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ONSOZ

Diinyada yasanan su kithig1 ve giderek artan su ihtiyaci nedeniyle daha yenilik¢i ve
ileri su aritim teknolojilerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle mevcut su
kaynaklarinin kirlenmesini onlemek ve aritilmis atiksular1 dogaya desarj etmek
yerine geri kazanmak ve yeniden kullanmak olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada evsel nitelikli atiksular membran biyoreaktér (MBR) ile aritilmis ve
geri kazanmilmistir. FElde edilen ¢ikis suyu kentsel ve tarimsal sulamada
kullanilabilecegi gibi yangin sondiirme, sifon suyu, ara¢ yikama gibi amaglar i¢in de
kullanilabilmektedir.

Tez konusunun se¢ilmesinde ve ¢alismalarimda bana her zaman yardimci olan Sayin
Prof. Dr. Mustafa TURAN’a tesekkiir ederim.

Bu tez ITU-BAP Lisansiistii Tezlerini Destekleme Projeleri tarafindan 38154
numarali proje kapsaminda desteklenmistir. Maddi destekleri i¢in [TU-BAP birimine
tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans bursu ile beni destekleyen Tiirkiye Cevre Koruma Vakfi’na tesekkiir
ederim.

Son olarak her zaman yanimda olan ve bana destek olan aileme sonsuz tesekkiir
ederim.

Haziran 2015 Saime Yilmaz
(Cevre Miihendisi)
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MEMBRAN BiYOREAKTOR iLE EVSEL NiTELIKLi ATIKSULARIN
ARITILMASI VE GERI KAZANILMASI

OZET

Artan su ihtiyaci, tiikenen ve kirlenen su kaynaklari nedeniyle mevcut su
kaynaklarmnin akillica kullanilmasi, kirlenmelerinin 6nlenmesi gerekmektedir. Ayrica
atiksularm klasik sistemlerle aritilip su kaynaklarina desarj edilmesi yerine membran
biyoreaktdr gibi ileri atiksu aritma teknolojileri ile aritilip geri kazanilarak tekrar
kullanilmalar1 su kaynaklarmin gelecegi bakimindan ¢ok dnemlidir.

I.T.U. Cevre Miihendisligi Laboratuvari’nda pilot dlgekli batik membran biyoreaktdr
sistemi kurulmustur. Hans Huber AG firmasindan alman MembraneClearBox®
(MCB) adli membran biyoreaktor sistemi, aktif camur prosesi ve daldirilmig
ultrafiltrasyon (UF) membranlar1 vasitasiyla aritilmig suyun ayrilmasi isleminin
birlesimi olan bir aritma sistemidir. Membran modiilii plaka-cerceve tipli olup
ultrafiltrasyon membranidir, por biiyiikliigii 38 nm olup 9 adet membran plakasi
bulunmaktadir ve toplam yiizey alan1 3.5 m*’dir.

Membran biyoreaktor sistemi kompakt bir sistem olup tizerinde bulunan ekipmanlar
hava bloweri, scouring (styrma) bloweri, debi dlger, numune alma vanasi, basing
Olcer ve kontrol ekranidir. Sistem ayarlamalar1 kontrol ekrani vasitasi ile
yapilmaktadir. Sistemde normal isletme modu, ekonomi modu ve yliksek ylik modu
olmak tizere ii¢ adet isletme modu bulunmaktadir. Sistem normal sartlarda normal
modda igletilir, membran biyoreaktdre atiksu girisi olmadigi zamanlarda ise (tatil
zamanlar1) mikroorganizmalarin 6lmemeleri i¢in gereken minimum oksijen
saglanmaktadir. Yiiksek yilk modu ise sisteme asir1 yiikk geldigi durumlarda
kullanilmaktadir.

Orta karakterli evsel atiksu niteliginde sentetik atiksu ile caligmalar yiirtitilmiistiir.
Ham atiksu giris degerleri KOI, BOI, Toplam Azot (TN) ve Toplam Fosfor (TP) igin
sirastyla 500 mg/L, 400 mg/L, 40 mg/L ve 8 mg/L’dir. Ham atiksuyun C:N:P orani
100:8:1.6°dir ve bu deger ideal deger olan 100:5:1 degerine oldukca yakindir. Daha
gercekei olmast bakimindan sentetik atiksu ideal degerlere uyacak sekilde
hazirlanmamastir.

Once anaerobik besleme tankina (fosfor giderimi icin gereklidir) gelen atiksu
peristaltik pompa vasitasiyla reaktore girer. MBR icerisinde kesikli havalandirma
sayesinde  karbon giderimi, nitrifikasyon ve denitrifikasyon islemleri
gerceklesmektedir.

MBR sistemi geri devirli ve geri devirsiz olmak iizere iki farkl tipte isletilmistir.
Geri devirsiz isletme siiresince elde edilen giderme verimleri sirastyla AKM, KOI,
BOI, TN, TP, Ca™?, Mg, Na*, CI" ve toplam koliform parametreleri icin % 99.97,
% 98, % 98, % 60, % 40, % 2.4, % 3.4, % 0.55, % 67 ve % 100°diir. Geri devirsiz
aritma icin ise AKM, KOI, BOI, TN ve TP giderme verimleri sirastyla % 99.98, %
99.28, % 98.3, % 66 ve % 60’dwr. Elde edilen sonuglara gore geri devirli aritma
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verimleri kismen daha iyidir. MBR sistemindeki MLSS konsantrasyonu isletme
siiresince 7356 mg/L’ye kadar yiikselmistir. Reaktordeki ortalama iletkenlik, MLSS,
sicaklik, pH ve ¢6ziinmiis oksijen degerler sirasiyla 7121 uS/cm, 4935 mg/L, 20.63
°C, 5.64, 1.07 mg/L’dir.

Elde edilen ¢ikis suyu sulama suyu olarak (tarimsal, yesil alan, peyzaj, golf sahasi)
kullanilabilir. Ayrica yangm sondiirme, ara¢ yikama ve sifon suyu olarak da
kullanilabilmektedir. Sulama suyu olarak kullanimda sulanacak bitki tiirii ve toprak
yapist oldukca onemlidir ve dikkatle se¢ilmelidir.
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TREATMENT AND RECLAMATION OF DOMESTIC WASTEWATER
WITH MEMBRANE BIOREACTOR

SUMMARY

There is an increasing water demand in the world and water supplies keep getting
polluted, so it is necessary to prevent further contamination and planned usage of
available clean water resources. In addition, instead of classic wastewater treatment
systems we should use advanced wastewater treatment systems like membrane
bioreactor and reuse the treated wastewater.

Pilot scale submerged membrane bioreactor system (SMBR) was set up in the I.T.U.
Environmental Engineering Department Laboratory. MembraneClearBox® (MCB)
MBR system was bought from Hans Huber AG firm and it is a hybrid system
combined with classical activated sludge proses and submerged UF membrane
module. Type of the membrane module is plate-frame and pore size of the membrane
is 0.38 nm (UF membrane). There are 9 plates and total membrane area is 3.5 m’.
Volume of the feed tank was 200 L. Volume of the membrane bioreactor always was
kept fixed at 500 L while operation time.

Experiments were conducted with synthetic wastewater which prepared as medium
strength domestic wastewater. It assumed that the source of untreated wastewater
was only domestic and there was no industrial discharge to that water, so it was not
contain any toxic chemicals and heavy metals. COD, BOD, TN and TP values of the
influent synthetic water was 500 mg/L, 400 mg/L, 40 mg/L and 8 mg/L respectively.
C:N:P ratio of the wastewater was 100:8:1.6, that ratio was very close to the ideal
C:N:P ratio of 100:5:1. The synthetic wastewater could be prepared like ideal ratios
but that was not done because of being more realistic.

Operation of the system was all automatic and it could be customized by electrical
control monitoring unit. In the operation system there were an air blower, scouring
blower, flow meter, permeate pump, sampling valve, pressure meter. System worked
with negative transmembrane pressure and the pressure value could be seen all the
time while operating.

Scouring blower supplied air for preventing membrane fouling, scouring blower time
could also be changed on the control unit. When permeate flow is too low (when
fouling increased) the scouring blower started running automatically. If fouling is too
much scouring blower could not be efficient sometimes. If the scouring blower
worked 5 times in 1 minute, system stopped filtering the water. When that happened,
the membrane needed chemical cleaning. Since it was a plat-frame membrane
module, chemical backwash could not be done automatically. Chemical cleaning was
done manually by giving the solution through permeate pipe backward. Sodium
hydroxide (NaOH) and citric acid solutions were used as chemical cleaning agents.
When permeate flow was too low, system stopped and chemical washing was done
manually and after sometime system started to work again. When chemical washing
was done wastewater did not filtered and enter into the membrane bioreactor system.
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There were 3 mode option in the operation system. Economy mode, normal mode
and high load mode. Economy mode especially could be used for the vacation times
when there was no wastewater entrance in the membrane bioreactor, minimum
oxygen demand was supplied, so microorganism did not die. Normal mode was used
when there was entrance and effluence of the wastewater to the membrane bioreactor
and it could be used for normal operation times. High load mode could be used when
there was more wastewater entrance of the wastewater than usual.

MLSS concentration in the membrane bioreactor was very low initially, so
experiments was not started until higher MLSS wvalues. In treatment process,
wastewater enters the anaerobic feed tan first (which required for the biological
phosphorus removal) and pumped to the membrane bioreactor via peristaltic pump,
feed tank also worked as a sedimentation tank and solid particles can settle in the
bottom of the tank. Blower of the reactor turns on and off automatically so there can
be carbon removal, nitrification and denitrification processes. On and off time,
system modes could customized. Oxygen was not given continuously because
denitrification process was necessary for the nitrogen removal, all processes
happened in one tank (membrane bioreactor).

There were probes for measuring dissolved oxygen, MLSS, pH, electrical
conductivity and temperature all the time in the membrane bioreactor. Water level of
the reactor had always kept stable. The MBR system was operated in two different
modes, one was with no recycle of the sludge and the other one was with recycle of
the sludge to the feed tank. Sludge was never discharged from the system. Sludge
age was infinity for both operating modes.

Mixed liquor suspended solids (MLSS) concentration in the membrane bioreactor
increased to the level of 7356 mg/L (highest value) and changed between 800 mg/L
and 7356 mg/L during the experimental work. Mean values of the conductivity (EC),
temperature, pH, dissolved oxygen (DO) and MLSS were 7121 uS/cm, 20.63 °C,
5.64, 1.07 mg/L and 4935 mg/L respectively in the membrane bioreactor. When
sludge was returned from the membrane bioreactor to the feed tank, MLSS
concentration started to decrease because biomass was also returning to the feed tank
too. Electrical conductivity (EC) value was high and there were some reasons for
that. One of the reasons was addition of the sodium hydroxide (NaOH) to the
membrane bioreactor for adjusting the pH value, because of the reactions in the
membrane bioreactor tank pH value tented to get low and sodium hydroxide (NaOH)
was added. The other reason was evaporation of the water from the membrane
bioreactor. Diffusor in the membrane bioreactor could also contributed to that
evaporation. Air pressure in the membrane bioreactor could also helped the
homogeny mixing and there was no additional mixer in the membrane bioreactor
tank.

Removal efficiency of the SS, COD, BOD, TN, TP, Ca*?, Mg*?, Na*, CI" and total
coliform were 99.97%, 98%, 98%, 60%, 40%, 2.4%, 3.4%, 0.55%, 67% and 100%
respectively for the no sludge returning mode. Removal efficiency of the SS, COD,
BOD, TN and TP were 99.98%, 99.28%, 98.3%, 66% and 60% respectively for the
sludge returning mode. Calcium (Ca™?), magnesium (Mg'), sodium (Na®) and
chlorine (CI') concentrations were not measured for the sludge returning mode
because removal of them was not related with the operation mode. In addition,
removal of them were so low that it could be neglected. According to the results
there was better removal efficiency when sludge was returned to the feed tank. When
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sludge was return to the feed tank, there was better phosphorus and nitrogen removal.
There was no oxygen in the feed tank, so anoxic process could be more efficient that
way. There was % 100 removal of the total coliform and that meant ultrafiltration
membrane removed them very efficiently. Calcium (Ca™?), magnesium (Mg"?),
sodium (Na") and chlorine (CI") removals were so low that it could be negligible.
Ultrafiltration membrane could not remove monovalent and multivalent ions
efficiently. They also effected the electrical conductivity value of the effluent water
which was important for irrigation water. Turbidity values also measured only in the
effluent water for both operating modes. It was 0.66 FAU when sludge was not
returned and 0.45 FAU when sludge was returned.

Effluent water from the membrane bioreactor can be used for the purposes of
irrigation (parks, gardens, play grounds, golf courses). In addition they can be used
for fire water, flushing water, fire reserve storages and car washing.

Irrigation water must be analysed carefully for the toxic compounds that can be
found in the effluent water. Heavy metals and other toxic compounds can be found
either in very low concentrations in the domestic wastewater or they can not be
found at all. When there is a discharge of the industrial wastewaters to the domestic
wastewater systems, toxic compounds can be exist in the wastewater, so if there was
a plan to reuse the effluent water industrial wastewaters should not be discharged
into the domestic wastewater canals.

Turkish Wastewater Treatment Plants Technical Aspects Bulletin (2010) has some
criteria for wastewater reuse in irrigation. According to the bulletin there are two
main class (A and B) for the irrigation. Class A is for landscape and non-commercial
plant irrigation. BOD, pH, turbidity, fecal coliform and residual chlorine must be
<20 mg/L, 6-9, <2 NTU, 0/100 ml and > 1 mg/L respectively. Class B is irrigation
for commercially processed plants, restricted areas and non-eatable plants. Class B
criteria were, BOD, pH, SS, fecal coliform and residual chlorine must be < 30 mg/L,
6-9, <30 mg/L, < 200/100 ml and > 1 mg/L. Fecal coliform criteria is lower for
Class A because in landscapes people can contact with the bacteria and viruses that
can be found in domestic wastewater. Most important criteria for reuse of treated
domestic wastewater is microbiological criteria.
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1. GIiRiS

Hizla artan niifus ve su kullanimi ihtiyaci tiim diinyada ve iilkemizde onemli bir
sorun haline gelmistir. Su kaynaklar1 kisitlt olmakla birlikte bu kaynaklar1 verimli bir
sekilde kullanabilmek son derece 6nemlidir. Mevsimsel degisimler, kuraklik, yagis
miktar1 gibi faktorler kullanilabilecek su kaynaklarini da etkilemektedir. Bu nedenle,
mevcut kullanilabilir su kaynaklarmi verimli kullanabilmek ve bu kaynaklarin
kirlenmesini Onlemek muhtemel bir su kithgini Onlemek i¢in almacak ilk

Onlemlerdir.

Su kaynaklarin1 verimli bir sekilde kullanirken ayni zamanda atiksularm ileri
yontemlerle aritilip tekrar kullanilmasi da saglanmalidir. Membran biyoreaktor ile
atiksularin aritilmasi sonucu 1yi bir ¢ikis suyu kalitesi elde edilir ve bu ¢ikis suyu
bircok amacg i¢in yeniden kullanilabilir niteliktedir. Aritilmig atiksularin yeniden
kullanim alanlarindan bazilari; tarimsal sulama, peyzaj sulamasi, endiistriyel amaglt
tekrar kullanim, yeralt1 suyu beslemesi ve zenginlestirilmesi, kullanma suyu (araba

yikama, tuvalet rezervuar suyu, yangin sondiirme) ve icme suyu eldesidir.

Bu tezin amaci, evsel nitelikli atiksularin membran biyoreaktor ile aritilmasi ve

aritilmis atiksuyun sulama suyu olarak kullanilabilirliginin arastirilmasidir.

I.T.U laboratuvarmda kurulan pilot lgekli batik membran biyoreaktdr ile evsel
nitelikli atiksularin aritilmasi ve geri kazanilmasi konusunda deneysel ¢aligmalar ve
arastirmalar yapilmistir. Elde edilen ¢ikis suyu geri kazanim kriterlerine uygun ve
oldukca kaliteli bir sudur. Kullanilan membran biyoreaktor sadece biiylik kapsamli
tesisler i¢in degil ayn1 zamanda bireysel kullanimlar icin de oldukc¢a uygundur.
Huber firmas: tarafindan 6zellikle evsel nitelikli atiksularin geri kazanilmasi i¢in
tasarlanmis olan sistem sayesinde, bireyler reaktorii evlerine kurabilir ve atiksu
cikisini kanalizasyon yerine reaktore verebilir, ¢ikis suyunu da desarj etmeden geri
kazanabilir ve yeniden kullanabilmektedir. Yerlesim yeri sehir icinde ise, bahge, ¢im
sulamasina uygun yer yok ise elde edilen ¢ikis suyu ev i¢inde de kullanilabilir.

Ornegin; sifon suyu, araba yikama, evdeki bitkileri sulama amacli yeniden



kullanilabilir. Ayn1 zamanda yine sehir i¢inde ise sitelere kurulmasi oldukca
uygundur. Aritma sonrasit elde edilen aritilmis atiksuyun kullanim alanlarindan
bazilar1 yesil alan, park, bahge ve peyzaj sulamasidir. Kentsel kullanima 6rnek olarak

ise yangin sondiirme, ara¢ yikama ve sifon suyu olarak kullanma verilebilir.



2. GENEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Evsel Atiksular

2.1.1 Evsel atiksularin genel ozellikleri

Evsel atiksular genellikle evlerde yapilan faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan atiksulardir.
Atiksu karakterizasyonunun bilinmesi uygun aritma yonteminin secilmesi acisindan
onemlidir. Aritildiktan sonra atiksuyun ne amagla kullanilacagi ve nereye desarj

edilecegi de aritma yonteminin belirlenmesinde etkilidir.

2.1.2 Evsel atiksularn tipik karakterizasyonu

Evsel atiksularin karakterizasyonu kuvvetli, orta ve sert olmak lizere ii¢ gruba
ayrilarak yapilmistir. Kirleticilerin atiksuda az veya fazla bulunmasiyla kuvvetli, orta
ve zayif karakterli evsel atiksular tanimlanir. Evsel atiksularda dikkate alinmasi
gereken temel kirletici parametreler askida kat1 maddeler, boi, koi, toplam organik
karbon, azot, fosfor, kloriir, siilfat, yag-gres ve toplam koliform olarak siralanabilir.
Bunlarin disinda ¢ok sayida ve eser miktarda atiksuda bulunan maddeler de vardir
fakat bu maddelerin analizi ancak 6zel durumlarda yapilmaktadir. Ozellikle evsel
atiksulara endiistriyel atiksu desarjlarmm  oldugu durumlarda atiksuyun
karakterizasyonu degisim gosterebilmektedir. Bu durumlarda aritilacak atiksuya
toksik maddeler ve agir metaller eklenmis olabilir. Aritilacak atiksuda toksik
maddelerin bulunmas1 durumunda son derece dikkatli olunmalidir. Toksik maddeler
hem biyolojik aritmada bulunan mikroorganizmalara zarar verebilir hem de aritma

sonrasi atiksuyun desarj edilecegi ortamda problem yaratabilirler.

Atiksu karakterizasyonu ayn1 zamanda mevsimsel olarak da degisiklik gosterebilir.
Cizelge 2.1’de ham evsel atiksuyun kuvvetli, orta ve zayif olmak iizere tipik
karakterizasyonu verilmektedir. Cizelge 2.1’de goriildiigii gibi evsel atiksularin tipik
karakterizasyonu genellikle lic gruba ayrilmaktadir. Bu degerler ayrica kanalizasyon
sistemi ile yagmur suyu toplama sisteminin ayrik veya birlesik olmasma gore de
degisebilmektedir. Ayrik sistemlerde kirletici konsantrasyonlar1 daha yiiksek

olmaktadir.



Cizelge 2.1 : Ham evsel atiksuyun tipik karakterizasyonu (Metcalf ve Eddy, 2004).

Kirleticiler Birim Kuvvetli Orta Zayif
Toplam kati madde mg/L 1200 720 350
Toplam ¢dziinmiis kat1 madde mg/L 850 500 250
Toplam ugucu olmayan kat1 madde mg/L 525 300 145
Toplam ugucu kat1 madde mg/L 325 200 105
Askida kat1 madde mg/L 350 220 100
Sabit askida kati madde mg/L 75 55 20
Ugucu askida kati madde mg/L 275 165 80
Cokebilen katilar mg/L 20 10 5
BOI;s (20 °C) mg/L 400 220 110
Toplam organik karbon mg/L 290 160 80
KOI mg/L 1000 500 250
Toplam azot mg/L 85 40 20
Organik azot mg/L 35 15 8
Serbest amonyum azotu mg/L 50 25 12
Nitrit azotu mg/L 0 0 0
Nitrat azotu mg/L 0 0 0
Toplam fosfor mg/L 15 8 4
Organik fosfor mg/L 5 3 1
Inorganik fosfor mg/L 10 5 3
Klortirler mg/L 100 50 30
Siilfat mg/L 50 30 20
Alkalinite (CaCO3) mg/L 200 100 50
Yag-Gres mg/L 150 100 50
Toplam koliform adet/100 ml 107-109 107-108 106-107
Ugucu organik bilesikler ug/L <400  100-400 <100

2.1.3 Evsel atiksular aritma yontemleri

Evsel atiksular1 aritma yontemleri temel olarak {ic gruba ayrilmaktadir. Bunlar;
fiziksel aritma, biyolojik aritma ve kimyasal aritma yontemleridir. Aritma yontemi

seciminde maliyet ve istenen giderme veriminin saglanmasi 6n plandadir.

2.1.3.1 Fiziksel aritma

Evsel atiksularin icerisinde aritma tesisine zarar verebilecek maddeler bulunabilir bu
nedenle atiksu biyolojik sisteme verilmeden 6nce bir 6n aritmadan gecirilmektedir.
Bazi 6n aritma iiniteleri, kaba ve ince 1zgara, kum tutucu ve 6n ¢oktiirme havuzudur.
On aritma {initeleri genellikle mekanik olarak c¢alisan ve basit olarak atiksu

icerisinden istenmeyen maddeleri gideren sistemlerdir.

2.1.3.2 Kimyasal aritma

Biyolojik olarak kolayca parcalanabilen ve icerisinde dnemli miktarda toksik madde
olmayan tipik evsel atiksular genellikle kimyasal yontemlerle aritilmazlar ¢linki

biyolojik aritmanin maliyeti daha diisiiktiir ve istenen giderme verimleri biyolojik



aritma ile saglanabilmektedir. Kimyasal aritma yiiksek isletme maliyetleri nedeniyle
ancak biyolojik aritmanin yetersiz kaldigi durumlarda disiiniilmesi uygun

olmaktadir.

2.1.3.3 Biyolojik aritma

Biyolojik iiniteler, gerekli kosullar saglandiginda atiksuyun mikroorganizmalar
tarafindan aritildig: linitelerdir ve genellikle isletme ve kimyasal maliyeti daha diisiik
oldugu icin tercih edilen sistemlerdir. Evsel atiksular i¢in uygulanan biyolojik aritma
iiniteleri genellikle anaerobik tank, aerobik tank ve anoksik tanktan olusmaktadir.

Evsel atiksularin aritilmasinda en ¢ok tercih edilen aritma tipi biyolojik aritmadir.

2.2 Artilmis Atiksularin Geri Kazanilmasmin Onemi

Diinyada giderek artan niifus ve su ihtiyact nedeniyle su kaynaklar1 hizla
tilkkenmektedir. Bu nedenle mevcut temiz su kaynaklar1 akillica kullanilmali ve
koruma altma almarak kirlenmeleri 6nlenmelidir. Tiim gerekli tedbirler alindiginda
dahi mevcut su kaynaklar1 smirlidir ve sonsuza kadar mevcut olamayacag asikardir.
Bu nedenle aritilmis atiksularin desarj edilmesi yerine daha ileri aritma islemleri

uygulanarak yeniden kullanilmasi ka¢gmilmazdir.

2.2.1 Su kithg:

Su olmadan diinyada yasam olmasi imkansizdir ve suyu yeniden ilretmek de
imkansizdir. Diinyada her bes kisiden biri temiz su bulamamaktadir ve her yil
ortalama 6000 cocuk kirli sudan kaynaklanan enfeksiyonlar nedeniyle hayatmi

kaybetmektedir (Kelley, 2009).

Giderek biiyiiyen su kithgir problemi artik diinya capinda bir sorun olarak
tanimlanmaktadir. Insanlar tarafindan hizla kullamlan su sadece gelecekteki
endiistriyel ve tarimsal faaliyetleri etkilemeyecek ayni zamanda sucul yasami ve
sucul canlilar1 da olumsuz etkileyecektir. Sucul yasamin ihtiyaclarinin ve diger
kullanimlarin dengede tutulmasi agisindan nehirler kritik rol oynamaktadir (Postel ve
dig, 1996; Vorosmarty ve dig, 2000; Naiman ve dig, 2002). Genellikle tam
anlasilamayan konu ise suyun direkt olarak insanlar tarafindan kullanimi (tarimsal,
endiistriyel, evsel vb.) ve dolayli yoldan kullannmi (¢evre planlamasi) arasinda

dengenin saglanmasidir (Acreman, 1998).



Sucul ortamlarin insanlara tanidigi balik¢ilik, vahsi yasam ve taskinlardan koruma
gibi olanaklarin degeri trilyon dolarlar olarak belirlenmistir (Constanza ve dig, 1997;
Postel ve Carperter, 1997). Yakin zamanlarda yapilan calismaya gore cevrenin
bahsedilen 6zellikleri yerine getirme kabiliyeti onemli dl¢iide azalmistir ve birgok
sucul canli sayisinda azalma vardir ve su ortaminda kirlilik mevcuttur (Revenga,

2000).

Diinyanin yaklasik olarak dortte tigli su ile kaplhidir ve diinyada toplam yaklasik 1
milyar 400 milyon km® su bulunmaktadir ancak bu miktarin % 97.5°i denizlerde
bulunur ve % 2.5’ lik kismi tath sudan olugsmaktadir (Shiklomanov ve Rodda, 2003).
Tath sularinda yaklasik olarak % 69.5’luk kismi kutuplarda buzul halinde veya
toprak kisminda donmus halde bulunmaktadir. Tatli sularin yaklasik % 30.1°1 yeralt1
suyu ve kalan % 0.4 lik kisim ise goller, sulak alanlar gibi yiizey sularmi
olusturmaktadir. Yiizey sularinin yiizdesinin ¢ok az olmasi nedeniyle kolaylikla
ulagilabilecek ve kullanilabilecek su miktar1 da ¢cok az demektir. Gol ve akarsularda
bulunan su miktarinin diinyadaki toplam su miktarina oram: yaklasik on binde bir
civarindadir. Yeralt1 sularmin miktar1 ylizeysel sulara gore ¢cok daha fazladir ancak
bircogu oldukca derinde oldugundan kolaylikla c¢ikarilamaz ve kullanilamazlar

(Tanik ve dig, 2008). Yeryiiziindeki su kaynaklarmin dagilimi Sekil 2.1°de

eoriildiigii gibidir.
Tath Su Yiizeysel Su ve Nem
% 2.5 % 0.4 Canlilar
| %08
%95 Ammosfer
YAS Nehir
% 30.1 % 122 Toprak Nemi % L6

% 8.5 Sulak Alan

% 67.4

Sekil 2.1 : Yeryliziindeki su kaynaklarmin dagilimi (Shiklomanov ve Rodda, 2003).



Ulkelerin su kithg1 bakimindan incelenmesinde bazi kriterler gelistirilmistir,
bunlardan birisi de kisi basma diisen su miktarina dayali kategorize etme seklidir.
Buna gore; yillik kisi basma 1000 m** den daha az su kullanan iilkeler su fakiri,
1000-3000 m® arasinda su kullanan iilkeler su stresi altinda ve 10000 m’’den daha
fazla su kullanan {ilkeler su zengini kabul edilmektedir. Tiirkiye de ise kisi basina
diisen yillik su tiiketimi 1500-1600 m* arasinda olup iilkemizin su zengini olmadig1
goriilmektedir. TUIK’ in tahminlerine gére 2030 yilinda iilkemizin yaklasik niifusu
100 milyon kisi olacaktir ve bu durumda kisi basma diisen yaklasik yillik su
tiiketiminin 1000 m® civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Bu sebepler nedeniyle

Tiirkiye’nin yakin bir gelecekte su sikintis1 ¢cekmesi kaginilmazdir ve mevcut temiz

su kaynaklar1 akilc1 ve planh bir sekilde kullanilmalidir (Tanik ve dig, 2008).

Yapilan tahminlere gore 2025 yilinda gelismekte olan iilkelerdeki insanlarin tigte biri
ciddi su kithigr yasayacaktir (Seckler ve dig, 1998). Su kitlig1 yasayan baz iilkelerde
su kaynaklar1 denizlere akmaktadir, boylelikle bir miktar tuzluluk ve diger zararl
maddeler sistemden uzaklastirilmis olur ve kiyilardaki ekolojik 6zellikler

stirdiirilmiis olur (Molden, 1997).

Mevcut su kaynaklarmmn kalitesi de miktar1 kadar 6nemlidir. Ulkemizde bulunan su
kaynaklarmin bazilar1 diisiik kalitede oldugundan kullanilamamaktadir, baz1 temiz su
kaynaklar1 ise altyap1 yetersizligi nedeniyle su iletimi sirasinda kirlenmektedir ve bu
nedenle halka temiz su ulastirilamamaktadir. Diinya ¢apinda yaklasik olarak temiz
suya erisimi olmayan 1.1 milyar kisi bulunmaktadir ve bu nedenle hastalik ve
Olimler goriilebilmektedir. Bunlara ek olarak kanalizasyon sistemlerindeki
olumsuzluklar da halk saghgmi etkilemektedir. Su kaynaklarindaki kirliligin
sebeplerinden bazilari; aritilmis veya aritilmamis atiksularin temiz su kaynaklarma
veya bu kaynaklar1 besleyen akimlara desarj edilmesi, tarimsal faaliyetlerden
kaynaklanan atiksularin ylizey veya yeralt1 sularina karigmasi, endiistriyel atiksularin
aritilmadan veya yeterli aritma saglanmadan alici ortamlara desarj edilmesi ve

erozyon nedenleriyle kirlenmedir (Tanik ve dig, 2008).

Tatli veya tuzlu biitlin su sistemlerinin icerisindeki canlilif1 ve ekosistemi devam
ettirebilmesi bakimindan 6zel su ihtiyaclar1 vardir ve bu ihtiyaglar cevresel ve
akimlar olarak adlandirilirlar. Bu gereksinimler i¢in diinya ¢apinda kararlastirilmis
bir tanim bulunmamaktadir ancak suyun korunmasi seklinde tanimlanabilirler

(Knights, 2002).



2.2.2 Antilmus atiksularin kullanim alanlan

Arttilmig atiksularin birgok geri kullanim alani olmasina ragmen hangi alanlarda
kullanilabilecekleri geri kazanmilmis atiksuyun kalitesine gore belirlenmelidir.
Aritilmis ve geri kazanilmis atiksularin baglica kullanim alanlar1 temel olarak igme

ve kullanma, sanayi ve tarim amachdir (Alpaslan ve dig, 2002).

Tarmmsal su kullanim yiizdesi diinyada ortalama olarak tiim su kullaniminin % 70’ini1
olusturmaktadir ancak gelismekte olan {ilkelerde bu oran yiizde % 82’lere kadar
cikmaktadir. Gelismis iilkelerde tarimsal faaliyetler az endiistriyel faaliyetler ise
fazla oldugundan su kullanim orami % 30 civarindadir. Endiistriyel faaliyetler
bakimindan ise diinya genelinde su ihtiyaci yaklasik % 22 civarinda olmakla beraber,
az gelismis llkelerde ise % 10 civarindadir. Gelismis iilkelerde ise endiistriyel su
ithtiyact % 60 civarindadir. Evsel su tiiketimi yilizdesi ise diinya genelinde % 8
civarinda, gelismis iilkelerde ise yaklasik olarak % 11 civarindadir. Tiirkiye geneline
bakildiginda ise toplam kullanilan suyun % 15’1 evsel, % 11’1 endiistriyel ve % 74’1

tarimsal amaglar ile kullanilmaktadir (Tanik ve dig, 2008).

2.2.2.1 Kentsel kullanim

Aritilmis atiksularin birgok geri kullanim alani olmasina ragmen kentsel amacli
kullaninm1 en biiyiik miktar1 olusturmaktadir. Kentsel sulamaya 6rnek olarak golf
sahalar1, peyzaj, itfaiye, sifonlama suyu olarak kullanim verilebilir. Kentsel kullanim
ikiye ayrilabilir, bunlar insan temasi olan yerler ve kisith alanlardir. Insan temasinin
oldugu alanlarda kullanilmasi planlanan geri kazanilmis sulama sularmin (okul
bahgelerinin sulanmasi, golf sahalari, park ve bahgelerin sulanmasi gibi)
mikrobiyolojik kalitesi ¢ok onemlidir ve halk saglhigini tehdit edecek patojenleri
icermemesi gerekir (EPA, 2012). American Water Works Association (AWWA)’1n
yaptig1 bir ¢calismaya gore Eyliil 2000 ile Aralik 2004 yillar1 arasinda golf sahalari
aritilmis atiksu ile sulanmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Elde edilen
verilere gore sonuclar genellikle olumlu olmakla birlikte baz1 golf sahalarinda alg
olusum problemleri goriilmiistiir (Grinnell ve Janga, 2004). Golf sahasi ¢imlerinin
aritilmis atiksular ile sulanmasi konusunda yaklasik 30 yillik c¢alismalar
bulunmaktadir ve bu anlamda aritilmis atiksular golf sahalar1 i¢in olduk¢a uygun
bulunmaktadir (Harivandi, 2011). Aritilmis atiksularin sulamada kullanilmasinda

tehlike siiflandirmasi Cizelge 2.2°de gosterildigi gibidir.



Cizelge 2.2 : Sulama suyu tehlike siniflandirmasi (EPA, 2012).

Parametre Birim Zararsiz Orta Zararli
Iletkenlik dS/m <0.7 0.7-3.0 >3.0
TCM mg/L <450 450-2000 > 2000
Iyon toksisitesi SAR <3 3-9 >9
Sodyum meq/L <3 >3 -
Kok adsorpsiyonu mg/L <70 > 170 -
Yaprak adsorpsiyonu meq/L <2 2-10 > 10
Kloriir mg/L <70 70-355 > 355
Kok adsorpsiyonu meq/L <3 >3 -
Yaprak adsorpsiyonu mg/L <100 > 100 -
Bor mg/L <1.0 1.0-2.0 >2.0
pH - - 6.5-8.4 -

2.2.2.2 Tarimsal kullanim

Suya erigim tarimsal alanda yerel ve ulusal dlgekte basarmin gereksinimlerindendir
ve insan sagligi, besinlerin giivenligi, ekonomi, sosyoloji, davranis bilimleri ve ¢evre
bilimleri gibi bircok farkli disiplin ile iliskilidir (O’Neill ve Dobrowolski, 2011).
Tiim diinyadaki su kullaniminin yaklasik % 60’1 tarimsal amag¢h kullanimdir. Eger
yeterli su olmazsa ciftlikler de diinyadaki mevcut insan popiilasyonu i¢in yeterli
besin saglayamazlar (Kenny ve dig, 2009). 2050 yilina kadar besin talebinin artan
niifusa gore 2009 yilina kiyasla % 70 artmasi beklenmektedir ve bu ihtiyaglarin
karsilanmasinda sulama suyunun 6nemi de biiyiiktiir (FAO, 2011).

Amerika’nin birgok bolgesinde artan niifus ve dolayisiyla artan endiistriyel ve
kentsel su kullaninmi1 nedeniyle tarimsal faaliyetler icin kullanilan suyun da bu
alanlara kaymasi s6z konusudur. Tarimsal alanda kullanilan su uzun vadede tarimsal
irlinlerin de kalitesini etkilemektedir (Dobrowolski ve dig, 2004; Dobrowolski ve

dig, 2008).

2.2.3 Antilmis atiksularin tekrar kullanilmasi

Artan su talepleri su kaynaklar1 lizerinde gittik¢ce artan strese sebep olmaktadir. Bu
nedenle taleplerin yonetimi 6nem kazanmaktadir. Siirdiiriilebilir bir ¢cevre yonetimi
icin yagmur sularmin toplanmasi, gri sularmn ayristirilmas: ve uygun yontemler ile
aritilarak sifon suyu olarak tekrar kullanilmasi disiiniilmektedir (Nolde, 2007).
Ingiltere’de 2000 yilinda 7200 m® el yikamadan kaynaklanan lavabo sular1 toplanmis
ve geri kazanilmis daha sonra da sifon suyu olarak kullanilmistir. Geri kazanilan
suyun miktar1 glinliik su tiiketiminin yaklasik olarak % 48’ini olusturmaktadir (Hills

ve English, 1999; Hills ve dig., 2001).



Arttilmig atiksularin geri kazanilarak tekrar kullanilmasinda bazi belirleyici etkenler
bulunmaktadir. Aritilacak olan ham atiksuyun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hangi
tiir artmanin gerekli oldugunu belirler buna gore de atiksuyun geri kazanilmasinin
fizibilite agisindan uygun olup olmadigi belirlenmelidir. Evsel nitelikli atiksularin
geri kazanilmasi1 genellikle tercih edilmelidir ¢iinkii igeriginde toksik madde
bulunmaz ve bu nedenle aritma islemi goreceli olarak daha az maliyetli olacak ve
c¢ikis suyu kalitesi de ¢cok daha iyi ve yeniden kullanima uygun olacaktir. Buna karsin
endiistriyel atiksularin karakterizasyonu ¢ok ¢esitli olabilmekle beraber agir metal ve
toksik maddeler icerebilirler ve aritilmalar1 oldukg¢a giic ve maliyetlidir. Cikis
suyunun kalitesi bir diger belirleyici etkendir. Elde edilmek istenen ¢ikis suyu
kalitesine gore aritma teknolojisi sec¢ilmelidir. Bunlara ek olarak arazi durumu ve
biitce gibi faktorler de aritma teknolojisinin se¢iminde gbz Oniinde

bulundurulmalidir.

2.2.4 Antilmis atiksularin tekrar kullanilmasinin érnekleri

Japonya’da sehir merkezlerinde gri sularin toplanmasi ve aritilarak tekrar
kullanilmas1 amaciyla binalarin belirli boyutlarda yapilmasi saglanmaktadir
(Stephenson ve dig., 2000). Gri sular lavabo, banyo ve ¢amasir makinelerinden
kaynaklanan atiksulardir. Gelismis tllkelerde gri sularin miktar1 toplam kullanilan
sularin % 30-60’m1 olusturmaktadir (Shouler ve dig., 1998). Baz1 yazarlar mutfak
lavabolarindan ve bulasik makinelerinden kaynaklanan atiksular1 da gri su olarak
kabul etmektedir ki bu sular daha ¢ok miktarda kirlilik icermektedir. Gri sular diisiik
miktarda niitrient icerirler; 5-20 mg/L arasi toplam azot ve 0.2-3 mg/L arasi toplam
fosfor ihtiva etmektedirler (Fittschen ve Niemczynowicz, 1997; Jefferson ve dig,
2001). Siyah sular, gri sulara kiyasla organik madde, % 90 azot, % 80 fosfor, % 90
potasyum ve fekal bakteri igerirler. Bu nedenle gri sularin aritilmasi ¢ok daha
kolaydir, membran sistemleri gri sularin aritilmasi i¢in gelismis iilkelerde tercih

edilmektedir (Stephenson ve dig., 2000).

2.2.5 Antilms atiksularin tekrar kullanilma Kriterleri

Tekrar kullanim kriterleri kullaninm amacina bagli olarak degisim gostermektedir.
Arttilmig atiksularm tarimsal sulama amaci ile tekrar kullanilmasinda dikkat edilmesi
gerekenlerden bir tanesi de 6zellikle kurak iklimli bolgelerde nemin diisiik olmas1 ve

buharlagmanin fazla olmasi nedeniyle tuzlulugun toprakta birikmesi durumudur.
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Topragin partikiil dagilim, stabilizesi, yapis1 ve gecirgenligi gibi fiziksel ve mekanik
ozellikleri sulama suyunda bulunan iyonlara kars1 oldukca hassastir. Bu nedenlerde
aritilmis atiksular sulama amagh kullanilirken topragin o6zellikleri de dikkate

almmalidir (Pescod, 1992).

Sulama suyu kalitesinde dikkate alinmasi gereken en 6nemli parametrelerden bazilar1
tuzluluk, sodyum miktar1 ve spesifik iyon etkileridir. Elektriksel iletkenlik
degerinden de ayrica suda bulunan tuzluluk hesaplanabilmektedir (Chhabra, 1996).

Sulama suyunun kullaniminda elektriksel iletkenligine gore tehlike smniflandirilmasi

Cizelge 2.3’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 2.3 : Sulama suyunun tehlike siiflandirmasi (Chhabra, 1996).

Iletkenlik (uS/m) Tuzluluk Tehlike
100-250 Cl Cok az
250-750 C2 Az

750-2250 C3 Orta
2250-5000 C4 Yiiksek
>5000 C5 Cok Yiiksek

Sulama sularinda 6nemli parametrelerden bir digeri de suda bulunan ¢oziinmiis
maddelerin bitki biliylimesine etkisidir. Coziinmiis maddeler topraktaki suyun
osmotik potansiyelini arttirr ve osmotik basing bitkinin topraktan su almasinda

gerekli olan enerjisini tiiketir (Pescod, 1992).

Sulama suyunda bulunan sodyum miktar1 da olduk¢a Onemlidir ve topragin
fizikokimyasal 6zelliklerini etkilemektedir. Sodyumun zararini en iyi belirleyen
parametre sodyum adsorpsiyon orani (SAR) olarak kabul edilmektedir (Chhabra,
1996).

Bitkiler sulama suyunda bulunan kalsiyum, potasyum, magnezyum, kloriir, stilfat ve
bor gibi bazi iyonlara karsi da hassas olabilmektedirler. Bu iyonlar spesifik

toksisiteye ve hastaliklara sebep olabilirler (Chhabra, 1996).

Ulkemizde aritilmis atiksularm tekrar kullanilmasinda Atiksu Aritma Tesisleri
Teknik Usuller Tebligi dikkate alinmaktadir. Tebligin yedinci bolimiinde Aritilmis
Atiksularin Geri Kazanimi ve Yeniden Kullanimi kisminda atiksularin hangi
sartlarda geri kazanilabilecegi ve kullanim1 hakkinda gerekli bilgiler verilmektedir.
Tebligin Ek 7’sinde ise Aritilmis Atiksularin Sulama Suyu Olarak Geri Kullanim

Kriterleri ad1 altinda bir boliim bulunmaktadir. Ek 7°de belirtilen parametrelere gore
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aritilmis atiksularin sulama amagl kullanilip kullanilamayacagi, secilmesi gereken
uygun teknolojiler, gerekli parametreler ve bu parametrelere gore sulama sularinin
kalite siniflandirmalarma dair genis bilgiler verilmektedir. Ayrica sulama sularmin
hangi alanlarda kullanilabilecegi (park, bahge, gida sulamasi gibi) de belirtilmistir.
Sulama sularmmin kalitesine gore hangi tiir bitkilerin sulanabilece§i ve bitkilerin
hassasiyetlerine 1iliskin bilgilerde tebligde verilmistir. Bunlarin yaninda tercih
edilecek sulama yontemi de olduk¢a Onemlidir. Damlatmali sulama veya yiizey
sulamasi tercih edilebilir ve secilen yonteme gore saglanmasi gereken parametreler

farklilik gostermektedir.

Aritilmis atiksularin sulama suyu olarak kullanilmasinda rehber olmasi bakimimdan
FAO da bazi kriterler belirlemistir. FAO’nun sulama suyu icin belirledigi kriterler
Cizelge 2.4’de gosterilmistir.

Cizelge 2.4 : FAO tarafindan belirlenen sulama suyu kriterleri (Ayers, 1985).

Parametre Kriter
pH 6.0-8.50
TCM (mg/L) 0-2000
[letkenlik (uS/cm) 0-3000
Tuzluluk (psi) 0-1.94
Na" (mg/L) 0-920
Ca*? (mg/L) 0-400
K" (mg/L) 0-2.0
Mg*? (mg/L) 0-60.0
HCO;5™ (mg/L) 0-610
CI' (mg/L) 0-1065
S04 (mg/L) 0-960
PO4-P (mg/L) 0-2.0
NO;3-N (mg/L) 0-10.0
SAR 3-9

2.2.5.1 Atiksu aritma tesisleri teknik usuller tebligi

Atiksu aritma tesisleri teknik usuller tebligi Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan 20
Mart 2010 Cumartesi tarihinde resmi gazetede 27527 sayili olarak yaymlanmistir. Bu
tebligde aritilmis atiksularin geri kazanimi ve yeniden kullanimi, kullanim yerine
gore uygulanmasi gereken sulama suyu kriterleri ve sulanabilecek bitki tiirleri

hakkinda bilgi verilmektedir.

Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (AATTUT) (2010)’ne gore, “Aritilan

atiksularm kullaniminda; tarimsal, endistriyel, yer alti1 suyunun beslenmesi,
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dinlenme maksathh kullanilan bolgelerin beslenmesi, dolayli olarak yangin suyu,
tuvaletlerde geri kazanim ve dogrudan i¢me suyu olarak geri kazanim alternatifleri

vardir” (p. 9).

Sulama suyu olarak kullanim i¢in tebligin Ek 7’sinde verilen tablolar dikkate
almmalidir. Evsel atiksular i¢cin, Tablo E.7.1°de verilen tablodaki analiz sonuglarma
gore ayni tablonun A ve B boliimlerinde belirlenen alanlarin sulanmasina izin verilir.
Kentsel atiksular i¢in ise Tablo E.7.1°¢ ilave olarak Tablo E.7.2°de belirtilen
parametrelerin analizine gore Tablo E.7.3, Tablo E.7.4, Tablo E.7.5 ve Tablo
E.7.6’da belirtilen parametrelerin analizi de yapilmalidir. Endiistriyel kaynakl
atiksularin sulamada kullanilmasinda ise Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi Ek
3’de belirtilen sektorler hari¢ olmak tiizere ek olarak Tablo E.7.7’de belirtilen

kriterlerin de saglanmas1 gerekmektedir (AATTUT, 2010).

2.3 Aktif Camur Prosesi

2.3.1 Aktif camur

Aktif camur prosesi, ilk defa 1913 yilinda Ardern ve Locket tarafindan Ingiltere’ de
uygulandigindan beri tiim diinyada uygulanmaktadir. Aktif camur prosesinde 50-200
um arasinda flok bulunmaktadir. Floklar bakteri icerirler ve yer ¢ekimi etkisinde
kendi agirliklar: ile ¢oktiirme yoluyla giderilebilirler. Coktiirmeden sonra geriye
goreceli olarak temiz ve desarj edilebilir bir su kalir camur ise biyolojik ayrigmanin
devam etmesi i¢in geri devrettirilebilir. Aktif camur floklar1 cok farkli tiirde bakteri
ve protozoa bulundurur ve bu mikroorganizmalar organik maddelerin ve niitrientlerin
cevriminden sorumludurlar. En 6nemli cevrimlerden biri aerobik oksidasyondur.
Oksitlenme prosesi olan nitrifikasyon prosesinde amonyak once nitrite daha sonra
nitrata oksitlenir ve nihai olarak azot gazmna donlisme prosesi ise denitrifikasyon
olarak tanimlanir. Nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri bakteriler tarafindan
gerceklestirilir ve bu proseslerin ger¢eklemesi i¢in karbon kaynagi, elektron alicist ve

elektron vericisine ihtiya¢ duyulur (Metcalf ve Eddy, 2004).

2.3.2 Aktif camur prosesinin basamaklari

Aktif camur prosesi basit olarak seri halde ii¢ adimdan olusmaktadir. Birinci adim 6n
aritma prosesidir, bu islem genellikle ¢oktiirme tanki kullanilarak yapilmaktadir.

Ikinci adim biyolojik aritma prosesidir ve aerobik veya anoksik kosullarda
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gergeklestirilir. Ugiincii adim ¢oktiirme prosesidir ve genellikle ¢oktiirme tanki
kullanilarak yapilmaktadir. Coktiirme tankinda aritilan su ile biyolojik ¢amur
birbirinden ayirilmaktadir ve ¢oktiirme tankinda elde edilen camurun bir kismi

biyolojik kisma geri devrettilir bir kismi ise atilir (Metcalf ve Eddy, 2004).

2.3.2.1 On aritma

On aritma islemi atiksularin herhangi bir biyolojik veya kimyasal aritmaya tabi
tutulmadan Once aritma islemi i¢in hazirlanmasi1 ve uygun hale getirilmesi olarak
tanimlanabilir. On aritma iinitesi olarak biyolojik aritma oOncesi genellikle 6n
coktiirme tanklar1 kullanilir. Kendi agirligiyla ¢okebilen maddeler bu iinitede tank
tabanina coktiriilerek giderilir ve atiksu biyolojik aritma icin hazirlanmis olur

(Metcalf ve Eddy, 2004).

2.3.2.2 Biyoreaktor

Biyoreaktor igerisinde biyolojik aritmanin gerceklestigi tank veya aritma iinitesi
olarak tanimlanabilir. Biyoreaktor igeresinde ham atiksu belli bir biyokiitle
konsantrasyonu saglanacak sekilde son ¢oktlirme tankindan geri devrettirilen ¢gamur
ile karigtirilir. Aktif ¢amurun sistemde kalma siiresi ¢gamur yasi olarak tanimlanir.
Camur yas1 olduk¢a onemli bir parametredir ¢linkii havalandirma havuzu hacmi,

hava ihtiyaci gibi degerleri etkilemektedir (Metcalf ve Eddy, 2004).

2.3.2.3 Coktiirme

Klasik aktif ¢amur prosesinin son adimi atiksudan biyokiitlenin ayrilmasidir ve
genellikle ¢oktiirme tanki kullamilarak  yapilir. Cokme  karakteristiginin
belirlenmesinde ¢amur ¢okelme indeksi (SVI) ve bolgesel ¢okelme hizi dikkate

almmaktadir (Metcalf ve Eddy, 2004).

2.3.2.4 Atik camur

Aktif camur prosesi sonucunda son c¢oktiirme tankinda ¢oken maddeler ¢camuru
olustururlar. Camurun bir kism1 geri devrettirilirken kalan kismi ise sistemden atilir,
sistemden atilan ¢amura atik ¢camur adi verilir. Atik gamurun hacmi mekanik ¢amur
susuzlastirma, santrifiij, filtre pres ve belt pres prosesleri ile azaltilabilir. Atik ¢camur
son olarak camur kurutma, kompostlastrma ve yakma islemleri ile bertaraf

edilebilmektedir (Metcalf ve Eddy, 2004).
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2.4 Membran Teknolojisi

2.4.1 Membran

Membran iki fazi birbirinden aywran secici bir bariyer olarak tanimlanabilir.
Membran ylizeyinde bulunan bosluklar sayesinde giderilmek istenen maddeler
tutulur ve ayristirilmis olur. Membranlar konsantre etme, ayirma ve konsantrasyonu
arttrma amaglariyla kullanilabilirler. Membranlar bu 6zellikleriyle endiistri ve saglik
gibi sektorlerde kullanilirlar. Membranda aymrma islemi konsantrasyon, basing,
sicaklik ve enerji farkiyla yapilabilmektedir. Sekil 2.2’de membranin ¢alisma
prensibi sematik bir bi¢cimde gosterilmistir. Sekil 2.2°de yer alan AC ifadesi
konsantrasyon, AP basing, AT sicaklik ve AE enerji farkini ifade etmektedir (Mulder,
1996).
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Sekil 2.2 : Membranin ¢aligma prensibi (Mulder, 1996).
2.4.2 Membran filtrasyonu

Membranlar kullanilarak yapilan filtrasyon islemi basit bir mekanik ayirma islemidir.
Membran filtrasyonu ile biiyiik molekiillii maddeler, kiigiik capli iyonlar, bakteri ve
viriisler tutulabilmektedir. Tutulacak maddenin biiyiikliigline gére membran se¢imi
yapilmast onemlidir. Filtrasyon islemi iki ortam arasindaki basing, konsantrasyon,
elektriksel potansiyel ve sicaklik farkindan yararlanilarak yapilabilir. Birinci nesil
membran prosesler, mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF)
ve ters osmoz (TO), elektrodiyaliz (ED), membran elektroliz (ME), diflizyon diyaliz
(DD) ve diyalizdir. Ikinci nesil membran prosesler ise, gaz ayirma, buhar isleme,

perveporasyon (PV) ve membran distilasyonudur (Mulder, 1996).
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2.4.2.1 Mikrofiltrasyon

Mikrofiltrasyon, c¢aplar1 0.1-10 pum arasinda olan partikiilleri tutabilen filtrasyon
prosesidir. Mikrofiltrasyon membranlar1 ultrafiltrasyon ile klasik filtrasyon arasinda
yer almaktadir. Uretim maliyetlerinin diisiik olmasi nedeniyle mikrofiltrasyon
membranlar1 ilag ve elektronik sektdriinde yaygin bir bicimde kullanilmaktadir

(Baker, 2004).

2.4.2.2 Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon, suyu kii¢iik ¢capli membranlar ile makro molekiiller ve kolloidlerden
ayirmak amaciyla kullanilir. Ultrafiltrasyon membranlarinin ¢aplar1 ortalama olarak
10-1000 A° arasindadir. Ilk sentetik ultrafiltrasyon membran1 Bechhold tarafindan

nitro seliiloz kullanilarak hazirlanmistir (Baker, 2004).

2.4.2.3 Nanofiltrasyon

Nanofiltrasyon membranlari, ultrafiltrasyon ile ters osmoz membranlar1 arasinda yer
almaktadir ve caplar1 10-13 A° arasindadir. Nanofiltrasyon membranlar1 bakteri ve

virilis gideriminde verimli bir sekilde kullanilmaktadir (Baker, 2004).

2.4.2.4 Ters osmoz

Ters osmoz tuz giderimi i¢in kullanilan membran prosesidir. Membranlarin kiigiik
boyutlu ¢6ziinmiis maddeleri sudan ayirabildigi uzun yillardir bilinmektedir. Pfeffer,
Traube ve digerleri seramik membranlar ile 1850 li yillarda ¢alismislardir (Baker,

2004).

Tuz giderme prosesi ve metodu olan 1931 yilinda ters osmoz ismiyle
patentlendirilmistir (Cerini, 1929).

2.4.3 Membran materyalleri

Membranlar polimerik, seramik ve metalik malzemelerden iiretilebilirler. Ozellikle
paladyum bazli metalik membranlar uzun yillardir hidrojen ayirma islemi i¢in
kullanilmaktadir. 1950 ve 1960 yillarda gaz rafinerilerinden hidrojen gazi ayrimi i¢in

paladyum membran tesisleri kurulmustur (Baker ve dig, 1989).

Seramik membranlar, bazi iireticiler tarafindan ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon

membrani olarak inorganik seramikten gelistirilmistir. Gelistirilen mikro gézenekli
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membranlar aliiminyum, titanyum veya silika oksitlerden yapilmistir. Seramik
membranlarin bazi avantajlari, yiiksek sicaklia dayanikli olmalar1 ve kimyasal
maddelere kars1 inert olmalaridir. Seramik mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon
membranlar1 bu 6zellikleri sayesinde gida, ilag ve biyoteknoloji gibi sektorlerde
buharli sterilizasyon ve agresif kimyasallarla temizlemeye karsi dayaniklidirlar.
Ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon seramik membranlarinin por caplart 0.01-10 um

arasinda degismektedir (Bhave, 1991).
2.4.4 Membran modiilleri

2.4.4.1 Plaka-cerceve tipi membran modiilii

Iki adet membranin besleme yiizeylerinin birbirine doniik olacak sekilde sandvig
biciminde yerlestirilmesiyle olusturulan modiil seklidir. Paket yogunlugu (birim
membran modiiliindeki membran alani) 100-400 m?/m® arasindadir. Sekil 2.3’de
plaka-cergeve tipi membran modiiliiniin sematik gdsterimi verilmistir (Mulder,

1996).

Stiziintii

Membran

L

Aviric

Konsantre
Besleme

Membran

Stiziintii

Sekil 2.3 : Plaka-Cerceve tipi modiiliin sematik gosterimi (Mulder, 1996).
2.4.4.2 Spiral sargih membran modiilii

Spiral sargilt membran modiilii, plaka-cerceve tipi membranlarin bir boru etrafinda
sarilmasiyla elde edilen modiildiir. Paket yogunlugu 300-1000 m?*/m’® arasindadir

fakat bu deger kanal yiiksekligiyle iligskili olarak degismektedir. Spiral sargili
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membran modiilii, plaka-cerceve tipi membran modiiliiniin paket yogunlugundan
daha yiiksek degere sahiptir. Spiral sargili membran modiiliiniin sematik gdsterimi

Sekil 2.4°de verilmistir (Mulder, 1996).
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Sekil 2.4 : Spiral sargili modiiliin sematik gosterimi (Mulder,1996).
2.4.4.3 Tiibiiler tip membran modiilii

Paslanmaz c¢elik, seramik veya plastik bir poroz tiipiin igerine yerlestirilen
membranlar ile elde edilen membran modiiliidiir. Tiipiin ¢ap1 genellikle 10 mm den
fazladir. Modiilii meydana getiren tiiplerin sayis1 4-18 arasinda degisiklik
gostermekle birlikte bu rakamlarla sinirli degildir. Tiibiiler tip membran modiiliiniin

sematik gosterimi Sekil 2.5°de verilmistir (Mulder, 1996).
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Sekil 2.5 : Tiibiiler tip membran modiiliin sematik gosterimi (Mulder, 1996).
Besleme akimi daime tiiplerin merkezi yoniinde, siiziintli akimi1 ise poroz destek tiipii
yoniinde akmaktadir. Paket yogunlugu 300 m*/m? den azdir (Mulder, 1996).
2.4.4.4 Kapiler tip membran modiilii

Kapiler tip membran modiilleri ¢ok sayida kilcal membran tiipciiklerin bir araya

getirilmesiyle olusturulan membran modiilleridir. Membran fiberlerinin serbest uclar1
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silikon yapistirici gibi yapistiricilarla yapistirilarak birlestirilir ve membran modiilleri

olusturulur. Kapiler tip membran modiiliiniin sematik gosterimi Sekil 2.6’da

verilmistir (Mulder, 1996).

e
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Sekil 2.6 : Kapiler tip modiiliin sematik gdsterimi (Mulder, 1996).

Kapiler tip membran modilleri iki farkli sekilde kullanilabilmektedir. Birinci tip
kullanimda (igten diga) besleme kapiler tiiplerin icerisinden gecer ve siiziintii kapiler
tiiplerin disindan toplanir. Ikinci tip kullanimda (distan ice) ise besleme kapiler
tiiplerin disindan geger ve siiziintii kapiler tiiplerin icinden toplanir. Kapiler tip
modiilde kullanim sekilleri Sekil 2.7°de sematik olarak gosterilmistir. Kullanim
tipinin se¢iminde etkili faktorler basing, basing de§isimi ve membran tipidir. Paket

yogunlugu 600-1200 m?/m?> arasinda degismektedir (Mulder, 1996).
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Sekil 2.7 : Kapiler tip modiilde kullanim sekilleri (Mulder, 1996).
2.4.4.5 Hollow-fiber tipi membran modiilii

Hollow-fiber tipi membran modiilii ile kapiler tip membran modiiliiniin arasindaki
fark basit olarak boyutlaridir. Her iki tip membranda da besleme akimi tiiplerin

icerisinden veya disindan gecebilir. Hollow-fiber tipi membran modiilii 30.000
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m?/m* lere kadar ¢ikabilen paket yogunluguna sahiptir. Hollow-fiber tip modiiller
genellikle besleme akimi goreceli olarak daha temiz oldugunda kullanilmaktadir. Bu
tip modiiller genellikle ters ozmos veya gaz aymrmi ic¢in kullanilmaktadir. Gaz
ayirimi i¢in kullanilan modiillerde genellikle distan ige dogru besleme akimi s6z
konusudur. Hollow-fiber tipi modiiliin sematik gosterimi Sekil 2.8’de verilmistir

(Mulder, 1996).

Konsantre

Merken bom
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Sekil 2.8 : Hollow-fiber tip modiiliin sematik gosterimi (Mulder, 1996).
2.5 Membran Biyoreaktor

2.5.1 Membran biyoreaktor teknolojisi

Klasik membran biyoreaktor, aktif ¢amur ile membran ayirma proseslerinin
birlesmesiyle olusmaktadir. Etkin membran gézenek ¢ap1 0.1 um’ den daha kiigiik
olabildigi i¢in MBR 1yi kalitede ve dezenfekte bir ¢ikis suyu iiretir. MBR icerisindeki
biyokiitle miktar1 yiiksek degerlerde olabildigi icin gerekli tank hacmi klasik aktif
camur prosesine gore daha kiiciiktiir. MBR yliksek saflikta ¢ikis suyu iiretir ayni
zamanda organik madde ve amonyak giderimi de saglar. MBR son ¢dktiirme havuzu
gereksinimini ortadan kaldirdigi gibi MBR tankima giren debi ¢ikis suyu kalitesini
etkilemez fakat sok organik ve hidrolik yiikklemeler MBR isletilmesini
etkileyebilmektedir (Judd, 2006).
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2.5.2 MBR proses konfigiirasyonlar

Dahili ve harici olmak {izere iki tip membran biyoreaktor (MBR) proses
konfiglirasyonu bulunmaktadir. Membran biyoreaktdor (MBR) konfigiirasyonlarmin

sematik gdsterimi Sekil 2.9°da verilmistir (Judd, 2006).

Geri Devir
? Membran Girig
Hava Hava
Bivoreaktdr
Camur  Cias Gammur
Harici MBE Dahili MBE.

Sekil 2.9 : MBR proses konfigiirasyonlar1 (Judd, 2006).
2.5.2.1 Dahili batik membran biyoreaktor

Dahili batik membran biyoreaktér (MBR) tankinda siiziintii membrandan bir pompa
vasitasi ile vakumlanarak alinmaktadir. Membran biyoreaktor (MBR) tankindaki
gerekli hava miktarin1 saglamak amaciyla bir diftizér bulunmaktadir ve ayrica
tikanmay1 onlemek amaciyla membran ylizeylerine yerlestirilmis bir ayr1 bir diftizor

yardimu ile hava verilmektedir (Judd, 2006).

2.5.2.2 Harici membran biyoreaktor

Harici membran biyoreaktér (MBR) proses konfiglirasyonlarinda, membran sistemi
tankin disinda yer almaktadir ve konsantre reaktdre geri devir ettirtilebilmektedir.
Bazi durumlarda harici membran biyoreaktér (MBR) kullanimi tercih

edilebilmektedir (Judd, 2006).

2.5.2.3 MBR proses konfigiirasyonlarinin kiyaslanmasi

Dahili ve harici membran biyoreaktor (MBR) proses konfigiirasyonlarinin
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlart vardir. Membran biyoreaktér (MBR)

konfiglirasyonlarmin kiyaslanmasi Cizelge 2.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.5 : MBR konfigiirasyonlarmin kiyaslanmasi (Till ve Malia, 2001).

Dahili MBR Harici MBR
Havalandirma maliyeti yiiksek Havalandirma maliyeti diisiik
Pompalama maliyeti ¢ok diisiik Yiiksek pompalama maliyeti

Diisiik aki Yiiksek aki
Sik temizleme ihtiyaci Seyrek temizleme ihtiyaci
Diisiik isletme maliyeti Yiiksek isletme maliyeti
Yiiksek ilk yatirim maliyeti Diisiik ilk yatirim maliyeti

2.5.3 MBR sistemlerinin klasik aktif camur sistemleri ile karsilastirilmasi

Memban biyoreaktorler (MBR) klasik aktif ¢amur sistemlerinin bir modifikasyonu
olarak bugiinkii halini almistir ancak klasik aritma sistemlerinden ¢ok daha {istiin
ozelliklere sahiptirler. Klasik aktif ¢camur sistemlerinde kullanilan ¢oktiirme tanklar1
yerine membran filtrasyonu ile ayrim yapilmaktadir ve bu sayede ¢cok daha kaliteli
¢ikis suyu elde edilmektedir. Membran biyoreaktér (MBR) ¢ikis siiziintii suyu askida
kat1 madde, bakteri ve virlis icermemektedir ve bu nedenle aritilan suyun geri
kazanimi1 s6z konusudur. Klasik sistemlere gore gereken hidrolik bekletme siiresi ¢ok
daha az ve camur iiretimi daha azdir bu nedenle ¢camur atimi1 daha nadir yapilabilir ve
yiiksek MLSS konsantrasyonlar1 ile membran biyoreaktor (MBR) isletilebilmektedir.
Ayrica gereken arazi alam1 ¢ok daha distiktiir bu nedenle 6zellikle arazi problemi
olan kiiclik yerlesim yerleri icin membran biyoreaktor (MBR) sistemleri oldukg¢a

uygun sistemlerdir (Cigek ve dig, 1998).

Klasik aktif camur sistemleri ile membran biyoreaktdr sistemlerinin igletme
parametrelerinde de bazi farkhiliklar bulunmaktadir. Camur yasi, bekletme siiresi,

F/M oran1 ve MLSS degerleri farkliliklar gostermektedir.

F/M oran1 reaktor icerisindeki besin miktariin (organik maddenin) mikroorganizma
konsantrasyonuna oranlanmasiyla hesaplanmaktadir. F/M oran1 hesabinda organik
madde olarak KOI veya BOI konsantrasyonu dikkate alinir. F/M orani ne kadar
yiliksek ise mikroorganizmalar da o kadar hizli biiylirler ¢iinkii mikroorganizma
basina diisen besin miktar1 F/M orani yiikseldik¢e artmaktadir. F/M orani ayrica

sistemdeki camurun ¢okme 6zelligi hakkinda bilgi vermektedir.

Klasik aktif ¢amur sistemlerinde F/M oran1 0.05-1.5 giin? degerlerinde iken
membran biyoreaktér (MBR) sistemlerinde bu deger genellikle 0.1 giin' degerinden
daha disiiktiir. Diisiik F/M oranlar1 membran biyoreaktdrdeki (MBR) yiiksek MLSS
konsantrasyonlarindan kaynaklanmaktadir (Adham ve dig, 1998).
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2.5.4 MBR sistemlerinde tikanma mekanizmasi

Membran biyoreaktor (MBR) sistemlerinin isletilmesindeki en 6nemli problemlerden
biri membranlarin gézenek (por) tikanmasidir. Membran yiizeyinde meydana gelen
tikanma sonucu elde edilen aki azalir ve bu faktor de isletme verimini 6nemli 6lgiide
etkilemektedir. Atiksuyun kompozisyonu ve biyokiitle tikanmay1 etkileyen faktorler
arasinda yer almaktadir. Membrandan kaynaklanan membran materyali, por ¢api,
ylizey yiikii gibi faktorler ve atiksu ile ilgili olan viskozite ve inorganik icerik de
tikanmay1 etkilemektedir. Membran biyoreaktor (MBR) operasyon sekli ve hidrolik
sartlar da olduk¢a 6nemlidir (Sombatsompop ve dig, 2006).

Membranda meydana gelebilecek tikanmalar1 onlemek amaciyla kritik aki degeri
dikkate alinmali ve bu degerden daha kiiciik sartlarda membran biyoreaktor (MBR)
isletilmelidir (Judd, 2006).

2.5.5 Ticari MBR iiriinleri

Bugiine kadar ticari sekilde cok cesitli membran biyoreaktor (MBR) sistemleri
firmalar tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilen membran biyoreaktorlerdeki (MBR)
membran modiili tiplerinden bazilar1 diiz plaka, hollow fiber veya multitiibiiler

sekildedir (Judd, 2006).

2.5.5.1 Kubota

Kubota membran modiilleri ilk olarak 1980°li yillarin sonuna dogru Japon bir
miihendislik firmasi tarafindan gelistirilmistir. Uretim Japonya hiikiimetinin kompakt
ve yiiksek kalitede c¢ikis suyu saglayabilen sistemler arayisina girmesiyle
gerceklesmistir. Firma ilk pilot tesisini 1990 yilinda kurmus olup yaklasik % 10’u
Avrupa’da olmak iizere bugiinlerde firmanmn iriinlerini diinya capinda bulmak

miimkiindiir (Judd, 2006).

2.5.5.2 Huber

Huber firmasi iirettigi donen tipte membran sistemi ile diger firmalardan oldukca
farkli bir sistemi ortaya ¢ikarmistir. Ayrica yiizeye hava veren blowerlart mevcuttur
ve bdylece membran yiizeyindeki tikanmayi temizlemeye yardimci bir sisteme
sahiptir. Huber firmasi tarafindan tiretilen membran biyoreaktor (MBR) sistemi Sekil

2.10°da goriildiigii gibidir (Judd, 2006).
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Sekil 2.10 : Huber firmasi tarafindan tiretilen MBR (Judd, 2006).
2.5.5.3 Toray

Toray firmasi 25 yildan uzun bir siiredir igme suyu uygulamalar: i¢in ters osmoz
membranlart liretmektedir. Firma ilk MBR {iriiniinii ise 2004 yilinda iretmistir.
Gelistirilen membran 0.08 pm gozenek capli olup polivinidilin floriir malzemeden

iiretilmigtir. Toray firmasima ait MBR Sekil 2.11°de goriildiigi gibidir (Judd, 2006).

Sekil 2.11 : Toray firmasma ait MBR (Judd, 2006).
2.5.5.4 Zenon

Zenon firmasi giinimiizde en biiyiik membran biyoreaktor (MBR) firmasidir ve

diinya genelinde 45°den fazla iilkeye hizmet vermektedir. Firmanin ilk trettigi

24



membran 0.1 pm gdzenek ¢apli ultrafiltrasyon membrani idi. ilerleyen yillarda firma
ZeeWed 500a, 500c ve 500d gibi bircok farkli 6zellikte membran modelleri
iiretmistir. Firmaya ait 500a, 500c ve 500d membran modelleri soldan saga siralt

olmak iizere Sekil 2.12°de goriildiigii gibidir (Judd, 2006).

Sekil 2.12 : Zenon firmasina ait membran modelleri (Judd, 2006).
2.5.5.5 Mitsubishi rayon

Mitsubishi rayon miihendislik firmasi Zenon ve Kubota’dan sonra diinya ¢apinda en
biiyiik tiglincli membran biyoreakor ireticisidir. Firma polimerik malzemeden
iiretilen membranlari1 ile hem evsel hemde endiistriyel atiksu aritimi sektoriine hizmet
etmektedir. Ilk membran biyoreaktdr (MBR) iiriiniinii 1995 yilinda iireten firma 2005
yilma kadar 900 adedi Japonya’da olmak iizere toplamda 1500 adet membran

biyoreaktor (MBR) sistemini diinya ¢apinda kurmustur (Judd, 2006).
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2.6 Onceki Cahsmalar

Bunani (2013) tarafindan yapilan caliymaya gore; evsel nitelikli atiksu Once
nanofiltrasyon membrani ile ardindan da ters osmoz membranlar1 ile aritilmistir.
Calismada bir adet NF membrani ile iki farkli ters osmoz membrani kullanilmstir.
Elde edilen sonuglara gore; ters osmoz 1 ve 2’den elde edilen siiziintii sulari
sulamada kullanim i¢in uygundur. Calisma sonucunda elde edilen bulgular Cizelge

2.6’da gosterildigi gibidir.

Cizelge 2.6 : Elde edilen sonuglar (Bunani, 2013).

Parametre NF Giris NF Cikis  TO 1Giris TO 1 Cikis TO 2 Giris  TO 2 Cikis

pH 8.34 7.59 8.00 7.25 8.11 7.12
TCM (mg/L) 3150 342 3110 169 3364 56.4
[letkenlik (uS/cm) 6303 684 6225 338 6726 113
Tuzluluk (psu) 3.51 0.34 3.49 0.17 3.74 0.06
Renk (Hazen) 22.3 1.85 21.9 1.90 22.1 2.98
KOI (mg/L) 30.5 4.07 32.0 4.50 34.0 5.25
TOK (mg/L) 13.7 1.92 10.6 2.50 10.2 3.08
Na* (mg/L) 1091 134 1052 66.5 1076 18.4
Ca™ (mg/L) 220 0.54 226 2.04 223 1.83
K* (mg/L) 96.8 14.5 110 4.99 111 2.55
Mg (mg/L) 150 0.41 148 1.29 154 1.05
HCO3™ (mg/L) 440 31.0 426 21.3 443 21.5
CI' (mg/L) 1834 206 1983 101 2095 31.0
SO42 (mg/L) 261 <0.5 304 <0.5 315 <0.5

PO,4-P (mg/L) 2.28 <0.05 2.28 <0.05 2.34 <0.05
NOs-N (mg/L) 8.65 3.75 10.7 2.60 9.68 0.48
NO»-N (mg/L) 0.21 0.06 0.26 0.04 0.26 0.01
NH4-N(mg/L) 0.11 0.06 0.11 0.04 0.14 0.06
Bulaniklik (NTU) 0.39 0.02 0.22 0.05 0.19 0.03
Silikon (mg/L) 12.5 0.65 13.1 0.01 13.4 0.01

Sumino ve dig. (2006) tarafindan azot giderimi verimini inceleme amaciyla yapilan
calismaya gore karbon ve azot giderimleri tek tank icerisinde gergeklestirilmis ve
aritma verimine C/N oraninin ve atiksu icindeki karbon miktarinin etkisi
arastirilmistir. Bu ¢alismada azot giderimi % 80 ile % 94 arasinda degisme

gostermistir.

Sommariva ve dig. (1996) tarafindan yapilan fosfor giderimi veriminin arastirildig:
bir calismada atiksu 6nce anaerobik tanka ardindan da aerobik tanka alinmis ve
aritma verimleri incelenmistir. Bu ¢alismada fosfor giderimleri % 90’1n iizerinde

bulunmustur.

Turan ve dig. (2011) tarafindan batikk membran biyoreaktor ile yapilan evsel atiksu

aritma calismasinda giderim verimleri isletme parametrelerine bagli olarak
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incelenmistir. Isletme sirasinda ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu 2 mg/L’nin
iizerinde tutulmustur. Reaktordeki MLSS konsantrasyonu 5000 mg/L’ye MLVSS
konsantrasyonu ise 3000 mg/L’ye kadar c¢ikarilmistir. Maksimum c¢amur hacim
indeksi (SVI) degeri 204 ml/gr degerine kadar yiikselme gostermistir. KOI giderimi

% 99.9’un lizerinde bulunmustur.

Turan ve dig. (2011) tarafindan yapilan bir bagska g¢aligmada batik membran
biyoreaktor ile pilot Olcekli evsel atiksu aritilmasi arastirilmistir. Calismada
birbirinden ayr1 olarak anoksik ve aerobik tanklar kullanilmistir. Isletme siiresince
MLSS konsantrasyonu 5-7 gr/L arasinda tutulmustur. KOI, BOI, AKM, TN ve TP
giderim verimleri sirasiyla % 99.1, % 99.3, % 43.4 ve % 68.2 olarak elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu calismanin amaci evsel nitelikli atiksularin membran biyoreaktor (MBR) ile
aritilarak elde edilen atiksuyun geri kazanilmasi ve yeniden kullanilabilirliginin

arastirilmasidir.

3.1 Anitma Diizenegi ve Sistemi

I.T.U. Cevre Miihendisligi Laboratuvari’nda pilot &lgekli batik membran biyoreaktdr
sistemi kurulmustur. Hans Huber AG firmasindan alman MembraneClearBox®
(MCB) adli membran biyoreaktor sistemi, aktif camur prosesi ve daldirilmig
ultrafiltrasyon (UF) membranlar1 vasitasiyla aritilmig suyun ayrilmasi isleminin
birlesimi olan bir aritma sistemidir. Bu sistem, ¢okeltme (anaerobik besleme tanki)
ve batik membran biyoreaktor (SMBR) tankindan olusmaktadir. Anaerobik besleme
tankindan sonra atiksu peristaltik pompa vasitast yoluyla daldirilmis membran
biyoreaktor (SMBR) tankina gelir. Membran filtre ve oksijen temin eden iifleyici
(blower) bu bolmede yerlestirilmistir. Biyolojik aritmada, atiksu i¢indeki kirleticiler
ve niitrientler mikroorganizmalar vasitasiyla ayrisir ve biokiitleye doniisiir. Ayni
zamanda membran filtrasyon, ultrafiltrasyon (UF) modiil (por biiyiikliigi 38 nm)
vasitasiyla gerceklestirilir ve aritilmis su aktif ¢amurdan siiziilerek ayrilir. 9 adet
membran plakas: bulunmaktadir ve toplam yiizey alam1 3.5 m*’dir. UF membran
sistemi, biitlin kat1 maddeleri ve bakterileri, viriisleri tutarak atiksudan ayirmaktadir.
Bu sayede elde edilen ¢ikis suyu sterildir ve kullaniminda ek bir dezenfeksiyon
islemi (klorlama vs.) gerekli degildir. Aritilarak geri kazanilan su sulama vs. amagh

tekrar kullanilabilmektedir.

3.1.1 Membran biyoreaktor

Plaka-cerceve tipli ultrafiltrasyon (UF) membran kaseti ve blower yaklagik hacmi
1000 L olan bir dairesel polietilen tank icerisine yerlestirilmistir. Tankin c¢api
yaklasik 90 cm, yiiksekligi 170 cm Olgiilerindedir. Membran kasetine ait siizilintii

¢ikis1 baglantis1 ve tank icerisine gelen besleme suyu hattinin baglantilar1 yapilmastir.
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Ayrica reaktor tanki tabaninda bulunan bir vana ile besleme tanki arasinda baglanti

saglanmistir. UF membran kasetinin sematik goriiniimii Sekil 3.1°de gorildiigi

gibidir.
Samandira Stiziinti cikist
destegi . baglantist
Hawva styirma
VUM modiihi (scouring) baglant:

Styirma (scouring) kutusu

Sekil 3.1 : Membran kaseti (Hans Huber User Manual, 2009).

Membran kasetinin reaktor tanki igerisindeki goriintimleri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de

gosterildigi gibidir. Reaktoriin disaridan goriiniimii ise Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.2 : Membran kasetinin reaktor igerisinde goriiniimii.
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Sekil 3.4 : Reaktoriin dig goriiniimii.
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3.1.2 Besleme tanki

Yaklasik hacmi 200 L olan polietilen besleme tankindan peristaltik pompa
vasitasiyla reaktore besleme yapilmaktadir. Besleme tankinin goriinimi Sekil 3.5°de

goriildiigii gibidir.

Sekil 3.5 : Besleme tankinin goriiniimii.

3.1.3 Online 6l¢iim problar ve kontrol paneli

Reaktor tank: igerisine daldirilmig online 6lgiim problar1 sayesinde tank igerindeki
parametrelerin degisimi 24 saat izlenebilmektedir. Reaktor icerine yerlestirilen
problar sayesinde MLSS, iletkenlik, sicaklik, pH ve ¢oziinmiis oksijen degerleri
Olciilmekte ve Hach firmasindan temin edilen izleme paneli sayesinde kayit
edilmektedir. Online 6lglim problar1 Sekil 3.6’da, problarin bagh oldugu izleme
paneli ise Sekil 3.7°de goriildigi gibidir.
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Sekil 3.6 : Online 6l¢iim problar.

Sekil 3.7 : Izleme paneli.
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3.1.4 Peristaltik pompa

Besleme tankindan reaktore atiksu akigi peristaltik pompa vasitasi ile
saglanmaktadir. Hiz ayar1  sayesinde tanka basilmak istenen  debi

ayarlanabilmektedir. Peristaltik pompanin goriiniimii Sekil 3.8’deki gibidir.

Sekil 3.8 : Peristaltik pompa.

3.2 MBR Sisteminin Cahstirilmasi

MBR sisteminde bulunan mekanik ekipmanlarin uygulanabilir operasyon siireleri

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Elektrik kontrol seti (Hans Huber User Manual, 2009).

Saniye (sn) Diisiik Mod Normal Mod  Yiiksek Yiik Modu
Calistirma Durumu Acgik  Kapali  A¢ik  Kapali Acgik Kapali
Stiziintii Pompast Kapali 270 30 270 30
Scouring Blower 60 3600  Siirekli Calisma Stirekli Calisma
Havalandirma Blower1 60 900 120 360 120 360
Camur Desarj1 Ozel Yerel Sartlara Gore Ayarlanir
Akis Yoksa Kapanma 180
Styirma Siiresi 300
Hata Raporu 5 saat
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Cizelge 3.1°de belirtilen operasyon siireleri kontrol paneli iizerinden ayarlanip
degistirilebilir veya mevcut isletme durumu ekranda goriintiilenebilmektedir. Ayrica

atiksuyun durumuna gore diisiik, normal veya yiliksek modda isletme yapilabilir.

3.2.1 Aritma sistemi paneli kontrol iinitesi

Aritma sistemi paneli kontrol iinitesi sayesinde isletme modlar1 ayarlanabilir,
izlenebilir, sistemde olabilecek hatalara karsi uyarilar goriilebilmektedir. Sistem;
iizerinde ekipmanlarin bulundugu bir asma plakasi, manometre, havalandirma
blower1, styirict blower, debi Olger, permeat pompasi ve numune alma vanasindan
olugmaktadir. Kontrol iinitesinin sematik goriiniimii Sekil 3.9°da goriilmektedir.

Kontrol ekrani ise Sekil 3.10’da goriildiigi gibidir.

Elektriksel kontrol

Sekil 3.10 : Kontrol ekrani (Hans Huber User Manual, 2009).

35



3.2.2 Permeat (siiziintii) pompasi

Permeat pompasi iki fazli bir isletme sistemine sahiptir. Pompa saat ¢evrimi seklinde
calismakta ve kontrol paneli lizerinden ayarlar1 yapilabilmektedir. Bu sayede pompa
calismadig1 zamanlarda daha etkin bir sekilde scouring blower1 da filtre temizligini

gerceklestirebilmektedir (Hans Huber User Manual, 2009).

Debi oOlcer iizerinde bulunan anahtar sayesinde pompaya gelen minimum debi
kontrol edilebilmektedir. Ayarlanan minimum debiden daha az miktarda debinin
stiziilmesi durumunda sistem otomatik olarak ek membran temizlemesi (scouring
blower1 ile) yapar ve bu siire zarfinda permeat pompasi devre dis1 kalir. Temizleme
siiresi de kontrol paneli {izerinden ayarlanabilmektedir. Akim kontrolii de sadece
permeat pompasi devrede iken saglanabilmektedir. Sistemin otomatik olarak yaptigi
bu ek membran temizleme islemleri (extra scouring) sistem tarafindan kaydedilir ve
eger 1 saat icerisinde 5 defadan fazla ek membran temizlemesi yapilmigsa filtrasyon
islemi otomatik olarak durur ve kontrol panelinde “hata: akim ¢ok az” uyar1 yazisi
gortiliir. Bu durumda sistem ayni zamanda sesli uyar1 verir ve ekranda kirmizi uyari
lambas1 yanar. Eger 1 saat icerisinde 5 defadan daha az membran temizlemesi
yapilirsa sistem 1 saatin sonunda tekrar sifirdan baslayarak her saat i¢in saymaya
devam eder. Bu sayede membran iizerinde biriken kek tabakalar1 (muhtemelen asir1
yiikten kaynaklanan) nedeniyle gegici olarak yavaglayan akimdan sistem
etkilenmeden yeniden normal isletme kosullarina donebilmektedir. Filtrasyon siiresi

sistemde otomatik olarak kaydedilmektedir (Hans Huber User Manual, 2009).

Filtrasyon islemi tanktaki su seviyesine bagli olarak gerceklestirilmektedir. Tanktaki
su seviyesi membran kasetinin bulundugu seviyeden asagiya diistiiglinde bu durum
hava ile temas eden membranin kurumasina ve zarar gérmesine neden olabilir. Bu
durumdan kaginmak i¢in tanktaki su seviyesi diistiigiinde filtrasyon otomatik olarak
devre dis1 kalir ve sistem diisiik yiik moduna geger. Diisiik yiilk modu ayni zamanda
tatil gibi zamanlarda tanka atiksu girisi olmadiginda da kullanilir. Tanka tekrar su
girisi bagladiginda sistem otomatik olarak normal isletme moduna geri doner (Hans

Huber User Manual, 2009).

3.2.3 Scouring blower

Scouring blower daimi olarak membran kasetine dikey olarak hava iiflemektedir ve

bu sayede membran {lizerinde kek tabakalarinin birikmesinin engellenmesine
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yardime1 olmaktadir. Tanktaki su seviyesine bagli olarak scouring blower iki farkli
modda ¢aligmaktadir. Sistemde filtrasyon islemi yapilirken scouring blower siirekli
olarak calisir, sisteme atiksu girisi olmadig1 zamanlarda scouring blower da diisiik

ylik moduna uygun sekilde ¢alismaya baslar (Hans Huber User Manual, 2009).

3.2.4 Blower

Blower tanktaki biyolojik yasam i¢in gerekli olan oksijeni saglamaktadir ve iki farkl
modda calisabilmektedir. Tanka atiksu girisi oldugunda blower normal ¢evriminde
calisir, atiksu girisi olmadigi zamanlarda ise diisiik ylik moduna uygun c¢alismaktadir

(Hans Huber User Manual, 2009).

3.3 isletme Modlar

Diisiik ylik modu; sistemde bulunan her iki samandira da devre disidir ve filtrasyon
(stizme) islemi yapilmamaktadir. Bu modda iken havalandirma ve scouring
blowerlar1 kisa stireli galigmaktadir. Diistik yiik isletme modu (ekonomi modu) 6rnek
olarak tatile gidildiginde reaktor icerisindeki mikroorganizmalarin hayatta kalmasi
icin gerekli oksijenin saglanmasinda Onemlidir. Herhangi bir atiksu girisi
olmadiginda sistem bu modda calistirilarak sistemin az bir enerji ile devam
ettirilmesi saglanabilmektedir. Normal yiik modu; tanka atiksu girisi basladiginda
otomatik olarak sistem normal yiik moduna gecer. Bu modda sistem ortalama ytik ile
normal isletme kosullarinda caligmaktadir. Yiiksek yiik modu; gecici bir siireligine
sisteme gelen akim normal isletme sartlarmin kaldirabileceginden daha fazla ise bu
mod devreye girer. Yiiksek modda permeat pompasi kisa bir siireligine
tasarlandigindan daha fazla filtrasyon (siizme) yapabilmektedir (Hans Huber User

Manual, 2009).

3.4 Sentetik Atiksu

Deneysel ¢alismalarda orta kuvvette evsel nitelikli atiksu karakterinde olacak sekilde

sentetik atiksu hazirlanmig ve ¢aligmalar ytriitiilmiistiir.

3.4.1 Sentetik atiksuyun bilesimi

Deneysel calismalarda kullanilmak {izere hazirlanan sentetik atiksuyun bilesimi ve

kullanilan kimyasallar ile miktarlar1 Cizelge 3.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 : Sentetik atiksuyun bilesimi (Y1ldiz ve dig, 2005).

Kimyasal Miktar1 (mg/L)
Glikoz (C6H1206.H20) 512
Ure ((NHa)2) 86
Magnezyum Siilfat (MgS04.7H>0) 30
Kalsiyum Kloriir (CaCly) 20
Potasyum Dihidrojen Fosfat (KH2POy) 17.5
Dipotasyum Hidrojen Fosfat (KoHPO4) 22.5
Demir Kloriir (FeClo) 0.5

3.4.2 Sentetik atiksuyun karakterizasyonu

Sentetik atiksu hazirlanirken belirtilen kimyasallar kullanilarak sebeke suyunda
¢Oziindiiriilmiis ve 200 L besleme tankina alinmistir. Sentetik atiksu evsel atiksuya
benzer olmasi bakimindan literatiirde bulunan ortalama karakterdeki evsel esdeger
olarak hazirlanmistir. Sentetik atiksuyun C:N:P oran1 100:8:1.6’dir ve bu oran ideal
olan 100:5:1 oranina olduk¢a yakindir. Hazirlanan sentetik atiksuyun MBR sistemine

beslenen ham atiksuyun) karakterizasyonu Cizelge 3.3’de verildigi gibidir.

Cizelge 3.3 : Sentetik atiksuyun karakterizasyonu.

Parametre Birim (mg/L)
KOI 500
BOI 400
Azot (N) 40

Fosfor (P) 8

Kalsiyum (Ca*?) 42
Magnezyum (Mg*?) 19
Sodyum (Na") 54
Kloriir (CI) 39

3.5 Deneysel Calismalar

3.5.1 Askida kat1 madde

Askida kati madde analizleri Hach (DR 890) marka kolorimetre kullanilarak
fotometrik olarak tayin edilmistir. Askida kat1 madde konsantrasyonlar1 mg/L

cinsinden kolorimetrede okunmustur.

3.5.2 Bulamikhik

Bulaniklik analizleri Hach (DR 890) marka kolorimetre kullanilarak fotometrik
olarak tayin edilmistir. Bulaniklik degerleri FAU cinsinden kolorimetre cihazi

vasitasi ile okunmustur.
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3.5.3 Kimyasal oksijen ihtiyaci

Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) parametresi Hach marka kiivet testleri (Kit no:
21258-51) ile Hach (DR 890) marka kolorimetre kullanilarak fotometrik olarak tayin
edilmistir. KOI konsantrasyonlar1 mg/L cinsinden kolorimetrede okunmustur.

3.5.4 Biyolojik oksijen ihtiyaci

Biyolojik oksijen ihtiyac1 parametresi (BOIs) 5210-B standart metoduna uygun
olarak tayin edilmistir. BOI konsantrasyonlar1 mg/L cinsinden tayin edilmistir.

3.5.5 Toplam azot

Toplam azot (TN) parametresi Hach marka kiivet testleri (Kit no: 27141-00) ile Hach
(DR 890) marka kolorimetre kullanilarak fotometrik olarak tayin edilmistir. TN
konsantrasyonlar1 mg/L cinsinden kolorimetrede okunmustur.

3.5.6 Toplam fosfor

Toplam fosfor (TP) parametresi Hach marka kiivet testleri (Kit no: 27672-45) ile
Hach (DR 890) marka kolorimetre kullanilarak fotometrik olarak tayin edilmistir. TP
konsantrasyonlar1 mg/L cinsinden kolorimetrede okunmustur.

3.5.7 Toplam koliform

Toplam koliform parametresi 9222-B standart metoduna uygun olarak tayin
edilmistir. Toplam koloni sayis1 adet/ml numune cinsinden tayin edilmistir.

3.5.8 Kalsiyum

Kalsiyum parametresi 3500 Ca-B standart metoduna uygun olarak tayin edilmistir.
Kalsiyum konsantrasyonlart mg/L cinsinden tayin edilmistir.

3.5.9 Magnezyum

Magnezyum parametresi 3500 Mg-B standart metoduna uygun olarak tayin
edilmistir. Magnezyum konsantrasyonlar1 mg/L cinsinden tayin edilmistir.

3.5.10 Sodyum

Sodyum parametresi 3500 Na-B standart metoduna uygun olarak tayin edilmistir.

Sodyum konsantrasyonlar1 mg/L cinsinden tayin edilmistir.
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3.5.11 Kloriir

Kloriir parametresi 4110-B standart metoduna uygun olarak tayin edilmistir. Kloriir
konsantrasyonlar1 mg/L cinsinden tayin edilmistir.

3.5.12 Sicakhk

Sicaklik parametresi MBR icerisinde bulunan Hach marka prob ile dl¢iilmektedir.
Sicaklik parametresi °C cinsinden 6lgiilmiistiir.

3.5.13 iletkenlik

Iletkenlik parametresi MBR igerisinde bulunan Hach marka prob ile dl¢iilmektedir.
Iletkenlik parametresi uS/cm cinsinden 6l¢iilmiistiir.

3.5.14 pH

pH parametresi MBR icerisinde bulunan Hach marka prob ile dlgiilmektedir. pH
parametresi birimsiz olarak ol¢tilmiistiir.

3.5.15 MLSS

MLSS parametresi MBR igerisinde bulunan Hach marka prob ile olgiilmektedir.
MLSS parametresi mg/L cinsinden 6lgiilmiistiir.

3.5.16 Coziinmiis oksijen

Coziinmiis oksijen (CO) parametresi MBR igerisinde bulunan Hach marka prob ile

Olciilmektedir. CO parametresi mg/L cinsinden Ol¢lilmiistiir.

3.6 MBR Sisteminin Isletilmesi

Membran biyoreaktor (MBR) sistemi ilk igletmeye alindiginda evsel atiksu aritma
tesisinden aktif camur 0rnegi alinmig ve sisteme asi olarak eklenmistir. Sistemde
mikroorganizma gelisimi ve biyolojik aritma i¢in eklenen as1 ¢amuru oldukca
onemlidir. Pilot Olcekli ¢alismalarda orta kuvvette evsel atiksuya esdeger olacak
sekilde sentetik atiksu hazirlanmis ve kullanilmigtir. Membran biyoreaktér (MBR)
adaptasyon evresinde hazirlanan sentetik atiksu ile beslenmis ve deneysel caligmalara
baslanmadan 6nce reaktor icerisindeki MLSS konsantrasyonunun belli bir seviyeye
kadar yiikselmesi i¢in beklenmistir. Membran biyoreaktdr (MBR) sisteminin ¢aligma

prensibini  gdsteren  sematik ¢izim  Sekil 3.11’de  verildigi  gibidir.

40



Elcran

Blower
i Scouring
emle h blower Siizintii
Anlcsn paneli \PI_ - pompast
N . .
Kontrol paneli ~Debi
|~ Problar Slger
Siiziintii
N
| . __ Membran
| lcasedi
e
yd T Difiizor
Vana Pompa \ Vana
Geri devir
Besleme Tanla hatty MBR

Sekil 3.11 : Membran biyoreaktoriin sematik akis diyagrama.
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Membran biyoreaktdr (MBR) sistemi tam karisimli reaktor seklinde isletilmektedir
ve sisteme stirekli olarak atiksu girisi yapilmaktadir. Reaktordeki su seviyesi isletme
siiresince sabit tutulmus ve reaktorden filtrasyon (slizme) islemi stirekli olarak
yapilmaktadir. Reaktordeki yaklasik atiksu hacmi (efektif hacim) 500 L’de sabit

tutulmustur.

Semadan da goriilebilecegi gibi, reaktore atiksu beslemesi peristaltik pompa ile
reaktoriin listiinden verilmektedir. Reaktoriin tabaninda bulunan bir vana sayesinde
eger istenirse reaktdordeki camur, besleme tankina cazibe ile geri devir

ettirilebilmektedir.

Atiksu, besleme tankinda anaerobik kosullar altinda fosfor giderimi i¢in uygun
ortamda bulunmaktadir. Besleme tanki ayni zamanda kat1 maddeler i¢in ¢okeltim
gorevini de yerine getirmektedir. Anaerobik besleme tankindan batik membran
biyoreaktore gelen atiksu kesikli olarak verilen oksijen sayesinde hem nitrifikasyona
hem de denitrifikasyona ayni tank icerisinde ugramaktadir. Reaktér tabaninda
bulunan havalandirma difiizorii hem oksijen saglamaktadir hem de tank igerisinde
karigim1 saglayarak bakterilerin reaktoriin tabanma c¢okmesini engellemektedir.
Membran biyoreaktor (MBR)’da tek tank icerisinde karbon, azot ve fosfor giderimi
biyolojik olarak yapilmaktadir. Biyolojik aritmanin ardindan filtrasyon sayesinde

askida kat1 madde, bulaniklik, bakteri ve viriis giderimi yapilmaktadir.

Reaktor icerisinde bulunan problar sayesinde iletkenlik, MLSS, sicaklik, ¢oziinmiis
oksijen ve pH degerleri kontrol ekranindan takip edilmektedir. Reaktoriin pH
ayarlamasi zaman zaman NaOH (sodyum hidroksit) eklenerek ayarlanmaktadir.
Sistemin stabilitesi, kontrol ekrani sayesinde siirekli takip edilmektedir ve gerekli

miidahaleler yapilmaktadir.

Permeat pompasmin saglayacagi minimum siiziintii debisi, debi Olcer lizerinde
bulunan anahtar ile ayarlanmaktadir ve tanktaki su seviyesi sabit tutulacak sekilde
giris debisi ayarlanmaktadir. Kontrol paneli {izerinden trans membran basinci da

takip edilmektedir.

Sistemde kullanilan membran modiilii plaka-cerceve tipi oldugundan sistemde
tikanma kontrolii i¢in otomatik geri yikama yapilamamaktadir. Bu nedenle zaman
zaman sistemde normal mod devre dis1 brrakilarak siliziintii borusundan manuel

olarak kimyasal geri yikama yapilmaktadir. Geri yikama i¢in sitrik asit ve sodyum
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hidroksit c¢ozeltileri kullanilmaktadir. Deneysel ¢aligsmalar yiiriitiiliirken 6nce
reaktorden camur atilmadan (sonsuz ¢amur yasi) ve geri devir ettirilmeden isletme
yapilmistir, daha sonraki agsamalarda da reaktorden besleme tankina ¢amur geri devir

ettirilmistir
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

MBR sistemi devreye alinirken baslangicta asi camuru kullanilmis ve sistem sentetik
atiksu ile beslenerek reaktor icerisindeki biyokiitlenin (MLSS) artmasi beklenmistir.
Adaptasyon siirecinden sonra sistem normal modda isletmeye almmistir. MBR
sistemi tam karisimli reaktdr olarak isletilmistir. Isletme siireci iki sekilde
yiiriitiilmiistiir. Ilk asamada reaktdr sonsuz ¢amur yasinda ve geri devir yapilmadan
isletilmis ve deneysel ¢alismalar bu kosullarda yiiriitiilmiistiir. Ikinci asamada ise
reaktoriin tabanindaki vana acgilarak bir miktar camur besleme tankma geri devir

ettirilmistir ve deneysel calismalar yiirtitiilmiistiir.

4.1 Reaktor Icerisindeki Parametreler

Reaktor icerisinde bulunan problar ile sicaklik, pH, ¢oziinmiis oksijen, iletkenlik ve

MLSS degerleri dl¢iilmiis ve kaydedilmistir.

4.1.1 Sicakhk

Reaktor icerisindeki sicaklik degerlerinin degisimi, grafiksel olarak Sekil 4.1°de
gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.1 : Reaktordeki sicaklik degisimleri.
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Sekil 4.1°den de goriilecegi lizere reaktordeki sicaklik degerleri mevsimsel olarak
degisim gostermektedir. Reaktor i¢c ortamda oldugundan disaridaki sicaklik
degerlerinden tam olarak etkilenememektedir. Kis aylarindaki en diislik sicaklik
degeri 15.5 °C iken yaz aylarindaki en yiiksek sicaklik degeri 26.2 °C’dir. Ortalama
sicaklik degeri 20.634+2.4 °C’dir.

4.1.2 pH

Reaktor icerisindeki pH degerlerinin degisimi, grafiksel olarak Sekil 4.1°de
gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.2 : Reaktordeki pH degisimleri.

Sekil 4.2°de goriildiigli gibi reaktor igerisindeki pH degerleri oldukca degismektedir.
Reaktordeki pH degerleri 4.89 ile 6.26 arasinda degisim gostermistir, ortalama pH
degeri ise 5.64+0.36 seviyelerindedir. pH degerlerindeki degismelerin bir¢ok nedeni
bulunmaktadir. Reaktordeki blower kesikli olarak hava vermektedir, dolayisiyla
tanktaki ¢Ozlinmiis oksijen degerine bagli olarak nitrifikasyon ve denitrifikasyon
islemleri gerceklesmektedir. Nitrifikasyon islemi gerceklesirken nitrifikasyon bakteri
tarafindan asit tiretilmektedir, bu nedenle tanktaki pH degeri diismektedir.
Denitrifikasyon isleminde ise denitrifikasyon bakteri tarafindan OH iyonlar1 agiga
cikarilmaktadir, bu nedenle de tanktaki pH degeri yiikselmektedir. Bunlara ek olarak
da bu iki proses pH’1 dengeliyor gibi goziikse de genel olarak reaktordeki pH diisme
egilimindedir. Reaktdrdeki pH ayar1 i¢in ise zaman zaman tanka sodyum hidroksit

(NaOH) ilavesi yapilmaktadir. Grafikte goriilen ani pH degisimlerinin nedeni, tanka
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sodyum hidroksit (NaOH) ilavesinden sonra pH degerinin ani olarak ylikselmesi
fakat zaman gectikce tankta gerceklesen biyolojik aktivite sonucu pH’in tekrar yavas
yavas diismesi ve tekrar sodyum hidroksit (NaOH) ilavesi ile pH’in tekrar
ylikselmesidir. Ayrica reaktordeki pH degerleri 24 saat boyunca degisim
gostermektedir ancak kaydedilen ve grafige dokiilen pH degerleri giiniin herhangi bir

saatinde se¢ilen bir zamandaki anlik degerlerdir.

4.1.3 Coziinmiis oksijen

Reaktordeki ¢oziinmiis oksijen degerleri de tipki pH degerlerinde oldugu gibi 24 saat
degisim gostermektedir fakat kaydedilen degerler giliniin herhangi bir saatinde

rastgele olarak kontrol ekraninda okunan degerlerdir.

Reaktor baslangicta adaptasyon evresinde iken deneysel caligmalara baslanmamis
fakat c¢oziinmiis oksijen degerleri yine de kaydedilmistir. Bu evrede iken reaktor
diisiik yiik modunda (ekonomi modu) calistirilmis yani sisteme oksijen stirekli halde
verilmektedir bu nedenle de reaktorde gere§inden fazla oksijen bulunmaktadir.
Diistik yiik modu evresinde reaktdrdeki c¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarinin

degisimi grafik halinde Sekil 4.3°de gosterilmistir.
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Sekil 4.3 : Diisiik yiik modunda ¢6ziinmiis oksijen degerleri.

Diisiik yiilk modunda reaktdrdeki ¢oziinmiis oksijen degerleri 5.13 mg/L ile 10.3
mg/L arasinda degisim gostermistir, ortalama deger ise 8.06£1.79 mg/L

seviyelerindedir. Alisma  evresinde iken reaktorde  denitrifikasyon da
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yapilmadigindan pH degerleri yiiksek hizda siirekli diisme gdstermis ve bu nedenle
reaktore siirekli olarak sodyum hidroksit (NaOH) ilavesi yapilmasi zorunlu hale

gelmistir.

Adaptasyon evresinden sonra sistem normal isletme moduna gore isletilmis ve bu
siregte reaktdrde kesikli havalandirma yapilmistir. Ayni tank igerisinde hem
nitrifikasyon hem de denitrifikasyon proseslerinin gergeklesmesi icin kesikli
havalandirma yapilmasi gerekmektedir. Bu durumda da ¢6ziinmiis oksijen degerleri
siirekli degisim gostermektedir. Normal isletme modunda reaktordeki ¢oziinmiis

oksijen degerlerinin degisimini gosteren grafik Sekil 4.3°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.4 : Normal isletme modunda ¢6ziinmiis oksijen degerleri.

Normal isletme modunda sisteme kesikli oksijen verilmesi nedeniyle ve okunan
¢coziinmiis oksijen degerlerinin bir kismimnin tanka verilen oksijenin kesildigi anda bir
kisminin ise tanka oksijen verilen evrede kaydedilmesi nedeniyle degerler siirekli
olarak degisim gostermektedir. Kaydedilen ¢6ziinmiis oksijen degerleri 0.11 mg/L ile
4.02 mg/L arasinda degisim goOstermektedir. Ortalama deger 1.07+0.7 mg/L

seviyelerindedir.

4.1.4 iletkenlik

Reaktor igerisindeki iletkenlik degerleri siirekli olarak problar ile 6lciilmektedir ve
sirekli olarak degisim gostermektedir. Kaydedilen iletkenlik degerleri ise giliniin

herhangi bir anindaki reaktordeki anlik iletkenlik degerleridir. Reaktor igerisindeki
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iletkenlik degerleri 9948 pS/cm ile 4506 puS/cm arasinda degisme gostermistir.
Ortalama iletkenlik degeri ise 7121£1225 uS/cm seviyelerindedir. Sekil 4.5°de

reaktordeki iletkenlik degerlerinin degisimi grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.5 : Reaktordeki iletkenlik degerlerinin degisimi.

Sekil 4.5’de de goriildiigii gibi iletkenlik degerleri biiyiik oranda degisim
goOstermistir. Adaptasyon siiresi boyunca (ekonomi modunda isletim) iletkenlik
degerleri degiskenlik gostermis bunun sebepleri ise bu donemde denitrifikasyonun
olmamas1 bu nedenle pH degerlerinin siirekli diisme egilimi gostermesi ve pH ayar1
icin reaktore siirekli sodyum hidroksit eklenmesinin zorunlulugudur. Reaktore
eklenen sodyum hidroksit nedeniyle de iletkenlik degerleri ylikselme gostermektedir.
Bunun yaninda reaktoriin atmosfere agik olmasi ve blowerm da etkisiyle stirekli
havaya karigan su damlaciklar1 sayesinde reaktorde siirekli olarak bir buharlasmanin
olmas1 ve su hacminin bir miktar azalmasidir. Azalan su hacmi ile de reaktor
icerisindeki ¢0zlinmiis maddelerin konsantrasyonunda yogunlagsma ve buna bagl

olarak iletkenlik degerlerinde artma gozlenmistir.

Reaktordeki iletkenlik degeri bir donem asir1 yiikselme gostermis ve maksimum
okuma degeri olan 9999 uS/cm degerinin de iizerine ¢ikmistir. Bu durumu kontrol
altma almak amaciyla reaktore giren atiksu debisi arttirilmigs ve bekletme siiresi
disiiriilmiis bir miiddet iletkenlik degeri diisene kadar bu sekilde isletme yapilmstir,

grafikte goriilen ani diisiisiin nedeni de budur.
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Normal modda igletme siiresince de yine pH ayarlamalar1 ve reaktorden buharlagsma
nedeniyle iletkenlik degerlerinde degismeler gozlemlenmis, iletkenlik degeri genel
olarak yiikselme egilimi gostermesine ragmen miidahale edilip degerin diismesi

saglanmamustir.

4.1.5 MLSS

Reaktordeki MLSS degerleri siirekli olarak problar ile 6l¢lilmekte fakat kaydedilen
degerler giliniin herhangi bit saatindeki rastgele degerlerdir. MLSS’deki degisimler
Sekil 4.6’da goriildiigii gibidir.
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Sekil 4.6 : Reaktordeki MLSS degerlerinin degisimi.

Sekil 4.6’da goriildigii gibi MLSS degerleri oldukca degisim gostermektedir.
Reaktor icerisindeki MLSS degerleri1 800 mg/L ile 7356 mg/L arasinda degisim

gOstermis ve ortama olarak 4935+2148 mg/L civarinda seyretmistir.

Baslangic asamasi olan adaptasyon doneminde reaktor igerisindeki biyokiitle
miktarinin artmasi beklenmis ve bu slirede de deneysel calisma yapilmamustir.
Grafikten de goriildiigli gibi MLSS degerleri artis gostermis ve 6989 mg/L degerine
kadar yiikseldiginde deneysel calismalara baslanmistir. MLSS degerleri yiiksek
degerlere ulastigindan artik eskisi kadar biiyilk bir hizla ylikselmeye gerek
duyulmamis ve bundan sonraki artiglar yavas yavas ger¢eklesmistir ve zaman zaman

diisme egilimi gosterse de reaktor icerisinde yeterli biyokiitle bulundugundan
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miidahale edilmemistir. Normal isletme modundan sonraki adimda reaktér geri
devirli sekilde isletilmis ve bu nedenle reaktérdeki biyokiitlenin bir kism1 besleme
tankina verilmistir. Bu nedenle de geri devirli isletme sartlarinda biyokiitle

miktarinda azalma gozlemlenmistir.

4.2 Geri Devirsiz isletme Siiresince Aritma

Reaktor geri devir yapilmadan normal isletme modunda kesikli oksijen verilerek bir
siire igletilmistir ve yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgular ve giderim

verimleri kaydedilmistir.

4.2.1 AKM

Pilot 6l¢ekli reaktdrde yapilan deneysel ¢alismalarda sentetik atiksu kullanildigindan
orijinal giris suyunun askida kat1 madde konsantrasyonu 0 mg/L’dir fakat giderim
verimi hesaplanirken reaktor igerisindeki biokiitleden (MLSS) kaynaklanan askida

kat1 madde dikkate alinmistir. MLSS giris, ¢ikis ve giderme verimleri Sekil 4.7°de

eoriildiigii gibidir.
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Sekil 4.7 : AKM giderim verimleri.
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Askida kat1 madde giris degerleri 6158 mg/L ile 7356 mg/L arasinda degismektedir,
ortalama olarak ise 6543+323 mg/L’dir. Askida kati madde ¢ikis degerleri 4 mg/L ile
0 mg/L arasinda degigsmektedir, ortalama olarak ise 1.5+£1.28 mg/L’dir. Giderim
verimleri ise % 99.87 ile % 100 arasinda degismekte, ortalama olarak %

99.97+0.028"dir.

4.2.2 Bulamikhik

Bulaniklik degerleri yalnizca c¢ikis suyunda Ol¢iilmistiir. Cikis suyu kalitesinin
belirlenmesi agisindan askida kati1 madde konsantrasyonlarinin 6lgiilmesi aslinda
yeterli olmasina ragmen, alternatif olarak bulaniklik degerleri de Olglilmiistiir.
Bulaniklik degerleri 3 FAU ile 0 FAU arasinda de§ismis ve ortalama olarak
0.66+£0.57 FAU degerindedir. Sekil 4.8’de ¢ikis bulaniklik degerlerinin degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 4.8 : Bulaniklik degerleri.
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4.2.3 KOi

Giris suyunun KOI degeri sabit olup yaklasik olarak 500 mg/L’dir. Cikis suyunun
KOI degeri ise 5 mg/L ile 16 mg/L arasinda degismekte ve ortalama olarak ise
9.76+2.6 mg/L’dir. KOI giderme verimleri % 97 ile % 99 arasnda degismekte ve
ortalama olarak % 98+0.5°dir. Cikis KOI degerinin degisimi ve giderme verimleri

Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 : KOI giderme verimleri.
4.2.4 BOI

Giris suyunun BOI degeri sabit olup yaklasik olarak 400 mg/L’dir. Cikis suyunun
BOI degeri ise 2 mg/L ile 10 mg/L arasinda defismekte ve ortalama olarak ise
5.26+2.18 mg/L’dir. BOI giderme verimleri % 97 ile % 99.12 arasinda degismekte
ve ortalama olarak % 98+0.5’dir. BOI ve KOI arasinda sabit bir mevcut olup, BOI
giderme verimlerinin KOI giderme verimlerine benzer sekilde sonu¢ verdigi
gozlemlenmistir. Cikis BOI degerinin degisimi ve giderme verimleri Sekil 4.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.10 : BOI giderme verimleri.
4.2.5 Toplam azot

Toplam azot degeri giris atiksuyu i¢in sabit olup 40 mg/L’dir. Cikis suyunun toplam
azot degerleri 12 mg/L ile 22 mg/L arasinda degismekte ve ortalama olarak 16+2.42

mg/L’dir.
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Sekil 4.11 : Toplam azot giderimi.

54



Toplam azot giderme verimleri % 45 ile % 70 arasinda degismekte ve ortalama
olarak % 60+6’dir. Toplam azot degerlerinin giris, ¢ikis ve giderme verimlerindeki

degisimin grafigi Sekil 4.11°de gdsterilmistir.

4.2.6 Toplam fosfor

Toplam fosfor degeri giris atiksuyu ic¢in sabit olup 8 mg/L’dir. Cikis suyunun toplam
fosfor degerleri 4 mg/L ile 6 mg/L arasinda degismekte ve ortalama olarak 4.79+0.45
mg/L’dir. Toplam fosfor giderme verimleri % 25 ile % 50 arasinda degismekte ve
ortalama olarak % 40.1£5.6’dir. Toplam fosfor degerlerinin giris, ¢ikis ve giderme

verimlerindeki degisimin grafigi Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 : Toplam fosfor giderimi.
4.2.7 Kalsiyum

Giris suyunda bulunan kalsiyum sebeke suyunda bulunan kalsiyumdan ve sisteme
eklenen kalsiyum Kkloriir (CaCl)’den ileri gelmektedir. Calismada kullanilan
membran UF membrani oldugundan iki degerlikli iyonlar: etkin bir sekilde tutamaz
bu nedenle sistemde kalsiyum giderimi olduke¢a diisiiktiir veya hi¢ giderim

olmamaktadir. Girig atiksuyunun kalsiyum degerleri 36 mg/L ile 55 mg/L arasinda
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degismekte ve ortalama olarak 42.6+5.1 mg/L’dir. Cikis suyunun ortalama kalsiyum
degerleri 35 mg/L ile 49 mg/L arasinda degismekte ve ortalama olarak 41.6+5
mg/L’dir. Kalsiyum giderme verimleri % 0 ile % 5.26 arasinda degismekte ve
ortalama olarak % 2.49+1.82°dir. Kalsiyumun giris, ¢ikis ve giderim verimindeki

degisimler Sekil 4.13’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13 : Kalsiyum giderimi.

Sekil 4.13°de de goriildiigl iizere UF membraninda kalsiyum gideriminin olmadigi
kabul edilebilir bu nedenle UF sistemi kullaniliyor ise kalsiyum giderimi olup
olmadigina bakilmasi mantikli degildir. Kalsiyum, magnezyum ve sodyum

konsantrasyonlar1 ve oranlart SAR parametresinin hesaplanmasinda 6nemlidir bu
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nedenle SAR parametresinin belirlenmesi i¢in yalnizca giris suyunun analizlerinin
yapilmas1 yeterli olacaktir. Atiksuyun sulamada kullanmaya uygun olup olmadig:

ham atiksuda bulunan degerlere baglidir.

4.2.8 Magnezyum

Magnezyum iyonlar1 sebeke suyundan ve sisteme eklenen magnezyum siilfat
(MgS04)’dan kaynaklanmaktadir. Magnezyum giderimi UF membraninda beklenen
bir durum degildir ve bu nedenle ¢ikis suyunda ayridan test edilmesine gerek yoktur,
yalnizca girig suyunda test edilmesi yeterli olacaktir. Bu ¢alismada yine de giris ve

cikis magnezyum degerleri dl¢iilmiis ve Sekil 4.14’de giderim verimleri ile beraber

verilmistir.
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Sekil 4.14 : Magnezyum giderme verimleri.

Giris ve ¢ikig atiksuyu magnezyum degerleri 12 mg/L ile 23 mg/LL arasinda
degismekte, giris degeri ortalama olarak 19.66+2.6 mg/L, cikis degeri ise 19+2.75

mg/L’dir. Magnezyum giderme verimleri % 0 ile % 13.3 arasinda degismekte ve
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ortalama olarak % 3.443.3’dir. Magnezyum degerleri kalsiyum ve sodyum degerleri
ile birlikte SAR parametresinin hesaplanmasida kullanilmakta olup bu deger sulama

suyu kullaniminda oldukg¢a 6nemlidir.

4.2.9 Sodyum

Sodyum konsantrasyonu sebeke suyundan ve tanka pH ayarlamak amaciyla eklenen
sodyum hidroksit (NaOH)’den kaynaklanmaktadir. UF membran1 iki degerlikli
iyonlar etkili bigimde tutmadig1 gibi tek degerlikli sodyum iyonlarini da tutmaz. Bu
nedenle giris suyu sodyum konsantrasyonlar1 Onemlidir. Giris sodyum
konsantrasyonlar1 43 mg/L ile 65 mg/L arasinda degismekte ve ortalama olarak
54.33+£5.7 mg/L’°dir. Cikis suyu sodyum konsantrasyonlar1 43 mg/L ile 64 mg/L
arasinda ve ortalama olarak 54.03+5.7 mg/L’dir. Sodyum giderim verimleri % O ile
% 1.96 arasinda degismekte ve ortalama % 0.55+£0.45’dir. Sodyum
konsantrasyonlarmin giris, ¢ikis ve giderim verimleri grafiksel olarak Sekil 4.15°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.15 : Sodyum giderimleri.
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4.2.10 Kloriir

Kloriir konsantrasyonlar1 sulama suyu kullaniminda 06zgiil iyon toksisitesi
bakimindan 6nem tasimaktadir. Kloriir konsantrasyonlari sebeke suyundan ve
reaktore eklenen kalsiyum kloriir (CaCly)’den kaynaklanmaktadir. Sodyum
iyonlarinda oldugu gibi UF membranlar1 tek degerlikli olan kloriir iyonlarin1 da
tutamaz. Bu nedenle giris suyundaki kloriir konsantrasyonlar1 6énem tasimaktadir.
Giris kloriir konsantrasyonlar1 35 mg/L ile 45 mg/L arasinda degismekte ve ortalama
39.442.55 mg/L’dir. Cikis kloriir konsantrasyonlar1 35 mg/L ile 44 mg/L arasinda
degismekte ve ortalama 39.13+2.52 mg/L’dir. Kloriir giderme verimleri % 0 ile %
2.77 arasinda degismekte ve ortalama olarak % 0.67£0.52’dir. Kloriir
konsantrasyonlarinin giris, ¢ikis ve giderme verimleri Sekil 4.16’da grafiksel olarak

gosterilmistir.

——(C1kis =—a=—Giris == Giderme Verimi

50 3
45
40
35 T/F
30

1,5

Cl (mg/L)

20

Cl Giderimi %

15

10
0,5

Tarih

Sekil 4.16 : Kloriir giderimleri.
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4.2.11 Toplam koliform

Sulama suyu kalite smiflandirmasinda mikrobiyolojik kalite en 6nemli parametredir
ve bu nedenle de toplam koliform degerleri olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Toplam
koliform sulama suyu kullaniminda mikrobiyolojik kalite bakimindan o6nem

tasimaktadir.

Ultrafiltrasyon (UF) membrani bakteri ve viriisleri etkin bir sekilde tutmakta ve steril
bir ¢ikis suyu saglamaktadir. Elde edilen aritilmis atiksuyun ayrica ek olarak bir
dezenfeksiyon islemine tabi tutulmasina gerek yoktur. Yapilan analizler sonucunda

¢ikis suyunda toplam koliform bakteri miktar1 0 adet/100 ml olarak bulunmustur.

4.2.12 Sodyum adsorpsiyon oram

Sodyum adsorpsiyon orani (SAR) aritilmis atiksularin sulama suyu olarak
kullaniminda en 6nemli parametrelerden birisidir. SAR su igerisindeki kalsiyum,
magnezyum ve sodyum degerlerinin oranlanmasi ile hesaplanir ve sudaki sodyum
iyonlarinin baskin oldugu durumu gosterir. SAR parametresinin diisiik olmasi
istenmektedir ve Ozellikle sodyum toksisitesinin belirlenmesi bakimindan oldukca
onemlidir. SAR parametresi sudaki toplam ¢oziinmiis madde konsantrasyonu ile
karsilastirilarak geri kazanilmis atiksuyun sulamada kullanima uygun olup olmadig:
incelenmektedir. Sodyum adsorpsiyon orani birimsiz olup, Denklem 4.1°deki formiil

ile hesaplanmaktadir (AATTUT, 2010).
Na

|Ca+Mg 4.1)
2

Na; Sudaki sodyum iyonu konsantrasyonu (megq/L)

SAR =

Ca; Sudaki kalsiyum iyonu konsantrasyonu (megq/L)

Mg; Sudaki magnezyum iyonu konsantrasyonunu (meq/L) ifade etmektedir

(AATTUT, 2010).

Denklem 4.1°’deki formiile gore elde edilen kalsiyum, magnezyum ve sodyum
degerleri formiilde yerlerine konularak SAR degerleri hesaplanmistir. SAR degerleri
1.3 ile 2.11 arasinda degismekte ve ortalama olarak 1.74+0.17 degerindedir. SAR
degerlerinin zamana bagli degisiminin grafigi Sekil 4.17°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.17 : SAR degerlerinin zamana bagli degisimi.
4.3 Geri Devirli isletme Siiresince Aritma

Sistemdeki giderim verimlerinde herhangi bir degisiklik olup olmadigini belirlemek
amaciyla, reaktor bir siire de geri devirli sekilde isletilmistir. Reaktor tabaninda
bulunan vana bir miktar acgilarak buradan sabit debiyle bir miktar atiksu stirekli
olarak besleme tankina almmistir. Reaktordeki atiksu aritilmis oldugundan
icerigindeki KOI, BOI, TN ve TP gibi parametrelerde azalma mevcuttur. Bu nedenle
besleme tankina geri alinan atiksuya yeniden sentetik atiksu bilesenlerinden glikoz
onceki calismada eklenen miktar kadar eklenmis, iire, potasyum dihidrojen fosfat ve
dipotasyum hidrojen fosfat bilesenlerinden ise dnceki ¢alismada eklenen miktarlarin
yarist kadar1 eklenmistir. Bu nedenle onceki calismada oldugu gibi giris suyu
degerleri artik sabit degil degisken hale gelmistir. Sistemde geri devir ettirilen atiksu
sabit bir debiyle ve reaktor hacmi 500 L’de sabit tutulacak sekilde ayarlanmaktadir.
Sistemdeki kalsiyum, magnezyum, sodyum ve kloriir giderimleri geri devir ile ilgili
olmadigindan ve UF membraninda 6nemli miktarda giderimleri yapilmadig: kabul

edilerek ayrica geri devirli isletme modu i¢in giderim verimleri arastirilmamastir.

4.3.1 AKM

Reaktorden besleme tankina atiksu geri devir ettirildiginden, bir miktar ¢camur da
beraberinde besleme tankina girmektedir. Bu nedenle reaktéordeki MLSS
konsantrasyonu siirekli azalma egilimindedir. AKM giderimindeki degisim grafiksel

olarak Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18 : AKM giderimi.

Giris AKM konsantrasyonu (MLSS) 6301 mg/L ile 5014 mg/L arasinda degismis,
ortalama olarak 5718+365 mg/L’dir. Cikis AKM konsantrasyonu 0 mg/L ile 4 mg/L
arasinda degismis ortalama olarak 0.95+0.86 mg/L’dir. Giderim verimleri % 99.93
ile % 100 arasinda degismis ve ortalama % 99.98+0.02 dir.

4.3.2 Bulamikhik

Bulaniklik ¢ikis degerleri Sekil 4.19°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.19 : Cikis bulaniklik degerleri.
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Cikis bulaniklik degerleri birbirlerine olduk¢a yakindir ve bu nedenle de grafik
kii¢iik bir alanda ¢izilmistir. Cikis bulaniklik degerleri 0 FAU ile 2 FAU arasinda
degismekte ve ortalama 0.454+0.42 FAU dur.

4.3.3 KOI

KOI giris degerleri 505 mg/L ile 520 mg/L arasmnda degisme gdstermistir ve
ortalama olarak 514+4.2 mg/L’dir. Cikis degerleri 4 mg/L ile 13 mg/L arasinda
degismekte ve ortalama olarak 8.8+2.5 mg/L’dir. KOI giderim verimleri Sekil
4.20°da gosterilmistir. Giderim verimleri % 97.42 ile % 99.21 arasinda degismekte
ve ortalama % 99.28+0.49°d1r.
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Sekil 4.20 : KOI giderimleri.
4.3.4 BOI

BOI giris degerleri 405 mg/L ile 420 mg/L arasinda degismekte ve ortalama 413+4.4
mg/L’dir. Cikis BOI degerleri 3.2 mg/L ile 10.4 mg/L arasinda degismekte ve
ortalama 7.1£2 mg/L’dir. BOI giderim verimleri % 97.6 ile % 99.2 arasinda
degismekte ve ortalama % 98.3+0.5°dir. BOI giderim verimleri Sekil 4.21°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.21 : BOI giderimleri.
4.3.5 Toplam azot

Toplam azot giris degerleri 32 mg/L ile 42 mg/L arasinda degismekte ve ortalama
olarak 36.4£2.5 mg/L’dir. Cikis azot degerleri 8 mg/L ile 17 mg/L arasinda
degismekte ve ortalama 12.4+2.51 mg/L’dir. Giderme verimleri % 55 ile % 77
arasinda degismekte ve ortalama % 66+5.5°dir. Toplam azot giderme verimleri Sekil

4.22°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 4.22 : Toplam azot giderimleri.
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4.3.6 Toplam fosfor

Toplam fosfor giris degerleri 6 mg/L ile 12 mg/L arasinda degismekte ve ortalama
8.1£1.5 mg/L’dir. Cikis degerleri 2 mg/L ile 5.2 mg/L arasinda degismekte ve
ortalama 3.6t1.1 mg/L’dir. Giderme verimleri % 38.8 ile % 69.2 arasinda
degismekte ve ortalama % 60+9’dir. Toplam fosfor giderme verimlerindeki

degismeler Sekil 4.23°de gosterilmistir.

——(Cikis ——Giris == Giderme Verimi

14 80
12 70
60
10
50 °\°
— o
= 3 =
Y =
5
g -
& 6 &)
= 30 &,
=
4
20
2 10
0 0
S N N I P NG

Tarih

Sekil 4.23 : Toplam fosfor giderimleri.
4.4 Bekletme Siiresi, Aki ve Basin¢ Degisimleri

Geri devirli ve geri devirsiz isletme modlarmmm her ikisinde de reaktdr hacmi 500
L’de sabit tutulmus ve MBR sistemi tam karigimli reaktor seklinde isletilmistir.
Stiziintii debisi tikanmaya bagl olarak degismekte ve reaktore giren atiksu debisi de

buna bagli olarak degismektedir.

MBR sistemindeki basing 300 ile 500 milibar arasinda degismekte ve buna karsilik
sistemde aki 5.7 L/m’sa ile 31.4 L/m’sa arasmda seyretmektedir. Basing
degisiminin siiziintli debisi ve siizlintii akisina karsilik degisiminin grafigi Sekil

4.24°de gosterilmistir.
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Sekil 4.24 : Basing, debi ve akinin degigimi.

Reaktor hacmi 500 L’de sabit tutuldugunda bekletme siiresi 4 saat ile 25 saat
arasinda degismekte, buna bagli olarak debi ise 20 L/sa ile 110 L/sa arasinda
degismektedir. Debi ile bekletme siiresi arasindaki iligkiyi gosteren grafik Sekil
4.25°de gosterilmistir.
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Sekil 4.25 : Debi ile bekletme siiresi arasindaki iliski.
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4.5 Tikanma ve Kimyasal Geri Yikama

Reaktoriin isletilmesi sirasinda siiziintii debisi ¢ok diisiik olur ise sistem otomatik
olarak uyar1 vermektedir. 1 saat icerisinde 5 defadan daha fazla siiziintii debisinin
cok diisiik oldugu tespit edilirse sistem siiziintii yapmay1 birakir, bu durumda geri
yikama yapilmaktadir. MBR sistemindeki membran modiilii plaka-cerceve tipi
oldugundan sistemde otomatik geri yikama yapilamaz ve bu durumda siiziintii
alimina bir siire ara verilerek siiziintli borusundan ters yonde kimyasal geri yikama
manuel olarak yapilmaktadir. Geri yikama kimyasali olarak sodyum hidroksit

(NaOH) ve sitrik asit ¢ozeltileri kullanilmastir.

4.6 F/M Oram

F/M orani geri devirli ve geri devirsiz isletme sartlar1 i¢cin hesaplanmistir ve ortalama

degeri 0.01 giin’dir. F/M oraninin degisimi Sekil 4.26°da gosterilmistir.
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Sekil 4.26 : F/M oranmin degisimi.
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4.7 Camur Yasi

Sistemde camur yasi sonsuz segilerek isletme yapilmistir. Geri devirli ve geri
devirsiz aritma durumlarinin her ikisinde de sistemden fazla ¢amur hi¢gbir zaman
atilmamistir. Geri devirli isletmede besleme tankina geri devir ettirilen gamur tekrar

sisteme geri donmektedir.
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5. SONUCLAR

Batik membran biyoreaktor geri devirli ve geri devirsiz olmak iizere iki sekilde
isletilmistir. Her iki isletme seklinde de reaktdr tam karisimli olmak iizere hacmi 500
L’de sabit tutulmustur. Evsel atiksuyun giris, ¢ikis degerleri ve aritma verimlerinin

grafikleri ¢izilmis, ortalama degerleri verilmistir.

5.1 Elde Edilen Sonuclar

Geri devirli ve geri devirsiz aritma i¢in atiksu giris, ¢ikis ve elde edilen giderim

verimlerinin ortalama degerleri Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.1 : Geri devirsiz aritma sonuglar.

Parametre Birim Giris Cikis Verim %
AKM mg/L 6543 1.5 99.97
Bulaniklik FAU - 0.66 -
KOI mg/L 500 9.76 98
BOI mg/L 400 5.26 98
TN mg/L 40 16 60
TP mg/L 8 4.79 40
Kalsiyum mg/L 42.6 41.6 2.49
Magnezyum mg/L 19.6 19 34
Sodyum mg/L 54.3 54 0.55
SAR - - 1.74 -
Klortir mg/L 39.4 39.1 0.67
[letkenlik uS/cm - 7121 -
pH - - 5.64 -
Sicaklik °C - 20.63 -
Coziinmiis Oksijen mg/L - 1.07 -
Toplam Koliform adet/100 ml - 0 100

Cizelge 5.2 : Geri devirli aritma sonuglari.

Parametre Birim Giris Cikis Verim %
AKM mg/L 5718 0.95 99.98
Bulaniklik FAU - 0.45 -
KOi mg/L 514 8.8 99.28
BOI mg/L 413 7.1 98.3
TN mg/L 36.4 12.4 66
TP mg/L 8.1 3.6 60
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Elde edilen aritma sonuglarma gore; KOI, BOI, TP, TN ve AKM giderim verimleri
geri devirli aritimda geri devirsiz aritima gore kismen daha iyidir. Bulaniklik ¢ikis
degerleri de geri devirli aritimda daha diisiik bulunmustur. KOI, BOI ve AKM
giderme verimlerinde geri devirli ve devirsiz aritma arasinda Onemli bir fark

bulunamamaistir zaten giderme verimleri de her iki durum i¢in oldukga yiiksektir.

TN ve TP giderme verimleri geri devirli aritma i¢in daha iyi bulunmustur. Bunun
nedeni ise atiksuyun besleme tankina geri devir ettirilmesi nedeniyle daha fazla hava
verilmeden bekletilmesi ve bu sayede de daha etkili denitrifikasyon ve fosfor

gideriminin yapilmasidir.

Toplam koliform giderme verimleri sistemin geri devirli olup olmamasmdan

bagimsizdir ve bu nedenle sadece geri devirsiz aritim siiresince test edilmistir.

Kalsiyum, magnezyum, sodyum ve kloriir giderme verimleri oldukg¢a diisiik
seviyelerdedir ve boyle olmasi da Ongdriilmiistiir ¢iinkii kullanilan membran UF

membranidir ve iki ve tek degerlikli iyonlar1 etkin bicimde tutmasi beklenemez.

5.2 Su Kalitesinin Degerlendirilmesi

Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’nin 22. Maddesi’'ne gore evsel
atiksularm sulama suyu olarak kullanilmasinda tebligde belirtilen Tablo E7.1°de
(Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4) belirtilen A ve B kriterlerine bagl olarak belirtilen bitki
tiirlerine gore sulama yapilabilir (AATTUT, 2010). Evsel atiksularin sulamada
kullanilmasinda bu kriterler yeterli olmasina ragmen evsel atiksulara endiistriyel
desarjlar s6z konusu ise Tablo E7.1°e ilave baz1 parametrelerin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu calismada ham evsel atiksuya herhangi bir endiistriyel desar;]
olmadig1 ve ham atiksuyun yalnizda evsel kaynakli atiksulardan olustugu kabul

edilmistir.

5.2.1 Sulamada kullanilacak geri kazanilmis atiksularin siniflandirilmasi

Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’ne gore sulamada kullanilacak geri
kazanilmis atiksularm smiflandirilmasi yapilmis ve sulama suyu kullaniminda A ve
B olmak tizere iki farkli kategori olusturulmustur. A kategorisine gore; tarimsal
sulama (ticari olarak islenmeyen gida triinleri) ve kentsel alanlarin sulanmasinda, B

kategorisine gore ise tarimsal sulama (ticari olarak islenen gida iiriinleri), girisi kisitl
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sulama alanlar1 ve tarimsal sulamada (gida iiriinii olmayan bitkiler) kullanilabilecek
geri kazanilmis atiksularin kriterleri verilmistir. Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’de

kriterler verilmistir.

Cizelge 5.3 : Sinif A (AATTUT, 2010).

Parametre Birim Girig
pH - 6-9
Bulaniklik FAU <2
Fekal Koliform adet/100 ml 0
BOIs mg/L <20
Bakiye Klor mg/L > ]

A Smifi geri kazanilmig atiksular yiizeysel ve yagmurlama sulama ile sulanan ve
ham olarak direkt yenebilen her tiirlii gida triinii ve her tiirlii yesil alan sulamasinda
(park, bahge, golf sahalar1) kullanilabilir. Sulamanin uygulandigi alan igme suyu
temin edilen kuyulara en az 50 m mesafede olmalidir (AATTUT, 2010).

Cizelge 5.4 : Smif B (AATTUT, 2010).

Parametre Birim Girig
pH - 6-9

AKM mg/L <30
Fekal Koliform adet/100 ml 200
BOI;s mg/L <30
Bakiye Klor mg/L > 1

B Sinifi geri kazanilmis atiksular meyve bahgeleri ve iiziim baglar1 gibi {iriinlerin
salma sulama ile sulanmasi, ¢im tliretimi ve kiiltiir tarim1 gibi halkin girisinin kisitl
oldugu yerler ve otlak hayvanlar1 i¢in mera sulamasinda kullanilabilir. Sulamanin
uygulandig1 alan igme suyu temin edilen kuyulara en az 90 m mesafede olmali ve
eger sulama islemi yagmurlama sulama ile yapiliyor ise halkin bulundugu ortama en

az 30 m mesafede olmalidir (AATTUT, 2010).

Elde edilen sonuglara gére BOIs, AKM, bulaniklik ve fekal koliform degerleri
kriterleri saglamaktadir. pH degeri reaktor ¢ikisinda 6-9 araligini saglayacak sekilde
tekrar ayarlanmamistir fakat istendigi takdirde kolaylikla sodyum hidroksit ile pH
degeri yiikseltilebilir. MBR c¢ikisinda herhangi bir viriis ve bakteri bulunmadigindan
oldukea hijyenik bir su elde edilir ve bu nedenle klorlamaya ihtiya¢ yoktur.

A Smifi’nda belirtilen kriterler B Sinifi’nda gore daha katidir ¢iinkii A Sinift sulama

sularinm kullanilabilecegi yerlere halkin girisi s6z konusudur bu nedenle 6zelikle
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mikrobiyolojik kaliteye dikkat edilmelidir. A Smifi sulama suyu kullanimi i¢in fekal
koliform suda bulunmamalidir. Eger sulama suyunda fekal koliform bulunursa

kullanimdan 6nce dezenfeksiyon islemiyle giderilmelidir.

5.2.2 Sulama suyunun kimyasal kalitesinin incelenmesi

Sulama suyunun kimyasal kalitesi sulanacak bitki ve toprak i¢in 6nem tasimaktadir.
Kimyasal kalite bakimindan uygun olmayan sular zamanla bitkide ve toprakta
zararlar meydana getirebilmektedir. Sulama suyunun kimyasal bakimdan

siniflandirmasi Cizelge 5.5°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.5 : Sulama suyunun kimyasal siniflandirilmas1 (AATTUT, 2010).

Parametre Birim Tehlikesiz Orta Tehlikeli
Iletkenlik puS/cm <700 700-3000 > 3000
Na' (Yiizey sulama) mg/L <3 3-9 >9
Na' (Damlatmali sulama) mg/L <70 > 170 -
CI" (Ylizey sulama) mg/L <140 140-350 > 350
CI' (Damlatmali sulama)  mg/L <100 > 100 -

Bu c¢alisma sonucunda iletkenlik degeri ortalama olarak 7121 pS/cm olarak elde
edilmistir ve bu deger kullanilmasi tehlikeli sinifa girmekte ise de evsel atiksularin

iletkenlik degerleri ortalama 1750 puS/cm civarlarindadir (Kurt ve dig, 2009).

Calismada sentetik atiksu kullanilmasi sebebiyle ve pH ayar1 amaciyla reaktore
eklenen sodyum hidroksit (NaOH) nedeniyle iletkenlik degeri asir1 yiikselme
gostermistir. Iletkenlik degerinin yiikselmesinin bir diger nedeni de membran
biyoreaktor (MBR) tanki vyiizeyinin atmosfere agik olmasi ve bu nedenle
havalandirma diflizriiniin de etkisi ile siirekli bir buharlagsma olmasidir. Buharlasan

su nedeniyle su i¢inde bulunan ¢6ziinmiis maddeler daha konsantre hale gelmektedir.

Sodyum konsantrasyonlar1 yiizey ve damlatmali sulama segenekleri igin biiyiik
farklilik gostermektedir. Yapilan ¢alismada sodyum konsantrasyonu ortalama olarak
54 mg/L’dir, buna gore sodyum bakimindan damlatmali sulama i¢in kullanima
uygundur. Sodyum konsantrasyonunun yiiksek olmasinda pH ayari i¢cin eklenen

sodyum hidroksit (NaOH)’da etkili olmaktadir.

Kloriir konsantrasyonu yapilan calismada ortalama olarak 39.1 mg/L olarak elde
edilmistir, buna gore kloriir bakimindan hem yilizeysel hem de damlatmali sulama

icin kullanima uygundur.
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5.2.3 SAR

Sodyum adsorpsiyon orani sodyum iyonunun baskin oldugu durumu gostermektedir.
Sodyum orami yiiksek ise toprak partikiilleri birbirinden ayrilir ve bu nedenle
porozite azalir ve biiylik bosluklar tikanir, su ve havanin topraga niifus etmesi
engellenir (AATTUT, 2010). SAR ve iletkenlik degerlerinin infiltrasyona etkisinin
grafigi Sekil 5.1°de gorildiugi gibidir.

30 7 7
SAR ) g
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20 /'/ /
2 Y, , -
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Suyun Tuzlnhugu (d5/m)

Sekil 5.1 : SAR-EC iliskisi (AATTUT, 2010).

Sekil 5.1°deki grafige gore elde edilen 1.74 SAR degeri ile 7.1 dS/m degeri kesisimi
tablonun da disma ¢ikmakta ve “infiltrasyonda azalma yok™ bolgesinde kalmaktadir.
Iletkenlik degeri oldukca yiiksek olmasma ragmen SAR degerinin uygun olmasi
nedeniyle sulama suyu toprakta herhangi bir infiltrasyona neden olmamaktadir.
Yalnizca elde edilen iletkenlik degeri sulama suyunda dikkate alindiginda tehlikeli
sulama suyu sinifina girmesine ragmen, Sekil 5.1°deki grafige gore SAR degeri ile
birlikte dikkate alindiginda sulama suyu olarak kullaniminda bir sakinca
goriilmemektedir. Bitkilerin sulama suyuna toleransinda SAR parametresinin etkisi

Cizelge 5.6’da gosterildigi gibidir.
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Cizelge 5.6 : SAR tolerans1 (AATTUT, 2010).

Tolerans SAR Bitki Durum
Yaprak doken meyve
Cok - .
2-8 agaclari, turunggiller, Yaprakta yanma
hassas
avokado
Hassas 8-18 Fasulyeler Bityiimenin engellenmesi,

bodur kalma

Niitrient ve toprak yapisindan
18-46 Yonca, yulaf, piring dolay1 bliylimenin
engellenmesi ve bodur kalma

Orta
toleransl

Bugday, kaba yonca,
arpa, domates, seker
pancari, degisik ¢cimen
tlrleri

Zayif toprak yapisindan dolay1
biiylimenin engellenmesi ve
bodur kalma

Toleransli  46-102

Cizelge 5.6°da belirtilen kriterlere gére ¢alismada elde edilen SAR degeri bitkilerde
herhangi bir probleme yol agmamaktadir ve geri kazanilmis atiksu sulama suyu
olarak kullanilabilmektedir. Hesaplanan SAR degeri oldukga kiiciik bir deger olup
hassas bitki tiirlerinde dahi herhangi bir toksisiteye ve zarara sebebiyet vermesi

diistiniilmemektedir.

5.2.4 Tuzluluk

Tuzluluk, toplam ¢o6ziinmiis madde (TCM) seklinde Sl¢iilmektedir ve elektriksel
iletkenligin (EC) bir diger sekilde ifade edilmesidir. Toplam ¢dziinmiis madde
(TCM) birimi olarak pratikte genel olarak mg/L kullanilmaktadir. Elektriksel
iletkenlik (EC) ise dS/m veya uS/m olarak Olciilebilmektedir. Sulama suyu
kullannminda dikkate alinmasi gereken oldukca 6nemli bir parametre olan toplam
¢Ozlinmiis madde (TCM) ile elektriksel iletkenlik arasinda bir iligki bulunmakta olup
toplam ¢6ziinmiis madde (TCM), elektriksel iletkenlik (EC) degerlerine bagh olarak
hesaplanabilmektedir. Bu durumda elektriksel iletkenlik (EC) ve toplam ¢oziinmiis
madde (TCM) parametrelerinden herhangi birinin Slgiilmesi yeterli olmaktadir.
Toplam ¢6zlinmiis madde (TCM) ile elektriksel iletkenlik (EC) arasindaki baginti
Denklem 5.1°de  gosterildigi  gibt  1ki  farkli  esitlikten  yararlanilarak
hesaplanabilmektedir (AATTUT, 2010).
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EC <5 dS/m ise TCM~ECx640
(5.1)
EC > 5 dS/m ise TCM~ECx800

EC; Elektriksel iletkenlik
TCM; Toplam ¢6ziinmiis maddeyi ifade eder (AATTUT, 2010).

Denklem 5.1°deki ifade ile elektriksel iletkenlige (EC) baglh toplam c¢oziinmiis
madde (TCM) degeri 4557 mg/L olarak hesaplanmistir. Elektriksel iletkenlik (EC)
degeri 7.1 dS/m olarak elde edildiginden Denklem 5.1°deki ikinci esitlik dikkate
almarak elektriksel iletkenlik (EC) degeri 800 ile carpilarak toplam ¢oziinmiis madde
(EC) degeri hesaplanmustir.

Tuzluluk degeri arttik¢a topragm suyu ile bitki hiicresi arasindaki osmotik gradyan
azalir, bitki toprakta bulunan tuzlu suyu seyreltmek amaciyla kendi bilinyesindeki
suyu topraga birakir ve bu durumda bitkinin gelismesini olumsuz yonde etkiler.
TCM degerinin 500 mg/L’den kii¢iik oldugu durumlarda herhangi bir olumsuz etki
gozlenmezken, 500-1000 mg/LL degerleri arasinda hassas bitkiler zarar
gorebilmektedir. 2000 mg/L degerinden daha yiliksek tuzluluga sahip sulama sular1
tuzluluga toleranslt  bitki tiirlerinde ve gecirgen toprak yapilarinda
kullanilabilmektedir. Drenaj sistemleri ile topraktaki tuzluluk dengelenebilmektedir

bu nedenle drenaj sistemleri olduk¢a 6nemlidir.

Elde edilen elektriksel iletkenlik (EC) degeri yiiksek oldugundan dolayisi ile
hesaplanan toplam ¢6ziinmiis madde (TCM) degeri de yiiksektir. 2000 mg/L’den
yiliksek toplam ¢oziinmiis madde (TCM) degerlerinin topraga ve bitkilere zararh
oldugu kabul edilmekte olup buna gore hesaplanan toplam ¢éziinmiis madde (TCM)
degeri olan 4557 mg/L degeri de zararli kabul edilmektedir. Toplam ¢Oziinmiis
madde (TCM) degerinin bu kadar yiiksek de§erde olmasmnin en biiylik nedeni
calismalarin sentetik atiksu ile ylritiilmiis olmasi ve siirekli olarak membran
biyoreaktor (MBR) tankina pH ayar1 maksadi ile kimyasal madde eklenmesidir.
Eklenen kimyasal maddeler dogal olarak atiksuyun elektriksel iletkenlik (EC) ve
toplam ¢6zlinmiis madde (TCM) degerlerinin yiikselmesine neden olmaktadir ancak
gergek evsel nitelikli atiksularda elektriksel iletkenlik (EC) ve toplam ¢ozlinmiis
madde (TCM) degerleri bu kadar yiiksek seviyelerde degildir. Cizelge 5.7°de bazi
bitkilerin tuzluluga olan hassasiyetleri gosterilmistir (AATTUT, 2010).
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Cizelge 5.7 : Bazi bitkilerin tuzluluga hassasliklar1 (AATTUT, 2010).

Bitki ismi

Toleransh
TCM > 2000
mg/L

Hassaslik

Orta toleransh
TCM: 1500-2000
mg/L

Orta hassas
TCM: 1000-1500
mg/L

Hassas
TCM: 500-1000
mg/L

Arpa
Fasulye
Misir
Pamuk
Boriilce
Keten
Yulaf
Piring
Cavdar
Seker pancari
Seker kamist
Sorgum
Soya fasulyesi
Bugday

Enginar
Kuskonmaz
Kirmizi pancar
Lahana
Havug
Kereviz
Salatalik
Marul
Sogan
Patates
Ispanak
Kabak
Domates
Salgam

Yonca
Bermuda ¢imi
Cayir otu
Fokstail
Harding ¢imi
Meyve bahgesi
Sesbenia
Sudan ¢imi
Bakla
Bugday ¢imi

Badem
Kayisi
Bogiirtlen
Hurma
Uziim
Portakal

\/

Tarla bitkileri

<

Sebzeler

< < < 2 2

Cayir bitkileri

\/
\/

Meyveli agaglar

<. 22 2

< < <2 < <2 <2 2 2 <

<. 22 <2

< 2 =2
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Cizelge (devam) 5.7 : Bazi bitkilerin tuzluluga hassasliklar1 (AATTUT, 2010).

Hassaslik
Toleransh Orta toleransl Orta hassas Hassas
Bitki ismi TCM > 2000 TCM: 1500-2000 TCM: 1000-1500 TCM: 500-1000
mg/L mg/L mg/L mg/L
Meyveli agaglar
Seftali N
Erik V
Cilek N

Elde edilen sonuglara gore; toplam ¢6ziinmiis madde degeri esas alinirsa ¢ikis suyu
toleransli  bitki tiirleri i¢cin sulama suyu olarak kullanilabilir. Sulamada
kullanilabilecek bitki tiirleri arpa, pamuk, seker pancari, kuskonmaz, bermuda ¢imi

ve hurmadir.

5.2.5 Kloriir

Sulama suyunda belirli miktardan fazla kloriir bulunmas1 bitki ve topraga zarar
verebilmektedir ve bu nedenle kloriir konsantrasyonlari sulama sularinda
izlenmelidir. Bitkilerin yapraklarma zarar veren kloriir konsantrasyonlar1 Cizelge

5.8’de gosterildigi gibidir (AATTUT, 2010).

Cizelge 5.8 : Bitki yapraklarina zararl kloriir konsantrasyonlar1 (AATTUT, 2010).

Klortiir

Hassaslik  konsantrasyonu Etkilenen bitki
(mg/L)

Hassas <178 Badem, kayisi, erik
Orta hassas 178-355 Uziim, biber, patates, domates
Orta
toleransli 355-710 Kaba yonca, arpa, musir, salatalik
Toleransl > 710 Karnabahar, pamuk, susam, sorgum, seker

pancari, aycicegi

Calismada elde edilen ¢ikis suyunun kloriir konsantrasyonu 39.1 mg/L’dir bu
nedenle kloriir konsantrasyonu bakimindan geri kazanilmis atiksuyun sulamada
kullanilmasinda herhangi bir sakinca bulunmamakla beraber hassas bitki tiirlerinde

dahi kullanilabilmektedir.

5.2.6 Niitrientler

Geri1 kazanilmis atiksularda azot, fosfor ve potasyum niitrient olarak bulunmaktadir

ve bitki biiylimesini etkilemektedir, sulama suyunda niitrient bulunmasi bitkiler i¢in
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faydalidir. Azot ve fosfor aritilmis atiksularda yeterli miktarda bulunurken fosfor
daha az miktarda bulunur. Sulama suyunda bitki biiyiimesi i¢in gerekli niitrientler
bulundugundan ayrica gilibre kullanilmasina da gerek kalmamaktadir (AATTUT,
2010).

Cizelge 5.9 : Geri kazanilmig atiksularda niitrient seviyeleri (AATTUT, 2010).

Klasik BNR+
Element Birim Ham aktif BNR filtrasyon+  MBR BNR+MFJF.RO+
atiksu . dezenfeksiyon
camur dezenfeksiyon
Toplam 1 2070 15-35 2-12 2-12 7-18 <1
azot
Nrat o 0-az 1030 110 1-10 511 <1
azotu
Toplam = on 412 410 12 <2 03-5 <05
fosfor

Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’ne gore sulama suyunda
bulunabilecek niitrient seviyelerinde herhangi bir smirlama bulunmamaktadir ve
bununla beraber niitrientlerin sulama suyunda bulunmasinin faydali oldugu bitki
biliylimesini olumlu yonde etkiledigi bilinmektedir. Calismada elde edilen verilere
gore MBR ¢ikis suyunun toplam azot ve toplam fosfor degerleri Cizelge 5.9’da
verilen degerlere uyumludur. Elde edilen ¢ikis suyunun niitrient degerleri

bakimindan sulamada kullanilmasinda bir sakinca bulunmamaktadir.

5.2.7 Mikrobiyolojik kalite

Sulamada tekrar kullanilacak olan aritilmis atiksularin mikrobiyolojik kalitesi
olduk¢a 6nemlidir. Aritilmis atiksular1 sulama suyu olarak kullanilmasinda iki farkli
mikrobiyolojik smif (A ve B) olusturulmus olup belirlenen kriterler minimum
gereksinimleri saglamaktadir. Ticari olarak igslenmeyen gida {iriinleri ile park, bahce
gibi kentsel alanlarin sulanmasinda, yenen iiriinlerin su ile temas etmesi ve park,
bah¢e gibi alanlarda insanlarin ¢im ve bitkiler ile temasi olabilecegi icin ¢ok iyi
mikrobiyolojik kalitede sulama suyu gerekmektedir. Sulama suyunda fekal koliform
bulunmamalidir ve sulama suyunun mikrobiyolojik kalitesi c¢ok 1yi kontrol
edilmelidir bundan dolay1 fekal koliform degeri en fazla 14 adet/100 ml olmalidur.
Ticari olarak islenen gida iiriinleri (meyve bahgeleri ve liziim baglari), ¢im liretimi ve
kiiltiir tarim1 gibi halkin giriginin kisitli oldugu yerler ile otlak hayvanlar1 i¢in mera

ve saman yetistiriciliginde sulama suyunun mikrobiyolojik kalitesinin daha diisiik

78



olmasinda bir sakinca yoktur. Bu durumda fekal koliform degeri en fazla 200
adet/100 ml olmal1 (30 giinliik ortalama deger) ve hi¢ bir zaman 800 adet/100 ml’yi
gecmemelidir (AATTUT, 2010).

5.2.8 Toksik elementler ve agir metaller

Toksik elementler ve agir metaller sulama sularinda ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
bulunan elementlerdir ve evsel atiksularda ¢cok az miktarda bulunurlar. Toksik
elementlerin bitkiler {izerindeki etkisi sulama suyundaki konsantrasyonlarmma baglh
olarak degismektedir ve yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi halinde bitkilerin
yapraklarina zarar verebilmekte ve bitki biiylimesini olumsuz ydnde
etkileyebilmektedir. Cizelge 5.10’da sulama suyunda bulunabilecek toksik

elementlerin ve agir metallerin konsantrasyonlar: verilmistir (AATTUT, 2010).

Cizelge 5.10 : 1zin verilen agir metal ve toksik elementler (AATTUT, 2010).

Izin verilen maksimum konsantrasyonlar

Birim alana pH degeri 6-8.5
Blement (ngly | VTebesk e seminlerde 24
maksimum toplam
miktarlar (kg/ha) yapilmasi durumunda yildan daha az
smir degerler (mg/L) sulama yapildiginda
(mg/L)
Aliminyum (Al) 4600 5 20
Arsenik (As) 90 0.1 2
Berilyum (Be) 90 0.1 0.5
Bor (B) 680 -
Kadmiyum (Cd) 9 0.01 0.05
Krom (Cr) 90 0.1
Kobalt (Co) 45 0.05
Bakir (Cu) 190 0.2
Floriir (F) 920 1 15
Demir (Fe) 4600 5 20
Kursun (Pb) 4600 5 10
Lityum (Li)' - 2.5 2.5
Manganez (Mn) 920 0.2 10
Molibden (Mo) 9 0.01 0.05
Nikel (Ni) 920 0.2 2
Selenyum (Se) 16 0.02 0.02
Vanadyum (V) - 0.1 1
Cinko (Zn) 1840 2 10

! Sulanan narenciye i¢in 0.075 mg/L’dir.

2Yalniz demir igerigi fazla asitli killi topraklarda izin verilen konsantrasyondur.
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Evsel atiksularda bulunan toksik elementler cok az miktardadir ve evsel atiksuya
endiistriyel bir desarj olmadig: siirece evsel atiksularda toksik elementler ve agir
metaller bulunmaz. Bu nedenle sulamada kullanilmasi planlanan atiksulara
endiistriyel desarjlar izin verilmemelidir. Ozellikle agir metallerin sulama suyunda
bulunmasi oldukga tehlikeli durumlar yaratabilmektedir, bu metaller zamanla hem
toprak biinyesinde hem de bitki biinyesinde depolanabilir ve insanlarin bu sulama
sular1 ile sulanan gidalar ile beslenmesi sonucu insanlarda da birikerek saglik
sorunlarina neden olabilirler. Bunlara ek olarak sulama sular1 topraktan siiziilerek
mevcut yeralt1 sularma karisabilir ve yeralt: sularmi kirletebilirler. Bu nedenlerle
sulama suyunda bulunabilecek toksik maddelere karsi dikkatli olunmalidir. Her ne
kadar evsel atiksularda boyle bir tehlike bulunmasa da endiistriyel desarjlar soz
konusu ise konuya daha dikkatli yaklasilmalidir. Geri kazanilmig evsel atiksulardaki

tahmini eser madde konsantrasyonlar1 Cizelge 5.11°de verilmistir (AATTUT, 2010).

Cizelge 5.11 : Aritilan evsel atiksularda tahmini eser maddeler (AATTUT, 2010).

. Tavsiye

Ikincil aritma . . o
Elementler Uclinciil Ters edilen deger
(mg/L) aritma  osmoz Kisa Uzun

Aralik Ortalama . e
sureli sureli

Arsenik (As)  <0.005-0.023 <0.005 <0.001 0.00045 0.1 10
Bor (B) <0.1-2.5 0.7 0.3 0.17 075 2
Kadmiyum (Cd) <0.005-0.15 <0.005 <0.0004 0.0001 0.01 0.05
Krom(Cr)  <0.005-1.2 002 <001 00003 0.1 20
Bakir (Cu)  <0.005-1.3  0.04 <001 0015 02 5
Civa(Hg)  <0.002-0.001 0.0005  0.0001 - - -
Molibden (Mo) ~ 0.001-0.018  0.007 - - 0.01 0.05
Nikel (Ni) 0.003-0.6  0.004 <002 0002 02 2
Kursun (Pb)  0.003-0.35  0.008  <0.002 0.002 5 20
Selenyum (Se)  <0.005-0.02 <0.005 <0.001 0.0007 0.02 0.05
Cinko (Zn) 0.004-1.2 0.04 0.05 0.05 2 10

*EPA’nin tavsiyesi.

5.3 Atiksu Geri Kazaniminda Teknoloji Se¢imi

Evsel atiksularin aritilmasi ve geri kazanilmasinda segilecek aritma teknolojisi
oldukg¢a 6nemlidir. Geri kazanilmis atiksularin sulamada kullanilmasinda en 6nemli
kriter mikrobiyolojik kalitedir. Tarimsal sulamada dikkat edilecek hususlardan

bazilar1 bitkide birikme meydana gelmesi, patojen mikroorganizmalarin etkisiz hale
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getirilmesi ve kimyasal birikmedir. Yesil alan sulanmasinda halkin bdlgeye girme
durumu da gbéz Oniline alinmali ve tiim riskler gbz Onilinde bulundurularak geri
kazanim teknolojisi se¢cimi yapilmalidir. Atiksu geri kazanimi i¢in uygulanan aritma
teknolojileri ve giderdikleri kirletici maddeler Cizelge 5.12°de gosterildigi gibidir
(AATTUT, 2010).

Cizelge 5.12 : Aritma teknolojileri ve giderdikleri kirleticiler (AATTUT, 2010).

Q Q )
0 T -
e 22 B
g © & § s E
I L ur
E % E g . 2 2 ¢ g
‘s . =z 8 % % 58 & 3T E 8 § é
Aritma birimleri s = 5§ 5§ 8 & s § & 9o E
< © o < o &g N = 5 =
< O 1 70 o — He) m =
= 35 & =2 g o &
% 2 5 £ m g
< & B 3 =
SRS &
A O =
Ikincil aritma N N
Niitrient giderimi NN A
Filtrasyon \ NN
Yiizey filtrasyonu v N
Mikrofiltrasyon v oy SN
Ultrafiltrasyon v oy NN
Flotasyon VY NN
Nanofiltrasyon v oW N N A NN
Ters osmoz N A A
Elektrodiyaliz \ N
Karbon adsorpsiyonu \ N
Iyon degistirme N NN
[leri oksidasyon VoW v NN
Dezenfeksiyon v N N W

Cizelge 5.12°de goriildiigii iizere ultrafiltrasyon (UF) membrani kullanilarak aritma
islemi gerceklestirildiginde askida kat1 madde, kolloidal maddeler, partikiiler-organik
maddeler, bakteri, protozoa ve viriisler giderilmektedir. Calismada kullanilan
membran biyoreaktdr klasik aktif camur ile ultrafiltrasyon membraninin
birlestirilmesiyle olusturulmus hibrit bir sistem olup, ayn1 zamanda karbon, azot ve
fosfor giderimini de saglamaktadir. Sistemde giderilemeyen maddeler ¢6ziinmiis
organik maddeler, toplam ¢6ziinmiis madde ve eser elementlerdir. Atiksu geri

kazanim amaciyla kullanilabilecek aritma sistemleri Cizelge 5.13’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.13 : Atiksu geri kazanimi sistemleri (AATTUT, 2010).

Atiksu geri kazanim maksadi Aritma sistemleri

Tarimsal sulama Klasik aktif camur + filtrasyon + klorlama

Nitrifikasyon iceren aktif camur sistemi + kimyasal
Golf sahalart sulama fosfor giderimi + (filtrasyon) + klorlama
Azot gideren aktif camur sistemi + mikrofiltrasyon

Yesil alan sulama LUV

Dinlenme maksatl kullanilan

sulak alanlart besleme Azot ve fosfor giderimini iceren MBR + UV

?%fg:ff:&lan;;nv?};u Nitrifikasyon iceren aktif camur sistemi +
, yu e mikrofiltrasyon + ters osmoz + UV/H,0,
yiizeysel sulara desarj)

Azot gideren aktif camur sistemi + mikrofiltrasyon

Endustriyel sogutma suyu +UV

Azot gideren aktif camur sistemi + filtrasyon +

Endiistriyel proses suyu nanofiltrasyon + 1yon degistirme + UV

Aritma caligmalarinda ultrafiltrasyon ve biyolojik aritma (karbon giderimi,
nitrifikasyon, denitrifikasyon ve fosfor giderimi) yapilmistir. Bu nedenle Cizelge
5.13’de belirtilen kriterlere gére membran biyoreaktor (MBR) cikis suyu tarimsal
sulama, golf sahasi sulama, yesil alan sulama ve endiistriyel sogutma suyu olarak
kullanilabilir. Dinlenme maksathi kullanilan sulak alanlarin beslenmesinde her ne
kadar membran biyoreaktore ek olarak ultraviyole dezenfeksiyon yapilmasi istense
de buna gerek yoktur c¢linkii calismada kullanilan membran ultrafiltrasyon (UF)
membranidir ve virlisleri ve Dbakterileri etkin bir sekilde gidermektedir.
Mikrofiltrasyon (MF) membran1 kullanilsa idi virlis giderimi olmadigmdan

ultraviyole (UV) dezenfeksiyonu da gerekli hale gelmis olurdu.

Elde edilen geri kazamilmis atiksuyun endiistriyel proses suyu ve dolayli kullanim
suyu (yeralt1 suyuna veya ylizeysel sulara desarj) olarak kullanilmasi uygun degildir.
Bu amaglar ile kullanilmasi isteniyor ise nanofiltrasyon (NF) veya ters ozmos (TO)
gibi daha ileri aritma teknolojileri de aritma sistemine eklenerek elde edilen ¢ikis
suyunun kalitesi arttirilabilir ve kullanima uygun hale getirilebilir. Aritilmisg
atiksularin hangi durumlarda dezenfekte edilmeden kullanilabilecegi Cizelge 5.14°de

verildigi gibidir.
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Cizelge 5.14 : Atiksularin dezenfekte olmadan kullanilmas1 (AATTUT, 2010).

Cayir- Yem . Kuru
Tarla  Mera S0 pigsi MYVEK o manik
BY BV BY BV BY BV BY BV BY BV
Biyolojik aritma
tesisi veya en az 2
"saa.t. beklemeli o 4 e e ) ) "
¢coktiirme havuzu
seklindeki 6n aritma
tesisi ¢ikis sulari
Haval1 stabilizasyon
havuzlar1 veya . ..+ ) ) n

lagiinlerin ¢ikis
sular1

BV: Bitki varsa

BY: Bitki yoksa

+: Sulamada kullanilabilir

-: Sulamada kullanilamaz

Cizelge 5.14°de verilen kriterlere gore evsel atiksular kabaca ifade etmek gerekirse
biyolojik ve fiziksel aritmaya tabi tutulduktan sonra sulamada kullanilabilirler,
dezenfekte edilmelerinin gerekliligi ise bitki durumuna ve alana gore degismektedir.
Meyve, sebze ve yemlerin sulanmasinda dezenfeksiyon daha fazla Onem
kazanmaktadir. Bunlara ek olarak, verilen aritma sistemleri membran biyoreaktore
gore oldukca dezavantajli olup ¢ikis suyu kalitesi membran biyoreaktorlerde c¢ok

daha 1yidir.

5.4 Sulama Sistemi Secimi

Aritilmis  atiksularin  geri kazanilmasi ile yapilacak olan sulamada Onemli
hususlardan bir digeri de sulama tipidir. Hangi tip sulama sistemi kullanilacagini
sulanacak bitkinin tiirii, toprak tiiri, maliyet, sulama suyunun kalitesi ve miktar1
belirlemektedir. Sulama sistemi tipi se¢iminde dikkat edilmesi gereken en Onemli
hususlar halk sagligi, sulama verimi ve tikanma problemidir ve halk sagligi, sulama
sistemi se¢iminde en Onemli husustur. Yagmurlama sulama gibi yiizeysel sulama
tiplerinde ¢ok daha dikkatli olunmalidir bu nedenle yagmurlama sulama tipi ileri
atiksu aritimindan sonra uygulanmalidir. Halk sagligi bakimimdan en uygun sulama

tipt damlatmali sulamadir. Sulama sistemleri maksimum verimle calisacak sekilde
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dizayn edilmelidirler.

Sulama verimini etkileyen faktorler buharlagsma, bitki

sogumasi, bitki kalite kontrolii ve koklerden tuzun asagi katmanlara sizmasi

durumlaridir. En yiiksek verim damlatmali sulama seceneginde elde edilir. Askida

kat1 madde parametresi tikanmay1 etkileyen en 6nemli parametredir ve diger bir

faktor de suyun debisidir. Diigiik debilerde sulama yapilir ise sulama sistemlerinde

birikme meydana gelebileceginden tikanma artar ayrica tikanmanin 6nlenmesi i¢in

bakiye klor konsantrasyonunun en az 0.5 mg/L olmas1 gerekmektedir. Sulama

metotlar1 ve 6zellikleri Cizelge 5.15°de verilmistir (AATTUT, 2010).

Cizelge 5.15 : Sulama metotlar1 ve 6zellikleri (AATTUT, 2010).

S"ulama' Secimi ctkileyen faktorler Aritilmis atiksu sulamasi i¢in 6zel
yontemi durumlar
Diislik maliyet
Salma Tam seviyelendirme Calisanlarin korunmasi
sulama gerekmemektedir gerekmektedir.

Diistik halk saglig1 korumasi

Diislik maliyet
Seviyelendirme gerekebilir.

Karik usuli L o
Diisiik sulama verimi

sulama
Orta halk sagligi korumasi
Nispeten diisiik maliyet
Kenar Seviyelendirme gerekir
sulamasi Diistik sulama verimi
Orta halk saglig1 korumasi
Orta-yliksek maliyet
- Seviyelendirme
Yagmurlama .
gerekmemektedir
sulama .
Orta sulama verimi
Diistik halk saglig1 korumasi
Yiiksek maliyet
Damlatmali Sev1yelend1rme?
gerekmemektedir
sulama

Yiiksek sulama verimi
Yiiksek halk sagligi korumasi

Diisiik aritma verimi ve
calisanlarin korunmasi
gerekmektedir. Uygun bitki
secimi yapilmalidir.

Diisiik aritma verimi ve
calisanlarin korunmasi
gerekmektedir. Bitki kisitlamasi
yapilmalidir.

Su kaynaklari, yollar ve evlere
uzakligina dikkat edilmelidir.

Ozel bir koruma
gerektirmemektedir. Deliklerin
tikanmamasi i¢in su kalitesine
dikkat edilmelidir. Y6netimine

daha fazla dikkat edilmelidir.
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Damlatmali sulama segeneginde en yiiksek sulama verimi elde edilmekle beraber
maliyeti yliksektir. Damlatmali sulama tipinde askida kati madde konsantrasyonu
olduk¢a 6nemlidir ¢linkii sulama sistemindeki gdzeneklerin tikanmasia ve sistemin
diizglin calisamamasina neden olabilmektedir. Yagmurlama sulama sisteminde
maliyet daha diisik olmasma ragmen bazi riskler tagimaktadir, bu tip sulama
sisteminde su partikiilleri havaya karisarak halk sagligini olumsuz etkileyebilir bu
nedenle yagmurlama sulamada halkin bolgeye girisi ve sulama alaninin yollara ve
evlere olan uzakligina dikkat edilmelidir. Sulama sistemlerinin aritilmis atiksu

bakimindan degerlendirilmesi Cizelge 5.16°da gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.16 : Sulama sistemlerinin degerlendirilmesi (AATTUT, 2010).

Degerlendirme  Karik usulii Yagmurlama Damlatmali
. Kenar sulamasi
parametreleri sulama sulama sulama
Verim
Bitki sirtta kaybia
Yapraklarin dikildiginde Bazi alt sebep Yaprak hasari
N . yaprakta yapraklar zarar olacak,
zarar gormesi g olusmaz.
problem gorebilir. yaprak
olmamaktadir. hasar1
olusabilir.
Tuz, alt Tuz hargketl
oy radyaldir ve
Bitkiye zarar , katmanlara
. Tuzlar diisey N damlama
Kokte tuz veren sirtta tuz dogru
. . . . hareket eder ve noktalar1
birikmesi birikmesi .. hareket eder
. . birikmez. iy arasinda tuz
olabilmektedir. ve birikme
sikigsmasi
olmaz. -
olabilir.
Biiylime
Biiyiime mevsiminde
Sulamalar Sulamalar mevsiminde sulama sonrasi
Sulama sonrast arasinda arasinda sulama yiiksek toprak
toprak su bitkiler su bitkiler su sonrast su potansiyeli
potansiyeli stresine stresine toprak su olusturur ve
girebilmektedir girebilmektedir. potansiyeli tuzlulugun
diiser. etkisini
azaltir.
Verim
. kaybina Cok 1yi:
Verim kaybr Zayif-Orta: sebep Bir¢ok bitki
olmaksizin tuzlu . .
Zayif-Orta Iyi sulama ve olacak, cok az verim
aritilmig suyun . .
uygulanabilirligi drena;. yaprak kayb1 ile
e hasar1 biiytiyebilirler.

olusabilir.
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Cizelge 5.16’da belirtilen kriterlere gére en iyi sulama sistemi yapraklarin zarar
gormemesi bakimindan damlatmali sulama, kokte tuz birikmemesi bakimindan kenar
sulamas1 ve yagmurlama sulama, sulama sonrasi toprak su potansiyeli ve verim
kayb1 olmaksizin tuzlu aritilmis suyun uygulanabilirligi bakimmdan da damlatmali
sulama sistemleridir. Damlatmali sulamada tikanmay1 etkileyen faktorler Cizelge

5.17°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.17 : Damlatmali sulamada tikanma (AATTUT, 2010).

Parametre Birim Kullaniminda zarar derecesi
(mg/L) Yok Az-orta Tehlikeli
AKM mg/L <50 50-100 > 100
pH - <7 7-8 > 8
TCM mg/L <500 500-2000 > 2000
Mangan mg/L <0.1 0.1-1.5 >1.5
Demir mg/L <0.1 0.1-1.5 >1.5
H>S mg/L <0.5 0.5-2 >2

Bakteri sayis1  adet/L < 10000 10000-50000 > 50000

Cizelge 5.17°de belirtilen kriterlere gore damlatmali sulama tipi i¢in tikanma
problemlerinin meydana gelmemesi i¢in askida kat1 madde, pH, toplam ¢oziinmiis
madde, mangan, demir, H>S ve bakteri sayilarina dikkat edilmelidir. Meydana gelen
tikanmalar sulama sistemlerine zarar vermektedir bu nedenle maliyeti de yiiksek olan

damlatmali sulama i¢in belirtilen parametreler kontrol altinda tutulmalidir.

Elde edilen geri kazanilmis atiksuyun sulamada kullanilmasinda askida kat1 madde
(AKM), pH ve bakteri sayis1 bakimindan herhangi bir zarar s6z konusu degildir. pH
degeri istenildigi takdirde kolaylikla ayarlanabilmektedir ve herhangi bir problem
yaratmamaktadir. Atiksu toplam ¢oziinmiis madde (TCM) bakimindan tehlikeli sinifa
girmektedir ancak calismada sentetik atiksu kullanildigindan elde edilen toplam
¢Ozlinmiis madde (TCM) degerleri gercek evsel atiksulara nazaran oldukga yiiksek
degerdedir. Bu nedenle toplam ¢Oziinmiis madde degerinin (TCM)
degerlendirilmesinde gergek evsel atiksularda bulunan tipik degerin goz Oniine
almmas1 daha saglikli ve gergekci olacaktir. Yapilan calismada mangan (Mn),
hidrojen siilfiir (H2S) ve demir (Fe) parametreleri Olc¢lilmemistir bu nedenle bu
parametreler ile ilgili yorum yapmak dogru degildir. Sulama suyunun tipinin ve
sulama smifinin bitki tiirlerine gore smiflandirilmast Cizelge 5.18’de gosterildigi

gibidir.
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Cizelge 5.18 : Sulama tiirii ve sinifinin se¢cimi (AATTUT, 2010).

Bitkai tiirii Sulama tiirii Sulama suyu simifi
Biiyiik yaprakli, ylizeyde veya
ylizeye yakin biiyiiyen bitkiler Yagmurlama, A
(Brokoli, lahana, karnabahar, damlatmali B
kereviz, marul).
Ham olarak yenen koklii bitkiler Yagmurlama,
(havug, sogan) damlatmali, salma, A
6, sogan). karik usulii
Yer ile temas1 olmayan bitkiler
(domates, fasulyeler, dolmalik Yagmurlama
. . A
biber, turunggiller olmayan meyve  damlatmali, salma, B
agaclari, saraplik liziim disindaki karik usulii
tiztimler).
Yer ile temasi olmayan ve Yagmurlama, salma,
yenmeden 6nce kabugu soyulan damlatmali, karik B
bitkiler (turunggiller, findik). usulii
Yer ile temasi olan ve yenmeden  Yagmurlama, salma,
once kabugu soyulan bitkiler damlatmali, karik B
(kavun, karpuz). usulii
Yenmeden Once isleme tabii tutulan Yagmurlama, salma,
g damlatmali, karik B
bitkiler (patates, pancar). .
usulii
Yenmeden Once isleme tabii tutulan -
N o .. Yagmurlama, salma,
yiizeysel bitkiler (Briiksel lahanasi,
< . . damlatmali, karik B
balkabagi, tahil, sarap yapimi i¢in v
e usulii
izlim).
. 1 e e ol Yagmurlama, salma,
Insan tiiketimi i¢in olmayan bitkiler, damlatmaly, karik B

kiiltiir tarimi, mera ve otlaklar. ..
usuli

5.5 Aritilmis Atiksular ile Sulanabilecek Bitkiler

Aritilmis atiksular ile hangi tiir bitkilerin sulanacagi olduk¢a onemlidir. Ozellikle
ticari olarak islenen gida iirlinlerinin (meyve ve sebzeler) sulanmasinda ¢ok dikkatli
olunmalidir. Bu tir gidalar sulama suyu igerisinde potansiyel olarak bulunma
thtimali olan kirletici ve zararli maddeleri biinyelerine alabilirler ve bu sulama suyu
ile sulanan meyve ve sebzeler ile temas kuran ve beslenen insanlar atiksu igerisinde
bulunabilecek kirletici ve toksik maddelerden olumsuz etkilenebilirler. Bu nedenle
aritilmis atiksularin sulama suyu olarak kullanilmasinda mutlaka detayli bir risk
analizi yapilmali ve atiksuyun sulama suyu olarak kullanima uygun olup olmadigina
bu sekilde karar verilmelidir. Aritilmis atiksular ile sulanabilecek bitkiler ve
sulamada kullanim i¢in gerekli aritma islemleri Cizelge 5.19°da gosterildigi gibidir

(AATTUT, 2010).
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Cizelge 5.19 : Aritilmis atiksu ile sulanabilecek bitkiler (AATTUT, 2010).

Tip Ornek Aritma ihtiyact

o Arpa, musir, Ikinci kademe +

Tarla bitkileri yulaf dezenfeksiyon

Lifli ve gekirdekli bitkiler Pamuk Tkinct kademe +
dezenfeksiyon

Avokado, Ikinci kademe +

Ham olarak tiiketilen sebzeler lahana, filtrasyon +

salatalik, ¢ilek dezenfeksiyon

Enginar, seker

Belli bir islemden Ancart Ikinci kademe +
sonra tiiketilen sebzeler P ’ dezenfeksiyon
seker kamis1
C 5 Kayisi, Ikinci kademe +
Meyve bahgesi ve iiziim baglari portakal, seftali dezenfeksiyon

Ikinci kademe +

Fidanlik Cigek dezenfeksiyon

Ikinci kademe +

Ormanlik alanlar Kavak vb. .
dezenfeksiyon

Cizelge 5.19’da belirtilen kriterlere gore geri kazanilmis atiksu ile sulanabilecek
bitkiler belirlenmistir. Buna gore tarla bitkileri (arpa, musir ve yulaf), lifli ve
cekirdekli bitkiler (pamuk), ham olarak tiiketilen sebzeler (avokado, lahana, salatalik
ve ¢ilek), belli bir islemden sonra tiiketilen sebzeler (enginar, seker pancar1 ve seker
kamis1), meyve bahgesi ve liziim baglar1 (kayisi, portakal ve seftali), fidanlik (¢icek)
ve ormanlik alanlar (kavak vb.) sulanabilecek bitkiler arasindadir. Dezenfeksiyon her
ne kadar sart kosulmus ise de membran biyoreaktor (MBR) cikisinda elde edilen
attksu mikrobiyolojik kalite bakimmdan olduk¢a 1yi olup herhangi bir

dezenfeksiyona gerek duyulmadan sulamada kullanilabilmektedir.

Aritilmis atiksular ile hangi tiir bitkilerin sulanabilecegini belirleyen bir¢ok faktor
vardwr. Bitkilerin hassasiyet durumlar1 da géz Oniine alinmali ve atiksuda bulunan

iyonlar, toksik maddeler ve agir metaller iyi arastirilmalidir. Bunlara ek olarak
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sulama tipi dikkate alinmali (damlatmali vs.) ve bitki tiirline gore secilmelidir.
Yalnizca bitkiler degil ayn1 zamanda bitkilerin lizerinde bulundugu toprak da sulama
suyundan oldukg¢a fazla etkilenmektedir. Bu nedenle gerektiginde topraktan da
numune alinmasi ve incelenmesi, elde edilen sonuglara gore aritilmig atiksularin

sulamada kullanilmaya uygun olup olmadigina karar verilmelidir.
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6. YORUMLAR VE TARTISMA

Membran biyoreaktor ile evsel nitelikli atiksular aritmaya tabi tutulmus ve ¢ikis suyu
geri kazanilmistir. Karbon ve biyolojik fosfor giderimi yapilmis, nitrifikasyon ve
denitrifikasyon prosesleri  gerceklestirilmistir. Biyolojik aritmanm yanida
ultrafiltrasyon membrani ile mekanik olarak askida kati madde, bakteriler ve viriisler
de giderilmistir. Geri kazanilan atiksu bir¢ok alanda yeniden kullanilabilmektedir. Bu
calismada agirlikli olarak geri kazanilan atiksuyun sulamada kullanilmasi iizerinde

durulmus ise de baska se¢enekler de mevcuttur.

Ger1 kazanilan atiksuyun hangi amacla kullanilacagmi belirleyen bir¢ok faktor
vardr. Sehir merkezlerindeki yerlesim yerlerinde tarimsal sulama yerine geri
kazanilan atiksu sifon suyu, yesil alan sulamasi (park, bahge), yangin sondiirme,
araba yikama gibi amaglar ile kullanilabilir. Bir diger faktor de geri kazanilan
atiksuyun depolanmasi ve aritma ekipmanlar1 i¢in gereken alan problemidir. Sehir
merkezlerinde gerekli alanlar1 bulmak daha da zor olabilmektedir. Bunun yaninda
MBR sistemlerinin 6zellikle biiytik siteler i¢in kullanilmasi olduk¢a uygun olup geri
kazanilan atiksu da site igerisindeki yesil alan sulamasinda kullanilabilir. Bazi
kompakt MBR sistemleri kisilerin bireysel olarak evlerine kurabilecekleri cinstendir
(4-8 kisilik bir aile i¢cin) ve bu sistemler sayesinde geri kazanilan atiksu ev igerisinde
ve var ise bahge islerinde sulama maksatli kullanilabilmektedir. Geri kazanilan atiksu
tarimsal amagla kullanilacak ise daha dikkatli olunmalidir ayrica her bitki tiirii i¢in

saglanmas1 gereken kriterler de farklilik gostermektedir.

Evsel atiksularn MBR ile aritilip geri kazanilmasi ile saglanan bir¢ok yarar vardir.
Geri kazanilan atiksu bir¢ok farkli alanda kullanilir ve bu alanlarda kullanilacak
temiz su miktar1 azaltilmis olur, ayrica atiksu kanalizasyon sistemine verilmedigi i¢in
aritma tesislerinde aritilan atiksularin su kaynaklarmna (denizlere, nehirlere) desar]

edilmesi ve su kaynaklarinin kirlenmesi 6nlenmis olur.

MBR ile atiksu aritimi ve geri kazanilmasi oldukca idealdir ayrica klasik membran
sistemlerine gore isletme maliyeti de daha azdir. Ulkemizde membran fiyatlari

oldukca yliksektir ve membranlar belli bir 6mrii vardir, bu nedenle bir siire sonra
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membranin yenilenmesi gerekmektedir. Bunlara ek olarak isletme ve bakim
masraflar1 da mevcuttur. Yerli membran iiretimi ile maliyet disiiriilebilir ve bu tip
ileri aritma teknolojileri daha da uygulanabilir hale getirilebilir. Membran
biyoreaktdr sistemlerinde son ¢oktiirme havuzlarma ihtiyag olmamast da bir diger
avantajidir. Alan problemleri olan yerlesim yerlerinde rahatlikla uygulanabilirler. Bu
nedenlerde, siirdiiriilebilir bir su ydnetimi sistemi i¢in yeni kurulacak olan evsel
atiksu aritma tesisleri klasik sistemler yerine membran sistemleri seklinde insa
edilmelidir. Mevcut aritma tesisleri de rahatlikla membran biyoreaktor sistemlerine

cevrilebilirler.

Evsel atiksu aritma sistemlerine endiistriyel atiksularin karigmamasi ¢ok 6nemli bir
konudur. Endiistriyel atiksular evsel atiksulardan ayri toplanmali ve ayr1 aritilmalidir,
ayrica endiistriyel atiksularin etkili bigimde aritilabilmeleri i¢in evsel atiksularda
uygulanan yontemler (biyolojik ve fiziksel aritma) genellikle yeterli olmamaktadir.
Endiistriyel atiksular igcerdikleri agir metaller ve toksik maddeler nedeniyle cok daha
ileri aritma sistemlerine ihtiya¢ duyarlar. Agir metaller ve toksik maddeler igeren
sularin sulamada kullanilmasiyla bitki ve toprak biinyesinde birikme meydana
gelebilir. Konsantrasyonlar1 c¢ok diisilk olsa dahi uzun yillar ayni arazinin
sulanmasiyla toprakta yliksek miktarda birikme meydana gelebilir. Topraktan sizma

yoluyla yeralt1 sularma da karisma riski oldugundan daha da dikkatli olunmalidir.

Evsel atiksularin sulamada kullanilmasi ¢ok daha kolay olmaktadir ayrica evsel
atiksular igerdikleri niitrientler (azot, fosfor, potasyum gibi elementler) nedeniyle
bitki biiylimesini destekler ve fayda saglar. Bu sayede bitki iiretiminde giibre
kullanim1 ihtiyac1 da ortadan kalkar ve boylece ek olarak bir glibre masrafindan da
kurtulunmus olur. Evsel atiksularda dikkat edilmesi gereken en dnemli parametre
sodyum adsorpsiyon orani (SAR) parametresidir. Sodyum, kalsiyum ve magnezyum
konsantrasyonlarinin orani olduk¢a 6nemlidir fakat bu degerler bolgesel olarak da
degisiklik gosterebildigi icin sulama suyunda dikkatle incelenmeleri gerekmektedir.
Kloriir konsantrasyonlar1 genellikle probleme yol acacak kadar yiiksek olmamakla
beraber membran biyoreaktor ile aritimda ¢ikis suyunun klorlanmasi da gerekli
degildir. Toplam koliform ve viriisler bakimindan da etkili giderim saglamaktadir ve

bu nedenle olduk¢a gilivenlidir.

Sulama suyu kullaniminda 6nemli diger hususlardan biri de sulama suyu sistemi

secimidir. Damlatmali sulama en 1yi sulama tipi olmakla beraber su kalitesine bagl
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olarak sulama tipi segilmelidir. Ozellikle askida kati madde konsantrasyonlar:
zamanla sulama sisteminde tikanmalara yol a¢ip sistemi devre dis1 birakabilirler.
Membran biyoreaktor ¢ikis suyu askida kati madde konsantrasyonlar1 oldukga diisiik

olup tikanma bakimindan bir probleme yol agmazlar.

Sulanacak bitki tiirli su kalitesine gore dikkatle seg¢ilmelidir. Bazi bitki tiirleri
oldukca hassas olup diisiik konsantrasyonlardaki kloriir ve sodyum degerlerine kars1

hassasiyet gosterebilirler. Bu nedenle hassas tiirlere kars1 dikkatli olunmalidir.

Sonu¢ olarak, evsel atiksularin geri kazanilmasinda belli parametrelere dikkat
edilerek ve dogru aritma teknolojisinin seg¢ilmesiyle 1yi sonuglar elde
edilebilmektedir. Membran biyoreaktorlerin atiksu geri kazanilmasinda kullanilmasi

ise diger sistemlere gore oldukca avantajlidir.
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