismalarda, perklorat, klorat, klorit, bromat, kromat, selenat,
selenit, arsenat, diklorometan, klorlu halojenler ve antibiyotiklerin
biyolojik olarak indirgenmesinde birincil elektron alicisi olarak nitrat
veya oksijen kullanildiginda hidrojenotrofik biyofilm tarafindan
azaltilabilecegini ortaya koymuslardir (Nerenberg ve Rittmann, 2004;
Chung ve dig., 2006; Chung ve dig., 2007; Xia ve dig., 2011; Karatas ve
dig., 2011; Aydin ve dig., 2016; Taskan ve dig., 2016).

Lee ve Rittmann (2002), H, gazinin elektron verici olarak MBfR’da
kullanilmasiyla 30 dk’lik bekletme siiresinde tam denitrifikasyona
ulasmistir. Bu calismada nitrat yiiki ile gaz basincinin denitrifikasyonu
etkiledigi gorilmiistiir. Artan nitrat yiikii yliksek Hz basincini gerekli
kilmistir. Uygun gaz basinci ve yiizeysel yiikleme ile iyi bir
denitrifikasyon saglanabildigini gostermislerdir. Kinetik sonuglarina
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bagh olarak denitrifikasyonu etkileyen 5 ana faktor belirlenmistir. ki
H, basincinin artmasiyla elektron alicisi ve yiiklemeler acisindan
giderim yiizdelerin artmasidir. ikincisi elektron alic1 yiikiiniin azalmasi
diistik ¢ikis konsantrasyonuna ve giderim yiizdesinin artisina sebep
olmasidir. Ugiincii olarak yiiksek nitrat yiiklemesi ve diisiik H;
basincinda (0,32 mg-N/cm2-giin, 2,5 psi ve 1,5 psi) nitrat giderimi %10
un altindayken, nitrit olusumu ¢ok diisiik ve yaklasik olarak 0.5 mg-N/It
dir. Dérdiincii olarak yiliksek perklorat giderimi yalmz ytliksek azot
giderimiyle basarilabilmistir. Son olarak en fazla 6,5 psi H, gaz
basincinda, maksimum 0,16 mg/cmz2-giin nitrat yiliklemesi ve 1800
mg/mz2-giin perklorat yiiklemesi altinda eszamanli nitrat, nitrit,
perklorat giderimine ulasilmistir.

Baca gaz1 emisyonlarindaki diizenlemeler ile zorunlu hale gelen BGD
(Baca Gazi Desiilfirizasyonu) sistemleri komiirle ¢alisan gii¢ tesislerinde
baca gaz1 desiilfirizasyonu i¢in kullanilmaktadir. Bu sistemler yiiksek
konsantrasyonda nitrit, nitrat ve selanat tretmektedir. BGD suyunda
toplam inorganik azotu (nitrit ve nitrat azotu) selenattan daha fazla
bulunmaktadir (Steven ve dig, 2011). Selenat, baca gaz
desiilfirizasyonu suyunu aritan Kklasik metotlarla giderilmezken
biyolojik olarak MBfR’da nitrat ve nitrit ile birlikte elektron alicisi olarak
kullanilabilmektedir (Chung ve dig., 2006). Gaz difiizyon membranlari
H; gazinin mikroorganizmalara ge¢mesini saglayarak H, gazim
indirgemesini ve nitrat, nitrit ve selenatin yiikseltgemesini
saglamaktadir. Van Ginkel ve dig. (2010), baca gaz desiilfirizasyonu
suyunda, H; gazinin kisith olmaksizin eszamanl nitrat ve selenatin
indirgenmesini calismis ve asit yikamasindan sonra BGD suyu 500 ppm
nitrat azotu ve 36 ppm Se icerdigini belirlemislerdir. Yiiriitillen calisma
sonucunda nitrat ve selenatin %98'den daha fazla giderildigi
gorilmustir.H2-MBfR’lar kromun indirgenmesinde ideal bir 6totrofik
biyolojik reaktor olarak kullanilmistir (Lee ve Rittmann, 2000, 2002,
2003; Nerenberg ve Rittmann, 2002; 2004; Nerenberg ve dig., 2002;
Rittmann dig., 2004; Ergas and Reuss, 2001). +6 degerlikli kromun +3
degerlikli kroma indirgenmesi, cevresel bir as1 ile MBfR'da
denitrifikasyon sartlar1 altinda hizli bir sekilde gerceklesmistir. H, gaz
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basinci arttirildiginda veya yiik arttirildiginda +6 degerlikli kromun
indirgemesi artmistir (Chung ve dig., 2006). Kisa siireli denemeler
giristeki kromat yiikiiniin, H, gaz basincinin, nitrat konsantrasyonunun
krom indirgemede 6nemli etkisi oldugunu gostermistir. Ozellikle H; gaz
basinct ve H;yi paylasacaklar arasindaki rekabet indirgeme
mekanizmasini etkilemektedir. Kromun indirgenmesinde etkin pH nétr
civarlarindadir. +6 degerlikli krom siilfat indirgenmesini inhibe
etmektedir. Cokelme testleri pH'nin birazcik ayarlanmasiyla kromun +3
degerlikli hidroksit bilesigi olarak c¢okeltebildigini gostermis ve bu
cokelekler filtrasyonla giderilebilmistir. Bu c¢alismalar MBfR
sistemlerinin, su ve atiksuda krom gidermede 6ncii bir proses oldugunu
gostermistir. Krom indirgenmesinde en 6nemli parametreler sunlardir:
H; basinci, nitrat konsantrasyonu ve pH (Chung ve dig., 2006).

12.4.3.2. Organik Kirleticilerin Giderimi

H,-MBfR, anaerobik kosullar altinda organik bilesikleri biyolojik olarak
parcalayabilir. Klorlu c¢ozictler, klorofenoller, kloronitrobenzenler ve
N-nitrosodimetilamin (NDMA) gibi dezenfeksiyon yan tirlinlerinin, nitro
rediiksiyon ve indirgeyici deklorinasyon yoluyla giderildigi tespit
edilmistir (Chung ve dig., 2008; Xia ve dig., 2011; Karatas ve dig., 2011).
Ayrica, membran biyofilm reaktoriinde gaz substrati olarak oksijen
kullanilarak yiiksek oranda KOI giderimi elde edilmistir (Hasar ve dig.,
2008; Hasar, 2009). MBfR, biyofilmin her iki tarafinda O gecisine olanak
tanimasindan otiri sivi icine O; saglandiginda daha yiiksek miktarda
KOI giderimini tesvik edebilir (Wu ve dig., 2006). Karbon oksidasyonu
icin MBfR'larin kullaniminda, heterotrof mikroorganizmalar hizh
biiylime oranlarina sahip oldugundan biyolojik tikanmaya sebep
olmakta ve gaz substratinin biyofilm yapisina dagilmasini
engellemektedir. Bu durum MBfR sistemleri icin 6nemli bir mahsur
olusturmaktadir.

MBfR'lar, KOI oksidasyonu ve eszamanh azot giderimi (nitrifikasyon ve
denitrifikasyon) icin oldukca uygundur. MBfR reaktoriinde O
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konsantrasyonunun yiiksek oldugu yiizeyde nitrifikasyon yapabilen
biyofilm tabakasi gelisir ve bdylece bu mikroorganizmalar sistem
icerisinde heterotroflarla rekabet halinde kalabilir. Gaz substrati olarak
oksijen kullanildiginda, oksijen elektron alici olarak organik maddeleri
ve amonyumu oksitlemektedir. Inorganik elektron verici olarak
hidrojenin kullanilmasi durumunda biyofilm toplulugu H, oksitleyen
ototroflar olarak baskin hale gecerler. Hasar ve dig. (2008)’de yaptig1 bir
calismada O ve H'ye dayal ardisik MBfR sisteminde, es zamanl KOI ve
azot gideriminde nitrifikasyon derecesinin énemli oldugunu, KOI yiikii
3,4 g/m2giin’den az oldugunda, ¢ikis KOI konsantrasyonunun 40 mg/It
olarak elde edildigini belirlemislerdir.

12.4.4. Membran Biyofilm Reaktoér Tertip Tarzlari

Su ana kadar temel olarak iki tip tam karisimli MBfR reaktorii
gelistirilmistir. Bunlardan birincisinde reaktdér sivisinin karistirmasi
sirkiilasyon yoluyla meydana gelirken diger yontemde ise mekanik bir
karistirma s6z konusudur. Su ana kadar yapilmis calismalar igerisinde
tiibliler reaktorler (Sekil 12.19a) en yaygin kullanilan MBfR reaktor
tipidir (Karatas ve dig., 2014). Bu reaktoérlerde sirkiilasyon hizi1 besleme
akis hizinin en az 10 kat fazlasi olacak sekilde tutularak reaktoér sivisinin
karistirilmasi saglanmistir. Sirkiilasyon hizi reaktdériin karisimini ve
performansini direk olarak etkilemektedir. Baz1 ¢alismalarda bu deger
besleme akis hizinin 100-150 kat kadar fazlasina ulasabilmektedir
(Karatas ve dig, 2014). Biitiin calismalarda, MBfR reaktoriinde
sirkiilasyon hizinin ytlikselmesi ile aritim performansinin arttigi rapor
edilmistir. Shin ve dig. (2008) i¢i bosluklu fiber MBfR reaktérleri i¢in
strekli karistirmali tank reaktor (CSTR) gelistirmislerdir (Sekil 12.19b).
Bu reaktorde, membran modiilleri direk olarak reaktor igerisine
daldirilmistir. Bu reaktorlerde karisim reaktoriin alt tarafindaki
manyetik karistirici tarafindan saglanmistir. CSTR tipi MBfR reaktord,
uzun slreli olarak 300 giiniin lizerinde rahatlikla isletilebilmistir. Ayrica
bu reaktorde yiiksek denitrifikasyon hiz1 elde edilebilmistir. Bu
reaktorler sirkiilasyon pompasina ihtiyac duymadan var olan atiksu
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aritma sistemlerin biyolojik aritim reaktoriine membran tinitesinin ilave
edilmesi ile kolay bir sekilde insaa edilebilir. Wu ve dig. (2017), kesikli
beslemeli MBfR sistemini sulak alan modeli seklinde olusturmustur
(Sekil 12.19c¢). Bu MBI{R, 7 polipropilen fiberler yumagindan meydana
gelmektedir. Fiberlerin uclart gaz kagisini engellemek amaciyla
yapistirict ile kapatilmistir. Her yumak 12 fiberden meydana
gelmektedir. Bir karistirma ¢ubugu (325 rpm) reaktér sivisini
karistirmak icin kullanilmaktadir. Diger bir sistemde ise H,-MBfR
icerisinde silikon tiip kullanilarak ici bosluklu fiberlerin kullanildig
durumdan daha ytiksek bir dis ¢ap elde edilebilmistir. Bu sistemlerde
silikon tiipiin sarilacag iki adet destek yapisina ihtiyac duyulmaktadir.
Sekil 12.19d-f, silikon tiip membran modiillerinin ¢ farkli seklini
gostermektedir. MBfR sistemlerinde yiiksek substrat transferi saglamak
icin tam karisimhi H,-MBfR sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat, su
ana kadar yapilmis ¢alismalar halen MBfR’1n hidrolik analizinde yetersiz
kalmaktadir. Detayli bir hidrolik analiz, mevcut MBfR'lerin isletme
sartlarinin optimize edilmesini saglayarak aritma performansinin
arttirilmasini saglayabilecektir.

12.4.5. MBfR Sistemlerinde Membran Tasarimi

Membranlar, membran biyofilm reaktdrlerinin performansini ve
maliyetini etkileyen en oOnemli faktorlerden biridir. Ciinkii MBfR
reaktorlerinde kullanilan gaz substratinin difiizyonu ve buna bagh
olarak membranin dis yilizeyinde meydana gelen biyofilm olusumu
membranin gaz difiizyon peformasina baghdir. Bu nedenle membran
dizayn1 MBfR sistemleri i¢in kritik bir ©6neme sahiptir. MBfR
reaktdrlerinde kullanilacak iyi bir membran malzemesi yiliksek gaz
basinglarina dayanikly, iyi bir biyofilm olusumu saglayabilmeli ve
maliyeti disiik olmalidir. Literatiirde yapilmis c¢alismalarda ilk
gelistirilen MBfR’lerde kompozit membranlar kullanmis ve bu
MBfR’lerden iyi bir performans elde edilmistir (Schnobrich ve dig,
2007; Chung ve dig., 2007; Tang ve dig., 2010). Fakat bu membranlarin
maliyeti nispeten yiiksektir. Kompozit membranlar ¢ tabakadan
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meydana gelmektedir. Dis ve i¢c tabakalar mikro gézenekli polietilenden
yapilmaktadir. Bu iki tabakanin arasinda 1 pm kalinliginda gézeneksiz
poliliretan tabaka mevcuttur. Gézeneksiz tabaka, basin¢li bir sekilde
uygulanan gaz substratinin membran ylizeyinde baloncuk olusturmadan
difiizyonunu saglamak i¢in kullanilmaktadir. ikinci nesil MBfR’lerde
maliyeti diisiirmek amaciyla gézenekli i¢i bosluklu fiber membranlar
kullanilmistir (Sahu ve dig., 2010; Zhang ve dig., 2009).

Eger membran malzemesi, yogun bir maddeden tretilmisse, duvar
kalinliginin azalmasi difiizyon direncinin diismesine ve membranda
meydana gelen gaz transferinin artmasina yol agmaktadir. Bu durum gaz
transferini arttirmak acisindan daha iyidir. Ancak i¢i bosluklu fiber
membranlarda duvar kalinliginin azalmasina bagh olarak dis capta
meydana gelen azalma spesifik ylizey alanini (membran alaninin reaktdr
hacmine orani) azaltmaktadir. Bu durum MBfR’1n aritma performansini
diistirmektedir. Diger taraftan membranlarin duvar Kkalinliginin
azalmasi membran dayamimini diistirmektedir. Bu nedenle MBfR
sistemlerinde kullanilan membranlar yiizeyde olusan biyofilm agirligini
tasiyabilmeli ve reaktor sivisi kesme kuvvetine karsi yeterli mekanik
dayanima sahip olmalidir.

Membran uzunlugu performans agisindan 6nemli olan diger bir
parametredir. Uzun membranlar, gaz geri difiizyonu veya basin¢ kaybi
nedeniyle, gaz konsantrasyon gradyentlerine maruz kalabilir ve
mekanik yiiklerden dolay1 gerilme veya kirllma meydana gelebilir. Bu
nedenle MBfR sistemlerinde modiil tasarimi, yiiksek derecede
karistirmaya ihtiyac duymayan ve kiitle transferini en ust diizeye
cikaracak sekilde yapilmalidir. Bir MBfR’'de membran fiberlerine
uygulanan gaz substrati dik akish ve siirekli akish olacak sekilde
isletilebilir. Dik akish isletmede membranin u¢ kismi kapatilir ve ic
kisimdan verilen gazin tamami dis kisma difiize olacak sekilde dis
ylzeydeki biyofilme dagilir. Stirekli akish sistemde ise membranin uzak
ucu aciktir ve gaz stirekli olarak akis halindedir. Pahali ve tehlikeli olan
gazlar (hidrojen gibi) genellikle 6li sonlu isletilen sistemlerde
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kullanilmaktadir. Hava veya oksijen gibi ucuz ve zararsiz gazlar ise
genellikle siirekli sistemlerde kullanilmaktadir (Sekil 12.20).
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Sekil 12.19 Farkli MBfR reaktor tipleri a) i¢i bosluklu fiber kullanilan
tiibliler reaktor (Hasar ve dig., 2008) b) ici bosluklu fiber kullanilan
stirekli karistirmali tank reaktor (Shin ve dig., 2008) c) ici bosluklu fiber
kullanilan in situ reaktér (Wu ve dig., 2017) d) bir destek yapisina
sarilmis silikon tiip reaktor (Ho ve dig., 2001) e) silikon tiip ile sarilmis
bir tiibiiler reaktor (Terada ve dig., 2001) f) spiral sargil silikon tiip

(Schnobrich ve dig., 2007)
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Sekil 12.20 Bir i¢i bosluklu fiberde dik akish gaz beslemesi ve geri
difiizyon olayinin sematik gésterimi (Martin ve Nerenberg, 2012)

12.5. Ekstraktif Membran Biyoreaktorler (ExMBR)

Tehlikeli atiklarin desarjlarn icin getirilen yasal diizenlemeler, bu tip
atiksularin aritilmasi icin gerekli yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasina
sebep olmustur. Suda ¢6zlnirligii az olan ve ugucu organik bilesenler
iceren bu tip atiksularin aritiminda konvansiyonel teknolojiler yetersiz
kalmaktadir. Bu tip sularin arttimindaki en temel yaklasim
bakteriyolojik olarak bu molekiilleri ara iiriinlere pargalamaktir. Fakat
biyolojik aritim ekstrem pH ve iyonik siddet sartlarindan kolayca
etkilenmektedir. Biyolojik aritim ve membran ayiriminin biraraya
getirildigi ekstraktif membran biyoreaktor (ExMBR) sistemleri 6zellikle
konvansiyonel teknolojiler ile aritimi miimkiin olmayan tehlikeli
organik maddelerin aritimi icin yenilik¢i ve gelismekte olan bir teknoloji
sunmaktadir. Biyolojik aritim ile membran ayirim konusundaki
ilerlemelerin en biiyllk nedeni ekstrem sartlara karsi biyolojik
reaksiyonlarin uzun siireli verimliligini saglamaktir. Evsel ve endiistriyel
atiksuyun aritimi i¢cin membran teknolojisini biyolojik reaktorlerle
birlestirmek biyoreaktorler icerisinde es zamanl ti¢ genel prosesinin
uygulanmasina yol ag¢mistir. Bunlari, katilarin ayrilmasi, biyolojik
doniisiimlerin saglanmasi ve endiistriyel atiksulardan tehlikeli organik
kirleticilerin uzaklastirilmasidir. Ticari aerobik ve anaerobik membran
biyoreaktorler, geleneksel biyolojik aritma yontemlerine alternatif
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sunarken, yiiksek organik ylikleme hizlarinda yiiksek kaliteli bir cikis
suyu eldesini saglamaktadir. MBR sistemleri hem evsel hem de
endiistriyel atiksular i¢cin uygun bir teknolojidir. Ancak, toksik organik
maddelerin isletiminde karsilasilan en biiyiik problem biyolojik ortamin
bu toksik maddelerden etkilenip aritim verimlerinin diismesidir. Bu
nedenle ozellikle tehlikeli organik maddeler iceren atiksularin
arittiminda yliksek verimle c¢alisan yeni tertip tarzlarinda MBR
sistemlerinin gelistirilmesi yenilikci ve gelisme asamasinda olan MBR
sistemlerinin ana ¢alisma konularindan biri olmustur. Ozellikle isletim
kosullarina bagl olarak gelistirilmis tertip tarzlarindan olan kabarciksiz
havalandirma ve ekstraktif membran biyoreaktorler (ExMBR) gibi
membran biyofilm teknolojilerinden sayilan sistemler gelisim
asamasinda olan teknolojiler arasindadir. Kabarciksiz havalandirmada
oksijenin biyoreaktorde dagilimini ve kiitle transferini iyilestirmek icin
gaz gecirgen membranlar kullanilmaktadir. ExXMBR sistemlerinde ise
Sekil 12.21’de gosterildigi gibi silikon membranlar kullanilarak, zararh
kimyasal igceren atik sulardan organik Kkirleticilerin biyodegredasyon
icin nutrient ortamina aktarilmasi gerceklestirilmektedir (Brindle ve
Stephenson, 1996).
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Sekil 12.21 ExMBR sematik gosterim (Hai ve Yamamoto, 2011;
Livingston, 1994)

800



ExMBR, asitler, bazlar, tuzlar, ucucu, toksik ve direncli organik bilesikler
iceren atiksularin aritimi icin Imperial College'da gelistirilmis bir
prosestir (Livingston, 1994). ExMBR teknolojisinin yeniligi, yogun bir
organofilik (silikon kaucuk) membran kullanarak atiksuyun biyolojik
ortamdan ayrilmasidir. Organik bilesenler membranin goézeneksiz
tarafindan biyolojik ortama niifuz ederken, asitler, bazlar ve katalizorler
gibi inorganik maddeler atiksu ortaminda kalir. Boylelikle sadece
aritilmasi istenilen organik maddenin sec¢imli bir sekilde atiksu
tarafindan biyolojik ortama ge¢mesi saglanir. Dolayisiyla, biyoortamin
inorganik bilesimi, atiksuyun igeriginden bagimsiz olarak kontrol ve
optimize edilebilir. Bu durum biyolojik bozunmanin kontrollii sartlar
altinda gerceklesmesini saglamaktadir. Siiriici kuvvet, Kkirleticinin
biyolojik olarak bozundugu biyoortam ile atiksu fazi arasindaki
konsantrasyon farkidir.  Bakteriyel birikme nedeniyle, membran
ylzeyinde sabit bir biyofilm tabaka olusur. Biyofilm tabakasinin ince
olmasi (200-400 pm) ugucu organik bilesiklerin havayla siyrilmasini
azalttign icin Ustiinliik saglamaktadir. Bununla birlikte, biyofilm
kalinligindaki artis membran ylizeyindeki kirletici akisinda bir azalmaya
neden olmaktadir. Benzer sorun membran havalandirmali biyofilm
reaktorlerde de yasanmaktadir. ExMBR sistemindeki biyofilm
biiylimesinin matematiksel modellenmesi, oksijenin sudaki sinirh
¢Oziiniirligi nedeniyle sadece ince biyofilmlerde niifuz edebildigini
gostermistir.  Bu  oksijen smirliligt  nedeniyle aktif tabaka
biyofilm/biyoortam arayiiziine ¢ok yakindir. Sonug olarak, organik aki
ile biyofilm biiylimesi arasinda ters bir iliski gozlenmektedir. Bu konu ile
ilgili ~yapilan c¢alismalarda, tuz ilavesi yoluyla bakterilerin
metabolizmasini azaltarak, yiizeydeki kesme kuvvetleri arttirilarak ve
bifazik bir sistem kullanilarak yiizeyde kontrolsiiz biyofilm biiyiimesi
sinirlanmaya ¢alisilmistir (Emanuelsson ve dig., 2003).

ExMBR sistemlerinde toksik organik maddeleri iceren atiksu, segici
gecirgen membranin ylizeyinden gecirilirken, karsi tarafta biyolojik
ortam igerisinde bakteriyolojik kiiltiiriin gelisimi saglanmaktadir.
Membran, atiksuyun icindeki inorganik ve yukli bilesenlere karsi
gecirimsizdir ve bu nedenle atiksuyun pH ve iyonik kuvvetinin,
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biyoortamdaki pH ve iyonik kuvvet iizerine herhangi bir etkisi yoktur.
Boylece, biyolojik ortam atiksuyun toksik bilesenine ragmen elementel
acidan mikrobiyal biiylime i¢in en uygun sartlar1 saglayacak sekilde
kontrol  edilebilir.  Basarili  uygulama  Orneklerinde fenol,
nitroklorobenzen, dikloroanilin, dikloroetan ve monoklorobenzen
(MCB) gibi maddeleri iceren atiksular ile calisiimis ve ExMBR
teknolojisinin aritim veriminin yiiksekligi gésterilmis ve bunun yaninda
membran  biyofilm tabakasindaki kiitle transferinin  sistem
performansina olan etkileri modellenmis ve sistem parametreleri
optimize edilmistir (Livingston ve dig., 1998)

ExXMBR sistemlerinde genellikle polidimetilsilokan (PDMS) ve etilen
propilen dienmonomer (EPDM) maddelerinden yapilan, gézeneksiz,
hidrofobik organik molekiillere karsi yliksek gecirgenlik gosteren ve bu
bilesenlerin organik aktivite gradyenti ile bir fazdan diger faza gecisini
saglayan membranlar kullanilmaktadir. Organik  gradyent
pervaporasyon ve sulu-organik ekstraksiyon reaksiyonlarindaki gibi
gecirgen molekiiller icin yiiksek afiniteli ektraksiyon fazini kullanarak,
kimyasal reaksiyonlarla ekstraktif faza gecen molekiillerin tiiketilmesi
ile veya ekstraktif membran biyoreaktordeki gibi biyokimyasal
reaksiyonlar yoluyla saglanmaktadir. Sekil 12.22’de sematik olarak
gorilebilecegi gibi organik maddelerin kiitle transfer hizi membranin
her iki yiizeyindeki hidrodinamik sinir sartlarindaki direncle
sinirlanmaktadir. Bu sinir sartlar akiskanin hizinin artmasiyla veya
membranin direnciyle azalmaktadir. G6zeneksiz membranlardaki kiitle
transferi c¢oziinme-difiizyon mekanizmasiyla meydana gelmektedir.
Toluen veya benzen gibi hidrofobik molekiiller polimerik membranlara
kars1 yiiksek afinite gosterirler, membran direnci hidrodinamik sinir
sartlarindaki direncin yaninda ihmal edilebilir seviyede olabilmektedir.
Fenol veya anilin gibi diisiik hidrofobiklige sahip maddelerde ise
membran direnci hidrodinamik sinir sartlardaki dirence goére daha
dominanttir. Membran direncinin yiiksek oldugu durumlarda organik
maddelerin biyolojik ortama gecisleri yavaslamakta bu da giderim
performansini diisiirmektedir. Bu sebeple 6zellikle membran direncinin
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azaltilmasina yonelik calismalara biiylik énem verilmektedir (Cocchini
ve dig., 2002)
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Sekil 12.22 ExMBR c¢alisma mekanizmasi

ExMBR teknolojisinin en dnemli 6zelligi, biyofilm prensibine dayanan
bir sistem oldugu i¢in diisiik biyokiitle konsantrasyonunda
isletilmeleridir bu klasik MBR sistemlerine gore bazi iistiinliikler
saglamaktadir:

e Disiik konsantrasyonlu askida katilarin diisiik viskozitesi
nedeniyle havalandirma sisteminin enerji tiilketimini azaltir.

e Membran yiizeyinde daha az kek birikimi dolayisiyla membran
modiillerinde daha az tikanma problemleri goriiliir.

e Daha diisiik enerji ve daha az alan gerektirir.

Bu {stiinliiklerinin yaninda eger azotlu maddelerinde giderimi
saglanacak ise ExMBR reaktorlerinde iyi bir karisim saglamak ve
nitrifikasyon reaksiyonunu hizlandirmak i¢in asir1 havalandirma
yapmak gerekmektedir buda enerji tiiketimlerini arttirmaktadir. Bu
mahsuru gidermek adina havalandirma sirasinda reaktérden ayrilan
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biiylik miktarda hava kabarciginin reaktére monte edilmis bir mekanik
veya elektrikli sistemin c¢alistirllmas1 icin yeniden kullanilma
potansiyelini degerlendirilen sistemler gelistirilmektedir. Asiri
havalandirma enerjisinin  tekrar kullanilmasi, toplam enerji
optimizasyonu icin faydali olmaktadir. Bu nedenle, anoksik-aerobik
biyopargalanmaya ve enerji geri kazanim iinitesine sahip bir ExMBR
sistemi daha kompakt, daha enerji verimli ve daha ekonomik olma
ozelligindedir (Phattaranawik ve Leiknes, 2011). Bircok calisma bu
teknolojinin kimya endiistrisine uygulanabilirligini pilot 6lcekli
calismalar ile kanitlamistir (Livingston ve dig. 1998). Genellikle Sekil
12.23’de gosterilmis olan bir akim semasi ile isletilmektedirler. Bu akim
semasindan da goriilebilecegi gibi aritilmak istenilen toksik ve ucucu
organik madde ve diger bilesenleri iceren atiksu i¢i bosluklu membran
modiliinde membranlarin icinden disar1 dogru sirkiile edilmektedir. Bu
sirkiilasyon sirasinda membranin i¢ yiizeyinden organik maddenin
ozelligine gore meydan gelen difiizyon olay1 ile organik madde
membranin dis ylzeyine gecmektedir. Diger bilesenler ve inorganik
maddeler tekrar giris c¢o6zeltisine devredilmektedir. Bu esnada
membrandan gegen organik madde ise i¢i bosluklu membranlarin dis
ylizeyinde bulunan biyofilmden gecerken par¢alanmakta ve ara iirtinler
dis yiizeyde sirkiile edilen besi ortami ve ayni zamanda toplayici ¢ozelti
olarak ta isimlendirilebilen ortam tarafindan alinmaktadir. Biyofilm
olusumu i¢in belirli bir siire reaktor sadece besi ortami ile beslenerek
asilama yapilmaktadir. Sistem difiizyon mekanizmasi ile ¢alistigl icin her
iki akimdaki kiitle transfer katsayilar: biiytik onem tasimaktadir.
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Sekil 12.23 ExMBR sistemi isletme akim semasi
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BOLUM 13
GRI SU ARITIMI

Ismail Koyuncu'?, Mehmet Emin Pasaoglu®? ve Recep Kaya??

13.1. Giris

Evsel kaynakli atiksular, tuvaletlerden olusan “siyah su” ve banyo,
mutfak atiksularindan olusan “gri su” akimlarinin toplamindan meydana
gelmektedir. Evsel su kullaniminin ¢ogu yikama ve temizlik amach
tiketimlerden olusmaktadir. Dolayisiyla gri su hacim olarak daha
baskindir. Banyo ve durulamalardan (dus, banyo ve lavabo vb.)
meydana gelen atiksular zayif gri su, mutfak atiksuyu ve c¢amasir
makinesi atiksularini igeren atiksular ise kuvvetli gri sular olarak
adlandirilmaktadir. Bazi raporlarda, mutfak lavabo atiksularinin yiiksek
niitrient ve askida kati madde icermesinden dolay1 siyah sular kisminda,
hatta 6zel olarak kahverengi sular olarak da tanimlandigi goriilmektedir
(Ludwing, 2000). Siyah sular blyiik saglik problemlerine neden
olabileceklerinden dolay1 toplanmali ve aritilmalidirlar. Siyah sularin
kisi basina miktar: kiiltiirler, mekanlar ve hatta yasam bicimine gore
degisiklik gosterebilmektedir. Kentsel bolgelerin ¢cogunda gri ve siyah
sular birlikte merkezi aritma tesislerinde aritilmaktadir (Salvato, 1992;
Salvato, 1994). Ancak son donemlerde bu akimlarin kaynaginda ayrilip,
ayr1 olarak aritimina yonelik calismalar hiz kazanmistir.

Atiksu kullanimi genel olarak yerlesim bolgeleri arasinda suya ulasim,
harcama aligkanliklar1 ve ekonomik duruma bagh olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Genellikle gri sular toplam evsel atiksular icerisinde
daha az kirlilik tasiyan boliimii olusturmaktadir. Gri sulardaki fekal
kirlilik ve organik kirlilik, kat1 maddeler ve yaglar1 iceren akimlarin
uzaklastirilmasiyla 6nemli 6l¢iide azaltilmis olmaktadir. Atiksulardaki

1 Insaat Fakiiltesi, Cevre Mithendisligi Béliimii, ITU
2 Prof. Dr. Dincer Topacik Ulusal Membran Teknolojileri Uyg-Ar Merkezi, ITU
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potansiyel Ustiinliiklere ragmen gri sulardaki kirletici konsantrasyonlari
karisik atiksulardaki kirleticilerden bazi durumlarda daha az degildir.
Bunun arkasindaki neden, akimlarin birbirleri arasindaki rolatif
hacimlerindeki biiyiik degisimler ve her bir gri su kaynaginin farkli akim
ozellikleri gosterebilmesidir. Ornegin, ¢ok Kkirli giysilerin yikanmis
oldugu bir camasir makinesinden c¢ikan atiksuyun karakteristiginin, el
ile yikama atiksularindan daha farkli olacagi bilinmektedir. Ayrica,
deterjanlar ve bazen bor, kanalizasyondaki atiksu ve tuvalet
sifonlarindan gelen sularla seyrelmediginden dolay1 daha yiiksek
konsantrasyonlarda bulunabilmektedir. Gri suyun dogasini etkileyen
cesitli faktorler asagida belirtilmistir:

e Gri (Zayif ya da Kuvvetli) su iceren akimlar: Gri su camasir
makinelerinden, banyolardan, lavabolardan ve bulasik
makinelerinden olusmaktadir. Bu akimlarin birlesimi ya da
ayrilmasi hali mevcuttur.

e Gri su kaynagi: Gri su miistakil evlerden, ytliksek binalardan,
umumi duslardan (6rnegin spor salonlari) ya da ofis binalar1 gibi
cok cesitli kaynaklardan toplanabilmektedir.

e Kiiltiirel degiskenler ve kullanic1 karakteristikleri: Camasirhane
deterjanlari, camasir yumusatic1 ve kisisel bakim trtinleri gibi
kimyasallar, apartman sakinlerinin yaslari ve sayilari, su hacmini
ve icerigini etkilemektedir. Buna ek olarak, su kullanma
aliskanliklari gri su akimlarinin glinliik dagilimini etkilemektedir
(Jefferson ve dig., 2004; Ramon ve dig., 2004; Abu Ghunmi ve
dig., 2008; Donner ve dig., 2010).

e Iklimsel ve cografik degiskenler: Bu degiskenler, su tiiketimini
ve ayica, giinlik ya da sezonluk su tiiketimi dagilimini
etkilemektedir.

e Su iletim hatlar ve gri su toplama borulamasi: Gri su icerisine
borulamadan kaynakli ¢inko ve bakir gibi metaller
karisabilmektedir (Eriksson ve dig, 2002; Meinzinger ve
Oldenburg, 2009).

e Kaynak suyunun kalitesi: Su teminindeki su kaynaginin tipine
baghh olarak elde edilen gri su karakteristigi farklilik
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gosterebilmektedir. Ornegin, yeralt1 sularinin
tuzsuzlastirilmasinda elde edilmis olan gri su, gol veya nehir gibi
sulardan elde edilen gri sular ile karsilastirildiginda, cesitli
iyonlar, alkalinite ve sertlik bakimindan degiskenlik
gosterebilmekte ve dolayisiyla gri su kalitesi etkilenmektedir.

Bu faktorlerin karakterize edilmesi, herhangi bir gri su kaynaginin
dogas1 hakkinda o6n degerlendirmeye yardimci olmaktadir. Uygun
aritma ve geri donlisim semalarinin tasariminda, bu yaklasimlarin
kullanilmas1 meydana gelebilecek riskleri minimuma indirecektir.
Ornegin, akim debilerinin ve yiiklerinin bilinmesi, kurulmas diisiiniilen
aritma tesisi boyutuy, tipi ve depolama hacminin hesaplanmasina imkan
saglamaktadir. Mikrobiyal kirliligin derecesinin gri suyun geri
kazaniminin degerlendirilmesi agamasindaki risklerin
degerlendirilmesine olanak verecektir.

Gri sular dogas1 geregi evsel kullanimdan kaynakli sabun, tuzlar,
kozmetik igeren fliriinler (yiiz kremleri ve makyaj malzemeleri), gida,
baharatlar, yaglar ve mineralleri icermektedir. Bu nedenle gri suyun
karakteristigini incelerken yaygin kullanilan evsel tiiketim tirtinlerinin
ve ilgili malzemelerin arastirilmasi yerinde olacaktir (Eriksson ve dig.,
2002).

13.2. Gri Suyun Karakteristikleri
13.2.1. Fiziksel Karakteristikler

Gri su ve aritiminin kalitesini etkileyen temel karakteristik 6zellikler
sicaklik, renk, koku ve askida katilardir. Gri suyun sicakligl, su kaynagini
etkileyen ortamin sicakligina baglh olarak degismektedir. Cogu durumda
gri suyun sicaklifn ortam sicakligindan yiiksek olmaktadir. Bunun
nedeni, gri su kaynaklarinin agirlikh olarak banyo, yikama, camasir ve
durulama sular1 gibi sicakligl yiiksek olan sular olmasidir. Gri su bir
depoda ya da dengeleme tankinda toplandig1 zaman sicaklik degisiklik
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gosterebilmekte ve su sicakligl ortam sicakligina yakin (ya da ¢ok az
ylksek) olabilmektedir. 30°C-40°C tzerindeki yiliksek sicakliklar gri
sulardaki bakteri gelisimini ve toplanma depolarindaki kalinti
birikmesini gelistirmesi nedeniyle istenmeyen durumlar
olusturmaktadir.

Gri sular renk olarak grinin farkli tonlarinda olmasindan dolay1 gri su
adin1 almaktadir. Rengin kaynagi cogunlukla sabunlar ve deterjan
trinlerinden kaynaklanmaktadir. Renk genellikle estetik bir problem
olmakla birlikte aritma sirasinda giderilmesi tavsiye edilmektedir.

Ham gri suda koku kaynag genellikle deterjan ve diger temizleme
ajanlar1 gibi evsel tiiketim triinlerinden meydana gelmektedir. Bununla
birlikte, ham gri su bir tank ya da dengeleme havuzunda uzun siire
biriktirildigi zaman, ¢éziinmiis oksijen saatler icerisinde azalmakta ve
havasiz siire¢ baslamaktadir. Bu siirec, stlfatin siilfit iceren bilesenlere
indirgenmesini icermekte ve ¢iirik yumurta kokusunu hatirlatan bir
koku ile teshis edilebilmektedir (Eriksson ve dig., 2002).

Atiksudaki genel katilar1 ve gri su 6zelindeki katilar1 tanimlamak igin
toplam askida kati madde (TSS) parametresi kullanilmaktadir. Askida
katilar, 0,45 pum gozenek capina sahip filtreden gegemeyen askida katilar
olarak tanimlanmaktadir. Yaygin olarak kullanilan 6l¢iim metodu, hacmi
bilinen bir sivinin filtreden gecirilmesi ve filtrenin iizerinde kalan
katilarin kurutulduktan sonraki agirhiginin 6lgtiilmesidir (APHA, 2005).
Kil partikiiller, organik maddeler, algler ve mikroorganizmalar, askida
katilar ve kolloid partikiiller sularda bulanikliga neden olmaktadir.
Bulaniklik seviyesinin yiliksek olmasi dezenfeksiyon etkinligini
disiirmektedir. Gri sudaki askinda katilarin kaynaklar1 gida artiklari,
toprak, toz, sa¢ ve deri parcalar1 ve camasir makinelerinden gelen
liflerdir (Eriksson ve dig., 2002).

Bu nedenle, camasir makinelerinden ve mutfaktan gelen yiliksek toplam

kat1 madde konsantrasyonlari diger kaynaklardan daha fazla olmaktadir
(Eriksson ve dig., 2002). Genel olarak gri sular, tipik evsel atiksulardan

820



daha diisiik konsantrasyonlarda toplam kati madde konsantrasyonlari
sahiptir (Birks ve Hills, 2007). Toplam kati madde konsantrasyonu giin
icerisinde degisebilmekle birlikte kaynagina bagh olarak da (Camasir
makinesi, mutfak ya da dus vb) degisebilmektedir (Almeida ve dig,,
1999). Gri sudaki katilarin biiyiik cogunlugu 10-100 pm araligindadir.

13.2.2. Kimyasal Karakteristikler

Bir ¢ozeltinin tuzlulugu, suyun igerisindeki iyonlarin mg/It cinsinden
konsantrasyonudur. Tuzluluk, suyun icerisinde bulunan iyonlarin
konsantrasyonlarinin kantitatif olarak Olctilmesi ile
belirlenebilmektedir. Tuzlulugu 6l¢cmek icin bircok metot bulunmakla
birlikte en yaygin olarak kullanilan teknik, ¢6ziinmiis katilarin (TDS)
agirhginin hesaplanmasiyla yapilan gravimetrik metottur (APHA, 2005).
En 6nemli tuzluluk kaynaklar1 soydum, azot ve deterjanlarda ve ¢gamasir
tozlarinda bulunan fosfor bazli sabunlardir (Morel ve Diener, 2006).
Yiiksek tuzluluk, bitki ortiisii ve toprak 6zelliklerini etkileyebilmektedir.
Tavsiye edilen degerler, bitki 6rtiisii ve toprak tiiriine, iklim ve sulama
rejimine gore birgcok faktorden etkilenmektedir (ANZECC, 2000).
Aritilmis gri sular sulama amagh kullanilirken, tuzluluk kadar sodyum,
kloriir ve bor (bitkiler icin toksiktir) seviyelerine de dikkat edilmelidir.
Sodyumun (Na*) evsel kullanimi olduk¢a yaygin olup, topraga en buyiik
zarar1 veren iyonlardan birisidir. Soydum, gida isleme, su yumusatma
(iyon degistirme) ve deterjanlarin yapi maddesi olarak kullanilmaktadir.
Bu nedenle, gri sular icerisinde yiiksek konsantrasyonda bulunabilmesi
olduk¢a muhtemeldir. Sodyum iyonlari, kalsiyum (Ca) ve magnezyum
(Mg) iyonlarinin konsantrasyonlarini asarsa, toprak yapisina (6zellikle
killi toprakta) zarar verebilmektedir. Soydum adsorpsiyon orani (SAR),

sodyum, magnezyum ve  kalsiyum iyonlar1  kullanilarak
hesaplanmaktdir:
SAR = [Na']
J([Ca2+] + [Mg?+]) (13.1)
2
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Burada, SAR Sodyum adsorpsiyon oram1 (meq/lt), [Na't], [Ca?*] ve
[Mg?*] sirasiyla sodyum, kalsiyum ve magnezyum konsantrasyonlaridir

(meq/It).

Gri sulardaki agir metaller genellikle cok diisiik konsantrasyonlardadir
(Jefferson ve dig., 2004). Gri sudaki muhtemel metal agir kaynaklar,
borulama malzemelerindeki kadmiyum (Cd), civa (Hg), nikel (Ni), ve
kursun, catal-bigak, miicevher, bozuk paralar, evsel tiiketim firiinleri, el
sanatlar1 malzemeleri ve hatta dis dolgularidir. (AMSA, 2000; Eriksson
ve dig., 2009). Hangi kaynaktan ne miktarda metal icerigi geldigini ve
salinim hizim1 belirlemek icin ¢ok detayli bir ¢alisma yapilmasi
gerekmektedir.

Sulardaki hidrojen iyonlar1 (proton) konsantrasyonu pH ile
Olctilmektedir. pH ayrica, sudaki hidrojen iyonlarinin aktivitesi olarak
tanimlanmaktadir. Alkalinite ise sudaki alkali iyonlarin toplamidir. Bu
degerler, meq/It ya da mg/lt CaCOs birimleri ile ifade edilebilmektedir.
Gri su arntim sistemlerinde dogal kimyasal reaksiyonlar suyun
alkalinitesini artirmaktadir.

Organik maddeler, bir organizmanin aktivitesi sonucu olusan bir iiriin
ya da organizmadan kalan artiklardir. Bir organik bilesikte hidrojen ve
karbon atomlar: birbirine baghdir. Kimyasal olarak gri sudaki organik
madde CnHaObNc olarak agiklanmaktadir. Organik madde, gri sularin
kalitesini degerlendirirken 6nemli bir faktordiir. Gri sularda, hatta zayif
karakterdeki gri sularda dahi genellikle KOI ve BOis degerleri 100 mg/It
seviyelerine ulasabilmektedir. Gri sularda KOI ve BOIs'in ana kaynagin
camasirhane ve yikama tozlar1 ya da ¢amasirhane, yikama ve yemek
artiklar1 yikama sivilar1 olusturmaktadir (Eriksson ve dig., 2002).
Bunlara ek kaynaklar ise viicut hiicreleri, yaglar ve artik yemeklerdir.
Birgok iilke, cok diisiik biyolojik parcalanabilirlige sahip olan yiizey aktif
maddelerin (Ornegin, alkilbenzensiilfonatlar) kullanimini yasaklamis ve
bu maddelerin daha kolay biyobozunur hale gelebilen yiizey aktif
maddelerle (Ornegin, lineer alkilbenzensiilfonatlar (LAS))
degistirilmesini talep etmistir (Morel ve Diener, 2006).
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Gri sular, evsel atiksularla karsilastirildiklarinda 6zellikle idrar (sar1 su)
kisminin ayrilmasindan dolayr daha az azot Kkonsantrasyonu ihtiva
etmektedir (Birks ve Hills, 2007). Gri sulardaki azot kaynagi, (genellikle)
yikamadan ve (0zellikle) insan viicudu yikama sularindan meydana
gelen azot icerikli deri partikiilleridir. Gri sulardaki bir diger en 6nemli
azot kaynagi ise mutfak atiksulari ve protein iceren yemek artiklaridir.

Gri sulardaki az miktardaki fosfor yikama tozlarindan ve yikama
sivilarindan meydana gelmektedir. Avrupa’da son on yilda deterjanlara
fosfor eklenmesine karsi yasaklama getirilmistir. Ancak, bdyle bir
yasaklamanin olmadig: iilkelerde fosfor yiiksek konsantrasyonlarda
bulunabilmektedir. Bulasik yikama makinelerine olan ragbet glinden
giine artis gosterdiginden dolayr atiksulardaki fosfor miktar1 gelecekte
artis gosterecektir (Friedler ve Reznitsky, 2004; Meinzinger ve
Oldenburg, 2009). Bu artis mutfak kaynakl atiksulardan olusan gri
sulardaki artis1 agiklamaktadir.

13.3. Gri Su Kaynaklar1

Evsel su kullaniminin ¢ogunlugu temizlik ve durulama (dus, bulasik
yikama ve camasirhane) amaciyla tiiketilmektedir. Durulama sularindan
atiksu toplama sistemine gelen akimlar degisik karakterlerde
olabilmektedir. Her bir akimin tiiketimi farkli oldugundan dolay1 bunun
sonucunda olusan kirlilik seviyesi de farkli olmaktadir.

Camasir makineleri gri sulara en onemli Kkirlilik katkisi yapan
kaynaklardan birisidir. Camasir ve bulasik makineleri ortalama olarak
4-5 yikama adimina sahip olup ¢esitli kalitede gri sular olusturmaktadir.
Kirliligin ¢ogu ilk iki asamada salinmakta olup, kirlilik diger adimlarda
keskin bir sekilde diisiise ugramaktadir.

Camasir makinelerinin isletilmesinde ilk asama toplam su hacminin

%718’lik kismim olusturmaktadir. Insanlar ve kiiltiirler arasinda banyo
yaparken su kullanimi degisiklik gostermektedir. Israil’de yapilan bir
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ankete gore banyoda kullanilan su miktar1 53+27,5 It ve dus icin
28+18,8 It'dir (Friedler, 2004). Giiney Ingiltere’deki bir rapora gore ise
su tiikketimi banyo icin 61,4 It ve dus icin 42,3 It'dir. israil’de dus sular,
evsel gri sulara % 20 oraninda katki yapmaktadir. Banyo ve duslar gri
sulara ortalama olarak 4x10¢ cfu/100 mL oraninda fekal koliform
katkis1 yapmaktadir (Friedler, 2004). Sekil 13.1’de gri su kaynaklarinin
tilkelere gore dagilimi verilmistir.

13.4. Gri Su Kalitesi

Gri su karakteri, suyu olusturan insanlarin yasama aliskanliklarina ve
kullanilan triine gore ¢ok farkhliklar gosterebilmektedir (Eriksson ve
dig., 2002).

Mutfak ve camasirhane gri sularindaki organik ve fiziksel Kkirliligin,
banyo ve diger karisik gri sulara oranla daha biyik oldugu
gorilmektedir. Tiim gri sular, KOI:BOIs bakimindan iyi biyobozunur
ozellik gostermektedir. Atiksu aritiminda kabul géren (KOI:N:P orani
100:20:1), banyo sularindan iire ve diskinin ayrilmasindan dolay1 azot
ve fosfor bakimindan zayiftir (Metcalf ve Eddy, 2003). Banyo gri
sularina benzer sekilde, camasirhane ve karisitk gri sular azot
bakimindan zayiftir.

Bazi durumlarda c¢amasirhane ve karisik gri sulari, fosfor katkisiz
deterjanlar kullanilmasi sebebiyle fosfor bakimindan da zayif karaktere
sahiptir. Mutfak gri suyu organik maddeler, askida katilar, bulaniklik ve
azot bakimindan en yiiksek degere sahiptir. Diger gri sulardan farkh
olarak mutfak atiksulari, azot ve fosfor bakimindan eksiklik
icermemektedir. Bazi bilimsel calismalarda mutfak atiksular1 diger
akimlardan ayrilmaktadir. Bununla birlikte eger gri sular biyolojik
olarak aritilacak ise optimum KOI:N:P oranim saglayabilmek adina az
miktarda mutfak gri suyu diger akimlarla birlikte karistirilarak
aritilmalidir. Banyo ve ¢amasirhane atiksulari diger gri su akimlariyla
karsilastirildiginda, mikroorganizma bakimindan daha az kirlilige sahip
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oldugu goriilmektedir (Metcalf ve Eddy, 2003). Mutfak gri suyunun,
ylksek miktarda kolay bozunabilen organik maddelerin varligindan
dolayi, koliform icerigi daha yiiksek olmaktadir (Li ve dig., 2009). Sekil
13.2’de gri ve siyah sularin ayrik olarak toplandigi ve aritildigi akim
semasli gosterilmistir.

1. Nolu Bina 2. Nolu Bina
- — B = =11 cri S Gri Suile
Gri Su o
e o= — €= —t Isletilen MBR Aritilmig Su
- | — | Deposu
Dengeleme
Tanki -—
Gri S ¥
L E‘]" l Yeniden Kullanim
@ Uygulamalar
3 S
Siyah Su Siyah Su AritilmgSa
Z Deposu Yeniden Kullanim
Dengeleme Uygulamalari
Tanki -—
D" T T l Siyah Su ile
' @ Isletilen MBR [
by-pass I by-pass by-pass

Kanalizasyon Hattl ——s

Sekil 13.2 Gri su ve siyah su ayirimi ve aritilmasi (Atasoy ve dig., 2007)

13.5. Gri Sularin Aritiminda Kullanilan Teknolojiler

Gri su ile ilgili yapilan farkl calismalar, her tiirlii gri suyun biyolojik
olarak iyi parcanabilir oldugunu gostermistir. Bu nedenle, gri suyun
yeniden kullanimi i¢in uygulanan islem yontemleri fiziksel, kimyasal ve
biyolojik sistemleri icermektedir. Tablo 13.1.’de bu yontemlerin bir
karsilastirmasi verilmistir. Bu yontemlerin ¢ogunda 6n aritma olarak bir
kati-sivi ayrima basamagi gelmekte ve sonrasinda bunu dezenfeksiyon
basamag izlemektedir. Miiteakip aritmanin tikanmasini 6nlemek icin,
partikiiller ve yag-gresi miktarini azaltmak icin foseptik deposu, filtre
torbalari, elek ve filtreler gibi 6n aritmalar uygulanmaktadir.
Dezenfeksiyon asamasi mikrobiyolojik gereksinimleri karsilamak icin
kullanilmaktadir (Egyptian-German Private Sector Development
Programme Raporu, 2011).
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Gri su aritiminda en yaygin olarak MF ve UF membranlari
kullanilmaktadir. Bu membranlar bazi durumlarda basin¢li membran
filtre, bazi durumlarda ise membran biyoreaktor (MBR) sistemi seklinde
aritilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan teknik, MBR teknolojisidir.
Membranlarda mevcut olan uniformsuzluk nedeniyle tiim patojenlerin
giderimiyle ilgili bir kesinlik s6z konusu degildir. Bu nedenle ihtiyac
olmast durumunda MBR sonrasinda dezenfeksiyon yontemlerinin
kullanilmas1 da diisiiniilmelidir (Kennedy ve dig, 2008). Asagida MBR
teknolojisine yonelik olarak yapilan wuygulamalardan o6rnekler
verilmistir.

Gri su arttminda membran teknolojileri Membran biyoreaktér (MBR),
membran filtrasyon yoluyla katilarin ayrimini biyolojik aritim ile
birlestiren bir aritim sistemidir. (Sekil 13.3). Membran yalnizca ¢ok
kiiciik partikiillerin belirli gézenek boyutundan ge¢mesine izin veren
fiziksel bir bariyerdir.

Membran siiziintiisii temel olarak su, ¢éziinmiis iyonlar ve ¢ok kiiciik
partikiillerden olusmaktadir. Biyokiitlenin ¢oktiirmeyle ayrilmasina
kiyasla membranlarla ayrilmasi1 konvansiyonel aktif camur prosesleri
icin cok biiyiik bir gelismedir. Biyolojik reaktordeki biyokiitlenin 10000-
15000 mg/lt TKM konsantrasyonlarina ulasmasi etkili bir ayrim
yapmaya imkan saglamaktadir. Bu yiiksek biyokiitle konsantrasyonu
reaktdorde daha dusiik hidrolik bekletme siiresi secilmesine imkan
saglarken, yiiksek camur yasi ve sonucunda daha kiiciik reaktor
hacimlerinde ¢alisilabilmektedir (Gross ve dig., 2015).
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Evsel Kaynakli Gri Suyun Kompozisyonu

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Avusturalya (155)
Brezilya(151)
Danimarka(112)
[srail(153)
Malta(95)
Umman(171)
Portekiz(134)
isvigre(158)
Hollanda(130)
ABD(224)
ingiltere(144)
Ortalama(149)

Ulkelere ait giinliik ort. su tiikketimi (1t/Kisi.giin)

B WC,Tuvalet Sifonu B WM, Camasir Makinesi
m B&S, Banyo ve Dus B WB, Lavabo
m KS, Mutfak Lavabosu = DW, Bulasik Makinesi

Sekil 13.1 Farkl iilkelerde evsel atiksuyun kaynaklara gore dagilimi (%) (Parantez i¢indeki degerler giinliik
ortalama su tiiketimini (It/(kisi.giin)) olarak gostermektedir.) (Gross ve dig., 2015)
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Tablo 13.1 Gri sularin arittminda uygulanan yaygin aritma teknolojileri (EGPSD, 2011)

Aritma
Teknigi

Tanimi

Ustiinliikleri

Mahsurlar

Kum Filtre

Gri sudaki kirleticileri adsorbe
eden kum yatagi vardir.

Kolay isletim, diisiik isletme
maliyeti

Yiksek yatirim maliyeti,
patojenleri azaltmasi ancak yok
edememesi, ttkanmaya maruz
kalmasi ve asir1 yiiklendiginde
tasma meydana gelmesi

Membran
Biyoreaktor

Aerobik biyolojik aritimin ve
filtrasyonun birlikte
kullanilmasiyla organik
kirleticilerin tiiketimi ve tim
patojenlerin filtrelenmesini
saglamaktadir.

Diizgiin tasarlandiginda ve
isletildiginde degisken nitelikli ve
miktardaki gri sulara uyum
saglayabilmesi ve aritilmis suyun
uzun siire depolanmasina izin
vermesi

Yiiksek yatirim maliyeti, yiiksek
isletme maliyeti, kompleks
isletim gereksinimi

Aktif
Karbon
Filtre

Aktif karbonda karbon atomlari
arasindaki milyonlarda kii¢iik
gozenek oksijenle acilmaktadir.
Bu nedenle bu filtreler gazlardan
veya sivilardan kokulu veya
renkli maddeleri adsorbe etmek
icin yaygin sekilde
kullanilmaktadir.

Kolay isletilebilen aktif karbon
organik kimyasallarin yani sira
klor gibi inorganik bilesikleri
yakalamakta iyi performansa
sahip olmasi

Yiiksek yatirim maliyeti, sodyum,
nitrat vb. gibi kimyasallar aktif
karbon tarafindan tutulamamasi,
yalnizca belirli safsizliklari
ortadan kaldirabilmesi, bir kez
baglanma noktalar1 doldugunda
filtrenin calismay1 durdurmamasi
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Tablo 13.1 (Devami) Gri sularin ariiminda uygulanan yaygin aritma teknolojileri (EGPSD, 2011)

Aritma Teknigi

Tanimi

Ustiinliikleri

Mahsurlar

Dezenfeksiyon

Gri suyun dezenfeksiyonunda
Kklor, ozon veya UV 15181
kullanilmaktadir.

Diizgiin tasarlandiginda ve
isletildiginde bakterilerin

oldirilmesinde ¢ok etkili ve
ayni zamanda isletiminin kolay

olmasi

Klor ve ozon gibi toksik yan
Urlnler olusturabilmesi, ozon
ve ultraviyole gri suyun organik
icerigindeki degisikliklerden
olumsuz etkilenmesi

Aerobik Biyolojik
Aritma

Havadaki oksijeni gri suya
aktarmak icin hava kabarciklari
kullanilmaktadir. Mevcut
bakteri ¢6ziinmiis oksijeni
tiiketme ve organik kirleticileri
sindirerek kirletici
konsantrasyonunu
artirmaktadir.

Degisen kalite ve
miktarlardaki gri sulara
ylksek derecede uyum

saglayabilmesi ve aritilmis
suyun siiresiz olarak
depolanmasina izin vermesi

Yiiksek yatirim maliyeti, yiiksek
isletim maliyeti, karmasik
isletimi gereksinimi, tim
patojenlerin giderilememesi
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Capraz Akisli membran (Gross ve dig., 2015)

Aritilmis
Su

Genellikle 5 mg/lt konsantrasyonu altinda TKM ve 1 NTU’dan daha az
degerlere sahip olan aritilmis su, bir¢ok amag icin kullanima uygun
olmaktadir. Ayrica, MBR’lerde kullanilan membranlar genellikle 0,5-5
um gozenek capi civarinda olup, bakterilerin ¢aplar1 da bu ebatlardan
biiylik oldugundan bakteri gecisine izin vermemektedir. Ancak, viriisler
boyutlar1 gbzenek capiyla aymi ya da daha kiiciik oldugundan
gozeneklerden gecebilmektedir (Gilboa ve Friedler, 2008).

MBR, aktif ¢amur prosesinin kompakt bir sekilde teskiline imkan
saglamaktadir. Bu nedenle bu proses yerlesimin yogun oldugu spor
tesisleri ve ofis binalarinda yerinde uygulanabilmektedir. Buna ek
olarak, membranlar gri su liretiminde genellikle meydana gelebilen
yiksek yiikleme hizlarinda biyokiitlenin sistemden yikanmasin
engellemektedir. Bir ¢ok iistlinliigiintin yaninda MBR’nin yiiksek yatirim
ve bakim maliyetleri en bliyiik mahsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Gross ve dig., 2015).
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Gri suyun aritilmadan 6nce ayri1 bir hat ile toplanmasi gerekmektedir.
Santasmanas ve dig. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada MBR
kullanilarak gri suyun geri kazanimi {izerine ¢alhsilmistir. Calisma
kapsaminda gri suyun geri kazamimi 1zgara, biyolojik oksidasyon,
membran filtrasyonu ve klor ile dezenfeksiyon tiniteleri kullanilmistir.
Aktif camur tankinda organik maddelerin oksidasyonu yapildiktan
sonra UF membrani ile kati/siv1 faz ayrimi gergeklestirilmistir. Klor ile
dezenfeksiyon ise suyun sonraki asamalarda kullanimi sirasinda
olusmast muhtemel saglik risklerini ortadan kaldirmak icin
uygulanmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen analiz sonuglari, Tablo 13.2
ve 13.3’te verilmistir. Sistemin sematik sekli ise Sekil 13.4'te
gosterilmistir (Santasmanas ve dig, 2013). Paris ve dig. (2010)
tarafindan Giiney Vietnam, Mekong deltasindaki Can Tho Universitesi
kampiis yurdu atiksularinda ti¢ aylik periyotta MBR sistemi kullanilarak
isletim yapilmistir. Projenin temel amaci tuvalet sifonlarinda
kullanilmak iizere yiiksek kalitede servis suyu iiretmektir. Aktif camur
havuzunda (BOIs:NH4-N:P04=100:12.5:3) diisiik niitrient kosullar
altinda isletim saglanmistir. Isletim periyodunda %92,2 oraninda KOIi
giderimi saglanmistir. Sistemin akim semasi Sekil 13.5’te, kullanilan
membranlarin resmi ise Sekil 13.6’da verilmistir.

Klorlama Aritilmis
Hava Sistemi Gri Su
Gri Su GIriSi g —

- | 1. Filtre
: B ° 2. Biyoreaktor

% ' 3. Difiizor

. - 4. Membran
2 ° 5.Pompa

p . 6. Klorlama Tanki
B L]

Sekil 13.4 Gri su aritimi icin kullanilan MBR sistemi sematik sekli
(Santasmanas ve dig., 2013)
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Tablo 13.2 Sisteme gelen aritilmamis gri suyun Kkarakteristigi
(Santasmanas ve dig., 2013)

Numune Gri Su

Parametre — -
Sayis1 Minimum  Ortalama Maksimum

pH 50 7,2 7,7 8,3
Iletkenlik 50 910 1267 1652
(1S/cm)
Bulaniklik 50 50 68 158
(NTU)
BOI5 (mg02/1t) 50 50 138 258
KOI (mg02/1t) 50 153 302 461
Yiizey aktif 25 0,1 7,1 20
madde
(mg LSS/1t)
E-koli 25 80 3,3x104 4,4x105
(CFU/100ml)
Nematod 25 <1 <1 <1
yumurtalari
(yumurta/10 It)
TP (mg/lIt) 25 0,8 3 15
TN (mg/It) 25 11 23 36

—@ Havalandirma

. . _© Kabarcikli Havalandirma
Gri Su Giris
MBR | | Siiztinti
Pompasi
Elek olelel P
ceee
ot o0 ot LY
: ,: ,: . Stiziintii
= :' :' : [ Membran
@ s Modiilii
Dengeleme Havuzu Aritma
(3,6 m?) (2,8 m?)

Sekil 13.5 MBR sistemi akim semasi (Paris ve dig., 2010)
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Tablo 13.3 Antilmis gri suyun dezenfeksiyondan 6nceki karakteristigi
(Santasmanas ve dig., 2013)

Numune Gri Su Giderim
Parametre . . .
Sayis1 Min. Ort. Maks. Verimleri
(%)
pH 50 7,5 7,9 8,3
Iletkenlik 50 931 1244 1633
(uS/cm)
Bulaniklik 50 0,2 1,2 4,3 98
(NTU)
BOI5 50 1 6 16 95
(mg02/1t)
KOi (mg 50 5 29 74 90
02/1t)
Yiizey aktif 25 0,06 0,1 0,6 98
madde
(mgLSS/1t)
E-koli 25 <5a <5a 100 log4
(CFU/100
ml)
Nematod 25 <1 <1 <1
yumurtalari
(yumurta/1
01t)
TP(mg/It) 25 2 3 8
TN (mg/It) 25 14 22 30

a: saptama siniri
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Teknik veriler:
Membran Alani: 18 m?
Modiil Sayisi: 6
Membran Malzemesi:
PES

Isletme Parametreleri:
Debi: 3000-4500
It/giin

MLSS: 3,0-4,5 g/1It
Ortalama F/M: 0,06 kg
COD/(kg MLSS*giin)

B i uy
o R S iy
|

Sekil 13.6 MBR tesisi ve membranlar (Paris ve dig., 2010)

Atasoy ve dig. (2007) tarafindan yapilmis bir calismada ise gri ve siyah
sularin MBR ile aritiminin performansi ve uygunlugu incelenmistir.
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MRC)'nin lojman binalar
bolgesinde, iki adet lojman binasinda bulunan 28 dairenin gideri ayri
menhollerde ve ayri tanklarda toplanmistir. Tanklarin girislerinde 6 ve
3 mm 6rgi tel elekten gecerek tanklarda biriktirilmistir. Bu sayede gri
ve siyah sular su deposuna giriste kaba ve ince elekten gecmistir.
Toplanan bu gri sular, iki adet MBR sistemi ile aritilmaktadir. Tablo
13.4’te pilot 6lgekli MBR’lerin isletim parametreleri gosterilmistir. Gri su
ve siyah su i¢cin MBR siiziintli konsantrasyonlar1 ve giderme verimleri
Tablo 13.5’te verilmistir.

Yapilan calismada batik membran biyoreaktorlerin gri ve siyah su
aritiminda geri donlisiim amacglh olarak siirdiiriilebilir su y6netimine
uygun oldugu gorilmiistiir. Farkli geri kazanim secenekleri ¢ogunlukla
yeterli kalitede slizlintii saglanabilmesine bagli olmaktadir. Sonuclar
incelendiginde gri su ve siyah suyun MBR ile aritiminda tuvalet sifon
suyu, temizlik ve sulama amagh olarak kullanilabilecegi uygun
bulunmustur.
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Nolde tarafindan yapilan bir c¢alismada, iki adet tesis iizerinde
calislmistir (Nolde, 2000). ilk gri su aritma sistemi, 70 kisilik bir
binanin (Berlin-Kreuzberg, Manteuffelstrafe 41) bodrumunda 15 m?
alan icerisinde lavabolardan ve duslardaki sulari aritan bir sistem olarak
kurulmustur. Calismalarin baslamis oldugu 1989 yillarinda pilot tesis
tam olarak optimize edilmemis olup, 1997 yilinda dort kademeli doner
biyodisk (RBC) olarak yenilenmistir (Sekil 13.7).

ikinci gri su aritma sistemi (GW-2) ise iki kademeli akiskan yatakl
reaktdrde Berlin-Wedding Bornemannstrafe bulunan 2 kisik bir ailenin
dus sularinin toplandig bir sistemdir. Sistemin toplam hacmi 165 It (1.
Kademe: 105 It; 2. Kademe 60 It) ve banyodaki tuvaletin iizerinde
konumlandirilmistir (Sekil 13.8). Kiip sekilli poliliretan malzeme iki
kademe icin de biyofilm tasiyici olarak kullanilmistir.

Tablo 13.4 Pilot 6l¢ekli MBR’lerin isletim parametreleri (Atasoy ve dig.,
2007)

Isletme Parametreleri Gri Su Siyah Su
Efektif Reaktor Hacmi, It 600 600
Isletme Siiresi, Giin 50 50
Gozenek Capi, pm 0,4 0,4
Membran Alani, m2 5 5
Ak, I1t/m2.st 26-36 30-40
Hidrolik Bekletme Stiresi, st 18 36
Cevrim Sayisi, glin 8 8
Desarj Oncesi Aerobik Siire/cevrim, ~33 ~33
dk

Baslangi¢c AKM, gr/It 1,5 3,0
Organik Yiikleme Hizi, kg KOi/m3.g 0,3 0,8
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Tablo 13.5 Siiziintii konsantrasyonlari ve giderme verimleri (Atasoy ve dig., 2007)

Gri Su Siyah Su
Parametre
Suziintii Konsantrasyonlari Giderme Suiziintii Konsantrasyonlari Giderme
y Verimi, % y Verimi, %
BOIs, mg/It <5 >95 8+4 98
Toplam KOI, mg/1t
13+3,3 95 42 + 8,81 96
TCM, mg/It 2+04 94 2+1,19 99
Toplam Azot, mg/It
0,55+0,2 92 19 +4,73 89
NH4-N, mg/It
0,23+0,1 82 11+3,76 92
NOx-N, mg/It
0,32+0,1 - 8+3,1 -
Toplam Koliform/
100 ml 0,32+0,1 100 0 100
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Sekil 13.7 Dort kademeli RBC sistemi (Nolde, 2000)

Farkli gri su aritma sistemlerindeki 10 yillik deneyim sonucunda gri
sularin biyolojik prosesler ile giderilmesinin, halkin kabuli agisindan
daha uygun oldugu kanisina varilmistir. Her tiirlii kullanim agisindan
icme suyu kalitesinde suyun gerekli olmadigi durumlarda bilimsel
olarak incelenmeli ve risk analizi yapilmalidir. Siirdiiriilebilir su
konsepti servis suyu kullanimi acgisindan konvansiyonel sistemler icin
daha diistik enerji ve kimyasal gereksinimi bulundurmaktadir. Bliyiik
Olgekli cok asamali doner biyodisk (RBC) sistemi ile isletilen gri su
aritim sistemlerinde gri su aritma icin gerekli enerji, UV dezenfeksiyon
ve servis suyu dagitimi dahil 1,5 kWh/m3 olarak hesaplanmistir (Nolde,
1996).
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Sekil 13.8 iki kademeli gri su aritma sistemi (Nolde, 2000)

Gri suyun arttiminin teknik olarak fizibil oldugu kanitlanmistir.
Tuvaletlerde sifon suyu olarak kullanilan sebeke sular1 (15 It ile 55
It/kisi.glin) yerine, hijyen riskine neden olmayan aritilmis gri sular
servis suyu olarak kullanilabilir. Bununla birlikte gri su geri kazanim
projesi bakimindan Tiurkiye’de batik tip membran kullanilan ilk 5
yildizhi otel Istanbul Hilton Hotel'idir (Sekil 13.9). Cikis suyu, tuvalet
rezervuarlarinda sifon suyu ve yesil alan sulamasinda kullanilmaktadir.
Pilot sistemin isletilmesi 2011 yilinda baslamis olup, performans
degerleri Tablo 13.6'da belirtilmistir.
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Sekil 13.9 istanbul Hilton oteli gri su aritma iinitesi goriintiileri (MBR,
2017)
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Tablo 13.6 Tesis ozellikleri ve isletme performansi (MBR, 2017 )

Tesis Bilgileri

Tasarim Parametreleri

isletme Performansi

Maksimum giinliik debi, m3/giin 100 Giris Ortalama Yiikleri
Havalandirma kapasitesi, ton 15 BOI, mg/lt 200
BOI, mg/It <10mg/It
Ortalama giinliik debi, m3/giin 80 KOI, mg/It 400 AKM, mg/It <5mg/It
Pik Debi, m3/st 3,75 AKM, mg/It 70 Fekal 0
koliform
Havalandirma Tankinda, AKM, 12000 Desarj Parametreleri
mg/lt
Membran Unitesi, m3 1x100 BOI, mg/It 5
Memran Yiizey Alani, m? 200 TN, mg/It 5
Camur Yasi, giin 7 TP, mg/It 1
Camur Desarji, m3/giin 2 AKM, mg/lIt 5
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Yapilan bir ¢alismada ¢ok kath binalardaki gri su aritiminin ekonomik
fizibilitesini arastirilmistir (Friedler ve Hadari, 2006). Doner biyodisk
(RBC) ve membran biyoreaktér (MBR) sistemleri model olarak secilerek
ekonomik fizibilitesi incelenmistir (Sekil 13.10). Gri suyun bina
icerisinde iletimi li¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar,

e Daire bazinda ham gri suyun toplanmasi,

e Arntilan gri suyun ¢atidaki depolama tankinda toplanmasi,

e Antilan gri suyun dairelerde bulunan tuvaletlere sifon suyu
eklenmesidir.

Yatay borular disiik Kkirlilik yiikiine sahip gri sularini (dus, banyo ve
lavabo) merkezi dikey toplama borusuna aktarmaktadir. Gri ve siyah
sularin toplanmasinda kullanilan yatay borular ¢ogu binanin yapiminda
standart olarak bulundugundan dolay1 ekstra maliyet getirmemektedir.
Dahasi, ¢ogu c¢ok kath binalarda, banyo ve tuvaletler dikey toplama
borusuna yakin oldugundan maliyetler azalmaktadir.

Tipik bir “geri doniisiimstiz” binada gri ve siyah suyun birlestirildigi
diisey toplama borusu mevcuttur. Gri su geri kazanimi olan bir binada
ise diisey toplama borusunun i¢cinde ham gri suyu giris kattaki depoya
ulastiran bir hat yerlestirilmesi gerekmektedir.

Antilan gri su binanin c¢atisinda bulunan depolama tankina
gonderilmekte ve oradan da cazibeyle dikey toplama hattina aktarilarak
her bir dairenin tuvalet sifonlarina gonderilmektedir. Aritilmis gri suyun
eksikliginde icme suyu tek yonlii vana ile eklenmektedir.

MBR iinitesi ham gri suyun debisini, kalitesini ve sicakligini dengelemek
icin dengeleme havuzu icermektedir. Devaminda membran biyoreaktor
ve dezenfeksiyon (klorlama) tiniteleri bulunmaktadir. Déner biyodisk
(RBC)'te ise bir dengeleme tankin1 ¢oktiirme tanki ve Kklorla
dezenfeksiyon Unitesi izlemektedir. Sehir ortaminda fazla camur ve
diger c¢okeltiler kanalizasyona desarj edilmektedir. Bina yatinnm
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maliyetlerine bakildiginda, israil’deki 20 dairelik bir binadaki yatirim
maliyetinin % 0,5’inden az oldugu gorilmistiir.

Tek \V(é'mlﬁ
Vana

Bodrum

Sekil 13.10 Gri su toplama ve dagitim hatti semasi (Friedler ve Hadari,
2006)

1 m3 suyun fiyatinin 1,16 US $ ve atiksu desarj maliyetinin m3 basina 0,3
US $ oldugu distnildiginde 28 dairelik bir bina icin déner biyodisk
(RBC) bazh sistem ekonomik olarak daha uygulanabilir olmaktadir.
Ancak, MBR bazl sistemde ise 37 dairelik bir binada yatirim
uygulanabilir hale gelmektedir.
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Bununla birlikte 10 kat yiiksekligindeki 4 binanin atiksular1 bir araya
getirilirse MBR sistemi daha uygulanabilir olmaktadir.

Sistemin geri doniis maliyeti binanin biiytikliigiine ve suyun maliyetine
bagl olarak hassasiyet gostermektedir. Bunun nedeni, aritma sisteminin
0zgiin maliyetinin toplam yatirim maliyetinin blyiik bir boélimiini
olusturdugu gercegidir. Buna karsin iletim sisteminin spesifik maliyeti
toplam yatirim maliyetinin yalnizca bir kismini olusturmaktadir.

Hareketli yatak biyofilm reaktér ile membran filtrasyonu birlestirilerek
(MBBMR) yapilmis bir ¢alismada, dort kisilik bir evin gri sularinin
arittmin1 10 ay boyunca incelenmistir (Jabornig ve Favero, 2013).
Membranlarin ortalama akis1 12,9 It/mz2st olarak belirlenmis ve ¢ikis
suyu Kkalitesi Uluslararasi standard/Amerikan Ulusal Standardi’na
uygunluk gostermektedir. Gri sularin aritilmasi icin hali hazirda
uygulanmakta olan bir¢ok metod bulunmaktadir. Su ana kadar, basit
kaba filtreler gibi diisiik teknolojiye sahip sistemler, cok katmanh
biyolojik aritmalar, membran filtrasyonu ve UV dezenfeksiyonun
birlikte kullanildig1 sistemler gibi sistemler kullanilmistir. Gelismis
biyolojik aritma ve patojenlerin giderimi bakimindan yenilik¢i ve
giivenilir bir teknoloji olan aerobik membran biyoreaktor sistemleri
bulunmaktadir. Tablo 13.7‘de MBR teknoloji ile yapilmis son ¢alismalara
ait ¢ikis suyu kaliteleri gosterilmistir.

Yapilan tiim c¢alismalarda organiklerin ve mikroorganizmalarin
miikemmel giderim verimlerine ulasilmis ancak, isletme ve tahmin
edilen yatirnm maliyetleri konusunda net bir sonuca ulasilamamustir.
MBR teknolojisi sadece az sayidaki kanalizasyon ve gri su aritimi
uygulamalarinda uygulanabilmektedir (Lesjean ve dig., 2008). Bu
sistemin yayginlasmasinin dniindeki en biiyiik engellerden birisi yatirim
ve ticari isletmesinin konvansiyonel biyolojik aritmaya nazaran daha
yliksek olmasidir (Friedler ve Hadari, 2006; Humeau ve dig. 2011).
Yayginlasma karsisindaki diger kisit ise membranlardaki tikanma
problemleri olup bunun sonucunda tikanma kontrolii icin membranlarin
yluzeylerinin hava ile siyrilmasi icin yliksek enerji gerekmektedir.
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Tablo 13.7 Gri su aritim1 MBR ¢alismalarindan 6rnekler (Lesjean ve dig., 2008)

Membran Su BOIi5 KOI AKM Toplam Toplam Bulanikik  Kaynaklar
Tipi Kaynag (mg/1t) (mg/1t) (mg/1t) Azot Fosfor (NTU)
(mg/1t) (mg/1t)
Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis  Giris Cikis  Giris Cikis  Giris  Cikis
Diiz-Plaka  Banyo - - 493 240 90 <1 21,0 10,0 7,40 3,50 - - Lesjean ve
ve dig.,
mutfak (2008)
Duz-Plaka Sentetik - - 194 17,5 - - 10,8 2,81 - - Kraume ve
Gri su ? dig.,
(2010)
Duz-Plaka Mutfak - - 274 13,7 - - 18,0 1,62 4,40 - - Kraume ve
sularini . dig.,
iceren (2010)
gercek
gri
sular
Diiz-Plaka  Duslar - - 233 21,0 - - 329 9,20 0,85 - - Kraume ve
2 dig.,
(2010)

aToplam azot NH4-N+NO3-N toplamindan hesaplanmistir
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Tablo 13.7 (Devami) Gri su aritimi1 MBR calismalarindan 6rnekler (Lesjean ve dig., 2008)

Membran Su BOI; KOI AKM Toplam Toplam Bulanikhik Kaynaklar
Tipi Kaynag (mg/1t) (mg/1t) (mg/1t) Azot Fosfor (NTU)
(mg/1t) (mg/1t)
Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis  Giris Cikis  Giris  Cikis

Ici Camasir - - 808 6,57 2180 1,22 - - - - 2131 1,63 Jong ve
Bosluklu makinesi, dig.,
Fiber mutfak, (2010)

banyo ve

dus

atiksular
Ici Camasir - - 463 650 78 - 122 11,1 053 0,18 133 6,90 Bani-
Bosluklu makinesi 2 Melhem
Fiber ve ve dig.,

mutfak (2012)

lavabosu
i Sporve 59,0 4,00 109 150 - - 152 570 1,00 090 29,0 050 Merzve
Bosluklu Eglence dig.
Fiber Kampi ,(2007)

aToplam azot NH4-N+NO3-N toplamindan hesaplanmigstir.
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Konvansiyonel MBR’1n mahsurlarina alternatif olarak membran biyofilm
biorektorler (MBfR) gelistirilmistir (Leiknes ve @degaard, 2007). MBfR
reaktorii iki boliimden olusmaktadir. ilk béliimde hareketli biyofilm
biiylime ortami bulunurken, diger boélimde membran modiilleri
bulunmaktadir. iceride biriken camur ilk boliime geri cevrilmekte ya da
pompa ile sistemden wuzaklastirilmaktadir. Bu proses atiksu ile
isletildiginde konvansiyonel MBR’ye kiyasla daha diisiik AKM’ye sahip
oldugundan dolay1 daha yiiksek akilara imkan saglamaktadir. Daha
diisiik AKM membranlarda tikanmay1 azaltmakta ve membran baglanti
noktalarinda daha az ¢amur birikmesine imkan vermektedir (Jabornig
ve Favero, 2013). Gri su aritiminda kullanilan kiiciik, yerinde aritma
MBR tesislerinin ilk yatirim ve isletme maliyetlerini diisiirmek amaciyla,
Jabornig ve Favero (2013) tarafindan yapilan ¢alismada hareketli yatak
biyofilm reaktor ile membran filtrasyonunu bir tank icerisine
yerlestirilmistir (Sekil 13.11). Birlestirilen bu proses hareketli yatak
biyofilm membran biyoreaktéor (MBBMR) olarak adlandirilmistir ve
Tablo 13.8’'de tasarim detaylarn belirtilmistir. 10 aylik c¢alisma
sonucunda kombine proses aritma ¢ikis suyu uluslararasi standartlari
saglamis ve enerji ihtiyaci 1,3 kWh/m3 seviyelerine diistiriilebilmistir.

Hava
@ Stzinta
GnSu l@ ................................... ;
O
N /—% B
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8t| Tasiyicilar v
@) v

) o & Stizintd
£ oo
a O
Mo 9 N Y
Biyoreaktor Temiz Su Tanki

Sekil 13.11 Hareketli yatak biyofilm membran reaktor pilot tesisine ait
akim semasi (Jabornig ve Favero, 2013)
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Tablo 13.8 MBBMR pilot tesisine ait isletme parametreleri (Jabornig ve

Favero, 2013)

Hareketli Yatak Biyoreaktor Tasarim
Biyoreaktor tank diisiik seviyesi (1t) 110
Biyoreaktor tank yiiksek seviyesi (It) 350
Hidrolik bekletme siiresi (st) 24
Biyofilm yiikleme hiz1 (kg BOls/m3.giin) 0,004
Biyofilm alani (m?) 9,4
Biyokiitle tasiyicilar: hacmi (It) 30
Havalandirma ag¢ik/kapali (dk/dk) 1/10,5/10
Biyoreaktordeki askida katilar (mg AKM/It) 100-500
Membran Filtrasyonu

Membran alani (m?) 6
Gozenek cap1 (um) 0,2
Stiziintii cevrim siiresi (dk) 6-15
Siiziintii emis (st/glin) 1-4
Geri-yikama siiresi (sn) 15-30
Hava siyirma acgik/kapal (dk/dk) 1/10,5/10
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MEM-TEK tarafindan gerceklestirilen pilot 6lcekli
calismada atiksu aritma tesisi ¢cikisindan alinan su geri
kazanilarak icme suyu Kalitesinde su elde edilmistir.
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BOLUM 14

EVSEL ATIKSULARIN MEMBRAN TEKNOLOJILERI ILE GERI
KAZANIMI

Derya Y. Koseoglu-Imer'?, Serkan Giicliil2 ve Ismail Koyuncu®?

14.1. Giris

Artan niifus ve endiistrilesme, diinyada ve tlilkemizde kullanilabilecek
temiz su kaynaklarinin azalmasina sebep olmaktadir. Bunun nedenleri,
Diinya niifusunun artmasiyla kisi basina diisen su miktarinin azalmasi,
niifusla beraber artan sanayi faaliyetlerinin su ihtiya¢larinin artmasi,
hizli kentlesme ile su kaynaklarinin yok edilmesi ve tarimsal sulama
ihtiyacinin artmasidir. Su kullaniminin artmasi ile birlikte su kithgi da
yasanmaya baslamistir.

Tiirkiye’'nin ekonomik olarak kullanilabilir su miktari, kisi basina yillik
1500 m3 civarindadir. Kisi basina yillik 1000-2000 m3 suyu bulunan
tilkeler su stresi altinda sayilmaktadir. Ulkemizde bélgesel su problemi
yasanmaktadir. Diger bir deyisle bazi bolgelerde yeterli su var iken,
diger bolgelerde yeterli su bulunmamaktadir. Su bulunmayan boélgeler
icin alternatif su temini yontemlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu
yontemler, su dagitim sistemlerindeki su kayiplarinin azaltilmasi, evsel
ve endiistriyel atiksularin geri kazanilmasi ve hangi kalitede su gerekli
ise o kalitede suyun siirekli olarak saglanmasidir (igme suyu, yikama
suyu, sulama suyu, endiistriyel su vb.). Tablo 14.1’de Cisneros (2014)
tarafindan yapilan su yeterliligi siniflandirmasi1 ve su geri kazanimi
ihtiyaci verilmistir.

1 Insaat Fakiiltesi, Cevre Mithendisligi Boliimii, ITU
2 Prof. Dr. Dincer Topacik Ulusal Membran Teknolojileri Uyg-Ar Merkezi, ITU
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Tablo 14.1 Su sinmiflandirmasi ve su geri kazanimi ihtiyaci (Cisneros,
2014)

Siniflandirma Sinir deger Su geri kazanimi
(m3/kigi-yil)

Su stresi <1700 Onerilmekte

olasiligi

Su kitlig1 <1000 Gerekli

Minimum <100 Kesinlikle uygulanmali ve

yasam S1nir1 daha baska alternatif su

kaynaklari bulunmali

Ulkemizde kullanilan suyun %70-75 oranmmn tarim ve yesil alan
sulamasinda, %10-15 oraninin da endiistride kullanildig ve son yillarda
yasanan su kithgr da disiinildiigiinde, kentsel atiksularin tarimsal
maksatli ve endustriyel atiksularin sogutma ve proses suyu olarak geri
kazanimi biiylik 6nem arz etmektedir. Aritilan atiksular yeraltina
(akiferlere) enjekte edilebilmekte ve rekreasyon maksathi kullanilan
alanlara (goller vb.) beslenebilmektedir. Dolayli olarak, yangin suyu ve
tuvaletlerde geri kazanim ve dogrudan igme suyu olarak geri kazanim
alternatifleri de miimkiin olabilmektedir. Atiksularin geri kazanimindaki
teknoloji gereksinimi, geri kazanilacak suyun kullanim maksatlarn ile
iligkilidir. Su, tarimsal veya yesil alan sulamasinda kullanilacak ise iyi bir
sekilde dezenfekte edilmis biyolojik aritma ¢ikisi yeterli olabilmektedir.
Ancak, dogrudan veya dolayli kullanim suyu olarak geri kazanim s6z
konusu olacak ise daha ileri aritma alternatifleri (membran teknolojileri,
aktif karbon ve ileri oksidasyon yontemleri vb.) glindeme gelmelidir.

Bu béliimde, evsel atiksularin geri kazanimi ve alternatif bir su kaynagi
olarak degerlendirilmesi ve 06zellikle membran teknolojilerin
kullanildigr geri kazanim teknolojileri hakkinda detayli bilgiler
sunulmustur.
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14.2. Evsel Atiksularin Geri Kazaniminin Onemi

Diinya’da su tiiketimi giin gectikgce artmakta, buna karsilik mevcut su
kaynaklar1 azalmaktadir. Diinya’da Kkisi basina su tiiketimi yilda
ortalama 800 m3 civarindadir. Diinya niifusunun yaklasik %20’sine
karsilik gelen 1,4 milyar kisi yeterli icme suyuna, 2,3 milyar kisi ise
saglikli suya ulasamamaktadir. Bazi tahminler, 2025 yilindan itibaren 3
milyardan fazla insanin su kithg ile karsilasacagini gostermektedir.
Diinya Gida ve Tarim Tegkilati (FAO-Food and Agriculture Organization)
verilerine gore, 1995 yilinda su kithig1 ve su stresi yasayan niifusun
diinya niifusuna orani sirasi ile %29 ve %12 iken, 2025 yilinda bu
oranlarin %34 ve %15’e yiikselmesi beklenmektedir. Son on yilda 18
tilke su kithgi problemi ile karsi karsiya kalmistir. Bunlar, Ortadogu ve
Kuzey Afrika iilkeleri ile baz1 Avrupa ve Asya tlkeleridir. 2025 yilinda
bu sayinin 29 ve 2050 yilinda 54’e, bu sartlarda yasamak zorunda kalan
niifusun da 3,76 milyara yiikselmesi beklenmektedir. Bu duruma gore,
2050’de 9,4 milyar olmasi beklenen diinya niifusunun %401 su sikintisi
cekecektir (WWF-Tirkiye, 2008).

Global diizeydeki su sikintis1 problemlerine karsilik, 6zellikle yogun su
tiiketen endiistrilerin ve tarimsal faaliyetlerin oldugu bolgelerde, yeterli
olmayan su kaynaklarinin daha fazla tiiketilmemesi i¢in baz1 énlemler
alinmalidir. Bu 6nlemler Sekil 14.1’de gosterildigi gibi su geri kazanimi,
suyun icme ve kullanma amaciyla depolanmasi, suyun havzalar arasinda
optimum sartlarda iletilmesi ve desalinasyon teknolojileri seklinde
olabilir. Desalinasyon o6zellikle tath su kaynaklarinin yetersiz oldugu
durumlarda deniz suyundan igme ve kullanma suyu eldesini
saglamaktadir. Suyun iletilmesi ve suyun depolanmasi su temini
projeleri ile uygulamaya alinan 6nlemlerdir. Su geri kazanimi ise son
yillarda uygulamalarini gordigiimiiz temiz suya olan bagimliligi azaltan
bir yontemdir.

Diinya’da yasanan bu kurakliklar ve beraberinde su kithig ile birlikte,

Onerilen yontemler arasinda kentsel atiksularin ileri teknolojiler ile
aritilip geri kazanimi ve yeniden kullanimi biiyilik bir 6nem kazanmistir.
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Son yillarda Diinya’da bu konuda yapilan ¢alismalara hiz verilmistir. Su
geri kazanimi hem boélgesel hem de wulusal olcekte suyun
stirdiiriilebilirliginin 6énemli bileseni haline gelmektedir. Ozellikle
tekstil, kagit ve gida endiistrisi gibi yiiksek su tiiketen endiistrilerin
artmasi, bu endiistrilerin su ihtiyaclarini karsilayacak kaynaklarin
bulunmasinda yasanan zorluklar, tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu
bolgelerdeki su kithigi problemleri ve su maliyetlerindeki artislar,
atiksularin uygun teknolojiler ile aritilarak geri kazanimini gerekli
kilmaktadir.

Desalinasvon

Havzalar arasi su transferi:

Su geri (Suyun iletilmesi)
kazanimi

Mevcut icme ve kullanma
suyu sistemleri: (Suyun

Depolanmasi)

Sekil 14.1 Alternatif su temini yontemleri

Suyun geri kazanilmasini 6n plana ¢ikaran pek cok tetikleyici etken
vardir. Bunlar asagida siralanmstir:

e Susuzluk problemine uzun siireli ¢dziim arayisi

e Geri kazanilan suyun maliyetinin deniz suyundan su eldesi
maliyetinden diisiik olmasi

e Tarim alanlar1 gibi yiliksek su ihtiyaci olan alanlarin gevresinde
olusan nispeten disiik kirlilik 6zelliklerine sahip atiksularin
yeniden kullanilabilir su potansiyelinin degerlendirilmesi

e Bazi durumlarda su geri kazanim maliyetlerinin atiksuyu
dogrudan desarj etme maliyetlerinden daha diisiik olmasi
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e Desarj standartlarinin ¢ok siki oldugu bolgelerde atiksu aritma
maliyetlerinin suyun geri kazanimi ve yeniden kullanimi ile
distirtilmesi

e Suyun siirduriilebilirligi ~ c¢ercevesinde  geri  kazanim
teknolojilerine olan ihtiyacin artmasi

e Yiiksek su talebinin oldugu endiistrilerde suyun geri kazanimi
ise olusan memnuniyet ve ¢evre koruma bilincinin gelismesi

Atiksu geri kazaniminda saglanacak en biiyiik fayda, mevcut yeralt1 ve
ylizeysel su kaynaklarina olan bagimhligin azalmasi, biiyiik
hacimlerdeki temiz su kullaniminin 6niine ge¢ilmis olmasi ve temiz su
kiitlelerinin ekolojik yasaminin koruma altina alinacak olmasidir. Bu
cercevede su geri kazanimindaki temel motivasyon faktorleri Sekil
14.2’de gosterilmektedir.

Suyun gereksiz
kullanimini
onlemek

Yeni su kaynagi
olusturmak

Su ihtiyacinin
yerinde
karsilanmasini
saglamak

Atiksularin
hacmini
azaltmak

Sekil 14.2 Su geri kazaniminda motivasyon faktorleri

Suyun yeniden kullanimi aym1 miktarda suyun belirli bir amac¢ i¢in
diizenli olarak geri kazanilarak kullanilmasini ifade etmektedir.
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Atiksularin iyilestirilmesi kavrami ise atiksuyun ayni amag icin yeniden
kullanilabilir hale getirilmesini ifade ederken, atiksu geri donisi
kavrami suyun bir aritma basamagindan gegirilerek farkli bir proseste
kullanimi1 anlamina gelmektedir. Bu tanima gore atiksu geri kazanimi
ozel olarak gelistirilen teknolojik bir uygulamayi icermelidir (Cisneros,
2014).

Su geri kazanimindaki teknoloji gelismelerle birlikte, dogadaki
hidrolojik dongi icerisinde dolayli veya dogrudan su geri kazanimi da
gosterilir hale gelmistir. Sekil 14.3a ve b’de konvansiyonel su ¢evrimi ve
alternatif su temini yontemlerinin de ilave edildigi su c¢evriminin
sematik gésterimi sunulmustur. Sekil 14.3a’da icme suyu kaynagi olarak
kullanilan yeralti ve ylizey suyunun i¢cme suyu aritma tesisine
beslenmesi ve sonrasinda tiiketilen sularin ise atiksu aritma tesisinde
aritilip tekrar yiizey suyuna verilmesi goriilmektedir. Sekil 14.3b’de ise
hidrolojik dongii icerisinde alternatif su yonetimi teknikleri olan
desalinasyon ve su geri kazanim agsamalarinin konvansiyonel su temini
cevrimine eklendigi sematik sekil gosterilmektedir. Bu semalardan da
goriilecegi lizere evsel atiksulardan su geri kazaniminin dogal su temini
cevrimine eklenmesi durumunda, bu sularin yeralti ve ylizey sularina
beslenmesiyle mevcut su hacimlerinin azalmasi engellenmektedir.

Su geri kazanimina dair diger bir akim semasi, Sekil 14.4’te verilmistir.
Dogrudan ve dolayli yoldan atiksularin yeniden kullanimini gésteren bu
semada dogrudan kullanimda atiksu bir aritma teknolojisinden
gecmekte ve bu teknoloji sonucunda geri kazanilan su direkt olarak
endistri veya tarimsal amac icin istenilen yerde kullanilmaktadir. Bu
amagla yapilacak geri kazanimda uygulanacak atiksu aritma yontemi
geri kazanillan suyun ne amagla kullanilacagina bagh olarak
secilmektedir. Dolayli atiksu kullaniminda ise aritma yapilmamis yeralt
veya yiizeysel sulara desarj edilmis atiksular, mevcut geri kazanilan su
asamasiyla karistirilarak kullanilmaktadir.
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Sekil 14.3 Su ¢evrimi a) Konvansiyonel su ¢evrimi b) Alternatif
yontemlerinin su ¢evrimi igindeki yeri

2) Direkt olmayan
atiksu geri kazanimi

3) Direkt atiksu geri
kazanimi

Su Temini ve Tiiketimi
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Sekil 14.4 Atiksuyun dogrudan ve dolayh kullanimi tipleri (Cisneros,
2014)

Sekil 14.5'te ise geri kazanilan sularin genel kullanim alanlarn
gosterilmistir. Bu kullanim alanlari, endiistriyel geri kullanim, dogrudan
tarimsal geri kullanim, yeraltina desarj ve nehirlerden dolayli kullanim
olarak sayilabilir. Bu alanlardan en ¢ok son yillarda tarimsal sulama icin
geri kullanim ve endiistriyel geri kullanim tercih edilmektedir. Bunun
nedeni en ¢ok su tiiketen alanlarin tarimsal ve endiistriyel faaliyetler
olmasidir. Bu kullanim alanlar1 ve geri kazanilan su potansiyelinin
dengesi yapilacak fizibilite calismalari ile belirlenmelidir.
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Sekil 14.5 Atiksu geri kazanim uygulamalari (1:Dogrudan endiistriyel

geri kullanim 2: Dogrudan tarimsal geri kullanim 3: Yeraltina desarj 4:

Nehirden dolayh kullanim 5: Kuyulardan dolayh kullanim 6: icme suyu
sebekesine 7: Dolayl tarimsal kullanim) (EUREAU, 2004)

Atiksu geri kazanim tesisi yeri seciminde geri kazaniminin amaci ve
uygulanabilirligi ¢ok Onemlidir. Aritma sistemleri, Sekil 14.6'da
gosterildigi gibi merkezi, merkezi olmayan, uydu ve yerinde aritma
sistemleri seklinde olabilmektedir. Merkezi aritma sisteminde geri
kazanilacak atiksuyun kullanilacak bolgelere olan mesafesi ¢ok fazla ise
uydu aritma sistemleri yapilarak, aritilan atiksuyun uzak mesafelere
tasinmasi sorunu Onlenebilir. Bunun yaninda, merkezi kanalizasyon
sistemine baghi olmayan yerlesimler icin merkezi olmayan aritma
uygulanabilir ve aritilan atiksu, ayni bolgede tekrar yesil alan sulamasi
icin kullanilabilir. Ayrica, hi¢ kanal sisteminin olmadig1 yerlerde de,
yerinde aritma sistemleri ile aritilan atiksuyun tekrar ayni bolgede geri
kullanimi saglanabilir.
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Sekil 14.6 Merkezi, merkezi olmayan, uydu ve yerinde aritma

sistemlerinin yeri (Asano ve dig., 2007)

14.3. Geri Kazanilan Atiksularin Kullanim Alanlar1

Evsel atiksulardan su geri kazanimi teknolojilerinin planlanmasi ve
uygulanmasinda, geri kazanilmis suyun halk ve cevre saglig1 acisindan
gerekli giivenilirlik derecesini saglamasi beklenmektedir. Prensipte,
atiksu veya diisiik kaliteli sular, yeterli aritma saglandig siirece diger
bir deyisle su kalitesi gereksinimi saglandig1 stirece herhangi bir amag
icin kullanilabilir. Uygun teknolojiler ile kalite standartlar1 saglamis geri
kazanilan sular, tarimsal sulama, peyzaj amach sulama, endiistriyel geri
kazanim ve yeniden kullanim ve yeralti suyunu zenginlestirmeyi
icermektedir. Ozellikle evsel atiksu aritma tesislerinden geri kazanilan
sular, sinirlar1 yonetmeliklerce belirlenmis tarimsal ve peyzaj sulamalari
ile ilgili uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kiiresel bakista
suyun yeniden kullanimi/geri kazanimi uygulamalari, mevcut su
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kaynaklarinin yerine gecmek ya da su kaynaklarini arttirmak amaciyla
kullanilmakta ve gelistiriimektedir. Genelde, su yeniden kullanim
uygulamalar1 7 kategoriden olusmaktadir. Bunlar, tarimsal sulama,
peyzaj sulamasi, endiistriyel tekrar kullanim, yerali suyu
zenginlestirme, ¢evresel ya da rekreasyonel kullanimlarda, icme suyu
harici kentsel kullanim ve dogrudan ya da dolayli yoldan i¢cme suyu
amaciyla tekrar kullanimdir. Her bir kategori ilgili su kullanim miktari,
spesifik su gereksinimi ve lokal ve bolgesel olarak kullanimi sinirlayan
faktorler bakimindan farklilik gostermektedir. Asagida alt basliklar
halinde geri  kazanim suyunun  kullanildigi  uygulamalar
detaylandirilmistir (Wachinski, 2013).

14.3.1.Tarimsal Sulama Amaciyla Kullanim

Atiksuyun yeniden kullanimi ile ilgili olarak tarimsal sulama, hacim
bakimindan en 6nemli pay1 olusturan ve tiim Diinya’da 6zellikle tarimsal
faaliyetlerin yliksek oldugu gelismis iilkelerde yiiksek talep goren
onemli bir kullanim alanidir (Leverenz ve Asano, 2011). Atiksuyun
tarim icin yeniden kullanimi ¢ok eski bir uygulama olmasina ragmen
hala yagmur hari¢ sulamanin %1’inden az bir kismini olusturmaktadir
(Cisneros, 2014). Geri kazanim suyunun tarimsal kullanimindaki
tistlinliik ve mahsurlari Tablo 14.2’de verilmistir (Wachinski, 2013).

Atiksularin direkt veya aritilarak tarimsal faaliyetler icin yeniden
kullanimu ciftciler acisindan sifir veya diisiik maliyetli ve yiiksek giibre
icerigine sahip bir su sagladifindan dolay1 stiinliik saglamaktadir.
Atiksu igerisinde bulunan bazi niitrientler tarimsal liretim verimini
artirlp ek giibre ihtiyacini disiirmektedir. Aritilmis veya aritilmamis
atiksu, tarim icin direkt kullanilabilir veya nehir ve gollere beslenerek
dolayl yollardan da kullanim imkani saglamaktadir (Cisneros, 2014).
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Tablo 14.2 Tarimsal faaliyetler icin geri kazanim suyunun kullaniminin
tistlinliik ve mahsurlari (Cisneros, 2014)

Ustiinliikler Mahsurlar

¢ Organik maddeleri ve e Faydalari maksimize etme ve sorunlari
diger besi maddeleri minimize etme acisindan ¢ok dikkatli
topraga geri kazandirir planlanmalidir

e Glibre kullanimini azaltir ¢ Eger uygun prosediirler uygulanmazsa,

e Atiksu aritilmis olsa bile  su tuzlulugu ve metal igerigi topragin

kirleticilerin yuzeysel  kalitesini zaman icerisinde bozar
sulara desarji engellenmis e Kontrolsiiz kosullarda atiksu
olur icerisindeki patojenler insanlar,

e Eger uygulanan toprak  hayvanlar ve bitkiler icin saghk
gecirimli ise akiferlerin  problemi ve toksik etki olusturabilir
beslenmesini saglar e Yaygin kullanim i¢in devlet tesvigine

e Fakir bolgelerde giibre  ihtiya¢c duyulur
ozelligi ile ekonomiye e Atiksu tUretimi devamli oldugu igin

katki saglar sulamaya ihtiya¢ olmadig1 anlarda
e Kurak ve yar1t kurak  depolama ihtiyaci dogabilir
bolgelerde tarim e Patojenlerin varligy, topragin ve akiferin

yapilabilme imkani saglar kirlilik olasiligy, tuzluluk, toksisite,
¢ Diisiik maliyetli bir atiksu ~ tarimsal  Uriiniin  markette  kabul
bertarafi saglar edilebilirligi riskleri vardir

Tarimsal sulama i¢in geri kazanilmis sularda dikkate alinmasi ve siirekli
olarak kontrol edilmesi gereken parametreler, tuzluluk, sodyum, iz
elementler, asir1 klor kalintis1 ve niitrientlerdir. Suda ¢6ziinmiis halde
bulunan tuz miktar1 olarak tanimlanan tuzluluk, bitkilerin biiylimesini
direkt olarak etkilemekte, tarimsal iriinlerin kalitesini bozmakta ve
bunlarin  yaninda toprak ozelliklerini uzun slreli olarak
kotiilestirmektedir. Bu nedenle limit degerlerin belirtildigi yonetmelik
hakkinda bilgi sahibi olunmadiginda, hem toprak hem de suyun
tuzlulugu sulanan bitkilerin biiylimesi ve gelismesinde uzun siireli
verim kayiplarina sebep olmaktadir.
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Cogunlukla, sulamada kullanilan suyun tuzluluk acisindan uygun olup
olmadigi, o sudan alinan bir numunenin “elektriksel iletkenligi (ECw)”
ya da “Ozgil iletkenligi” ne bakilarak degerlendirilmektedir. Eger
sulama suyunda tuz tehlikesi ve toksik kimyasal madde kirliligi s6z
konusu ise geri kazanilan su ile mevcuttaki ham su temini kaynaginin
karistirilmasi, suyun kalitesinde genel bir iyilesme saglayabilmekte ve
potansiyel toksisite problemini azaltabilmektedir. Toprakta emilen tek
degerlikli (Na*) ve iki degerlikli (Ca2*) katyonlarin konsantrasyonuna
bagli olarak sularin seyreltilmesi o6zellikle sodyum problemini
onlemektedir (Bunani ve dig., 2015). Evsel atiksulardan geri kazanilan
sularin tarimsal kullaniminda dikkat edilmesi gereken Kkirletici tiirleri
asagida siralanmistir.

Biyolojik Kirleticiler: Bu kategoride virtisler, bakteriler, protozoalar ve
helmint yumurtalar1 olmak iizere 4 c¢esit biyolojik Kkirletici
bulunmaktadir. Bu Kkirleticiler atiksuda bulunan ve geri kazanim
teknolojisi ile giderilememis olan sulama sirasinda topraga ve bitki
yapisina gecme riski olan ve ayni zamanda insan sagligina zararli olan
organizmalar1 icermektedir. WHO 1989’da biyolojik kirleticiler
bakimindan agirlikl riskin helmint yumurtalarindan kaynaklandigini ve
bunu bakterilerin ve virilislerin takip ettigini belirtmistir (Cisneros,
2014).

Kimyasal Kirleticiler: Kimyasal kirletici kategorisinde saglikla ilgili en
onemli tehlike agir metallerdir. Bunlarin ¢ogu eser miktarlarda biyolojik
acidan faydahdir. Ancak yiiksek konsantrasyonlarda zararli etkilere
sahiptir. Kobalt ve bakir gibi bazi1 elementlerin tarimsal sulamada insan
sagligina etki yapacak bir konsantrasyon sinir1 olmadig1 belirlenmistir.
Bor, flor ve c¢inkonun ise limit degerleri bulunmaktadir. Ozellikle
kadmiyum bu kategoride en Onemli riski tasiyan kirleticidir. Clinki
zamanla toprakta birikir ve buradan insan viicuduna gecen kadmiyum
bazi organlarda birikerek uzun vadede toksik etkiye sebep olmaktadir.
Et ve sit driinleri bu kirleticilerden dogrudan etkilenmez. Genellikle
kadmiyum endiistriyel atiksularda bulunur ve bu sularin geri
kazaniminda risk tasimaktadir (Cisneros, 2014).
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Organik Kirleticiler: Atiksularin tarimsal kullaniminda organik
kirleticilerin etkisine dair kanitlanmis bir bilgi yoktur. Kantitatif risk
analizlerine gore riskler onemsiz gibi goriinmektedir. Cogu toksik
organik madde yiiksek molekiiler agirliktadir. Boylece bitkiler
tarafindan absorbe edilemez ve toprakta kalirlar. Asil 6nemli etki
bitkileri korumak icin dogrudan iizerlerinde kullanilan pestisitlerin
yapraklar ve meyveler iizerinde birikmesiyle olusmaktadir (Cisneros,
2014).

Son yillarda dncelikli kirleticiler ile ilgili calismalara agirlik verilmistir.
Birgok tlkenin yasal mevzuatinda kirletici sinifinda bulunmayan bu
kirleticiler zararh etkileri, suda ve karada yasayan canlilar lizerinde
endokrin ve treme fonksiyonlar iizerindeki bozucu 6zellikleri sonrasi
bilim insanlar1 tarafindan o6zellikleri ve etkileri arastirilmaya ve
cevredeki akibetleri de incelenmeye baglanmistir. Aritilmis olsa bile
atiksu kaynakli olarak devamli ¢evreye salinmalar1 ve yaygin bicimde
goriilmesi endiseleri de beraberinde getirmektedir (Cisneros, 2014).

14.3.2. Geri Kazanim Sularinin Kentsel Ihtiyac Icin Kullanim

Oniimiizdeki on yil icinde diinya niifusunun %60 1mn sehirlerde
yasayacak olmasi 6ngorildiigiinden kentsel yerlesim bolgelerinin su
ihtiyacinin daha da artmasi beklenmektedir. Bu nedenle tarimsal sulama
diinya oOlgeginde yeniden kullanim yoniinde en bilyik hacmi
olusturmaktadir. Bundan dolayi, bolgesel diizeyde kentsel ihtiyag icin su
geri kazanimi ve yeniden kullanimi stratejisi biiyiik 6nem kazanacaktir.
Yerlesim yerlerindeki su temini ihtiyaci arttikca olusan atiksu orani da
artacaktir ve bdylece bu atiksularin sehirde tekrar kullanimi ydniinde
kullanilan teknolojiler artis gosterecektir. Ayrica modern kentlerdeki
cevreci yaklagimlar ile kentsel alanlardaki sularin tarimsal alanlarla da
kullanilan sular ile birlestirilip blyiik su kiitlelerinin geri kazanimi
planlanmaktadir (Cisneros, 2014). Geri kazanim suyunun kentsel
kullanimina dair iistlinliik ve mahsurlar, Tablo 14.3’te verilmistir.
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Geri kazanim suyunun kentsel amagla yeniden kullanimi saglik riski
seviyesi ve ihtiya¢ duyulan su kalitesine gore ii¢ gruba ayrilmis ve Tablo
14.4’te verilmistir. Diinya’da kentsel amach geri kazanim c¢alismalarinin
basarili uygulama ornekleri mevcuttur. Ancak, insani tiiketimi amaciyla
kullanimi hala sinirlidir. Kentsel kullanimda dogrudan geri kazanim
suyu kullanimi yapilacak ise dikkatlice planlanmis ve miihendisligi
yapilmis uygulama projelerine yer verilmelidir.

Tablo 14.3 Geri kazanim sularinin kentsel kullaniminin tstinlik ve
mahsurlari (Cisneros, 2014)

Ustiinliikler Mahsurlar
e Atiksuyun olustugu bolgede e Sosyal kabul gerektirir
yeniden kullanimini saglar e Niifusu etkileyen bir problem
e Temiz su icin uygulanacak olusmamasi ve yapilan tim
su teminindeki enerji ¢alismalarin itibarinin
maliyetini dlisiiriir sarsilmamast  icin  giivenilir
e Esnek su geri kazanim prosediirler oturtulmalidir
senaryolar1 ile cesiti o Orta ve yiksek Kkaliteli su
kullanimlar icin su saglar gerektiren yerler icin maliyeti
e Su geri kazanimi kolayca yuksek olabilir
Olciiliir e Dagitim sebekesinden verilen
¢ (Cogu durumda cok Kkaliteli geri kazanilmis su, kullanicilar
su istemeyen kullanicilara icin dolayli veya dolaysiz olarak
daha distik maliyetli su saglik riski meydana gelebilir
verilmesini saglar e Mikrobiyal biiyime, c¢amur
e Tekrar kullanilabilen bir su olusumu, kopilik olusumu,
kaynag saglar korozyon, tikanma, leke birakma

riskleri vardir

Dogrudan kullanimi olmayan geri kazanimi iceren bazi ornekler de
mevcuttur. Bu durumlar atiksu aritma tesisi ¢ikisi sularinin taze su
kaynaklar1 ile karistirilmasi ve tekrar kullanilmasi ve aritilmamis
atiksularin ¢evreye desarji ve su kaynaklar1 ile karisarak tekrar
kullanilmasidir (Cisneros, 2014).
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Kentsel atiksular genellikle konvansiyonel aktif camur prosesi ile
aritilmaktadir ve bu aritma adiminda giderilemeyen yiiksek
konsantrasyonlarda kolloidal maddeler, partikiiller, askida Kkati
maddeler ve c¢ozliinmiils organik maddeler bulunmaktadir. Ayrica,
kentsel atiksularin aritilmis halinde biyolojik aktivite yiiksek
diizeydedir. Bu sularin geri kazaniminda membran teknolojisi
uygulanacak ise bu kolloidlerin membran tikanmasina, diger bir deyisle
sliziintli akisinin diismesine sebep olmamasi i¢in kolloidal ve partikiiller
maddelerin konsantrasyonunu azaltmak ve biyolojik aktiviteyi
durdurmak i¢in 6n filtreden gecirilmesi 6nerilmektedir.

14.3.3. Rekreasyonel Kullanim

Bu geri kullanim segenegi bazen kentsel kullanim kapsaminda
degerlendirilmektedir ve bu maksath kullanilacak bir su kaynagi
olmayan bdélgelerde kullanim potansiyeli iyice artmaktadir. Suyun
rekreasyonel amacli yeniden kullaniminin iki cesidi vardir. Bunlar
dogrudan insan temasindan uzak durulmasi gereken rekreasyonel
bolgelerinde kullanim ve insanlarin yiizme, yelkenli, balik tutma gibi
cesitli aktivitelerle temas ettigi rekreasyonel bolgelerinde kullanimdir.
Bunlarin disinda da Avustralya’da kayak pisti i¢cin kar tiretimi, golf
sahalari icin ¢im sulamasi gibi kullanim 6rnekleri de mevcuttur. Pek cok
turistik bolgede farkli uygulama 6rnekleri goriilebilmektedir (Cisneros,
2014).

1,4 milyar tlizerinde insan hali hazirda nehir kenarinda yasamakta ve
insanlarin ylksek su tiiketim oranlar1 temiz su ekosistemlerine zarar
vermektedir. Bu sebeple, suyun cevreye yeniden kazandirilmasi1 6nemli
bir uygulamadir. Cevrenin suya ihtiyaci oldugunun giderek daha fazla
farkina varilmasi, 6zellikle aritma tesisi ¢ikisindan gelen suyun kuruyan
golleri canlandirmada ve biyogesitliligi arttirmak, nehir akislarinm
diizenlemek ve sulak alanlardaki su seviyesini yilikseltmek amaciyla
kullanilabilecegini gostermistir. Su kitlelerini beslerken mevcut su
kalitesinin bozulmamasina dikkat edilmelidir.
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Tablo 14.4 Kentsel amach yeniden kullanimin risk degerlendirmesi

(Cisneros, 2014)

Risk siniflandirma

Kullanim amaci

Diisiik risk ozelligi tasiyan
sular

Diisiik veya kisa siireli ziyaret potansiyeli
olan yesil alanlarin sulanmasi (mezarliklar)
Caddelerin ve kamu araglarinin
temizlenmesi

Arac¢ yikama

Insanlarin temas etmedigi turistik amach
goller

Tuvalet suyu

Kar ve buz eritme suyu

Orta risk ozelligi tasiyan
sular

Kamuya acik olan yesil alanlarda yapilan
sulama

Egitim alanlarinin sulanmasi

Yangin kontrolii

Insaat sektorii

Insanlarin temas ettigi goller

Cevresel koruma ve restorasyon projeleri

Yiiksek  risk  ozelligi
tasiyan sular

Akifer yeniden dolumu
Insan tiiketimi

Atiksuyun c¢evresel iyilestirme projelerinde kullanimi rekreasyon
projeleri ile birlestirilebilir ve sehir imajinin iyilestirilmesinde
kullanilabilir (Cisneros, 2014). Atiksularin rekreasyonel amagla yeniden
kullanimina dair tstiinliik ve mahsurlar Tablo 14.5’te verilmistir.
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Tablo 14.5 Atiksularin rekreasyonel amaciyla yeniden kullaniminin
tistlinliik ve mahsurlari (Cisneros, 2014)

Ustiinliikler Mahsurlar
e Su kaynaklariin asirn tiiketimini e Diisiik kalitede su
azaltir ekosistemler lizerinde
e (Cok cesitli projelerde negatif etkide bulunabilir
degerlendirilme potansiyelleri ¢ Su  nasil olsa  geri
mevcuttur kazaniliyor diye suyun
e Yagmur suyu toplama alanlar ile gereksiz kullanimi artabilir
birlestirilebilir ¢ Yiksek maliyet

e Patojenlerin varhgi, yiizey
sularda kirlenme olasiligj,
otrofikasyon, toksisite

14.3.4. Endiistriyel Yeniden Kullanim

Endiistriyel amagli  yeniden kullanim, diger geri kazamim
seceneklerinden ayrilmaktadir. Ciinkii kendine 6zgii kurallari, ekonomik
faktorleri ve iyi tanimlanmis ihtiyaglari vardir. Endiistriyel faaliyetlerde
atiksuyun yeniden kullanimi seceneklerinden o©nce, geri doéniisim
seceneginin olusturulmasi daha genel bir durumdur. Suyun geri
doniisimii endiistrilerin biitgeleri tlizerinde pozitif etkide meydana
getirmektedir. Diger taraftan atiksu yeniden kullanilmak istendiginde,
herhangi bir ekonomik fayda saglamadan 6nce yatirimlar yapilmali,
uygun metotlar se¢ilmeli ve takip programlari olusturulmali ve ihale
strecleri gercgeklestirilmelidir (Cisneros, 2014). Atiksularin endiistride
yeniden kullanimina dair istiinlik ve mahsurlar Tablo 14.6'da
verilmigtir.

Endiistriyel geri kazanim secenekleri endiistriyel prosesler kadar
cesitlidir. Endistriler arasinda bir prosesten bir prosese ihtiya¢c duyulan
suyun miktar ve kalitesi degiskenlik géstermektedir. Ozel bir uygulama
oldugu icin, icme suyu standartlarinin devlet tarafindan diizenlendigi
gida endiistrisi hari¢ suyun geri kazanimi kalitesi kriterleri endiistriyel
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kullanicilarin kendisi tarafindan belirlenmektedir. Teknoloji olarak
farkli ihtiyaclar icin kullanilabilecek c¢cok cesitli aritma teknolojileri
mevcuttur. Endistrilerde, uygun olmayan su Kkalitesi liretim siirecini
olumsuz etkileyebileceginden teknolojinin secimi yalnizca mali
boyutlara degil, aym1 zamanda siirecin glivenilirligine gore
belirlenmelidir. Bu sebeple endiistriyel uygulamalarda yiliksek
giivenilirlik sagladigi icin genellikle membran teknolojileri tercih
edilmektedir. Evsel atiksularin ikincil aritma sonrasi filtrasyon veya
bazen yumusatma ile kullanim potansiyeli olusturmasi, 6zellikle bu
sularin endiistrilerde sogutma suyu olarak kullaniminda oldukg¢a yaygin
kullanilan bir yontemdir (Cisneros, 2014).

Tablo 14.6 Atiksularin endiistriyel alanda geri kullaniminin tistiinliik ve
mahsurlari (Cisneros, 2014)

Ustiinliikler Mahsurlar
e Kullanilan su g¢ikislarindan e Eger su kalitesi iyi bigimde
enerji kazanimina imkan verir tanimlanmaz ise her geri
(1s1 enerjisi gibi) kazanim asamasinda su
e Suyu yeniden kullandig1 icin icerisinde bulunan bazi
liretim maliyetlerini diisliriir kirleticiler birikebilir ve {iriin
e Uretimdeki temel maddelerin kalitesini olumsuz etkileyebilir
geri kazanimini saglayabilir e Ucgucu organik bilesikler ve
e Atiksuyun  birim  aritma Legionella  gibi  bakteriler
maliyetini ve atiksu desarj aerosoller ile yayilarak saghk
maliyetini azaltir problemi olusturabilir.

Belirli bir triin kalitesinin saglanmasi gerektiginden ve ekonomik
unsurlar1 olmasindan dolay1 Tablo 14.7’de endiistriyel kullanim amach
su geri kazaniminda karsilagilacak potansiyel problemler ve bunlarla
ilgili aritma yontemleri 6zetlenmistir.
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Tablo 14.7 Atiksularin endiistride yeniden kullaniminda olusabilecek
problemlerin sebepleri ve kullanilabilecek aritma yontemleri (Cisneros,
2014)

Problem Olasi Sebepler Aritma Yontemi
Anticokelme kimyasallari
kullanimi
Cokelme Inorganik maddeler, Aktif karbon adsorpsiyonu
tuzlar Filtrasyon
Iyon degistirici
Akimin diizenlenmesi
o Korozyon 6nleyiciler
Coziinmis ve askida katilar,
Korozyon H densesizlizi Ters osmoz (TO)
p & & Nanofiltrasyon (NF)
Bivoloiik Organik kalintilar, Biyositler
B y rr]1 amonyak azotu ve Biyolojik aritma
ytme fosfor Filtrasyon
Anticokelme kimyasallari
Tikanma kullanimi
Fosfatlar, .
ve e Korozyon kontrolii
o ¢Ozliinmis ve askida katilar, . IO .
Biyofilm ) Biyolojik biliytime kontrolii
organik kalintilar ]
olusumu Filtrasyon

Fiziksel ve kimyasal aritma

14.3.5. Geri Kazanim Suyunun AKiferlere Beslenmesi

Baz iilkelerde aritilmis ve yeniden kullanim kalitesine getirilmis sular
su seviyesini arttirmak amaciyla akiferlere beslenmektedir. Yeralt1 suyu
seviyesinin dengelenmesinde, kiy1 bolgelerde topraga tuz girisinin
engellenmesinde ve daha sonra su kaynagl maksath olarak kullanmak
icin bu yontem bircok tilkede tercih edilmektedir.

Artilmis su ile yeralti suyu depolarinin yeniden doldurulmasi pek ¢cok

tistiinliik icermektedir. Dengelenmis bir depolama, sulama, endiistriyel
ve evsel gibi pek ¢ok alanda kullanim imkani saglamaktadir. Ancak bu
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besleme teknolojisi sadece belli tip topraklarda ve akifer tiplerinde
uygulanabilmektedir. Bu kullanimda toprak kalitesi ve gecirgenligi
onemli parametrelerdir (Cisneros, 2014). Atiksularin yeniden kullanimi
amaciyla akiferlere beslenmesine ait teknolojik tistiinliik ve mahsurlar
Tablo 14.8'de verilmistir. Akiferlerin beslenmesi icin temel olarak iki
yontem vardir;

Araziye yayarak s1zdirma; Aritilmis su topraga yayilir ve yer cekimi ile
kendisi akifere iner. Akifere sizip toprak icerisinden gecerken
icerisindeki kirleticiler toprak akifer aritma diye adlandirilan proses ile
sudan dogal yollarla giderilir. Bu opsiyon diisiik isletme ve bakim
maliyetlidir.

Dogrudan kuyu enjeksiyonu; Bu opsiyonda atiksu ileri derecede
aritilarak kuyular yardimiyla topragin altina enjekte edilir. Derin
akiferler i¢in kullanilir. Yatirim ve isletme maliyeti ytliksektir.

Tablo 14.8 Atiksularin geri kullanimin amaciyla akiferlere
beslenmesinin tstiinliik ve mahsurlari (Cisneros, 2014)

Ustiinliikler Mahsurlar
e Sudaki iz organiklerin e Depolama alani icin detayl
biyoparcalanabilirligini veya teknik calismalar gerektirir
giderimini saglar e Enerji maliyetlerinin
e En disiik maliyetli su depolama belirlenmesi gerekir
yontemidir e Akifer dolumu islemi ekstra
e Buharlasma ile su kayb1 6nlenir maliyet olusturur. Sistemler
e SuKkirleticilerden korunur bakim ve izleme gerektirir

e Akifere doldurulan su herhangi e Arsenik ile depolanan suyun
bir amac icin kullanilabilir kalitesi bozulabilir

14.3.6. insani Tiiketim Amaciyla Kullanim

Son zamanlarda gelistirilmis giivenilir teknolojiler ile aritilmis
atiksularin dogrudan su kaynagi olarak kullanilabilmesi miimkiindiir.
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Fakat bu uygulanmanin 6niindeki en biiyiik engel teknoloji veya maliyet
unsurlar1 degil, toplumsal kabul problemidir.

Insani tiiketim icin planlanmis yeniden kullamim da, atiksuyun igme
suyu standartlarina getirilmesi ve sebekeye verilmesi yani dogrudan
kullanim ve ayni seviyede aritip aritilan suyun gole, akifere veya baska
seyreltme ortamina verilmesi yani dogrudan olmayan kullanim olmak
tizere iki kullanim ¢esidi vardir.

Insani tiiketim igin dogrudan olmayan planli su geri kazanimi sehirlerin
su kaynag1 seceneklerine girmis olsa bile heniiz diinyada iki 6rnegi
mevcuttur. Birincisi Namibya Windhoek’tedir ve 40 yildir isleyen bir
sistemleri vardir. Gecen bu siire zarfinda toplumda herhangi bir hastalik
goriilmemistir. Projede oldukea yliksek sosyal faaliyetler mevcuttur. Cok
iyi bir halkla iliskiler yonetimi sergilenmis ve aritilan suyun kalitesi her
glin glinlik gazetede yayinlanmistir. 250 It/sn kapasiteli sistem
multibariyer konsepti ile isletilmektedir. Geri kazanilan su 1/4 veya 1/5
oraninda seyreltilip sebekeye verilmektedir. Bir diger oOrnek,
Singapur’da  bulunmaktadir = ve  NEWater  projesi  olarak
adlandirilmaktadir.  ilerleyen béliimlerde bu sisteme ait detaylar
verilmistir (Cisneros, 2014). Atiksularin insani tiiketim amaciyla
yeniden kullanimina dair istiinliik ve mahsurlar Tablo 14.9’da
verilmistir.

Tablo 14.9 Atiksularin insani tiiketim amaciyla yeniden kullaniminin
tistlinliik ve mahsurlari (Cisneros, 2014)

Ustiinliikler Mahsurlar
e Su temini icin herhangi bir e Bu secenegin 6grenilmesi ve
kaynak bulunmadig: kabul edilmesi i¢in uygun
durumlarda temel insan sosyal iletisim programlarinin
ihtiyaclar1 icin su saglanmis gelistirilmesi gereklidir
olmaktdir e Sosyal kabul icin 6ncelikle diger

tip geri kullanimlarin ilk siraya
konulmasi gereklidir

874



14.4. Evsel Atiksu Geri Kazaniminin Tarihgesi ve Mevcut Durum

Diinya’daki geri kazanim uygulamalar1 cok eskilere dayanmaktadir.
Ancak, modern geri kazanim uygulamalar1 1960’1 yillardan sonra
baslamistir. 1960’11 yillarda, atiksu aritma teknolojisindeki gelismelerle
birlikte modern geri kazanim uygulamalari da baslamistir. Tablo
14.10’da Diinya’da su geri kazanimi konusunda yasanan gelismeler
verilmistir. Genelde, geri kazanim uygulamalarinin biytk bir kismi
tarimsal sulama maksath olarak yapilmistir. 1977  yilinda
Kaliforniya’daki geri kazanim tesisi (Water Factory 21), geri kazanilmis
atiksuyun kullanim suyu olarak kullanildigi dolayl kullanima ilk ve en
glzel 6rneklerden birisidir. Yeraltina enjekte edilen aritilmis atiksu,
kuyularla tekrar c¢ekilerek kullanim suyu olarak tiiketilmektedir.
Dogrudan kullanim i¢in ise Singapur’daki NEWater projesi ¢ok giizel bir
ornektir. Ileri teknoloji ile aritilmig atiksu, dogrudan sehir sebekesine
verilmekte ve sise suyu olarak satilmaktadir. Bu Orneklere ait ayrintili
bilgiler B6liim 14.5.2’de anlatilmaktadir.

Evsel atiksu geri kazaniminin mevcut durumunu degerlendirirken
tilkeler bazinda yonetmeliklerinde incelenmesi gerekmektedir. Atiksu
geri kazaniminda kullanilan y6énetmeliklerin tarihgesi Tablo 14.11'de
verilmistir. Atiksularin tarimsal sulamada kullanimi i¢in ilk yonetmelik
1918 yilinda Kaliforniya’da ortaya konmustur. Bircok iilke uzun yillar,
atiksularin tarimsal sulama amagh geri kullaniminda, Kaliforniya
kriterlerini kullanmiglardir. 1952 yilinda Israil ve 1973 yilinda Diinya
Saghk Teskilai (WHO) tarafindan yo6netmelikler cikartilmistir.
Kaliforniya ve Israil yonetmelikleri, 1978 yilinda tekrar revize
edilmistir. Kaliforniya disinda, Amerika'nin degisik eyaletleri de benzer
yonetmelikler c¢ikartmislardir. EPA, ilk olarak 1992 yilinda tavsiye
niteliginde bir yonetmelik ¢ikartmis ve bunu daha sonra 2004 ve 2012
yillarinda revize etmistir. ilk olarak 1989 yilinda ortaya konan WHO
yonetmeligi, 2006 yilinda tekrar revize edilmistir. Son yillarda,
Avrupa’nin pek cok, Kuzey Afrika ve Orta Dogu iilkelerinde atiksu geri
kazanimi konusunda c¢alismalar yapilmakta olup, bir kisminda 6zel
yonetmelikler cikartilmistir. Tiirkiye’de atiksularin tekrar kullanimi ile
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ilgili olarak, 1991 yilinda cikartilmis olan SKKY Teknik Usuller Tebligi
bulunmaktadir. Bu yonetmelik, 2010 yi1linda revize edilmistir.

14.4.1. EPA Yonetmeligi

Ik olarak 1992 yihinda EPA tarafindan hazirlanmis atiksularin geri
kullanim1 yonetmeligi, 2004 ve 2012 yillarinda revize edilmistir. Bu
yonetmelikte 6ngoriilen su kalitesi kriterleri, Tablo 14.12’de verilmistir.
Bu yonetmelige gore, iki degisik seviyede dezenfeksiyon dngoriilmiistiir.
Fekal koliform konsantrasyonunun, insanlarin su ile temas etmesi
durumunda suda hi¢ bulunmamasi, su ile temas olmamasi halinde ise
200 adet/100 ml’den kii¢iik olmas1 istenmektedir. Yonetmelikte, parazit
ve virlsler i¢in bir standart bulunmamaktadir. Benzer sekilde, su geri
kazanma tesisleri i¢in de iki degisik seviye dngorilmistiir. Bunlar

Tablo 14.10 1960’ yillar sonrasinda uygulanan belli bash atiksu geri
kazanim uygulamalar (Asano ve dig., 2007)

Yil Yer Uygulama

1960 Sacramento, ABD Kaliforniya’da su geri kazanimi tesvik
edilmeye baslanmistir.

1962 Los Angeles, ABD Artilmis suyun yeraltina sizdirilmasi
projesi baslamistir.

1962 La Soukra, Tunus Aritilmis suyun yeraltina desarji ve
sulamada kullanilmasi baglamistir.

1965 San Diego, ABD Artilmis sular ile beslenen goller
balikeilik ve ylizmeye agilmistir.

1965 Israil Ikincil aritma ¢ikisi bitki sulamasinda
kullanilmaya baslamistir.

1975 Fountain Valley, Aritilmis sularin kullanma suyu temin
ABD (Water Factory edilen yeralti kuyularina beslenmesine
21) baslanmistir.
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Tablo 14.10 (Devami) 1960’1 yillar sonrasinda uygulanan belli bash
atiksu geri kazanim uygulamalari (Asano ve dig., 2007)

Yil Yer Uygulama
1977 Irving, ABD Aritilmis su ikinci bir sebeke ile yesil
alan sulamasinda kullanilmaya
baslanmistir.
1977  St.Petersburg, FL, Biiyiik bir su geri kazanim projesi
ABD baslatilmistir.
1977 Tel Aviv, Israil Dan Region Projesi: Aritilmis su

yeraltina desarj ediliyor ve kuyularla
cekilip 100 km uzakliktaki bolgelerin
sulamasi yapiliyor.

1984 Tokyo, Japonya Evsel atiksu aritma c¢ikisindan gelen
aritilmis su, ikinci bir sebeke ile biiytik is
merkezlerinin tuvalet sifonlarinda

kullanilmistur.
1989 Girona, ispanya Golf sahalarinin sulamasi
gerceklestirilmektedir.
1999 Adelaine, Avustralya’nin en biiyiik geri kazanim
Avustralya uygulamasi olan 120000 m3/giinliik

evsel atiksu aritma tesisi ¢ikisi tarimsal
sulamada kullanilmistir.

2002 Singapur NEWater projesi baslamistir. TO ¢ikisi
direkt olarak sebekeye verilmektedir.

2003  Sacramento, ABD Su geri kullanim1 2030 projesi
baslatilmistir.

ikincil aritma + dezenfeksiyon ve ikincil aritma + filtrasyon +
dezenfeksiyondur. Yonetmelige gore dagitma sisteminde en az 0,5 mg/It
bakiye klor bulunmalidir. Uygulama maksadina goére degismekle
birlikte, yeralt1 kuyularina en az 15 ile 90 m mesafelerde bulunmaldir.
Amerika’daki bir¢ok eyalet, EPA yonetmeligini 6rnek almakla birlikte,
18 eyaletin kendi bagimsiz su geri kazanim yonetmeligi, 18 eyaletin de
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atiksu geri kazanim yonergesi bulunmaktadir. 14 eyalette ise herhangi
bir yonetmelik veya yonerge bulunmamaktadir. (EPA, 2004).

Tablo 14.11 Atiksu geri kazaniminda kullanilan ydnetmeliklerin
tarihgesi (Angelakis ve dig., 2007)

Yil Uygulama

1918 Kaliforniya Halk Saglhigi tarafindan, ‘Atiksularin sulamada
kullanimy’ ile ilgili olarak ilk yonetmelik ortaya konmustur.

1952 Israil’'deki ilk yonetmelik

1973 WHO standardi (100 FK/100 ml, numunenin % 80’nin de)

1978 Kaliforniya’'daki atiksularin geri kullanimi yonetmeligi (2.2
TK/100 ml)

1978 Israil yonetmeligi (12 FK/100 ml, numunenin % 80’nin de, 2.2
FK/100 ml, numunenin % 80’nin de)

1983 Diinya Bankasi Raporu

1983 Florida (USA) yonetmeligi (Sifir E. coli/ 100 ml)

1984 Arizona (USA) yonetmeligi: (1 virus/40 1) ve Giardia (1 cyst / 40
)

1985 Feachem raporu

1985 Engelberg raporu

1989 WHO standardi (1000 FK/100 ml, < 1 nematod yumurtasi/I)

1990 Texas yonetmeligi (75 FK/100 ml)

1991 WHO ve US EPA’ya gore Fransa yonetmeligi

1992 EPA yonetmeligi (Sifir FK/100 ml (7 giinliik ortalama, biittin
numunelerde en fazla 14 FK/100 ml))

2000 Kaliforniya yonetmeligi revize edilmistir

2003 WHO tarafindan aritilmis suyun yeraltina desarji raporu

2004 EPA yonetmeligi revize edildi. (Sifir FK/100 ml (7 giinliik
ortalama, biitiin numunelerde en fazla 14 FK/100 ml))

2006 WHO yonetmeligi revize edildi.

2012 EPA ydnetmeligi revize edildi.

FK: Fekal koliform, TK: Toplam koliform
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14.4.2. Diinya Saglik Tegkilati (WHO) Yonetmeligi

Diinya Saghk Teskilai (WHO), 1971 yilinda atiksu geri kazanimi
konusunda ¢alisan uzmanlari toplamis ve bu toplanti sonucu elde edilen
bilgiler 1973 wyilinda WHO su geri kazanimi tavsiyeleri olarak
sunulmustur. Daha sonra bu tavsiyeler, 1989 ve 2006 yillarinda iki kez
revize edilmistir. EPA yonetmeligine gore daha az kisitlayict bir
yonetmeliktir. EPA yonetmeliginde oldugu gibi koliform bakteri
tizerinde bir standart bulunmamakta, bunun yerine helmintler icin
sinirlamalar getirilmektedir. Tablo 14.13’te tarimsal sulamada saglikla
ilgili sinirlamalar verilmistir. 15 yasin altindaki ¢ocuklarin bulunmasi
halinde, ek saglik énlemleri alinmakta ve helmint yumurtasi sayisinin
0,1'in altinda olmasi gerekmektedir.

Tablo 14.12 Sulamada  kullanilacak  artilmis  atiksularin
siniflandirilmasi (EPA, 2012)

Geri kazanim tiirii Aritma tipi Geri kazanilmis suyun
kalitesi
pH=6-9
Her tiirlii yesil alan Ikincil aritma BOIs < 10 mg/It
sulamasi (Parklar, Filtrasyon Bulaniklik < 2 NTU
golf sahalar1 vb.) Dezenfeksiyon Fekal koliform: 0/100 ml
Bakiye klor > 1 mg/It
pH=6-9
Cim iiretimi ve kiltiir BOIs < 30 mg/It
tarimi gibi halkin Ikincil aritma AKM < 30 mg/It
girisinin kisith Dezenfeksiyon  Fekal koliform <200 ad/100
oldugu yerler ml
Bakiye klor > 1 mg/It
Yiizeysel ve pH=6-9
agmurlama sulama Co BOI5 < 10 mg/1t
ﬁegsulanan ve ham Ik1rI1c1l aritma Bulaniklik < ZgI(ITU
. Filtrasyon )
olarak dogrudan i Fekal koliform: 0/100 ml
Y . Dezenfeksiyon _
yenilebilen her tiir Bakiye klor > 1 mg/It

gida tiriini
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Tablo 14.12 (Devami) Sulamada kullanilacak aritilmis atiksularin
siiflandirilmasi (EPA, 2012)

Geri kazanim Aritma tipi Geri kazanilmis suyun kalitesi2
tiiri

pH=6-9
Meyve bahgeleri ve BOIs < 30 mg/It

liziim baglari gibi
tirtinlerin salma
sulama ile sulanmasi

Ikincil aritma
Dezenfeksiyon

AKM < 30 mg/It
Fekal koliform < 200 ad/100
ml
Bakiye klor > 1 mg/It

Otlak hayvanlari icin
mera ve tarla
sulamasi

ikincil aritma
Dezenfeksiyon

pH=6-9
BOIs < 30 mg/It
AKM < 30 mg/It
Fekal koliform < 200 ad/100
ml
Bakiye klor > 1 mg/It

Balik tutma, ylizme
gibi su ile temasin
oldugu yerler
durumlar

Ikincil aritma
Filtrasyon
Dezenfeksiyon

pH=6-9
BOIs < 10 mg/It
Bulaniklik < 2 NTU
Fekal koliform: 0/100 ml
Bakiye klor > 1 mg/It

Estetik amach olarak
kullanilan ve
insanlar ile suyun
temas etmesinin

Ikincil aritma
Dezenfeksiyon

pH=6-9
BOI5 < 30 mg/It
AKM < 30 mg/It
Fekal koliform < 200 ad/100

miimkiin olmadigi ml Bakiye klor > 1
durumlar mg/lt
pH=6-9

Beton lretimi

Ikincil aritma
Dezenfeksiyon

BOI5 < 30 mg/It
AKM < 30 mg/lIt

Fekal koliform < 200 ad/100 ml

Bakiye klor > 1 mg/It
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Tablo 14.12 (Devami) Sulamada
siiflandirilmasi (EPA, 2012)

kullanilacak aritilmis atiksularin

Geri kazanim
tiiri

Aritma tipi

Geri kazanilmis suyun kalitesi2

Endiistriyel
sogutma suyu

Ikincil aritma
Dezenfeksiyon

pH=6-9
BOI5 < 30 mg/lt
AKM < 30 mg/lIt
Fekal koliform < 200 ad/100 ml
-Bakiye klor > 1 mg/It

Yapay ve dogal
sulak alanlar BOI5 < 30 mg/It
(Minimum bu Ikincil aritma AKM < 30 mg/lIt
standartlarin Dezenfeksiyon  Fekal koliform <200 ad/100 ml
saglanmasi -Bakiye klor > 1 mg/It
gerekir.)
Kullanim suyu
maksatli oln}llayan Yere bagh

(Minimum Yere bagli olarak degismekte

yeralt1 suyuna
desarj

ikincil aritma)

Kullanim suyu
maksatl yeralti
suyuna desarj

Ikincil aritma
Filtrasyon
Dezenfeksiyon
fleri aritma
sistemleri

pH=6,5-8,5
TOK < 2 mg/It
Bulaniklik < 2 NTU
Fekal koliform: 0/100 ml
-Bakiye klor > 1 mg/It
Icme suyu standartlarinin
saglanmasi
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Tablo 14.13 Tarimsal sulamadaki biyolojik kirletici sinir degerleri
(WHO, 2006)

Maruz kalma Log patojen Helmint yumurtasi
senaryosu giderimi* sayisi /It
Kisitlamasiz sulama

Marul 6 <1

Sogan 7 <1
Kisitlamali sulama

Mekanik agirlikl 3 <1

Isci agirhkl 4 <1
Merkezi damlama
sulama

Yiiksek boylu 2 <1
bitkiler

Kiiciik boylu 4 <1
bitkiler
* Rotavirtis giderimi

14.4.3. Avustralya

Avustralya’daki atiksularin geri kazanimi yonetmeliginde dort degisik
sinif bulunmaktadir. Bu siniflandirma Tablo 14.14’te verilmistir.
Mikrobiyolojik parametre olarak, E.Coli'ye bagh simniflandirma
yapilmistir.  Ayrica, uygulama tipine gore degisik kimyasal
siniflandirmalar yapilmistir.
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Tablo 14.14 Avustralya’da geri kullanilacak atiksuyun siniflandirilmasi

(EPA SA, 1999)

Sinif  Kullanim Mikrobiyolojik Kimyasal/ Aritma tesisi
maksadi kalite Fiziksel prosesi tipi
(E.COIi/lOO Kkriter
ml)
Bulaniklik < 2
Kisitlamasiz <10 NTU
sulama (Gerektigi BOi < 20
(direkt olarak . .
e durumda virts, mg/lt ikincil aritim+
yenen bitkilr) . .
A . protozoa ve Kimyasal filtrasyon+
Su ile temas . . .
helminth icerigi dezenfeksiyon
olmasi
Bahge sulama giderimi kullanima
olmaldir.
BOI < 20
Suile ikincil <100 mg/It
temas halinde (Gerektigi AKM = 30
Kisitlamal durumda viriis, mg/lt s
. Ikincil artim+
B sulama protozoa ve Kimyasal .
) T dezenfeksiyon
Mera-otlak helminth icerigi
sulama giderimi kullanima
Yangin suyu istenebilir.) uygun
olmaldir.
BOi < 20
Su ile temasin <1000 mg/lt
olmamasi (Gerektigi AKM < 30
halinde durumda virts, mg/lt N
. Ikincil artim+
C Kisitlamali protozoa ve Kimyasal .
) T dezenfeksiyon
sulama helminth icerigi
Mera-otlak giderimi kullanima
sulama istenebilir.) uygun
olmaldir.
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Tablo 14.14 (Devami) Avustralya’da geri kullanilacak atiksuyun
siiflandirilmasi (EPA SA, 1999)

Sinif  Kullanim Mikrobiyolojik Kimyasal/ Aritma tesisi
maksadi kalite Fiziksel prosesi tipi
(E.COIi/lOO Kkriter
ml)
Kisitlamal <10000 Ki |
imyasa
sl;lama (Gerektigi ; e};i"i
eyV(_e ] durumda ceris fkincil aritim+
D bahgelerinin ) kullanima .
helminth dezenfeksiyon
sulanmasi L uygun
Mera-otlak _ glderl.rr.u olmalidur.
sulama istenebilir.)

14.4.4. Avrupa Ulkeleri

Avrupa tllkeleri icerisinde, ortak bir atiksu geri kazanimi yonetmeligi
bulunmamaktadir. Bazi {ilkelerin kendilerinin hazirlamis oldugu
kriterler bulunmaktadir. Yonetmeligi bulunan iilkeler, Giliney Kibris,
Fransa, Italya ve Ispanya’dir. Bunun yaninda, bir¢ok iilkenin bu konuda
hazirligi bulunmaktadir. Sekil 14.7’de, Avrupa iilkelerindeki geri
kazanim durumu gosterilmistir. Buna gore su geri kazanimi, Giliney
Kibris, Ispanya, italya, Yunanistan, Fransa, Hollanda, Belcika ve
Almanya’da yogunlasmistir. Ornek olmasi agisindan, Giiney Kibris icin
belirlenmis su geri kazanimi yonetmeligi Tablo 14.15'te verilmistir.

14.4.5. Japonya

Bircok iilkede atiksu geri kazanimi tarimsal sulama maksath olarak
yapilirken, Japonya’da, kentsel geri kazanim agirlikli olmaktadir. Tablo
14.16’da atiksu geri kazanim kriterleri verilmistir. Sekil 14.8’de ise
Kaliforniya, Florida ve Japonya’daki atiksu geri kazaniminin alanlara
gore dagilimi verilmistir.
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Tablo 14.15 Giliney Kibris’in aritilmis atiksularin sulamada kullanilmasi yonetmeligi (Angelakis ve dig, 2007)

Sulama BOi Fekal koliform Bagirsak
g AKM R
Maksadi (MPN/ nematodu Aritma ihtiyaci
mg/lt me/lt 100ml) (Say1/It)
Biitiin bitkiler 102 10b 5a Ikincil artim+
15b 0 filtrasyon+

dezenfeksiyon

Pisirilerek 10a 102 502 Ikincil aritim+

yenilen bitkiler 0 filtrasyon+

15b 15b 100p dezenfeksiyon
Halkin sinirh 2042 302 200 Ikincil aritim+7 giin
girdigi alanlar 300 45b 1000v 0 depolama (veya
filtrasyon) +

dezenfeksiyon

Hayvan yemi 20 302 1000- Ikincil aritim+7 giin

icin otlak 300 45b 5000v 0 depolama (veya

filtrasyon) +

dezenfeksiyon

Endiistriyel 502 - 30002 0 Ikincil aritim+

bitkiler 70p 10000p dezenfeksiyon
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Tablo 14.16 Japonya’da uygulanan
(Ogoshi ve dig, 2001)

atiksu geri kazanim Kkriterleri

Tuvalet sifon Yesil alan Al
Parametreler
suyu sulama ortama
Toplam koliform 1000* 0 0
(Say1/100 ml)
Baki ,
akiye klor Yeterli miktarda >0.4 -
mg/lt
Bulaniklik, NTU - - <10
BOI, mg/It - - <10
pH 5.8-8.6 5.8-8.6 5.8-8.6

*Kaliforniya’daki kriterler 2.2 TK/100 ml'dir.

14.4.6. israil

Israil konumu itibari ile biiyiik su kithg ile karsi karsiyadir. Bundan
dolayi, atiksu geri kazanimi biyiik bir énem kazanmis olup olusan
kentsel atiksuyun % 80’inden fazlasi geri kazanilmaktadir (Sekil 14.9).
Israil’de uygulanan atiksu geri kazamim kriterleri Tablo 14.17’de

verilmistir.

Tablo 14.17 israil’de tarimsal sulamada uygulanan kalite kriterleri

Parametreler Sif C Simif D
Meyveler, konserve yapilan Parklar, yesil
sebzeler, soyulmus sebzeler, alanlar, pismeden

golf sahalar, (kisitlamali yenen yiyecekler
kullanim)

BOIs, mg/It 35 15

AKM, mg/It 30 15

Koliform sayisi 250 1,2 (% 80’'ninde)

/100 ml 2,2 (%50’sinde)

Bakiye klor, 0,15 0,5

mg/lt
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Sekil 14.9 [srail’'de atiksu geri kazaniminin zamana gére degisimi
(Dreizin, 2008)

14.4.7. Tirkiye (SKKY Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller
Tebligi, TUT)

Turkiye'nin ekonomik olarak kullanilabilir su miktari, kisi basina yillik
1500 m3 civarindadir. Tablo 14.1’de su kullanimina bagh olarak su
stresinin seviyesini gosteren degerler ve su geri kazanimi ihtiyaci
verilmistir. Tabloya goére kisi basina yillik 1700 m3'den az suyu bulunan
tilkeler su stresi yasama olasiligl altindadir. Bu nedenle Tiirkiye’'de
bolgesel agidan su probleminin oldugu soylenebilir. Baz1 bolgelerde
yeterli su var iken, diger bolgelerde ulasilabilir su kaynaklar yeterli
degildir. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tlkemizde 20 Mart 2010°da
Resmi Gazete’de “Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi"ni
yayinlamistir. Bu teblig kapsaminda evsel atiksularin geri kazanimina
yonelik proses ve su Kkalitesi tavsiyeleri de bulunmaktadir. Bu teblig
kapsaminda sunulan atiksu aritiminda kullanilan teknolojiler ve
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giderdigi kirleticiler Tablo 14.18’de verilmistir. Kullanilan teknolojilerin
logaritmik mikroorganizma giderme verimleri de Tablo 14.19'da
sunulmustur. fleri aritma sistemleri, 6zellikle membran teknolojileri
uygulandikca su Kkalitesinin de arttug goézlenmektedir. Ozellikle
mikroorganizmalarin gideriminde en verimli sistemlerden birisi olarak
kabul edilmektedir. Tablo 14.20°’de atiksu geri kazanilmak istenirse
uygulanmas1 tavsiye edilen teknolojiler verilmistir. Membran
teknolojiler atiksu geri kazaniminda olmazsa olmaz teknolojiler
arasindadir. MF, UF, NF ve TO sistemleri mevcut aritma teknolojilerin
devaminda kullanilan membran teknolojilerdir. MF ve UF membranlar
ile isletilen membran biyoreaktdr sistemleri ise hem aritma hem de geri
kazanim icin kullanilabilen kombine sistemlerdir. Tarimsal sulamada
kullanilacak degisik sinif sular icin istenen sulama suyu kalite kriterleri,
Tablo 14.21 ve 14.22"de verilmistir.

14.5. Evsel Atiksularin Geri Kazaniminda Membran
Teknolojilerinin Kullanimi

Atiksu geri kazanimi hem evsel hem de endustriyel atiksulara
uygulanabilmektedir. Fakat secilecek teknoloji atiksuyun ozelliklerine
gore degisim godstermektedir. Ornegin evsel atiksularin geri
kazaniminda patojen mikroorganizmalar ve mikro Kkirleticilerin su
ortamindan tamamen uzaklastirilmasi o6nemli iken, endiistriyel
atiksularin geri kazaniminda agir metaller ve kanserojen organik
maddelerin giderimi biiyiik 6nem kazanmaktadir. Aritilmasi gereken su
kiitlelerinin artmasi nedeniyle son yillarda daha az yer kaplayan, farkl
atiksulara uygulanabilen, ekonomik ve cikis suyu kalitesi bakimindan
oldukga verimli olan yeni aritma teknolojilerinin iizerine arastirmalar
yogunlasmistir. Bu teknolojilerin se¢iminde oOncelikli faktér geri
kazanilacak suyun ne amagla kullanilacagi ve ulasilmak istenilen kalite
degeridir. Bu faktor, aritmanin ne o6lcekte yapilacagini dolayisiyla
secilecek teknolojideki aritma basamaklarini, kullanilacak kimyasallari,
enerjiyi ve personel ihtiyacini ve nihayetinde de aritma maliyetini
etkileyecektir.
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Tablo 14.18 Atiksu geri kazanimi icin uygulanan aritma teknolojileri ve giderdikleri kirleticiler (TUT, 2010)

E z = z

= 5 5 . E

=) = £0 = g

5 S o < N

£ = 3 E = = =8 «

s T T T o £ o - £ E o & S

S 3% = 5= » S o 3 S “
Aritma birimleri £ TR ER BER 9 - g &% % 2 =
_ < ¥ E a & OEF <« = M = B m -9 >
Ikincil aritma X X
Niitrient giderimi X X X
Filtrasyon X X X
Yiizey filtrasyonu X X X X
Mikrofiltrasyon (MF) X X X X X
Ultrafiltrasyon (UF) X X X X X X
Flotasyon X X X X X
NF X X X X X X X
TO X X X X X X X X
Elektrodiyaliz X X
Karbon adsorpsiyonu X X
Iyon degistirme X X X
Ileri oksidasyon X X X X X X
Dezenfeksiyon X X X X
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Tablo 14.19 Degisik aritma sistemlerinin mikroorganizma logaritmik giderme verimleri (TUT, 2010)

Aritma sistemleri

Birincil aritma ikincil aritma Uciinciil aritma ileri aritma
On ¢oktirme  Aktif camur Damlatmali filtre Filtrasyon MF TO
Fekal koliform <0,1-0,1 0-2 0,8-2 0-1 1-4 4-7
Salmonella <0,1-2 0,5-2 0,8-2 0-1 1-4 4-7
Cyryptosporidium 0,1-1 1 0-3 1-4 4-7
Giardia <1 2 0-3 2-6 >7
Enterik virus <0,1 0,6-2 0-0,8 0-1 0-2 4-7

Tablo 14.20 Atiksu geri kazanim maksadi ve uygulanabilecek aritma sistemleri (TUT, 2010)

Atiksu geri kazanim maksadi Aritma sistemleri

Tarimsal sulama Klasik aktif camur + filtrasyon + klorlama

Nitrifikasyon iceren aktif camur sistemi + kimyasal fosfor

If sahal 1
Golf sahalart sulama giderimi + (filtrasyon) + klorlama

Yesil alan sulama Azot gideren aktif camur sistemi + mikrofiltrasyon + UV
Dinlenme maksath kullanilan sulakalanlari besleme Azot ve fosfor giderimini iceren MBR + UV

Dolayl kullanim suyu Nitrifikasyon iceren aktif camur sistemi + mikrofiltrasyon
(Yeralt1 suyuna veya ytiizeysel sulara desarj) + ters osmoz + UV/H20;

Endiistriyel sogutma suyu Azot gideren aktif camur sistemi + mikrofiltrasyon + UV
Endiistriyel proses suyu Azot gideren aktif camur sistemi + filtrasyon +

nanofiltrasyon + iyon degistirme + UV
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Tablo 14.21 Sulama sularinin siniflandirilmasi (TUT, 2010)

Geri kazanim tiiri

Geri kazanilmis

Aritma tipi
p suyun kalitesi2

izleme periyodu

Uygulama
mesafesiP

Siif A

a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenmeyen gida tirtinleri!

b-Kentsel alanlarin sulanmasi

a)Yiizeysel ve
yagmurlama sulama
ile sulanan ve ham
olarak direkt olarak
yenilebilen her tiir

gida iiriini

b)Her tiirli yesil
alan sulamasi
(Parklar, golf

sahalar1 vb.)

-pH=6-9
-BOI5 < 20 mg/L
-Bulaniklik < 2 NTU

-Fekal koliform:
Ikincil aritma 0/100 mL
Filtrasyon -Bazi durumlarda,
Dezenfeksiyon spesifik virts,

protozoa ve helmint
analizi istenebilir.
-Bakiye klor > 1

mg/L

-pH: Haftalik
-BOIs: Haftalik

-Bulaniklik: e N
Siirekli sme suyu te
. edilen kuyulara en
-Koliform:
e az 50 m mesafede
glnliik
-Bakiye klor:
strekli
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Tablo 14.21 (Devami) Sulama sularinin siiflandirilmasi (TUT, 2010)

Geri kazanim tiiri

Geri kazanilmis

Aritma tipi
p suyun kalitesi2

izleme periyodu

Uygulama
mesafesiP

Smif B

a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenen gida tirtinlerim
b-Girigsi kisitl sulama alanlart
¢- Tarimsal sulama: Gida lirtinii olmayan bitkiler

a)Meyve bahceleri
ve Uiziim baglar gibi

urinlerin salma
sulama ile
sulanmasi

b)Cim {iretimi ve
kiltir tarimi gibi
halkin
kisith oldugu yerler
c)Otlak hayvanlari
icin mera sulamasi

girisinin

-pH=6-9
-BOI5 < 30 mg/L
-AKM < 30 mg/L
-Fekal koliform <

-pH: Haftalik
-BOIs: Haftalik

L 200 ad/100 mL -AKM: giinliik
Ikincil aritma .
. -Bazi durumlarda, -Koliform:
Dezenfeksiyon el e S
spesifik virts, glnliik
protozoa ve helmint -Bakiye klor:
analizi istenebilir. suirekli

-Bakiye klor > 1
mg/L

-fgme suyu temin
edilen kuyulara en
az 90 m mesafede.

-Yagmurlama
sulama yapiliyor ise
halkin bulundugu
ortama en az 30 m
mesafede
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Tablo 14.22 Sulama sularinin kimyasal kalitesine gore siniflandirma

(TUT, 2010)
Kullaniminda zarar derecesi
Yok AZ™ rehlikeli
Parametreler Birimler (L. sinif orta (I11. sinif
su) (IL sinif su)
su)
Tuzluluk
. _ 700-

Iletkenlik uS/cm <700 3000 >3000
;‘;‘;31: poztnmus mg/lt <450 ;gg(') >2000
Gecirgenlik

0-3 EC >0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 >1,9 1,9-0,5 <0,5
SARTad 12-20 >2,9 2,9-1,3 <1,3
20- 40 >5,0 5,0-2,9 <29
Ozgiil iyon toksisitesi
Sodyum (Na)
Yiizey sulamasi meq/It <3 3-9 -9
Damlatmali sulama meq/lt <3 >3
Kloriir (CI)
Yiizey sulamasi meq/It <4 4-10 > 350
Damlatmali sulama meq/lt <3 >3
Bor (B) mg/lIt <0,7 0,7-3,0 >3.0
Nitrat (NO3-N) mg/lt <5 5-30 > 30
pH 6,5-8,4

Secilecek teknolojiyi etkileyen diger faktorler atiksuyun kalitesi, eser
elementlerin varlig1 ve miktari, zamana bagl olarak meydana gelen nicel
ve niteliksel degisimlerdir. Sekil 14.10’da evsel atiksu aritiminda desarj
kriterlerine baghh olarak segilecek teknolojik adimlar ve aritma
basamaklari/alternatifleri icin olusturulmus ve izlenebilecek akim
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semasl verilmistir. Bu semadan da goriilebilecegi gibi, su kalite
standartlarina bagh olarak secilecek veya kullanilabilecek ¢ok sayida
aritma prosesi mevcuttur.

Bircok llkede yeni aritma tesisi konseptlerinde membran
teknolojilerinin ~ kullanmi  hizla artmaktadir. Ozellikle aritma
tesislerinde su geri kazanimi uygulamalar1 planlanmis ise geri
kazanimda su kalitesi ihtiyaclarindaki sinir degerlerin daha zorlayici
olmasi nedeniyle membran teknolojilerinin kullanimi kag¢inilmazdir.
Bununla birlikte TDS (toplam ¢6ziinmiis kati) konsantrasyonunun
giderimi artan bir oranda 6nem kazanmistir. Bu nedenle uygulanacak
membran proseslerin konsantre akiminin da yoénetimini kurgulamak
gerekmektedir. Bu konuyla ilgili detayl bilgiler Boélim 16’da
anlatilmaktadir.

Membran teknolojileri atiksularin ileri aritiminda ve geri kazaniminda
son yillarda blyik 6nem kazanmistir. Bunun nedeni 6zellikle su
ihtiyacindaki artisa paralel olarak su geri kazanimi konusunun éneminin
kazanmasi ve membran teknolojilerinin de bu konuda hem kalite hem
de miktar olarak talebi karsilayacak nitelikte olmasidir. Bunun yaninda
membran teknolojileri, evsel atiksularin geri kazaniminda endokrin
bozucu bilesenler ve ila¢c aktif maddeleri gibi 6ncelikli kirleticilerin
gideriminde de yiiksek verimlilige sahip sistemlerdir. Aritmada veya
geri kazanimda membran tipi secilerek istenilen ¢ikis Kkalitesini
saglamak miimkiin olmaktadir. (")rnegin, MF ve UF membranlari,
membran biyoreaktor sistemlerinde kullanildiginda tek basina partikiil
ve kolloidal kirleticilerin giderimini saglayabilmektedir. Mevcut aritma
teknolojilerin ileri aritma ve su geri kazanimi adimi olarak NF/TO
membranlart kullanildiginda da bu sular kullanim suyu kalitesindedir.
Sekil 14.10’da membran sistemleri ile entegre edilmis su geri kazanim
proses akim semalar1 gosterilmektedir. Genellikle ilk kullanilan
membran prosesi MF veya UF'dir. UF adimi1 MF sistemlerinden daha
yliksek aritma verimi saglamaktadir. Bunun yaninda daha kiiciik
gozenekli UF membranlarin bazilarn kolloid, protein ve karbonhidrat
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gibi molekiil agirhig1 yiiksek ¢6ziinmiis bilesenlerin gideriminde de
kullanilabilmektedir.

Membran ile entegre kullanilan atiksu aritma tertip tarzlarinin, cikis
kalitesi, enerji tiiketimi ve sistem karmasiklig1 faktorlerine bagh olarak
Ustliinliik ve mahsurlart vardir. Genellikle, membran sistemleri geri
kazanim/ileri aritma agisindan en verimli tertip tarzini verecek sekilde
fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerle beraber kullanilmaktadir.
Konvansiyonel ikincil aritma veya MBR teknolojisiyle gerceklestirilmis
aritma sonrasinda, aritmanin verimini iyilestirmek icin c¢ok kiiglk
gozenek boyutuna sahip membranlarin kullanimi miimkiindiir.
Coziinmiis organiklerin ve inorganiklerin ileri aritimi istendiginde, NF
ve TO gibi membran teknolojileri uygulanilabilmektedir.

NF, molekiiller agirlignt 300-1000 gr/mol arasinda ve TO’da 300
gr/mol’den daha diisiik olan partikiilleri aritabilmektedir. TO, sodyum
ve Kklor gibi tek degerlikli iyonlar1 %98-100 araliginda aritabilirken, NF
membranlary, bu iyonlart %50-90 oraninda aritabilmektedir. Bu
membranlarin geri kazanimda uygulamalari da farklilik gdstermektedir.
NF genellikle su yumusatma ve sulardaki TDS konsantrasyonunu
azaltmada kullaniirken TO deniz suyu ve tuzlu sudaki tuzun
gideriminde kullanilmaktadir (Sadr ve Saroj, 2015). Membran
sistemlerinin su geri kazanimi icin evsel atiksu aritma tesislerine
entegre edildigi ornek uygulamalar asagida alt basliklarda 6zetlenmistir.

Konvansiyonel evsel atiksu aritiminda genellikle biyolojik aritma
sonrast dezenfeksiyon wuygulamasi yapilmaktadir. Dezenfeksiyon
oncesinde askida, kolloidal ve ¢0ziinmiis katilarin aritilmasi igin
kullanilabilecek ek aritma prosesleri ile aritilmis suyun geri kazanimi
potansiyeli artmaktadir. Bu aritma adimlarinda en verimli teknolojinin
membran teknolojileri oldugu sdylenebilir. Bu adimlarda membran
teknolojilerin yani sira diger filtrasyon teknikleri, ¢6ziinmiis hava
flotasyonu (DAF), adsorbsiyon, iyon degistirme ve ileri oksidasyon
prosesleri de kullanilmaktadir.
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Ince [zgara —» MF —» Dezenfeksiyon — Geri Kazamm
Birincil Uygulamalan
Antim
Cikist
incelzgara = MBR =+ Dezenfeksiyon =+

Sekil 14.10 Membran sistemler ile entegre edilmis su geri kazanim
akim semalar1 (Asano ve dig., 2007)

Geri kazanilacak suyun kalitesinde belirlenen hedef bu sistemlerin
secimini etkilemektedir. Ornegin, geri kazammda toplam ¢6ziinmiis
katilar i¢in bir limit deger varsa NF veya TO gibi membran proseslerin
secimi gerekmektedir (Asano ve dig., 2007). Sekil 14.11 ve Sekil
14.12'de ise son kullanim amacina gore secilecek su geri kazanim
prosesleri icin akim semasi gosterilmektedir. Bu akim semasinda, ¢
kategoride su geri kazanimi amaciyla konvansiyonel evsel atiksu aritma
proseslerine uygulanacak ek aritma asamalar1 gosterilmektedir. ilk geri
kazanim kategorisi gida dis1 iiriin sulamasidir. Bu kategoride, gri olarak
renklendirilmis adimlar takip edilirse, 1zgara, 6n ¢okeltim, azot
gideriminin yapildig1 biyolojik aritma sonrasi klorlama sistemi
olusmaktadir. Konvansiyonel biyolojik aritma proseslerinin yani sira bu
adimda membran biyoreaktdr prosesinin de uygulanabilirligi vardir.
Ikinci kategori olan park-bahge sulamasi i¢in ise gerekli olan aritma
adimlari biyolojik aritma sonrasi biyolojik veya kimyasal fosfor
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'
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Su Geri Kazamimi Uygulamalar
CIKIS (dagitim sistemindeki biyolojik bliytimeyi dnlemek igin
kalints klor uygulamasi yapilir)

Sekil 14.11 Evsel atiksu aritiminda ve su geri kazaniminda uygulanan
alternatif aritma prosesleri akim semasi (Asano ve dig., 2007)
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Sekil 14.12 Farkl kullanim amaciyla uygulanacak geri kazanim
prosesleri i¢in tipik akis semasi a) Gida dis1 iiriin sulamasi b) Park-bahge

sulama c) Endiistriyel proses suyu (Asano ve dig., 2007)
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giderimi ve arkasindan askida kati maddelerin giderimi proseslerinin
(MF, derin yatak filtrasyonu, yiizey filtrasyonu ve ¢o6ziinmiis hava
flotasyonu) uygulanmasi ve klorlamadir. Son kategori ise endiistriyel
proses suyu amactyla su geri kazanimdir. Bu asamadaki adimlar ise
askida katilarin giderimi sonrasi kolloidal ve ¢6ziinmiis katilarin
membran prosesler ile giderilmesi, iyon degistirme ve UV ile
dezenfeksiyondur (Asano ve dig., 2007).

14.5.1. Konvansiyonel Aktif Camur ve Diisiik Basin¢gh Membran
Proseslerin Kullanimi (AC-DBM)

Bu teknolojide konvansiyonel aktif camur prosesinin son coktiirme
¢ikisi veya ileri aritma ¢ikisi vakum veya basingla isletilen MF veya UF
membran sistemleri ile aritilmaktadir. ikincil aritma tam karisim,
kademeli havalandirma, uzun havalandirma, oksijenli aktif ¢amur
prosesi veya sabit film ikincil aritma prosesi gibi azot-fosfor aritimi
yapan veya yapmayan herhangi bir aktif camur prosesi olabilmektedir.
Fosfor aritma, biyolojik veya kimyasal olarak yapilabilmektedir.
Membran sistemler ile entegre edilmis ilk biyoproses, MF-UF ici
bosluklu fiber membran teknolojisinin konvansiyonel aktif ¢amurun
cikisinda ileri aritma olarak kullanilmasidir. Bu proseslerin temel
ozellikleri su sekildedir:

e Tim ikincil aritma proseslerinde kullanilma potansiyeline
sahiptir (lagiin, sabit film biyoprosesleri ve tiim aktif camur
prosesleri).

o Konvansiyonel aktif camur proseslerinde AKM konsantrasyonu
1500-5000 mg/1t arasinda degismektedir.

e Konvansiyonel 6n aritma olarak kum tutucu ve 6n ¢oktiirme
veya 1zgara (<2 mm) kullanilabilir.

e (Camur geri devir oran1 konvansiyonel sistemlerin
degerlerindedir (Wachinski, 2013).
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Bu tertip tarzlarinda eger basingla isletilen membranlar kullanilacaksa
niitrient giderimi icin ilave bir tanka ihtiya¢c duyulmamaktadir. Son
¢Oktiirme havuzundaki artan debiden dolay1 bekletme siiresi
azaldigindan kacan floklar MF/UF membranlar1 tarafindan
tutulmaktadir. MF/UF siiziintiisii, membrana ne kadar kati gelirse gelsin
stirekli bir sabit kalite saglamalidir. Ciinkii daha sonrasinda bu siiziintii
ylzeysel sulara direkt desarj edilebilir, standartlar1 saglayacak sekilde
bir alici ortama desarj etmek icin son c¢oktirme tanki c¢ikisiyla
karistirilabilir veya Sekil 14.13’te akis semasi gosterilen NF veya TO ile
kombine edilmis bir sistem ile kazan suyu olarak endiistriyel
proseslerde kullanilabilir 6zelliktedir. Sekil 14.13’te verilen 6rnek
sistemde diisiik basingli membran sistemini TO prosesi izlemektedir.
Silika ve metal icin gerekli endiistriyel su standartlarini saglamak
amaciyla ilave aritma olarak, iyon degistirme veya elektrodeiyonizasyon
(EDI) prosesleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerin tasarim sartlari,
membran akisi, enerji ihtiyaci, sabit akiy1 saglamak icin gerekli sartlar,
tesisin genisletilmesi icin gerekli maliyete karsiik beklenen su
kalitesinin ve miktarinin degerlendirilmesidir. Bu su geri kazanim
teknolojisinin uygulanmasi, membran sistemlerinin tesis icindeki yer
ihtiyacinin saglanmasi ile kesinlik kazanmaktadir (Wachinski, 2013).

Aktif Camur MF/UF

On Havalandirma Son

¢oktiirme goktiirme

H EEEm iyon Degistirme m

Ters Osmoz
Sekil 14.13 Konvansiyonel aktif camur sistemlerinin membran
sistemleri ile kombinasyonu (AC-DBM) (Wachinski, 2013)
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14.5.2. Ardisik Kesikli Reaktor (AKR) ve Diisiik Basin¢li Membran
Prosesi (DBM) Entegrasyonu (AquaMB prosesi)

Ik baslikta verilen konvansiyonel aktif camur/diisiik basing membran
prosesinin gelistirilmis hali AquaMB prosesi olarak
isimlendirilmektedir. Bu proses Sekil 14.14’te gosterildigi gibi ardisik
kesikli reaktdr (AKR) teknolojisi ile biyolojik aritmanin yapildigi, ara
adim olarak disk filtrasyon ve son adim olarakta, MF veya UF membran
filtrasyonun kullanildig1 bir prosestir. Biyolojik aritma adiminda her bir
ardisik reaktor bir ¢oktiirme ve bosaltma fazini igermektedir. Aritma
cikisi disk filtrasyon prosesine verilmektedir. AquaSBR, ardisik doldur-
bosalt islemleri arasindaki siray1 takip eden birden fazla reaktor
icermektedir. Bu siralama bir reaktor dolarken diger reaktdriin suyunun
disk filtrasyon ve MF veya UF sistemine verilmesini icermektedir. Bu
proseslerin temel 6zellikleri su sekildedir:

e Biyolojik aritma adiminda tasarim AKM konsantrasyonu 4500-
5500 mg/It dir. Bu deger konvansiyonel aktif camur prosesinden
yliksek, MBR sistemlerinden ise daha diistiiktiir.

e Camur geri devri yapilmamaktadir.

e Biyokiitle MF veya UF oncesi ¢oktiirme ve disk filtrasyon ile
ayrilmaktadir.

e Membran akilari, 60-120 1t/m2.st arasinda degismektedir ve bu
degerler MBR sistemlerinden (15-30 It/mz2.st) daha yiiksektir.

e Kapladigr alan konvansiyonel AKR sisteminden daha fazladir.
Fakat silirekli akish sistemlerden daha disiiktiir. AKR’lar
genellikle tek bir tankta isletilirler. Ancak bu reaktor
tasariminda iki tankla isletilmektedir.

e (ikis suyu kalitesi MBR'in cikisiyla ayni veya daha iyi
seviyelerdedir.

e Nutrient giderimi membranin bir fonksiyonu degildir. Biyolojik
olarak giderilmektedir. Toplam azot konsantrasyonu 3-5 mg/It
arasinda degismektedir.
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e Enerji ihtiyac, ileri aritmayi icermeyen konvansiyonel biyolojik
aritmadan ytksektir. Fakat daha az havalandirma yapildigindan
MBR’den diistiktiir (Wachinski, 2013).

Camur alimi

AKR1

P
Girig ——>: _’_> Post EQ —_— Flok tanki
L> AKR2 —p
(rlkl$ i i
CIKIg - evvvvenanns Filtrasyon
Filtre geri yikama suyu | l

|4— Membran
Konsantre

Geri kazanilan su

Sekil 14.14 Ardisik kesikli reaktor (AKR)-diisiik basing membran
prosesi (LPM)-AquaMB prosesi (Wachinski, 2013)

14.5.3. Membran Biyoreaktor (MBR) Prosesi

Membranlarin biyolojik aritmaya entegre edildigi teknoloji MBR'lerdir.
Bu prosesler Sekil 14.15'te goriilebilecegi ve Bolim 9’da detayh bir
sekilde anlatildig1 iizere, konvansiyonel aktif camur sistemlerindeki
havalandirma havuzu yerine, MF ve UF membranlarin dahili veya harici
olarak kullanildig: sistemlerdir. MBR sistemlerinin aritma prosesleri ve
tasarim tertip tarzlari, yliksek oranlarda niitrient giderimini ve yiiksek
kalitede c¢ikis suyu kalitesini saglamaktadir. Bunun yaninda, ¢amur
yasinin secimine bagh olarak MBR sistemleri konvansiyonel aktif camur
sistemlerinde giderilemeyen endokrin bozucu bilesenler gibi
mikrokirleticilerin gideriminde 6nemli bir proses olarak yer almaktadir.
MBR teknolojisi isletim kolayligi, proses olarak genisletilebilir olmasi,
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ylksek aritma degerleri saglamasi ve cikis suyunun tekrar kullanim
uygulamalarinda ve dogrudan TO aritma prosesinde kullanilabilir
nitelikte ve kapasitede olmasi gibi istiinliiklere sahiptir (Wachinski,
2013). MBR sistemlerinde membranlar dogrudan kirleticiler ile temas
halinde oldugu icin uygun bir 6n aritma yapmak gerekmektedir. AC-
DBM ve AKR-DBM tertip tarzlari membran o6ncesinde kirlenme ve
tikanmay1 onlemek adina yag-gres, siirfaktantlar ve diger kirletici
maddeleri gidermek icin konvansiyonel aritma teknolojilerini
kullanmaktadir. MBR’larin 6n aritma sistemi olarak ise genellikle
konvansiyonel kum ve yag tutucu prosesi arkasindan 2 mm’den kiiciik
1zgara kullanmaktadir. MBR sistemlerinin genel 6zellikleri su sekildedir;

e ik MBR sistemleri ¢ok yiiksek AKM konsantrasyonlarinda
(12000-20000 mg/lt) isletmek icin tasarlanmislardir.
Ginimiizde ise 9000-15000 mg/It (ortalama 10000 mg/It)
seviyelerinde c¢alisilmaktadir. Aktif camur sistemlerinde bu
deger 2000-5000 mg/lt ve AquaMB prosesinde 6000-8000
mg/lIt seviyelerindedir.

o Yiksek AKM konsantrasyonu, diisiik hidrolik bekletme siiresi
saglamaktadir ve boylelikle daha kiiciik havalandirma tanklari
kullanilabilmektedir

e Denitrifikasyon 6n anoksik bolgeler veya ileri anoksik bolgelerle
saglanabilmektedir.

e Onaritma icin 2 mm 1zgaralar kullanilmaktadir.

e Camur geri devri olduk¢a yiiksek olup giris debisinin 5 katina
kadar ¢ikmaktadir.

e Havalandirma ihtiyac1 ve dolayisiyla enerji maliyeti en yiiksek
prosestir. Son raporlara gore bu deger 0,3 kWst/m3 olarak
verilmigtir.

e Bu prosesin geri kazanim sektoriindeki en biyiik iistiinliigli son
¢Oktiirme adiminin membran filtrasyon prosesi ile yer
degistirilebilir olmasidir. Boylelikle dezenfeksiyonda saglanmis
olarak ve daha az yer kaplayan kompakt membran sistemleri ile
geri kazanmim saglanabilmektedir (Wachinski, 2013).
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Tablo 14.23’te klasik aktif ¢amur/filtrasyon ve MBR sistemlerinin
aritma verimleri karsilastirllmistir. Bu tablodan da goriilebilecegi gibi
MBR sistemleri hem organik madde giderimi hem de biyolojik tiir
giderimi acisindan daha yiiksek verimlere sahiptir.

Konvensiyonel Aktif Camur Sistemi
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Sekil 14.15 MBR prosesi akis semasi

Tablo 14.23 Aktif camur ve MBR sistemlerinin verimlerinin c¢ikis
konsantrasyonlar1 bakimindan karsilastirilmasi (Wachinski, 2013)

Klasik aktif camur MBR
BOI (mg/1t) >10-30 1-5
AKM (mg/It) >10-30 <1
TN (mg/1t) 5-10 <5
TP (mg/l1t) <2 <0,5
Bulaniklik, NTU >5-20 <2
Koliform, mpn 2,2 <2,2
Patojen/viris Cok az giderim 2-3log
Metal/organikler benzer benzer
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14.5.4. Evsel Attksu On Arntma Cikisi ile Diisilk Basingh
Membranlarin Birlestirilmesi (IMANS Prosesi)

Bu proseste konvansiyonel evsel atiksu aritma tesisinin 6n aritma kismi
direkt olarak MF ve arkasindan NF veya TO filtrasyon sistemlerine
yonlendirilmektedir. Bu proses IMANS sistemi olarak isimlendirilmistir.
Sekil 14.16'da sistemin akis semasi goriilmektedir. Membran teknolojisi
proseste BOI'yi konsantre etmekte ve ayni zamanda su geri kazanimi
icin yiiksek kalitede c¢ikis suyu tiretimini saglamaktadir. MF c¢ikis
suyunda bulaniklik degeri 0,1 NTU seviyelerine kadar diismekte ve bu
dogrudan TO prosesine beslenebilmektedir. Yiiksek BOI iceren MF
konsantresi ise 6n aritma c¢amuru ile karistirilarak yiiksek hizh
anaerobik prosese biyogaz liretmek amaciyla beslenmektedir
(Wachinski, 2013). Bu prosesin aktif camur ve diger membranla
birlestirilmis biyoproseslere gore stiinliigii diisiik enerji ihtiyac1 ve
olusan diisiik gamur miktaridir.

Ham On NF veya 1ki
atiksu ™ antma [ A = i~ guyg
Metan <— Anaerobik Metan «—  UASB
ciiriitiicii
Camur Konsantre

Sekil 14.16 IMANS sistemi (Wachinski, 2013)
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14.6. Membran Prosesler ile Geri Kazanim Ornek Uygulamalar
14.6.1. Diinya’daki Su Geri Kazanimi1 Ornek Uygulamalar

Evsel atiksularin geri kazaniminda elde edilen su genelde tarimsal
sulama amagch kullanilsa da bazi teknolojiler bu suyun dogrudan veya
dolayli olarak i¢cme suyu kaynagl seklinde kullanimina da izin
vermektedir. Bu durum psikolojik a¢idan ¢oziilmesi ve toplumun
bilin¢lendirilmesi gereken bir konudur. Cogunlugu Japonya ve ABD’de
bulunan ayrica Avusturalya ve Avrupa birliginde de 450’den fazla ve
Diinya genelinde toplamda 3300’den fazla su geri kazanim tesisi
bulunmaktadir. Diinya genelinde projelerin dagilimi ve suyun hangi geri
kazanim amaciyla kullanildigi Sekil 14.17°de gosterilmistir. Geri
kazanim amaci yukaridaki béliimde de bahsedildigi gibi dort kategoride
yogunlasmistir. Bunlar tarimsal sulama, akifere geri besleme, kentsel,
rekreasyonel ve ¢evresel kullanim, sogutma suyu da dahil olmak tizere
endlstriler i¢cin  proses suyu ve yukaridaki proseslerin
kombinasyonudur. Bu haritada da goriilebilecegi gibi en fazla su geri
kazanim tesisi olan ve yeniden kullanim kategorisi olarakta kentsel
kullanimin saglandig1 bolge, Japonyadir. Bunu yine kentsel kullanimin
genel dagilim icerisinde en fazla oldugu Kuzey Amerika takip
etmektedir. Akdeniz bolgesinde ise tarimsal sulama amaciyla kurulmus
geri kazanim tesislerinin sayis1 60’1 bulmaktadir. Tarimsal sulamanin 6n
planda oldugu diger bolgeler ise Latin Amerika ve Avustralya’dir (Bixio
ve dig, 2008).

Cografya olarak iilkemize yakin olan Avrupa’y1 detayli olarak incelemek
amaciyla Sekil 14.18’de Avrupa’daki su geri kazanimi projeleri hacim ve
kullanim amaci seklinde harita iizerinde gosterilmistir. Avrupa’nin
sahillerinden, adalara, giineydeki yar1 kurak bdlgelerden yogun bir
sekilde sehirlesmis Kuzey ve merkez Avrupa’ya kadar tiim boélgeler bu
harita da gosterilmistir. Genel olarak harita incelendiginde tarimsal
sulamanin 6n planda oldugu gériilebilmektedir. Ulkemizde de su geri
kazanimin yogunlukla tarimsal amagh oldugu yine bu haritadan
anlasilmaktadir. Atlantik kiyilarina dogru gelindiginde birka¢ yerde
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kentsel kullanim i¢in yapilmis projeler goriilmekle birlikte bu oran
tarimsal sulamanin yaninda olduk¢a kiigiik kalmaktadir. Yapilan bir
degerlendirmede, 2000 ile 2025 yillar1 arasinda yerlesim bolgelerinden
¢ikan aritilmis suyun kullaniminin Avrupa’da 750 Mm3/y1l'dan 1540-
4000 Mm3/y1l'a ¢ikabilecegi belirtilmistir (Bixio ve dig, 2008).

400 20,
300 o) 60
200 |7 40 I 40 ]
100 20 20
o 0 0

T Kuzey Amerika T Avrupa p Akdeniz Bilgesi - Orta Dogu
\ e

UYGULAMALAR
B Zirai

2 Sehirsel
B Endiistri N
B Kansik '
B Yok
a0 = 5 > S0
1 'd 300,
21 /"‘ N 200,
/ 2
0] / 2 100] [
1 / .
Latin Amerika ~— b

Giiney Afrika = Avusturalya

Sekil 14.17 Diinya’daki su geri kazanim tesislerinin sayisi ve suyun
kullanim alanlar1 (Bixio ve dig, 2008)

Geri kazanilan suyun kullanim amaci bdlgeden bolgeye biiyiik
farkliliklar gosterebilir. Bunun sebepleri yeniden kullanilacak sudaki
partikiller madde konsantrasyonu icin sinir degerler, finansal
parametreler, su stresinin diizeyi, alternatif su kaynaklarinin
mevcudiyeti ve uygunlugu, havzanin cografik 6zellikleri ve suyun son
kullanim alani olarak sayilabilmektedir.

Avrupa’da su kaynaklari yonetimi “Su Cercevesi Direktifleri”
kapsaminda yapilmakta ve gelecek yillarda havzalardan baslayarak
daha entegre bir su cevrimi yonetimi hedeflenmektedir. igme suyu
haricinde planlanan su geri kazanimi ve yeniden kullanimi stratejileri

908



gittikce daha genis bir alanda kabul edilmekte ve hizla genislemektedir.
Bu strateji bir¢ok konvansiyonel su kullannom  kaynaklarini
tamamlayabilmektedir. Konvansiyonel su kaynaklarindan geri
kazanilmis su kaynagina gecmek oOncelikle maliyet agisindan
engellenmektedir. Bu bir yandan su geri kazaniminin maliyetlerinin
diger yandan c¢evreye etkisi ve sosyal etkilerinin goz oOniinde
bulundurulmasini gerektirmektedir. Bir¢ok geri kazanim teknolojisi
ozellikle insani tiiketim amaciyla kullanildiginda sosyal a¢idan kabul
edilebilirligi zorunlu kilmaktadir.
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Sekil 14.18 Avrupa haritasinda geri kazanim suyu kullanim kategorileri
ve hacimleri (Bixio ve dig, 2008)

Asagida yol gostermesi adina, Diinya capinda kabul goérmiis ve
projeleriyle /raporlariyla yayinlanmis 6rnek uygulamalar dzetlenmistir.
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Singapur NeWater Projesi

Sekil 14.19’da ise proses akim semasi verilmis olan Singapur’da kurulu
NeWater projesi kapsaminda evsel atiksu aritma tesisi cikis sulari
membran sistemleriyle aritilarak sehrin su ihtiyacini karsilanmakta
hatta sise su seklinde igme suyu olarak kullanilmaktadir. Aritma sistemi
genel hatlari ile su sekildedir; Birinci adimda atiksular konvansiyonel
atiksu aritma tesisinde aritilmaktadir. ikinci adimda aritma tesisi cikis
suyundan askida kati maddeler, kolloidal partikiiller ve hastalik yapici
bakterilerin giderilmesi icin MF/UF sisteminden gecirilmektedir. Bu
sistemlerin ¢ikis suyu 3. adimda TO sisteminden filtre edilmekte ve
boylelikle sudaki tiim bakteri-viriis-protozoalar, agir metaller, nitrat,
stlfat, organik bilesikler uzaklastirilmaktadir. Son adimda ise TO cikis
suyunun icme suyu olarak kullanilabilmesi i¢cin UV dezenfeksiyonu
yapilmakta ve pH ayarlamasi sonrasinda dogrudan igme suyu olarak
kullanilmaktadir (PUB, 2017). Uzun yillar gozlenen su kalitesi degerleri
Tablo 14.24'te verilmistir.

Tablo 14.24 Singapur Newater projesinde gozlemlenen su Kkalitesi

(EPA, 2012)
Parametre Birim Analiz limiti Deger
Fiziksel Kontrol Parametreleri
TOK ug/lt 20 40-100
AKM mg/lt 2,5 <2,5
Bulaniklik NTU 0,1 <0,1
[z Kirleticiler
Toplam Ostrojen ug/lt 0,003 <0,003
Ostron (E1) ug/lt 0,001 <0,001
17pB-estradiol (E2) ug/lt 0,001 <0,001
Etinelestradiol (EE2) ug/lt 0,001 <0,001
Ibuprofen ug/lt 0,005 <0,005
Naproksen pg/lt 0,005 <0,005
Gemfibrozil ug/lt 0,005 <0,005
NDMA ug/lt 2 <2-10
1,4 Dioxane ug/It 1 <1
MTBE ug/lt 5 <5
PCBs ug/lt 0,2 <0,2
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Atiksu Yeniden Kazamim
Tesisi
Kullanilms sular uluslararas: Ters Osmoz
standartlara gore toplamir ve Istenmeyen kontaminantlar ’
arihir burada giderilir. Bu agamada

yiksek kaflikta su elde edilir
v

Aritilmig : B iy il NEWater
Kullanilmis Su . Ppp—— ge:xk:z:::::;lgu

Mikrofiltrasyon
Bakterilerin de dahil oldugu
pek gok mikroskobik
partikiiller bu agamada
giderilic

Ultraviyole Dezenfeksiyon
Kalan organizmalan yok etmek
igin su ultraviyole i1k ile
dezenfekte edilmektedir. Daha
sonra pH dengeleme igin
kimyasallar eklenmektedir.

Sekil 14.19 Singapur NeWater projesi atiksu geri kazanim akim semasi (PUB, 2017)
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Diinya’nin Membran Kullanilan En Biiyiik Su Geri Kazanim Tesisi
Projesi, Kuveyt-Sulaibiya Ornegi

Diinya’nin membran kullanilan en biiyiik su geri kazanim tesisi 350000
m3/glin kapasite ile Kuveyt'te bulunmaktadir. Sulaibiya’da bulunan bu
su geri kazanim tesisine ait akim semas1 Sekil 14.20’de verilmistir.
Kuveyt sehri ve cevresinden toplanan atiksular Ardiya bolgesinde
bulunan 6n aritma sisteminden gecirilerek 25 km uzunlugunda bir kanal
ile Sulaibiya'’ya pompalanmaktadir. Burada konvansiyonel bir biyolojik
atiksu aritma tesisi, gelen atiksuyu ikincil derecede aritmakta ve cikis
suyu, UF ve TO proseslerini iceren geri kazanim tesisinde islenmektedir
(SUEZ, 2017).

Ardiya’da gerceklestirilen 6n aritma sadece kaba ve ince 1zgara ile kum
ve yag tutucu Unitelerini icermektedir. Biyolojik atiksu aritma tesisi ileri
derecede azot ve fosfor giderimi i¢in anaerobik, anoksik ve aerobik
havuzlardan olusmakta ve son ¢oktiirme tanki bulunmaktadir. Ardiya’da
su debisindeki dalgalanma kaynakl riskleri minimize etmek igin gerekli
hesaplamalar ve kontroller yapilmistir (SUEZ, 2017).

I I - Genisletilmig i+ PAnaerobik | Anaerobik Lo Son e
gpaicar Kum ve Yag Tutucu : Havuz Havuz Coktiirme
¢
14
Camur
o, Uzaklastirma
Siyirma
Geri Kazanilmis
Temiz Su |\
—Rrama RO «@7 Dengeleme | | 1y ':Q'— Mikroelekler <— Depolama <
Tank:
Konsantre
Sekil 14.20 Sulaibiya atiksu geri kazanim tesisi akim semasi (SUEZ,
2017)
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Minimum bulanik degerlerinin elde edilmesi ve tesisin kimyasal
kullanim miktarin1 azaltmasini saglamasi sebebiyle TO sistemi on
aritmasi icin UF membran sistemi tercih edilmistir. Daha iyi kalitede 6n
aritma yapilmasi TO membraninin 6mriinii de uzatmakta, isletme
basincini diisiirmekte ve TO sisteminin kimyasal yikama doéngiisiiniin
sliresini arttirmaktadir. Giinimiizde membranli bir 6én aritma sistemi
kullanmadan TO sistemlerinin yiiksek performansh olarak isletilmesi
imkansizdir. Clnki aksi durumda poliamid ince film kaplama ile
tretilmis TO membranlarin ¢ok hizli bir sekilde tikandigl
gozlenmektedir. UF ve TO’'nun beraber uygulanmasi icme ve kullanma
suyu seviyesinde bir kalite saglarken {lriin suyunun tarim ve yeralti
suyu desarjinda kullanim imkani da ortaya ¢ikmaktadir. UF sistemine
beslenen su 6nce bir disk filtre sisteminden gecmektedir. Daha sonra az
bir miktar koagiilant dozlamasi yapilmakta ve partikiillerin giderilmesi
saglanarak TOK gideriminin arttirilmasi amacglanmaktadir. UF iiriin
suyunun SDI degeri 2'nin altinda olmas1 beklenmekle beraber yapilan
Olclimler 1'in altina diisiirildiigiini géstermistir (SUEZ, 2017). Camur
bertarafi icin, anaerobik ¢camur ciiriitiiciileri ve camur kurutma yataklari
kullanilmaktadir. Bu bahsedilen sistemler diisiik koku, diisiik isletme ve
bakim maliyeti ve minimum ¢amur atif1 sagladig icin tercih edilmistir
ve Kuveyt sartlarinda oldukga iyi bir bicimde g¢alismaktadir. Tim bu
faydalara ek olarak cikan camurun toprak sartlandirma ve organik
giibre olarak kullanilmasi da art1 bir fayda saglamaktadir (SUEZ, 2017).

Tesis tipik bir evsel atiksu ile isletilmektedir. Biyolojik aritma cikisi
maksimum 20 mg/lt BOI ve 20 mg/lt AKM cikis1 kriterlerine gore
tasarlanmistir. Su geri kazanim tesisisin tasariminda kullanilan giris su
kalitesine ve geri kazanilan su kalitesine ait degerler Tablo 14.25’te
verilmistir. Su geri kazanim tesisi atiksu aritma tesisinde yasanabilecek
problemlere bagh olarak olusabilecek pik degerlere gore tasarlanmistir.
Besleme suyunda goriilen toplam ¢oéziinmiis kati madde (TDS) degeri
ortalama 1280 mg/It iken maksimum 1800 mg/lt civarindadir. Bu
degerlerin kullanilan TO sistemi ile 100 mg/It TDS degerlerinin altina
diistrilebildigi gortlmektedir. TO sistemi ayrica viriisler ve bakteriler
icin de ¢ok Onemli bir ikinci bariyer gorevi gormektedir. Evsel
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atiksularin TO ile geri kazaniminda goriilen en 6nemli limit faktérlerden
birisi kalsiyum fosfat ¢okelmesi olup sistem kalsiyum fosfat ¢cokelmesi
sebebiyle % 85 geri kazanim degerinde sabitlenmistir. TO tiriin suyu, bir
karbondioksit siyiricidan gecerek pH’s1 yiikseltilmekte ve bdoylece
minimum kostik kullanimi saglanmaktadir. Tesis ¢ikisinda su
klorlanmaktadir. TO konsantresi ise Basra korfezine desarj edilmektedir
(SUEZ, 2017).

Tablo 14.25 Su geri kazanim {initesi giris-¢ikis su kalitesi (SUEZ, 2017)

Parametre Birim Giris UF Cikis TO Cikis
pH - 6,5-8 6,5-7,5 6-8
Iletkenlik uS/cm 1200-3000 1100-2200 42
AKM mg/lt 100-500 <10 <1
UAKM mg/lt 70-350 <7 <1
Koi mg/It 250-750 <40 0
BOI; mg/It 100-400 <10 <1
Yag ve Gres mg/lt 10-50 T.E. <0,05
TDS mg/lt 700-1800 800-1500 <100
Kloriir mg/lt 200-400 200-400 12
Amonyak mg/lt 15-50 1-5 <1
Nitrat mg/lt 0,04-0,7 0,1-1,5 <1
Toplam Koloni/100 3,20x10+8 400 T.E.
Koliform ml
Fekal Koloni/100 4,10x10+7 0-10 T.E.
Koliform ml
Salmonella Koloni/100 4,50x10+6 T.E. T.E.
ml
Streptococci  Koloni/100 1,40x10+7 T.E. T.E.
ml
Fungi Koloni/100 2,10x10+5 2-100 T.E.
ml

UF 6n aritma sisteminde hidrofilik ici bosluklu fiber membranlar tercih
edilmistir. Modiil boyutlar1 8” x 60” (20 cm x 152 cm) olup her bir
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modiilin membran alant 40 m?'dir. Her bir membran kilifina bu
membran modillerinden 4 tane ve her bir UF iinitesine 32 membran
kilifi yerlestirilmistir. Her birinde 32 kilif olan 62 UF membran {initesi
bulunmaktadir. Toplamda 8704 adet UF membran modiili
bulunmaktadir. Tesiste 3096 adet TO modiil kilifi bulunurken toplamda
21672 adet TO membrani kullanilmaktadir (SUEZ, 2017).

Her bir UF tnitesi digerlerinden bagimsiz olarak isletilebilmekte ve
diizenli olarak geri yikanmaktadir. Konsantre akimi ve geri yikama suyu
biyolojik aritmanin basina geri verilmektedir. Periyodik olarak geri
yikama suyuna kimyasal ilavesi yapilarak kimyasal olarak
glclendirilmis geri yikama uygulanmaktadir. Boylece sadece hidrolik
yikama ile giderilemeyen membran tlizerinde birikmis olan maddeler
yikanip temizlenmektedir. Bu hidrolik ve kimyasal geri yikamalar 62 UF
membran iinitesi arasinda belirli siralarla yapildigindan dolay1 tesis
tamamen durmamakta ve herhangi Onemli bir iiretim kaybi
yasanmamaktadir. Boylece tesiste devamli su iretilebilirligi
saglanmaktadir (SUEZ, 2017).

Kaliforniya - Orange County Su Geri Kazanim Tesisi Ornegi

Kaliforniya, Orange County bolgesi yar1 kurak bir bolge olup bolgenin su
kaynaklar1 ¢ok uzun yillar boyunca Kuzey Kaliforniya ve Kolorado
nehrine bagl olarak elde edilmektedir. Ancak yillar siiren kuraklik ve
cevresel etkiler sebebiyle bu bolgeden getirtilen su hem tiikenmeye hem
de yiksek maliyetli gelmeye baslamistir. Bunun iizerine bir de
Kaliforniya niifusunun 2020 yilina kadar 15 milyon kisi artmasi
beklenmektedir. Yeni su kaynaklar1 olmadig1 i¢in su geri kazanimi
onemli bir rol oynamaya baslamistir (EPA, 2012).

Bu bolgede su geri kazanmanin maliyetinin Kuzey Kaliforniya’dan su
getirmenin maliyetinden iicte iki oraninda daha ucuz oldugu belirlenmis
ve deniz suyu tuzsuzlastirilmasindan 3 kat daha az enerji harcandigi
hesaplanmistir. Bdylece bu bolgeye kurulmus olan geri kazanim tesisi ile
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600000 niifusa su saglanirken 21000 eve yetecek kadar da enerji
tasarrufunun saglanacag projelendirilmistir (EPA, 2012). Kurulu olan
geri kazanim tesisi MF, TO ve ileri oksidasyon aritma basamaklarini
icermektedir. Ileri oksidasyon olarak hidrojen peroksit ve UV
kullanilmaktadir. Sekil 14.21'de tesiste kullanilan membran
sistemlerinden resimler verilmistir. Geri kazanim tesisinin kapasitesi
yaklasik 270000 m3/giin’dir. Kullanilan membran sistemleri sayesinde
farmasotikler, pestisitler ve diger zararli maddeler alici ortama
verilmeden giderilebilmektedir (EPA, 2012). Geri kazanilan su yeraltina
beslendikten sonra igme suyu kaynagi olarak kullanilacag i¢in tesisin su
cikis Kkalitesi oldukgca Onemlidir. Tesiste ¢ok detayli izlemeler
yapilmaktadir. Aliminyum ve krom gibi agir metal iceriklerinin igme
suyu standartlarinin oldukg¢a altinda oldugu goriilmistiir. Trikloroetilen,
NDMA ve 1,4-dioksan gibi organik maddeler, nutrientler ve mikrobiyal
indikatorler ya tespit edilememistir ya da saglanmasi gereken
degerlerin olduk¢a altinda oldugu bulunmustur. Standartlarda desarj
degeri verilmemis olan kimyasal kirleticiler (Mikrokirleticiler, Bifenol-A,
ibuprofen, endokrin bozucular) iiriin suyunda tespit edilememistir.
Kafein tespit edilse de saglik icin zarar olusturabilecek seviyelerde
olmadigi kanaatine varilmistir (EPA, 2012).

Sekil 14.21 Ofange County’de kullanilan membranlara ait goriintiiler:
MF (solda), TO (sagda) (EPA, 2012)
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Leo J. Vander Lans Su Geri Kazanim Tesisi Ornegi

Leo J. Vander Lans su geri kazanim tesisi deniz suyunun yeralt1 suyuna
karismasini engellemek ve yeralti suyunu korumak icin akifer besleme
amagh kurulmustur ve kapasitesi giinlitk 11200 m3/giin olan bir su geri
kazanim tesisidir. Long Beach Su Aritma Tesisi ve Los Coyotes Su Aritma
tesisi olmak iizere iki farkli noktadan aritilmis su Leo J. Vander Lans su
geri kazanim tesisine gelmektedir. Burada aritilmis olan su komsu
havzalardan transfer edilen su ile karistirilarak Alamitos bdlgesinde
yeraltina beslenmektedir (EPA, 2012). Aritma tesisinde klasik
“Kaliforniya Modeli” kullanilmaktadir. Once MF  kullanilarak
bulanikliktan ve c¢esitli mikroorganizmalardan arindirilan su TO
sistemine beslenmektedir. Ardindan da UV ile dezenfeksiyon yapilip
akifer beslemesi yapilmaktadir. Tesise ait akim semas1 Sekil 14.22’de
verilmistir (EPA, 2012).

MF Temizleme Basinglandiriimis 0 sodv
Sistemi Hava oy
T l l Hipoklorit
Besleme ﬁ 1Y ] —»Q »
" | |
Mekanik Mikrofiltrasyon Ara Depolama
Filtre
Silfrik  Membran
Asit Koruma
Kanala Desarj «——— Kimyasallan
Kanala Desarj «—
TO Durulama
Sistemi
Alamitos uv Ters Osmoz

-
Yeralti Suyu i oy T ) " n
Besleme ‘_CQ"‘ J w—
i e

Istasyonu
I\nlu(, Filtre

Son Uriin Deposu ve TOTeml/leme

Pompa lstasyonu _ | Dekarbonator i
; Sodyum Hidroksit
Sekil 14.22 Leo ]. Vander Lans su geri kazanim tesisi akim semasi (EPA,
2012)

Mevcut MF sistemi 600 membran modiilii igermektedir. Proses akis1 58
It/m2.st'dir. Geri kazanim orani %95 olarak belirlenmistir. Geri yikama
temizlikleri giinliik olarak gerceklestirilirken kimyasal yikamalar aylik
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olarak gerceklestirilmektedir. Tesiste MF geri yikama akimini geri
kazanacak sistem bulunmaktadir. Bu sisteme ait akim semas1 Sekil
14.23’te verilmistir. Birincil MF prosesinden ¢ikan konsantre, 6nce DAF
ardindan MF uygulanmasi ile geri kazanilmaktadir. Cikan konsantrede
atik olarak atimaktadir. Cikis suyu dogrudan TO sistemine
beslenmektedir. TO sisteminin akis1 20,3 lt/m2.st olarak belirlenmistir.
Geri kazanim oraninin arttirilabilmesi icin 3 kademeli TO sistemi
kurulmustur. Toplam TO geri kazanim oraninin %92 mertebelerinde
oldugu belirtilmektedir. Uretilen su, UV dezenfeksiyonundan gegirilerek
ileri derecede oksidasyon yapilmaktadir. Uretilen su kalsiyum kloriir ve
sodyum hidroksit ile pH ve mineral ayarlamasi yapilarak su stabilize
edilmektedir. Tesisten cikan konsantre akimlar lokal bir kanalizasyon
deposuna alinip aritilarak okyanusa desarj edilmektedir (EPA, 2012).
Tesisteki giris ve ¢ikis suyu kalitesine ait degerler Tablo 14.26’da
verilmistir. Tablodan goriilecegi lizere iki farkli noktadan gelen geri
kazanim tesisi ham sular1 benzer 6zelliktedir. Cikista da oldukga kaliteli
bir su elde edilmekte ve tiim parametreler bazinda bélge yasalarinin
gerekliliklerini saglamaktadir.

TO

MF Geri Yikama Suyu
Geri Kazanim Sistemi

DAF . -
Dengeleme N
Tanki

DAF \ Besleme Besleme ‘

Besleme Pompas:

Tank: Pompas
DAF Konsantre
Sekil 14.23 Mikrofiltrasyon konsantresi geri kazanim sistemi (EPA,
2012)
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Florida Marco Adasi Atiksu Aritma Tesisi Ornegi

Florida'da Everglade sulak alaninda bulunan bu adanin niifusu kislari
40000, yazlari ise ortalama 17000 Kkisi civarinda seyretmektedir. Bu ada
genel olarak bataklik kurutulmasi ve doldurma ile yapilan yapay bir
adadir. 2003 wyilinda adada bulunan 40 wyilhk aritma tesisinin
kapasitesinin arttirilmasi icin mevcut sistem MBR sistemine cevrilmistir.
Boylece aritma tesisi kurulu alanim1 degistirmeden kapasite artisi
saglanmistir. Membran kullanilmadan 6nce aritma tesisinin kapasitesi
3800 m3/giin civarinda iken MBR sisteminin kurulmasiyla tesisin aritma
kapasitesi yaklasik 13000 m3/giin’e ¢ikarilmistir. MBR ile elde edilen
yliksek kaliteli su dezenfekte edildikten sonra tarimsal maksath olarak
kullanilmakta, golf sahasi sulamasinda degerlendirilmekte ve artam
kuyularla yeraltina beslenmektedir. Tesisten bir goriintt Sekil 14.24’te
verilmistir (EPA, 2012).

Tablo 14.26 Leo ]. Vander Lans su geri kazanim tesisi su kalitesi (EPA,
2012)

Parametre Giris Kaynagi Geri Kazanilan
Long Beach  Los Coyotes Su

TOK (mg/It) 6,7 7,5 0,44

Bulaniklik (NTU) 0,48 0,5 0,07

TDS (mg/1t) 703 787 83

pH 7,9 7,9 8,12

Toplam Azot 9 9.3 2,05

(mg/1t)

Nitrat (mg/lt) 6 5,3 1,74

Amonyak (mg/lt) 1,5 2,0 0,22

NDMA (ng/1t) 291 296 4,9

1,4 Dioksan (pg/lt - 2,55 Tespit Edilemedi
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Sekil 14.24 Florida Marco Adasi atiksu geri kazanim sistemi (EPA,
2012)

Massachusetts’te Stadyum Atiksularinin Geri Kazanimi Ornegi

Sekil 14.25’te resmi verilen Gillette stadyumunun 66829 koltuk
kapasitesi olup etkinlik giinleri agirlikli olarak tuvalet kullanimi igin
2300 m3/gilin civarinda kullanim suyu ihtiyaci oldugu belirtilmistir. Bu
ihtiyacin 6nemli kisminin karsilanmasi i¢in su geri kazanimi tercih
edilmistir ve bu amagla sirasiyla MBR, ozon ve UV proseslerini igeren bir
aritma sistemi kurulmustur. 950 m3/giin atiksu aritma kapasitesine
sahip bu tesis maksimum 4900 m3/giin atiksuyu aritacak sekilde
genisletilebilir bicimde tasarlanmistir. Aritilan ve geri kazanilan su 1900
m3 Kkapasiteli tanklarda depolanarak gerektiginde kullanilmaktadir.
Ortalama olarak atiksuyun %601 geri kazanilarak tuvalet sifonlarinda
kullanilmaktadir. Artani yeraltina beslenmektedir. Geri kazanilan suyun
dolasimi i¢in ayrilan boru hatti bu konuda popiilerlesen mor renk ile
normal hatlardan ayrilmistir. Komple su ve atiksu geri kazanim
sisteminin kurulum maliyetinin 13 milyon $ oldugu belirtilmistir (EPA,
2012).
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Sekil 14.25 Atiksu geri kazanim sistemi kullanilan Gilette stadyumunun
gorintiisi (thesportsdb, 2017)

Avustralya Sydney’de Gokdelen Su ihtiyacinin Geri Kazanim ile
Saglanmasi Ornegi

Avustralya’nin sicak iklimi ve cografi kaynakl kurakligi, yenilikci su
kaynaklarinin bulunmasini ve uygulanmasini destekleyici bir unsur
olmaktadir. Bu duruma orneklerden birisi Bligh Street gokdeleni
ornegidir. 29 kath bu binanin tiim atiksulari toplanmakta ve bina icinde
tekrar kullanilmaktadir. Ancak, hesaplamalar yapilirken binanin
sogutma sistemi, tuvaletleri ve cevre sulamasi icin gerekli miktarin
saglanamadigl gorilmiis ve mevcut atiksuya ek olarak yakinlardaki
kanalizasyon hattindan ilave atiksu alinarak ihtiya¢ olan miktar
tamamlanmistir. Bu atiksu geri kazanim modeli ile binanin taze su
ihtiyac1t %90 oraninda azaltilmistir. Mevcut kanalizasyon hattinin bir su
kaynag1 olarak goriilmesi de yenilikei, 6nemli bir yaklasimdir (EPA,
2012). Binanin otoparkina kurulan sistem ile giinliik yaklasik 100 m3
atiksu aritilarak kullanilmaktadir. Atiksuyun aritilmasi igin yasal
gereklilikleri ve uygun su kalitesini saglayacak sekilde bir modiiler MBR
sistemi kullanilmistir. Aritma sistemi mekanik filtre, biyolojik aritma,
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0,04 pm ¢aplh UF membrani igermektedir. Dezenfeksiyon i¢in UV ve
klorlama kullanilmaktadir. Binanin sogutma sisteminde kullanilan su,
icerisindeki ¢6ziinmiis maddelerin uzaklastirilmasi amaciyla TO sistemi
ile ekstradan aritilmaktadir. Kullanilan sisteme ait akim semasi Sekil
14.26’da verilmistir (EPA, 2012).

Sogutma Kulesi \
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Atiksu Geri Kazanim Sistemi

( —l) Kanalizasyondan Atiksu Alinmas
Sekil 14.26 Gokdelen su geri kazamim sistemi akim semasi (EPA, 2012)

922



Avustralya St. Mary’s Su Geri Kazanim Tesisi Ornegi

Yillik 18 milyon m3 atiksuyu geri kazanan bu tesis ti¢ farkli atiksu aritma
tesisinden gelen {gclinciil derecede aritilmis sular isleyerek geri
kazanmaktadir. Bu tesise gelen sular kaba ve ince filtreden gecirilmis
biyolojik olarak aritilarak niitrient icerigi ¢ok yiiksek oranda giderilmis
ve dezenfekte edilmis bir halde gelmektedir. Sekil 14.27’de tesise ait bir
akim semasi verilmistir. Dengeleme tankinda toplanan su mekanik bir
filtreden gecirilerek UF membran sistemine alinmaktadir. Burada askida
kati maddeler, bakteriler, virlisler ve organik maddelerin bir kismi
giderilmektedir. Daha sonra su Sekil 14.28’de bir goriintiisi verilen TO
sistemine alinmaktadir. Bu TO sisteminde toplam 3696 adet TO moduli
bulunmaktadir. TO prosesinden c¢ikan iiriin suyunun icerisindeki
karbondioksit siyrilmakta ve pH ayar1 yapildiktan sonra depo tankina
alinmaktadir. Buradan Penrith ¢ayina verilen su en son baraja ulasarak
su kaynagi olarak kullanilmaktadir (EPA, 2012).

Quakers Hill, Penrith ve St Marys Atiksu Aritma
Tesislerinden Gelen Aritilmis Atiksular

NS Y.

— ] = e f = P4 - . 2t :

Dengeleme Tank: Geri Kazamlmig Su

Mekanik Filtre Ultrafiltrasyon Ters Osmoz Dekarbonatdr  Ara Depolama Tank:

Penrith Cavina Desar
Sekil 14.27 Avustralya St. Mary’s su geri kazanim tesisi akim semasi
(thesportsdb, 2017)

Belgika Torreele Su Geri Kazanim Tesisi Ornegi

Belgika Flaman koérfezinin bati kisimlarinda su ihtiyact 1950 yilinda
526000 m3 iken 1990 yilinda 5500000 m3 seviyesine cikmistir. Bu
ihtiyac1 karsilamak adina yeralti suyu cok fazla kullanilmis bunun
sonucunda deniz suyunun yeralti suyuna karismaya basladig
anlasildiginda alternatif su temini yollar1 aranmaya baslanmistir. Bu
kapsamda akifer beslemesi icin su kaynagi saglamasi amaciyla Toreele
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su geri kazanim tesisi kurulmustur. Yeraltina beslenen su daha sonra
baska kuyulardan ¢ekilerek sehre icme ve kullanma suyu olarak temin
edilmektedir. Yani geri kazanilan atiksu dolayli yoldan i¢me suyu
kaynagi olarak kullanilmaktadir (EPA, 2012).

Aritma tesisine ait bir akim semasi Sekil 14.29'da verilmistir. On
coktiirme, biyolojik aritma ve son ¢oktiirme isleminden gecen su once
UF sisteminden ardindan TO sisteminden gecirildikten sonra UV ile
dezenfekte edilerek 18200 m?Zlik bir dogal sulak alana beslenerek
yeralti suyuna karismasi saglanmaktadir. Bu sulak alanda sularin yeralti
suyuna gec¢ene kadar bekleme siiresi yaklasik 55 gilindiir. Proje
basladigindan beri bélgenin %35-40 civar su ihtiyaci bu geri kazanim
yontemiyle saglanmaktadir. Yagmur sularnt atiksularla beraber
toplandigl icin giris suyu kalitesi donemsel olarak degisiklikler gosterse
de akifer besleme icin kullanilan suyun Kkalitesi Tablo 14.27’de
gosterildigi gibi yliksek kalitededir (EPA, 2012).

Sekil 14.28 Avustralya St. Mary’s su geri kazanim tesisinde kullanilan
TO sistemi (Sydneywater, 2017)
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Tablo 14.27 Belgika Torreele su geri kazanim tesisi kalite degerleri

(EPA, 2012)
Parametre AKifer Besleme Suyu
lletkenlik (uS/cm) 45 (<10-89)
pH 6,29 (5,28-6,86)
Toplam Organik Karbon (mg/It) 0,4 (0,1-1,1)
Toplam Sertlik (mg/1t CaCO3) <0,5
Kloriir (mg/1t) 3,2(1,0-4,7)
Floriir (mg/It) <0,2
Siilfat (mg/1t) <1
Nitrat (mg/lt) 2,5 (<1-6,3)
Amonyak (mg/lt) 0,13 (0,03-0,38)
Fosfat (mg/It) <0,1
Silisyum (mg/1t) 0,3 (0,1-0,4)
Toplam Trihalometan (pg/1t) 3,8 (1,2-6,7)
Aluminyum (ug/l1t) 12 (2-59)
Krom (ug/lt) <2,5
Bakar (pg/lt) <5
Kursun (pg/lt) <5
Civa (pg/lt) <0,2
Nikel (pg/1t) <3
Sodyum (mg/It) 10,5 (4,5-17,7)
Cinko (ug/lt) <20
Toplam Koliform Bakteri 0
E. Coli 0

Cin’den Su Geri Kazanimi Ornegi

Cin'in ekonomik biiytimesi ve hizli sehirlesmesi su kaynaklarinin
tizerindeki baskiy1 arttirmistir. Cin, Diinya’daki tath su kaynaklarinin
biiylik kismin1 biinyesinde barindirsa da bunlarin diizensiz dagilimi
belirli bolgelerde su sikintis1 c¢ekilmesine yol ag¢maktadir. Su
kaynaklarinin kirlenmemesi i¢in atiksu yatirimlarina énem verilmistir.
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2002 yilinda iilke genelinde evsel atiksularin %401 aritilirken 2010
yilinda evsel atiksularin %75’i aritilabilir hale gelmistir. Cin’de hali
hazirda sogutma kuleleri gibi endiistriyel uygulama maksath su geri
kazanimi yapilsa da son yillarda evsel atiksularin geri kazanimina
yonelikte calismalar 6nem kazanmaya baslamistir. Pekin’de kurulan
80000 m3/glin kapasitedeki su geri kazanim tesisiyle Olimpiyat Parkinin
peyzaj sulamasi yapilmakta, Haidan ve Chaoyang bolgesinin yollar
temizlenmekte, araclar yikanmakta ve diger c¢esitli maksatlar icin
kullanilmaktadir. Bu amagla kurulan su geri kazanim tesisi UF
membrani iceren MBR prosesinden ve sonrasinda aktif karbon
sisteminden olusmaktadir. Aritma tesisine ait bir resim Sekil 14.30’da
verilmistir (EPA, 2012).

Sekil 14.30 Pekin’de Olimpiyat Parkinda bulunan su geri kazanim
tesisinin gorlntusii (EPA, 2012)

Japonya Tokyo’da Gokdelen Su ihtiyacinin Geri Kazanimm ile
Saglanmasi Ornegi

Japonya’da yaklasik 2500 bina atiksuyu geri kazanmakta ve yagmur
suyunu toplayarak ¢esitli maksatlar i¢in kullanmaktadir. Tokyo'nun da
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aralarinda bulundugu bazi biiyiik sehirlerde bina toplam kullanim alani
belirli biiytkligi asiyorsa atiksu geri kazanimi yapilmasi veya yagmur
sularinin toplanarak kullanilmasi zorunlu hale getirilmistir. Bu sular
tuvaletler sifon suyu, peyzaj sulamasi, ara¢ yikama ve yangin suyu
olarak kullanilabilmektedir (EPA, 2012).

Bir bina icerisinde atiksu geri kazamimi yapilmasi planlaniyorsa bu
sistem kompakt kolay isletilebilir, bakimi kolay ve debideki degisimlere
dayanikli olmalidir. Bu sartlarin hepsini MBR sistemi saglamaktadir.
MBR su geri kazanim sistemi Sekil 14.31'de gdsterilen binanin bodrum
katina 2007 yilinda kurulmustur. Aritma sisteminin kapasitesi 680
m3/giin’dilir. Restaurantlardan, ofislerden, ve sogutma kulesinden gelen
su aritilip geri kazanilip tekrar kullanilmaktadir. Siyah su olarak tabir
edilen evsel atiksularin geri kazanilip bu amaglarla kullanimi yasalarla
engellenmistir. Bu akimda geri kazanilan su sadece tuvalet sifonlarinda
kullanilmaktadir. Geri kazanim sistemine ait akim semasi Sekil 14.32’de
verilmistir (EPA, 2012). MBR sistemi 1800 adet diiz plaka membran
modili icermekte ve membranlarin ortalama gézenek cap1 0,4 um’dir.
Giris ve ¢ikis su kalitesi degerleri Tablo 14.27’de verilmistir (EPA, 2012).

Sekil .31 Japonya’da su ihtiyaci geri kazanim ile saglanan bina (solda)
ve kullanilan MBR sistemi (sagda) (EPA, 2012)
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Evsel Atiksu
Kaynagi
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Tuvalet ........................................... .
® Atiksu :

Geri Kazanilmis Su

——  Aktif Karbon —— MBR —-'——-—» Kanalizasyon

* Atk Camur
Sekil 14.32 Su geri kazanim akim semasi (EPA, 2012)

Tablo 14.27 Ham atiksu ve geri kazanilan atiksuya ait kalite degerleri

(EPA, 2012)

Parametre Ham Atiksu Geri Kazanilan Su
pH 6-8 7,7 (6,8)

E. Coli Tespit Edilemedi
BOD (mg/lt) 215 <1 (<5)

AKM (mg/It) 215 <1(5)

Renk 4 (<10)
Bulaniklik (NTU) <1 (<2)

Avustralya Eraring Enerji Santrali Projesi

Evsel atiksularin aritilarak endiistriyel su ihtiyaci olarak kullanilmasina
basarili bir 6érnek ise New South Wales, Avustralya’daki Eraring Enerji
Santralidir (Sekil 14.33). Bu santraldeki sogutma suyu ihtiyact 4000
m3/giin olup normalde su, bolgedeki ylizey su kaynaklarindan temin
edilmekteydi. Ancak, bu durum hem bu kadar hacimdeki temiz suyun
kullanimindan hem de kullanilan suyun alici ortama verilmesinden
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dolay1 zamanla bolgede ciddi cevresel problemlerin yasanmasina sebep
olmustur. Dolayisiyla su geri kazanim projesi gelistirme zorunlulugu
olusmus ve bolgedeki evsel atiksu aritma tesisi ¢ikis sulari capraz akish
MF iceren membran sisteminden gecirilerek tiim askida kati maddeler,
fekal koliform ve giardia bakterileri ortamdan uzaklastirilmis ve su geri
kazanilmistir. Geri kazanilan su santralde sogutma suyu olarak
kullanilmaktadir (Wachinski, 2013).

Membran Sistemi

11,

Enerji Santrali

Evsel Atiksu Aritma Tesisi

Evsel su

Sekil 14.33 Evsel Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sularinin membran sistemi
ile aritilarak enerji santralinde sogutma suyu olarak kullanimi
(Wachinski, 2013)

ABD Teksas/El Paso Akifer Besleme Projesi

Antilmis  sularin  yeralti suyuna beslenerek su ihtiyaci icin
kullanilmasina bir 6rnek ABD’nin Teksas eyaletinde bulunan El Paso
sehrindedir. Sehirde aritilmis suyun igme suyu haricinde kullanimi 1963
yilindan itibaren yapilmaktadir. Bolgede bulunan dort aritma tesisinin
¢ikis sularindan yaklasik 19000 m3/giin aritilmis su park, okul bahgesi,
golf ve mezarlik gibi yesil sahalarin sulanmasinda ve endiistriyel
amaglar icin kullanilmaktadir. Bunun yarisi kadar aritilmis suda igme
suyu amach kullanim icin yeralti suyuna beslenmektedir. Aritilmis
suyun kullanim alanlar1 Sekil 14.34'te grafik olarak gosterilmistir.
Yeralti suyuna desarj icin kullanilacak sularin Tip-1 kapsamindaki

930



standartlar1 karsilamasi gerekmektedir. Gerekli olan su kalitesi limitleri
su sekildedir:

e BOI : 5 mg/lt
e Bulaniklik :3NTU
o Fekal koliform : 20 CFU/100 ml

Yeralti suyuna besleme i¢in iki adimh bir ¢alisma yiiritilmistir. Ik
asamada igme suyu teminin yapildigi ve su seviyesi azalmis olan Hueco
Bolson akiferinin beslemesi gerceklestirilmis, ikinci adimda ise tesisin
kapasitesinin arttirilarak diger akiferlerin beslenmesi planlanmistir.
Hueco Bolson projesinin toplam yatirim maliyeti 33 milyon $ olarak
aciklanmistir. Bunun % 65°lik kisi Cevre Koruma Ajansi (EPA)
tarafindan geri kalan kisim ise atiksu kullanim bedeli tizerinden
karsilanmaktadir (Wachinski, 2013).

6%

= Yerinde kullamm  ® Endiistriyel kullanim = Sulama Yeralti suyuna desarj

Sekil 14.34 Texas El Paso geri kazanilan atiksularin kullanim alanlari
(Wachinski, 2013)
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Gelgit Havuzundan Membran Teknolojiler ile Kazan Suyu Geri
Kazanimi Projesi

Bu calismada biiylik bir kimya fabrikasinin yiiksek saflikta su ihtiyaci
diisiik maliyetli membran teknolojiler ile su geri kazamim yoluyla
saglanmistir. Evsel kalitede suyun satin alinmasi yerine, firma gelgit
havuzundan ileri membran sistemlerini kullanarak yiiksek tuzluluga
sahip tuzlu sudan ytiksek kalitede su elde etmistir. Kurulan membran
sistemi 100 m3/st debi ve ¢ikis tuz konsantrasyonu 3 mg/lt TDS’den az
olacak sekilde tasarlanmistir (Wachinski, 2013).

Teknoloji iki adimhi (MF ve TO) entegre membran sisteminden
olusmaktadir. Tesise giren su, kanala gelen temiz su ile gelgit
havuzundan gelen tuzlu suyun bir karisimidir. Tablo 14.28’de ham suya
ait degerler verilmektedir (Wachinski, 2013).

Tablo 14.28 Ham su kalite degerleri (Wachinski, 2013)

Parametre Ort. Min. Mak.
Sicaklik (°C) 15 7 30
pH 8,0 6,5 9,5
TDS (mg/1t) 10000 - 14000
Askida katilar (mg/1t) 10 - 18
Bulaniklik (NTU) 3 - 18
Yag/hidrokarbonlar (mg/It) - 4,0
TOK (mg/1t) 12 - 25
CI- (mg/1t) 5500 7300
Fe (mg/lIt) 0,5 0,9

Ham atiksu ilk olarak 300 pm otomatik geri yikamali 6n filtreden
gecmekte olup ardindan 0,1 pm’luk PVDF membran sistemine
girmektedir. Bu asamada SDI<2 degerlerinde diisiik kirlenme
potansiyeline sahip su iiretilebilmektedir. Alg, bakteri, cysts ve diger
kiiciik  partikiler = maddeler = membran  sistemi tarafindan
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giderilmektedir. Bu sayede TO sistemindeki membran performansi sabit
kalmakta ve elde edilen su kalitesi mevsimsel, tuzluluk ve sicakliktaki
degisimlerden etkilenmemektedir.

On membran filtrasyonundan ge¢mis su, iki asamali deniz suyu TO
sisteminde aritilmakta ve nihai su kalitesine ulagilmaktadir. Enerji geri
kazanimi ise tiirbin sistemiyle saglanmaktadir. Projenin baslangicindan
itibaren iretilen suyun bulaniklik degeri 0,2 NTU’dan kiicilik, toplam
askida kati madde miktar1 3 mg/lt'den dusiik ve iletkenlik degeri ise 2
uS/cm degerlerinde kalmistir. Bu yenilik¢i ve verimli filtrasyonda
beklenen degerlerin ¢ok iistiinde aritma verimi saglamistir (Wachinski,
2013). Projenin sagladigi faydalar su sekilde siralanmistir:

e Proses suyu olarak diisiik maliyetli bir alternatifin saglanmasi
o Beklenilen degerlerin iizerinde su kalitesi ve debisinde isletim
e Modiiler sistemler kullanilarak basit bir kurulum

e Desalinasyon icin akim semasi belirli bir proses imkani

o Kolay kontrol sistemi

o Kum filtresi gerektirmeyen yenilikci 6n aritma prosesi

e Biiyiik sistemlere ekonomik olarak doniistiiriilebilmesi

14.6.2. Tiirkiye’deki Su Geri Kazanimi Ornek Uygulamalar:

Ulkemizde de evsel atiksularin geri kazanimi ve yeniden kullanim ile
ilgili pek cok calisma yapilmaktadir. Su anda yiriitiillmekte olan ve
sonuglar1 paylasilmis olan su geri kazanim projeleri uygulama 6rnekleri
asagida 6zetlenmistir.

istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi (iSKi) Tarafindan Yiiriitiilen
Projeler

Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (iSKi) tarafindan gergeklestirilen

birgok calisma ile ileri biyolojik atiksu aritma tesisi ¢ikis sular1 park-
bahce sulamada ve sanayide yeniden kullanilabilmektedir. ISKi’nin
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yayinladig1 son rakamlara gore son bir yilda 21 milyon m3 atiksuyun
geri déniisiimiiniin yapildign ve bu degerin Istanbul'un 1 haftalik su
ihtiyacina esdeger oldugu belirtilmektedir. iSKi, geri déniisiim suyu
kullanilmasini tesvik etmek amaciyla su tarifelerinde indirim yapmustir.
Yaklasik %62’lik bir indirim gergeklestiren ISKi, 2015 yilinda
metrekiipii 91 kurustan fiyatlandirilan geri déniisiim suyunu su anda 34
kurustan fiyatlandirmaktadir. Atiksu aritma tesislerinden elde edilen
geri doniisiim sulari, Avrupa ve Anadolu Yakasi’'nda yer alan belediyeler,
temizlik araclari, sanayi siteleri, yesil alanlar, park ve bahceler ile tesis
ve havalimanlarinda kullanilabilmektedir. Geri doniisiim sularinin
tekrar kullanilmasi sayesinde, baraj rezervlerinin yiikii kismen de olsa
azalmaktadir, boylelikle [stanbul’'un su rezervlerinin icme ve kullanma
suyu amaciyla daha verimli kullanilabilmesi saglanmaktadir. Kiiresel
1sinma ve artan nifus ile beraber su kaynaklari yeterliliginin stres altina
girmesiyle su geri kazanimi, desalinasyon gibi teknolojiler diinya
giindeminde daha fazla yer almaya baslamistir. Ulkemizde de bu konu
son giinlerde sik sik giindeme gelmekte olup bu alana yatirim yapan ve
gelecekle ilgili strateji olusturan kurumlardan bir tanesi Istanbul Su ve
Kanalizasyon Idaresi (ISKI)'dir.

Hali hazirda istanbul genelinde tiiketilen 1 haftalik su miktar1 kadar su
yani toplam tiiketilen suyun %2’si su geri kazanimindan
saglanmaktadir. Gectigimiz 1 yil icerisinde Atakdy Ileri Biyolojik Atiksu
Aritma Tesisi'nden 474000 m3, Ambarh ileri Biyolojik Atiksu Aritma
Tesisi’'nden 691000 m3, Tuzla Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nden
1806000 m3 ve Pasakdy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi'nden
18467000 m3 olmak iizere Istanbul’daki ileri biyolojik atiksu aritma
tesislerinden yaklasik 21 milyon 438 bin m3 su geri kazanilarak ¢esitli
amaglarla kullanilmistir. Pasakdy ileri biyolojik atiksu aritma tesisinden
geri kazanilan suya ait bir goriintii Sekil 14.35’te verilmistir.
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Sekil 14.35 ISKI Pagakdy ileri biyolojik atiksu aritma tesisi girisi ve geri
kazanim dezenfeksiyon tnitesi ¢ikis suyuna ait fotograflar (MEM-TEK
Bilteni, 2015)

et

ISKI'nin ileri biyolojik atiksu aritma tesislerinde filtrasyon ve UV
dezenfeksiyon islemlerinden gegirilen su kullanilabilecek kaliteye ulasip
zararsiz hale getirildiginde belediyeler, temizlik araclari, sanayi siteleri,
yesil alanlar, park ve bahgeler ile tesis ve havalimanlarinda
kullanilabilmektedir. Ornegin geri kazanilan suyun bir kismi Tuzla Deri
Organize Sanayi Bélgesi, Tuzla Belediyesi Selale Parki, Aydinh TOKI
Konutlar1 ve Tuzla Atiksu Aritma Tesisi'ne sulama suyu saglamaktadir.
Tuzla, Pendik, Kartal, Maltepe ve Kadikoy sahilleri boyunca da parklarin
sulanmas1 icin sebeke hatti yapim calismalan siirdiirtilmektedir.
Buralara Pasakdy ileri biyolojik atiksu aritma tesisinden su saglanacak
olup 56 km uzunlugundaki hattin biiyik c¢ogunlugu tamamlanmisg
durumdadir (Sekil 14.36). Atakoy ileri biyolojik atiksu aritma tesisi ile
de artilmis suyun ikitelli Organize Sanayi Bolgesi Sulama ve Sanayi
Suyu, Yesilkdy- Sarayburnu arasi sahil parklari sulama suyu, Atatiirk
Havaalan1 sulama suyu ve Atakdy Havzasinda yer alan sanayi
tesislerinde kullanma suyu olarak degerlendirilmesi ¢alismalar1 devam
etmektedir.
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Mevcut Hat
N apilacak Hat

Sekil 14.36 Pasakoy ileri biyolojik atiksu aritma tesisi ¢ikisinda yapilan
dezenfeksiyon sonrasi geri kazanilan suyun dagitimini saglayan sebeke
hatti (MEM-TEK Biilteni, 2015)

Artilmis Evsel Atiksularin Tarimsal ve Insani Kullanim Amach Geri
Kazaniminin Pilot Olgekli Olarak Arastirilmasi Projesi (2016/YNY-
224 Nolu ISTKA Projesi)

Bu proje Istanbul Teknik Universitesi, Prof. Dr. Dincer Topacik Ulusal
Membran Teknolojileri Uygulama ve Arastirma Merkezi (MEM-TEK) ve
ISKI is birligi ile Istanbul Kalkinma Ajansi (ISTKA) tarafindan
desteklenen su geri kazanimina yonelik bir calismay1 icermektedir.
Projenin ¢ikis noktasi ISKi'nin 2016-2020 aras: stratejik hedeflerine geri
kazanim ve kullanim suyunun yayginlastirilmasini koymasi ve bu
konuyla ilgili projelerin uygulamaya doénmesini hedeflemesidir.
Yayinlanan stratejik hedef raporuna goére 2020 yilina gelindiginde
Istanbul genelinde toplam atiksuyun %@8'inin geri kazanmilarak sulama,
rekreasyon, cadde ve sokak yikama basta olmak tizere ¢esitli amaclarla
yeniden kullaniminin saglanmasi planlanmaktadir. Bu hedefler
cercevesinde gelistirilmis olan bu proje kapsaminda ileri biyolojik
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aritma son c¢okeltim havuzu ¢ikis sularn ilk olarak UF sisteminden
gecirilmekte daha sonra TO sistemine beslenmektedir. Bu sistemlerin
performansi uzun siireli olarak izlenmekte hem isletim hem de aritma
parametreleri giinliik olarak takip edilmektedir. Asagida teknik
detaylar verilmis olan su geri kazanim tesisi ISKI-Ambarl ileri Biyolojik
Atik su Aritma Tesisi cikisindan su alarak isletilmeye baslanmistir.
Ambarlh atik su aritma tesisi toplamda 400000 m3/giin kapasiteli
biyolojik atik su aritma tesisidir. Atiksu aritma tesisi ¢ikis verileri alict
ortam standartlarina uygun olmasina ragmen rekreasyon alanlarinin
sulanmasinda kullanilmasi ve yeralti suyunun beslenmesi i¢in uygun
degildir. Atiksudan hem sulama suyu hem de endiistriyel amach
kullanim suyu liretme iizerine tasarim yapilmistir ve bu amacgla UF’'den
veya TO’dan olmak tizere iki farkli noktadan ¢ikis suyu alinabilmektedir.
UF iinitesinden ¢ikan su sulama suyu olarak dogrudan kullanilabilir
kalitededir. TO iinitesinden ¢ikan su ise yeralti suyuna beslenebilir veya
endistriyel kullanma suyu olarak kullanilabilir kalitededir. Geri
kazanim tesisine ham su girisi Sekil 14.37°de gdsterildigi gibi son
¢Oktiirme c¢ikisindan yapilmaktadir. Tesise alinan ham su 2 adet
santrifiij pompadan gecerek yikanabilir filtreye alinmaktadir. Santifiij
pompa ile yikanabilir filtre arasinda koagiilant dozlanmaktadir. Buradan
¢ikan akim 2 adet kartus filtreye girmektedir. 2x20 in¢ boyutundaki
kartus filtreden ¢ikan su ise UF membran linitesine giris yapmaktadir.

_— [
N iﬁ% »

Sekil 14.37 ISKi Ambarh Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi son ¢oktiirme
cikist UF ham su girisi
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UF Unitesi

Su geri kazanim tesisinin ilk kademesi olarak UF {nitesi
kullanilmaktadir. Son ¢ékeltme havuzundan kac¢an askida kat1 maddeler
ve bazi organik maddeler bu iinitede giderilmekte boylelikle TO
sisteminde  karsilasilabilecek  isletim  problemlerinin = 6niine
gecilmektedir. UF sisteminde ham su depolama kapasitesi 10 m3'diir ve
besleme pompasi kapasitesi 3,5 bar'da 5 m3/st seviyelerindedir.
Ortalama besleme suyu debisi 4,6 m3/st ve {liriin suyu debisi 4,2 m3/st
degerlerindedir. UF sistemi dncesi olasi partikiil girisini engellemek icin
60 pm boyutlarinda mekanik filtreler kullanilmaktadir. UF sistemine ait
akis diyagrami Sekil 14.38'de verilmistir. Sekilden de goriildiugi gibi 6n
aritma sonrast UF modiiliine pompalanan ham su burada filtre
edildikten sonra bir ¢ikis tankina alinmaktadir. Cikis tankinda biriken su
TO sistemi icin besleme suyu olarak kullanilmaktadir.

Sistemde giris ve cikis suyu debileri anlik olarak hat tizerinden
izlenmektedir. Izlenen veriler SCADA ile bilgisayarda kayit edilerek
sistemin performansi izlenmektedir. Cikis suyu kalitesi hat tizerinde
bulunan anlik bulaniklik dlger ile siirekli olarak takip edilmektedir.
Sistem tizerinde biitiin giris ¢ikis basinglar1 ayni sekilde izlenerek olasi
bir problemde miidahale edilmektedir. UF tinitesinde aritma neticesinde
sistemde tikanmalar meydana gelebilmektedir. Bu risklerin o6niine
gecebilmek amaciyla 40 dakikada bir UF iiriin suyu ile UF sistemi ters
yikanmaktadir. Performanstaki kayiplar dikkate alinarak yerinde
otomatik kimyasal geri yikama periyotlar1 uygulanmaktadir ve UF
linitesinde 12 saatte bir kimyasal yikama yapilmaktadir. Kimyasal
yikama sirasinda {iriin suyuna once kostik, sonra asit en son olarak da
klor dozlanmaktadir. UF’'den cikan triin suyu 20 ton hacmindeki UF
irtin suyu deposunda biriktirilerek TO sistemine besleme suyu olarak
verilmektedir. Tim ekipmanlar SCADA sistemiyle bilgisayar ortaminda
kontrol edilmektedir.
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Sekil 14.38 UF sistemi akis diyagrami
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TO Sistemi

TO sistemine besleme olarak UF {initesi {rin suyu deposu
kullanilmaktadir. UF iiriin suyu deposundan alinan suya sodyum
metabisiilfit (SMBS) dozlamasi yapilmaktadir. Dozlamanin ardindan 5
pum Kkartus filtreden gecirilmektedir. Sistem basinglari, giris cikis
iletkenlik degerleri, giris cikis debileri hat tizerinden anlik olarak
Olciilmektedir. TO sisteminde ham su depolama kapasitesi 10 m3'diir.
TO {initesi giris debisi 4,5 m3/st’tir. TO initesi iirtin debisi ise 3,3 m3/st
iken konsantre debisi 1,2 m3/st’tir. TO sistemi giris iletkenlik degeri
ortalama 1,78 mS/cm olup, pH’1 7,5 civarindadir. TO iinitesinden ¢ikan
trinin iletkenlik degeri ise 0,123 mS ve pH’1 5 civarindadir. Sistemde
8x40 in¢ boyutlarinda 6 adet modiil kullanilmistir. Sekil 14.39°da TO
sistemine ait proses akim semasi verilmistir. Sistemde ¢okelme 6nleyici
kimyasal ve ¢ikis suyuna kostik dozaji uygulama {initeleri de mevcuttur.
UF ile ayn1 sekilde kimyasal yikamalarinin yerinde gergeklestirilebilmesi
icin otomatik kimyasal yikama iinitesi bulunmaktadir. Membran modiil
kiliflarina ve kimyasal yikama tankina ait bir goriintii Sekil 14.40’da
verilmistir.

Tesiste detayli olarak takip edilen ham su, UF c¢ikis ve TO cikis su
kalitelerine ait ¢esitli parametrelerin degerleri Tablo 14.29°da
verilmistir. UF c¢ikisinda sudaki askida kati maddeler tutulmakta,
olduk¢a berrak bir su elde edilmekte ve sulama suyu olarak
kullanilabilecek kalitede su iiretilebildigi goriilmektedir. TO ¢ikisi ise
neredeyse icme suyu kalitesine yaklasmistir. Bu kalitede bir su yeralti
suyunun yeniden beslenmesi i¢in kullanilabilecegi gibi c¢evredeki
endtistrilere de proses suyu olusturma potansiyeli de tasimaktadir.
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Tablo 14.29 Ambarh atiksu geri kazanim pilot sistemi su kalitesi

Son ¢oktiirme

Parametre cilast UF Cikis TO Cikis
KOI (mg/1t) 34+12 17+6 5+3
AKM (mg/lt) 26+12 2+13 00
TOK (mg/It) 28+19 25+13 0,4+0,3
Florir (ppm) 0,3+0.1 0,28 £ 0.04 0,07 £ 0,06
Kloriir (ppm) 329 +103 277 + 68 37 +48
Nitrit (ppm) 0,3+0,2 0,3+£0,1 0,2+0,2
Nitrat (ppm) 16+8 11+4 4,8+ 4
Siilfat (ppm) 156 + 44 130 £ 26 1,4+1,6
Fosfat (ppm) 6,48 + 2 58+1 1,6 +1,8
Bromiir (ppm) 1,9+0,6 2+0,04 0,6+0,8
Sodyum (ppm) 268 + 84 224 +56 25+ 33
Amonyum (ppm) 3852 352+3 096+1
Magnezyum 14 +3 13 +4 0,45 +0,2
(ppm)
Kalsiyum (ppm) 93 £ 25 76 =15 2,42
Potasyum (ppm) 266 225 3+3
Nikel (ppm) 0,1+0,05 0,11+ 0,05 0,04 + 0,02
Bakir (ppm) 0,06 + 0,02 0,04 + 0,01 0,04 + 0,01
Aliminyum (ppm) 0,2+0,07 0,16 £ 0,06 0,16 0,2
Bor (ppm) 0,26 £ 0,02 0,28 + 0,02 0,22 +0,03
Si (ppm) 6,95 + 0,25 7,15+0,84 0,26 +0,5
Kursun (ppm) 0,01 +0,01 0,03 +£0,01 0,03 +£0,01
Demir (ppm) 0,07 £ 0,02 0,09 + 0,04 0,01 +0,01
Mangan (ppm) 0,12 £ 0,08 0,02 £0,01 0,02 £0,01
Fekal Koliform >241960 11 0
(kob/100 ml)
Toplam Koliform >241960 13 0
(kob/100 ml)
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Sekil 14.40 TO sistemi konteyner yerlesimi ve kimyasal yikama depo
tanki gorintisii
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Endiistriyel Tip Membran

Aritma Sistemi

(Envirotec Magazine, 2015)



BOLUM 15

ENDUSTRIYEL ATIKSU ARITILMASI VE GERi KAZANILMASINDA
MEMBRAN TEKNOLOJILERI

Biilent Keskinler'2, Aysegiil Derya Altinay'? ve Bahar Ozbey-Unal’?

Sanayilesmenin gittikce artmasi, farkli endistrilerin olusmas1 ve
doganin olusan bu endstrilerin kirleticilerinden direkt etkilenmesi,
endiistriyel atiksu aritiminin ve atiksu geri kazaniminin dnem
kazanmasina neden olmustur. Endiistriyel atiksularin aritimi i¢in bir¢ok
yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda kolay isletilebilirligi,
modtlerligi ve kapasite artis ve azalislarina cevap verebilirligi ile
membran teknolojiler gittikce 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bu boélimde, tekstil endiistrisi atiksulari, agir metal iceren atiksular,
gida endustrisi atiksulari, sizinti sulari, deri endiistrisi atiksulan ve
zeytinyagl karasuyunun aritilmasi ve geri kazanilmasindaki membran
teknolojisi uygulamalar1 hakkinda bilgi verilecektir.

15.1. Tekstil Endiistrisi Atiksu Artimi ve Geri Kazanimi

Tekstil endiistrisi, insanlarin en temel gereksinimlerinden biri olan
giyim ihtiyacim1 karsilayan, son zamanlarda gerek ev tekstili gerek
nanoteknolojiden yararlanilarak gelistirilen akilli kumaslar gibi farkh
tretimleriyle gittikce gelisen ve birgok tlilkenin ekonomisinde ciddi yer
tutan bir endistridir. Tekstil endiistrisinde iiretim, genel olarak su
kullaniminin ¢ok ytliksek oldugu (200-400 lt/kg kumas), yontem ve
karakter olarak birbirinden ¢ok farkl isleyislere sahip alt proseslerle
gerceklestirilmektedir. Sekil 15.1'de tekstil endiistrisi {lretim
basamaklar1 gosterilmektedir (Koltuniewicz. ve dig., 2008). Dolayisiyla

1 Miithendislik Fakiiltesi, Cevre Mithendisligi Boliimii, GTU
2 Prof. Dr. Dincer Topacik Ulusal Membran Teknolojileri Uyg-Ar Merkezi, ITU

947



alt prosesler sonucu olusan atik karakterleri ve kirletici yiikleri de
oldukga farklidir (Tablo 15.1). Ornegin; iplik tiretimi, 6rme, iplik yakma
gibi proseslerde atiksu olusturacak kadar (sogutma suyu vb. haricinde)
su kullanimi1 yokken, apre isleminde ¢ok az su kullanilmakta fakat
proses sonucu oldukca konsantre bir atiksu olusmaktadir. Boyama ve
son islemler prosesinde ise olusan atiksu yilda 150 milyon tona ulasan
miktariyla oldukca fazladir. Bu atiksular ytliksek oranda kalint1 boya, tuz
ve asit icermektir. Tekstil endiistrisi atiksularinin sicakliklart 30-90°C,
pH'lar1 ise 4-12 arasinda degismektedir. Bu atiksulardaki biyolojik
oksijen ihtiyacinin birincil nedeni proseste kullanilan kimyasallar,
nisastali sartlandirma ajanlari, yiinlerden gelen yaglar ve pargalanabilir
ylizey aktif maddelerdir (Ho ve dig., 2012).

Diinya genelinde yillik olarak tiretilen 700.000 ton boyanin %10-15"i,
boyama sonrasi atildig1 bilinmektedir. Tekstil endiistrisinde kullanilan
boyalar, reaktif boyalar, direkt boyalar, naftol boyalari, indigo boyalar,
azo boyalar vb. olarak gruplandirilmaktadir. Tablo 15.2'de tekstil
endistrisinde kullanilan boyalardan bazilarnn ticari isimleri ile
gosterilmektedir. Ticari olarak ulasilabilen, 3000'e yakin farkl ¢esidi
olan bu boyalar endiistriye ait atiksularda 10-1000 mg/It mertebesinde
bulunabilmektedirler. Ornegin boyama ve durulama prosesleri dispers
boyalar icin kilogram iiriin basina 100-150 It atiksu tretmektedir.
Reaktif ve direkt boyamalar icin bu durum kilogram {riin basina 125-
1651 1t dolaylarindadir. Tekstil endiistrisinde kullanilan boyalar ytliksek
polimerik yapili ve biyolojik olarak parcalanabilirligi diistk
maddelerdir. Boyama prosesinden giinde ortalama 4000-8000 m3 su
ciktig1 bilinmektedir. Genel olarak biiyiik molekiiler yapilara sahip
organik kokenli tekstil boyalarinin aritimi  tekstil endiistrisi
atiksularinin desar;ji i¢in oldukca 6nemli bir parametredir.

948



Tablo 15.1 Tekstil alt prosesleri sonucu olusan atiksu karakterleri (Bisschops ve dig., 2003)

Kumas tipi Hasil sokme Perdahlama Beyazlatma Boyama Baski
KOi Yiin - 5000-90000 - 7920 -
Keten 950-20000 8000 288-13500 1115-4585 -
Sentetik - - - 620 1515
Belirtilmemis 10000-12000 - - - 785-
49170
BOI;s Yiin - 2270-60000 400 400-2000 -
Keten - 100-2900 90-1700 970-1460 -
Sentetik - 500-2800 - 530 590
Belirtilmemis 200-5200 - - - 600-
1800
Renk Yiin - 2000 - 2225 -
Keten 64-1900 694 153 1450-4750 -
Sentetik - - - 1750 -
Belirtilmemis - -Z - - 1450
Toplam Yiin - 28900-9300 910 - -
Katilar Keten - - 2300-14400 - -
Sentetik - - - - 150-250
Belirtilmemis 7600-42900 - - <50000 -

Tiim birimler aksi belirtilmedigi taktirde mg/It cinsindendir.
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Sekil 15.1 Tekstil endiistrisi tiretim basamaklar1 (Wang, ve dig., 2011)
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Tablo 15.2 Tekstil endiistrisinde kullanilan boyalar (Koltuniewicz,
2010)

Boya Renk indeks adi Ticari ad1
sinifi
Reactive Red 120 Suncion Red H-E3B
Reaktif Reactive blue 160 Sunicon Blue H-ERN
Reactive yellow 84 Sunicon Yellow H-Z4RN
Acid Red 57 Nylosan Red E-BL
Asidik Acid Blue 72 Nylosan Blue E-GL
Acid Yellow 256 Nylosan Yellow E-2RL
Disperse Red 60 PALANIL Red FD-BFY
Dispers Disperse Blue 56 DZANIX Blue E-R
Disperse Yellow 54 PALANIL Yellow 3GZ

Tekstil liretiminin alt dallarindan biri olan son islemler prosesi sonucu
aciga cikan atiksularda ise dogal ve sentetik polimerlerle bir dizi diger
zehirli maddeler bulunmaktadir. Kasar prosesinde peroksit kullaniliyor
olmakla birlikte peroksit prosesi sonucu suya doniismektedir.
Beyazlatma prosesinde en biiyiik kirlilik sebepleri kimyasal kullanim, su
korunumu ve yiiksek pH'dir. Tekstilde endiistrisinde atik anlaminda
karsilasilan en blyiik sorunlardan biri 6rgi sirasinda kullanilan
kimyasallardir. Kullanilan solventlerin tetrakloroetilen ve trikloroetilen
icerebilmesi mimkiindiir.

Genel olarak tekstil endiistrisinde en yogun karsilasilan Kkirleticiler
boyalar, tuzlar ve metallerdir. Tekstil atiksularindaki tuzun kaynagi
boyama prosesinde kullanilan tuzlar ve bunun yanisira prosesler
sirasinda olusan notrallesme tepkimeleridir. Tipik bir keten boyama
isleminde boyanin %20'sinden %80'ine kadar tuz kullanimi1 mevcuttur.
Bu durum da atiksudaki tuz konsantrasyonun 2000-3000 ppm
dolaylarinda olmasina sebep olmaktadir. Haftada ortalama 180 ton
keten 6rgii kumas boyamasi yapan bir isletmenin atiksuyunda 22,5 ton
tuz bulunmaktadir ve bu atiksuyun pH's1 10'un lizerindedir. Tekstilde
en ¢ok kullanilan tuzlar sodyum Kloriir ve sodyum siilfattir. Magnezyum
tuzlari, potasyum tuzlar ve diisiik konsatrasyonlardaki diger tuzlar da
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tekstil endistrisinde kullanilmaktadir. Bir¢ok tekstil atiksuyunda
metaller oldukca az bulunur ya da hi¢ bulunmamaktadir. Metal bulunan
atiksularda bakir, kadminyum, krom, nikel ve ¢inkoya rastlanmaktadir.
Atiksudaki bu metaller liflerden, kullanilan sulardan boyalardan, su
tesisatindan ya da kullanilan kimyasallarin safsizlig1 nedeniyle ortaya
cikabilmektedir. Bunlarin yanisira tekstil atiksularinin su ortami
toksisitesi de olduk¢a 6nemlidir. Su ortami toksisitesine bliyiik oranda
tuzlar, ylizey aktif maddeler, iyonik metaller, toksik organik kimyasallar,
biyositler ve toksik anyonlar neden olmaktadir.

Endiistriye ait farkli karakterdeki atiksularin ayri ayr1 ya da
karistirllarak aritimi miimkiin olmakla birlikte, tekstil endiistrisi
atiksular1 ariimi iyi planlanmasi gereken sulardir. Uygulamada tekstil
alt proseslerine ait atiksu akimlar1 genellikle karistirilir ve nihai pH
ayarlamasindan sonra ortak atiksu aritma tesisine gonderilir. Bu
durumda is biraz daha giliclesmektedir. Ashinda atiksu aritma
yontemlerinin, tekstil alt proseslerinden kaynaklanan atiksu akimlarinin
tek tek iyilestirilmesine odaklanilmalidir. Fakat pratikte bu durumu
gerceklestirmek oldukca zordur. Her bir proses akiminin ayri ayri
antildigit  teknolojiler; ancak boyama prosesi iyi bir sekilde
belirlendiginde, atiksu akimi icerisinde ayrilmasi kolayca miimkiin olan
ya da son islemler asamasinda tekrar kullanilabilecek tiirde madde
bulunduran alt proses sular1 oldugu durumlarda kullanilmaktadir (Li ve
dig., 2011).

Iyi arntilmadan desarj edilen tekstil endiistrisi proses sulari, yiizey
sularinin ve dolayll yollardan yeralti sularinin agir derecede
kirlenmesine neden olmaktadir. Bu nedenle endiistriye ait atiksularin
aritilarak desarj edilmesi ya da endiistride su kullanimi ¢ok yiiksek
oldugundan, uygun islemlerle proseste tekrar kullanilabilir hale
getirilmesi oldukca 6nem tasimaktadir. Tekstil atiksuyunun aritilarak
lretim prosesinde tekrar kullanilacagi durumlarda renk gideriminin
yanisira toplam askida kati maddelerin (TAKM), BOI, KOI ve biyolojik
olarak parcalanamayan bilesiklerin birincil aritma basamaginda
basariyla giderilmesi gerekmektedir (Li ve dig., 2011). Bu durum tekstil
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Uretimi kalitesi agisindan olduk¢a oOnemli bir kriterdir. Tekstil
atiksularinin  aritilarak proseste tekrar kullanilmasi hem atik
minimizasyonu hem de su kaynaklarinin daha az kullanimi agisindan
olduk¢a oOnemlidir. Aksi taktirde yiiksek su Kkullanimi, endistrinin
bulundugu bolgelerde yiizey sularinin yanisira yeralti suyu seviyesinin
de zamanla azalmasina neden olmaktadir (Lu ve dig., 2010).

15.1.1. Tekstil Endiistrisi Atiksularinin Aritilmasi

Tekstil endiistrisinin olusturdugu atiksuyu aritmak icin birgok metot
gelistirilmistir. Bunlari; biyolojik ve fizikokimyasal prosesler olarak
simflandirmak miimkiindiir. Biyolojik aritma ya da aktif camur, KOI
giderimi i¢in etkin ve yaygin kullanilan bir proses olmakla birlikte
tekstil endiistrisi atiksularinin aritiminda 6nemli bir parametre olan
rengin tam olarak giderimi bu prosesle saglanamaz ve sik sik kabarma
gibi sorunlarla karsilasilir. Camurun c¢oktiirtilmesi yerine yiizdiirme
islemi yapildiginda ise temizleme maliyeti olduk¢a yiikselir ve ayrica
aritma sisteminin isletimi daha kompleks hale gelir. Koagiilasyon-
flokiilasyon, adsorbsiyon ve (kimyasal-/fotokimyasal-/sono-/elektro-)
oksidasyon prosesleri her ne kadar renk gideriminde yiiksek potansiyel
saglasa da bu proseslerin isletim maliyetinin yiiksekligi proseslerin
kullanim1 acisindan en biiyiikk mahsuru saglamaktadir. Bu nedenle
kullanimlar tekstil atiksularinin biitiiniin arittmi yerine, bazi proses
sularinin iretim asamasinda tekrar kullanimini saglamak adina renk
giderimi gibi amaglarla sinirhh kalmistir. Tablo 15.3'te tekstil endiistrisi
atiksuyu aritiminda kullanilan yontemler ve bu ydntemleri kisitlayan
faktorler gosterilmektedir.
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Tablo 15.3 Tekstil endiistrisi atiksuyu aritiminda kullanilan yontemler ve kisitlamalar (Koltuniewicz ve dig.,

2010)

Proses Basamak Durum Performans Kisit

Fenton On aritma G. Afrikada bir¢ok tam Tam renk giderimi; diisiik Koéplirme, elektrot

oksidasyonu Olcekli tesis yatirim ve isletim bedeli omrii

Elektroliz On aritma Pilot 6lcek Tam renk giderimi, ucuz

Koptuk On aritma Laboratuvar o6lgekli %90 renk giderimi, %40 KOI

flotasyonu giderimi, ucuz, kompakt

Filtrasyon Anayada G. Afrika'da yaygin Yiiksek performans, su, tuz ~ Konsantre akiminin

On aritma kullanim ve 1s1 geri kullanimi yOnetimi

Biyodegredasyon

Aktif camur Ana aritma Yaygin kullanim N ve KOI giderimi Yiiksek bakiye KOI,
N, renk, Ylzey aktif

madde (YAM)

Ardisik Ana aritma Kullanimi oldukga az lyi bir KOI, renk ve toksik Yiiksek bakiye renk

anaerobik- raporlanmistir madde giderimi ve KOI

aerobik

Sabit yatak Ana aritma Cin'de baz pilot lyi bir KOI, renk ve toksik

denemeler madde giderimi
Fungi/H,0, Ana aritma Lab. o6lcekli Tam renk giderimi
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Tablo 15.3 (Devami) Tekstil endiistrisi atiksuyu aritiminda kullanilan yontemler ve kisitlamalar (Koltuniewicz

ve dig., 2010)

Proses Basamak Durum Performans Kisit
Koagiilasyon On, ana ya Yaygin kullanim Tam renk giderimi; su tekrar Her zaman etkili
flokiilasyon da aritma kullanimi degil; camur
sonrasi yOnetimi
O3 Aritma Tam o6lcekli Tam renk giderimi, su tekrar Pahaly, aldehit
sonrasl kullanimi olusumu.
Sorbsiyon On aritma Sorbent tipine gore, Yeni sorbentler etkin ve Yiiksek sorbent
(karbon, kil yada laboratuvar 6lgekli ya da ucuz, su tekrar kullanimi yoOnetimi ya da
biyokiitle) aritma tam oOlgekli rejenerasyon
sonrasl maliyeti
Fotokataliz Aritma Pilot 6l¢ekli Tama yakin renk giderimi, = Sadece son cilalama
sonrasl detoksikasyon asamasinda
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15.1.2. Tekstil Atiksuyu Aritiminda Membran Sistemlerinin
Uygulamalar

Membran teknolojiler kisa bekletme siireleriyle hizli bir prosestir.
Sorbsiyon ya da biyolojik prosesler gibi adsorbsiyon ya da reaksiyon
basamag1 gereksinimi yoktur. Bu prosesin modiiler tasarima sahip
olmasi, aritma sistemlerinde olabilecek olas1 kapasite artislarini
kolaylastirmaktadir. Diger aritma tekniklerine gére herhangi bir bilesige
ya da kirleticiye kars1 6zel seciciliginin olduk¢a genis olmasi, membran
prosesleri karmasik atik icerigine sahip tekstil endiistrisi atiksularinin
aritiminda tercih edilen bir proses haline getirmistir (Ciardelli ve dig.,
2001).

Membran proseslerin tekstil atiksuyu i¢in kullanimina uzun seneler
once baslanmistir. Literatiire bakildiginda membran proseslerin tekstil
endiistrisinde konvansiyonel aritma sistemlerinin (aktif ¢amur,
¢oktiirme ve kum filtrasyonu) ardindan renk, biyolojik olarak
parcalanamayan organik bilesikler, agir metaller vb. maddelerin
giderilerek suyun desarj oOncesi iyilestirilmesi i¢in kullanildig
goriilmektedir (Ciardelli ve dig., 2001). Bunun yanisira membran
prosesler bazi aritma teknikleri 6ncesi 6n aritma amagh olarak da
kullanilmaktadir.

Tekstil atiksularina membran prosesler uygulanirken dikkat edilmesi
gereken faktorler vardir. Bunlardan birincisi aritilacak su igerisinde
bulunan maddelerden tutulmak istenenleri géz 6niinde bulundurarak
kullanilacak membranin gézenek boyutunun belirlenmesidir.

Dikkat edilmesi gerken bir diger faktér membran materyalidir.
Membran materyalinin, membranin uygulanacag: atiksuyun sicakligina,
kimyasal oOzelliklerine ve pH'sina dayanikli olmasi gerekmektedir.
Ciinkii membran materyalinin 6zellikleri membranin kimyasal dayanimi
ve tikanma hassasiyetini belirleyen 6nemli bir faktérdiir. Son olarak
kullanilacak membranin seklinin de iyi belirlenmesi gerekmektedir.
Kullanilacak membranin isletim sirasinda tikanma hassasiyeti
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membranin sekli ile dogrudan iliskilidir (Lu ve dig., 2010). Bu nedenle
isletim sirasinda kullanillacak membranin atiksuya goére membran
materyali, membran tertip tarzi ve hangi filtrasyon tiiriine
(mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon vb.) ait olacagi iyi belirlenmis olmaldir.

Mikrofiltrasyon (MF) prosesi, biten boya banyolarindan ya da son
yikama sularindan kolloidal boyalarin tutunumu icin uygundur. Fakat
bu proses yardimcr kimyasallarin tutunumunu gergeklestiremez.
Dolayisiyla MF prosesinin nanofiltrasyon ya da benzer bir aritma 6ncesi
On aritma olarak kullanimi ¢ok daha uygundur (Ong ve dig., 2014).

Ultrafiltrasyon (UF) prosesi partikiiller ve makromolekiillerin
tutunumunda oldukga etkindir. UF prosesi ile indigo boyalar gibi az
¢Oziiniir boyalarin gideriminin de basarili bir sekilde yapildig
bilinmektedir. Ornegin Norveg'in en biiyiik iplik fabrikas1 1989'dan beri
yiiksek pH'll deterjanlar ve 100 g/dm3'den yiiksek KOI iceren sicak yiin
yikama sularii %80 KOI, yag ve askida madde giderim verimi ile gergek
olcekli UF tesisi ile aritmaktadir (Vandevivere ve dig., 1998, Ciardelli ve
dig., 2001).

Ultrafiltrasyon membranlarinin bir¢ok endiistride basarili uygulamalari
bilinmektedir. Fakat tekstil endistrisinde ytliksek molekiiler agirlikh
kirleticiler bulunduran atiksularin aritiminda etkin olmalarina karsin
disik molekiler agirhikli boyalart gideremedikleri igin tekstil
endiistrisinde direkt kullanimlar1 genis yer tutmaz. UF membranlarin
tek basina %30 ile %90 arasinda degisen kirletici tutunumlar tekstil
endstrisi icin pek stabil goriilmemektedir. Bu nedenle daha o6nce
bahsedildigi gibi tekstil atiksular1 aritiminda UF sonras1 NF ya da TO
prosesleri ile ileri aritma yapilmalidir ya da UF prosesi farkh 6zellikler
kazandirilarak gelistirilmelidir (Koltuniewicz, 2010, Vandevivere ve dig.,
1998).

Nanofiltrasyon (NF) diisiik molekiil agirlikli organik molekiilleri ve iki

degerlikli iyonlari fark edilir bir yumusatma etkisi ile basaril bir sekilde
ayirmaktadir. NF prosesi ikincil tekstil atiksuyu aritma metodu olarak
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uzun siiredir ¢alisiimaktadir. NF membranlan ile biliytik kapsamli ve
kolayca su kalite degerlerine ulasilan aritimlar yapmak miimkiinddr.
Ayrica tekstil atiklarindan boyalarin uzaklastirilmas1 igin NF
membranlarin  kullanilminin,  tekstil  boyalarinin  tutunumunu
gerceklestirmesi ve boylelikle boyalarin tekrar kullanilir olmasiyla cevre
kirliliginin 6nlenmesi, yeniden kullanilabilir su iiretimi gibi tstiinliikleri
vardir. Tekstil atiksularina NF uygulandiginda, tekrar kullanilabilir,
boyama ve perdahlama icin uygun, rengi giderilmis bir siiziinti elde
edilmektedir. Bu proseste kullanilan diisiik basinclara ek olarak, diisiik
tuz rediiksiyonlar1 atiksuyun dogrudan nanofiltrasyonu icin umut
vericidir.

Ters osmoz (TO) prosesi, boya banyosu atiklarindan tiim iyon ve
tirlerin uzaklastirilmasi i¢in uygundur. Uretilen siiziintii renksiz ve
slizlintliniin toplam tuzlulugu oldukg¢a diisiiktiir. TO siiziintiileri,
endiistriyel o6lgekli bir¢cok iplik boyama testinde uygulandigi gibi
boyama islemlerinde dogrudan kullanilabilirdir ve bdylelikle su
tiiketimi ve tesis isletim maliyetleri %50'ye yakin oranda dismektedir.
Tekstil atiksularinin TO prosesi ile aritimi1 sonucu KOI, renk ve yiizey
aktif maddeler gibi kalinti organik Kkirliliklerin tekstil siireglerine
herhangi bir girisim yapmasi engellenmektedir. Sekil 15.2'de tekstil
atiksuyunun TO prosesi ile aritildigi genel bir akim semasi
gosterilmektedir (Koltuniewicz, 2010; Li ve dig., 2011).

Tekstil atiksuyu aritiminda basing siiriicii kuvvetli membran proseslerin
yogun kullanimi goézlenmektedir. Fakat basing¢ sirticiilii proseslerde
genellikle tikanma olay1 ile karsilasilmaktadir. Bu nedenle mebran
prosesler oOncesi yapilmasi gereken 06n aritma oldukca iyi
belirlenmelidir.
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Sekil 15.2 Tekstil boyahane atiksuyu aritimina uygun ters osmoz
aritimin semasi (Ho ve dig., 2012)

15.1.2.1. Tekstil Atiksuyundan Membran Sistemleri ile Su ve
Degerli Madde Geri Kazanimi

Son yillarda teknik ve ekonomik anlamdaki gelismeler atiksularin
membran proseslerle aritiminin geleneksel aritma yontemlerine kiyasla
giderek Ustiin hale gelmesini saglamistir. Membranla aritimin en dikkate
deger ozelligi iiretilen suyun geleneksel yontemlerle tretilen sudan
oldukg¢a ist kalitede olmasidir. Uygulamada, membran prosesler
modtler yapilariyla geleneksel aritma sistemlerinden ¢ok daha az yer
kaplarlar ve diger proseslerin yerine kullanilabilirler (¢oktiirme prosesi
gibi) (Li ve dig.,, 2011). Membran proseler iizerine yapilan ¢alismalarin
yogunlasmasi ve yeni membran tiplerinin gelistirilmesi ile bu prosesin
tekstil endiistrisinde kullanimi zamanla artmistir. Ultrafiltrasyon
membranlarinin yanisira nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlarinin
kullanima baslanmasiyla aritilan tekstil endiistrisi atiksularinin su
kalitesi oldukca yiikselmistir (Ho ve dig., 2012). Zamanla membran
proseslerin tekstil atiksuyu aritiminda kullanimi desarj edilecek
ozelliklere sahip su aritimi yapmaktan ziyade atiksudan tekstil iiretim
prosesinde ya da baska amaclarla (sulama, peyzaj vb.) kullanilabilir
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nitelikte su geri kazanimina yogunlasmistir. Boylelikle endiistrinin su
ihtiyacin1 karsilamak icin yiizey ve yeralti suyu tiiketimi biiyiik 6l¢ciide
azaltilmis olacaktir (Ong ve dig., 2014).

Tekstil endiistrisi atiksulari ters osmozla aritildiginda elde edilen
slziinti, analitik degerler acisindan (%95 tuz igeriginin diisiiriilmesi,
KOI ve rengin pratik bir sekilde giderilmesi ile) yiiksek niteliklidir.
Dolayisiyla ters osmoz siiziintiileri problemsiz bir sekilde tekstil 1slak
proseslerinde tekrar kullanilabilirdir. Islak proseslerde genellikle kuyu
sular1 yumusatma islemine tabi tutularak kullanilir. Ters osmoz prosesi
ile tretilen su kalitesi diisliniildiiglinde su drenajina gereksinimin
oldukga diistigii gorilmektedir. Ayrica 1slak proseslerde kuyu suyu
yerine ters osmoz siiziintillerinin kullaniliyor olmasi, kuyu suyuna
yapilmasi gereken su yumusatma ihtiyacini da ortadan kaldirmaktadir
(Sekil 15.3). Bu durum, membran proseslerin tekstil atiksulari
aritiminda ya da su geri kazaniminda kullaniminin endiistriyel dlgekte
uygulanmasinin, teknik ve ekonomik olarak elverisli oldugunu
gostermektedir (Masson ve dig., 1996). Tekstil atiksularindan membran
proseslerle geri kazanilan su, endiistri sonucu agiga ¢ikan atiksu hacmini
de azaltarak, atik bertarafi maliyetini diistiren, diisiik desarj hacimlerini
olusturmaktadir. Bu nedenle tekstil endiistrisi atiksularindan su geri
kazanimi cevresel ve atiksu aritma maliyeti acisindan oldukca 6nemli
bir uygulamadir (Koltuniewicz, 2010; Li ve dig., 2011; Masson ve dig.,
1996).

Membran proseslerle tekstil endiistrisi atiksularindan geri kazanimin,
su geri kazanimiyla sinirli olmadig1 bilinmektedir. Yapilan ¢alismalar
tekstil prosesleri sirasinda kullanilan tuz, boya, hasil kimyasallar gibi
bircok degerli maddenin membran proseslerle ya da membran
proseslerin entegre edildigi klasik yontemlerle geri kazanilabildigini
gostermektedir. Gliney Afrika'da tekstil endiistrisi atiksularinin aritimi,
su ve kimyasal geri kazanimi icin ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters
osmoz biiyiik o6lcekli tesislerde kullanilmistir (Vandevivere ve dig.,
1998).
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Sekil 15.3 Tekstil boyama ve son islemler prosesi atik sularinin aritimi
a) Konvansiyonel b) su geri kazanimli (Ciardelli ve dig., 1998)

Tekstil endiistrisinde suyun tekrar kullanimi icin en 6nemli Kkriter,
sertlik, tuz konsantrasyonu ve rengin tamamen kaybolmasidir. Bu
kriterlere, biyolojik aritma ¢ikisinin nanofiltrasyonuyla (Vandevivere ve
dig., 1998) ya da Ciardelli ve dig., (2011)'nin ¢alismasinda da gorildigi
gibi %60 oraninda su geri kazanimi yapilan klasik aritma teknikleri
ardindan UF uygulanmasi ile ulasilabilmektedir. Ultrafiltrasyonun
tekstil endiistrisi uygulamalarinda genisletilmis kullanimlar1 vardir.
Ornegin boya giderimi icin UF prosesleri ile misellerin birlestirildigi
prosesler kullanilmaktadir. Giiney Afrika'da pamuk boyahanesi
atiksularinin tekrar kullanimi icin yiikli UF membranlar kullanmistir.
Boylelikle hacimce %10'luk konsantre olusturularak, tuz ve %90 su geri
kazanimi miimkiin olmustur (Vandevivere ve dig., 1998).

Tekstil endiistrisi 1slak proseslerinden biri olan hasil sékme isleminden
cikan atiksular, tipik olarak toplam atiksu hacminin %5-10'unu
olusturur ve toplam organik ytikiin %25-50'sini icerir. Vandevivere ve
dig. (1998)'nin yaptig1 incelemede 1978'lerin basinda hasil sokme
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sularindan polivinilalkoliin ticari olarak geri kazanilmasinda UF
membranlarin kullanildigr goriilmiistiir. Hem tutulan hasil hem de
membran stlizlintlsii tekrar kullanilmistir. Poliakrilat hasillar da yiiksek
sicaklikli UF pilot sistemler kullanilarak geri kazanilmis ve tekrar
kullanilmistir (Vandevivere ve dig., 1998). Yin yikama suyunun ve
beyazlatic1 sularinin geri kazanilmasi i¢in 6zel filtre tertip tarzlarinin
gelistirildigi membran prosesler kullanmilmistir. Boylelikle uygulanan
membran proses maliyeti geri kazanilan tuz, su ve degerli iiriinlerin
yanisira, azaltilan atik hacmi ile iyilestirilmistir (Vandevivere ve dig.,
1998).

Erswell ve dig. (1988), boyama banyosundan tuz geri kazanimini
nanofiltrasyon membranlar ile gerceklestirmislerdir. Calismalarinda
sodyum Kkloriir (NaCl) kullanmislar ve tuz membrandan direkt gecerken
reaktif boyalar tutulmustur. Diislik stziintii akilarinda en yiiksek tuz
transferi gortlmiistir. Fakat diisitk akilarda boya tutunumu da
dismiistir. Boylelikle basarili bir sekilde tuz geri kazanimi yapmak
miimkiin olmaktadir. Burada 6nemli olan tek sey atiksu icerisindeki tuz
tiirtiniin kiiciik yapili (monovalent) olmasidir. Ornegin Na,SO. gibi
divalent tuzlar kullanildiginda NF membrani bu tuzu da tutarak tuz geri
kazanimini gerceklestirememektedir (Erswell ve dig., 1988).

Bonomo ve dig. (1999) ise pilot tesis ¢calismalarini yikama prosesi sulari
ve daha sonra da reaktif boyama prosesi sulari kullanarak, ters osmoz,
nanofiltrasyon ve ultrafiltrasyonla gerceklestirmistir. Ultrafiltrasyon
prosesi boya tutunumu saglayamamistir. Nanofiltrasyon prosesi, 10
bar'lik bir basingla 70 It/m2.st aki saglayarak tamamiyla renk giderimi
saglamistir. TO prosesi % 93 tuz giderimi ve renk giderimi
gerceklestirmesinin yanisira renk tutunumunda nanofiltrasyon kadar
basarili olamamistir. TO uygulamalarinda yogun polimerik membran
kullanimi ytiziinden diisiik aki ve zayif gecirgenlikle sonuc¢lanan tikanma
problemleri gozlenmektedir. Ayrica TO etkinligi, yiiksek tuz
konsantrasyonlu tekstil atiksularinin olusturdugu osmotik basing
nedeniyle diisebilmektedir ve kabul edilebilir bir transmembran
gecirgenligi olusturabilmek icin fazladan hidrolik basinca gereksinim
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duyulabilir. Bu durumda NF, TO'ya kiyasla yiiksek boya tutunumu ve
elektrolitlerin daha diisiik maliyetli tutunumuyla uygun bir alternatif
saglamaktadir.

15.1.2.2. Tekstil Atiksuyundan Membran Temelli Hibrit Sistemler
ile Su ve Degerli Madde Geri Kazanimi

Literattre bakildiginda tekstil atiksuyu aritimi ve madde geri kazanimi
uygulamalar1 i¢cin membran proseslerin bir¢ok metotla birlestirildigi
sistemler goriilmektedir. Bu metotlar genel olarak; aktif ¢amur
sistemleri, adsorbsiyon, koagiilasyon, ozonlama vb. yontemler olarak
diisiintilebilirdir.

Wenzel ve dig. (1996), keten reaktif boyama atiksularinin geri kazanimi
icin yaptiklar1 ¢alismada kimyasal ¢oktiirmenin yani sira membran
filtrasyonu, aktif karbon adsorbsiyonu ve ters yonlii evaporasyon
kondensasyon sistemi kullanmislardir. Bu yontem proses suyunu boya
banyosu birinci durulama ve durulama sirkiilasyon suyu olarak iki
boliime ayirmak icin tavsiye edilir bir yontemdir. Boya banyolar1 boya
ve KOI'nin aktif karbon iizerine adsorbsiyonu ile iyilestirilebilir. Fakat
su icerisinde kalan tuz igerigi suyun direkt kullanimina izin vermez.
Boya banyosunda bulunan tuz igeriginin ekonomik degeri su aritimi
degeri kadardir dolayisiyla suyun geri c¢evirimi ekonomik olarak
uygulanabilirdir. Durulama receteleri komplekslestirme ve dagitici
ajanlari tiim olarak birakan bozulmus yontemler olabilir. Eger 6n aritma
iyi yapilirsa ve durulama i¢cin yumusak su kullanilirsa durulama suyu NF
ya da TO mertebesinde aritilarak durulama prosesinde tekrar
kullanilabilmektedir. 90°C'de yapilan isletimler, herhangi bir 1s1
degistirici gerekmeksizin sicak suyun iyilestirilebilmesinin miimkiin
oldugunu gostermistir (Sekil 15.4) (Wenzel ve dig., 1996).
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B iyilestirilmis Boya Banyosu

Reaktif
Boyamadan — Koagiilasyon — TO — @ Aktif Karbon — | Evaporasyon
Gelen Atiksu

Durulama i¢in Su Kondensat

Sekil 15.4 Keten reaktif boyama atiksularinin kimyasal ¢oktiirme,
membran filtrasyonu, aktif karbon adsorbsiyonu ve ayni yonlii
evaporasyon kondensasyon sistemi ile geri kazanimi (Wenzel ve dig,,
1996; Koltuniewicz ve dig., 2008)

Bir diger uygulama ise biyolojik aritma sonrast NF ve ozonlama
uygulanan isletimlerdir. Lopez ve dig. (1999), iki spiral sargili modiil
iceren pilot tesisle 300 It/st siizlintli lretmistir. Bu c¢alismada
membranlar 10 bar basing ve 50°C sicaklikta isletilmistir. Bu tip
membranlar diistik molekiillii bilesikleri ve iki degerlikli tuzlar1 ayirarak
filtrelenen sularin sertligini distrmiistiir. Membrandan gecemeyen
kisim (pH 7,9, 190 ppm TOK, 595 ppm KOi, 0 ppm BOI ve 5000 uS/cm
iletkenlik) ise tekstil atiksuyu aritma hattina geri gonderilmistir. ikincil
tekstil atiksuyu akimi 120 dakika boyunca ozanlanmis hava ile (12 ppm
03) 1siilmaktadir. Ozonlama zor atiksularda biyoparcalanabilirligi
arttirmakta, potansiyel toksik maddeleri parcalamakta ya da inhibe
etmektedir. Biyoparcalanabilirligin artmasi BOI konsantrasyonunu
0'dan 75 ppm'ye yiikseltmektedir. TOK ve KOI ise sirasiyla %29 ve %51
oraninda belirgin bir sekilde dismiistiir. Ayrica ozonlama potansiyel
toksik maddeleri %90 oraninda gidermektedir. Kinetik engel nedeniyle
klorit oksidasyonu gerceklesmez. Aldehitler daha ¢ok ozonlamanin yan
irini gibidirler. Ozonlama siiresince toplam konsnatrasyonlari 1,2'den
1,88 ppm'ye yiikselir (Sekil 15.5) (Lopez ve dig., 1999, Koltuniewicz ve
dig., 2008)
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NF ile Siiziilmeyen Kismin
Geri Devri

Sekil 15.5 Tekstil atiksuyunun biyolojik aktif camur, NF ve ozonlama ile
aritimi (Lopez ve dig., 1999; Koltuniewicz ve dig., 2008)

15.1.2.3. Pilot Olgekli Uygulama Ornekleri

Membran tertip tarzlar genellikle adapte edilen modiillere bagh olarak
siiflandirilir. En yaygin kullanilanlardan biri spiral sargi membran
modillerdir. Ciardelli ve dig. (1998) calismasinda, spiral sargil
membrani UF basamaginda kullanmislardir. Kullanilan membran 200
mm capinda ve 1000 mm uzunlugunda, filtrasyon alam1 23 m? ve
karakteristik molekiiler agirlik kesme sinir1 (MWCO) 100 kDa'dur. Ters
osmoz i¢in kullanilan modiil seri halinde yerlestirilmis, spiral sargil tipi
iki adet membrandan olusmaktadir. Her membran 100 mm ¢apli, 1000
mm uzunlukludur ve 54 m?2 filtrasyon yiizey alanina sahiptir. Pilot tesis
kum filtrasyonu, ultrafiltrasyon ve ters osmoz icerecek sekilde ii¢
asamali kurulmustur. Biyolojik tesisten gelen akim 3 bar'lik basincla,
800 It/st siizme hizl kum filtresine gonderilir. Filtreden gelen su tankta
toplanir ve daha sonra yaklasik 4 bar basingla UF tesisine gonderilir.
Gelen akimin yaklasik olarak %10'u siizlintii olarak ultrafiltrasyon
basamagindan gecer, geri kalan kisim ise tanka geri dondiriiliir. UF
basamaginin akisi ortalama 550-600 It/st'dir. Membran filtrasyon
performansi dustiigiinde kimyasal yikamaya alinir (Ciardelli ve dig.,
1998).

Bir diger pilot 6lgekli calismada kum filtrasyonu, UF ve NF/TO
asamalarindan olusmaktadir. Biyolojik aktif ¢amur tesisinin filtre
yatagindan ¢ikan akimin bir kismi 1,8 bar'lik basingla pilot dl¢ekli kum
filtreye gonderilir. Filtre hiz1 1200 It/st'dir. Kum filtrede aritilan su 0,4
bar'hk vakumla UF modiliinde aritilir. Modil icerisindeki diiz
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membranlar her 20 dakikada bir 90 saniyeligine maksimum 0,4 bar'lik
basingla stiziintii suyu ile geri yikanir. UF ile ortalama 1000 It/st'lik
stziintii elde edilirr UF membranlarin akisi hidrolik olarak
kotiilestiginde kimyasal yikama yapilir. Asit ve alkali kimyasallar, bazen
maksimum 50 mg/lt serbest klor icerikli hipoklorit c¢ozeltileri
biyotikanmay1 engellemek icin kullanilir. UF siiziintiisii toplanir ve son
filtrasyon asamasi olan NF ya da TO prosesine gonderilir. NF modiilii 9
bar, TO modiili ise 13 bar basingta ¢alistirilmistir. Besleme akiminin
ortalama %35-40"1 son membran prosesinden konsantre olarak desarj
edilir (Ciardelli ve dig., 1998; Baker ve dig., 2004; Judd ve dig., 2003).

italya'da yapilan bir calismada tekstil endiistrisi atiksularindan su geri
kazanimi icin PVDF UF membrani kullanilmistir. Toplam yiizey alani 66
m2'dir. Karakteristik molekiler agirlik kesme smir1 (MWCO) 70000
Da'dir. NF ve TO membrani da kullanilmistir. Sekil 15.6'da kullanilan
klasik aritma yontemi ve membran teknolojilerle yeniden tasarlanan
aritma akim semasi geri kazanilan ve desarj edilen su miktarlan ile
birlikte gosterilmektedir.

Elde edilen sonuclar membran proseslerin tekstil atiksularinin yeniden
kullanimi i¢in uygun teknolojiler oldugunu gostermistir. Son aritma igin
olas1 yaklasimlar NF ya da TO membranlarin iizerinde durmaktadir.
Membran teknolojiler ile olusturulan sistemde iyon degistirici recine
yerine TO'nun demineralizasyon icin kullanimi o6nemli bir fayda
saglamaktadir. Boylelikle iiretilen TO konsantresi ozonlama tesisinin
asagr akimina desarj edilerek aktif camur tesisindeki sertlik ciddi
anlamda azaltilmis olmaktadir. Pilot 6l¢cekli bu ¢alismanin sonuglarindan
hareketle membran proseslerle olusturulan bu yontemin gercek 6lcekli
kullaniminin teknik ve ekonomik oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica bu
yontemle hem tath su drenajinin hem de desarj edilen atiksu miktarinin
diistiigii gozlemlenmistir (Sekil 15.6) (Marcucci ve dig., 2001).
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Sekil 15.6 Tekstil atiksuyunun a) konvansiyonel sistemlerle b)
konvansiyonel sistemlerin membran proseslerle genisletilmis hali ile
aritimi (Marcucci ve dig., 2001) (Uretim: Fabrika icindeki faaliyetleri

tanimlamaktadir.)
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Sekil 15.6 (Devami) Tekstil atiksuyunun a) konvansiyonel sistemlerle
b) konvansiyonel sistemlerin membran proseslerle genisletilmis hali ile
aritimi (Marcucci ve dig., 2001) (Uretim: Fabrika icindeki faaliyetleri
tanimlamaktadir.)

Degarj

968



15.2. Agir Metal iceren Atiksularin Aritiminda Membran
Teknolojiler

15.2.1 Agir Metaller ve Cevresel Etkileri

Agir metal; atom agirhgr 63,5 ile 200,6 arasinda ve yogunlugu 5
g/cm3'den biiylik olan metallere verilen genel addir (Barakat ve dig,,
2011; Fu ve dig., 2011). Bir ¢ok element bu gruba giriyor olmakla
birlikte cevre ile ilgili durumlarda agir metaller dendiginde akla arsenik,
kadmiyum, krom, bakir, nikel, cinko, kursun ve civa gelmektedir. Agir
metaller toprakta bulunan dogal bilesikler olmalarina ragmen genellikle
toksik etkileri ile bilinmektedirler. Bu elementlerin iz miktarda da olsa,
insan viicuduna alinmasi ciddi risk tasimaktadir. Ornegin su ortaminda
bulunan ¢inko, kadmiyum, nikel ve diger agir metallerin belli bir degere
ulasmas1 insan psikolojisine ve diger biyolojik sistemlerine zarar
verebilmektedir. Agir metallerin zehirlilik tiirleri ve maksimum
kontaminant degerleri, Tablo 15.4'te gosterilmektedir (Fu ve dig., 2011;
Karnib ve dig., 2014).

Tablo 15.4 Agir metallerin zehirlilik tiirleri ve maksimum kirlilik
degerleri (Barakat ve dig., 2011)

EYKD
Agir metal Zehirlilik tiirii
g (mg/1t)
Arsenik Deri bulgular;, i¢ organ kanserleri, damar 0,05
hastaliklari
Kadmiyum Bobrek hasari, renal bozukluklari, insanlar igin 0,01
kanser yapici
Krom Bas agrisy, diyare, bulanti, kusma, kanser yapici 0,05
Bakir Karaciger hasari, Wilson hastaligl, insomnia 0,25
. Dermatit, bulanti, kronik astim, 6ksiiriik, insanlar
Nikel . 0,2
icin kanser yapici
Cinko Depresyon, uyusukluk, orolojik belirtiler ve artan 0,8
susuzluk
Kursun C'emn peynl'n('ie hasar,. bobrek hastaliklari, dolasim 0,006
sistemi ve sinir sistemi etkileri
Civa Romatroit artirit, bobrek hastaliklar;, dolasim 0,00003

sistemi ve sinir sistemi etkileri

EYKD: En yiiksek kirletici degeri
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15.2.2. Endiistriyel Atiksularda Bulunan Agir Metaller ve
Kaynaklar

Agir metal iceren endustriyel atiksu akimlar1 bir ¢ok farkli endiistri
sonucu aciga cikmaktadir. Elektrolitik kaplama ve metal yiizey isleme
islemleri gibi proseslerdeki cesitli uygulamalar sonucu kadmiyum,
¢inko, kursun, krom, nikel, bakir, vanadyum, platin, glimiis ve titanyum
gibi agir metalleri iceren atiksularin 6nemli miktarlar iiretilmis olur.
Agir metal atiklarinin diger bir 6nemli kaynagi baskili devre karti (PCB)
imalatidir.

Kalay, kursun ve nikel lehim plakalar1 en ¢ok kullanilan direngli
plakalardandir. Metal atiklarinin diger kaynaklari; kromlanmis bakir-
arsenat agac isleminin yapildig1 ve arsenik iceren atiklarin tretildigi
ahsap isleme enddstrisi, krom bilesikleri ve kadmiyum siilfiir iceren
pigmentler lireten anorganik pigment iiretimi, nikel, vanadyum ve krom
ile kirlenmis doniistiirme katalizorleri lireten petrol aritimi ve yiiksek
konsantrasyonlarda glimiis ve ferrosiyaniir iceren film iireten fotografik
islemlerdir. Bahsedilen endustrilerin hepsi kapsaml atik islemeyi
gerektiren tehlikeli atiklar olarak kategorize edilebilen biiyiik miktarda
atiksu, kalint1 ve camur tretmektedir.

Metal kaplama, maden isletmeleri, glibre sanayi, deri, pil, kagit
endiistrisi, pestisitler vb. endiistrilerin hizli gelisimi ve agir metal
atiksularinin direkt ya da dolayli yoldan dogaya salinimi 6zellikle de
gelimis lilkelerde agir metal kirliligini arttirmistir. Organik maddelerin
aksine agir metaller biyolojik olarak parcalanamamakta ve canl
organizmasinda akiimiilasyonlara neden olmaktadir (Fu ve dig., 2011).
Bu nedenle agir metallerin etkin bir sekilde aritilmasi oldukga
onemlidir. Agir metalleri aritarak uzaklastirmak yerine proses sonucu
bu elementlerin acgiga ciktig1 endiistri ve liretim yontemlerinin ¢evreye
salinimi en aza indirgeyecek sekilde diizenlenmesi, geri kazanima énem
verilerek gelistirilmesi hem aritma maliyeti hem de ¢evre ve insan
sagligit acisindan lizerinde ciddi bir sekilde durulmasi gereken
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uygulamalardir (Barakat ve dig., 2011; Fu ve dig., 2011; Karnib ve dig.,
2014; Sorme ve dig., 2002).

15.2.3. Agir Metallerin Aritiminda Kullanilan Yontemler

Agir metallerin ariimi icin kullanilan konvansiyonel yo6ntemler;
kimyasal c¢oktiirme, flotasyon, adsorbsiyon, iyon degisimi ve
elektrokimyasal = ¢oktiirmedir.  Kimyasal ¢oktiirme  inorganik
atiksulardan agir metal giderimi icin en yaygin kullanilan tekniktir.
Kimyasal ¢oktiirmeyle agir metal gideriminde pH'nin temel sartlara (9-
11) ayarlanmasi en dnemli ve etkili parametredir. Diisiik maliyeti ve
kolay ulasilabilirligi nedeniyle, kire¢ ve kalker bircok iilkede en ¢ok
kullanilan  ¢oktiiriici  ajanlardir. Kireg¢ ile ¢oktlirme, metal
konsantrasyonu 1000 mg/It'nin tlizerinde olan inorganik akimlara etkili
bir sekilde uygulanabilmektedir. Kiregle ¢oktiirmenin diger iisttinltkleri
ise yontemin basit bir sekilde uygulanabilirligi, ucuz ekipman
gereksinimi, uygun ve giivenilir olarak isletilebilmesidir. Bununla
birlikte kimyasal ¢oktiirme ile agir metalleri kabul edilebilir bir seviyeye
indirmek icin ¢ok miktarda kimyasal kullanimi1 gerekmektedir. Diger
mahsurlar1 daha fazla islem gerektiren asir1 ¢amur iiretimi, metallerin
yavas c¢Okeltmesi, metal ¢okeleklerinin bir araya gelmesinin uzun
siirmesi ve ¢gamur yénetimi uygulamalarinin ¢evresel sonuglaridir. Iyon
degisimi, endustride atiksulardan agir metal giderimi icin basariyla
kullanilan yontemlerdendir. Genel olarak iyon degisimi icin sentetik
organik iyon degistirici recine matriksi kullanilmaktadir. Bu metodun
mahsuru ise matriksin atiksu icerisinde bulunan organikler ve diger
katilar ile kolayca tikanmasi sonucu konsantre metal c¢ozeltisinin
tutulamamasidir. Elektrolitik geri kazanim veya elektrikli o6ziitleme,
metalleri proses suyu akimlarindan uzaklastirmak i¢in kullanilan bircok
teknolojiden biridir. Bu islem, bir katot plakasi ve ¢éziinmeyen bir anod
ile metal iceren sulu ¢ozeltiden akim gecirilerek gerceklestirilir. Pozitif
yuklli metalik iyonlar, negatif olarak ytikli katotlara yapisir, siyrilabilir
ve geri kazanilabilir bir metal ¢okelti birakir. Bu prosesin dikkate deger
mahsuru korozyon nedeniyle elektrodlarin siklikla degistirme
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gerekliliginin 6nemli bir sinirlayic faktor olabilecegidir (Barakat ve dig.,
2011). Agir metallerin arttiminda kullanilan c¢esitli fiziko-kimyasal
metotlar, Gstiinliik ve mahsurlari ile Tablo 15.5'te verilmistir.

Tablo 15.5 Atiksu igerisindeki agir metallerin giderimi i¢in cesitli fiziko-
kimyasal metotlarin listiinliik ve mahsurlari1 (Barakat ve dig., 2011)

Aritma Ustiinliik Mahsur Kaynak
yontemi
Kimyasal Camur iiretimi,
Goktirme Diis.iik yatlrlm | samur Kurniawan ve dig.
maliyeti, kolay  yonetimi i¢in (2006)
isletim ekstra isletim
maliyeti
Yeni Diisiik maliyet,
adsorbanlarla  kolay isletim Babel and
adsorbsiyon sartlari, genis  Disiik segicilik, Kurniawan
pH araligy, atik iirtinler (2003);
ylksek metal liretmesi Aklil ve dig.
baglama (2004)
kapasitesi
Membran Diisiik alan Membran
filtrasyonu gereksinimi, tikanmast . Lo
o Kurniawan ve dig.
diistik basing, kaynakl (2006)
yuksek ayinm  ytiksek isletim
seciciligi bedeli
Elektrodiyaliz Membran
tikanmasi ve
Yiiksek ayirim  enerji tiikketimi Mohammadi ve
seciciligi kaynakli dig. (2005)
yuksek isletim
bedeli
Fotokataliz Es zamanl
metal ve Barakat et al.
organik madde Uz"un bekletme (2004);
giderimi, daha suresi, sumrh Kajitvichyanukula

az zararl yan
Uriinler

uygulanirligi

ve dig. (2005)
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15.2.4. Agir Metallerin Membran Teknolojiler ile Aritimi

Membran teknolojiler canli yasami icin olduk¢a zararl etkileri olan agir
metallerin giderimi ve atiksu icerisinde bulunan bu metallerin geri
kazanimi i¢in de basarili bir sekilde uygulanabilmektedir. Agir metal
gideriminde farkh tipteki membran proseslerin yliksek etkinlikleri,
kolay isletimleri ve diisiik alan gereksinimleri ile olduk¢a umut vadedici
oldugu bilinmektedir. Agir metallerin atiksudan aritimi igin
ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, ters osmoz ve elektrodiyaliz prosesleri
kullanilmaktadir (Fu ve dig., 2011).

15.2.4.1. Ultrafiltrasyon

UF membranlarinin por boyutlari, ¢éziinmiis metal iyonlarindan ¢ok
daha biiytiktiir. Bu nedenle UF membranlari ile metal iyonlarini tutmak
miimkiin degildir. Yapilan calismalar agir metallerin UF ile giderimi icin
misellerle ya da polimerlerle (PEUF) iyilestirilmis UF membranlarinin
kullanildigin1 géstermektedir. MEUF'ler ilk olarak 1980'lerde ¢6ziinmiis
organik bilesikleri ya da ¢ok degerlikli metalleri su sistemlerinden
ayirmak icin kullanilmistir. MEUF'un atiksu akimindan metal iyonlarin
basarili bir sekilde ayirdig1 kanitlanmistir. Bu ayirma teknigi yiizey aktif
maddelerin atiksu icerisine eklenmesi ve kritik misel konsantrasyonuna
(KMK) ulasildiginda bu molekiillerin aglomere olarak metal iyonlarini
baglamas1 seklinde ger¢eklesmektedir. Boylelikle ytlizey aktiflere
baglanan metal iyonlari, gézenek ¢apr miselden daha kiiciik olan UF
membranlar1 tarafindan tutulabilir hale gelmektedir. Fakat misel
tarafindan baglanamayan tiirler hizlica mebrandan siiziintii tarafina
gecmektedir. Yiuksek tutunum elde edebilmek icin kullanilacak yilizey
aktif maddenin yiikii tutulacak metal iyonunun ytkiiniin zitt1 olmaldir.
Genellikle bu islem icin anyonik bir yiizey aktif madde olan sodyum
dodosil siilfat (SDS) kullanilmaktadir. Metal giderim etkinligi metal ve
ylzey aktif madde konsantrasyonu, c¢ozelti pH'si, iyonik kuvvet ve
membran isletim parametreleri ile ilgilidir.

973



Yapilan bir calismada MEUF prosesi SDS yiizey aktif maddesi esliginde
kullanilmistir ve ylizey aktif madde metal oram1 (YAM/M) 5'in
lizerindeyken, sentetik atiksudan %99 oraninda ¢inko tutunumu
saglanmistir (Barakat ve dig, 2011; Fu ve dig, 2011). Bir diger
calismada tabakhane atiksuyundan krom tuzu geri kazanimi ¢okelme ve
membran ayirimi birlestirilerek gerceklestirilmistir. Ultrafiltrasyon
membrani olarak 60 kDa, 15-25 kDa ve 10 nm gdzenek capli membran
kullanilmistir. Uygulama, mevcut aritma tesisine krom geri kazanimi
icin membran entegrasyonu ile gerceklestirilmistir. Boylelikle hem
krom geri kazanim1 hem de biyolojik aritmada proteinlerin yeniden
kullanimi gergeklestirilmistir. Kimyasal tiiketimi ve atik imha maliyeti
boylelikle distiriilmiistir.

Akita ve dig. (1999)'nin yaptiklar1 c¢alismada ise kobalt ve nikel
iyonlarinin sulu ortamdan ayirimi ¢alisilmistir. Noniyonik yiizey aktif
madde  10-etilenoksit  birimleri (PONPE10) ve  2-etilheksil
fosfonikasitmono-2-etilheksilester (EHPNA) kullanmistir. Segici Co(II)
ve Ni (II) ayirimi saglanmistir ve bu etkinin yiikselen pH ve ylizey aktif
konsantrasyonu arttikga arttigt rapor edilmistir. Ultrafiltrasyon
membranlarinin yiizey aktifler ve polimerlerle birlestirilerek metallerin
aritildig1 ya da geri kazanildigl sistemlere ¢okga rastlanmaktadir. Pablo
Cafiizares ve arkadaslar1 yaptiklari calismada polimerle gelistirilmis UF
sistemleri ile kursun (Pb) ve diger metalleri endiistriyel atiksulardan
geri kazanmay1 amagclamigtir. Calismada metal iyonlar1 polietilenimin
(PEI) ya da poliakrilikasit (PAA) ile kompleklestirilerek ayirim
saglanmistir (Koltuniewicz ve dig., 2008).

Ultrafiltrasyon prosesi ile ayrica mineral, iyon secici regineler gibi
adsorbanlarla olusturulan sitemlerin kullanilmaya metal ayirimi
gerceklestirildigi bilinmektedir. UF membranlar ile komplekslesme
temeline dayanan hibrit sistemler de metal ayirimi icin
kullanilmaktadir. Bu ydntemlerle kobalt, bakir, nikel ve civanin basarti ile
ayrildig: bilinmektedir. Tablo 15.6'da agir metal gideriminde kullanilan
MEUF ve PEUF sistemlere ornekler gosterilmektedir.
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Tablo 15.6 MEUF ve PEUF ile agir metal giderimi (Fu ve dig., 2011)

I{F - Membran YAM/ kom;-)lekslestirme Agir Baslangic Optimum Gide.rm-e Kaynak
tipi ajani metal Kkonsantrasyonu pH verimi
Dodosil benzen sitlfonik Pb2+, Pb>%99, Ferellave dig.,
MEUF S ik 4.4-7,6 It 7,47
erami asit, dodosilamin AsOy mg/ As>%19 (2007)
MEUF  Polisiilfon SDS Ca?, 50 mg/lt 92.98  Huangvedig,
Zn2+ 8 (2010)
Amicon cdz Landaburu-
MEUF rejenere SDS Zn2+’ 0,5 mM - 99 Aguirre ve dig,,
seliiloz (2010)
Danisa ve
MEUF  Polikarbinat SLES Ni2+ 0,2 mM 7 98,6 Aydiner,
(2009)
Cu?+, pH>6, Molinari ve
PEUF Poli lf PEI 1 4,1
§) olietersiilfon Niz+ 50 mg/lt pH>8 94, 100 dig, (2008)
Cu?+, 97,6, Barakat ve
PEUF Polietersiilfon Karboksil metil seliilloz Cr3+, 10 mg/1t 7 99,5, Schmidt,
Niz+ 99,1 (2010)
. . . Cr(I11), Korus ve
PEUF A 4 li akrilat, PEI . 1 -7, 5- 2-1
§) micon 8400  Sodyum poli akrilat, Cr(1v) 5.50 mg/lt 6-7,5-6 82-100 Loska, (2009)
C ill
PEUF Seramik Poli (akrilik asit) sodyum Cuz* 160 mg/lt 55 99,5 jir;ao?o;e
Ermi
PEUF  Polisilfon  Poli (amonyum akrilat)  Cd(I)  112,4 mg/lt 6,32 99 d?g*g‘(’)‘:);)e
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15.2.4.2. Nanofiltrasyon

Nanofiltrasyon prosesi ayirim performansi acgisindan UF ve TO arasinda
orta bir prosestir. Nanofiltrasyonun atiksudan nikel, krom, bakir vb. gibi
agir metallerin ayirimi icin oldukca etkin bir proses oldugu
bilinmektedir.

Deri endistrisinde kromun giderimi i¢in basing siiriiciili membran
proseslerin kullanildigi bilinmektedir. Cassano ve Drioli (1997)'nin
yaptigi calismada NF membran ile olusturulan filtrasyon prosesini
konvansiyonel ¢okelme prosesi ile birlestirerek, atiksudaki krom
yukiini azaltmislardir. Dirk Jakobs ve dig (2002) yaptigi calismada ise
(TV ve monitdrler i¢in) tiip iiretim endistrisinde nitrik asit ¢6zeltisi
icerisindeki kursunun giderimi i¢cin NF prosesinden yararlanilmistir.
Boylelikle % 80 siiziintli elde edilmis ve kursun konsantrasyonu 70
mg/lt'ye ylikselmistir. Fakat ¢0kme simir1 olan 75 mg/lt'ye
ulasilamamuistir.

Nanofiltrasyon membrani, elektrokaplama endiistrisinin durulama
suyundan (NiSO4 ve NiCl ¢ozeltilerinden) katyon ve anyon giderim
performansint belirlemek icin kullanilmistir. Tek tip tuzdan olusan
filtrasyon uygulamalarinda, artan tuz konsantrasyonlarinda siilfat ve
klorit iyonlar i¢in tuz tutunumunu diisiirdiigii gézlenmistir. Coklu tuz
sistemlerinde ise 0,294 MPa basinca kadar yiikselen basingla tuz
gideriminin logaritmik olarak arttig1 fakat bu degerden sonra basing
ylksekliginin tuz giderim yiizdesini etkilemeyerek, tuz gideriminin sabit
seyrettigi goriilmiistiir. Capraz akis hizinin sistem performansina etkisi
cok yiiksek olmamakla birlikte, pH degisimi sistem performansi igin
oldukga etkilidir (Barakat ve dig., 2011; Fu ve dig.,, 2011; Sorme ve dig.,
2002).
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15.2.4.3. Ters Osmoz

Ters osmoz segici gecirgen membranlarin kullanildigi, Kkirleticileri
yliksek oranda tutarken sivinin gecisine izin veren bir prosestir. TO suda
¢6zlnmis bilesiklerin ayirimi icin olduke¢a basarili olarak kullanilan bir
yontemdir. TO metal giderimi icin de basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Literatiirde diisiik basin¢ TO membranlari ile yapilan
calismalar bulunmaktadir.

Hafez ve dig, (2004) pilot olgekli tesiste seliilloz asetat membran
kullanarak farkli basinglar ve farkli tuz konsantrasyonlarinda krom
giderimi calismislardir. Bu calismay1 deri atriksularindan krom giderim
performansint belirlemek icin yapmislardir. Calismalar, 6n aritmasi
yapilmis deri atiksularindan krom geri kazanimi icin TO'nun etkin
olarak kullanilabildigini gostermistir. Ujang ve dig (1996)‘nin yaptig
calismada diisiik basing TO membranlar1 ve komplekslesme ile 690 kPa
basincin altindaki degerlerde Zn2+ ve Cu?* giderimi gerceklestirilmistir.
Normalde metalleri ¢ozeltiden ayirmak icin 690 kPa'dan daha yiiksek
basing degerlerine ihtiyag¢ vardir. Elde edilen sonug¢lar EDTA
kullaniminin Zn?+ ve Cu?* giderimi i¢in giivenilir bir metot oldugu
gostermisgtir.

Agir metal kirliligini ve metal giderim maliyetini azaltmak icin coklu
membran proseslerin kullanildig1 yontemler de gelistirilmistir. Buna
ornek olarak organik ve askida maddeleri ayirmak icin mikrofiltrasyon
(MF) ve ultrafiltrasyon (UF) kullanilmis, daha sonra etkili bir tuz
giderimi olan elektrodiyaliz (ED) ve son olarak da ED'den gelen
konsantrenin giderimi icin NF ve TO ayr1 ayr1 kullanilmistir. Boylelikle
islem sonrasi geri kazanilan su miktari arttirilmigtir.

Sonuclar burada UF membranin filtrasyon o6zelliklerinin MF
membranina gore beklendigi kadar iyi olmadigini gdstermistir.
Atiksuyun ayristirilmasinda o6zellikle NF gibi sikistirilma ihtiyac
olmayan TO membranlarinin daha iyi performans gosterdigi
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gorilmiistiir (Barakat ve dig., 2011; Fu ve dig.,, 2011; Karnib ve dig.,
2014; Koltuniewicz ve dig., 2008).

15.2.4.4. Elektrodiyaliz

Elektrodiyaliz (ED) iyonlarin, elektrik alani siirticii kuvveti ile ytkli
membranlardan bir cozeltiden (besleme akimi) diger bir c¢ozeltiye
(konsantre akimi) gecirildigi, elektro temelli bir membran ayirim
prosesidir. ED prosesinde kullanilan iyon segici membranlar temel
olarak anyon secici ve katyon secici olarak adlandirilirlar ve deniz suyu
ya da aci sudan icme suyu iiretiminin yanisira bu proses ile giivenilir
sekilde agir metal giderimi yapildig1 da bilinmektedir. Nataraj ve dig.
(2007) hekzavalent krom iyonlarinin aritma performansini belirlemek
amaciyla pilot 6lcekli ED sistemi kurmustur. Elde edilen sonuclar 0,1
mg/It'lik maksimum kontaminasyon degerine ulasilana kadar
kadmiyum i¢in oldukca tatmin edicidir. Cifuentes ve dig. (2009)
tarafindan bakir rediiksiyon islemi ¢ozeltisinden su geri kazanimi ile
bakir ve demir ayirimi ¢alismislardir. Boylelikle ED'nin bakir ve demir
icin iyi bir ayirim performansi oldugu kanitlanmistir. Lambert ve dig.
(2006)'nin yaptig1 calismada ise krom ayirimi modifiye edilmis katyon
degistirici membranlarla saglanmistir. Mohammadi ve dig. (2009) ise
yaptiklar1 calismada atiksudan ED ile kursun ayirimi igin isletim
parametrelerinin etkisini belirlemeye calismistir. Yiikselen voltaj ve
sicaklik ile hiicre performansinin arttigini fakat yiikselen akis hiziyla
ayirim ylzdesinin distigiinii goézlemislerdir. 500 mg/It'den yiiksek
konsantrasyonlarda ayrim yiizdesine konsantrasyonun etkisi azalmistir.
Yiiksek iyon degistirme kapasitesine sahip membranlar kullanmak daha
ylksek hiicre performanslari gostermektedir. Cengeloglu ve dig. (2003),
hekzavalent kromun anyon degistirici membrandan gecisini
calismislardir. Bunun icin kuaterner amonyum gruplarinin baska tuz
iyonlar1 ile temas halinde oldugu c¢oézeltileri kullanmistir. Calisma
esnasinda Gelman Sciences SB-6407, Tokuyama Soda Neosepta AFN ve
ACM membranlar kullanmislardir. Sonuglarin ED ile yapilacak ileriki
calismalarda atiksu ya da endstriyel akimlardan krom (IV) giderimi
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icin uygulanmasina 151k tutacagl diisiiniilmektedir. Yapilan calismada
membranlarin  tasimim  etkinli§i SB 6407>AFN>ACM seklinde
bulunmustur (Barakat ve dig., 2011; Fu ve dig., 2011; Karnib ve dig,,
2014; Koltuniewicz ve dig., 2008).

Ruey-Shin Juang ve dig. (1997), kursun ve EDTA'nin selath
cozeltilerinden katyon degistirici membran Neosepta CM-1 ile
elektrokimyasal geri kazanimini g¢alismislardir. Ekonomik ac¢idan en
uygulanabilir akim yogunlugu ile yiiksek Pb(II) ve EDTA geri kazanimi,
ylksek selatlasmis kursun iyonu konsantrasyonlarinda elde edilmistir
(Barakat ve dig., 2011; Fu ve dig., 2011; Karnib ve dig, 2014;
Koltuniewicz ve dig., 2008).

15.2.4.5. Sivi Membran Uygulamalari

Emiilsiye sivi membran uygulamalari daha 6nce bahsedilen membran
uygulamalarindan farkhdir. Burada membran, emiilsiye tertip tarzinin
bulundugu siv1 fazdir. Siirfaktan sivi membran ya da sivi siirfaktan
membranlar olarak da anilan emiilsiyon sivi membranlar1 esasinda
su/yag/su (S/Y/S) ya da yag/su/yag (Y/S/Y) sistemleridir. S/Y/S
sistemleri icin sivi membran iki yag fazi arasinda bulunan su fazidir. Sivi
boyunca metal iyonlarinin membran bariyerden tasinmasi
"kolaylastirilmis tasinima" miikemmel bir ornektir (Kitagawa ve dig.,
1977).

Sivi membranlar agir metal ayirimi i¢in uzun siiredir kullanilmakta olan
bir islemdir. Schiffer ve arkadaslar1 1974'te, Kitagawa ve arkadaslari
1977'de, Frankenfeld ve Li 1977'de, 1979’da, Boyadzhiev ve
Kyuchoukov 1980'de, Weiss, Griegoriev ve Miihl 1982'de, Fuller ve Li
1984 yillarinda c¢inko, kursun, krom, kadmiyum, bakir ve civanin
atiksudan ayirimi i¢in bu yontemi kullanmislardir. 1990 yilinda Marr,
Bart, and Draxler cinko, kadmiyum, bakir ve kursunu metalurjik tesis
atiksularindan ve yakma tesisleri atiklarindan ayirmak i¢in kullanmistir
(Koltuniewicz ve dig., 2008) .
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Kulkarni ve dig (2002), siv1i emiilsiyon membranlari (ELM) molibden
tuzlarinin sulu seyreltik akimlarim1 zenginlestirmek icin kullanmistir.
Sivi membranlarda Aliquat 336 tasiyici olarak, organik c¢oziici ve
emilsifer ajan olarak kullanilmistir. Molibdenin ELM prosesi ile
ekstraksiyonunda pH oldukca onemlidir. Ayrica alikonma siiresi,
membran  viskozitesi  (siirfaktan  konsantrasyonu), o6ziitleyici
konsantrasyonu, karistirma hizi, emiilsiyon fazi (V) ile besleme fazi (Vi)
arasindaki oran da o6nemli proses parametreleridir. Sekil 15.7'de
Kulkarni ve dig. (2002), kullandig1 sistemin sematik olarak gdsterimi
verilmektedir (Koltuniewicz ve dig., 2008). Kitagawa ve dig. (1977)
yaptiklar1 calismada, ¢ift basamakl karsi akimli pilot tesiste Tablo
15.7'deki isletim sartlari altinda krom giderimi ¢alismislardir.

Tablo 15.7 Pilot 6l¢ekli sivi membran tesisi isletim sartlar (Kitagawa ve
dig., 1977)

Test isletimi

1 2 3 4 5 6 7
Reaktif (I)/membran 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2  1/2
M)
Karistirma (rpm) 300 200 300 300 300 300 300
Besleme akis hizi 150 150 340 250 150 150 150
(VF), cc/dak
Aritma orani 1/5 1/5 1/10 1/7 1/5 1/5 1/5
Aritma orani: Emiilsiyon agirligi/atiksu besleme akimi agirligi

Organik Faz
Eluat336 (Tasiyict) + Karistirma Ayirim 1 Ayirim 2 Organik Faz
Dodekan (Coziicii) |

Inorganik Faz
NaOF Emiilsiyon ‘

- U | Emilsiyon Molibdenyum
Emiilsiyon Hazirlig R 4
Ajami_~ Kirimi Inorganik Faz
—— >

A —t
Auksu Rafinat
Cift Emulsiyon
Likit Membran
Ekstrator

Sekil 15.7 Molibdenyumun sivi emiilsiyon membranlarla ayrimi
(Kulkarni ve dig., 2002; Koltuniewicz ve dig., 2008)
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15.3. Gida Sektorii Atiksularinin Aritiminda Membran Sistemleri
15.3.1. Atiksu Ozellikleri

Gida endiistrisinden agiga cikan atiksu ozellikleri ve hacmi, iiretim
prosediirlerine ve iiretilen iriinlere gore degisim gostermektedir.
Yiyecek ve icecek iireten fabrikalarda, iiriin ve/veya liretim
degisikliginden dolay1 atiksu da 6zellik ve hacim bakimindan
birbirinden farklilik géstermektedir. Gida endiistrisinden kaynaklanan
atiksularin hemen hemen hepsi biyolojik aritma prosesleri kullanilarak
aritilabilmektedir. Gida liretim isletmelerinden agiga cikan atiksular
BOI, AKM ve yag konsantrasyonu bakimindan yiiksek degerlere sahip
olup asidifikasyondan dolay1 yogun kokuya sahiptir. Gida sektorii
atiksularina aerobik ve anaerobik biyolojik prosesler uygulanmadan
once yag ve kati maddelerin giderilmesi, aritma sisteminin zarar
gormemesi acisindan oldukea fazla 6nem teskil etmektedir. Gida iiretimi
dort temel sektore ayrilabilmektedir. Bunlar, et, kiimes ve deniz
mabhsiilleri, meyve ve sebze, siit isletmesi ve icecektir. Baz1 gida
endistrilerinde a¢iga ¢ikan atiksu hacimleri ve kirlilik yiikleri Tablo
15.8’de verilmektedir (Muro ve dig., 2012).

Gida endiistrisinden aciga ¢ikan atiksulardaki yiiksek organik bilesikleri
parcalamak icin genellikle aerobik ve anaerobik fermantasyon
prosesleri kullanilmaktadir. Her bir iilke icin kendi yonetmeliklerince
genel sartlar olusturulmakta ve atiksularin geleneksel aritma,
sonrasinda kirlilik olusumunu 6nleyecek sekilde sinir degerlere gore
tamamlanmaktadir. Desarj sartlari, maksimum akis hizini, sicakligi,
askida kati madde miktarini, ¢oziinmiis kat1 miktarini, BOI5s'i, azot, fosfor
ve bulanikli1 icermektedir.

Geleneksel aritma sistemlerinin sonunda uygulanan membran ayirma
prosesleri, gida atiksu aritiminda 6nemli bir yere sahiptir (Vourch ve
dig.,, 2008). Gida atiksu aritiminda kullanilan membranlar yapisal ve
islevsel olarak birbirinden farkliik gostermektedir (Turano ve dig.,
2002).
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Tablo 15.8 Bazi gida endiistrilerine gore lretilen atiksu hacimleri ve
kirlilik yiikleri (Muro ve dig., 2012)

S Atiksu iiretimi KOI BOI;

(m3/ton) (mg/1t) (mg/1t)
Et isleme
Haslama tiipii 0,3 1.800 1400
Sogutucu yikama 1,7 150 140
Sogutma 0,7 550 500
tanklari
Meyve suyu
Portakal 5,0 11.200 8100
Elma 1,2 2.000 1400
Domates 1..200
atiksuyu
Meyve suyu 2.500-7.000
(genel)
Sebze isleme
Dondurulmus 30 5.000 4500
havue
Zeytin isleme 10.000-

200.000

Patates nisastasi
Yikama 0,7 3000 2500
Nisasta 1,5 7800 6500
durulama
Bira liretimi 4,2 2500 1800
Alkol tesisi 900-1200
Balik endiistrisi
Balik tahliyesi 5000-7000
Tuzlu su 4000-14000
Pismis balik 4000-20000
Siit endiistrisi
Peynir alt1 suyu 90 65000 42000
Boru sonu 1,5 1800 860
atiksuyu
Flas  sogutucu 100-570
kondensati
Sise durulama 50-1000
Kostik cozeltileri 8000-10000
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Gida endiistrisi standartlari, yeniden kullanim icin (temizleme amach
kullanilsa bile) geri kazanilan suyun en az igme suyu Kkalitesinde
olmasini belirtmektedir. Sicak su kazani ilave suyu veya 1lik temizleme
suyu gibi diger uygulamalar i¢in uygulanan yonetmelikler bile oldukca
sikidir. Siit isleme fabrikasindan (siit tozu iiretimi) aciga cikan buhar
kondensatinin sicak su kazani ilave suyu olarak yeniden kullanimi ve et
isleme endiistrisinde 1lik temizleme olarak sogutucu yikama suyunun
geri kazanimi iizerine yapilan calismalar bulunmaktadir (Hafez ve dig.,
2007).

Gida endiistrisi atiksu aritiminda membran uygulamalarinin sistematik
calismalari, farkh isletme kosullar1 altinda membranin islevsellik ve
filtrasyon performansi ilizerine yogunlasmistir. Gerceklestirilen bircok
calisma, slizlintli suyu aki performansinin arttirilmasi ve maksimum
giderme veya atiksudan bazi tiirlerin geri kazanimi i¢in ¢apraz akis
hidrodinamiginin optimize edilmesi ve/veya membran geometrisi
lizerine  odaklanmaktadir. Membranin islevselligini etkileyen
hidrodinamik faktorler ¢apraz akis hizi ve transmembran basincisidir
(TMP). Siiziinti suyu akisi, bu degiskenlerin simultane girisiminden
dolay1 artabilmekte veya azalabilmektedir. Ayrica, sicaklik, seyrelme ve
pH membran filtrasyonunda membran verimliligini etkileyen diger
degiskenlerdir. Siiziintii suyu akisi, besleme suyu sicakligl arttikca
viskozite dustiglinden ve/veya askida katilarin ¢6zlinirligiinin
artmasindan dolay: artmaktadir (Galambos ve dig., 2004). Istisnai olarak
kalsiyum ve magnezyum tuzlarinin varhiginda sicaklik arttiginda
¢Okelme olusabilir. Bu problem, besleme suyunun 6n aritimi ile en aza
indirgenir (Sdigar ve dig., 2006).

Siiziinti hizinda o6zellikle bazi kolloidlerin destabilize olmaya ve
cokmeye egilimli oldugu izoelektrik nokta pH’sinin 6énemli bir etkisi
bulunmaktadir. Ayni zamanda membran yiizeyinin amfoterik yapisini
etkilediginden veya tirlerin spesifik adsorbsiyonundan dolay1 da yiizey
ylikiinde degisime sebep oldugundan etkileyebilmektedir (Vourch ve
dig., 2008).
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15.3.2. Gida Endiistirisi Atiksularinin Membran Prosesler ile Geri
Kazanimi ve Yeniden Kullanimi

Tatli su ihtiyacinin glinden giine artmasi, ciddi su sikintilari, kuraklik ve
desarj suyu kalite limit degerlerinin daha da siki hale gelmesi, gida
endiistrisi atiksularinin yeniden kullammmini gerekli kilmaktadir. ilave
olarak, cevresel ve ekonomik sartlar gida atiksularinin yeniden
kullanilmak iizere aritimini tesvik etmektedir (Casani ve dig., 2005).

Tablo 15.9°da, gida endiistrisi icin membran teknolojisi ile atiksularin
aritilmast ve su geri kazanimi Ulzerine elde edilen 6nemli sonuglar
ozetlemektedir. Gida endiistrisinde tipik atiksular, tesiste yer alan farkl
alanlardan gelmekte, zamanla degisime ugrayabilmekte ve atiksu
kompozisyonu gida endiistrisi tipine hatta liretimin hangi asamasinda
olduguna (“yerinde temizleme” basamag, sterilizasyon, 1sitma vb.) bagh
olarak degisebilmektedir. Bu tip sular toksik bilesikler icermemekte
(pestisitlerin suda kirletici olabilecegi meyve ve sebzelerin
yikanmasindan kaynakli atiksular harig), yiliksek biyolojik oksijen
ihtiyact (BOI) ve kimyasal oksijen ihtiyacinin (KOI) yanisira bazi
durumlarda yiiksek toplam ¢o6ziinmiis kati (TCK) madde miktar ile
karakterize edilmektedir. Bu ytiksek icerikler, organik (proteinler,
karbonhidratlar, yaglar) ve inorganik (tuzlar, katki maddeleri, boyalar)
bilesenlerden kaynaklanmaktadir.

15.3.3. Gida Endiistrisi Atiksularinin Aritimi icin Membran
Proseslerin Optimizasyonu

Membran filtrasyonunun etkili bir ayirma teknigi olarak
kullanilabilmesi ve ekonomik olarak cekici kilinabilmesi i¢in proses
optimizasyonu gerekmektedir. Proses optimizasyonunun amaci, uzun
stireli bir isletim i¢in kabul edilebilir kirlilik seviyelerinde miimkiin olan
en yiiksek aki degerine ulasmaktir. lyi secilen bir atiksu 6én aritimi ve
atiksudaki bilesenlere bagh olarak uygun membran se¢imi, filtrasyon
suresince ideal akiy1 tahmin etmede ve degerlendirmede
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kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, gida {retiminden gelen
bilesiklerin giderimini maksimize etmek icin besleme suyu pH’sinin,
iyonik kuvvetinin ve sicakligin kontrolii sik sik gerekmektedir.
Optimizasyon metotlar1 ve istatiksel tasarimlar, membran prosesleri
gelistirmek icin kimya alanindan miihendislige kadar bircok farkl bilim
alaninda olduk¢a fazla kullanima sahiptir. Ozellikle Tepki Yiizeyi
Metodolojisi (RSM), proses tahmininde veya optimize edilmesinde
yardim etmesi amaciyla kullanmilan ardisik bir deneysel tiriidiir.
Membran ozelliklerinin, besleme kompozisyonunun ve isletme
kosullarinin su akisi lizerinde muhtemel eszamanli girisimlerini
aciklayabilmek adina degiskenler, matematiksel-istatiksel bir modele
entegre edilmektedir. Gida atiksu aritiminda kullanilmak iizere birgok
membran prosesi ve isletme kosullar1 raporlanmistir (Stoller ve dig.,
2006; Iaquinta ve dig., 2009; Escobar ve dig., 2011). Tablo 15.10’da, gida
lretiminden kaynakli atiksularin aritma optimizasyonu yer almaktadir.
Siizlintl suyu akilari, kullanilan membran tipinden, membran alanindan
ve besleme suyu kalitesinden dolayi birbirlerinden farkhdir.

15.3.4. Gida Endiistrisinde Yerinde Temizlik Coézeltilerinin Geri
Kazanimi

Gida endiistrisi atiksularindan gelen temizleme ¢o6zeltilerin geri
kazanimi icin 6zel bir islem gerekebilmektedir. Siit endiistrisinde
temizlikte ve sterilize edilme asamasinda yiliksek miktarlarda asit ve
alkali ¢ozeltiler kullanilmaktadir. Giinde 1,5 milyon litre siitiin islenmesi
icin tiiketilen NaOH, HNO;3 ve deterjan/dezenfektan miktarlari sirasiyla
3500, 1000 ve 1000 kg’'dir (Fernandez ve dig., 2010). Gida endiistrisinde
olusan toplam Kkirliligin %40’dan fazlasy, yerinde temizleme
birimlerinden gelmektedir. Ozellikle, gida endiistrisinde kullanilan
yerinde temizleme (CIP), uriin tipine bagh olarak birka¢ adim
icerebilmekte, ama bu basamaklarin her birinden toplanan nihai atik
akimi genellikle birlikte aritilmakta ve 400-600 mg O/t KOIi
icermektedir (Daufin ve dig.,, 2001). Membranlar ile temizleme ¢ozeltisi
bilesenlerinin geri kazanimini agiklayan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
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Tablo 15.9 Gida endiistrisi atiksu aritiminda membran uygulamalari

Entegre membran

Endiistri/Atiksu kaynagi .
aritma prosesi

Su geri kazanim

Kaynak

Kartus filtre-NF-TO-

: Igme suyu Chmiel ve dig., (2003
Siit [sletmesi/ Konsantre ve UV-Oksidasyon ¢ y 8 ( )
kurutma basamaklarindan . Buhar ig ; i ig
iki basamakli NF Mavrov ve dig., (2-(300), Chmiel ve dig,,
buhar kondensatlari ‘stemi kazaninda (2000); Cuda ve dig., (2006), Vourch ve
sistemi "
kullanim dig., (2008)
Buhar kazani
Siit Isletmesi/Flas sogutucu Kartus filtre-NF-UV hazirlama Koo ve dig., (2011)
suyu
. . Rogener ve dig., (2002); Tay ve
Suit/Sise makineleri, peynir UFve TO Belirtilmemis Jeyaseelan (1995)
i Sch 1 ve dig., (2000); M dig.,
isleme MF, UF, NF Belirtilmemis charnagl ve dig,, ( ); Muro ve dig
(2012)
Icecek/sise durulama, MZonzggoi(;lig'res’t(z00((]1)';“ BE;EI;GS ve
. C . . ig., ; Simate ve dig., ;
mayalama, berrak bira MBR-NF, TO Belirtilmemis Cornelissen, (2002); Blécher ve dig,
rezarvuarl (2002)
Meyve ve sebze Rajk dig.,, (2010); M dig.,
yve _ MF,UF,NF,TO Durulama ajlumarve dig, (2010); Muro ve dig
prosesi/Durulama, tahil prosesi (2012)
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Tablo 15.9 (Devami) Gida endiistrisi atiksu aritiminda membran uygulamalari

Entegre membran

Endiistri/Atiksu kaynagi ) Su geri kazanim Kaynak
aritma prosesi
Et ve deniz iirtinii/Mezbahane, iki basamakl NF-UV Afo.nso ve dig., (2002a); Boh(.izie-wicz ve
kabuklu deniz canlisi ve ton farkl feme suvd dig., (2002), (2003), Bohdziewicz ve
51 o] kombinasyonlarda gme suy dig, (2005), Kuca ve dig, (2009); Walha
bahigs hazirlama SBR, MBR, UF ve TO ve dig, (2009); Dumay ve dig, (2008)

Tablo 15.10 Gida atiksu aritiminda kullanilan 6rnek membran prosesi isletme kosullari

Gida Membran

Endustrisi roses/ Maksimum
. Optimum kosullar siiziintii akisi Kaynak
Atiksuyu membran
(1t/m2.st)

alani (m?2)

Zeytinyagi UF/32 Yag konsantrasyonu, besleme suyu akis 415,8 Stoller ve dig.,
NF/32 hizi, sicaklik, kritik aki, membran tipi 222,0 (2006)

Domates NF/2,51 Besleme konsantrasyonu, iletkenlik, 8,21 laquinta ve dig.,
piiresi besleme akis hizi, transmembran basinci (2009)
Misir UF/0,56 Transmembran basinci, membran tipi, boya 19,5 Escobar ve dig.,
gevregi konsantrasyonu (parlak mavi ve tartrazin), (2011)

besleme akis hizi, filtrasyon zamani
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Dresch ve dig. (2001), yaptiklart g¢alismada endiistriyel CIP
sistemlerinde attk NaOH c¢ozeltilerinin rejenerasyonunda NF
teknolojisinin, ¢oktiirme, santrifiij ve mikrofiltrasyon (0,1 um kesme
degeri) tekniklerine kiyasla daha umut verici bir teknoloji olduguna
dikkat cekmektedir.

Bunun yanisira, Gésan-Guiziou ve dig. (2007), yaptiklar1 ¢alismada,
kullanilan deterjanda ytizey aktif madde iceriginin ¢ok az tutulabildigi
MF teknolojisinin uygun bir metot olabilecegini ve MF isletim
maliyetlerinin UF ve NF maliyetlerine kiyasla ¢ok daha diisiik oldugunu
(daha diisiik TMP), buna karsin MF kullanildifinda siiziintii KOI'sinin
¢cok daha ytiksek oldugunu ve bundan dolay1 muhtemel kullanimlarinin
sinirlanabilecegini rapor etmistirler. Alkali ve asit temizleme
adimlarinda NaOH veya HNO3z ¢ozeltileri kullanildigr zaman siiziintiide
bu bilesenlerin geri kazanimi kolay olabilmektedir. Bunun nedeni,
ultrafiltrasyonda veya hatta NF’de bile bu bilesenlerin tutunumunun ¢ok
diisiik olmasi1 ve elde edilen siliziintii akiminin sonrasinda diger
kirleticilerin membran tarafindan tutulmasi ile CIP’de
kullanilabilmesidir. Bunun yanisira, temizleme maddeleri diger
kimyasallar tarafindan olustugunda (antiskalantlar, anyonik/katyonik
deterjanlar, kopiik kesici bilesenler, yiizey aktif maddeler vs.), bu
maddelerin  sliziintii akiminda geri kazanimi pek mimkiin
olmamaktadir (Wendler ve dig., 2002).

MF, UF veya NF tekniklerinin kullanimi, ytizey aktif maddenin siizlintii
akiminda geri kazanimi veya konsantre akiminda geri kazanimina bagh
olarak degismektedir. Eger ylizey aktif maddeler, kritik misel
konsantrasyonunun (KMK) altinda ise bu tekniklerin hicbiri ile
tutulamaz ama eger KMK'nin istiinde ise MF veya UF teknikleri bu
bilesenleri tutabilmekte ve siiziinti akimi temizleme 06zelligini
kaybetmektedir. Son yillarda, siiziintii akimindan yiizey aktif
maddelerin geri kazanimini amaglayan NF proseslerine bagh bazi
calismalar yayinlanmaktadir. Bu durumlarda, membran ytlizeyindeki yiik
etkilesiminin membran seciciligi ve gecirgenligi lizerinde 6nemli bir rol
oynadigl icin siizlintii akis1 ve ylizey aktif madde tutunumu, membran
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malzemesine (membran izoelektrik noktasi-IEP) ve besleme kosullarina
(pH, konsantrasyon vb.) oldukg¢a baghdir. Seyreltik kostik ve asidik
yikama ¢ézeltileri (8000-10000 mg O,/1t arasinda KOI iceren) 150-300
Da arasinda molekil agirhigi ayirma simir1 degerine sahip NF
membranlar1 ile geri kazanilabilmektedir. 0,9 MPa basing altinda
slizlinti suyu akisi ortalama olarak 7 ve 12 It/m2st arasinda
degismektedir (Rasdnen ve dig., 2002). NF, endiisrtiyel CIP’lerde de
karsilasilan ve cesitli varyasyonlarda cozelti kompozisyonlar: iceren
kostik  cozeltilerinin  geri kazaniminda iyi bir performans
gostermektedir. Bazi yayinlarda, 70°C ve 0,4 MPa transmembran
basincinda yiiksek siiziintii akis hizlarina (40-110 It/m2.st) sahip 1000
MWCO seramik membranda degisken besleme kompozisyonu (100 ve
11000 mg O0/It KOl arasinda) ve 0,4-5,6 g/lt askida katt madde
nanofiltre edildiginde %99’dan daha fazla NaCl ge¢irimi 6l¢liilmiistiir
(Muro ve dig., 2012).

Gida endtstrisine ait CIP’lerde kullanilan asidik deterjanlarla ilgili
olarak bazi sonuglar yayinlanmistir. Bu yayinlardan bir tanesinde NF
membran ile iki HNO3 ¢ozeltisi test edilmistir. Alkali basamagi olmadan
yapilan temizlemeden sonra 18500 mg O/1t'den daha fazla KOI'ye sahip
temizleme ¢ozeltisi elde edilmistir. Diger c¢ozeltiler ise diisiik KOI'ye
sahip olup (1800 mg 0O,/1t) alkali temizleme basamagindan sonra elde
edilmistir. Her iki ¢ikis da 50°C sicaklikta, 3 MPa basing altinda ve %75
maksimum geri kazanim oraninda nanofiltre edilmistir. Diger
calismalarda, temizleme c¢ozeltisinde farkli tuzlar (Ca(NOz). ve
Mg(NOs3)2) analiz edilmistir. Diisiik KOI ¢6zelti numunesi 40 lt/m2.st akis
hizinda nanofiltre edilmis ve sonu¢ KOI'si diisiik bulunmustur (450 mg
02/1t) (Muro ve dig., 2012).

Yapilan calismalarda sicakligin ve pH'1n aki azalmasi tizerinde gii¢lii bir
etkisinin oldugu tespit edilmistir. Yiiksek sicakliklarda (40°C)
gozenekler yiizey aktif monomorleri ile tikandig i¢in yliksek giris akilari
hizlica diismekte ve yiiksek sicakliklarda c¢o6ziinenlerin membran
yapisindan (organik membranlarda) difiizyonu veya yayilmasi arttig
icin sicaklikla birlikte giderme verimi diismektedir. Diger bir yandan,
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biiytik siit isletmeleri (genellikle gida sirketleri) geleneksel temizleme
ajanlarini yeni gelistirilen tek fazl deterjanlar ile degistirmektedir. Bu
yeni formiilasyonlar daha pahali olmakta ama CIP basamaklari,
temizleme ve dezenfeksiyon, daha kisalip yalnizca bir veya iki basamaga
sahip olmaktadir. Tek fazli deterjanlar, deterjan sirketleri tarafindan
tasarlanmakta ve formiilasyonlarina ulasilabilir olmamakla birlikte
genellikle alkaliler, asitler, yiizey aktif maddeler, komplekslestirici
ajanlar ve kopiik gidericiler icermektedir. Bu deterjanlarin geri
kazanimi, biitiin bilesenlerin membrandan ge¢mesi nedeniyle kolay
olmamakta ve diger Kkirleticilerden membran ile ayrilabilmektedir. Bazi
yazarlar, siit isleme tesisinde kullanilan bu tek fazl bu deterjanlarin NF
prosesi ile geri kazanimi iizerine ¢calismistir (Fernandez ve dig., 2010).
1800 saat isletme sonrasinda 0,9 MPa’da, 70°C’'de ve %75 geri kazanim
oraninda NF membraninda (200 Da MWCO) sabit bir siliziintii akisi (45
It/mz2.st) saglanmasina ragmen temiz tek fazli deterjanda bulunan bazi
bilesenlerin membran tarafindan kismen alikondugu gortlmiisttr.

15.3.5. Gida Endiistrisi Atiksuyunda Bulunan Diger Degerli
Bilesenlerin Geri Kazanimi

Bu béliimde, peynir ve balik isletme atiksularinda protein ve islevsel
proteinlerin geri kazanimi icin membran teknolojilerine ait uygulamalar
genel olarak agiklanmistir. Chollangi ve dig. (2007) tarafindan yapilan
calismada, ultrafiltrasyon membran teknikleri kullanilarak siit isleme
atiksularinin zenginlestirilmis laktoz ve zenginlestirilmis protein
akimlarina ayrilmasi degerlendirilmistir. Prosesin  verimliligini
belirlemek icin 3, 5 ve 10 kDa MWCO’lu rejenere seliilozik malzemeye
sahip iic adet membran kullanilmigtir. Isletme sicakhigl, transmembran
basinci ve besleme suyu laktoz konsantrasyonu gibi farkh isletme
kosullar altinda filtrasyon performanslari incelenmistir. 3, 5 ve 10 kDa
membranlarda siiziintii akiminda sirasiyla %70-80, %90-95 ve %100
laktoz geri kazanimi saglamistir. Muro ve dig. (2012) tarafindan yapilan
calismada peynir fabrikasindan ag¢iga ¢ikan kalinti peynir alt1 sulari igin
UF ve NF filtrasyon basamaklarindan olusan membran prosesler
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kullanilarak protein, laktoz ve mineral madde geri kazanimi
gerceklestirilmistir. Peynir alt1 sularinin aritiminda kullanilan membran
proseslerin sonuglari isletme kosullarina bagh olarak degismis ve
sicaklik ultrafiltrasyon prosesini en fazla etkileyen parametre olmustur.
30 °C, 1,5 bar ve 2,4 Lt/st isletme sartlar1 altinda 15 kDa membran ile
isletilen sistemde peynir alti suyundan %80 oraninda protein geri
kazanimi saglanmistir. 25°C ve 1,8 bar isletme sartlar1 altinda 0,150 kDa
membran ile isletilen NF prosesinde, transmembran basincinin laktoz
rejeksiyonunu (%70) etkiledigi gorilmiistiir.

Balik isleme prosesinden a¢iga ¢ikan atiksularla ilgili olarak, desar;j
sulann yiiksek miktarda degerli protein potansiyeline sahiptir. Bu
proteinler UF ile konsantre edilebilmekte ve balik yemi prosesine geri
dondiriilebilmektedir. Bu da bu irlnin Kkalitesini ve ekonomik
faydasini arttirmakta, aritilan su denize desarj edilebilmekte veya
tesiste tekrar kullanilmak tlizere geri gonderilebilmektedir. Afonso ve
dig. (2002) tarafindan, deniz mahsiilleri isletmelerine ait atiksularin
aritiminda ve proteinlerin geri kazaniminda basing siirticiili membran
ayirma proseslerinin uygulanmasiyla ilgili olarak genis bir ¢alisma
yayinlanmistir. Talcahuano’da bulunan balik yemi tesisinden a¢iga ¢ikan
iki desarj suyu karakterize edilmistir. UF deneylerinde, MWCO’u 15 kDa
olan membran kullanilmistir. Isletme kosullar1 optimize edilmis ve
sonrasinda 4 bar basin¢ altinda, 4 m/sn capraz akis hizinda, ortam
sicakliginda  ve dogal pH'inda  konsantrasyon  deneyleri
gerceklestirilmistir. Sonuclar, UF'nin balik yemi atiksularindan organik
yuki diisiirdiigii ve proteinleri iceren degerli ham materyalleri geri
kazanimini sagladigin1 gostermistir. Calismada kullanilan sistem Sekil
15.8'de gosterilmektedir.

Dumay ve dig. (2008) tarafindan gerceklestirilen calismada surimi
tesisinden gelen yikama sularinin laboratuvar o6lgekli ultrafiltrasyon
teknolojisi kullanilarak aritimi lizerine yogunlasilmistir. Laboratuvar
Olcekli olarak gerceklestirilen ¢calismada dort adet membran materyali
(polietersiilfon, poliakrilonitril, polivinilidenfloriir ve rejenere edilmis
seliiliiz) kullanilmis ve bes tane MWCO (3 kDa ile 100 kDa arasinda)
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degeri calisilmistir. Arastirma, membranlarin biyokimyasal bilesenleri
icin (proteinler ve lipidler) yiiksek tutunum oranina sahip oldugunu
gostermigtir.

UF membran Carbosep M2
AP, =4 bar, v=4 m/s Siiziintii
9 m'/h
70 kg/h kat1
10 m*/h : 43 kg/h proteinler

210 kg/h kati s

125 kg/h proteinler
Rotary filtre Sum  21.0 g/L kat1is
12.5 g/l proteinler

7.8 g/l kati
4.8 g/L proteinler

Besleme

10m*/h
240 ke/h kats
155 kg/h proteinler
24.0 g/L kati

15.5 g/L proteinler

Konsantre
Pi<t »

30 kg/h katils 1 m/h
30 kg/'h proteinler 170 keg/h kata
112 kg/h proteinler
170 ¢/L katt
Giderme Verimi RUF (%)  RMF-UF (%) , 112 /L proteinler”
Toplam katilar 63 68 (%66 protein, kuru bazli)
Toplam protemler 62 69

Sekil 15.8 Balik yemi konsantre etme ve protein geri kazanim sistemi
(Afonso ve dig., (2004)

Cros ve dig, (2006) yaptiklar1 calismada karides pisirme suyunun
islenmesi icin gerekli membran yiizey alani, hacim, mineral ve organik
madde konsantrasyonlar1 ve daha sonrasinda da prosesin kar etme
giiciinii hesaplamay1 amaclamistir. Calismada Sekil 15.9'da gosterilen
yontem izlenerek, karides suyunu konsantre etmek icin membran
prosesler kullanildiginda sistemin ti¢ yildan daha kisa bir stirede kara
gectigi ve membran sistemlerle karides pisirme suyunun aritiminin
miimkiin oldugu gosterilmistir.

Membran teknolojisindeki gelismeler gida endiistrisinde atiksu aritimi
icin bircok lstlinlik gostermistir. Membranlarin uygulanmasiyla,
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ayrilan bilesenler ve temiz su genellikle kimyasal olarak degismemis
formda  yeniden  kazanilabilmekte ve  kolaylikla  yeniden
kullanilabilmektedir.

Membran sistemlerinin bir veya her bir ¢ikis akimi geri kazanildiginda
ya da yeniden kullanildiginda maksimum fayda elde edilebilmekte,
dolayisiyla proses icin gereken materyal ihtiyaci azaltilmakta ve atik
bertaraf maliyeti minimize edilmektedir.

Karides Pisirme Atiksuyu

MF

l Saflastirilmis Atiksu

ED

l Tuzsuzlastirilmis Atiksu

Aroma _ RO
Konsantresi

Temiz Su
Sekil 15.9 Karides pisirme suyunun membran proseslerle aritiminda
izlenen yol Cros ve dig., (2006)

15.3.6. Gida Endiistrisinde Gergeklestirilen Ornek Uygulamalar

15.3.6.1. Siitten, Peynir Alti Suyundan ve Peynir Salamurasindan
Bakteri ve Sporlarin Giderimi

Siit yapisinda bulunan, genis partikiil boyut dagilimh (1 nm-20 pm),
yliksek konsantrasyonlu dispers bilesikler (agirlikca %13) ve bu
bilesiklerin natiirel varyasyonlariyla, membran proseslerle ayrim ic¢in
olduk¢a kompleks bir yapidadir. Fakat sit icerisinde bulunan
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maddelerin boyutlarina bakildiginda membran proseslerin siitiin
fraksiyonlanmas1 icin kullaniminin oldukca mantikh oldugunu
gorilmektedir (Sekil 15.10). Membran proseslerin peynir suyunun
islenmesinde ve diger siit uyguylamalarinda yaygin ve etkin bir sekilde
kullanimi bilinmektedir.

MF ile siitten bakteri ve sporlarin giderimi ultrapastdrizasyon prosesine
ornek bir uygulamadir. Bu uygulama ile siitiin organoleptik ve kimyasal
ozellikleri bozulmamaktadir. Bactocatch isimli ilk ticari sistem Alfa
Laval tarafindan gelistirilmis ve Tetra Al cross_Bactocatch ismi ile Tetra
Pak tarafindan pazarlanmistir. Bu proseste ham siit az yagh siite ve
kremaya ayrilmis ve akim semasi Sekil 15.11’de verilmistir

Az yagh siit 1,4 mm gozenek boyutuna sahip seramik membran
kullanilarak  sabit basing altinda mikrofiltrasyon  prosesine
gonderilmistir. Dolayisiyla, konsantre kisminda biitiin bakteri ve sporlar
tutulmus, siziinti kisminda bakteri konsantrasyonu ham halininin
%0,5’'inden daha az hale getirilmistir. Daha sonra konsantre kisim,
standardize edilmis bir miktar krema ile karistirilmis ve 4 saat siiresince
130°C’de geleneksel yliksek 1s1 aritmya tabi tutulmustur. Isil islemden
sonra tekrardan siiziinti kismina geri gonderilmis ve karisim
sonrasinda pastorize edilmistir. Bakteri ve sporlarin giderimi icin MF
uygulamasi diger siit iriinlerinin iretimi icin de kullanilabilmektedir.
Peynir iiretiminde, diistik bakterili siit kullanimi sporlar giderildiginden,
peynirin kalitesini arttirmakta ve dolayisilayla nitrat gibi ilave madde
ekleme ihtiyacin1 elimine etmektedir. Peynir alti suyu protein
konsantresi (WPC) ve izolatlarinin (WPI) iiretimi sirasinda, bakteri ve
sporlarin giderimiyle yiiksek kaliteli irtin eldesi icin MF konsepti
kullanilmaktadir. MF uygulanmasiyla, WPC/WPI'nin 1s1l aritmasi
minimize edilmekte, bu da proteinlerin fonksiyonel 06zelliklerini
korumaktadir. Bunun disinda seramik veya spiral sargili membranlar
kullanilarak peynir salamurasinin sanitasyonunda MF uygulamasi, 1sil
aritma gibi geleneksel uygulamalara gore daha iyi bir peynir kalitesi
sunmaktadir (Ottosen ve dig., 1999).
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10 pm

1 pm

100 nm

10 nm

I nm

0.1nm

Somatik hiicreler
Yag kiirecikleri
Bakteri ve sporlar

Kazein miselleri
Kazein altmiselleri
Serum proteinleri

Laktoz
Tuzlar

Su

Sekil 15.10 Siit icerisinde bulunn bilesenler: boyut 6l¢iimii ve membran
prosesler MF: mikrofiltrasyon, UF: ultrafiltrasyon, NF: nanofiltrasyon,
TO: Ters osmoz (Brans ve dig., 2014)

B Krema
P

l Yagsiz Siit +
le Bakteri '
rrimi

Sekil 15.11 MF ile siitten bakteri giderimi (Ottosen ve dig., 1999)
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15.3.6.2. Peynir Uretimi

Membran teknolojisinin siit endiistrisinde diger bir uygulamasi ise UF
ile beyaz peynir iiretimin ve salamuranin aritilmasidir. Giiniimtizde, siit,
krem ve lor peynir iiretiminde membran prosesleri basarili bir sekilde
kullanilabilmektedir. Peynir prosesinde UF ¢ sekilde
kullanilabilmektedir (Malik ve dig., 2014):

e On konsantrasyon: Peynir siitii 1,2-2 oraninda Kkonsantre
edilebilmekte ve birgok peynir tiirtinde kullanilabilmektedir.

e Kismi konsantrasyon: Peynir siitli 2-6 oraninda konsantre
edilmekte ve <c¢edar ve benzeri peynir Uretiminde
kullanilabilmektedir.

e Toplam konsantrasyon: Peynir siitii toplam kat1 icerigi alinacak
sekilde konsantre edilmektedir. Maksimum verim artmakta ve
dolayisiyla peynir alti suyu drene edilmemektedir. Agirlikca
laktoz iceren UF siiziintiisii TO ile konsantre edilebilmektedir.
TO siiziintiisii baska bir TO initesi ile ikinci kez islem
gorebilmektedir. Pastérizasyon veya UV 15181 ile aritmadan
sonra, slzlintl proses suyu olarak kullanilabilmekte, tesisin su
maliyeti azaltilmaktadir.

15.3.6.3. Bira Endiistrisi

Membran teknolojisinin geleneksel mayalama prosesine entegre
edilmesiyle oraya ¢cikan akim semasi Sekil 15.12’de verilmistir (Malik ve
dig., 2014).

15.3.6.4. Meyve Suyu Endiistrisi

Membran proses iceren genel meyve suyu iiretim prosesi Sekil 15.13’te
verilmigstir (Malik ve dig., 2014).
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<¢-.....Geri Kazanilmis Bira ook

Sekil 15.12 Membran teknolojisi ile bira iiretimi (Malik ve dig., 2014)
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Sekil 15.13 Meyve suyu liretiminde membran teknolojisi (Malik ve dig.,
2014)

Meyve Suyu Durultma
Basta elma olmak {izere, iliziim, ananas ve portakal suyunun UF ile

durultulmasi geleneksel proseslere gore hem ekonomik hem de kalite
acisindan tstiinliik saglamaktadir. UF prosesi askida katilar1 ve diger
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yliksek molekiiler katilar1 gidermekte, meyve sular1 hem daha duru
olmakta hem de kalite agisindan iyilesmektedir. Dolayisiyla UF prosesi,
geleneksel prosesin saflastirma basamagi olabilmektedir. Yiiksek
getiriye, yiiksek kapasiteye ve iyi kaliteye ulasabilmek adina, UF sistemi
oncesi enzim aritimi ve uygun bir o6n filtrasyon prosesi
gerekebilmektedir. Meyve suyu durultmasinda gilinlimiize kadar
polimerik ve seramik tiibiiler modiiller kullanilmistir (Malik ve dig,,
2014).

Meyve Suyu Konsantresi

Elma suyunun konsantre edilmesi icin, TO ve evaporasyon
kombinasyonu kullanilabilmektedir. Ilk basamakta TO kullanilarak
%50’den daha fazla su igerigi giderilebilmekte, seker ve asidin %98-
99'y, ugucu bilesenlerin %80-90"1 konsantre kisimda kalmaktadir. TO
uygulanmasi ile 20-25 briks konsantre seviyelerine ulasilabilmektedir.
Ayni zamanda, TO siiziinti suyu, proses suyu olarak yeniden
kullanilabilmektedir (Malik ve dig., 2014).

15.4. S1zint1 Sularinin Aritiminda Membran Sistemleri

Toplanan atiklarin bertarafi ile ilgili gergeklestirilen resmi bir
calismada, kentsel atiklarin %35'nin ve endiistriyel atiklarin %36'nin
geri kazanim, insinerasyon veya kompostalama islemine karsin kentsel
atiklarin  %62’sinin ve endistriyel atiklarin %57’sinin kati atik
depolama sahalarina gonderildigi gérulmustiir.

Hem yasalara hem de teknik egilimlere ayak uydurmak adina, kat1 atik
depolama ve son depolama alanlarinin ¢ogunda atiklar ¢evresel agidan
ve isletme maliyetleri acisindan rasyonel bir sekilde yonetilmelidir.
Cevreye tasinimi agisindan depolama sahalari atiklarindan iki tip kirlilik
olusabilmektedir. Bunlar;
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e Sizint1 sulari: Atiklardan stiziilen su olarak tanimlanabilmekte
(yagmur suyu veya yeralti suyu sizintisi), topragin veya yeralti
sulariin kirliligine neden olabilmektedir.

e Biyogaz: Organik maddenin fermantasyonu ile iliretilmekte ve
hava kirliligine sebep olmaktadir.

Sizint1 sulari ile ilgili olarak, alic1 ortamlarla (nehir, deniz, kentsel atiksu
aritma tesisi) uyumlu mevcut desarj kriterlerine gore kontrol altinda
tutularak veya artilarak kirlilik ytikiiniin kontroli saglanabilmektedir.

15.4.1. Sizint1 Suyunun Karakterizasyonu

icerdigi atik tipine (endiistriyel, kentsel) ilave olarak, sizinti suyu
ozellikleri konumuna, tasarimina, depolama sahasinin isletim moduna
ve ayni zamanda zamana bagl olarak gelisimine gore belirlenmektedir.

Temel olarak, kentsel depolama sahalarinda yirmi yil icerisinde
meydana gelen {i¢ tane bozusma faz1 goriilebilmektedir. Atik
depolandiktan sonra meydana gelen ilk fazda, giris aerobik faz1 hizlica
sinirll  oksijeni tliketmekte ve suyun siiziilmesi ile asetonejik
fermantasyon geliserek yiiksek BOI, KOI ve amonyak azotuna sahip
sizint1 suyu olusmaktadir. Ugucu yag asitleri (UYA) salinan organik
maddenin ana bilesenini olusturmakta, bunun yaninda diisiik pH
metalleri ¢6zmektedir. Bundan sonra yavas yavas bozusmanin
metanojenik fazi baslamakta ve asetojenik prosesten aciga ¢ikan basit
organik bilesenler tiiketilerek biyogaz iliretimi gerceklesmektedir. Bu
basamakta, sizint1 suyu kompozisyonu iki mikrobiyolojik mekanizma
arasinda dinamik dengeyi olusturmakta ve yliksek amonyak
konsantrasyonuyla birlikte daha diisik BOI ve KOI degerleri
icermektedir. Siirekli olarak ¢ozliinmus inorganik materyaller aciga
cikmaktadir. Depolama sahasi yasi arttikca, atik stabilazyonu meydana
gelmektedir. BOI/KOI oranina paralel olarak ucucu yag asit iceriginin
diismesiyle, s1zin1 suyu organik madde icerigi, yiiksek molekiil agirlikl
hiimik ve fulvik benzeri (HMW) materyalden olusmaktadir. S6z konusu
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lic basamakta s1zint1 suyu kompozisyonu oldukca degismekte ve bu ii¢
tip sizini suyu depo sahasi yasina baglhh olarak su sekilde
tanimlanmaktadir (Tablo 15.11) (Baig ve dig., 1997). Depolama sahasi
sizint1 sulan genellikle KOI, BOi, BOI/KOI orani, pH, askida Kkati,
amonyak azotu (NH3_N), toplam Kjeldahl azotu (TKN) ve agir metaller
gibi temel parametreler icermektedir. Literatiirde, farkli diizenli
depolama sahalarindan ac¢iga ¢ikan sizint1 suyu kompozisyonu birbirine
gore oldukga fazla degiskenlik gosterebilmektedir. Tablo 15.12’de sizinti
suyu kompozisyonu araliklar1 6zetlenmistir. Bu verilerden de gérildugii
lizere deponi sahasinin yasi ve dolayisiyla kat1 atik stabilizasyonunun
derecesi suyun karakterizasyonunu oldukca fazla etkilemektedir. KOI
degerleri, Thessaloniki Greater Area’dan (Yunanistan) alinan sizinti
suyu numunesinde 70900 mg/It iken yasi1 10 yildan fazla olan Marsilya
(Fransa) yakinlarindan alinan numunede 100 mg/lt olarak
bulunmustur. Istisnalar disinda, sizinti suyunun pH arahg biyolojik
aktivitesine bagl olarak 5,8-8,5 arasinda degismektedir. Ayni zamanda
TKN’'nin ana bilesenini amonyak olusturmakta ve 0,2-13000 mg/lt
araliginda degismektedir. BOI/KOI oram 0,7-0,04 arasinda degismekte
ve deponi sahasi yaslandik¢ca bu oran azalmaktadir. Sonug olarak,
stabilize bir deponi sahasi s1izint1 suyu diisiik BOi/KOI orani ve oldukga
ylksek bir NH4-N degeri ile karakterize edilmektedir (Renou ve dig,,
2008).

Tablo 15.11 Sizint1 suyunun karakterizasyonu
Sizint1  Suyu

Tipi Geng Orta Yash
S1zint1 Suyu <5 510 10
Yasi

pH <6,5 7 >7,5
KOI, g/1t >20 3-15 <2
BOi/KOi >0,3 0,1-0,3 <0,1
TOK/KOi 0,3 - 0,4
Organik Madde %70-90 UYA %20-30 UYA HMW
Azot 100 - 2000 mg/1t TKN
Metaller, g/It 2 <2 <2
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Tablo 15.12 Sizint1 suyunun lilkelere gore kompozisyonu

Yasi Ulke KOi BOI BOIi/KOI pH AKM TKN NHz_N

G Kanada 13800 9660 0,70 5,8 - 212 42

G Yunanistan 70900 26800 0,38 6,2 950 3400 3100

G italya 10540 2300 0,22 8,2 1666 - 5210

G Tiirkiye 16200- 10800- 0,55-0,67 7,3-7,8 - - 1120-
20000 11000 2500

G Tiirkiye 35000- 21000- 0,5-0,6 5,6-7,0 - - 2020
50000 25000

0 Kanada 3210- - - 6,9-9,0 - - -
9190

0 Yunanistan 5350 1050 0,2 7,9 480 1100 940

0 Tiirkiye 9500 - - 8,15 - 1450 1270

0 Italya 3840 1200 0,31 8 - - -

Y Fransa 100 3 0,03 7,7 13-480 5-960 0,2

Y Malezya 1533- 48-105 0,03-0,04 7,5-9,4  159-233 - -
2580

Y Tiirkiye 10000 - - 8,6 1600 1680 1590

Y Finlandiya 556 62 0,11 - - 192 159

G: Geng, O: Orta, Y:Yash
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15.4.2. Sizint1 Sulan ile ilgili Desarj Standartlar
15.4.2.1. Tiirkiye’'de Uygulanan Desarj Standartlari

Tiirkiye’de sizinti sularinin desarj standartlar1 sehir atiksu kanal
sebekesine (kanalizasyona) veya alici su ortama desarjina gore
degiskenlik gostermektedir. Sizinti sularina 6n aritma uygulandiktan
sonra atiksu kanal sebekesine desarji icin Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (2004, Degisik R.G.-13/2/2008-26786) Tablo 25’de
belirtilen ‘Atiksularin atiksu altyapi tesislerine desarjinda 6ngoriilen
atiksu standartlart’ uygulanmaktadir. Bu degerler Tablo 15.13'te
verilmistir. Kanal sebekesine desarj limitleri Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi'ndeki degerlerden diisiik olan ISKi, BUSKI vb. su ve
kanalizasyon idareleri, sizinti sular1 icin 6zel protokollerle desarj
limitleri belirlemektedir.

Kat1 atik depo sahasi sizint1 sularinin alici ortama (yiizeysel sularina)
desariji icin Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (Degisik R.G.-13/02/2008-
26786) Tablo 20.6'da Kat1 Artik Degerlendirme ve Bertaraf Tesisleri i¢in
ongoriilen limitler uygulanmaktadir. Bu degerler, Tablo 15.14te
verilmistir (Oztiirk ve dig., 2010).

15.4.2.2. Diinya’da Uygulanan Desarj Standartlari
Si1zint1 suyu desarj kalitesi, zamanla siki hale gelen desarj standartlari ile

uyum gostermek zorundadir. Tablo 15.15te EPA’'nin aritilmis su sucul
ekosistemine desarj standartlari verilmektedir (EPA, 2005).
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Tablo 15.13 Sizint1 sularinin 6n aritmay1 miiteakip sehir atiksu kanal
sebekesine desarji icin uygulanan standartlar (SKKY Tablo 25)

Kanalizasyon Kanalizasyon

sistemleri tam sistemleri derin
Parametre aritma ile deniz desarji ile

sonuc¢lanan atiksu sonuclanan atiksu
altyap: tesislerinde  altyap tesislerinde

Sicaklik (°C) 40 40
pH 6,5-10,0 6,5-10,0
Askida kati madde(mg/It) 500 350
Yag ve gres (mg/It) 250 50
Katran ve petrol kokenli 50 10
yaglar (mg/lt)
Kimyasal oksijen ihtiyaci 4000(iSKi-1000) 600
(KOI)(mg/1t)
Biyokimyasal oksijen - 400
ihtiyaci (BOIs) (mg/It)
Siilfat (S042%) (mg/1t) 1700 1700
Toplam silfiir (S) (mg/1t) 5 5
Fenol (mg/It) 20 10
Serbest klor (mg/It) 5 5
Toplam azot (N) (mg/It) -(a) 40
Toplam fosfor (P) (mg/1t) -(a) 10
Arsenik (As) (mg/1t) 3 10
Toplam siyantir 10 10
(Toplam CN-)(mg/lt)
Toplam kursun (Pb) (mg/It) 3 3
Toplam kadmiyum (Cd) (mg/1t) 2 2
Toplam krom (Cr) (mg/1t) 5 5
Toplam civa (Hg) (mg/1t) 0,2 0,2
Toplam bakir (Cu) (mg/lt) 2 2
Toplam nikel (Ni) (mg/lt) 5 5
Toplam cinko (Zn) (mg/It) 10 10
Toplam kalay (Sn) (mg/It) 5 5
Toplam giimiis (Ag) mg/It) 5 5
Cl- (Kloriir) (mg/I1t) 10000 -
Metilen mavisi ile reaksiyon Biyolojik olarak par¢alanmasi Tiirk Standartlari
veren ylizey aktif maddeleri Enstitiisii standartlarina uygun olmayan maddelerin
(MBAS) (mg/1t) bosaltimi prensip olarak yasaktir.

a) Bu parametrelere atiksu degerlendirilmesinde bakilmayacaktir.

b) Biinyesinde %2 'den fazla inert KOI iceren ve toplam KOI degeri 5000
mg/It'den fazla olan kuvvetli organik atiksular icin KOI yerine BOIs degeri esas
alinir.
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Tablo 15.14 Kati atik degerlendirme ve bertaraf tesislerinden
kaynaklanan sizinti sularinin alici ortama desarj standartlar1 (SKKY
Tablo 20.6, Degisik R.G.-13/02/2008-26786)

Parametre Birim Kompozit Kompozit
numune numune
2 saatlik 24 saatlik

Kimyasal oksijen mg/lt 700 500

ihtiyaci (KOI)

Toplam Kjeldahl azotu mg/lt 20 15

Askida kati madde mg/lt 200 100

(AKM)

Yag ve gres mg/lt 20 10

Toplam fosfor (P) mg/lt 2

Toplam krom (Cr+5) mg/lt 2

Krom (Cr+5) mg/lt 0,5 0,5

Kursun (Pb) 2 1

Toplam siyantir (CN-) 1 0,5

Kadmiyum (Cd) 0,1 -

Demir (Fe) 10 -

Flortr (F) 15 -

Bakir (Cu) 3 -

Cinko (Zn) 5 -

Balik biyodeneyi (ZSF) - 10 -

pH - 6-9 6-9

15.4.3. S1zint1 Suyu Aritma Yéntemleri

Sizint1 suyunun aritiminda mevcut olarak kullanilan bir¢ok aritma
metodu bulunmaktadir. Bu aritma teknolojileri fiziksel/kimyasal ve
biyolojik aritmayi icermektedir. Bu aritma metotlarindan bazilar
asagida yer almaktadir:

1005



Tablo 15.15 EPA sizint1 suyu alici su ortamina desarj standartlari (EPA,
2005)

Desarj Limitleri

Kirleticiler (mg/1t) Sucul EKosistem

pH 6,5-9 --
BOIs 10 10
co >6 >6
AKM 20 10
Toplam azot 5 5
NH4_N 0,5 0,2
TP 0,5 0,5
Cu 0,01 0,002
Fe 1 0,005
Pb 0,005 0,0001
Hg 0,0001 0,015
Ni 0,15 0,07
Ag 0,0001 0,01
Zn 0,05 0,05
Fenol (Toplam) 0,05 0,05
Toluen 0,3 --
Benzen 0,3 0,3
PCB'ler 0,000001 0,0004
PAH'lar 0,003 0,003

e Kimyasal ¢oktiirme

e Aerobik biyolojik aritma

e Anaerobik biyolojik aritma
e Karbon adsorbsiyonu

e Multimedya filtrasyon

e Membran prosesler

e Havaile siyirma

e Camur susuzlastirma

Aritma metotlar1 degisken olsa bile, en fazla kullanilan geleneksel
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metotlar aerobik biyolojik sistemlerin ¢esitli formlarini icermektedir. Bu
metotlar ise biyolojik lagiinleri, aktif camur sistemlerini ve ardisik
basamakli reaktorleri kapsamaktadir. Biyolojik yontemler genelde iyi
sonu¢ vermekle birlikte bazi mahsurlar1 bulunmaktadir. Performansin
iyilestirilmesi acisindan alikonma siireleri ¢ok wuzundur. Ayrica
mikrobiyolojisi toksik agir metallere, ylikleme hizlarina ve sicaklik
degisimlerine karsi hassastir. ilave olarak, c¢ikis suyu Kkriterlerine
ulasabilmek adina bir¢ok aritma teknolojisinin ilave edilmesi
gerekmektedir. Bu yeni gelismelerden biri de atiksu aritiminda
kullanilan polimerik membran filtrasyon sistemleridir.

15.4.4. Sizint1 Suyu Aritiminda Membran Filtrasyon Prosesleri

15.4.4.1. Sizint1 Suyu Aritiminda Mikrofiltrasyon (MF) Prosesinin
Kullanim

MF prosesi, genellikle diger membran proseslerin (UF, NF veya TO) 6n
aritmasinda veya kimyasal aritma ile ortak bir sekilde kullanilmakta
olup, kolloidlerin ve askida maddelerin giderilmesinde kullanilan etkin
bir yontemdir. Fakat genelde tek basina kullanilmamaktadir. Piatkiewicz
ve dig. (2001) tarafindan yapilan ¢alismadan MF prosesi 6n filtrasyon
basamag1 olarak kullanilmis ve 6nemli bir giderime ulasilmamistir
(%25-35 arasinda KOI giderimi).

15.4.4.2. Sizint1 Suyu Aritiminda Ultrafiltrasyon (UF) Prosesinin
Kullanim

UF prosesi, membranin igerdigi materyal tipine bagh olarak
makromolekiillerin ve partikiillerin gideriminde etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. UF sistemi, organik maddenin kismen giderilmesinde
kullanilabilmektedir. Ayni zamanda stizlintii sularinda gerceklestirilen
analizler, siiziilen kismin toksisitesi ve direnci hakkinda bilgi
verebilmektedir.
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Syzdek ve Ahlert (1984) tarafindan yapilan calismada, UF prosesinin
ters osmoz i¢in etkili bir 6n aritma olabilecegi 6nerilmistir. UF'nin, TO
membranlarin kirlenmesini 6nlemek amaciyla sizinti suyunda blyiik
molekiil agirlikli bilesenlerin gideriminde kullanilabilcegi bildirilmistir.
Chen ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, sizint1 suyunun pilot
Olcekli SBR sistemi desarjina batik ultrafiltrasyon membran prosesi
uygulanmis, membran sistemi icin en iyi isletme kosulu ve ¢ikis suyu
kalitesi arastirilmistir. Sistem hidroklorik asit ile temizlendiginde ve en
iyi isletme sartlarinda isletildiginde, membran sisteminin stabil kaldig:
goriilmiistir. Transmembran basincinin (TMP) 0,025 MPa’dan daha az
oldugu ve membran sisteminin KOI ve NHs-N gideriminde etkili oldugu
gorilmiistiir. SDI ise 1’den azdir. Bunlarin sonucunda bir sonraki proses
icin kirlilik azaltilmistir. Sun ve dig. (2010) tarafindan yapilan calismada
s1zint1 suyunun aritimini gelistirmek amaciyla PTFE ve PVDF icerikli iki
cesit ultrafiltrasyon membrani kullanilmistir. Calisma sonuglari, her iki
membranin sizint1 suyu aritma prosesindeki verimliliginin hemen
hemen ayni oldugunu, ama PTFE’nin biraz daha iyi performans
sergiledigini, kontaminasyon direncinin iyi oldugunu ve sizint1 suyu
aritmasi icin uygun oldugunu gostermistir.

15.4.4.3. Sizint1 Suyu Aritiminda Nanofiltrasyon (NF) Prosesinin
Kullanim

NF teknolojisi, organik, inorganik ve mikrobiyal bilesenlerin kontrolii
gibi coklu su kalite ihtiyaglarini karsilamak adina ¢ok yonli bir yaklasim
sunabilmektedir. Calisilan NF membranlar1 genellikle 200-2000 Da
araliginda molekiill agirlik engelleme sinirina sahip polimerik film
yapisindadirlar. Silfat iyonlar1 ve ¢6ziinmiis organik madde icin yiiksek
giderme oranina sahip iken klor ve sodyum i¢in diisik giderme
oranlarina sahiptir.

Vogel ve dig. (2007) tarafindan gerceklestirilen g¢alismada, sentetik

sizint1 suyu ile calisilan NF prosesinin kirlenme egilimini gormek adina
laboratuvar olgekli filtrasyon deneyleri yapilmistir. Sonuglar, organik

1008



madde ile kombinasyon halinde olan kalsiyumun kirlenme prosesinin
ilerlemesinde biiytik bir rol oynadigin1i gostermis ve membran
kirliliginin besleme ¢ozeltisindeki kalsiyum konsantrasyonuna bagh
oldugu gorilmiistiir. Bununla birlikte, Bisfenol A (BPA) rejeksiyonunun
membran kirliligine ¢cok 6nemli bir girisim yaptig1 goriilmiistiir. Gozenek
tikanmasi ve kirlenme tabakasinin olusmasi ile filtrasyon verimliliginin
arttiglt ve bunun da BPA tutunumunun artmasina neden oldugu 6ne
strilmiistiir.

Mohammad ve dig. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada Malezya’daki
diizenli deponi sahasindan agiga ¢ikan sizinti suyu KOI, iletkenlik, nitrat,
amonyak azotu, Pb, Cd, Cu, Zn ve Fe gibi agir metallerin alikonma
kapasitesini belirlemek adina NF membran ile filtre edilmistir.
Kullanilan NF membranm1i HL membranidir ve AFM goriintiisiinde
goriiniir ayrik gozenekler tespit edilmistir. Nitrat ve amonyak azotu
disinda Kkirleticilerin toplam giderme verimi %85'den daha fazla
bulunmustur. Kisacas1 nanofiltrasyon, biyolojik-fiziksel aritma ve
membran filtrasyonu ile kombine edilmis hibrit aritma sisteminde
alternatif bir ileri filtrasyon teknolojisi olarak dikkate alinabilmektedir.

15.4.4.4. S1izint1 Suyu Aritiminda Ters Osmoz (TO) Prosesinin
Kullanim

TO prosesi, depolama sahasi sizint1 suyu aritimi icin yeni prosesler
arasinda en Umit verici ve verimli metot olarak goriilmektedir.
Ge¢misten giinimiize hem laboratuvar o6lgekli hem de endiistriyel
Olcekli olmak tlizere s1zint1 suyundan Kkirleticilerin ayrimi tizerine bir¢ok
TO denemesi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu calismalarda, KOI
ve agir metal konsantrasyonu gideriminin %98 ve %99’dan daha fazla
oldugu rapor edilmistir.

Linde ve Jonsson (1995) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, sizinti

suyu aritiminda membran performansi incelenmistir. Kirleticilen
giderimi oldukgca yiiksek bulunmustur. KOI ve NHs-N giderimi %98’den
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daha fazladir. Ozel atik iceren sizinti sularimin tuz konsantrasyonu ve
dolayisiyla osmotik basinci oldukga yiiksektir. Dolayisiyla calismalar
sonucu cok diisiik TO akis1 elde edilmistir. Sir ve dig. (2012) tarafindan
gerceklestirilen calismada ters osmoz ile sizinti suyunun aritimi
incelenmistir. Kuzey Bohemia’da yer alan deponi sahasindan alinan
sizint1 suyu 7,2 g/It ¢6zlinmiis inorganik tuz icermektedir. Agir metaller,
arsenik, amonyak azotu ve ilgili organik kirleticiler diger kirletici
bilesenler olarak belirtilmistir. Spiral sarimli membran elementi
(FILMTEC SW 30-4040) iceren membran iinitesi (LAB M30) 7,4 m?2
membran alanina sahiptir ve pilot 0lgekli tesis deneylerinde
kullanilmigtir.  Biitiin deneyler Kkesikli modda gerceklestirilmistir. Iki
basamakli sistem ile %94 geri kazanim oranina ulasilmistir. izlenen
bilesenlerde amonyak azanotu i¢in %94 ve iki degerlikli iyonlar igin
%99 giderim oranina ulasimistir. Toplam ¢6ziinmiis katilarda ise
ortalama %99,3 giderim oranina ulasilmistir.

Li ve dig. (2009), ince acik kanalli spiral sargili modiiller kullanarak
sizinti suyu aritimi lzerine calismistir. 1. fazda, siiziinti akisi 6,5
It/mzst'den 4,23 lt/m2st’'e aniden diismiistiir. 2. fazda, 20 barlik giris
transmembran basincinda 7,81 lt/m2st aki elde edilmis ve %70
oraninda ortalama geri kazanim saglanmistir. Calisma, su kalitesi,
proses stabilitesi ve membran akisi acisindan agik kanalli spiral sargil
ters osmoz modillerinin tatmin edici sonuglar verdigini gostermistir.
Elde edilen siizlintii suyu kalitesi ile sizinti suyu desarji icin Alman
standartlar1 saglanmistir. Her filtrasyon dongiisiiniin sonunda, geri
doniisiimsiiz membran kirlenmesini gidermek amaciyla alkali kimyasal
temizleme islemi gerceklestirilmistir. Bakim prosediiriinden sonra,
membran akis1 giris degerinde olacak sekilde geri kazanilmistir.
Membran kirlenmesinin 6nlenmesi ve kontrolii membran performansini
etkileyen baslica faktor olarak tespit edilmistir. Calismada kullanilan
sizint1 suyu aritima tesisi Sekil 15.14'te gosterilmektedir. Liu ve dig.
(2007) tarafindan gerceklestirilen calismada, sizinti suyu aritiminda
kullanilan disk-tiip TO membrani analiz edilerek membran kirlenmesi
ve kimyasal temizleme ilizerine arastirma yapilmistir. Calisma sonuglari,
membran kirlenme tabakasinin kompleks bir sistem oldugunu, Al ve Si
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kolloidlerinin, Ca ve F inorganik bilesenlerinin membran kirlenmesinde
onemli bir rol aldigim1 gostermistir. Organik bilesenler kirlenme
tabakasinin olusumunda dnemli bir role sahip oldugundan, kimyasal
temizleme i¢in alkali temizlemeden sonra asit ajanlar1 6nerilmistir.

Havalandirma Altiminyum silfat
~ —_—

pH ayarlama

N’
Karbon ilavesi

1. Durultucu 2. Durultucu

Ham sizinti suyu Nitrifikasyon o
> o - @ — —vi
P TR T =
£ ERORAS AN w-l<x U
N ——— ——
Denitrifikasyon s _~Koaiilasyon flokiilasyon™
Camur gerideviri ~ Fazla camur
Membran temizleyici  Siilfiirik asit [1. Basamak 2. Basamak Stzuntd
1~
1€
d
Geri yikama ! e
G > Konsantre,
Kum filtresi Kartus filtre TO tnitesi

Sekil 15.14 Sizint1 suyu aritima sistemi (Li ve dig., 2009)

Guo ve dig. (2011) tarafindan yapilan c¢alismada sizint1 suyunun
aritiminda ters osmoz membramn test edilmis ve farkli teknik kosullari
altinda aki varyasyonlari, desaliasyon orani, KOl ve NH4-N giderim oram
incelenmistir. pH degisiminin KOI ve NH4-N giderimini ¢ok etkilemedigi
ama desalinasyon oranini olduk¢a degistirdigi gorulmistir. pH
arttiginda membran akisinin distigi goriilmustiir. Sizint1 suyu pH'nin
7,15-8,15 araliginda olmasi Onerilmistir. Membran akisinin ve
desalinasyon oraninin giris iletkenliginin artmasiyla birlikte azaldigi
gorilmis ve 18 mS/cm’den fazla giris iletkenligi ile calisiimasi
Onerilmemistir.
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15.4.5. S1zint1 Suyu Arittiminda Ornek Membran Uygulamalar:
15.4.5.1. Batik Membran Biyoreaktér Prosesi

Sizint1 suyunun aritilabilirliginde, MBR prosesinin kullanimi test
edilmistir. Yerinde uygulanan 1 m3/giin kapasiteli prototip bir sistem ile
su ariimi gerceklestirilmis ve sonuclar degerlendirilmistir. Bu
calismada, 5 m3 biyolojik tank ile batik membran kullanilmistir. Sizinti
suyu 6nce, 0,5 m3 hacimli anoksik tanka beslenmis, sonrasinda biyolojik
boliimden membran aritma basamagina alinmistir. Calisma 2.5 ay
boyunca yiiriitilmistiir. Ilk 15 giinliik periyotta, KOI 500 mg/It'nin
altinda, askida kati madde igerigi ise 10 mg/lt'nin altinda tespit
edilmistir. Ikinci periyotta, KOI degerleri 2000 mg/It civarinda iken
askida kati madde icerigi incelenmemistir. Ugiincii periyotta, membran
cikis degerlerinde farkhiliklar gorilmiis, askida kati degerleri 10
mg/lt'nin altinda bulunmustur. Son 15 giinlik periyotta, MBR cikis
degerlerinde istenen limit degerlere ulasilmistir. Prosese ait akim
semasl ve prototip tesisinin genel goriinimii Sekil 15.15 ve Sekil
15.16’da verilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, biyolojik
aritmadan sonra, sizintt suyu membran proses ile aritilabilmektedir
(Dede ve dig., 2016).

Fiziksel Aritim Biyolojik Aritim Kimyasal Aritim

Sizinti

Bt P Filtre — Karbon Filtre — - Cikis
Suyu

5 1z

Sekil 15.15 Membran biyoreaktor prototip tesisi akim semasi

Polimer
—_
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H ava >
Asit
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Sekil 15.16 Prototip tesis genel goriintisii (Dede ve dig., 2016).

15.4.5.2. Sizint1 Suyu Aritma Tesisi (Kocaeli Uygulamasi)

Prototip ¢alismalar1 yapildiginda, literatiir degerlendirmeleri ve
referans MBR uygulamalart dikkate alinmis, Kocaeli atiklarinin
depolanmasindan a¢iga ¢ikan deponi sahasi sizinti suyunun aritilmasi
icin en uygun proses olarak membran biyoreaktor (MBR) sistemine
karar verilmistir. 2014 yilinda, MBR s1zint1 suyu aritma tesisi isletmeye
alinmis, istenen desarj degerlerine ulasilmistir. O tarihten bu yana
s1zintl suyunun aritimi bu tesiste devam etmektedir. Sizint1 suyu aritma
tesisi 500 m3/giin kapasiteye sahip olacak sekilde projelendirilmistir.
Tesisten ¢ikis suyu izmit Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISU) kanalizasyon
hattina verilmekte ve bu nedenden dolayi, projelendirmede, ISU atiksu
kanalizasyon desarj yonetmeliginde yer alan limit degerler ve
parametreler dikkate alinmistir. Aritma prosesinde, MBR ve NF
kombinasyonu secilmistir. Prosesten agiga c¢ikan ¢amur ve NF atigi,
konsantre diizenli deponi alanlarinda bertaraf edilmektedir. Aritilmis
su, kollektérden hat ile ISU kanalizasyonuna verilmektedir. Proses akim
semast Sekil 15.17°de, tesise ait genel gorintii Sekil 15.18'de
verilmektedir (Dede ve dig., 2016).
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Sekil 15.17 Sizint1 suyu aritma tesisi akim semasi (Dede ve dig., 2016)

Sekil 15.18 Sizint1 suyu aritma tesisi genel goriiniisti (Dede ve dig,,
2016)

15.4.5.3. S1zint1 Suyu Aritma Tesisi (istanbul Uygulamasi)

Istanbul Anadolu yakasinda ortalama 1700 m3/giin kapasiteli
Komiirciioda sizint1 suyu aritma tesisi ve Avrupa yakasinda ortalama
2000 m3/glin kapasiteli Odayeri sizinti suyu aritma tesisi
bulunmaktadir. Her iki aritma tesisinde de ¢6p sizinti sularinin
aritilabilmesi adina 6n ¢oktiirme, membran biyoreaktor (nitrifikasyon-
denitrifikasyon-UF membranlari), nanofiltrasyon iinitesi ve c¢amur
susuzlastirma niteleri kullanilmakta ve %80 verimle aritim
hedeflenmektedir. Aritilan sizinti sular1 sonrasinda, Avrupa yakasi i¢in
ISKI isale hatti ile Baltalimani ileri Aritma Tesisi’ne, Anadolu yakasl icin
ise alic1 ortama desarj edilmektedir. Tesislere ait genel goriinim Sekil
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15.19°da, 2016 yil icin glinliik aritilan s1zinti suyu miktarlar: ise Tablo
15.16’da verilmistir (Istac Faaliyet Raporu, 2016).

b) Kémiirciioda Sizint1 Suyu Aritma Tesisi
Sekil 15.19 istanbul Sizint1 Suyu Aritma Tesislerine ait genel goriiniis

Aritma tesisine gelen ¢op sizint1 sular1 6ncesinde 6n ¢oktiirme havuzuna
alinmakta ve yogunlugu sudan fazla olan partikiillerin ¢ékmesi
saglanmaktadir. On ¢oktiirme islemi uygulanan sizinti suyu biyolojik
aritma kismina gonderilmektedir. On ¢oktiirme havuzunda dibe ¢oken
¢amur ise susuzlastirilma tesisine alinmakta ve buradan aciga ¢ikan
sizint1 suyu da biyolojik kisma yonlendirilmektedir. Biyolojik aritma,
nitrifikasyon ve denitrifikasyon basamaklarindan olusmaktadir. Burada
tesisi baslangicinda KOI degeri genelde 15.000-25.000 mg/It
civarindayken, biyolojik aritma sonucunda KOI degeri 1.200-1.300
mg/It'ye indirilmektedir. Biyolojik aritma basamaginda aerobik ve
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anoksik kosullar altinda organik madde ve eksi degerlikli azotun
oksitlenmesi saglanmaktadir. Membran biyoreaktorde, biyolojik aritim
ile aritilan sular UF membranlarina beslenmektedir. UF membranlarina
ait giris basin¢ degeri 5,5-7 bar arasinda degismektedir. UF
memrbanlar1 30 nm gézenek ¢apina sahiptir. UF membran ile aritilan
sular sonrasinda NF tesisine gonderilmektedir. NF tesisinde, ¢6p sizint1
sulart alic1 ortama desarj edilebilecek seviyelere getirilmektedir. NF
membranlari isletme basing degerleri 8-17 bar arasindadir. Cép sizinti
suyu aritma tesislerine ait akim semasi Sekil 15.20'de verilmistir (IBB,
Atik Yonetim Mudurligd, 2017).

Tablo 15.16 2016 yili icin Odayeri ve Komiirclioda tesislerine ait ¢op
s1zint1 suyu aritma miktarlari (ista¢ Faaliyet Raporu, 2016)

Avrupa Yakasi Aritma- Asya Yakasi Aritma-
Odayeri S1zint1 Suyu Komiirciioda Sizinti1 Suyu
Aritma Tesisi (m3) Aritma Tesisi (m3)
Ocak 119.462 45.416
Subat 91.203 49.309
Mart 69.784 47.921
Nisan 92.975 49.858
Mayis 90.548 42.626
Haziran 106.468 49.187
Temmuz 83.379 36.874
Agustos 96.318 41.628
Eyliil 92.476 35.171
Ekim 73.321 41.062
Kasim 65.174 43.434
Aralik 89.419 42.385
TOPLAM 1.070.527 524.871
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Sekil 15.20 Sizint1 suyu aritma tesisi akim semasi-istanbul

15.4.5.4. Sizint1 Suyu Aritma Tesisi (Bassum, Almanya Uygulamasi)

Almanya Bassum'da bulunan ve genel gorinimi Sekil 15.21'de
gosterilmekte olan sizinti suyu aritma tesisi mobil bir konteynera
yerlestirilmis memban sistemlerden olusmaktadir. Konteyner icerisinde
tubiiler ve sipiral sargili iki asamali TO sistemi bulunmaktadir (Sekil
15.22). Kiralik bir tesis olan Bassum sizint1 suyu aritma tesisi kiralik
olarak isletilmektedir ve tesis 60 m3/giin kapasiteli olup kullanilan
sistemler tamamen otomasyonludur. Tesise gelen sizinti suyu ve
tesisten c¢ikan siiziintii karakterleri Tablo 15.17'de gosterilmektedir.
Aritma tesisine giris ve cikis degerleri ile bir seferde elde edilen
konsantrasyon faktori yaklasik 4,5-5'tir (Schoemann ve dig., 2003).
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Sekil 15.21 Bassum, Almanya'da bulunan sizinti suyu aritma tesisinin
genel goriiniimii (Visvanathan ve dig., 2011)

I. Kademe TO II. Kademe TO
Ham o ~
Atiksu [ [ Siiziintii
4 4 (Ahci Ortama)
Konsantre
* (Diizenli depo alanina
geri devir)

Sekil 15.22 Sizint1 suyu aritma tesisi akim semasi-Bassum, Almanya

15.5. Deri Endiistrisi

Tabaklama, dogal bir yenilenebilir kaynak olan hayvan derilerinin,
tekstil ve ayakkabi canta vs gibi kullanilabilir deriye (¢ok cesitli
trtinlerin liretiminde kullanilan bir piyasa malzemesi) doniistiirtilmesi
islemidir. Tabaklamanin diinyadaki ikinci en eski meslek oldugu 6ne
stirilmektedir. Deri endiistrisi artik uluslararasi olcekte biiyiik
ekonomik onemi olan biiylik bir sanayi olarak kabul edilmektedir.
Tabaklama endiistrisi bazen cevresel gerekgelerle elestirilmekte, ancak
diger olas1 alternatif olan bu post ve derilerin bozulmasi daha ciddi
cevresel zararlara neden olabilmektedir.
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Tablo 15.17 Bassum sizinti suyu aritima tesisi. Ham atiksu ve TO
stziintiisti karakterleri (Schoemann ve dig., 2003)

Parametre Ham Atiksu Siiziintii (2. Kademe sonu)
pH 7,56-8,68 3,72-4,63
Iletkenlik (mS/cm) 7,84-17,13 15-33
KOI (mg/1t) 1805-3926 <15
BOIs (mg/1t) 96-1413 0,9-2,4
AOX (mg/lt) 835-2150 <10-47
Tot. N (mg/1t) 810-1729 1,6-3,8
NH4-N (mg/1t) 470-1066 0,68-1,3
Clt- (mg/1t) 1200-2203 <1-1,8

Fe Il (mg/It) 7-34 <0,005-0,05
Fe (total) (mg/lt) 6,3-36 <0,001-0,07
Mg (mg/lIt) 70-210 0,02-<0,01
Ca (mg/lt) 82-190 0,11-<0,5
Pb (mg/lt) 0,013-0,098 <0,001-0,02
Cr (mg/1t) 0,16-0,60 <0,001-0,017
Cu (mg/It) 0,002-0,079 <0,001-0,01
Zn (mg/lt) <0,01-0,41 <0,01-0,42
Cd (mg/It) 0,0008-0,0071 <0,0002
Hg (mg/1t) <0,0002-0,0003 <0,0002
Ni (mg/1t) 0,11-0,27 <0,001-0,011

Deri iiretimi i¢in kullanilan teknoloji, tabaklama maddeleri arasinda
popiiler hale gelen geleneksel bir yontemdir. Bugiine kadar yalmzca iki
proses kullanilmaktadir. Bunlar, bitkisel tabaklama veya Dogu Hindistan
tabaklama (EI) ve krom tabaklamadir. Bitkisel tabaklamada, quebracho
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kabuklari, babul agaclar1 veya saz ekstrakti kullanilirken krom
tabaklamada krom kullanilmaktadir. Derinin ana proteini olan kollajen,
bitki iceriginde olan polifenoller veya krom ile reaksiyona girmektedir.
Bitkisel tabaklamada, kollajen, dengeli bir matris olusturmak i¢in bitki
icerigiyle hidrojen bagi olusturarak reaksiyona girmektedir. Krom
tabaklamada, pH 3,5-4,0'de deri matrisine krom (III) tuzlarinin
difiizyonu saglanarak koordinat kovalent bag yoluyla Cr (III)'tin kolajen
proteinine geri donilissiiz baglanmasina yol acilmaktadir. Bitkisel
tabaklama islemi tek ve diger agir deri tiretiminde kullanilirken, krom
tabaklama, ayakkabi astarlari1 ve ddsemelik deriler gibi hafif deri
tretiminde kullanilmaktadir. Krom ile tabaklanmis post veya deriler,
tabaklama prosesinde mavi cilalama olarak adlandirilmaktadir.

Deri lretiminin %901 krom tabaklama prosesi ile yapilmaktadir. EI
tabaklama veya krom tabaklamayla derinin tabaklanmasi islemleri,
hammaddenin belirli {riinler gelistirilebilecegi ara form haline
doniistiriilmesi asamasinda ortak calisma birimlerine sahiptir. Deri
prosesi su basamaklar icermektedir: 1) Ham triinden nihai iiriine 2)
Ham tiriinden bitkisel tabaklama 3) Bitkisel tabaklamadan nihai iiriine
4) Ham iriinden mavi cilalamaya 5) Mavi cilalamadan nihai {iriine 6)
Kabuktan nihai iirtine (Ramanujam ve dig., 2009).

15.5.1. Deri Endiistrisi Atiksular

Farkli isletmelerden gelen atiksular, kirliligin artmasina neden olan
yliksek konsantrasyonlarda organik ve inorganik maddeler
icermektedir. Ozellikle deri sanayi, isletmelerinde teknolojik seviyesinin
diistukliigii ile karakterize edilen en kirletici endiistrilerden biri olarak
dikkate alinmaktadir.

Organik Kkirleticiler (protein ve lipidik bilesenler) deriden gelmekte
(ham deri islenirken %30 organik madde kaybina sahiptir) veya ¢alisma
doéngiisii siiresince (6rnegin tanninler) ortaya ¢ikmaktadir. Inorganik
kirleticiler, proses sliresince kullanilan kimyasallardan
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kaynaklanmaktadir.

Cevrenin korunmasi acisindan diizenlemelerin giderek daha sikilasmasi
deri endiistrisini, isletme sirasindan a¢iga ¢ikan kimyasallarin ve yan
Urlinlerin geri kazanimina ve yeniden cevrimi icin yeni stratejiler
lizerinde arastirmaya zorlamaktadir.

Her bir islem sonucunda aciga cikan su akimlar1 genel olarak birlikte
karistirillmakta ve daha sonrasinda kimyasal, fiziksel ve biyolojik aritma
islemlerine tabi tutulmaktadir.

Baz1 iilkelerde tabaklama islemlerinin azaltilmasi yoniinde bir karar
alinmistir. Bitmis banyolarin aritiminda membran proseslerin
uygulanabilirligi, bu endistrinin devam etmesi ve birincil kaynaklarin
geri kazanilmasi ve geri donistiiriilmesi icin ¢ok ilging perspektifler
sunmaktadir. Deri endiistrisinin farkli islemlerinden a¢iga ¢ikan sularin
ylzdesi ve karakterizasyonu Tablo 15.18’de verilmistir (Cassano ve dig.,
2001).

15.5.2. Deri Endiistrisi Atiksularinin Membran Prosesler ile
Aritilmasi

Uygulanan teknolojinin konvansiyonel veya ileri diizey olmasina bagh
olarak, isletmede meydana gelen su tiiketimi asir1 derecede
degismektedir. Geleneksel yontemlere kiyasla gelismis olarak kabul
edilebilen teknolojiler genellikle diisiik atik veya daha temiz teknolojiler
icermektedir. Ozellikle su kaynaklarinin simrh oldugu kuru bélgelerde
bu faktér 6nemli bir rol oynamaktadir.

Her bir proses icin gerekli olan suya ek olarak, temizleme ve benzeri

amaclar icin de belirli bir miktarda su kullanilmaktadur. Iyi kosullardaki
ham post i¢in gerekli olan minimum hacim 2-3 m3/ton’dur.
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Tablo 15.18 Deri endiistrisine ait ¢esitli proseslerden ¢ikan atiksu hacmi ve kompozisyonu (Cassano ve dig.

2001)
Suda . Kirecten Asitleme krom Boyama, yeniden
Kirecleme

Parametre bekletme arindirma kaplama tabaklama

Min Maks. Min Maks. Min Maks. Min Maks. Min Maks.
pH 6 10 12,5 13 6 11 4 3,2 4 10
Sicaklik 10 30 10 25 20 35 - - 20 60
Cokelebilir 100 250 300 700 50 150 20 45 100 500
icerik (mg/1t)
Toplam
askida katt 2300 6700 6700 25000 2500 10000 380 1400 10000 20000
(mg/1t)
BOIs (mg/1t) 2000 5000 5000 20000 1000 4000 100 250 6000 15000
KOI (mg/1t) 5000 11800 20000 40000 2500 7000 800 400 15000 75000
Krom () . . . . . . 4100 0 3000
(mg/1t)
Silfit (mg/1t) 0 700 2000 3300 25 250 - - - -
Klor (mg/1t) 17000 50000 3300 25000 2500 15000 8950 2000 5000 10000
Yag (mg/lt) 1700 8400 1700 8300 0 5 - - 20000 50000
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Tablo 15.18 (Devami) Deri endiistrisine ait cesitli proseslerden cikan atiksu hacmi ve kompozisyonu (Cassano

ve dig. 2001)
Suda . Kirecten Asitleme krom Boyf\ma,
Kirecleme yeniden
Parametre bekletme arindirma kaplama
tabaklama
Min Maks. Min Maks. Min Maks. Min Maks. Min Maks.
Klorlu
solventler - - - - 0 2500 - - 20000 50000
(mg/1t)
Yiizey  aktif
maddeler 0 400 0 300 0 500 - - 500 2000
(mg/1t)
Desarj edilen
toplam su 18 12 22 2 3 38

hacmi (%)
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Tabakhane atiksulari bircok farkli sekilde aritilabilmektedir. Her bir
tabaklama basamagina yerinde aritma uygulanabilmekte ya da yerinde
sadece On aritma uygulanarak veya herhangi bir aritma uygulanmadan
merkezi aritma tesisine gonderilebilmektedir. Yine de, aritilmamis
tabaklama atiksuyu ve camurlarinin neden oldugu c¢evre iizerindeki
genis toksik etkilerinden dolay1 bir aritma gerekmektedir.

Krom tabaklama isleminden ac¢iga ¢ikan krom atigini aritmak icin farkh
yontemler mevcuttur. Kimyasal ¢oktiirme, koagiilasyon, ¢6zicu
ekstraksiyonu ve membran prosesler, iyon degistirici ve adsorbsiyon
yontemleri, atiklardan kromun geri kazanilmasi icin mevcut olan bazi
metotlardir (Kanagarajet ve dig.,, 2008; Fabbricino ve dig., 2013). Son
yillarda membran teknolojileri hizla gelismekte ve uygulama olanaklari
genislerken maliyetleri diismeye devam etmektedir. Membran
proseslerinin ana Ustlinligl, faz degisikligi yapilmaksizin ve ek
kimyasallar veya termal enerji kullanilmadan konsantrasyon ve ayirma
islemine ulasilmasidir. Dolayisiyla bu da membran prosesleri enerji ve
geri kazanim uygulamalar ac¢isindan uygun hale getirmektedir (Das ve
dig., 2007).

Cassano ve dig. (2001) ve Cassano ve dig. (2007) tarafindan
gerceklestirilen c¢alismada, deri endiistrisinden gelen atiksularin
arittiminda membran proseslerin kullanim potansiyeli hakkinda bilgi
verilmistir. Krom banyosundan c¢ikan atiklarin geri kazanilmasi ve
konsantre edilmesi icin entegre bir membran semasi (UF'den sonra NF
polimerik membranlari1) kullanmislardir. Bu proses, NF siiziintiisiiniin
yliksek miktarda klor iceren ylizey temizleme banyolarinda yeniden
kullanimina izin vermektedir.

Kalint1 tabaklama banyosunda ti¢ degerlikli kromun geri kazanilmasi
icin NF membrani test edilmistir (Suthanthararajan ve dig., 2004). On
aritilmis atiksu, NF ve TO iceren pilot 6lcekli membran sisteminde
arttilmigtir. Stiziintli geri kazanimi %78 iken %98 oraninda toplam
askida kati giderimi elde edilmistir. Aritilan su, tabaklama isleminin son
basamaginda kullanilmistir. Scholz ve dig. (2003) tarafindan yapilan
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calismada tabaklama proses suyundan kimyasallarin geri kazanilmasi ve
yeniden kullanilmasi i¢cin membran filtrasyon prosesinin teknolojik ve
ekonomik faydalar1 incelenmistir. Taleb Ahmed ve dig. (2004, 2006)
tabaklama atiksuyundan krom giderimi icin fizikokimyasal aritma ve
NF’den olusan bir kombinasyon 6nermistir. Galiana-Aleixandre ve dig.
(2005), ylizey temizleme ve tabaklama prosesinden ac¢iga ¢ikan sulardan
stlfat giderimi ve yeniden kullanimi i¢cin NF prosesi calismistir.

Literatliirde, sadece atiksulardan krom giderimi gerceklestirerek
tabaklama banyosunda yeniden kullanilmasi yer almayip ayni zamanda
durulama atiksularinin membran ile aritilmasi ve rejeksiyon akimlarinin
yeniden kullanilmasi ile ilgili ¢alismalar da bulunmaktadir. Bununla
ilgili, Cassano ve dig. (2007) tabaklama atiksularindan krom geri
kazanimi i¢cin entegre membran prosesi (UF, NF) uygulamistir. Kiril Mert
ve dig. (2012) tarafindan yapilan c¢alismada deri iliretiminde krom
tabaklama isleminden aciga cikan atiksularda Cr (III)'iin ve proses
suyunun membran prosesler ile geri kazanimi incelenmistir. Alternatif
aritma Kkartus filtre, NF (NF10-XN45) ve TO (ACM2) membranlar
icermektedir. Kartus filtreden gecirilen ham krom atiksuyu, ti¢ farkl
basingta (12-16-18 bar) NF (NP10) membrana verilmistir. Bu alternatif
calismada en uygun basing 20 bar olarak bulunmus, KOI, Cr (III) ve AKM
giderim verimleri sirasiyla %65, %49 ve %87 olarak tespit edilmistir.
NP010 membrandan sonra su XN45 membrana beslenerek Cr (III)
degeri 2,7 kat daha fazla konsantre edilmistir. KOI, AKM, SO42, Na* ve
iletkenlik degerleri desarj kriterlerine dismiistiir. Sonuc¢ olarak, bu
membranlarin yatirnm ve proses maliyeti uygulanabilir olarak
degerlendirilmistir.

Deri endiistrisi, 1) isletmeye baghh olarak meydaha gelen c¢evre
problemleri 2) diisiik teknoloji kullamimi 3) belirli bolgelerde kiigtik-
orta Olgekli endiistrilerin ¢ok fazla sayida yogunlasma egilimi gibi
sorunlarindan dolay1 ilgin¢ bir 6rnek calisma olabilmektedir. Sekil
15.23’te tabaklama prosesi icin entegre membran proseslerine dayali
ideal bir proses akim semasi verilmistir (Drioli ve dig., 2001).
Ranganathan ve dig., (2011) tarafindan yapilan ¢alismada geleneksel ve

1025



ileri TO aritma teknolojileriyle tabaklama endiistrisi sularinin yeniden
kullanilmasi teknik ve ekonomik agidan degerlendirilmistir. Atiksu, TO
membran modiillerine gonderilmeden o6nce ndtralizasyon, klari-
flokiilasyon ve biyolojik prosesler gibi geleneksel aritma yontemleri ile
6n artimu gerceklestirilmistir. Aritilmamis kompozit atiksuyun pH, BOI,
KOI, AKM, TCK ve toplam krom gibi karakteristik ézellikleri sirasiyla
4,0-4,6, 680-3600 mg/lt, 1698-7546 mg/lt, 980-1480 mg/lt, 4200-
14500 mg/lt ve 26,4-190 mg/lt'dir. Ca, Na, Cl ve SO, gibi inorganik

iyonlar atiksuda olduke¢a fazladir.

————————  Ham Deri Enzimatik Konsantre Protein
l Membran Reaktor T Fraksiyonu
Su Ca(OH)
Sulfit - | Kiregleme —— Atlksu ———» UF
Yardimailar —
l Stiz{intil (Disik molekal agirhikl trler-silfit) I
Su, Asit, Tuz :
Kireg Giderme—» ' Kire¢ Giderme l’——v Konsantre (Temizleme)
Uriinti
Atiksu
l Atiks -
Sama l¢in S
Sama I¢in Su i S a ;
Urtna Suzunti (Yikama Suyu/Sama
l Konsantre Reklendiriciler Igin Yeni Cozelti)

Su

Renklendirici 3 feama

RO
;o Suzinta (Yikama Suyu)

Enzimatik

Membran Reaktor

Su -» " Yag Giderme ——— Atiksu ————>

Deterjan UF
* Stiziinti (Yiizey Aktif Ajanlar) ]
Su v |
Nt Krom Sepil p—————— Atiksu -+ On Aritim ——-
Cr,(s0), ~ERRmTTRieme s NF
NaHCO i ;» Stizunti (Vikama Suyu)
Son Uriin

Sekil 15.23 Deri endustrisinde tabaklama prosesi icin dnerilen entegre
membran prosesleri (Drioli ve dig., 2001)

Geleneksel aritma onemli derecede organik Kkirleticileri aritirken,
¢O6zlinmiis inorganik tuzlarin aritiminda basarisiz olmustur. Calisma
sonucunda sirasiyla %93-98, %92-99 ve %91-96 TCK, sodyum ve klor
giderimi gerceklestirilmistir. Atiksuyun %70-85’i geri kazanilmis ve
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endiistriyel prosese geri dondiiriilmiistiir. Konsantre akimlar ya solar
evaporasyon sisteminde ya da coklu etkili evaporasyon teknolojisinde
islem gorebilmektedir. En son geri kalan tuzlar polietilen ¢antalarda
toplanabilmekte ve bilimsel olarak yonetilen giivenli deponi sahasinda
bertaraf edilebilmektedir. Sistemin ait akim semas1 Sekil 15.24’de
verilmistir.

Atiksu Girisi

Of 1303
—> B ACS ° P+K —»

<l

TO Unitesi —

Anaerobik
Lagiin/
YAACY

L

TO Unitesi

L |

SES/CEE

Suzuntu
Sekil 15.24 Deri enddstrisi sifir desarjli entegre atiksu aritma tesisi
sematik gosterimi (D: Dengeleme tanki, KF: Klariflokiilasyon, BD:
Birincil ¢oktiirme, ACS: Aktif camur sistemi, ID: Ikincil ¢6ktiirme, YAACY:
Yukari akish anaerobik camur yatagi, P+K: Polielektrolit ve kire¢ aritma,
SES: Solar evaporasyon sistemi, CEE: Coklu etkili evaporasyon sistemi)
(Ranganathan ve dig., 2011)
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15.6. Zeytin isleme Endiistrisi

Zeytinyagl lretiminin ¢ogunlugu Akdeniz bolgesinde yapilmaktadir.
Zeytinyag1 ihtiyaci diinya genelinde hizla arttifindan dolayi, cevresel
kirlilik de ozellikle Akdeniz bolgelerinde biliyliyen bir problem
olusturmaktadir. Zeytinyagi treten iilkeler, bu atiklarin bertaraf
edebilmek icin cevresel ve ekonomik agidan bir ¢6ziim bulmak zorunda
kalmaktadirlar.

Zeytin endiistrisinden aciga ¢ikan sivi ve kati atiklar genelde koyu renkli
olup yiiksek miktarda organik madde icerigine sahiptir. Igeriginde kolay
olarak céziinemeyen bircok kompleks bilesik bulunmaktadir. Uretim
tesisleri genellikle olduk¢a keskin kokulu ugucu bilesen emisyonlarina
sahiptir. Atiklar dogada bertaraf edildiginde de koku sikintisi
yasanmaktadir. Dogal su alanlarinda zeytin karasuyu atiklarindan dolay:
renkli ve yagl bir tabaka olusmasi ve artan oksijen ihtiyaci agisindan su
kalitesinin bozulmasi ciddi bir problem olusturmaktadir. Ayn1 zamanda
toprak kalitesi etkilenmekte, bitki yasamina toksit etki olusturmakta ve
toprakta bertaraf edildiginde koku problemi olusmaktadir. Dolayisiyla,
zeytin karasuyu atiksularinin alict ortama direkt desarjina izin
verilmemekte ve cevrede bertaraf edilmeden once bazi Onlemlerin
alinmasi zorunlu kilinmaktadir (Azbar ve dig., 2004).

Geleneksel pres prosesinde, zeytinler once yikanmakta, kirilmakta ve
sicak su ilavesi ile yogrulmaktadir. Sonrasinda preslenerek yagi
cikarilmaktadir. Prosesten ac¢iga cikan sivi atik, zeytin suyu ve ilave
edilen suyun bir karisimidir ve kalinti yag icermektedir. Sonug olarak,
zeytinyagl sudan dikey bir santrifiiriij veya dekantor araciligiyla
ayrilmaktadir. Tablo 15.19’da farkl zeytinyagi iiretim teknikleri i¢in ana
parametreler gosterilmektedir (Azbar ve dig., 2004).

Geleneksel kesikli pres metodundan strekli santrifiij bazl1 zeytinyagi
liretim prosesine gecilmesinin bir sonucu olarak verimlilik daha da
artmaktadir. Bu sistemlerde, zeytinlerden %21’e kadar daha fazla
zeytinyagl Uretimi gerceklesmekte ama buna bagli olarak, santrifiij

1028



proseslerinden daha da fazla suyun alinmasiyla birlikte atiksu
liretiminde artis meydana gelmektedir (Mendoza ve dig., 1996). Kesikli
ve slrekli zeytinyagi ekstraksiyon proseslerinden aciga ¢ikan
atiksularin karakteristik 6zellikleri Tablo 15.20'de verilmistir (Pulido,
2016).

Tablo 15.19 Farkl zeytinyagi liretim teknikleri i¢cin ana parametreler
(Azbar ve dig., 2004)

Uretim .. Cikis
. . Giris "
Prosesi Giris . Cikis Miktar1
Miktar1
(kg)
Yag
Kat1 Atik
1 ton (%25
Geleneksel Zeytin 0,1-0,12 su+%6 200
pres Yikama suyu m3 yag) 400
prosesi Enerji 40-63 Atiksu 600
kWst (%88
su+kat1 ve
yag)
. Yag
Z 1
eytin ton Kat1 Atik
Yikama suyu 0,1-0,12
. (%50
Dekantor igin m3 Su+ %4 200
Ug fazh temiz su 0.5-1 m3 a”; 500-600
proses Kirli yag yas 1000-
. . Atiksu
temizlemek icin 10 1t 1200
(%94
su 90-117 sus%1
Enerji kWst VO
yag)
1 ton Yag
. Zeyti 1-0,12  Kati+Atik
iki fazlt eytin 0,1-0, ati+Atiksu 200
Foses Yikama suyu m3 (%60 800-950
P Enerji <90-117  su+%3
kWst yag)
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Tablo 15.20 Kesikli ve stirekli zeytinyag1 ekstraksiyon proseslerinden
aciga ¢ikan atiksularin karakterizasyonu (Pulido, 2016)

Topla
S Koi BOIs AKM - iletkenlik m
(g/1t) (g/lt) (g/lt) . (mS/cm)  Fenol
(g/1t)
Zeyti
eyHn 08-22 03-15 8-18 55-66 2530 0-01
Temizleme
Kesikli
130 90-100 10-12 45-50 2,0-50 1,0-2,4
pres
Uc faz 30-200 5-45 535 3555 2079 0375
ki faz 416 08-60 27 3560 1525 01-10

Zeytin karasuyu bertarafiyla ilgili ana problem cevresel olarak dost ve
ekonomik acidan uygulanabilir bir ¢6ziimiin bulunmasidir. Zeytin
karasularinin biyolojik aritilmasinda, yiiksek organik yiikii ve yiiksek
kimyasal oksijen ihtiyacindan (KOI) dolayr simirh verimlilie sahip
yliksek kapasite ve isletme maliyetli iinitelerin insa edilmesi
gerekmektedir. Zeytin c¢ekirdeklerinden gelen toksik organiklerin
varligindan dolayi, bu atiklar bakteriler agisindan toksik olmakta ve
biyolojik aritimi imkansiz hale gelmektedir (Gonzelez ve dig. 1990).

Zeytin karasularinin aritimini gerceklestirilebilmek adina membran
prosesi kompakt modiiler dogasi, yiiksek verimliligi, makul yatirim ve
isletme maliyetiyle uygun bir aritma teknoloji olarak dikkat
cekmektedir. Membran prosesler, su aritiminda bircok geleneksel
prosesin yerini almistir. Yeni membran materyallerinin, tasarimlarinin,
modiil konseptlerinin varligi bu teknolojiyi yatirimcilar a¢isindan cekici
yapmaktadir (Pulido ve dig., 2015).

15.6.1. Zeytin Karasularinin Membran Teknolojiler ile Aritilmasi
Paraskeva ve dig. (2007) tarafindan yapilan c¢alismada, zeytin

karasularnin aritiminda farkli membran proseslerin kombinasyonu
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kullanilmistir. UF'nin NF ve/veya TO ile kombinasyonu bu proses igin
olduke¢a verimli bulunmustur. UF'den sonra TO uygulanmasiyla daha
verimli bir artima ulasimistir. Ultrafiltrasyon konsantresi, yaglar,
lipitler, katilar vb acisindan zengin bulunmustur.

Diger bir calismada ise, zeytin karasuyunda UF prosesi i¢in slizlintii
akilariyla birlikte TOK ve KOI giderim verimleri incelenmistir (Akdemir
ve dig., 2009). JW (PVDF) ve MW isimli iki tip UF membran da birbirine
benzer giderim verimliligi vermistir. MWCO’su biiyiik UF membranlarda
aki degerinin arttig1 ve verimliligin azaldig1 gorilmistiir. Bir 6nceki
calismalarinda, 6n aritimsiz UF’de elde edilen KOI giderim verimi
%380’den daha fazla bulunmustur (Akdemir ve dig., 2008).

El-Abbassi ve dig (2009), seker, polifenol gibi yiiksek katma degerli
bilesenlerin aritimi icin MD kullanmistir. PTFE (TF200) ve PVDF (GVHP)
olmak tlizere iki tip ticari membran kullanilip birbirleriyle
karsilastirilmis ve direkt temas membran distilasyonu (DTMD)
performansi iizerine membran parametrelerinin etkisi (mesela siiziintii
akisi, polifenol giderimi) incelenmistir. Sonuglar, TF200 membraninda
dokuz saatlik isletme sonucunda daha iyi bir giderimin saglandigi (%99)
ve bu degerin GVHP icin %89 oldugunu gostermistir.

Dhaouadi ve Marrot (2008) tarafindan yapilan calismada zeytin
karasularinin seyreltilmis c¢ozeltileri, fenolik bilesenlere dayanikli
seramik membran biyoreaktorde test edilmistir. Askida kat1 ve fenolik
bilesen bulundurmayan sabit bir siiziintii suyu akisi elde edilmistir.
Deneyler siiresince herhangi bir kirlenme problemi goérilmemistir.
Calisma sonunda, geleneksel biyolojik proseslerden 6nce fenolik
bilesenlerin giderimi i¢in 6n aritma basamagl olarak membran
biyoreaktorlerin kullanilabilecegi 6nerilmistir.

Coskun ve dig. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, zeytin karasularinin
NF ve TO membranlar1 kullanilarak artilabilirligi incelenmistir. %97,5
oraninda toplam KOI giderim verimliligine ulasilmistir. TO
membranlarinin NF membranlardan daha iyi yiiksek kaliteli ¢ikis suyu
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Urettigi goriilmiistiir. NF membranlar arasinda yiiksek aki ve giderim
verimliliinden dolayr en uygun membran olarak NF270 membrani
secilmistir.

Ispanya’da bulunan zeytinyag iiretim tesisinden gelen atiksuda, organik
madde, yag ve fenol gidermek amaciyla silikon karpit (SiC) seramik
ultrafiltrasyon membrami  kullanilarak artilabilirlik  calismalar:
gerceklestirilmistir. Bu calismada, Haziran-Ekim 2015 aylar1 sirasinda
elde edilen pilot 6lgekli test sonuglar1 verilmistir. Askida kati madde
icerigi yiiksek oldugundan dolayi, UF 0Oncesi 6n aritma islemi
uygulanmistir. On aritma islemi Nikuni DAF flotasyon sistemi ile
gerceklestirilmistir. UF pilot sistemi, LabBrain CFU063, 0,04 pum gozenek
boyutuna sahip SiC seramik membran ile isletilmistir. Sonuglar Tablo
15.21’de verilmektedir (Tomczak-Wandzel ve dig. 2016).

Tablo 15.21 Zeytin karasuyu i¢in DAF-Nikuni ve UF sisteminden olusan
pilot 6l¢ekli calisma sonuclar1 (Tomczak-Wandzel ve dig. 2016).

Giris DAF UF Toplam Cikis
Parametre Kons. Giderim Giderim Giderim Kons.
(mg/1t) (%) (%) (%) (mg/1t)
KOi 3090 68,2 10,2 71,5 882
AKM 1007 98,6 92,9 99,9 <1
Yag&Gres 91 76,9 23,8 82,4 16
Fenol 36 30,1 1,2 30,4 25

DAF-UF sistemi ile zeytinyagi atiksularindan %99,9 toplam askida kati,
%71,5 KOI ve %82,4 yag giderimi elde edilmistir. Don Benito’da yer alan
desarj limitlerine gore, DAF Nikumi 6n aritimindan sonra yalnizca
toplam askida kati madde konsantrasyonu agisindan sinir degerleri
saglanmigtir. KOl seviyesi desarj limitlerinin ¢ok az iistiinde
bulunmustur. Bunun yaninda, fenol seviyeleri %30,4’den daha fazla
giderilememis, siiziintli suyu konsantrasyonu 1 mg/lt olan desarj
limitlerinin tizerinde bulunmustur. Bundan dolayi, fenol icerigini daha
da azaltmak adina ileri oksidasyon prosesi Onerilmistir. Yiiksek
seviyelerde AKM giderimi, ileri oksidasyon prosesi ile aritima iizerinde

1032



onemli bir etkiye sahip olabilmektedir. Yiiksek verimlilikte AKM
giderimi, ileri oksidasyon prosesinde kullanilan kimyasal dozajim
diistirebilmektedir. Membran, eger membran akis1 60-70 It/mz2st'de
tutulursa 48 saat lizerinde siirekli olarak sabit bir akida
isletilebilmektedir (Wandzel ve dig., 2016).

Italya’nin Lamezia Bolgesinde, karasuyun direkt olarak ultrafiltrasyon
membranlar1 ile arntilip, evsel atiksular ile 16/1 oraninda
karistirildiktan sonra biyolojik olarak aritilabilirligi {izerinde ¢alisilmis
ve tam Olcekli bir tesis kurulmustur. Kurulan aritma tesisine ait akis
diagrami, Sekil 15.25’te verilmistir (Borsani ve dig., 1996; Koyuncu ve
dig., 2002).

Karasu UF Kons ]
Q= 300111"/533—4 onsantre
Karasu On aritma ~
biriktirme —» (Cokeltme, @ =
haznesi yag ayirimi)
UF suzunti
Evsel atiksu Q,=270m"/saat
Qk:4320nﬂ/s;;1 l
Ortak Alci ortama
biriktirme ——— | Biyolojikaritma ———»

haznesi

Sekil 15.25 Lamezia Bolgesi ortak aritma sistemi akis diagrami
(Borsani ve dig., 1996; Koyuncu ve dig., 2002)

Bu bolgede zeytinyagi imalathaneleri yaklasik olarak yilda 100 giin
civarinda ¢alismaktadir. Bu imalathanelerde, bu siire zarfinda yaklasik
olarak giinde 500 ton’dan, 50000 ton zeytin islenmektedir. UF
linitesinde karasuyun BOIls ve KOI giderme verimleri % 65 ile 70
arasinda degismektedir. Tablo 15.22’de, UF membranlarindaki besleme,
stziintii akimi ve konsantre akimina ait minimum ve maksimum
konsantrasyonlar verilmistir. UF membraninda aritilan atiksular, ortak
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bir biriktirme haznesinde evsel atiksular ile 16/1 oraninda
karistirildiktan sonra biyolojik olarak aritilmasi saglanmistir (Borsani
ve Ferrando, 1996). Bu calismada, hem UF ile 6n aritma yapilmadan
hem de UF ile 6n aritma yapildiktan sonra biyolojik aritmanin verimi
degerlendirilmistir (Borsani ve dig., 1996; Koyuncu ve dig., 2002)

Tablo 15.22 Karasuyun UF membranindaki besleme, siizlinti ve
konsantre akimlarindaki minimum ve maksimum su kalitesi degerleri
(Borsani ve dig., 1996; Koyuncu ve dig., 2002)

UF siiziintii UF konsantre
Parametre Karasu
akimi akimi
(mg/1t) Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks.
pH 4,42 4,6 6 8 6 8

AKM, mg/lt 10440 50200 40 1560 9070 126480

BOIs, mg/It 34800 98000 10600 49000 31000 235000

KOI, mg/It 50980 127000 17800 57000 52560 294000

Yag ve gres, 1963 29300 225 6800 908 55000
mg/lIt

Toplam 200 500 123 300 315 500
fenol, mg/lt

Ozet olarak, zeytinyag1 endiistrisinde membran teknolojisinin kullanimi
umut vadedici sonuclar vermektedir. Membranlar, zeytinyaglarinin
islenmesi ve zeytin karasularinin aritimi icin alternatif ¢evre dostu
proseslerinin gelistiriimesine olanak vermektedir. Umut verici
sonuglarin  yaninda, prosesin yag kompozisyonuna etkisini
degerlendirmek, akis hizim1 gelistirmek, kirlenme problemlerini
azaltmak ve ekonomik acidan incelemek adina bu yaklasim tzerinde
daha fazla ¢alismalar yapilmalidir (Ciftci ve dig., 2012).

KAYNAKLAR

e Act, C. A, Act, R, Act, R. (2005). Environmental Protection
Agency (EPA). Report on Carcinogens, 168.

1034



Afonso, M. D, ve Bérquez, R. (2002). Review of the treatment of
seafood processing wastewaters and recovery of proteins
therein by membrane separation processes—prospects of the
ultrafiltration of wastewaters from the fish meal
industry. Desalination, 142(1), 29-45.

Afonso, M. D., Ferrer, ]., Borquez, R. (2004). An economic
assessment of proteins recovery from fish meal effluents by
ultrafiltration. Trends in food science & technology, 15(10), 506-
512.

Ahmed, M. T., Taha, S., Chaabane, T., Akretche, D., Maachi, R,,
Dorange, G. (2006). Nanofiltration process applied to the
tannery solutions. Desalination, 200(1-3), 419-420.

Ahmed, M. T. Taha, S., Chaabane, T. Cabon, ], Maachi, R,
Dorange, G. (2004). Treatment of the tannery effluents from a
plant near Algiers by nanofiltration (NF): experimental results
and modeling. Desalination, 165, 155-160.

Akdemir, E. O, & Ozer, A. (2008). Application of a statistical
technique for olive oil mill wastewater treatment using
ultrafiltration process. Separation and Purification
Technology, 62(1), 222-227.

Akdemir, E. 0., ve Ozer, A. (2009). Investigation of two
ultrafiltration membranes for treatment of olive oil mill
wastewater. Desalination, 249(2), 660-666.

Akita, S., Castillo, L. P, Nii, S., Takahashi, K., Takeuchi, H. (1999).
Separation of Co (II)/Ni (II) via micellar-enhanced ultrafiltration
using organophosphorus acid extractant solubilized by nonionic
surfactant. Journal of Membrane Science, 162(1), 111-117.

AKlil, A., Mouflihb, M., Sebti, S., (2004). Removal of heavy metal
ions from water by using calcined phosphate as a new
adsorbent. J. Hazard. Mater. A112, 183-190.

Azbar, N., Bayram, A, Filibeli, A, Muezzinoglu, A., Sengul, F,
Ozer, A. (2004). A review of waste management options in olive
oil production. Critical Reviews in Environmental Science and
Technology, 34(3), 209-247.

1035



Baig, S., Thiéblin, E., Zuliani, F., Jenny, R., Coste, C. (1997, April).
Landfill leachate treatment: case studies. In Proceedings of the
International Conference on Ozonation and Related Oxidation
Process in Water and Waste Treatment, 21-23 April 1997,
Berlin, Germany (Vol. 4).

Baker, Richard W.R.W., (2004). "Membrane technology and
applications.”, John Wiley & Sons, Ltd, (2004):.96-103

Barakat, M. A. (2011). New trends in removing heavy metals
from industrial wastewater. Arabian Journal of Chemistry, 4(4),
361-377

Barakat, M.A., Chen, Y.T., Huang, C.P., (2004). Removal of toxic
cyanide and Cu(ll) ions from water by illuminated TiO2 catalyst.
J. Appl. Catal. B: Environ. 53, 13-20.

Barakat, M.A., Schmidt, E., (2010). Polymer-enhanced
ultrafiltration process for heavy metals removal from industrial
wastewater. Desalination 256, 90-93.

Bhosle, B. M., ve Subramanian, R. (2005). New approaches in
deacidification of edible oils a review.]Journal of Food
Engineering, 69(4), 481-494.

Bisschops, L., ve Spanjers, H. (2003). Literature review on textile
wastewater characterisation. Environmental technology, 24(11),
1399-1411.

Blocher, C., Noronha, M., Fiinfrocken, L., Dorda, J.,, Mavrov, V.,
Janke, H. D., Chmiel, H. (2002). Recycling of spent process water
in the food industry by an integrated process of biological
treatment and membrane separation. Desalination, 144(1-3),
143-150.

Boerlage, S. F., Kennedy, M., Tarawneh, Z. De Faber, R,
Schippers, ]J. C. (2004). Development of the MFI-UF in constant
flux filtration. Desalination, 161(2), 103-113.

Bohdziewicz, ]., ve Sroka, E. (2005). Treatment of wastewater
from the meat industry applying integrated membrane
systems. Process Biochemistry, 40(3), 1339-1346.

1036



Bonomo, L., Nurizzo, C., Rolle, E. (1999). Advanced wastewater
treatment and reuse: related problems and perspectives in Italy.
Water Science and Technology, 40(4-5), 21-28.

Borsani, R. ve Ferrando, B. (1996) Ultrafiltration plant for olive
vegetation waters by polymeric membrane batteries,
Desalination, 108, 281-286.

Braeken, L. Van der Bruggen, B. Vandecasteele, C. (2004).
Regeneration of brewery waste water using
nanofiltration. Water Research, 38(13), 3075-3082.

Brans, G. B. P. W,, Schroén, C. G. P. H,, Van der Sman, R. G. M,
Boom, R. M. (2004). Membrane fractionation of milk: state of the
art and challenges. Journal of Membrane Science, 243(1), 263-
272.

Camarilloa, R. Llanos, ], Garcia-Fernandez, L. Pérez, A,
Caiiizares, P., (2010). Treatment of copper (II)-loaded aqueous
nitrate solutions by polymer enhanced ultrafiltration and
electrodeposition. Sep. Purif. Technol. 70, 320-328.

Casani, S., Rouhany, M., Kngchel, S. (2005). A discussion paper on
challenges and limitations to water reuse and hygiene in the
food industry. Water research, 39(6), 1134-1146.

Cassano, A. Della Pietra, L. Drioli, E. (2007). Integrated
membrane process for the recovery of chromium salts from
tannery effluents. Industrial &  Engineering Chemistry
Research, 46(21), 6825-6830.

Cassano, A, Drioli, E., Molinari, R., Bertolutti, C. (1997). Quality
improvement of recycled chromium in the tanning operation by
membrane processes. Desalination, 108(1-3), 193-203.

Cassano, A, Molinari, R, Romano, M. Drioli, E. (2001).
Treatment of aqueous effluents of the leather industry by
membrane processes: a review.]Journal of Membrane
Science, 181(1), 111-126.

Cengeloglu, Y., Tor, A, Kir, E., Erséz, M. (2003). Transport of
hexavalent chromium through anion-exchange membranes.
Desalination, 154(3), 239-246.

1037



Chen, Q., ve Yang, F. (2012). Pilot studies on treating leachate by
submerged ultrafiltration membrane. Membrane Sci Technol, 32,
83-86.

Chmiel, H., Kaschek, M., Blocher, C., Noronha, M., Mavrov, V.
(2003). Concepts for the treatment of spent process water in the
food and beverage industries. Desalination, 152(1-3), 307-314.
Chmiel, H., Mavrov, V., Belieres, E. (2000). Reuse of vapour
condensate from milk processing using nanofiltration. Filtration
& separation, 37(3), 24-27.

Chollangi, A., and Hossain, M. M. (2007). Separation of proteins
and lactose from dairy wastewater. Chemical Engineering and
Processing: Process Intensification, 46(5), 398-404.

Ciardelli, G.ianluca, L. Corsi, L. and M. Marcucci, M., (2001).
"Membrane separation for wastewater reuse in the textile
industry,." Resources, conservation and recycling 31.2, (2001):
189-197.

Ciftci, O. N., Ciftci, D., & Jenab, E. (2012). Potential Applications of
Green Technologies in Olive Oil Industry. In Olive Oil-
Constituents, Quality, Health Properties and Bioconversions.
InTech.

Cifuentes, L., Garcia, 1., Arriagada, P., Casas, ].M., (2009). The use
of electrodialysis for metal separation and water recovery from
CuS04eH2S04eFe solutions. Sep. Purif. Technol. 68, 105e108.
Cornelissen, E. R, Janse, W., and Koning, ]. (2002). Wastewater
treatment with the internal MEMBIOR. Desalination, 146(1-3),
463-466.

Coskun, T., Debik, E., and Demir, N. M. (2010). Treatment of olive
mill wastewaters by nanofiltration and reverse osmosis
membranes. Desalination, 259(1), 65-70.

Cros, S, Lignot, B., Jaouen, P., and Bourseau, P. (2006). Technical
and economical evaluation of an integrated membrane process
capable both to produce an aroma concentrate and to reject
clean water from shrimp cooking juices. Journal of food
engineering, 77(3), 697-707.

1038



Cuda, P, Pospisil, P., and Tenglerovg, ]. (2006). Reverse osmosis
in water treatment for boilers. Desalination, 198(1-3), 41-46.
Danisa, U, Aydiner, C. (2009). Investigation of process
performance and fouling mechanisms in micellar-enhanced
ultrafiltration of nickel-contaminated waters. J. Hazard. Mater.
162,577e587.

Das, C.,, DasGupta, S., De, S. (2007). Treatment of soaking effluent
from a tannery using membrane separation
processes. Desalination, 216(1-3), 160-173.

Daufin, G., Escudier, ]J. P.,, Carrere, H., Berot, S., Fillaudeau, L.,
Decloux, M. (2001). Recent and emerging applications of
membrane processes in the food and dairy industry. Food and
Bioproducts Processing, 79(2), 89-102.

Dede, S. Ulutas, A, Yigit, S. K. (2016). Research Of Leachate
Treatability With Biological, Physical, Chemical And Membrane
Bioreactor Processes. Sigma: Journal Of Engineering & Natural
Sciences/Miihendislik Ve Fen Bilimleri Dergisi, 34(2).

Dhaouadi, H., and Marrot, B. (2008). Olive mill wastewater
treatment in a membrane bioreactor: process feasibility and
performances. Chemical Engineering Journal, 145(2), 225-231.
Dresch, M., Daufin, G., Chaufer, B. (2001). Integrated membrane
regeneration process for dairy cleaning-in-place. Separation and
Purification Technology, 22, 181-191.

Drioli, E., and Romano, M. (2001). Progress and new
perspectives on integrated membrane operations for sustainable
industrial  growth. Industrial & engineering chemistry
research, 40(5), 1277-1300.

Dumay, J., Radier, S., Barnathan, G., Berge, ]. P, & Jaouen, P.
(2008). Recovery of valuable soluble compounds from washing
waters generated during small fatty pelagic surimi processing by
membrane processes. Environmental technology, 29(4), 451-
461.

El-Abbassi, A., Hafidi, A., Garcia-Payo, M. C., Khayet, M. (2009).
Concentration of olive mill wastewater by membrane distillation
for polyphenols recovery. Desalination, 245(1-3), 670-674.

1039



Ennigrou, D.J., Gzara, L., Ben Romdhane, M.R.,, Dhahbi, M., (2009).
Cadmium removal from aqueous solutions by polyelectrolyte
enhanced ultrafiltration. Desalination 246, 363-369.

Erswell, A.,, Brouckaert, C. ]J., Buckley, C. A,, (1988). The reuse of
reactive dye liquors using charged ultrafiltration membrane
technology, Desalinisation, 70, (1988) 157-67.

Fabbricino, M., Naviglio, B., Tortora, G., d'Antonio, L. (2013). An
environmental friendly cycle for Cr (III) removal and recovery
from  tannery  wastewater.Journal of environmental
management, 117, 1-6.

Ferella, F. Prisciandaro, M., Michelis, 1.D., Veglio, F., (2007).
Removal of heavy metals by surfactant-enhanced ultrafiltration
from wastewaters. Desalination 207, 125e133.

Fernandez, P. Riera, F. A, Alvarez, R, Alvarez, S. (2010).
Nanofiltration regeneration of contaminated single-phase
detergents used in the dairy industry.]Journal of food
engineering, 97(3), 319-328.

Fu, F., ve Wang, Q. (2011). Removal of heavy metal ions from
wastewaters: a review. Journal of environmental management,
92(3),407-418.

Galambos, 1., Molina, J. M., Jaray, P., Vatai, G., & Bekassy-Molnar,
E. (2004). High organic content industrial wastewater treatment
by membrane filtration. Desalination, 162, 117-120.
Galiana-Aleixandre, M. V., Iborra-Clar, A., Bes-Pi4, B., Mendoza-
Roca, ]J. A, Cuartas-Uribe, B., ve Iborra-Clar, M. 1. (2005).
Nanofiltration for sulfate removal and water reuse of the
pickling and tanning processes in a tannery. Desalination, 179(1-
3),307-313.

Gésan-Guiziou, G., Alvarez, N. Jacob, D., Daufin, G. (2007).
Cleaning-in-place coupled with membrane regeneration for re-
using caustic soda solutions. Separation and Purification
Technology, 54(3), 329-339.

Gonzalez, M. D., Moreno, E. Quevedo-Sarmiento, ]., & Ramos-
Cormenzana, A. (1990). Studies on antibacterial activity of waste

1040



waters from olive oil mills (alpechin): inhibitory activity of
phenolic and fatty acids. Chemosphere, 20(3-4), 423-432.

Guo, ], Liu, X,, Qu, C., Wang, S. (2011, November). The Training
Course Design of First-line Managers under the Model of
Competence. In Information Management, Innovation
Management and Industrial Engineering (ICIII), 2011
International Conference on (Vol. 2, pp. 553-556). IEEE.

Hafez, A., Khedr, M., Gadallah, H. (2007). Wastewater treatment
and water reuse of food processing industries. Part II: Techno-
economic study of a membrane separation
technique. Desalination, 214(1-3), 261-272.

Hafez, A., ve El-Mariharawy, S. (2004). Design and performance
of the two-stage/two-pass RO membrane system for chromium
removal from tannery wastewater. Part 3. Desalination, 165,
141-151.

Hafidi, A., Pioch, D. Ajana, H. (2005a). Soft purification of
lampante olive oil by microfiltration. Food chemistry, 92(1), 17-
22.

Hafidi, A., Pioch, D., Ajana, H. (2005b). Effects of a membrane-
based soft purification process on olive oil quality. Food
chemistry, 92(4), 607-613.

Ho, W,, ve Sirkar, K. (2012). Membrane handbook. Springer
Science & Business Media.

Ho, Winston, and Kamalesh Sirkar. Membrane handbook.
Springer Science & Business Media, 2012.

Huang, ].H., Zeng, G.M,, Zhou, C.F,, Li, X, Shi, L.J,, He, S.B., (2010).
Adsorption of surfactant micelles and Cd2p/Zn2p in micellar-
enhanced ultrafiltration. ]. Hazard. Mater. 183, 287e293

laquinta, M., Stoller, M., Merli, C. (2009). Optimization of a
nanofiltration membrane process for tomato industry
wastewater effluent treatment. Desalination, 245(1-3), 314-320.
Imtiazuddin, S. M., Majid Mumtaz, and Khalil A. Mallick. (2012).
"Pollutants of wastewater characteristics in textile industries.",
Journal of Basic & Applied Sciences 8, (2012): 554-556.

1041



Istac Istanbul Cevre Yénetimi Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi,
(2016). 2016 Y1l Faaliyet Raporu.

Jakobs, D., ve Baumgarten, G. (2002). Nanofiltration of nitric
acidic solutions from picture tube production. Desalination,
145(1-3), 65-68.

Jiménez, J. E., Urista, C. M., Estupifian, J. C. (2011). Optimization
of the effluent ultrafiltration process of a cereal
industry. Afinidad, 68(552).

Juang, R. S., Wang, S. W,, Lin, L. C. (1999). Simultaneous recovery
of EDTA and lead (II) from their chelated solutions using a cation
exchange membrane. Journal of membrane Science, 160(2), 225-
233.

Judd, Simon, and ve Bruce ]Jefferson, eds. Membranes for
industrial wastewater recovery and re-use. Elsevier, 2003.
Kajitvichyanukula, P., Ananpattarachaia, J., Pongpom, S., (2005).
Sol-gel preparation and properties study of TiO2 thin film
forphotocatalytic reduction of chromium(VI) in photocatalysis
process. Sci. Technol. Adv. Mater. 6, 352-358.

Kanagaraj, J., Babu, N. C,, Mandal, A. B. (2008). Recovery and
reuse of chromium from chrome tanning waste water aiming
towards zero discharge of pollution.Journal of Cleaner
Production, 16(16), 1807-1813.

Karnib, M., Kabbani, A., Holail, H., & Olama, Z. (2014). Heavy
metals removal using activated carbon, silica and silica activated
carbon composite. Energy Procedia, 50, 113-120.

Kaya, Y., Barlas, H., Arayici, S. (2009). Nanofiltration of Cleaning-
in-Place (CIP) wastewater in a detergent plant: Effects of pH,
temperature and transmembrane pressure on flux
behavior. Separation and Purification Technology, 65(2), 117-
129.

Kitagawa, T. Nishikawa, Y., Frankenfeld, ], Li, N. (1977).
Wastewater treatment by liquid membrane process.
Environmental Science & Technology, 11(6), 602-605.

1042



Koltuniewicz, A. (2010). Integrated Membrane Operations in
Various Industrial Sectors Comprehensive Membrane Science
and Engineering, Chapter 4.05, 109-164

Koltuniewicz, A. B., ve Drioli, E. (2008). Membranes in clean
technologies. Membranes, 31, 3-1.

Koo, C. H, ve Mohammad, A. W. (2011). Recycling of
oleochemical wastewater for boiler feed water using reverse
osmosis membranes—A case study. Desalination, 271(1), 178-
186.

Korus, L., ve Loska, K., (2009). Removal of Cr(III) and Cr(VI) ions
from aqueous solutions by means of polyelectrolyte-enhanced
ultrafiltration. Desalination 247, 390-395.

Koyuncu, I. ve Topacik, D. (2002). Zeytinyag Endiistrisi
Atiksularinin  Membran Teknolojisi ile Artilabilirliginin
Degerlendirilmesi, 1. Zeytinyag Uretiminde Cevre sorunlan ve
Coziimleri” 7-9 Haziran 2002, Balikesir, 2002.

Kuca, M., ve Szaniawska, D. (2009). Application of microfiltration
and ceramic membranes for treatment of salted aqueous
effluents from fish processing. Desalination, 241(1-3), 227-235.
Kulkarni, P. S., ve Mahajani, V. V. (2002). Application of liquid
emulsion membrane (LEM) process for enrichment of
molybdenum from aqueous solutions. Journal of Membrane
Science, 201(1), 123-135.

Kurniawan, T.A., Chan, G.Y.S, Lo, W.H, Babel, S, (2006).
Physicochemical treatment techniques for wastewater laden
with heavy metals. Chem. Eng. ]. 118, 83-98.

Kurniawan, T.A., ve Babel, S., (2003). A research study on Cr(VI)
removal from contaminated wastewater using low-cost
adsorbents and New trends in removing heavy metals from
industrial wastewater 375 commercial activated carbon. In:
Second Int. Conf. on Energy Technology towards a Clean
Environment (RCETE), vol. 2. Phuket, Thailand, 12-14 February,
pp-1110-1117.

Lambert, ]., Avila-Rodriguez, M., Durand, G., Rakib, M., (2006).
Separation of sodium ions from trivalent chromium by

1043



electrodialysis using monovalent cation selective membranes. J.
Membr. Sci. 280, 219e225.

Landaburu-Aguirre, J., Pongracz, E., Peramdk, P., Keiski, RL.,
(2010). Micellarenhanced ultrafiltration for the removal of
cadmium and zinc: use of response surface methodology to
improve understanding of process performance and
optimisation. ]. Hazard. Mater. 180, 524e534.

Li, F., Wichmann, K., Heine, W. (2009). Treatment of the
methanogenic landfill leachate with thin open channel reverse
osmosis membrane modules. Waste Management, 29(2), 960-
964.

Li, Norman N,, (2011)., eds. Advanced membrane technology and
applications. John Wiley & Sons, 2011.

Linde, K., Jonsson, A. S., Wimmerstedt, R. (1995). Treatment of
three  types of landfill leachate  with  reverse
osmosis. Desalination, 101(1), 21-30.

Lopez, A., Ricco, G., Ciannarella, R., Rozzi, A., Di Pinto, A. C,, &
Passino, R. (1999). Textile wastewater reuse: ozonation of
membrane concentrated secondary effluent. Water science and
technology, 40(4-5), 99-105.

Lu, Xujie, (2010). "Textile wastewater reuse as an alternative
water source for dyeing and finishing processes: a case study."
Desalination 258.1 (2010):, 229-232.

Malik, A, Masood, F., Ahmad, S. (2014). Food processing:
Strategies for quality assessment, a broad perspective. In Food
Processing: Strategies for Quality Assessment (pp. 1-8). Springer
New York.

Marcucci, M., Nosenzo, G., Capannelli, G., Ciabatti, I, Corrieri, D.,
Ciardelli, G. (2001). Treatment and reuse of textile effluents
based on new ultrafiltration and other membrane technologies.
Desalination, 138(1-3), 75-82.

Masson, M. ve Deans, G. (1996). Membrane filtration and
reverse osmosis purification of sewage: Secondary effluent for
re-use at Eraring Power Station. Desalination, 106(1), 11-15.

1044



Mavrov, V. ve Béliéres, E. (2000). Reduction of water
consumption and wastewater quantities in the food industry by
water recycling using membrane
processes. Desalination, 131(1), 75-86.

Mendoza, A., Hidalgo-Casado, F., Ruiz-Gémez, M.A., Martinez-
Roman, F., Moyano-Pérez, M.]., Cert-Ventula, A., Pérez-Camino,
M.C., Ruiz-Méndez, M.V., (1996). Characteristics of olive oils from
first and second centrifugation. Oil Grease 47, 163-181.

Mert, B. K., ve Kestioglu, K. (2012). Applicability of Nanofiltration
in the Recovery of Chrome Tanning Wastewater. Procedia
Engineering, 44, 1907-1909.

Mohammad, A. W., Hilal, N., Pei, L. Y. (2004). Treatment of
landfill leachate wastewater by nanofiltration
membrane. International journal of green energy, 1(2), 251-263.
Mohammadi, T., Mohebb, A., Sadrzadeh, M., Razmi, A., (2005).
Modeling of metal ion removal from wastewater by
electrodialysis. Sep. Purif. Technol. 41, 73-82.

Mohammadi, T., Razmi, A. Sadrzadeh, M. (2004). Effect of
operating parameterson Pb2+ separation from wastewater using
electrodialysis. Desalination 167, 379e385.

Molinari, R., Poerio, T., Argurio, P., (2008). Selective separation
of copper(ll) and nickel (II) from aqueous media using the
complexationeultrafiltration = process. = Chemosphere 70,
341e348.

Muro, C., Riera, F, Del Carmen Diaz, M. (2012). Membrane
separation process in wastewater treatment of food industry.
In Food Industrial Processes-Methods and Equipment. InTech.
Nataraj, S.K., Hosamani, K.M., Aminabhavi, T.M., (2007). Potential
application of an electrodialysis pilot plant containing ion-
exchange membranes in chromium removal. Desalination 217,
181e190.

Ngo, H. H,, Guo, W.,, Xing, W. (2009). Applied technologies in
municipal solid waste landfill leachate treatment. Waste Water
Treatment Technologies-Volume I, 199.

1045



Ochando-Pulido, J. M., ve Martinez-Ferez, A. (2015). On the
recent use of membrane technology for olive mill wastewater
purification. Membranes, 5(4), 513-531.

Ong, Y. K, Lij, F. Y, Sun, S. P,, Zhao, B. W,, Liang, C. Z,, Chung, T.S.
(2014). Nanofiltration hollow fiber membranes for textile
wastewater treatment: Lab-scale and pilot-scale studies.
Chemical engineering science, 114, 51-57.

Ottosen N, Konigsfeldt P. (1999). Microfiltration of cheese
brine. Denmark: Preliminary, APV Nordic, Membrane Filtration,
Silkeborg

Oztiirk, 1., Onay, T. T., Calli, B, Mertoglu, B, Yildiz, S. (2010).
S1zint1 Suyu Yonetimi Thtisas KomiSyonu Taslak Calisma Raporu,
T.C. Cevre Ve SEhiRciLiK Bakanligl Cevre Yénetimi Genel
Miudirliagi.

Paraskeva, C. A., Papadakis, V. G., Tsarouchi, E., Kanellopoulou, D.
G., & Koutsoukos, P. G. (2007). Membrane processing for olive
mill wastewater fractionation. Desalination, 213(1-3), 218-229.
Piatkiewicz, W., Biemacka, E., Suchecka, T. (2001). A polish
study: treating landfill leachate with membranes. Filtration &
separation, 38(6), 22-26.

Pulido, J. M. O. (2016). A review on the use of membrane
technology and fouling control for olive mill wastewater
treatment. Science of The Total Environment, 563, 664-675.
Rajkumar, K., Muthukumar, M., Sivakumar, R. (2010). Novel
approach for the treatment and recycle of wastewater from soya
edible oil refinery industry—An economic
perspective. Resources, Conservation and Recycling, 54(10),
752-758.

Ramanujam, R. A, Ganesh, R., Kandasamy, J. (2009). Wastewater
treatment technology for tanning industry. Waste Water
Treatment Technologies-Volume I, 116.

Ranganathan, K., ve Kabadgi, S. D. (2011). Studies on feasibility
of reverse osmosis (membrane) technology for treatment of
tannery wastewater. Journal of Environmental Protection, 2(01),
37.

1046



Rasanen, E., Nystrom, M., Sahlstein, ], Tossavainen, 0. (2002).
Purification and regeneration of diluted caustic and acidic
washing solutions by membrane filtration. Desalination, 149(1-
3), 185-190.

Renou, S., Givaudan, J. G., Poulain, S., Dirassouyan, F., Moulin, P.
(2008). Landfill leachate  treatment: review and
opportunity. Journal of hazardous materials, 150(3), 468-493.
Rogener, F., Mavrov, V., Chmiel, H. (2002). Treatment of rinsing
water from a bottle washing machine by membrane filtration
with a goal of re-use. Chemie Ingenieur Technik, 74(4), 517-524.
Rosenberg, M. (1995). Current and future applications of
membrane processes in the dairy industry. Trends Food Sci.
Technol. 6:12-19 Food Engineering Series Editor: Gustavo V.
Barbosa-Canovas

Scharnagl, N., Bunse, U., Peinemann, K. V. (2000). Recycling of
washing waters from bottle cleaning machines using
membranes. Desalination, 131(1-3), 55-63.

Scholz, W., ve Lucas, M. (2003). Techno-economic evaluation of
membrane filtration for the recovery and re-use of tanning
chemicals. Water Research, 37(8), 1859-1867.

Sdigar, B., Chakrabarti, P. P., Vijaykumar, A., Kale, V. (2006).
Wastewater treatment in dairy industries—possibility of
reuse. Desalination, 195(1-3), 141-152.

Simate, G. S, Cluett, ], Iyuke, S. E., Musapatika, E. T., Ndlovy, S,,
Walubita, L. F.,, Alvarez, A. E. (2011). The treatment of brewery
wastewater for reuse: State of the art. Desalination, 273(2), 235-
247.

Sir, M., Podhola, M., Pato¢ka, T., Honzajkova, Z., Kocurek, P.,
Kubal, M., Kura§, M. (2012). The effect of humic acids on the
reverse  osmosis  treatment of  hazardous landfill
leachate. Journal of hazardous materials, 207, 86-90.

Sorme, L., ve Lagerkvist, R., (2002). Sources of heavy metals in
urban wastewater in Stockholm. Sci. Total Environ. 298, 131-
145.

1047



Stoller, M., ve Chianese, A. (2006). Optimization of membrane
batch  processes by means of the critical flux
theory. Desalination, 191(1-3), 62-70.

Sun, L. Liu, HW, Yang, Z.X. (2010). Clinical evaluation of
Xueshuantong on unstable angina pectoris. Acta Chin Med
Pharmacol, Volume 1, Page 14

Suthanthararajan, R., Ravindranath, E., Chits, K., Umamaheswari,
B., Ramesh, T., ve Rajamam, S. (2004). Membrane application for
recovery and reuse of water from treated tannery
wastewater. Desalination, 164(2), 151-156.

Syzdek, A. C., ve Ahlert, R. C. (1984). Separation of landfill
leachate with polymeric ultrafiltration membranes. Journal of
Hazardous materials, 9(2), 209-220.

Tay, ]. H,, ve Jeyaseelan, S. (1995). Membrane filtration for reuse
of wastewater from beverage industry. Resources, Conservation
and Recycling, 15(1), 33-40.

Tomczak-Wandzel, R., ve Piotrowski, M. (2016). Case study: Pilot
treatment of olive mill and metal processing wastewater by
ceramic membrane ultrafiltration.

Turano, E., Curcio, S., De Paola, M. G., Calabro, V., lorio, G. (2002).
An integrated centrifugation-ultrafiltration system in the
treatment of olive mill wastewater. Journal of Membrane
Science, 209(2), 519-531.

Ujang, Z., ve Anderson, G. K. (1996). Application of low-pressure
reverse osmosis membrane for Zn2+ and Cu2+ removal from
wastewater. Water Science and Technology, 34(9), 247-253.
<URL>: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Atik Yonetim
Mudurligi,

https://atikyonetimi.ibb.istanbul /hizmetlerimiz/cop-sizinti-
suyu-arutma-tesisi/, 11.12.2017.

<URL>: Schoeman ] ], Steyn A, Slabbed ] L, Venter E A., (2003).
http://www.wrc.org.za/Knowledge%20Hub%20Documents/Re
search%20Reports/1167-1-03.pdf, 28.12.2017.

1048



<URL>: Visvanatan C. (2011). http://citeseerx.ist.psu.edu/
viewdoc /download?doi=10.1.1.597.7316&rep=rep1&type=pdf ,
26.12.2017.

Vandevivere, P. C.,, Roberto B., Willy V., (1998). Treatment and
reuse of wastewater from the textile wet-processing industry:
Review of emerging technologies., Journal of Chemical
Technology and Biotechnology 72.4 (1998):, 289-302.

Vogel, D., Bilitewski, B., Nghiem, L. D. (2007). Membrane fouling
in the nanofiltration of landfill leachate and its impact on trace
contaminant removal. International Journal of Environment and
Waste Management, 1(4), 338-350.

Vourch, M. Balannec, B., Chaufer, B, Dorange, G. (2008).
Treatment of dairy industry wastewater by reverse osmosis for
water reuse. Desalination, 219(1-3), 190-202.

Walha, K, Amar, R. B, Bourseau, P., Jaouen, P. (2009).
Nanofiltration of concentrated and salted tuna cooking
juices. Process Safety and Environmental Protection, 87(5), 331-
335.

Wang, Z., Xue, M., Huang, K, Liu, Z. (2011). Textile dyeing
wastewater treatment. In Advances in treating textile effluent.
InTech.

Wendler, B., Goers, B., Wozny, G. (2002). Regeneration of process
water containing surfactants by nanofiltration-investigation and
modelling of mass transport. Water  science  and
technology, 46(4-5), 287-292.

Wenzel, H., Knudsen, H. H., Kristensen, G. H., Hansen, ]. (1996).
Reclamation and reuse of process water from reactive dyeing of
cotton. Desalination, 106(1), 195-203.

1049



1050









A

AeMBR, 553, 554, 560, 562

Aerobik membran biyoreaktér, 18,
553

Anaerobik MBR, 782

Anaerobik membran biyoreaktor,
18

ARROW, 1076,1077,1079

B

Basing geciktirmeli osmoz, 18, 21,
1325,1326,1330,1336, 1341

Basing soniimlenme testi, 1267,
1388

Biyoenerji, 14, 656

Bulaniklik, 39

C

CDI, 537,538,1069,1070,1071
CEB, 470,762,765,766,767,768,
769,770,1261,1263, 1265,

1277,1312,1397

CIP, 179, 227, 280, 396, 399, 404,
415,420, 461, 462, 468, 470,
981, 984, 985, 986, 1038, 1174,
1178,1262,1264,1265,1312,
1407

D

Deri enduistrisi, 1014, 1016, 1017

Derin kuyu enjeksiyonu, 1055,
1120

Desalinasyon, 18, 28, 30, 31, 294,
295, 320, 322, 404, 407, 431,
432,514,719, 851,929, 1048,
1053,1092,1094, 1100, 1108,
1113,1116,1118,1121, 1122,
1208,1210,1214,1215,1390

Dinamik membran, 234, 711, 1386

Diiz-Plaka, 840, 1340, 1342, 1343

DiZiN

1051

E

Elektrodeiyonizasyon, 18, 25, 82,
532,536,1391

Elektrodiyaliz, 17, 18, 22, 56, 79,
532,886, 968,974, 1050, 1067,
1068,1069, 1080, 1391, 1406

Elektrokoagiilasyon, 1062, 1063,
1078,1392

Endiistriyel atiksu, 203, 205

ExMBR, 753, 795, 796, 797, 798,
799, 801

F
Fujiwara testi, 1319, 1321, 1322

G

GEN MBR, 197, 205, 608, 610, 612,
1314,1323

Geri yikama, 176, 459, 460, 461,
1259,1261,1265,1313, 1393,
1397, 1400

Gida endiistrisi, 980, 983, 986

Gozenek capi, 40

Gri su, 814, 815, 818, 820, 821, 822,
827,830, 837, 838, 840, 841,
842

H

Hemodiyaliz, 16, 530
|

Ici bosluklu fiber, 17, 42, 43, 62,
183, 194, 195, 196, 197, 204,
225,226,229, 230,282,302,
303,382, 561, 575,601, 682,
1255, 1395, 1400

Igme suyu, 4, 5, 6,11, 14, 16, 18, 26,
69,177,197, 218, 219, 220, 221,
222,296,413,418, 422,425,



426,432,433,434, 435, 436,
437,439, 440, 441, 463, 468,
518,833, 837, 849, 850, 854,
859, 866, 870,903,906,912,
920,926,927,936,974, 979,
1055, 1085,1089, 1090, 1186,
1188,1195,1208,1217, 1228,
1256,1274,1275,1298

Ileri oksidasyon, 886,912, 1071

{leri osmoz, 18, 21, 73, 771, 1065,
1327,1396

Ince film kompozit, 1396

[SKi, 544, 545,929,931, 932, 933,
1000,1010

K

Kabarcik noktasi, 1297, 1396

Kapasitif deiyonizasyon, 537, 1397,
1400

Kaset sayisi, 1400

Konsantrasyon polarizasyonu, 73,
75,135,138, 139, 140, 141, 142,
145, 146, 149, 157, 158, 159,
160, 180, 181, 200, 217, 351,
375,776,777,1065,1332, 1334,
1335,1336,1337,1338, 1339,
1340, 1346, 1349, 1398

Konsantre, 16, 53, 55, 56, 66, 69,
70,74,75,77,82,104, 105, 176,
180, 185, 186, 196, 217, 225,
227,231,301, 303, 304, 305,
306,307, 320, 324, 326, 334,
347,361, 362, 363, 364, 365,
367,368,369, 373,374, 375,
376,377,379, 383, 384, 387,
388, 396,397,400, 402, 403,
404, 405, 406, 407, 409, 411,
412,428, 495,532,535, 539,
540, 544, 546, 559, 581, 613,
674,713,720,733,738,772,
891,902,914, 936, 944, 957,
962,967,974, 984, 987, 988,
990, 992, 995, 1009, 1020, 1021,
1029, 1030, 1047, 1048, 1049,

1052

1050,1052,1054, 1055, 1057,
1061,1062,1063,1064, 1065,
1066,1071,1072,1073,1075,
1076,1077,1078,1079, 1080,
1081, 1085, 1086, 1087, 1088,
1090, 1091, 1098, 1099, 1100,
1101,1103,1104,1105,1107,
1112,1113,1114,1115,1119,
1120,1121,1122,1123,1127,
1131,1139,1140, 1141, 1142,
1168,1186,1192,1206, 1208,
1211,1214,1222,1262,1273,
1279,1289,1302,1303,1318,
1330,1351,1353,1387, 1390,
1393, 1399, 1401, 1403

Kuyu suyu, 294, 369, 544, 956,
1153,1158,1160,1171, 1190,
1201,1202,1205,1206

Kiitlesel aki, 1398

M

Maliyet, 9, 17, 49, 69, 284, 355, 392,
479, 487,491, 492, 493, 499,
559, 663, 693, 694, 696, 711,
725,769, 837, 866, 869, 870,
905, 968, 1100, 1104, 1106,
1107,1112,1117,1153, 1154,
1155,1157,1158,1159, 1160,
1162,1169,1170,1171,1172,
1173,1174,1176,1177,1180,
1181,1185,1186,1187, 1188,
1189,1196,1197,1199, 1200,
1206,1208,1211, 1214, 1215,
1218,1222,1228,1230, 1234,
1242,1244,1245,1246, 1247,
1286,1290, 1350, 1351, 1353,
1362

MBfR, 785, 787, 788, 789, 790, 791,
792,793, 794, 807, 809, 842,
1399

MDBR, 753,779, 780, 781, 782,
783,784,803, 1399

Membran biyoreaktoér, 18, 24, 25

Membran distilasyonu, 18, 22



Membran kontaktor, 18, 23
Membran kristalizasyonu, 1064
Membran otopsisi, 174, 1315,
1319, 1320, 1401
MEMTHANE, 657, 691, 693
Mikrobiyal yakit hiicreleri, 1354,
1401
Mikrofiltrasyon, 18, 19, 29, 55, 56,
60, 63,217, 288, 369, 373,374,
416,419, 421,518,519, 521,
738,767,772,886,914, 953,
1003, 1255,1269,1272, 1401
Molekiiler agirlik engelleme siniri,
40

N

Nanofiltrasyon, 55, 56, 67, 68, 168,
179, 294, 299, 426, 519, 520,
521,531,532,868,953, 958,
1004, 1114,1190, 1206, 1285,
1402

Nanokompozit, 51, 52, 1396, 1402

NeWater, 906

0

Orange County, 911,912

OsMBR, 753,771,772,773, 774,
775,776,777,778,779, 809,
810, 1396

6

On aritma, 260, 291, 292, 293, 321,
337,572,591,902, 1304

P

Paketleme orani, 1403

Pervaporasyon, 17, 18, 23, 55, 56,
83,84, 131, 1403

Porozite, 237, 1403

Proses suyu,14, 59, 70, 74, 79, 81,
517,518,522,523,529, 531,
541, 543, 545, 850, 887, 895,

1053

896,903, 929, 936, 967, 992,
995, 1140

Q

QQ MBR, 753,759, 761, 763, 764,
765, 766,767,768,769,770,
771

Quorum Quenching, 753, 754, 755,
756,757,759, 762,766, 802,
805, 806,807,811, 1408

R
ROSA, 412, 480, 481, 482, 491

S

Saglamlik testleri, 1265, 1293
SDI, 170,171,172, 261, 307, 324,
325, 326,337,338, 339, 340,
341, 368,369, 412,413, 434,
436,439, 441,467,470, 479,
909, 928, 1004, 1158, 1192,

1198,1287,1288,1298, 1397

Secicilik, 13, 62

Sifir-sivi desariji, 1056

Sivi membran, 975, 976

Sizint1 suyu, 735,997, 1001, 1003,
1004, 1005,1008, 1009, 1010,
1011,1012,1013,1042

Siyah su, 813, 821, 830, 831, 832,
1404

SKKY, 612, 630, 872, 884, 1000,
1001

SPARRO, 1075, 1076

Spiral sargili membran, 198, 199,
362

Su geri kazanim, 11, 12, 13, 544,
850,851, 852, 863,908,911,
913,919, 982, 983

Sukithgy, 12,13, 14

Su stresi, 4, 5, 849, 851, 884

Stingerimsi yapi, 1405



T

Tekstil atiksuyu, 727, 952, 953,
955,959, 960

Ters elektroliz prosesi, 1068

Ters osmoz, 16, 18, 20, 29, 39, 41,
46,48, 60, 65,67,68,71,72,74,
83,102,105,119, 128,130, 131,
137,149,164,173,175,179,
191,193,198, 199, 213, 219,
261,287, 288, 289, 294, 295,
296, 299, 310, 316, 320, 321,
322,326,336,347,369, 370,
372,378,381, 384, 431, 434,
436,437,439, 440, 443, 463,
465, 479, 480, 483, 491, 530,
531, 534, 535, 542, 543, 544,
546,712,772,773,887, 955,
956,958, 961, 969, 1004, 1006,
1007,1056,1062,1066, 1069,
1070,1073,1076,1123, 1125,
1153,1156,1157,1159, 1160,
1161,1170,1171,1192,1201,
1202,1203,1204, 1208, 1209,
1214,1219,1220, 1221, 1247,
1255, 1285, 1291, 1297, 1330,
1332, 1334, 1335, 1338, 1340,
1346,1351,1352,1353

Tikanma, 157, 164, 169,171, 178,
180, 200, 202, 209, 227, 268,
269,270,272,274,276,277,

278,319, 333, 336, 446, 573,
574,660, 671, 868, 1388, 1393,
1402, 1406

Tuzlu su, 14, 373, 374, 410, 978,
1062,1070,1172,1231

Tibiiler, 42, 43, 62, 180, 182, 183,
201,202, 204, 226, 227, 234,
561, 666, 667, 682, 683, 689,
728,731,735,737,1357, 1361,
1407

U

Ultrafiltrasyon, 18, 19, 29, 55, 56,
64,115,149, 217,421, 425, 436,
455,457,458, 459, 460, 461,
462, 466, 468,469,470, 518,
519, 886, 953, 955, 958, 969,
970,1003,1027,1171, 1204,
1255,1269,1272, 1407

\'
VSEP, 1074, 1075, 1079, 1147

Y

Yakit hiicresi, 1354, 1355, 1368,
1369,1371,1372

Yeter say1 etkisini azaltma, 755,
756, 1408

1054



