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OZET

Endiistriyel Atiksularin Geri Kazanimi: Murath
Organize Sanayi Bolgesi Ornegi

Stimeyra YAKA

Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1
Cevre Miihendisligi Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Eyiip DEBIK

Su, insan hayatinin ve canliligin devam edebilmesi i¢in temel unsurlarin basinda
gelmektedir. Giiniimiizde sanayilesmenin hizli olmasiyla mevcut su kaynaklart
tiikkenmekte ve kirlenmektedir. Geri kazanilmis suyun kullanimi, su kaynaklarinin
korunmasinda ve artan su talebinin karsilanmasi agisindan biylik Onem
tagimaktadir. Bu ¢alismada; Muratli OSB (Organize Sanayi Bolgesi) AAT (Atiksu
Aritma Tesisi) ¢ikis sularinin UF ve TO membran teknolojileri kullanilarak geri
kazanilmasi ve elde edilen suyun kalitesine bagli olarak OSB iginde 3 farkli
sektorde yeniden kullanilmasi i¢in yapilacak yatirim ve isletme birim maliyetlerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Planlanan geri kazanim tesisi ilk yatirim ve isletme
maliyeti dikkate alinarak geri kazanilmig su iretim bedeli 41,2 TL ($1.42) olarak
belirlenmistir. Halihazirda OSB’de bulunan firmalar faaliyetleri igin ihtiyag
duyduklar sulari sebekeden ve kuyudan saglamaktadir. Kuyu suyu kullanan sanayi
abonelerinin kuyu suyu kullanimini smirlayabilmek i¢in kuyu suyunun birim
bedelinin 1-20 m® kademe araliginda m® basma 22 TL ($0.76), 21-40 m® i¢in 32 TL
($1.1) ve 41 m®ve iizeri kullanimda 50 TL (1.73$) ile bedellendirilecegi varsayimi

Xiv



yapilmistir. Debiye bagli olarak sebeke-kuyu-geri kazanilmis su kullanim ticreti
maliyet hesaplari karsilastirildiginda, geri kazanilan suyun kullaniminin ekonomik
acidan uygulanabilir oldugu sonucu elde edilmistir. Ayrica geri kazanim tesisi ilk
yatirim maliyetini su iiretim ticreti dikkate alinarak 48 ayda kendini amorti edecegi
belirlenmistir.  Aritilmis  sularn geri  kazaniminin = su  kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligine 6nemli katkilar saglayacagi gozoniline alindiginda ozellikle
kuyulardan bilingsiz su ¢ekilmesinin Oniine gecilmesi gerektigi ifade edilmelidir.
Bunun i¢in kuyulara su sayaci baglanarak fiyatlandirma yapilmasi, hem mevcut su
kaynaklarimizin korunmasint hem de geri kazanilmis su kullaniminin sanayiciler

tarafindan tercih edilmesini saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu, endiistriyel atiksu, geri kazanim, organize sanayi

bolgesi.

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Recovery of Industrial Wastewater: An Example for
Murath Organized Industrial Zone

Stimeyra YAKA

Department of Environment Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Eyiip DEBIK

Water is one of the most fundamental elements for human life and survival. With
rapid industrialization, existing water resources are being depleted and polluted.
The use of recycled water is importance in terms of protecting water resources and
meeting the increasing water demand. In this study; it is aimed to determine the
investment and operating unit costs for the recovery of Muratli Organized Industrial
Zone (OlZ) WWTP (Wastewater Treatment Plant) effluent by using UF and TO
membrane technologies and reuse in 3 different sectors within the OIZ depending
on the quality of the water obtained. Considering the initial investment and
operation cost of the planned recycling plant, the cost of recycled water production
was determined as 41.2 TL ($1.42). Currently, companies in the OIZ obtain the
water they need for their activities from the network and wells. In order to limit the
use of well water by industrial subscribers using well water, it is assumed that the
unit price of well water will be 22 TL ($0.76) per m® in the 1-20 m3 tier range, 32
TL ($1.1) for 21-40 m® and 50 TL ($1.73) for 41 m® and above. When the cost
calculations of network-well- recovered water usage fee depending on the flow rate
are compared, it is concluded that the use of recovered water is economically

feasible. In addition, it was determined that the initial investment cost of the

XVi



recovery plant will pay for itself in 48 months, considering the water production
fee. Considering that the recovery of treated water will contribute significantly to
the sustainability of water resources, it should be stated that unconscious water
withdrawal from wells should be prevented. For this purpose, connecting water
meters to wells and pricing them will both protect our existing water resources and

ensure that the use of recycled water is preferred by industrialists.

Keywords: Wastewater, industrial wastewater, recovery, organized industrial

Zone.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Organize sanayi bolgesi atiksu aritma tesisleri karisik endiistriyel atiksularin
aritilmasinda ve aritilan suyun istenilen desarj standartlarini saglayacak sekilde alici
ortama verilmesinde biiyiik 6nem tasimaktadir. Son yillarda su kaynaklariin sinirh
olusu ve giin gectikge azalmasi, su kullanimi ve maliyetinin artmasi1 bununla birlikte
atiksularin insan ve g¢evre sagligina karsi tehdit olusturmamasi i¢in endiistriyel
atiksularin geri kazanilip yeniden kullanilabilir potansiyeli siirdiiriilebilir iiretim
icin alternatif bir kaynak olarak degerlendirilmesi 6nemli faktorler haline gelmistir.
Atiksularin geri kazanimi yalnizca maliyetlerin karsilanmasina yardimci olmakla
kalmaz, ayn1 zamanda g¢evre kirliligini azaltirken daha fazla gida, enerji ve su
tiretmek igin dongiisel biyoekonominin temelini de saglar (Karimi Estahbanati ve
digerleri 2021). Diger taraftan geri kazanima olan ilginin ve ihtiyacin giderek daha
cok artmasi, alternatif ve ileri aritma teknolojilerinin arastirilip uygulanmasi ve bu
teknolojiler lizerinde yapilacak olan yenilik ¢caligmalarini 6n plana ¢ikararak tesvik

etmektedir (Nandy ve digerleri, 2007).

Genel olarak biiyiik miktarda su tiiketen endiistrilerin, atiksularmin yeniden
kullanilmasi konusunda daha biiyiik bir potansiyele sahip oldugu agiktir. Membran
teknolojisi, suyun geri kazaniminda isletme maliyetlerinden ve su tiikketiminden
tasarruf sagladigi icin geleneksel aritma islemlerine uygun bir alternatif olarak

ortaya ¢ikmistir (Kim ve digerleri, 2005).

Membran biyoreaktér (MBR), mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF),
nanofiltrasyon (NF), ters osmoz (TO) gibi membran proseslerinin kullanilmasi ve
bunlarin entegrasyonu, etkinlikleri ve ekonomik uygulanabilirlikleri sebebiyle geri
kazanilmig suyun yeniden kullanimi i¢in potansiyel bir alternatiftir. Bu prosesler
atiksu aritiminda kimyasal kullaniminin azaltilmasi agisindan da nemlidir (Xiao

ve digerleri, 2014).

Membran teknolojilerinin aritma prosesleri benzer olmakla beraber ultrafiltrasyon,
nanofiltrasyon ve ters osmoz teknolojilerin tersine suyun kimyasal yapisinda hig bir

etki yapmadan su icerisindeki biitiin fiziksel Ozelliklerinde yiiksek seviyede
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iyilestirme yapar. Ters osmoz (TO) membranlar1 kirlenmeye karsi ¢ok hassas
oldugundan, etkili bir 6n aritma olarak ultrafiltrasyonun (UF) olmas1 Kirlenmeyi ve
ortaya ¢ikan siliziintii akisini azaltigindan, ters osmoz igin etkili 6n islem haline
gelmistir (Clever ve digerleri, 2000; Qin ve digerleri, 2002). Ancak 6n aritmanin
secimi biiyiik Olclide besleme suyunun fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
niteliklerine baghdir. Qin ve digerleri (2002), bir 6n ultrafiltrasyon (UF) adiminin
ters osmoz (TO) membranlarinin kirlenmesini azaltacagin1 ve uzaklastirma
isleminin verimliligini artiracagini 6ne siirmiistiir. Ornegin ultrafiltrasyon (UF), bir
ters osmoz (TO) membranin, membran bakiminin %20 oraninda azaltilmasina
imkan taniyacaktir (Redondo, 2001). Bir baska ¢alismada; mevcut MBR prosesine
TO membran entegre edilmesi ile olusan membran sisteminde ortalama su geri
kazanimi %64 oldugu, TO membran ile elde edilen iiriin suyu kalitesinin tim
parametreler icin birinci sinif su kalitesi ile uyum sagladig1 endiistriyel kullanima
yonelik besleme sularinin sogutulmasi ile kagit hamuru ve kagit, tekstil endiistrileri
icin proses suyu Ozellikleri ile karsilastirildiginda membranlarin yeterli kalite

standartlarin1 sagladig ortaya konulmustur (Giindogdu ve digerleri, 2019).

Ultrafiltrasyon (UF) ve ters osmoz (TO) kombinasyonuyla olusturulan aritma
prosesleri, endiistriyel atiksularin geri kazanimi/yeniden kullanimi agisindan etkin
olarak uygulanmaktadir. Deneysel ve teorik olarak yapilan ¢alismalar genel olarak
atiksuyun geri kazaniminda ters osmoz membran teknolojisi aktif olarak
kullanilmaktadir. Ters osmoz membran, endiistriyel atiksuyun geri kazaniminda
cogunlukla ultrafiltrasyon veya nanofiltrasyon kombinasyonuyla aritma prosesi
birlikte kullanilmaktadir.

Sonug olarak literatiirdeki bilgilere gore; endiistriyel atiksularin geri kazaniminda
ileri kademe aritma olarak ultrafiltrasyon ve ters osmoz membranlarin
kombinasyonu ile olusturulan aritma proseslerinin basarili bir sekilde yeniden

kullanilabilecek ¢ikis suyu kalitesine ulastiklar1 gdzlenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, Muratli OSB atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunun ileri kademe
teknolojiler uygulanarak geri kazanimininin saglanmasi amaglanmistir. Aritilmig
suyun istenilen kalitede olmasi i¢in kombine ultrafiltrasyon ve ters osmoz

membranlart kullanilmistir. Geri kazanilan suyun organize sanayi bolgesi igerinde
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bulunan faaliyet konular1 farkli 3 sektor i¢in (karton liretimi, kumas boyama ve ham
ve rafine yag tiretimi) su kullanim alanlarma bagli olarak yeniden kullanimi
belirlenmistir. Ayrica geri kazanilan suyun firmalara dagitimimin saglanmasi ic¢in
altyap1 oOzellikleri belirlenerek maliyet hesabi yapilmistir. Kullanilacak olan
membranlarin  isletme ve yatirim maliyetleri hesaplanarak ilave aritma
kademelerinin maliyetleri ortaya konmus ve birim atiksu geri kazanim maliyeti
belirlenmistir. Sektorlerin tretimde su Kullanim ihtiyaglarini su kaynagi olarak
sebekeden ve/veya kuyudan saglamasini azaltmak i¢in geri kazanilmis suyun
kullaniminin tesvik edilmesi tavsiye edilmistir. Boylelikle endiistrilerde su
yonetimi, su  kaynaklarinin  kullaniminin ~ ekonomiklestirilmesi ~ ve
rasyonellestirilmesine yonelik bir yaklasim sergilenmistir. Ayrica gelecek

calismalar i¢in degerli bir bilgi birikimi saglanmistir.

1.3 Hipotez

Organize sanayi bolgesi atiksu aritma tesisi ¢ikisinda ultrafiltrasyon (UF) ve ters
osmoz (TO) kombinasyonu ile olusturulan aritma sistemi kullanilarak geri
kazanilan suyun {icretlendirilmesi ve kuyularin sayac¢landirilarak kuyu suyu
bedelinin sebeke suyu birim fiyatina yakin bir bedelle fiyatlandirilmasi geri
kazanilmis su kullaniminin tercih edilebilirligini artiracak olup atiksularin geri

kazaniminin stirdiiriilebilir avantajli bir alternatif olmasini saglayacaktir.
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SUYUN ONEMIi

2.1 Diinyada Suyun Onemi

Insan ve canli hayatinin devam edebilmesi igin su temel unsurlarin basinda
gelmektedir. Gilinlimiizde sanayilesmenin artmasi sebebiyle halihazirdaki su
kaynaklar1 hizla kirlenmekte ve tilkenmektedir (Ogenler ve Okuyaz, 2017). Kiiresel
olarak ¢evre kirlenmesi devam ettikce su sorunu artmaktadir. 2.3 milyar insan
(kiiresel niifusun % 29'u) giivenli ve saglik bir sekilde yonetilen suya erisimden
yoksun olup 721 milyon insan ise yiiksek ve kritik diizeyde su kitlig1 olan iilkelerde
yasamaktadir (World Health Organization, 2017). Diger taraftan; siirekli olarak
gelisen ve degisen sosyoekonomik faktorlerin, su kalitesinin bozulmasina ve su
kithigr gibi zorluklarla diinyadaki su kaynaklari tizerindeki baskiy1 artirmaktadir.
Gilinlimiizde kiiresel olarak su kaynaklarina yonelik talep dnemli 6l¢iide artmaktadir

(Hoekstra, 2014; Y. Zhang ve digerleri, 2017).

Su talebi diinya genelinde artmasina ragmen, yerel su kaynaklarmin kapasitesi
artmamaktadir. Hatta su kiitlelerinin ve topragin kirlenmesi, suyun asir1 ¢ekilmesi
ve iklim degisikliginin sebep oldugu etkilerle diinyanin pek ¢ok yerinde su
kaynaklar1 azalmaktadir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin sebep oldugu
kuraklik durumlari, su talebi ile mevcut su miktar1 arasindaki agig1
artirmaktadir. Yerel su talebini karsilamak i¢in yeralti suyunun asir1 ¢ekilmesi, su
kithgr sorununu azaltacak gibi diiniisiilse de aslinda siirdiiriilemez bir
¢ozlimdiir. Okyanusa yakin bolgelerde asir1 su ¢ekimi, deniz suyu girigine ve
sonrasinda yeralti suyu tuzlulugunun artmasma sebep olmaktadir. Buzullarin
erimesinin sebep oldugu yiikselen deniz seviyesi, deniz suyunun sadece akiferlere
degil, ayn1 zamanda nehir agizlarina da girmesini saglar. Ayrica asir1 zirai ilag ve
giibre kullanimi, kat1 ve sivi atiklarin kontrolsiiz bir sekilde araziye bosaltilmasi
yeraltt ve yeriistli sularinin bozulmasina sebep olmaktadir. 21. yiizyilda su
yonetimi, gecmis yillara kiyasla ¢ok daha biiyiik ve cok daha karmasik bir sorun
olarak kars1 karsiya kaldig1 en biiyiik zorluklardan biri olmustur ve olmaya devam

edecektir. Talep tarafindaki hizli artisa ve arz tarafindaki hizli kapasite ve kalite



kaybina yanit olarak su yonetimi ve su teknolojisine yeni bir yaklagim

gerekmektedir (Wilderer, 2011).

Su kitlig1 sorunu ve siirdiiriilebilir su kullanimin1 saglama ihtiyaci, su yoneticileri
ve politikacilar i¢in devamli olarak dikkate alinmasi ve degisen sartlara bagh
politikalarin giincellenmesi ihtiya¢ duyulan 6nemli konu haline gelmistir (Li ve
digerleri, 2022).

Su kitlig1 uzun zamandir bir sorun olmasina ragmen, kiiresel su kaynaklarina iliskin
tartismalarla ancak 1997 yilinda gergeklesen Birinci Diinya Su Formu (First World
Water Form) ve 2002 yilinda gergeklesen Siirdiiriilebilir Kalkinma Diinya Zirvesi
(The World Summit on Sustainable Development) gibi toplantilarla uluslararasi
kalkinma ve g¢evre politikalar1 baglaminda “Diinyanin Ortak Miras1 Su” olarak

belirlenmis ve merkezi bir konu haline gelmistir.

Sonug olarak, 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Giindeminin (Agenda for Sustainable
Development) merkezinde giivenli ve yeterli suya erisim ortaya ¢ikmistir (Sekil
2.1). Burada, suyun temel bir insani gereklilik olmasinin yani sira, mevcut su
miktarinin ve su yOnetiminin Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SDGs) genel

basarisinda kilit bir rol oynadigi kabul edilmistir (Dalstein ve Naqvi, 2022).

Su kaynaklarinin kiiresel dagilimi dengeli degildir. Farkli bolgelerde ve tilkelerde
farkli miktarlarda su kaynaklar1 bulunmaktadir. Bazilarinda bu oran yiiksek
miktarlarda olup bazilarinda ise ciddi eksiklikler vardir. Insanlarin gevre ile olan
ilgilerinin artmas1 sonucu kiiresel ekolojik ¢evre tiim diinya {ilkelerinde daha fazla
ilgi gormeye baslamis olup, bu durum toplumlarin atiksu geri kazanimina daha
fazla dnem vermesine sebep olmaktadir. Geri kazaniminin en 6nemli adimlarindan
biri, geri kazanilmig suyun farkli alanlarda kullanimi i¢in kullanicilarin
bilinglendirilmesi ve suyun geri kullaniminin tesvik edilmesidir. Geri kazanilmis
suyun kullanimi, su kaynaklarinin korunmasinin énemli bir yontemi olup, artan su

talebinin karsilanmasi acisindan biiylik 6nem arz etmektedir (Li ve digerleri, 2022).

Geri kazanim, su kaynaklarinin verimli kullaniminin saglanmasi ve su kitlig
sorununun hafifletilmesine yardimci olabilir. Geri kazanilmis su halihazirda birgok
iilkede tarim ve bahge sulama, endiistriyel, sanayi suyu, yeraltt sularmin suni
beslenmesi, ingaat gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Zhao ve digerleri,

2022).



CLEAN WATER
AND SANITATION

Sekil 2. 1 Siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri (Genius Watter)

2.2  Tiirkiye’de Suyun Onemi

Iklim degisikliginin etkileri sebebiyle, diinyada su en énemli dogal kaynaklardan
biri haline gelmistir. Bu ac¢idan su kaynaklarinin korunmasi diinya i¢in en kritik
konulardan biridir. Giintimiizde dogalgaz ve petrol konusunda yasanan rekabetlerin

gelecekte su konusunda da yagsanmasi muhtemeldir (Amery, 2002).

Diinya yiizeyinin %70’inden fazlas1 sularla kapli olmasina ragmen, canliligin
devam etmesi i¢in ihtiya¢ duyulan su (tath su) miktar1 azdir. Diinya iizerindeki
toplam tatl1 su miktar1 yaklasik 35 milyon km?® olup, bunun sadece %0,3’ii (yaklasik
olarak 115.000 km?®) ekosistem ve insan kullanimina elverisli tath su
kaynaklarindan olugmaktadir. Geri kalan tatl sular ¢cogunlukla yeralt1 rezervleri,
buzullar ve kutuplarda bulunmaktadir (Fekete, 2013). Ulkemiz igin baktigimizda
halihazirdaki su kaynaklarinin kullanimi ve degerlendirilmesi konusundaki
faaliyetleriyle Tiirkiye bulundugu cografyada mevcut su miktari agisindan zengin
ilkelerden biri olarak goziikmesine ragmen, sahip oldugu topografyasindaki
diizensizlikler, havza ortalama egimlerinin yiliksek olmasi, su kaynaklarinin
yonetim konusunda sikint1 yasamasi, yeraltt su miktarinin %15,5 oranina diismesi
ve suya olan talebin artmasi gibi sebeplerden dolay1 yakin zamanda su sorunu

yasamaya aday bir iilke haline gelecektir (Demir ve digerleri, 2017; Usta, 2016).



Tiirkiye nin yiizél¢iimii toplam 783.577 km? olup {i¢ tarafi su ile cevrili olsa da tatli
su kaynaklar1 acisindan zengin degildir. Ulkemizde yilda kisi basina diisen
kullanilabilir su miktar1 2020 yilinda 1346 m*’tiir (Devlet Su Isleri [DSI], 2020).
Kisi basina diisen kullanilabilir su miktarina gore iilkeler su fakiri, su azlig1 ¢eken
ve su zengini lilkeler olarak {i¢ gruba ayrilmaktadir. Bu siniflandirmaya gore kisi
basina diisen y1llik kullanilabilir su miktar1 1000 m®’ten az iilkeler su fakiri; 1000-
2000 m?® arasinda olan iilkeler su stresi ceken ve 2000 m*’ten fazla iilkeler ise su
zengini olarak tanimlanmaktadir. Bu sonuclar dogrultusunda Tirkiye, kisi basina
diisen kullanilabilir su miktar1 agisindan su stresi ¢eken iilkeler arasinda yer
almaktadir. Ayrica Tiirkiye’nin yagis orani diinya ortalamasinin altinda olmasi,
hizli gb¢ artisinin olmast ve s6z konusu iklim degisikliklerinin yasanmasi kisi
basina kullanilabilir su miktarina bakildiginda, tablonun giderek bozulmasina sebep

olmaktadir (Demir ve digerleri, 2017).

Tiirkiye’de ortalama kisi basmna kullanilabilir su miktar1 2030 yilinda 1100 m?
olacagi tahmin edilmekte olup bu durum Tiirkiye’yi su fakiri sinirinda olan bir iilke
konumuna getirecektir (Akiiziim ve digerleri, 2010). Bu sebeple iilkemizde su
kaynaklarmin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetimi ve kullanim1 6nem tagimaktadir.

Ulkemizin su kaynaklar1 potansiyeli Tablo 2.1° de gosterilmistir.

Tablo 2. 1 Tiirkiye'nin su kaynaklar1 potansiyeli (DSI, 2020)

SU POTANSIYELI
Yillik ortalama yagis 574 mm/y1l
Yillik yagis miktari 450 milyar m®
Yillik yiizey akisi 112 milyar m?
Kullanilabilir yiizey suyu 94 milyar m3
Yillik ¢ekilen su miktari 18 milyar m?
Toplam kullanilabilir su miktar1 186 milyar m*

2.3  Su Yonetimi

Iklim degisikligi ve niifus artiginin sonuglarindan biri su kaynaklarinda yetersizligin
ortaya c¢ikmasidir. Yillarca siiren siirdiiriilemez politikalar ve asirt kullanimi
sonucunda, diinya niifusunun yarisindan fazlasi (%57’s1) su kithg ile kars1 karsiya

kalacaktir. Yeriistii ve yeralti su tiiketiminin dogal besleme ve iyilestirme



kapasitesini Onemli Olciide astifi mevcut senaryo, hidrolojik dongiiniin
bozulmasimin ve dogal su kaynaklarinin tilkenmesinin, uzun siire yeterince ele
alinmadig takdirde beklenenden ¢ok daha hizli tiikenecegini giderek daha belirgin
olarak gostermektedir. Su kitligimin etkileri, suyun 6nemini vurgulamaktadir. 785
milyon insanin temel su hizmetlerinden yoksun oldugu tahmin edilmektedir. Bu,
sirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamaya yonelik gerceklestirilecek girisimlerin,
Oniimiizdeki on yilda 6nemini kanitlayacak sekilde siirdiiriilebilir su yonetimi
icermesi gerektigi anlamina gelmektedir. Maliyetli ¢oziimlere basvurmadan veya
dogal cevre iizerindeki baskiyr artirmadan mevcut suyun kalitesini ve miktarini
iyilestirmeye yonelik acil bir ihtiya¢ oldugunu gostermektedir (Armenia ve
digerleri, 2023). Durumun ciddiyeti, Birlesmis Milletler (BM) Siirdiiriilebilir
Kalkinma Hedefleri (SDGS) yonetim, sosyal, ekonomik ve politik zorluklar
vurgulayarak su yonetimi ile silirdiiriilebilir kalkinma arasindaki iliskiyi ana

hatlariyla belirtmektedir (Tsani ve digerleri, 2020).

Su yonetimi dongiisel ekonomi perspektifinden, “azalt, yeniden kullan, geri
doniistiir, geri kazan, iyilestir ve eski haline getir" stratejilerine dayali siirdiiriilebilir
kalkinma yaklasimi agisindan 6nemlidir (Kakwani ve Kalbar, 2020). Dongiisel
ekonomi perspektifi, pazarlar, misteriler ve dogal kaynaklar arasindaki iliskilere
yenilik¢i bir sekilde bakarak siirdiiriilebilir ve kaynak agisindan verimli politikalar

ve uygulamalari tesvik etmeyi amaglamaktadir (Voulvoulis, 2018).

Sonug olarak, su kaynaklarin niifus artis hizina bagh olarak siirekli azalmasi ve
yeterli diizeyde ihtiyaglara cevap vermeme durumunun olusmasi gelecek donemde
evsel ve endiistriyel nitelikli atiksularin alternatif bir su kaynagi olarak
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Halihazirdaki mevcut su kaynaklarimizin
stratejik yonetimi geri kazanima ve sonrasinda yeniden kullanimi kapsayacak

sekilde olmalidir (Koyuncu, 2018).
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MURATLI ORGANIZE SANAYi BOLGESI

3.1 Organize Sanayi Bolgesi (OSB) Kavram

Sanayinin 6nemli yapilarindan biri olan organize sanayi bolgeleri (OSB'ler), kendi
faaliyet alaninda bulunan firmalara toplu bir sekilde imkan saglayan, sundugu 6zel
hizmetler ile maliyetleri diisiirmeyi ve firmalarin isleyisini kolaylagtirmay1
hedefleyen ve bu sayede sektorlerin giiclenmesine katkida bulunan 6nemli
yapilardir. Organize sanayi bolgelerinin en 6nemli amaglar1 arasinda; sanayinin
uygun alanlarda kurulmasiyla planli sanayilesme ve sehirlesmeyi saglamak,
bolgesel dengesizlikler yaratmadan sanayilesmede geri kalmis bolgeleri tesvik
etmek, c¢evre sorunlarint onlemek, kaynaklarin siirdiiriilebilir ve randimanli
kullanilmasini saglamak ayrica sanayicilerin sorunlarina ortak ¢6ziim tiretmek yer

almaktadir (Cansiz, 2010).

Endiistriyel gelismeler kapsaminda; fabrikalarin bazen atiksularin kontroliinde
sikintt yasamasi ve atiksularin kontrolii i¢in uygulamasi gereken teknolojilerin
pahali olmasi sebebiyle endiistriyel kuruluslarin atiksulariyla ¢evre, dogrudan

kirletilmektedir.

Organize sanayi bolgeleri fabrikalarin faaliyetleri sonucu g¢evrede olusabilecek
sorunlart minimum diizeyde ve/veya ortadan kaldirilmas, bolgelerin ekonomik
durumlarindaki farkliliklarda dengenin saglanmasi, ortak atiksu aritma tesislerinin
kurulmasv/kullanilmas1  saglamasi acisindan Onemli tlizel kisilie sahip

kuruluslardir (Ustiin ve digerleri, 2004; CED, Izin ve Denetim Miidiirliigii, 2020).

1960'1 yillardan itibaren lilkemizde organize sanayi bolgeleri kurulmaya ve
isletilmeye baslanmistir. Ozellikle sanayicilerin organize sanayi bolgelerini tercih
etmelerini saglamak amaciyla devlet tarafindan organize sanayi bdlgelerini
destekleyici tevsikler ve proje ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Giiniimiizde Tiirkiye'nin
biitiin bolgelerinde birden fazla OSB bulunmakta ve aktif faaliyet gdstermektedir

(Dursun ve digerleri, 2019).



3.1.1 Tiirkiye’deki Organize Sanayi Bolgeleri

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi CED, izin ve Denetim Genel
Miidiirliigii tarafindan 2020 y1li Tiirkiye Cevre Durum Raporunda sunulan envanter
sonuglarina gore Tiirkiye’deki organize sanayi bolge sayis1 312°dir. Faaliyette olan
OSB sayist1 236 olup, heniiz hi¢ bir faaliyette bulunmayan 76 adet OSB
bulunmaktadir. Faaliyette bulunan 236 OSB’den 104’iin de atiksu aritma tesisi

bulunmaktadir.

Asagida yer alan Tablo 3.1 ve 3.2°de 2019 TUIK verilerine gore Tiirkiye’deki
organize sanayi bolgelerinde bulunan ait su, atiksu ve atiksu aritma tesisi
gostergelerinin yillara gore degisimi goriilmektedir (CED, izin ve Denetim
Miidiirliigii, 2020).

Yillara bagli olarak OSB ve OSB atiksu aritma tesis sayisinda artis olmustur.

Tablo 3. 1 Organize sanayi bolgeleri su gostergeleri 2010-2018 (CED, Izin ve
Denetim Miudiirligii, 2020)

2010 2012 2014 2016 2018

Faal OSB sayis1 134 181 196 217 223
Kendine ait su sebekesi | 101 129 157 170 182
olan OSB sayisi

Belediyenin su 17 26 15 22 20
sebekesinden

faydalanan OSB sayisi

Su sebekesi olmayan 16 26 24 25 21
OSB sayis1

OSB su sebekesine 126.013 | 138.494 | 167.592 | 175.377 | 185.474
cekilen su miktari (bin

m?3)

Kuyu 55.222 |60.868 | 76.218 | 84.627 | 83.297
Kaynak 23.909 |24.473 | 26.752 |20.098 |24.730
Sehir sebekesi 13.648 | 18.198 | 22.706 | 25.018 | 26.005
Baraj, gol, golet ve 33.236 | 34.955 |41.915 |45.635 |51.442
akarsu
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Tablo 3. 2 Organize sanayi bolgeleri atiksu gostergeleri 2010-2018 (CED, izin ve
Denetim Midiirligii, 2020)

2010 2012 2014 2016 2018

Faal OSB sayis1 134 181 196 217 223
Kendine ait 102 136 162 179 189
kanalizasyon sebekesi

olan OSB sayisi

Belediyenin 17 21 12 10 13

kanalizasyon
sebekesinden olan OSB

sayis1

Kanalizasyon sebekesi 15 24 22 28 21
olmayan OSB sayisi

OSB kanalizasyon 190.014 | 234.679 | 253.967 | 262.815 | 267.695
sebekesi ile desarj

edilen atiksu miktari
(bin m3) 161.023 | 191.990 | 220.547 | 229.027 | 252.492

28.991 |42.690 |33.420 |33.788 | 15.203

Antilarak

Artilmadan
Atiksu aritma tesisi 38 57 76 91 104
saylis1
Kimyasal/Biyolojik 24 41 54 68 72
aritma
Gelismis aritma 14 16 22 23 32
Atiksu aritma tesisi 297.055 | 318.772 | 368.748 | 383.927 | 412.156

kapasitesi (bin m%/yil)

Tiirkiye’de atiksu geri kazanimi ve yeniden kullanim uygulamalart olan 26 adet
kentsel atiksu aritma tesisi bulunmaktadir (CED, Izin ve Denetim Miidiirliigii,
2020).
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3.1.2 Murath Organize Sanayi Bolgesi

Muratli OSB Tekirdag ili Muratl ilgesi smirlar icerinde yaklasik 3.340.000 m?
biiyiikliigiindeki bir alanda yer almaktadir (Sekil 3.1). Bu alanin 2.500.000 m?’sini
sanayi parselleri olugturmaktadir (Sekil 3.2).

Sekil 3. 1 Muratli OSB (Google Earth, 2023)
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@ Aktif sanayi tesisleri @ Bos arazi

Sekil 3. 2 Muratli OSB sanayi parselleri dagilimi (Tahmaz ve digerleri, 2013)

3.1.2.1 Murath Organize Sanayi Bolgesi Endiistri Kategorizasyon Dagilimi

2023 yili verilerine gore Muratli OSB’ye bagli toplam 38 tane firma faaliyet
gostermektedir. Mevcut firmalarin sektorel bazda endiistriyel kategori dagilim
yiizdeleri Sekil 3.3’de gosterilmis olup, %11 gida sektorii, %16,5 makine sektorti,
%8 tezyinat sektorii, %5 geri doniisiim, %5 kimya sektorii, %2,5 elektrik sektort,
%2,5 prefabrik beton iiretim sektorii, %2,5 kauguk sektorii, %2,5 kagit geri
dontigiim sektorii, %2,5 balikeilik ekipman sektorii, %8 yem sektorii, %13 tekstil
sektori, %2,5 otomotiv sektorii, %5 metal sektori, %2,5 baski sektorii ve %11

akaryakit hizmet sektorii seklindedir (Entegre Cevre Bilgi Sistemi).
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= Kimya = Makine
= Prefabrik Beton Uretimi Balik¢ilik Ekipmanlar
= Geri Doniisiim = Gida
= Tekstil = Kaucuk
= Otomotiv = Elektrik
= Tezyinat = Kagit Geri Doniisiim
=Yem = Metal
Baski Akaryakit Hizmeti

Sekil 3. 3 Muratli OSB endiistri kategorizasyonu (Entegre Cevre Bilgi Sistemi)

3.1.2.2 Murath Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi

2018 yilinda isletmeye alinan Muratli OSB AAT evsel ve endiistriyel atiksularin
(karisik atiksu) aritilmasi igin isletmeye alinmustir (Sekil 3.4). Murathh OSB
AAT’nin kurulu debi kapasitesi 25.000 m*/giin (Tablo 3.3), kurulu giicii 2381
kWh’tir. Mevcut durumda giinliik atiksu debisi 5500 m®/giin’tiir (Entegre Cevre
Bilgi Sistemi).



Muratlu ©rgamze Sanaw Bolge5| Evsel Ve!Endus hyel Ahksu (Aftm

/¢ ' . {(//"

Ay

Sekil 3. 4 Muratli OSB AAT {istten goriiniisii (Google Earth, 2023)

Tablo 3. 3 Muratli OSB AAT atiksu debiler (Tahmaz ve digerleri, 2013)

Parametreler Ort. Atiksu Max. Atiksu Min. Atiksu
Tasarim Debisi | Tasarim Debisi Tasarim Debisi
(m3/giin) (m%/giin) (m3/giin)
1. Kademe 25.000 45.000 12.504
2. Kademe 12.500 22.512 6.264
Toplam Kapasite 37.500 67.512 18.768
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Tablo 3. 4 Muratli OSB AAT giris suyu dizayn parametreleri (Tahmaz ve
digerleri, 2013)

Parametreler Birim Deger
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) mg/L 1.500
Biyolojik Oksijen ihtiyac1 (BOI) mg/L 700
Askida Kat1 Madde (AKM) mg/L 600
Yag ve Gres mg/L 250
Katman ve Petrol Kokenli Yaglar mg/L 50
Toplam Kjeldah Azotu (TKN) mg/L 60
Toplam Fosfor (TP) mg/L 5

pH - 6-10
Toplam Krom mg/L 5
Toplam Siyaniir mg/L 10
Toplam Siilfiir mg/L 2
Siilfat (SO47) mg/L 1.700
Fenol mg/L 20
Serbest Klor mg/L 5
Arsenik mg/L 3
Toplam Kursun mg/L 3
Toplam Kadminyum mg/L 2
Toplam Civa mg/L 0,2
Toplam Bakir mg/L 2
Toplam Nikel mg/L 5
Toplam Cinko mg/L 10
Toplam Kalay mg/L 5
Toplam Giimiis mg/L 5
Kloriir mg/L 10.000
Renk Pt-Co 1.000
Sicaklik °C 35°C

Muratli OSB igerisinde yer alan firmalarim biiylik ¢ogunlugunun alt yapisi
bulunmakta olup evsel ve/veya endiistriyel atiksularini, atiksu kanal baglant1 hatt

ile Muratli OSB AAT’ye ulastirmaktadir. Alt yapis1 olmayan firmalar ise vidanjor
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ile Muratli OSB AAT ye atiksu taginimi saglamaktadir. Muratli OSB AAT aritilmis
su ¢ikist 17 Aralik 2022 tarihli ve 32046 sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak
yuriirliliige giren “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina
Dair Yo6netmelik” Tablo 19’da yer alan limitlere uygun olarak (Tablo 3.5) Ergene
Nehri kolu olan Corlu Deresi ile 2,35 km sonra birlesen “Kurudere” olarak

adlandirilan dereye desarj edilmektedir (Tahmaz ve digerleri, 2013).

Tablo 3. 5 SKKY Tablo 19 Karisik endiistriyel atiksularin alict ortama desarj
standartlar1 (kiigiik ve biiyiik organize sanayi bolgeleri ve sektor belirlemesi
yapilmayan diger sanayiler) (Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeliginde Degisiklik
Yapilmasina Dair Yo6netmelik, 2022)

Parametreler Birim | 2 Saatlik Kompozit Numune
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) | mg/L 250
Askida Kati Madde (AKM) mg/L 200
Yag ve Gres mg/L 20
Toplam Fosfor (P) mg/L 2
Toplam Krom mg/L 2
Krom (Cr*®) mg/L 0,5
Kursun (Pb) mg/L 2
Toplam Siyaniir (CN") mg/L 1
Kadminyum (Cd) mg/L 0,1
Demir (Fe) mg/L 10
Flortir (F) mg/L 15
Bakir (Cu) mg/L 3
Cinko (Zn) mg/L 5
Civa (Hg) mg/L 0,05
Siilfat (SO47) mg/L 1.500
Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) mg/L 20
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 10
Renk Pt-Co 280
pH - 6-9

Suyun Kkalitesinin belirlenmesinde iletkenliginin 6nemini inceleyen Tariq ve

digerleri (2006), suyun kalitesini belirleyen seyin iyon konsantrasyonu olarak
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bilinen toplam ¢oziinmiis katt maddelerin bir fonksiyonu oldugunu belirtmistir.
Mosley ve digerleri (2004), iletkenligin suda toplam tuzun (sodyum, kloriir,
magnezyum, kalsiyum gibi inorganik iyonlar) ne kadar bulundugunun bir 6l¢iisii
oldugu goriistinde olup ne kadar ¢ok iyon varsa iletkenlik de o kadar yiiksek oldugu

belirtilmistir.

lletkenligin kendisi insan su saglig1 agisindan endise verici degildir ancak kolayca
Olgiilebildigi i¢in diger su kalitesi sorunlariin bir gostergesi olabilmektedir. Bir
akisin iletkenligi aniden artiyorsa bu, ¢evrede c¢oziinmiis iyon kaynaginin
bulundugunu gostermektedir. Bu nedenle iletkenlik 6l¢iimleri, potansiyel su kalitesi

sorunlarini tespit etmek i¢in hizli bir yol olarak kullanilmaktadir (Emeka, 2015).

Uluslararas1 desarj standart limitlerine bakildiginda Diinya Saglk Orgiitii
tarafindan verilen iletkenlik parametresi i¢in maksimum limit 1.500 uS/cm olup,
Birlesik Krallik Ulusal Standartlarina gore izin verilen maksimum limit 3.000

uS/cm’dir (Shah ve digerleri, 2022).

Muratli OSB AATsine ait vaziyet plan1 Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3. 5 Vaziyet plan1 (Tahmaz ve digerleri, 2013)

Muratli OSB AAT 3 aritma prosesinden olusmaktadir. Fiziksel, kimyasal ve

biyolojik aritma prosesleri genel akim semasi Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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FIZIKSEL
ARITMA

BIYOLOJIK KIMYASAL
ARITMA ARITMA

GiRis 1 DENGELEME DESAR!

MEKANIK
SUSUZLASTIRMA
(DEKANTOR)

CAMUR
DEPOLAMA VE
YOGUNLASTIRMA

U] Atiksu
POMPA Camut

ISTASYONU

Kimyasal Madde

Sekil 3. 6 Genel akim semasi1 (Tahmaz ve digerleri, 2013)
3.1.3 Fiziksel (Birincil&Mekanik&On) Aritma

Atiksu aritma tesisleri uygulamada baslangigta fiziksel (6n) aritma {initelerinden
olugmaktadir. Daha sonrasinda atiksu, aritma tesisi i¢indeki gesitli su dagitim
yapilar1 araciligiyla diger Unitelere gegisi saglanir. Atiksu aritma tesislerinde
fiziksel aritma islemleri eleme, dengeleme, kum tutucu, birincil (6n) ¢oktiirme ve
flotasyondan olusur. Ayrica tesise gelen atiksu debisinin belirlenmesi genellikle

fiziksel (6n) aritma {initesinde yer alan debi 6l¢lim cihazlar ile yapilir.

Kaba ve Ince Izgaralar: Kaba ve ince 1zgaralar, bir sonraki proses asamasinda
makine ve ekipmanlara zarar gelmesini onlemek, genel aritma proses yikiinii
azaltmak, giris atiksuyunda bulunan yiiziicii veya askida kalan kati maddeleri sudan
ayirmak icin planlanan bir fiziksel aritma yontemidir. Kapasitesi biiylik olan

tesislerde kaba ve ince 1zgaralar ard arda yerlestirilmektedir (Sahin ve Sibil, 2023).

Murathh OSB AAT’de kaba ve ince 1zgaralar ard arda yerlestirilmis olup, aritma
tesisine cazibe ile gelen evsel ve endiistriyel nitelikteki atiksular, giris terfi
pompalari dncesinde 6n aritmanin ilk tinitesi olan ve 1zgara agikligr 20 mm mekanik

temizlemeli kaba 1zgaralardan gecirilir. Bu asamada daha iri ve biiyilik
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malzemelerin tutulmas: ve daha sonra gelen iinite ekipmanlarin (giris atiksu
pompalari, siyiricilar ve diger pompalar) korunmasi saglanmaktadir (Tahmaz ve

digerleri, 2013).

Sekil 3. 7 Kaba 1zgara iinitesi

Kaba 1zgara (Sekil 3.7) sonrasi atiksular giris terfi merkezleri (pompa istasyonlart)
tinitesine (Sekil 3.8) gelerek pompalar (dalgig) vasitasiyla diisiik kottan yiiksek kota

yiikseltilerek 1zgara ag¢ikligi 6 mm olan ince 1zgaralardan gegirilir.

Sekil 3. 8 Giris terfi merkezi

Ince 1zgaralarda daha ince ve kiiciik malzemelerin tutularak sudan uzaklastirilmas:
saglanir (Sekil 3.9).
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Sekil 3. 9 Ince 1zgara ve 1zgara pres iinitesi

Havalandirmali Kum ve Yag Tutucu: Kum, genellikle organik madde igermeyen
cakil, tag ve ciiruf gibi inorganik kat1 maddeleri ifade eder. Atiksu aritimimda kumun
uzaklastirilmasi; makine ve ekipmanlarin asinmasini 6nleme, borular, tanklar,
kanallar, pompalar, vanalar gibi techizatlarda olusabilecek birikimler sonucu
tikanmanin Onlemesi i¢in gereklidir. AAT’de kum giderme i¢in One ¢ikan
teknolojilerden biri, daha agir pargaciklarin hizlanip havuzun dibine ¢ékmesine
saglamak i¢in blower ile toplanan yiiksek basing¢li havanin difiizérden gegirilip
spiral akis olusturarak havuz i¢ine ince kabarciklar halinde verilmesini saglayan
havalandirmali kum tutuculardir. Kum tutucular, atiksuda bulunan ince

parcaciklarin giderilmesi i¢in dnemli bir adimdir (Hoiberg ve Shah, 2021).

Birgok kirletici sinifi arasinda, atiksularda diizenli olarak bulunan maddelerden biri
de yag ve grestir (Pintor ve digerleri,2016). Fiziksel aritmada yag ve gres maddeleri
giderme AAT'ler i¢in Ozellikle 6nemlidir. Ciinkii giderilmeyen yag ve gres
maddeleri AAT altyapisinda birikerek tikanikliklara sebep olabilir ve bu sebeple
aritma sistemlerini bozarak aritma siireglerini sekteye ugratabilmektedir (Wallace
ve digerleri, 2017). Ayrica, biyolojik aritma iinitesinde yag ve gresin yavas
bozunmasi, mikroorganizmalarin aktivitesini etkiler ve oksijen transferini
Onleyerek veya diger organik maddelerin bozunma oranlarin1 yavaslatarak proses
verimliligini azaltir. Yag ve gres gidermedeki basarisizlik, AAT desarj sinir
limitlerinin saglanmamasina sebep olabilmektedir (Romero-Giiiza ve digerleri,
2022).
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Yag tutucular, sudan hafif olan sabun, yag, gres gibi maddelerin giderilmesi
i¢in 6nemli bir adimdir (F Husain ve digerleri, 2014). Kum ve Yag tutucular atiksu

aritma tesisinde kaba ve ince 1zgaralarini takiben gelen tinitedir.

Muratli OSB ATT’de bulunan havalandirmali kum ve yag tutucu havuzlar 2
bolmeli olarak tasarlanmistir (Sekil 3.10). Havuzun tabani konik dikdértgen
seklindedir. Atiksu havuzun bir ucundan girer ve uzunlamasma akarak diger
ucundaki tasma savagi vasitasiyla havuzu terk eder. Havuzun birinci bolmesinde
difiizorler havuz uzunlugu boyunca uzunlamasina uzanir ve i¢lerinden gegen hava
akisi, atiksuyun spiral akisini olusturur. Bu sarmal akis, daha agir kum
parcaciklarinin yogunluk farkindan havuzun dibine ¢okmesini saglar, daha hafif
organik pargaciklar ise atiksuda siispansiyon halinde kalir. Havuzun dibine ¢oken
kum parcaciklar: farkli diizenlemelerle uzaklastirilir (Tchobanoglous ve digerleri,
2003). Ikinci bélmesinde ise yag ve olusan kdpiiklerin yiizeyde birikmesi sonucu

toplanarak atiksudan ayristirilir.

Sekil 3. 10 Havalandirma kum ve yag tutucu {initesi

On aritma iiniteleri atiksu ile gelen biiyiik malzemelerin (1zgara atiklar1 ve gapi 0,2
mm’den bilylik olan kum, ¢akil vb.) tutulmas: amaci ile yapilmakta olup, AKM
tutma 6zellikleri yoktur. AKM, su ile birlikte sonraki iinitelere transfer olmaktadir.
Tesisin 6n aritma lnitesinde ana kirletici yiikleri i¢in bir giderim verimi dikkate

almmamistir (Tahmaz ve digerleri, 2013).
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Dengeleme Havuzu ve Dengeleme Terfi Merkezi: Dengeleme havuzlari, debi ve
kirlilik yiikiindeki dalgalanmay1 dengeler ve daha homojen bir akis saglayarak daha
verimli ve kararli bir aritma yapilmasini saglar (Pons ve Corriou, 2001; Queinnec
ve digerleri, 2004; Uba ve Ekundayo, 1995).

Muratli OSB AAT’de dengeleme havuzlari (Sekil 3.11) havalandirmali kum ve yag
tutucu initelerinden gelen atiksu konstrasyonunun ve debideki farkliliklarin
dengelenmesini saglamakta olup, havuzda bulunan karistiricilar ile partikiil
¢okelmesinide onlemektedir. Dengeleme havuzundan sonra dengeleme terfi

merkezine gelen atiksular pompalar ile biyolojik aritma tinitesine aktarilmaktadir

(Tahmaz ve digerleri, 2013).

Sekil 3. 11 Dengeleme havuzu

3.1.4 Biyolojik Aritma

Diinya genelinde endiistriyel gelismelerin yasanmasi, giinlilk su tiikketiminin
artmasi ile olusan atiksular doganin kabul edebilecegi sinir degerlerinin iizerine
cikmis ve desarj edilen alict ortamlar ¢evresel kirlilik tehlikesi ile karst karsiya

birakmistir (Novak ve Horvat, 2012).

Bununla birlikte, evsel nitelikli atiksuyun organik madde igeriginin yani sira azot
ve fosfor miktar1 ve endiistriyel atiksular i¢in organik ve inorganik madde
tarafindan yiiksek seviyede fosfat tagimimi, su ortaminda Gtrofikasyona sebep
olmaktadir. Bu durum dogrudan alg patlamasina, sudaki oksijen miktarinin azalip

tiikenmesine, organizmalarin 6liimiine ve ekolojik dengenin bozulmasma sebep
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olmaktadir (Liu ve digerleri, 2020). Suda bulunan fosforu gidermek icin atiksu
aritma tesislerinde yaygin olarak biyolojik aritma yontemleri kullanilmaktadir (Li
ve digerleri, 2019). AAT'lerde, organik igerikli atiksularin aritilmasi igin biyolojik
aritmalar (6rn. aktif ¢amur prosesi) ekonomik agidan diisiik maliyetli olmas1 ve
aritma verimin yiiksek olmasi sebebiyle giiniimiizde tercih edilen yaygin
yontemlerden biridir (Gernaey ve digerleri, 2004). Bu yontemler atiksuda bulunan
askida veya ¢oziinmiis organik maddeleri (fazla besinler dahil) verimli bir sekilde
gidermek igin spesifik fonksiyonel mikroorganizmalar kullanilmaktadir (Wu ve
Liu, 2009). Biyolojik aritmada aktif rol alan mikroorganizmalarin saglikli gelisimi,
biyolojik atiksu aritimimin Onceligidir. Biyolojik aritmanin esasi atiksularda
bulunan organik maddelerin dogada uzaklastirilmalar1 i¢in  yer alan
biyoflokiilasyon ve mineralizayon proseslerinin kontrolii ile ¢evrede optimum

sartlarda tekrarinin saglanmasidir (Fan ve digerleri, 2020).

AAT 'lerde aktif camur prosesi var olan en kapsamli biyolojik aritma yontemidir
(Xia ve digerleri, 2010). Son yillarda atiksu aritma tesislerinde yaygin olarak
kullanilan biyolojik fosfor giderimi, 6zellikle aktif ¢amur sistemleri ile ileri
biyolojik fosfor giderim prosesi biiyiik ilgi gormektedir. Kimyasal aritmaya goére
daha uygun maliyetli ve g¢evre dostu bir segenek olarak kabul edilmektedir
(Acevedo ve digerleri, 2014). Ayrica, biyolojik aritma proseslerinden elde edilen
camurun daha 1yi etkinligi, ekonomik degeri ve enerji iliretim potansiyeli, fiziksel
ve kimyasal aritma proseslerinden gelen ¢camura gore onemli Ol¢iide tercih

edilmektedir (Ali ve digerleri, 2010).

Anaerobik Biyofosfor Havuzlari: Fosfor (P) Otrofikasyona ve mineral
kaynaklarin tilkenmesine sebep olarak artan ciddi kiiresel bir sorun olusturmaktadir
(Deletic ve Wang, 2019). Bu sebeple, fosfor i¢in atiksu desarj limitleri giderek daha
sinirhi hale gelmistir. Atiksularda fosfor gideriminde yaygin olarak biyolojik
yontemler kullanilmaktadir. Biyolojik yontemler ise anaerobik fosfor salinimini
takiben aerobik fosfor alimini igerir (Yu ve digerleri, 2022). Ileri biyolojik fosfor
giderimi olarak bilinen biyoproses, AAT'lerde P giderimini ve geri kazanimi igin
etkili bir sekilde kullanilmaktadir (Nielsen ve digerleri, 2019). Ileri biyolojik fosfor
gideriminin amaci, fosfor biriktiren ve fosforu bir enerji kaynagi olarak kullanan
mikroorganizmalar1 zenginlestirmek, fazla ¢oziinmiis fosforu atiksu ¢ikisindan

uzaklastirmaktir (Ong ve digerleri, 2014; Zhao ve digerleri, 2019). Ileri biyolojik
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fosfor giderimini etkileyen parametreler; pH, hidrolik bekletme siiresi (HRT),
camur yast (SRT), ¢oziinmiis oksijen (CO), oksidasyon indirgeme potansiyeli
(ORP), tuzluluk ve sicakliktir. Ileri biyolojik fosfor giderim prosesinin uzun vadeli
kararlilig1 ve verimli performansi, birden fazla parametrenin kombinasyonuna ve
bunlarimn fosfor alimi ve salimu siireglerinde aktif rol oynayan mikroorganizmalarla
etkilesimlerine baghdir. ileri biyolojik fosfor giderimi, degisen aerobik ve
anaerobik kosullara gore tasarlanmaktadir. Anaerobik kosullarda polifosfat
biriktiren organizmalar (PAQO’lar), dahili olarak depolanmis polifosfattan gelen
enerjiyi kullanarak ve bunlar1 polihidroksialkanoatlara (PHA’a) doniistiirerek
ucucu yag asitlerini alir ve PHA'y1 bakteri hiicresinde tutar. Dahili olarak
depolanmis iki polimeri, polifosfati ve organik maddeleri (enerji indirgeme giicii

olarak) kullanan VFA’dan PHA biyosentezlenmektedir (Diaz ve digerleri, 2022).

Muratli OSB AAT’de dengeleme havuzundan gelen atiksu biyolojik aritma
kisminda fosfor giderimi i¢in Dbiyofosfor havuzlari ve aerobik/anoksik

kademelerden gegirilmektedir (Sekil 3.12).

Dengeleme Havuzundan Gelen Atiksu

Anaerobik Biyofosfor Havuzlari

Havalandirma Havuzlan

Biyolojik Coktiirme Havuzlar

Sekil 3. 12 Biyolojik aritma kedemeleri (Tahmaz ve digerleri, 2013)

Anaerobik biyofosfor havuzlarinda PAO’lar tarafindan atiksuda bulunan ugucu yag
asitleri kullanilarak ortofosfat salinimi yapilmakta ve depolanan ugucu yag asitleri
daha sonraki iinite olan aerobik/anoksik ortamda enerji eldesi i¢in kullanilirken
ortamdaki ortofosfat yliksek miktarda PAO’lar tarafindan depolanmaktadir (Sekil
3.13).
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Sekil 3. 13 Anaerobik biyofosfor havuzlar

Havalandirma Havuzlar: Ikinci kademede, anaerobik biyofosfor havuzlarindan
gelen atiksu oksijenli ortam olan havalandirma (aerobik) havuzlart ile anoksik
kosullarda ortamda yiiksek miktarda bulunan ortofosfat PAO’lar tarafinda tekrar
polifosfat seklinde mikroorganizma biinyesine alinir. Béylece PAO’larin biinyesine
alinan fosfor fazla ¢amur ile birlikte sistemden atilir. Havalandirma ve anoksik
havuzlar, fosfor giderimin yani sira karbon ve azot giderimi de saglamaktadir.

Biyolojik aritmada ORP degeri 6nemlidir (Sekil 3.14).

Sekil 3. 14 Havalandirma havuzlari

Muratli OSB AAT’de havalandirma havuzlar: A?0 prosesi seklinde isletilmektedir
(Tahmaz ve digerleri, 2013).
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3.1.4.1 Aktif Camur Prosesi

Aktif gamur prosesi (Sekil 3.15) yaygin olarak uygulanan en eski ve en iyi bilinen
biyolojik atiksu aritma yontemidir. Aktif ¢amur prosesinde, Kkirleticilerin
uzaklastirilmasindan bakteriyel bir biyokiitle siispansiyonu (aktif g¢amur)
sorumludur. Tasarima ve Ozel uygulamaya bagli olarak, bir aktif camur prosesi
AAT’de  biyokimyasal reaksiyonlarla  karbonlu  organik  maddelerin
uzaklastirilmasi, azot (N) ve fosfor (P) giderimi saglanmaktadir (Gernaey ve
digerleri, 2004). Bunun yani sira agir metaller ve fenolik bilesiklerin gideriminde

de etkili oldugu kanitlanmistir (Ilmasari ve digerleri, 2022).

Aerobik atiksu aritma proseslerinde organik maddelerin bir kismi ihtiyag
duyduklari enerjiyi iretmek i¢in oksidasyona tabi tutulur. Organik maddelerin
tilketilmesinden sonra biyolojik hiicrelerin bir kismi ihtiyag duyduklari enerjiyi
saglamak i¢in kendi kendini de oksitlemektedir. Aerobik biyolojik oksidasyon

tepkimeleri genel olarak asagidaki gibidir.
Organik madde + Oz + N + P—» Hiicre + CO2 + H20 + pargalanmayan maddeler

Hiicre + O —» CO2 + H20 + N + P + pargalanmayan hiicresel kalintilar (Oztiirk

ve digerleri, 2005).

Havalandirma Coktiirme

P Cikis )
.AT\ .A i dezenfeksiyonu
¢oktiirmeden

Pompa

l Auk aktif camur

Sekil 3. 15 Aktif camur prosesi (Anonim)
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3.1.4.2 A%0 Prosesi

A20 prosesi, atiksuyun desarj edildigi noktada otrafikasyona sebep olmamas igin,
organik maddeler, azot ve fosforun es zamanli giderimini saglayan anaerobik faz

ile nitrifikasyon ve denitrifikasyonu i¢ceren AAT leridir (Zhou ve digerleri, 2021).

A20 prosesi (Sekil 3.16), AO prosesin modifiye edilmis hali olup, fosfor giderimi
icin havasiz (anaerobik) boliim, azot giderimi igin ise anoksik boliim ve havali

(aerobik) boliimii igeren aritma prosesidir.

gen dénis
havasiz bélim
! ! I | ! |
iy | | | | | [
&1ty ' in kllkbl e |
/p = | oks olum lHavah boluml
I |
: I o
| | 1 L | |
I i
] pamnur gert donigd 4
e — — — - — — 1 _ —

P igeren atk camur

Sekil 3. 16 A%0 prosesi (Oztiirk ve digerleri, 2005)

Biyolojik Coktiirme Havuzlari: Biyolojik ¢oktiirme havuzlarinda atiksu desarj
edilmeden oOnce aritilmig suda bulunan ¢amurun ayristirilmast islemi
gergeklestirilir. Bu havuzlarda aritilmis suda bulunan aktif ¢amur ¢oktiiriilerek,
camur toplama ¢ukuruna iletilir. Aktif camur toplama ¢ukurundan alinarak ¢amur
bertaraf tinitelerinde islenerek dogaya zarar vermeyecek hale getirilip bertaraf edilir
(Oztiirk ve digerleri, 2005).

Muratli OSB AAT’de havalandirma havuzlarindan atiksu, biyolojik ¢Oktiirme
havuzlarina gelerek (Sekil 3.17) aritilmis suda bulunan ¢amur ¢oktiiriilmekte ve
dairesel doner kopriilii siyirict yardimi ile ¢camur ve yiizeyde olusan kopiik
styrilarak camur geri devir hattina ve ¢gamur yogunlastirmaya gonderilmektedir.
Biyolojik ¢oktiirme havuzundan savaklanan aritilmis atiksu kimyasal aritma

tinitesine aktarilmaktadir (Tahmaz ve digerleri, 2013).
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Sekil 3. 17 Biyolojik ¢coktiirme havuzu ve geri devir hatti

3.1.5 Kimyasal Aritma

Kimyasal aritma atiksudaki ¢oOziinmiis ve kolloidal kirleticileri ayirmak ve
uzaklastirmak i¢in kimyasal reaksiyon kullanan bir aritma yontemidir. Kimyasal
aritma sisteminde eklenen kimyasal reaktiflerin suyun niteliksel olarak kalitesinin

iyilestirilmesini saglamaktadir (Sun ve digerleri, 2022).

Atiksu aritiminda kimyasal aritma yontemi ¢ok uzun bir gegmise sahiptir. Kimyasal
aritma yontemi biyolojik aritma yontemi ile karsilastirildiginda; hizli reaksiyon
kinetigi, genis uygulama araligi, ekipmanin kolay calistirilmasi1 vb. avantajlara

sahiptir (Saleh ve digerleri, 2020).

Murathh OSB AAT’de biyolojik ¢oktiirme havuzlarindan gelen atiksu hizli
karistirma, yavas karistirma ve kimyasal ¢oktiirme havuzlarimin bulundugu
kimyasal aritma {iinitesine gonderilmektedir. Renk parametresinde gerekli sinir

degerleri saglamadiginda kimyasal aritma {initesi devreye girmektedir.

Hizh ve Yavas Karistirma: Kimyasal aritmanin ilk agamasi (Sekil 3.18) olan hizli
(koagiilasyon) ve yavas (flokiilasyon) karistirma islemleri, atiksuyun bulanikligi ve
rengini gidermek, tat ve kokuyu kontrol etmek, dnemli 6lgiide askida kat1 madde
igerigi olan atiksudaki katilarin giderimini saglamak, bakteri, virus ve dogal organik

maddeleri gidermek i¢in uygulanmaktadir (Tahmaz ve digerleri, 2013).
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Sekil 3. 18 Hizli ve yavas karistirma {initesi

Kimyasal Coktiirme Havuzlari: Yavas karistirma sonrasinda irilesen floklar
karisimin olmadigi bu havuzda (Sekil 3.19) tankin tabanina dogru ¢okelmektedir.
Havuzun tabaninda ¢amur ¢ukurunda biriken ¢amur, pompalar vasitasiyla ¢camur
depolama ve yogunlastirma initesine gonderilmektedir. Atiksu ise ¢oktiirme
havuzundan savaklar vasitasi ile alinarak ¢ikis debi 6lgiim kanalindan gegirilerek

desarj noktasina gonderilmektedir (Tahmaz ve digerleri, 2013).

I
5..‘
‘L’*\J\'--h-ub s B

Sekil 3. 19 Kimyasal ¢oktiirme havuzu

3.1.6 Camur Susuzlastirma

Atiksu aritma proseslerinin her asamasinda ¢amur yan iiriin olarak tiretilmektedir.
Diinyada atiksu aritma tesislerinden ¢ikan aritma ¢amur miktarinin yilda yaklasik

45 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Bu sebeple biiyiik hacme sahip
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olan aritma ¢amurlarin yonetimine 6nem verilmesi gerekmektedir (Demirbas ve

digerleri, 2017; Solé-Bundo6 ve digerleri, 2019).

Camurun bilesimi, aritilan atiksuyun tiirti, kullanilan aritma prosesi ve aritma
tesisinin yeri gibi ¢esitli parametrelere bagli olarak degisebilmektedir. Bununla
birlikte genel olarak ¢amur, c¢esitli organik bilesikler, patojenler, agir metaller,
mikroplastikler gibi atiksuda tiim istenmeyen ve toksik bilesenlerini igerir
(Edwards ve digerleri, 2017; Zhang ve digerleri, 2017). Camurdaki besinler, toprak
ve su sisteminde besin maddelerinin asir1 yiiklenmesine sebep olarak alg
patlamalarimi ve diger gevresel sorunlar tetiklemektedir. Camurdaki bakteriler,
virlisler ve parazitler dahil olmak {izere zararli patojenler, uygun sekilde bertaraf
edilmezse halk ve gevre saghgi igin risk olusturmaktadir. Kursun, kadmiyum ve
civa gibi yiiksek seviyelerdeki agir metaller insanlar, hayvanlar ve bitkiler icin
toksik olmakta ve zamanla toprak ve su sistemlerinde birikmektedir. Ayrica atilan
camurdaki mikroplastikler sucul ve karasal ekosistemlere zarar vermektedir
(Corradini ve digerleri, 2019).

Sonug olarak, ¢amurun uygun olmayan sekilde islenmesi ve bertaraf edilmesi
cevreyi ve halk sagligini olumsuz sekilde etkilemektedir (Chang ve digerleri, 2023).
Aritma camuru enerji, besin ve su gibi degerli kaynaklar1 geri kazanma sansi
sundugu icin ddngiisel ekonominin ayrilmaz bir pargasidir. Ornegin, aritma
camurunun anaerobik  ¢iritilmesi, 151 ve  elektrik  {liretmek  igin
kullanilabilen biyogazi iiretmektedir (Usack ve digerleri, 2019). Bu, yenilenemez
enerji kaynaklarina olan bagimliligimizi ve sera gazi emisyonlarini azaltmaya
yardimcr olmaktadir (Sichler ve digerleri, 2022). Daha da Onemlisi camur,
¢Oziinmiis metaller ve besinler acisindan zengin olabilecek 6nemli miktarda su
icerir. Uygun bir susuzlagtirma teknigi kullanarak, mevcut kaynaklara olan talebi
azaltmak ve atiklar1 en aza indirmek miimkiindiir. Susuzlagtirma, ¢amur yonetim
sisteminin onemli bir pargasidir ve ¢camurdan ¢esitli su tiirlerini uzaklastirarak
camurun hacmini ve agirligin1 azaltmada onemli bir rol oynamaktadir (Shi ve

digerleri, 2015).

Murathh OSB AAT’de ¢amur depolama ve yogunlastirma {initesinde bekletilen
aritma  camurunun, katyonik  polielektrolit  ¢ozeltisiyle  dekantorlerde

susuzlastirilma islemi saglanmaktadir (Sekil 3.20). Dekantor sonrasi olusan camur
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keki %18-25 oraninda kurulukta olup, konteynerda biriktirilerek bertarafa
gonderilmektedir (Tahmaz ve digerleri, 2013).

Sekil 3. 20 Dekantorler
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A

ATIKSULARIN GERI KAZANIMI

4.1 Endiistriyel Atiksularin Geri Kazanim

Endiistriyel gelismeyle birlikte diinyada her gegen giin suya, enerjiye ve gidaya olan
talep 6nemli Olglide artmaktadir. Yasam tarzi degisikligi ile birlikte c¢esitli
endiistriyel sektorler atiksu desarjin1 her zamankinden daha fazla artirmaktadir

(Karimi Estahbanati ve digerleri, 2021).

Endiistriyel sektorler, diinya ¢apinda su tiketiminin ana sebeplerinden
biridir. Organize sanayi bolgeleri (OSB’ler) yiiksek miktarlarda proses suyu
tikketen ve endiistriyel atiksu olusturan noktalardir. Ayrica endiistriyel atiksuyun
yalnizca %60°1 kadar1 (sekiz iilkeden alinan verilere dayali deger) cevreye
atilmadan Once aritildigi i¢in endiistriyel sektdr onemli su kirleticisi konumundadir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) su ve atiksu konulu istatistik verilerine gore

3 sy

2018 yilinda OSB’ler tarafindan i¢gme suyu sebekesinden 185 milyon m
cekildigi belirtilmistir. Ayrica OSB atiksu aritma tesislerinde yaklasik olarak 252
milyon m3 atiksu aritilnugtir (Capa ve digerleri, 2022). Diger yandan OSB’lerde
bircok farkli endiistriyel sektér bulundugundan, atiksularin 6zelligi kirleticiler

acisindan ¢ok ¢esitlilik gostermektedir (Pintilie ve digerleri, 2016).

Endiistriyel faaliyetler sonucu olusan atiksularin aritimi, su kirletici desarjlarin
gevresel etkilerini azaltmak ve alici ortamlar1 korumak igin alinabilecek temel
onlemlerden biridir (Sarpong ve Gude, 2021). Ozellikle gelismekte olan iilkelerde
su kirletici desarjlarinin daha da azaltilmasi icin, atiksu aritma oraninin artirilmast
ve aritilmig suyun desarj limitlerinin daha diisiik seviyeler c¢ekilmesi, ihtiyag

duyulan acil eylemlerden biridir (Campana ve digerleri, 2021).

Atiksu aritimi, organik maddeleri ve besin maddelerini uzaklastirarak ¢evre
kirliligini 6nlemek ve atiksuda bulunan patojenleri etkisiz hale getirerek
hastaliklarin yayilmasini engellemek icin yapilmaktadir. Atiksu aritmanin birgok
cevresel faydasi olmasina ve gevre ve insan sagligina zararli maddelerin sudan
ayrilmasini saglamasina ragmen, kati ve sivi atik tiretimi, Kirleticilerin atmosfere
salinmasi, enerji tilketimi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Karimi Estahbanati ve

digerleri, 2021). Farkli kaynaklardan gelen endiistriyel atiksularin uygun bir sekilde

33


https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/wastewater-treatment

aritilmadan alic1 ortamlara desarj1 ekolojide biiyiik tahribatlara yol agmaktadir. Bu
sebeple, aritilmig suyun yeniden kullanilmasinin tesvik edilmesi atiksuyun etkin bir

sekilde aritilmasini da saglamaktadir (Mazumber ve digerleri, 2023).

Atiksularin sanayide yeniden kullanilmasi, mevcut su kaynaklarinin korunmasi ve
tatli su talebini azaltilmasimi saglayacak alternatif olmasi agisindan 6nemli bir
uygulamadir. Birgok endiistrinin faaliyetine devam edebilmesi, giivenilir biiyiik
miktarlarda su kaynaklarinin hazir bulunmasina baghdir. Kagit iiretimi, tekstil
iiretimi, gida, kimyasal {iretimi, petrol rafineleri ve madencilik, yliksek miktarda su
kullanan bazi endiistri 6rnekleridir. Tirkiye'de farkli endiistriyel sektorlerin su
kullanimmna goére, 2008 yilinda metal sanayinde biiyiikk miktarda su (785.766
m?®/y1l) kullanilmis ve bu miktarin %90,3'ii (710.062 m3/y1l) sadece sogutma suyu
amaci ile kullanmilmistir. Ayrica tekstil ve kagit sektorleri, yiiksek miktarda su
tilketen sektorler olarak kabul edilmistir (Aloui ve digerleri, 2009; Gilindogdu ve
digerleri, 2019).

Atiksu aritimi, su kitlig1 sorunu igin Onerilen ¢oziimlerden biridir ¢iinkii dogal
dongiideki tatli su kullanimini 6nleyerek suyu geri kazanmaktadir. Atiksu aritma
tesisi operatorleri, AB g¢evre politikasi tarafindan, 6zellikle Su Cergeve Direktifi
2000/60/EC ile belirlenen gereklilikleri dikkate almalidir. Birden fazla iilke suyu
geri kazanip yeniden kullanimimi saglamak i¢in bolgesel, ulusal ve uluslararasi
direktifler veya yonergeler uygulamaktadir. Geri kazamilan suyun yeniden
kullaniminin saglanmasi i¢in 6zel olarak standartlar gelistiren iilkeler arasinda

Kibris, Fransa, Yunanistan yer almaktadir (Zhang ve digerleri, 2010).

Atiksuyun yeniden kullanimi, endiistri i¢in ¢evresel ve ekonomik agidan uygun bir
secenek haline gelmistir. Aritilmis suyun yeniden kullanimina yonelik ¢aligsmalarin
onemli 6l¢iide artmasinin sebebi; atiksu desarji igin kisitlayici parametrelerin
limitleri, kanalizasyon ve atik desarj i¢in ticretlendirme ve su kaynaklarinin mevcut

durumu ve kalitesinin azalmasidir (Andrade ve digerleri, 2014).

Su kalitesi gereklilikleri suyun kullanim amacina bagli oldugundan, su geri kazanim
teknolojileri atiksuyu belirli kullanim kriterlerini saglayacak sekilde aritmalidir
(Ozbey Unal ve digerleri, 2020). Belirli kullanim kriterlerini saglayan uygun aritma

teknolojisi ile geri kazanilmis su; tarimsal sulama, su tirtinleri yetistiriciligi, eglence
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amagli su kullanimi, endiistriyel su kullanimi ve hatta ¢camasir yikama ve tuvalet

sifonu gibi evsel kullanimlar i¢in uygundur.

Spesifik su kalitesi gereklilikleri endiistriler arasinda farklilik gostermektedir.
Baslica su kalitesi sorunlari ekipman ve dagitim sistemlerinde korozyon,
kireclenme ve biyolojik kirlenmenin 6nlenmesi ile iligkilidir. Aritilmis atiksudan
geri kazanilan suyun, insan temasi potansiyeli olan yerlerde patojenik
mikroorganizmalar agisindan kontrol edilmesi gerekli olup mikroorganizmalarin

sudan uzaklastirilmasi saglanmalidir (Glindogdu ve digerleri, 2019).

Sadece fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma gibi g¢esitli kombine aritma
proseslerini igeren geleneksel atiksu aritma yontemleri, yeniden kullanim igin
yeterli kalitede su liretememektedir (Bunani ve digerleri, 2013). Geleneksel atiksu
aritma tesislerine ilave olarak ileri (li¢ilinciil) aritmanin eklenmesi atiksuyun geri

kazanimi ve yeniden kullanimin1 kolaylastirmaktadir (Lyu ve digerleri, 2016).

fleri (iiciinciil) aritma prosesleri temel olarak oncelikli kirleticilerin
uzaklastirilmasina yoneliktir. Ancak ayn1 zamanda mikroorganizmalar, kolloidler,
besinler gibi yeniden kullanim uygulamalari i¢in biiyiik bir endise kaynagi olan
diger kirletici tiirlerinin de uzaklastirilmasina yonelik gelistirilen bir teknolojidir
(Pintilie ve digerleri, 2016).

Hedeflenen kirleticileri uzaklastirmak ve atiksuyun yeniden kullanimi i¢in uygun
hale getiren ileri (iiglinciil) atiksu aritiminda birden fazla aritma teknolojileri
bulunmaktadir. Bunlar; adsorbsiyon, elektrodiyaliz, eliitrasyon (yikama), iyon
degistirme, kimyasal ¢oktiirme, ultrafiltrasyon, ters osmoz seklindedir (Chon ve
digerleri, 2011; Han ve digerleri, 2016).

Suyun 1slah1 ve yeniden kullaniminda standartlar1 yakalabilmek i¢in membran
biyoreaktér (MBR), mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon
(NF), ters osmoz (TO) gibi membran teknolojilerinin kullanimi ve bu teknolojilerin
birbiri ile entegrasyonu, etkinlikleri ve ekonomik uygulanabilirlikleri sebebiyle
arttilmis suyun yeniden kullanimi ve geri kazanimi, atik akimlarindan degerli
bilesenlerin geri doniisiimii gibi konularda 6nemli ¢ozlimler sunan alternatif haline
gelmistir (Marcucci ve digerleri, 2001; Xiao ve digerleri, 2014). Bu prosesler ayni
zamanda atiksu aritiminda kimyasal kullaniminin azaltilmas: agisindan da

onemlidir (Giindogdu ve digerleri; 2019). Ancak ileri (lglinciil) aritma
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proseslerinin kombinasyonu sebebiyle yiiksek maliyet, enerji ve kaynak ihtiyaci

olugmaktadir (Husnain ve digerleri, 2015).

4.2  Membran Teknolojileri ve Su Aritma

Membran esas olarak iki faz1 birbirinden ayiran ve ¢esitli kimyasallarin segici bir
sekilde tasinmasii siirlayan bariyer olarak tanimlanmaktadir. Bir membran
homojen veya heterojen, simetrik veya asimetrik yapida, kati veya sivi olabilir;
pozitif veya negatif yiik tasiyabilir, ndtr veya bipolar olabilir (Takht Ravanchi ve
digerleri, 2009).

Su kaynaklarinin sinirli olusu, aritilmis suyu desarj etmek yerine yeniden
kullaniminin  yayginlasarak membran teknolojisinin  bir¢ok uygulamada
kullanilmas1 ve o&zelliklerinin daha fazla gelistirilmesine yonelik ¢alismalar
artmistir. Membranlar genel olarak igme amagl sularin aritilmasinda, deniz ve
yeralti suyunda bulunan tuzun uzaklastirilmasi, evsel ve endiistriyel atiksularin
aritilmasinda ve ayrica aritma tesisi ¢ikis sularinin geri kazaniminda, suda bulunan;
organik, mikrokirletici (nitrat, floriir, arsenik, agir metal vb.), yiizey aktif madde,
PAH’larin gideriminde, biyogaz iiretiminde vb. alanlarda kullanilmaktadir (Bodzek
ve digerleri, 2012).

Membran teknolojisinin kullanilmasi ile atiksu artima tesisi ¢ikis suyu kalitesinin
iyilestirilmesinde, isletme basitligi, kontrol kolayligi, diisiik enerji tiiketimi,
modiiler tasarimi, az Yyer kaplama, kolay uygulanabilirlik, c¢esitli c¢aligma
kosullarinda yiiksek stabilite, kirleticiye kars1 6zel segiciliginin genis olmasi, atiksu
geri kazanim ve yeniden kullanimi tath su fiyatin1 distlirerek toplumun
ekonomisinin giiclendirilmesi gibi 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bunun yaninda
On aritma amacgl olarak da bazi aritma teknikleri 6ncesinde kullanilmaktadir.
Dezavantaj olarak membran tikanmasi bu teknolojinin en 6nemli sorunlarindan
biridir. Membran teknolojilerinde genel olarak maliyet, aritma verimliligi, teknik
uygulanabilirlik vb. kriterler optimum teknolojinin secilmesinde dikkate alinmasi

gereken 6nemli faktorlerdir (Shehata ve digerleri, 2023).
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4.2.1 Membran Prosesleri

Atiksu aritiminda geleneksel yontemlerden gesitli fizikokimyasal ve biyolojik
yontemler kullanilmaktadir. Genel olarak geleneksel atiksu aritma ydntemleri,
atiksuda bulunan bozunabilir organik bilesiklerin ve askida kat1 maddelerin biiyiik
bir kismini gidermede basarilidir. Bununla birlikte, daha gelismis aritma elde etmek
ve kirleticileri etkili bir sekilde uzaklastirmak i¢in membran teknolojisi etkili

yaklasimlardan biri olarak kabul edilmistir.

Membran prosesleri temel olarak mikrofiltrasyon, nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon,
ters osmozu igermekte olup ileri osmoz, membran distilasyonu, elektrodiyaliz,
elekrodeiyonizasyon, pervaporasyon ve membran kontaktor farkli yaklagimlarla
gelistirilen diger membran teknolojileridir (Singh ve digerleri, 2023). Membarn

proseslerin genel 6zellikleri Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4. 1 Membran proseslerinin genel 6zellikleri (Celebi, 2015; Koyuncu,

2018)
Membran Membran Membran Tipik Giderilen Tipik Gegirgenlik
Prosesi Tipi Itici Maddeler Isletme Disinda
(siiriicii) Basinc1 | Performans
Kuvvet Gostergesi
MF Gozenekli Hidrostatik AKM giderimi 0,1-2 Gozenek capi
basing
UF Gozenekli Hidrostatik Virusler, kolloidler, | 0,5-5 MWCO
basing makromolekiillerin
giderimi
NF Gozeneksiz | Hidrostatik | Iyonlar ve renk 3-15 MgSO4
basing giderimi, su giderimi
yumusatma
TO Gozeneksiz | Hidrostatik Iyonlar ve kiiciik 8-60 NaCl giderimi
basing molekiillerin
giderimi
FO Gozeneksiz Kons. Tyonlar ve kiiciik - Su akisi, ters
farkliligt molekiillerin tuz akisi
giderimi
MD Gozenekli Sicaklik Tyonlar ve kiiciik - S1v1 gecis
molekiillerin basinci
Basing giderimi
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Tablo 4.1 Membran proseslerinin genel 6zellikleri (devami)

ED Gozeneksiz | Elektriksel Iyon giderimi, ultra | - Etkin iyon
potansiyel saf su lretimi giderimi
farklilig:

EDI Gozeneksiz | Elektriksel fyon giderimi, ultra | - Etkin iyon
potansiyel saf su lretimi giderimi
farkliligt

PV Gozeneksiz Kons. ve Ugucu kiigiik - Nihai {iriin
buhar molekiillerin su saflik orani

basinci farki | giderimi

MC Gozenekli Kons. ve Ugucu kiigiik - Segicilik
buhar molekiillerin
basinci farki | giderimi

4.2.1.1 Mikrofiltrasyon (MF) Prosesi

Mikrofiltrasyon, 0,05-2 um arasinda degiskenlik gdsteren gozenek boyutundaki
pargaciklarin ve mikroorganizmalaron proses sivilarindan uzaklastirilmasi igin
basingla calistirilan bir ayirma islemidir. G6ézenek boyutu en biiyiikk olan

membranlardir (Wu ve digerleri, 2022).

Mikrofiltrasyon, yiiksek stabilitesi ve diger fiziksel ve/veya kimyasal yontemlerle
esnek kullanilabilirligi sebebiyle uygulama alanini sinirlamamakta olup farmasatik
sterilizasyon, igeceklerin sterilize edilmesi, su aritma, sarap ve biralarin
berraklastirilmasi, siit tiriinleri isleme ve bazi bilesenlerin konsantre edilmesi gibi
Tablo 4.2’deki alanlarda yaygin olarak kullaniimaktadir (De Cazes ve digerleri,
2015; Lerch ve digerleri, 2005).

Mikrofiltrasyon membranlart mikroorganizmalarin, kolloidal elementlerin ve
askida maddelerin giderilmesi yoluyla su kalitesinin iyilestirilmesinde miikemmel
sonuglar gostermektedir (Lagdali ve digerleri, 2023). Mikrofiltrasyon membranlari
kullanilarak yapilan ayirma islemleri sirasinda membran kirlenmesi ¢ok énemli bir
sorun olup i¢ kirlenme veya dis kirlenme olarak siniflandirilmaktadir. Dis kirlenme,
membran gozeneklerine giremeyen biiyiik pargaciklarin birikmesi sebebiyle
membranin yukart akig yiizeyinde meydana gelen kek tabakasi olusumundan
kaynaklanirken, i¢ kirlenme, goézenekli yapi icinde meydana gelen godzenek

daralmasi ve/veya gozenek tikanmasindan kaynaklanmaktadir. Membran
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gozeneklerine girebilen kiiciik pargaciklarin birikmesi sebebiyle membran

tikanmas1 meydana gelmektedir (Chew ve digerleri, 2020).

Tablo 4. 2 MF membranlarin sektor uygulama alanlar1 (Koyuncu, 2018)

Sektor Uygulama Alanlar
Denizcilik Gemilerden kaynaklanan yagli atiksuyun
aritilmasi
Gida Siit endiistrisi atiklarindan peynir alt1 suyu

proteinlerinin ayrilmasi ve/veya verimli bir
sekilde geri kazanilmasi

Meyve suyu, iiziim isleme dahil olmak iizere
tarimsal gida liretiminin belirli alanlarinda yan
tiriinlerinden elde edilen bilesiklerin ayrilmasi ve
entegre membran operasyonlarinda
uygulanabilmesi

Maya vb. fermentasyon tiriinlerinden
mikroorganizmalarin giderilmesi

Kagit Proses suyu aritimi

Su On aritma (NF/TO &ncesinde)

Organik madde giderimi

4.2.1.2 Ultrafiltrasyon (UF) Prosesi

Ultrafiltrasyon, 0,01-0,1 pum arasinda degisen gozenek boyutuna sahip olup,
kolloidleri, makromolekiilleri, askida kati maddeleri, mikrofiltrasyon membran
tarafindan tutulamayan parcaciklari ayirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu teknoloji,
tutulan pargacik araligr ve membran performansini korumak i¢in gerekenden daha
yiiksek osmotik basing sebebiyle mikrofiltrasyondan farklidir (Lin ve digerleri,
2023; Shehata ve digerleri, 2023).

Disiik basingla ¢alistirilan uygun bir prosese sahip ultrafiltrasyon membran,
kontrol ve galistirma kolayligi, ¢evre dostu olmasi ve enerji verimliligi sebebiyle
yiizeysel su aritiminda dogrudan, atiksu aritiminda ise dogrudan ve/veya membran
biyoreaktdr sistemlerine entegre edilerek kullanilmasi, cesitli endiistriyel
uygulamalarda ana tercih haline gelen bir membran ayirma teknolojisidir. Ek
olarak, polimerik ultrafiltrasyon membranlari, maliyet etkinlikleri ve islevsellikleri
sebebiyle proteinlerin saflastirilmasi, yag-su ayrimindaki kritik 6nemi, organik
kirleticilerin ve viriislerin gegisinin geciktirilmesi gibi 6zellikleri sebebiyle giderek

daha fazla tercih edilmektedir.
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Polieterimid (PEI); polietersiilfon (PES), polivinil kloriir (PVC), poliakrilonitril
(PAN) ve politetrafloroetilen (PTFE) gibi diger polimer malzemelerle
karsilastirildiginda kimyasal stabilite, mekanik mukavemet ve membran olusum
kolaylig1 gibi sebeplerle ultrafiltrasyon membranlarinin hazirlanmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Wang ve digerleri, 2023). Tablo 4.3’te UF membranlarin

kullanim alanlar1 belirtilmistir.

Tablo 4. 3 UF membranlarin sektor uygulama alanlar1 (Koyuncu, 2018)

Sektor Uygulama Alanlar
Metal Metal tiretimindeki emiilsiyonlarin geri kazanimi
Gida Siit endiistrisi atiklarindan peynir alt1 suyu

proteinlerinin ayrilmasi ve/veya verimli bir
sekilde geri kazanilmasi

Meyve suyu, liziim isleme dahil olmak {izere
tarimsal gida tiretiminin belirli alanlarinda yan
iiriinlerinden elde edilen bilesiklerin ayrilmasi ve
entegre membran operasyonlarinda
uygulanabilmesi

Sivi igeceklerin zararli mikroorganizmalardan
arindirilmasi

Maya vb. fermentasyon {iriinlerinden
mikroorganizmalarin giderilmesi

Tekstil Proses suyu aritimi

Ilag Sularin/¢6zeltilerin steril filtrasyonu
Kagit Proses suyu aritimi

Su On aritma (NF/TO 6ncesinde)

Dogal veya sentetik organik madde giderimi

4.2.1.3 Nanofiltrasyon (NF) Prosesi

Nanofiltrasyon, ters osmoz ve ultrafiltrasyon arasinda yer alan membran tiirtidiir.
Nanofiltrasyon membranlar tek degerlikli iyonlarin ve kiiciik molekiillerin
ge¢mesine izin verirken iki degerlikli ve ¢ok degerlikli iyonlarin gegisine izin
vermemektedir. Boyalar, Cr-Pb-Sn toksik iyonlar, karbonhidratlar ve ¢ok degerlikli
tuzlarin giderimde, su yumusatma, yiizey ve yeralti suyu 1slahi, atiksu aritimi ve su
geri kazanimi dahil olmak iizere nanofiltrasyon membranlar bir¢ok 6nemli gevresel
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu teknoloji ¢ogu
membran prosesinde son asamay1 olusturmaktadir. Askida kati maddelerin, organik

kirletici  gosterge degerlerinin  ve mikron araligindaki fraksiyonlarda
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yakalanamayan renk giderme verimliliginin artan gecirgenlik ile korundugu
bilinmektedir. Bununla birlikte, ters osmozun aksine, nanofiltrasyon membran
teknolojisi, ters osmozdan daha biiyiik gézenek boyutuna sahip olup Kirleticileri
daha az uzaklastirmaktadir (Shehata ve digerleri, 2023). Tablo 4.4’te NF

membranlarin kullanim alanlar1 belirtilmistir.

Tablo 4. 4 NF membranlarin sektor uygulama alanlar1 (Koyuncu, 2018)

Sektor Uygulama Alanlar

Metal Proses suyu aritimi (durulama, kaplama vb.) ve
madde geri kazanimi1

Gida Siit igleme, laktoz ayrimi

Meyve suyu, liziim isleme dahil olmak tizere
tarimsal gida iiretiminin belirli alanlarinda yan
iiriinlerinden elde edilen bilesiklerin ayrilmasi ve
entegre membran operasyonlarinda
uygulanabilmesi

Sivi igeceklerin zararli mikroorganizmalardan

arindirtlmasi

Tekstil Proses suyu aritimi ve madde geri kazanimi
(boyama, terbiye vb.)

Agir Metal Yeralt1 ve yeriistiindeki sularda agir metal
giderimi

Kagit Proses suyu aritim1 ve geri kazanimi

Kimya Proses suyu aritimi, su ve madde geri kazanimi

Sivi-organik karigimlarin ayrimi

4.2.1.4 Ters Osmoz (TO) Prosesi

Ters osmoz prosesi, yogun aktif yiizeye sahip daha ¢ok gbzeneksiz membran
yapilar1 kullanilarak tek degerlikli tuzlari, metal iyonlarin1 ve kii¢liik organik
molekiilleri ayirma kapasitesine sahiptir (Koyuncu, 2018). Ters osmoz endiistriyel
atiksuyun temiz suya veya yeniden kullanimi i¢in tuzdan arindirma teknolojisi
olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Tipik bir TO islemi, suyun yaklasik %75"ini
stiziintii olarak geri kazanirken, konsantre olarak yaklasik %25 daha fazla konsantre

atiksu iiretir (Xiong ve digerleri, 2017).

Ters osmozun bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlar; se¢ici membranlarin mineral
reddinde yliksek verimliligi, suya yiiksek gegirgenlik, azalan {iretim maliyetleri,
halk saglig1 ve ¢evrenin korunmasi, faz degisimi olmadan oda sicakliginda ayirma

islemi vb. siralanmaktadir (Lopez-Ramirez ve digerleri, 2006).

41



Gelismis atiksu aritiminda TO kullanimindaki zorluklardan biri membran
kirlenmesidir. Atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunun Kkalitesi, tuzdan arindirma
uygulamalarina yonelik tipik besleme suyundan ¢ok farklidir; Tuzdan arindirma
uygulamalarina yonelik besleme suyunda inorganik tuz konsantrasyonlari
yiiksekken, atiksuyun yeniden kullanilmasina yonelik besleme suyunda genellikle
inorganik tuzlar daha diisiik, ancak organik maddeler daha yiiksektir. Bu nedenle,
yeniden kullanim uygulamalarinda TO i¢in membran kirlenmesi sorunlarinin da
tuzdan armndirma uygulamalarindan farkli olmasi beklenmektedir. inorganik
minerallerin ¢okelmesinden kaynaklanan kabuklanma ve pargaciklt maddeden
kaynaklanan kirlenme tuzdan arindirma uygulamalarinda yaygin olarak karsilasilan
sorunlardir (Farias ve digerleri, 2014). Ters osmoz kimya, tip, tekstil, petrokimya,
elektrokimya, su aritma, biyoteknoloji ve c¢evre endiistrileri gibi Tablo 4.5’deki

alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Madaeni ve Samieriad, 2010).

Tablo 4. 5 TO membranlarin sektor uygulama alanlart Koyuncu, 2018)

Sektor Uygulama Alanlar:

Metal Proses suyu aritimi (durulama, kaplama vb.) ve
madde geri kazanimi

Gida Siit isleme,
Proses suyu aritimi, su ve madde geri kazanimi

Tekstil Proses suyu aritimi ve madde geri kazanimi
(boyama, terbiye vb.)

Agir Metal Yeralt1 ve yeriistiindeki sularda agir metal
giderimi

Kagit Proses suyu aritimi ve geri kazanimi

Enerji Sogutma ve kazana besleme suyu geri kazanimi

Ilag Saf su iiretimi

Desalinasyon Deniz suyu aritimi

Tuzlu su aritimi
Evsel ve endiistriyel atiksu aritimi
Igme suyu aritimi

Kimya Proses suyu aritimi, su ve madde geri kazanimi
Sivi-organik karigimlarin ayrimi
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Sekil 4. 1 Gézenek boyutuna ve tutulan tiirlere gére membranlarin

smiflandirilmasi (Shehata ve digerleri, 2023)

Membran prosesleri bir¢ok avantaj ve dezavantaja sahip olup Tablo 4.6’da

gosterilmistir.

Tablo 4. 6 Membran prosesleri avantaj/dezavantaj (Ahmed ve digerleri, 2022)

Membran Avantaj Dezavantaj
Prosesi
Mikrofiltrasyon - Basing ve enerji - Oksitleyicilere karsi hassas
tiiketimi diisiik - Arttilmig atiksuyun
- Fiyat nispeten diisiik kalitesinin yetersizligi
- Yalnizca bazi bakterilerin
ve askida kalan maddelerin
uzaklastirilmasi
Ultrafiltrasyon - Basit siireg - Askidaki bazi maddelerin,
- Uygun maliyetli virtislerin ve bakterilerin
uzaklastirilmasi
Nanofiltrasyon - Yiiksek verim - Serbest klora duyarli
- Kullanim1 kolay - Yiiksek maliyetli
- Su gecirgenligi daha
yiiksek
- Diisiik basinglarda
uiretilen daha yiiksek aki
Ters Osmoz - Yiiksek verim - Sermaye ve igletme
- Kullanimi kolay maliyetleri yiliksek
- Tiim mineral tuzlarin - Yiiksek basing
uzaklastirilmasi - Bazi durumlarda 6n
aritmaya ihtiyag
duyulmaktadir.
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4.2.2 Endiistriyel Atiksu Geri Kazanilmasinda Membran Teknolojileri

Hizli sanayilesme sebebiyle gelismis ve gelismekte olan iilkelerde birincil
kaynaklarin tiikenmesi ve artan hammadde talebi, ikincil kaynaklardan degerli yan
tirlinlerin geri kazanilmasi ve geri doniistiiriilmesi i¢in teknolojik ilerlemeyi zorunlu
kilmistir. Ozellikle endiistriyel atiksu aritimi ve geri kazanimin ¢alismalari Snem

kazanmistir (Kumar ve digerleri, 2023).

Endiistriyel atiksularin geri kazanimi i¢in ¢esitli teknoloji kullanilmaktadir. Bu
teknolojiler arasinda basit isletilebilirligi, modiilerligi ve kapasite artis ve
azaliglarina cevap verebilirlik kabiliyeti sebebiyle membran teknolojileri
geleneksel atiksu aritma  teknolojilerine  kiyasla daha etkili olarak
degerlendirilmistir. Ayrica, besin maddeleri gibi degerli kaynaklarin membran
teknolojileri yoluyla geri kazanilmasinin ekonomik ve g¢evresel fizibiliteye yol
acabilecegi belirtilmistir. Genel olarak kimya, biyokimya, gida ve imalat sanayi
sektorlerinde membran teknolojilerinin uygulanmast yoluyla atiksu aritiminin,
saflastirma ve kaynak geri kazanimi i¢in yakin gelecekte etkili olarak

kullanilabilecegi ongoriilmektedir (Chowdhury ve digerleri, 2021).

Bu boliimde tekstil endiistrisi atiksulari, kagit endiistrisi atiksular1 ve yag endiistrisi
atiksularin geri kazanilmasindaki membran teknolojisi uygulamalari hakkinda

literatiirde yapilan ¢aligmalara dair bilgi verilecektir.

4.2.2.1 Tekstil Endiustrisi Atiksu Geri Kazanimi

Cesitli endiistriler arasinda en eski ve en dnemli endiistri, 1,3 trilyon dolar piyasa
degeriyle ve diinya ¢capinda 300 milyon kisiye istihdam olusturan tekstil sektoriidiir
(Sharma ve digerleri, 2023). Ayrica tekstil endistrisi, siirecin her asamasinda

cevresel ayak izi agisindan 6nemli bir katkiya sebep olmaktadir (Cai ve digerleri,
2021).

Sektorde 1 kg tekstil iriinii tretimi i¢in yaklagik 100-200 It arasi atiksu
olusmaktadir (Kader ve digerleri, 2022). Ornegin, Cin’in tekstil endiistrileri; askida
kat1 madde, yiiksek renk ve BOI igeren atiksuyun %351’ini olusturmaktadir. 2050
yilina kadar tekstil endiistrilerinden kaynaklanan atiksu kirliliginin kiiresel olarak
iki katina ¢ikacagi ve bu durumun tekstili tarim endiistrisinden sonra en biiyiik
kirletici endiistri haline getirecegi tahmin edilmektedir. Tekstil endiistrisinde yer

alan stiregler Sekil 4.2°de gosterilmektedir (Sharma ve digerleri, 2023).
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Tekstil Uretim Siireci

Kaynak Lif

Egirme

Kumas imalat:

11“‘1_
Islak isleme

Konfeksiyon imalat:

Giysi

Sekil 4. 2 Tekstil iretiminde yer alan siirecler (Sharma ve digerleri, 2023)

Tekstil endiistrisi atiksulart 30-90°C aras1 sicakliklari, 4-12 arasi pH’lar
degismektedir. Tekstil endiistrisi boyama prosesinde reaktif boyalar, indigo
boyalar, azo boyalar, direkt boyalar, dispers boyalar vb. kullanilmaktadir. Ornegin,
dispers boyalar i¢in kg iiriin basina 100-150 It atiksu, direkt ve reaktif boyalar i¢in
ise 125-1651 1t atiksu iiretmektedir. Genel olarak biiyiik molekiiler yapilara sahip
organik tekstil boyalari, metaller, tuzlar tekstil endiistrisi atiksularin desarjinda
karsilasilan onemli Kirleticilerdir. Tekstil endiistrisi proses sularinin aritilmasi
sonucu iiretim faaliyetlerinde yeniden kullanilacag durumlarda AKM, KOI, BOI,
renk gibi parametrelerin giderilmesi gerekmektedir. Bu durum tekstil endiistrisi

iiriin kalitesi agisindan 6nemli bir kriterdir. (Koyuncu, 2018).
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Membran teknolojileri tekstil endiistrisi atiksularinin geri kazaniminda aktif olarak
tercih edilmektedir. incelenen literatiir ¢aligmalarinda, mikrofiltrasyon (MF)
prosesi boya atiksularindan kolloidal boyalarin adsorpsiyonu i¢in uygun olup,
yardimcr kimyasallarin tutunumunu saglayamaz. Bu sebeple mikrofiltrasyon
prosesinin, membran proseslerden herhangi biriyle ardisik olarak kullanimi daha
uygundur (Ong ve digerleri, 2014). Ultrafiltrasyon (UF) prosesi makromolekiiller
ve partikiillerin gideriminde oldukca verimlidir. Ornegin; Giiney Afrika’da bulunan
pamuk boyama islemi sonrasinda olusan atiksularin yeniden kullanimi igin
ultrafiltrasyon prosesi kullanilmis ve bdylece %90 su geri kazanimi saglanmistir
(Vandevivere ve digerleri, 1998). Norveg’te bulunan iplik fabrikas1 ultrafiltrasyon
prosesi ile 100 g/dm®den yiiksek KOI igeren sicak yiin yikama sularmi %80
oraninda AKM, KOI ve yag giderim verimi ile aritmaktadir (Vandevivere ve
digerleri, 1998; Ciardelli ve digerleri, 2001).

Tekstil endiistrisi yiiksek molekiiler agirlikli atiksularin aritiminda etkin olup,
diisitk molekiiler agirlikli boyalar iizerinde basarili sonu¢ vermemektedir. Bunun
sebebi %30-90 arasinda degiskenlik gosteren kirletici adsorpsiyonudur. Dolayisiyla
mikrofiltrasyon prosesindeki gibi ultrafiltrasyon porsesi sonrasinda nanofiltrasyon
ya da ters osmoz prosesi ardisik olarak kullanilmalidir (Koltuniewicz, 2010;

Vandevivere ve digerleri, 1998).

Nanofiltrasyon (NF) prosesi diigiitk molekiiler agirlikli atiksularin aritiminda ve iki
degerlikli iyonlar1 sudan ayirmada etkilidir. Tekstil endiistrisi atiksularindan
boyalarin tutunumunu saglayarak boyalarin yeniden kullanilmasina, atiksudan
boyalarin uzaklastirilmasina, elde edilen suyun yeniden kullanilmasina imkan
saglamaktadir. Ters Osmoz (TO) prosesi, tekstil endiistrisi atiksularininin tiim iyon

tirlerinin giderilmesi agisindan uygundur (Koyuncu, 2018).

Tekstil endiistrisi boyama proseslerinden kaynaklanan atiksularda dogrudan
kullanilabilirligi sayesinde tesis isletme maliyetleri ve su tiikketimi %50’ye yakin
azalmaktadir. Ayrica KOI, renk, tuz (%95 e kadar tuz giderimi) parametreleri i¢in

yiiksek giderim verimi saglamaktadir (Koltuniewicz, 2010).

Bir bagka pilot tesis caligmalarinda reaktif boyama ve yikama prosesinden gelen

atiksularini ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoz’dan gecirerek %93 tuz ve
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renk giderimi saglanmistir (Bonomo ve digerleri, 1999). itaya’da yapilan pilot
Olcekli calismada tekstil endiistrisi atiksularinin geri kazanimi i¢in konvansiyonel
aritma sistemleri ile beraber ultrafiltrasyon, nanaofiltrasyon ve ters osmoz

membranlar1 kullanilmistir (Marcucci ve digerleri, 2001).

Sekil 4.3’te tekstil endiistrisinde geri kazanilabilen ve desarj edilen su miktarlar

belirtilmistir.
Birincil Aritim
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Sekil 4. 3 Tekstil atiksuyunun membran proseslerle aritilmasi (Koyuncu, 2018)

4.2.2.2 Kagit Endiistrisi Atiksu Geri Kazanimi

Kagit endiistrisi, kagit yapimi siireglerinde (hamur, agartma, yikama vb.) ¢ok fazla
su tiiketen, bunun sonucunda da yiiksek miktarda atiksu iireten ve kirlilige sebep
olan 17 endiistri arasinda yer almaktadir. Ayrica liretim siirecinde fazla miktarda

tatlt su kullanimin yani sira birgok kimyasal kullanilmaktadir. Olusan atiksu
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ekonomik degeri olan yiiksek organik madde, besin maddeleri, lignin ve tiirevlerini,
cesitli ksenobiyotik bilesikleri (klorlu fenoller, dioksinler, klorlu lignin ve
diger metal iyonlar1, organik asitler vb.) icermektedir (Kumar ve digerleri, 2023;

Kumar ve digerleri, 2021).

Kagit enddistrisi atiksular1 koyu kahverengi olup fotosentezi, optimum pH degerini
siirlayarak ve ¢ozlinmiis oksijenin varligini azaltarak sudaki yasama zarar verir.
Bu sebeple ¢evresel tahribati azaltmak i¢in uygun atiksu aritimma ihtiyag
duyulmaktadir. Aksi takdirde suda yasayan canli organizmalar iizerinde olumsuz
etki gibi ciddi ¢evresel tehditlere sebep olmaktadir. Kagit endiistrisi atiksulariin
ekonomik degeri yliksek oldugundan cesitli ileri aritma yontemleri kullanilarak
katma degeri yiiksek hem besin hem de su geri kazanimi saglanabilmektedir (Sekil
4.4). Geri kazanilan su endiistride, tarimsal islemlerde ve diger faydali hizmetlere

yonelik talebin karsilanmasi i¢in kullanilabilmektedir (Kumar ve digerleri, 2023).

Atik desarji

Kagit endiistrisi »

Besin geri
\ kazanimi
\

Su yeniden kullanim

v

Geri kazanim

Sekil 4. 4 Su ve besin geri kazanim1 (Kumar ve digerleri, 2023)

Kagit endiistrisi atiksularinin geri kazaniminda en kritik nokta renk giderimidir.
Membran  teknolojisi ile renk gideriminin en yaygin  kullanilan
ornegi ultrafiltrasyon ve ters osmozdur. Her iki teknikte de kullanilan itici giig s1ivi

basincidir. Bu yontem etkilidir ancak membranin 6mrii ve bakim sorunu biiytik bir
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sorundur. Aki oraninin azalmasina Sebep olan membran kirlenmesini 6nlemek
amaciyla atiksudaki kolloidal ve partikiiler maddeyi uzaklagtirmak i¢in 6n aritma
yapilmalidir (Kumar ve digerleri, 2021).

Pokhrel ve Viraraghavan, (2004) yapmis olduklar1 ¢alisamada kagit endiistrisi
atiksularindan renk giderimi i¢in ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyonu kullanarak
sirastyla giderim verimleri %98 ve %100 olarak bulmustur. Literatiir ¢alismasina
gore, membran filtrasyonu tiim boya tiirlerini ortadan kaldirdigi ancak membran
teknolojisinin kullaniminda membran kirlenmesi, pahali modifikasyon, sistem
korozyonu gibi bazi zorluklar ortaya ¢ikmistir (Sivarajasekar ve Basar, 2015). Kagit
fabrikalarinda atiksudaki yiiksek kalsiyum konsantrasyonu sebebiyle de yiiksek
bakim maliyetleri ortaya c¢ikmistir (Lin ve digerleri, 2015; Toczylowska-
Maminska, 2017).

4.2.2.3 Gida Endistrisi Atiksu Geri Kazanim

Gida endiistrisi bircok iilkenin ekonomik biiyimesine Oonemli Sl¢lide katkida
bulunmaktadir. Ancak gida endiistrisi diinya ¢apinda en gok igme suyu tiiketen ve
biiyiik miktarlarda atiksu iiretimi sebebiyle gesitli ¢evresel sorunlara yol agan bir

endiistridir (Tekerlekopoulou ve digerleri, 2020).

Gida ve icecek sektorlerin iiretiminde tiiketilen su miktari, iiretim proseslerin tiiriine
ve proses parametrelerine, nihai son {irlin sayisina, tesisin kapasitesine, siirecte
kullanilan proses ekipmanlara, temizlik islemleri gibi bir¢cok faktore bagli olarak
degismektedir. Bu sebeple, gida endiistrilerinden kaynaklanan atiksu, farkli gida
iiretim tinitelerinden, durulama ve temizleme faaliyetlerinden ve yan iirlinlerin, yani
hem katt hem de sivi atiklarin olusumundan ve spesifik kosullara bagli olarak
olduke¢a degiskenlik gostermektedir. Bir gida tesisinde ¢esitli proses asamalarinda
su kullanim1 ve 6zelliklerinin degerlendirilmesi, yeniden kullanim i¢in olast aritma
teknolojilerin segilmesine yardimci olmaktadir. Segilen aritma teknolojisinin
verimliligi, atiksuyun gida endiistrisindeki farkli prosesler ve operasyonlar i¢in
yeniden kullanilma olasiligini artiracaktir (Sethu ve Viramuthu, 2008). Ancak gida
sektorli isletmeleri, geri kazanilmig suyun yeniden kullanim suyu olarak
degerlendirilmesinde suyun 6zellikleri ve potansiyel kirlenme riskleri hakkindaki
olumsuz algilar sebebiyle yeniden kullanima olduk¢a mesafeli davranmaktadir

(Meneses ve digerleri, 2017).
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Hijyen standartlariin disiiriilmesi endisesi, gida endiistrisinde suyun yeniden
kullaniminin 6niinde 6nemli bir engel olmaya devam etmektedir. Ayrica mevcut
diizenlemeler, nihai iirlinlerin giivenliginin ve kalitesinin tehlikeye atilmamasini
saglamak amaciyla gidayla temas eden uygulamalarda igme suyu veya esdegerinin
kullanilmasimi  zorunlu kilmaktadir. Saghkla ilgili risklerin tam olarak
degerlendirilmesi zor oldugundan, bu engelleyici endiseler anlasilabilir olsa da, bu
alanda gelecekte ortaya g¢ikabilecek sorunlardan kaginmak i¢in yeni aragtirma ve
inceleme caligmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Geri kazanilmis suyun dolayli veya
dogrudan olarak yeniden kullanimi mevcuttur. Suyun dolayli olarak yeniden
kullanimi, atiksuyun aritma tesislerinde aritilmasi ve sonrasinda aritilan suyun
dogal su dongiisiine (g6l nehir veya yeralt1 suyu akiferi) iletilmesi ile olusmaktadir
(Deloitte, 2015). Diger taraftan aritilmis atiksuyun dogrudan yeniden kullanimi
daha ¢ok tarim, peyzaj, park sulama, sogutma ve yikama islemleri gibi igme dis1
amaglar i¢in kullanilmaktadir. Mevzuat bu durumda daha esnek oldugundan kii¢iik
ve orta Olcekli fabrikalarda atiksuyun dogrudan yeniden kullanimini tesvik
etmektedir. Ornek olarak, Hindistan'n Dharmasthala sehrindeki Annapurna mega
mutfagi, pirincin pisirilmesi ve yikanmasi sonucu giinliik yaklasik olarak 3000-
5000 litre nisastal1 su iiretmekte olup, bu su ayrica yiiksek BOI konsantrasyonu
icermektedir. Olusan nisasta atiksuyu, Annapurna'daki bir ¢iftlikte yer alan 125
adet sigirt beslemek icin ek gida olarak kullanilmakta ve siit tiretim verimini

artirarak giinliik 3500 litreye ¢ikartmaktadir (Shrivastava ve digerleri, 2022).

Gazli igecek iireten sektorlerin basinda gelen sirketlerden biri endiistriyel
tesislerinde tiretilen 804 milyar litre atiksuyun yaklasik 173 milyar litresini iiretim
siirecleri, isletme ve bakim faaliyetleri vb. alanlarda yeniden kullanmaktadir. Oncii
sirketin bu girisimi ayn1 zamanda diger biiyiik sanayi devleri i¢in de bir referans
noktasi olusturarak olumlu etkilesimli rekabete katkida bulunmakta ve suyun

stirdiirtilebilir kullanimina katki saglamaktadir (Shrivastava ve digerleri, 2022).

Ornegin, bira iiretiminde sanayi devi olan bir sirket yakin zamanda "Her Damla"
girisimi kapsaminda bira fabrikas1 atiksuyunun %100’tinii 2030 yilina kadar

yeniden kullanma/aritma szt verilmistir (Wastewater Digest, 2019).

Tablo 4.7°de gida endiistrisi atiksu aritiminda kullanilan teknolojileri KOI, BOI ve

AKM giderim verimlilikleri gosterilmistir.
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Tablo 4. 7 Gida endiistrisi atiksu aritiminda kullanilan farkl1 teknolojilerin KOI,

BOI ve AKM giderim verimlilikleri (Shrivastava ve digerleri, 2022)

Yéntem KOI (%) BOI (%) | AKM (%)
Fiziksel ve biyolojik aritma | 87 92 97

TO 95 97 99
Elektrokimyasal 92 - -
Kimyasal oksidasyon ve | 98 — —

elektro oksidasyon

Mikrobiyal yakit hiicreleri | 80-90 — —
Cozlinmiis hava flotasyonu | 87,5 — 97.8
MF/UF/NF 60 — -
Fotokatalitik bozulma 91,7 - -

Joudah ve Racoviteanu (2019), tarafindan yapilan bir ¢alismada et endiistrisinden
gelen atiksularin aritilmasinda ikincil bir adim olarak membran biyoreaktér (MBR)
kombinasyonu ile aerobik-anaerobik aritma kullanilmistir. 24 saatlik HRT ile
AKM, BOIs ve KOI %99, %95 ve %96 oraninda giderim verimi saglanmistir. Bu
durumda aritilan atiksu, reaktoriin geri yikama islemi igin kullanilmistir. Fransa’da
yapilan baska bir ¢alismada siit endiistrisi atiksular1 (100 m®giin), 540 m?'lik bir
ters osmoz initesi kullanilarak  antilmistir.  Bu  sistemin  verimliligi
BOIs giderimi >%97 ve aritilan suyun yaklasik %95'i geri kazamilmgtir. Ancak
Fransiz mevzuati1 geri kazanilmig suyun iiretim siireciyle dogrudan temas etmesine
izin vermediginden aritilan atiksu; kazan suyu, sogutma suyu, temizlik isleri vb.
olarak kullanilmistir (Mourch ve digerleri, 2008). Baska bir ¢alismada desarj
limitlerine ulagsmak i¢in TO ile birlikte aktif karbon kullanilmistir (Hernandez ve

digerleri, 2021).

Zeytin degirmeni atiksuyundan fenolii geri kazanmak icin nanofiltrasyon ve
ardindan ters osmoz membran yéntemi Ochando-Pilido ve Martinez-Ferez (2018),
tarafindan kullanilmistir. Hernandez ve digerleri (2021), tarafindan yakin zamanda
yapilan bir baska ¢alismada, hayvansal proteinler iireten bir fabrikanin proses
atiksularmi1 UF ve TO kombinasyonu ile aritimi saglayanarak, atiksuyun geri
kazaniminda tiim kalite parametrelerinde %95’in tizerinde verimlilik gosterdigi

belirtilmistir.
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Gida endiistrisi atiksularinin yeniden kullanimina ydnelik {iglinciil aritmada
TO teknolojisiyle birlestirilen NF, en etkili segeneklerden biridir. Bu proseslerin
kullaniminda, dayanikliligi, diisiik gegirgenlik akisi, gibi diger teknolojilere gore
belirli avantajlar1 olmasi umut verici bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Wentem

ve Khoiruddin, 2016).

4.3 Endiistriyel Simbiyoz

Gelismekte olan iilkelerde endiistriyel ve ticari faaliyetler, ¢evresel problemler
olusturan atik miktarlarmin artmasina ve atik yonetiminin karmasikligina sebep
olmaktadir. Cevresel, ekonomik, sosyal ve siirdiiriilebilirlik etkileri sebebiyle,
uygun atik yonetimi diinya ¢apinda 6nemli goriilmektedir. Bu soruna ¢oziim olarak,
temiz enerji gelistirmek, endiistriyel kaynaklarin verimliligini artirmak ve
malzemeleri geri doniistirmek ve yeniden kullanmak igin stratejiler

uygulanmaktadir (Boom Carcamo ve Pefiabaena-Niebles, 2022).

Bu stratejiler ile birlikte endiistriyel simbiyoz kavrami olusmus olup, endiistriyel
ekolojinin “birbirinden bagimsiz ayr1 endiistrileri, enerji, su, yan iirlin aligverisini
iceren karsilikli rekabet avantajini toplu bir yaklasimla™ birlestiren bir alt alani

olarak tanimlanmaktadir (Fraccascia ve Giannoccaro, 2020).

Endiistriyel simbiyoz iki veya daha fazla endiistri arasindaki isbirligine dayali
kaynak kullanim iligkisini temsil etmektedir (Huang ve digerleri, 2019). Bir
endiistriden gelen atig1 digeri icin girdi veya hammadde olarak kullanmanin
yollarin1 bulan, tlimii ticari isbirligi ile desteklenen, atik ve malzemelerin fiziksel
aligverisine dayali, iiretken bir zincirde atik kullanimi igin endiistriyel simbiyoz bir

strateji olarak ortaya ¢ikmistir (Boom Carcamo ve Pefiabaena-Niebles, 2022).

Endiistriyel simbiyoz, tiretim siire¢lerinde kullanilan atik, girdi, hammadde, enerji
ve su miktarindaki azalma sayesinde, genel olarak toplum i¢in ¢evresel faydalar
olusturmanin yani sira, gelismekte olan ve oncii lilkelerde kaynak kullanimu i¢in bir

strateji haline gelmektedir (Fraccascia ve Giannoccaro, 2020).
4.3.1 Endiistriyel Simbiyozda Su Yeniligi

Tatli suya olan talebin ve maliyetin artmasi ve buna bagli olarak atiksu aritma
maliyetlerindeki artig sebebiyle, etkin yesil kullanim stratejisine acilen ihtiyag
duyulmaktadir (Klemes, 2012).
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Endiistriyel sektorlerde faaliyet konusuna bagli olarak proses suyunun depolanmasi
ve temini, tiim su gereksinimlerinin karsilandig1 merkezi bir su sistemi konseptine
dayali olarak iiretim tesislerinin planlanmasi ve isletilmesi sirasinda dikkate
alinmasi gereken temel unsurlardir (Lawal ve digerleri, 2021). Su, endiistriyel
stireclerdeki 6nemi ve giicli goz Oniine alindiginda, endiistriyel simbiyozda kritik
bir rol oynamaktadir (Moro ve digerleri, 2018). Endiistriyel simbiyoz, sirketler
arasinda su aligverisi aglarinin kurulmasi ve tatl su talebinin azaltilmasi da dahil

olmak tizere suya yonelik yenilik¢i yaklagimlar i¢in bir platform sunmaktadir.

Biiyiik arastirmalara ragmen, sudan kaynak geri kazanimi (Ornegin, enerji ve
malzeme) dahil olmak iizere su inovasyonu uygulamalarinin kapsami
bilinmemektedir. Literatiirdeki bu bosluk, endiistriyel simbiyozda basarili su
inovasyonu uygulamalarina kapsamli bir genel bakisin yani sira en 1iyi
uygulamalarin ve gelecekteki arastirma ve eylem firsatlarinin belirlenmesi

ihtiyacini vurgulamaktadir (Ramin ve digerleri, 2024).

Cheng ve digerleri (2010), tesisler arasinda suyun yeniden kullanimi/geri
doniisiimiine iliskin c¢alismalarinda, 6zellikle miinferit tesislerin su kullanan
tinitelerini birbirine baglamak i¢in merkezi ve merkezi olmayan su sebekelerinin

yerlestirildigi yeni bir entegrasyon semasi onermistir.

53



5

MATERYAL METOD

Bu c¢alismada; Muratli OSB AAT c¢ikis suyunun ileri aritma yontemlerinden
ultrafiltrasyon ve ters osmoz kombinasyonu ile planlanan prosesle geri kazanilmasi
ve geri kazanilan suyun kalitesine ve karakterizasyonuna bagli olarak organize
sanayi bolgesi i¢inde faaliyet konular1 farkli 3 firmada proses suyu, sogutma suyu,

kazan suyu vb. alanlarda yeniden kullaniminin arastirilmasini kapsamaktadir.

Tablo 5. 1 Muratli OSB AAT giris ve ¢ikis su kalitesi (Entegre Cevre Bilgi

Sistemi)

Parametre Birim AAT AAT Verim (%)
Giris Cikis

AKM mg/L 695 44.6 93,5
Floriir (F ) mg/L 6,7 53 20
Toplam Siyaniir (CN ) mg/L 0,05 0,03 40
Cinko (Zn) mg/L 1,17 0,66 435
Kursun (Pb) mg/L 0,01 0,02 0
Toplam Fosfor (P) mg/L 5 0,48 90
Siilfat (SO4 2) mg/L 90 785 0
Civa (Hg) mg/L 0,04 0,04 0
TKN mg/L 144 4,76 96,5
KOI mg/L 3089 106 96,5
Demir (Fe) mg/L 2,1 0,25 88
Bakir (Cu) mg/L | 0,044 0,028 36
Yag ve Gres mg/L 230 9,9 95,5
Kadmiyum (Cd) mg/L 0,001 0,03 0
Toplam Krom mg/L 0,075 0,03 60
Renk (Pt-Co) | 1000 135 865
pH - 6-10 NS NS
Iletkenlik uS/cm | NS 8040 NS

Tekirdag ili, Muratli Ilgesinde bulunan Muratlh OSB AAT, organize sanayi

bolgesindeki atiksularin aritilmast igin 2018 yilindan bu yana faaliyette
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bulunmaktadir. Asagida belirtilen Tablo 5.1’de Muratli OSB AAT’nin giris ve
cikisindan akredite laboratuvar tarafindan “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
Karisik Endiistriyel Atiksularin Alict Ortama Desarj Standartlar1” kapsaminda

alinan numunelerin analiz sonuglar1 yer almaktadir (Entegre Cevre Bilgi Sistemi).

Tablo 5.1°de yer alan AAT cikis su kalitesi degerlerine bakildiginda Su Kirliligi

Kontrolii Yonetmeligi Tablo 19 alict ortama desarj standartlarini saglamaktadir.

Elde edilen ¢ikis su kalitesi degerleri dikkate alinarak ¢ikis suyunun geri kazanimi
icin ultrafiltrasyon ve ters osmoz kombinasyonu ile olusan proses (Sekil 5.1)
tasarimi gerceklestirilmistir. Atiksu aritma tesisi geri kazanim proses tasariminda

teknik ve ticari detaylar piyasa aragtirmasi sonucu teklif alinarak olusturulmustur.
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Koagilant Dozaj Ulrafrasyon Uiesi

Toplam Modil Says: : 52 Modil @

?_u Paralel Bagh Akeif Karbon
106 m3,l Firasyom
Hammsu Besleme Mekentk Filtrasyon - |!| —I—n
HemsoDeposu  Pompast @
UF Urin Suyu
Deposu RO Besleme
& Pompast
o E """""""""
W o
Ters Osmoz A0 ASIT
Uniesi
Toplam Modil Sayst : 222 Modil 'lu iu
—
Urin Suyu Depost
Mistert Temini

CIP Unitesi

Sekil 5. 1 Akis diyagrami
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Calismada tasarlanan hamsu besleme pompasinin teknik 6zellikleri Tablo 5.2°de

verilmigtir.
Tablo 5. 2 Hamsu besleme pompasi

Adet 3 Servis 1 Yedek (Ters Yikama Yedegi)
Kapasite 80m?®/saat x 3 = 240 m®/saat, 3 bar
Malzeme AISI 316 Kalite Paslanmaz Celik
Sase ST-37 Epoksi Boyali Karbon Celik
Borulama PVC
Aksesuarlar Dahildir.

Calismada tasarlanan koagiilant dozaj sistemin teknik Ozellikleri Tablo 5.3’te

verilmigtir.
Tablo 5. 3 Koagiilant dozaj sistemi
Dozlanacak Kimyasal Koagiilant
Dozaj Pompasi Adedi 1 Adet
Dozaj Pompasi1 Kapasitesi | 5,5 L/saat
Kontrol On/Off Kontrollii
Kimyasal Tank Adedi 1 Adet
Kimyasal Tank Hacmi 500 L

Kimyasal Tank Malzemesi | Polietilen

Calismada tasarlanan mekanik filtrenin teknik 6zellikleri Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5. 4 Mekanik filtre

Miktar 2 Adet

Tip Kendi kendini temizleyen hidrolik elek filtre
Kapasite 115 x 2 m¥/saat = 230 m®/saat

Hassasiyet 150 mikron

5.1 Ultrafiltrasyon

Bilimsel gelismeler sonucu ultrafiltrasyon filtrasyon teorilerinin en son noktasidir.

Ultrafiltrasyon, diger membran aritma teknolojileri olan nanofiltrasyon ve ters
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osmozun aksine suyun kimyasal yapisinda herhangi bir degisiklige sebep olmadan

suyun fiziksel 6zelliklerinde yiiksek seviyede iyilestirme saglamaktadir.

Ultrafiltrasyon ile suda bulunan bulaniklik, AKM gibi parametreler ve muhtemel
mikroorganizmalar giderilmektedir. Bu 6zelligi ise kaynak sulari veya igme sulari
arttimimda 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Kentsel ve/veya endiistriyel atiksu
aritma tesislerinden gelen ¢ikis sularinin membran teknolojileriyle aritilarak,
endiistride proses ve kullanma suyu olarak kullanilmasi miimkiindiir. Istenilen
proses suyu kalitesine gore direkt UF iiretim sular1 veya TO iiretim sular1 proseste

tekrar kullanilabilmektedir. (Oztiirk ve digerleri, 2005).
5.1.1 Ultrafiltrasyon Calisma Prensibi

Ultrafiltrasyon kilcal borucuklardan olusan membran yapisina sahiptir. Capraz akis
(Cross-flow) veya Olii nokta (Dead end) ydntemi ile bir s1v1 dlgiilen bir gdzenek
boyutuna sahip delikli bir membranin bir tarafina basing altinda yerlestirilir.
Olgiilen gdzenek boyutundan daha kiigiik tiim malzemeler membrandan geger ve

biiytik kirleticiler membranin besleme tarafinda yogunlasir.

UF, TO ig¢in bir 6n aritma adimi olarak veya tek basina bir proses olarak kullanilir.
UF prosesi, bilesenleri sudan TO kadar etkili bir sekilde ayiramaz. Bununla
birlikte, ters ozmoz uygulamasi kalan karisimdan suyu segici olarak
uzaklastirmadan 6nce UF'nin bir proses akisindaki nispeten biiyiik bilesenlerin
cogunu uzaklastirmasiyla iki teknoloji birlikte kullanilmaktadir (Arvanitoyannis ve
digerleri, 2008).

icten-disa Filtrasyon

/ Filtrasyon Geri yikama
Ham su giris*
S )
- - s R
e - e -
e e o o
Urlin suya*™ => ‘ - “= Urin suyu
- e > -+
i - (. e
B — — e e
e — e -«
i " g i "

Atik su degarj

Sekil 5. 2 Ultrafiltrasyon ¢aligsma prensibi (Entegre Cevre Bilgi Sistemi)
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Calismada tasarlanan ultrafiltrasyon membran sistemin teknik 6zellikleri Tablo

5.5’de verilmistir.

Tablo 5. 5 Ultrafiltrasyon sistemi

Sistem Dizayni

Dizayn Besleme Debisi ~230 m®/saat
Uriin Suyu Debisi ~206 m®/saat
Yaklasik Verim ~%90

UF Modiilleri

Toplam Membran Modiil Alan1 3360 m?
Unite Sayisi 2 Adet

Unite Modiil Sayis1 21 Adet
Toplam Modiil Sayisi 52 Adet
Debi Kontrolii

Miktar 1 Adet x 2

Basin¢ Kontrolii

Miktar 3 Adet x 2
Kullanim Yeri Giris, Ters Yikama ve Cikis Hatlarinda
Tipi Basing Transmitteri
Manometre
Adet 1 Takim x 2
Olgiim Aralig 0-10 bar
Borulama PVC-U
Sase ST-37 Karbon Celik
Otomasyon Ortak PLC Pano — Dolap Pano
[P54 Koruma Siifi

Salt malzeme

Calismada tasarlanan UF kimyasal yikama ve ters yikama sistemin teknik

Ozellikleri Tablo 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5. 6 UF kimyasal yikama ve ters yikama sistemi

Ters Yikama Pompasi

Miktar

2 Servis

Kapasite 200 m®/saat x 2 = 400 m*/saat
3 bar
Malzeme AISI 316 Paslanmaz Celik

Yikama Tanki (UF iiriin suyu deposu kullamlacaktir.)

Borulama Malzeme

PVC-U

Calismada tasarlanan ters yikama asit dozaj sistemin teknik 6zellikleri Tablo 5.7°de

verilmistir.

Tablo 5. 7 Ters yikama asit dozaj sistemi

Dozlanacak Kimyasal

Asit (HCI — %32)

Dozaj Pompasi Adedi 1 Adet

Dozaj Pompasi Kapasitesi 430 LPH 2-8 bar
Kontrol On/Off Kontrolli
Kimyasal Tank Adedi 1 Adet

Kimyasal Tank Hacmi 200 L

Kimyasal Tank Malzemesi Polietilen

Alt Seviye Elektrodu Adedi 1 Adet

Calismada tasarlanan ters yikama kostik dozaj sistemin teknik ozellikleri Tablo

5.8’de verilmistir.

Tablo 5. 8 Ters yikama kostik dozaj sistemi

Dozlanacak Kimyasal

Kostik (NaOH — %48)

Dozaj Pompasi Adedi 1 Adet

Dozaj Pompasi Kapasitesi 240 LPH 2-8 bar
Kontrol On/Off Kontrollii
Kimyasal Tank Adedi 1 Adet

Kimyasal Tank Hacmi 200 L

Kimyasal Tank Malzemesi Polietilen
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Calismada tasarlanan ters yikama klor dozaj sistemin teknik 6zellikleri Tablo 5.9°da

verilmigtir.
Tablo 5. 9 Ters yikama klor dozaj sistemi
Dozlanacak Kimyasal Klor (NaOCL — %13)
Dozaj Pompasi Adedi 1 Adet
Dozaj Pompasi1 Kapasitesi 340 LPH 2-8 bar
Kontrol On/Off Kontrollii
Kimyasal Tank Adedi 1 Adet
Kimyasal Tank Hacmi 200 L
Kimyasal Tank Malzemesi | Polietilen

Calismada tasarlanan ters osmoz su besleme pompasinin teknik 6zellikleri Tablo

5.10’da verilmistir.

Tablo 5. 10 Ters osmoz su besleme pompasi

Adet 2 Servis + 1 Yedek

Kapasite 105 m3/saat x 2 = 210 m®/saat, 3 bar
Malzeme AISI 316 Kalite Paslanmaz Celik
Sase ST-37 Epoksi Boyali1 Karbon Celik
Borulama PVC

Aksesuarlar Dahildir.

5.2 Aktif Karbon

Aktif karbon, ylizey alanin1 ve adsorpsiyon kapasitesini artiran ¢ok sayida mikro
gbzenege sahip karbon bazli bir katidir (Soffian ve digerleri, 2022). Bjorklund ve
Li (2017), polar olmayan aktif karbonun PAH'lar, fenolik bilesikleri, PCB'leri,
pestisitleri ve ftalatlar1 giiclii bir sekilde adsorpladigini kesfetmistir.

Aktif karbon, temiz su ve atiksu aritilmasinda yaygin olarak kullanilmasina ragmen,
besin maddeleri, metaller ve zararli organik kirleticileri barindiran yagmur suyu
yonetiminde daha az uygulanmaktadir. Atiksu aritiminda organik ve/veya
inorganik kirleticileri, bulaniklik, koku, tad, serbest klor gibi suda istenmeyen

maddelerin gideriminde kullanilmaktadir. Aktif karbon ticari olarak toz veya grantil
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seklinde temin edilmektedir (Sekil 5.3). Uretiminde en yaygm kullanilan
hammaddeler; komiir (degisim 6mrii 1,5 sene), hindistan cevizi kabugu (degisim

omrii 2 sene) artiklaridir (Borchardt ve digerleri, 2017).

Sekil 5. 3 Aktif karbon filtre minerali (istanbul Aritma Sistemleri)

Aktif karbonun kullanimina bagli olarak ince ayar yapilabilen fizikokimyasal
ozellikleri iizerinde durulmaktadir. Yiizey yapis1 ve ozellikleri ile gozenek yapisi,
gecirgen karbonlu maddelerin sulu sistemlerdeki adsorptif etkinligini yoneten iki

unsurdur (Xiao ve digerleri, 2021).

Bu arntim prosesinde asil amag¢ aktif karbonun organik madde gideriminde
kullanilmasidir. Ayrica sistemdeki bakiye kloru onlemeyi saglamaktadir. Aksi
durumda bakiye klorun tutulmamasi ters osmoz membranlara zarar vermekte ve

membranlarin yipranmasina sebep olmaktadir.

Aktif karbon filtre tinitesi tasariminda komiir bazli aktif karbon kullanilacaktir.
Komiir bazli aktif karbonun degisim siiresi 18 ay olarak belirlenmistir. Aktif
karbonun mineral miktar1 tank bagina 700 kg’dir. 5 + 1(yedek) olacak sekilde
toplam 6 adet aktif karbon tank1 bulunacak olup 18 ay degisim siiresine bagl olarak
4.200 kg aktif karbon kullamlacaktir. Ters osmoz iiriin suyu debisinin 144 m*/saat
(3.465 m®/giin) oldugu dikkate alindiginda, 1 m? iiriin suyu iiretiminde yaklasik 2 g
aktif karbon kullanilacaktir.

Calismada tasarlanan aktif karbon filtre iinitesinin teknik 6zellikleri Tablo 5.11°de

verilmistir.
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Tablo 5. 11 Aktif karbon filtre tinitesi

Adet 6 adet
(5 servis 1 yedek - Ters yikama kapsami)
Debi 41,2 m¥saat x 5 = 206 m/saat
Filtrasyon Alam 2 m?
Filtrasyon Hizi 21,1 m/saat
Vana Kontrol Mantig1 Elektrik Aktiiatorli
Vana Miktari 6 Adet / Tank
Otomasyon Ortak PLC Pano
Tank Olgiileri D: 160 cm
Hroplam:250 cm
Tank Malzemesi FRP
Yiizey Borulama Malzemesi | PVC

Mineral Miktari

(1000 kg Quartz + 700 kg Aktif Karbon) x 6

Giris-Cikis Baglanti Capi

3”

Ters Yikama Debisi 60 m®/saat
Test Basincl 9 bar
Isletme Basinci 2-6 bar

Yiizey Borulama Sasesi

ST-37 Epoksi Boyali Karbon Celik

Calismada tasarlanan ASC dozaj sisteminin teknik 6zellikleri Tablo 5.12°de

verilmistir.
Tablo 5. 12 ASC dozaj sistemi
Kimyasal Ad1 ASC (%100 S1v1 Form)
Dozaj Pompasi Adeti 1 Adet
Calisma Sekli On/Off
Dozaj Pompasi Kapasitesi 10 L/saat
Isletme Basinci 10 bar
Kimyasal Tank Malzemesi | Polietilen
Alt Seviye Dahil

Calismada tasarlanan asit dozaj sisteminin teknik ozellikleri Tablo 5.13°de

verilmistir.
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Tablo 5. 13 Asit dozaj sistemi

Dozlanacak Kimyasal HCI (%31)
Dozaj Pompasi Adedi 1 Adet

Dozaj Pompasi Kapasitesi 10 L/saat, 10 bar
Kontrol pH Kontrol
Kimyasal Tank Adedi 1 Adet

Kimyasal Tank Malzemesi | Polietilen

Parmak Samandira 1 Adet

5.3 Ters Osmoz

Ters osmoz (TO) tuz gideriminde ve su aritiminda membranlar arasinda agik ara en
yaygin uygulamadir (Sekil 5.4). Sulu bir ¢ozeltiden neredeyse tiim kolloidal ve
¢Oziinmiis maddeleri uzaklastirma, bir tuzlu su konsantresi ve neredeyse saf bir
stiziintli suyu tiretme kapasitesine sahiptir. TO, bazi polimer bazli malzemelerin
suyu ¢oOziinmils maddelerden ayirma yetenegine sahiptir. Gegtigimiz 30 (otuz)
yildaki amag, su molekiillerinin taginmasini arttirirken ¢oziinmiis madde miktarini
en aza indirmek olmustur. Membran boyunca bir basing farki uygulanarak
beslemede bulunan su, membrandan geg¢meye zorlanir. Besleme tarafindaki
osmotik basincin listesinden gelmek i¢in deniz suyu tuzdan arindirma uygulamasi
icin genellikle 55 ile 75 bar arasinda degisen yiiksek besleme basinci gereklidir

(Schrotter ve digerleri, 2010).

Sekil 5. 4 Ters osmoz membran kabi dizilimi (Eksen Filtrasyon Merkezi)
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5.3.1 Ters Osmoz Calisma Prensibi

Yar1 gegirgen bir membranla ayrilmis konstantrasyonlari farkli iki ¢ozelti
arasindaki dogal osmotik basingtan olusur. Osmotik basing sonucu akis yonii yogun
olan ¢ozelti tarafina osmotik basingtan daha biiyiik bir basing uygulanmasi ile ters
cevrilir. Asagidaki Sekil 5.5°te goriildiigii tek yonlii bir hareket s6z konusudur.
Ornegin, bir sistem icinde tuzlu su ve saf su bir yar1 gegirgen membran ile ayrilmig
ise o zaman saf su, bu membrandan tuzlu i¢ine bir basing ile gegmeye baglayacaktir.
Buna osmotik basing denir. Ancak sistemde tuzlu suyun bulundugu bdlmeye
osmotik basinca esit bir basing uygulanirsa bu gecis durdurulabilecektir. Eger bu
basing, ¢ozelti bulunan tarafta artirilip, osmotik basincin iizerine ¢ikarilacak olursa
bu defa tuzlu su igindeki su molekiilleri aksine ¢oziicii tarafina, suya gegmeye
baslayacaktir. Bu olaya ters osmoz denir. Burada en dnemli olay, uygun olan yar1
gecirgen zarlarin yapilmast ve bu olay i¢in optimum basincin uygulanmasidir

(Entegre Cevre Bilgi Sistemi).

Basincg
Tuzlu Temiz
Su Su

Yar:1 Gecirgen Membran

-, Kirleticiler

Su Akisi

Sekil 5. 5 Ters osmoz (Anonim)

Calismada tasarlanan ters osmoz membran sistemin teknik 6zellikleri Tablo 5.14

verilmistir.

Tablo 5. 14 Ters osmoz sistemi

Sistem Dizaym

Besleme Suyu Debisi 206 m*/saat
Uriin Suyu Debisi 144 md/saat
Flux 17,3 L/Im%sa
Yaklasik Verim %70
Kartus Filtre
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Tablo 5. 14 Ters osmoz sistemi (devami)

Miktar 6 Takim

Model Yiksek Akis Filtre
Kartus Adedi 6 adet

Boyut 60~

Malzeme FRP

Yiiksek Basin¢ Pompasi

Miktar 1 set

Kapasite 206 m*/saat 17-18 bar
VFD Dahil

Malzeme AISI 316 Kalite Paslanmaz Celik
Membran

Adet 222 Adet

Boyut 8”

Membran Kilifi

Adet 37 Adet

fletkenlik Kontrolii

Adet 1

Kullanilacag: Yer Uriin Suyu Hattinda

Tipi Kontrol Panosu Uzerinde
Debi Kontrolii

Adet 2 Adet

Kullanilacag1 Yer Uriin suyu ve Atiksu Hatt1
Tipi Inline

Basin¢ Kontrolii

Adet 2 Adet

Kullanilacag: Yer

Yiiksek Basing Pompasi Girisi ve Cikisinda

Tipi Basing Salteri
Manometre

Adet 1 Takim
Olgiim Aralig 0-10/ 0-20 bar
Vanalar
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Tablo 5. 14 Ters osmoz sistemi (devami)

Otomatik Vanalar

Adet

2 Adet

Kullanilacag1 Yer

Ham Su ve Autoflush Hatlarinda

Tipi

Elektrik Aktiiatorli Vana

Debi Ayar Vanalan

Adet

2 Adet

Kullanilacag1 Yer

Ham su ve Atiksu Hatlarinda

Borulama

Malzeme Yiiksek Basing Hattinda AISI 316 Paslanmaz
Celik
Algak Basing Hattinda PVC-U

Sase

Malzeme ST-37 Epoksi Boyali1 Karbon Celik

Kontrol Panosu

Ortak PLC Pano — Dolap Pano
IP54 Koruma Sinifi

Salt malzeme

Calismada tasarlanan otomatik durulama & CIP sisteminin teknik 6zellikleri Tablo

5.15 verilmistir.

Tablo 5. 15 Otomatik durulama & CIP sistemi

Yikama Pompasi

Kapasite 120 m®/saat, 3 bar
Malzeme AISI 304 Kalite Paslanmaz Celik
Yikama Tanki

Kapasite 10.000 L
Malzeme PE

Borulama

Malzeme PVC

Vanalar

Otomatik Vanalar

Adet 2 Adet
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Tablo 5. 15 Otomatik durulama & CIP sistemi (devami)

Tipi Elektrik Aktiiatorlii
Manuel Vanalar

Adet 4 Adet

Tipi Kiiresel / Kelebek Vana

Muratli OSB AAT g¢ikis su debisi 5500 m®/giin olup, geri kazanim proses dizayni
giinliik debi miktarina gore tasarlanmigtir. Muratlh OSB AAT igerisinde proses
tasarimi ultrafiltrasyon, ters osmoz membran teknolojileri ve aktif karbon sistemi
kullanilarak yapilan akis diyagrami Sekil 5.1°de verilen geri kazanim {initesinin

detayli anlatim1 asagida verilmistir.

5.4  Geri Kazamim Unitesi Akis Diyagram

AAT’de hamsu deposunda bulunan aritilmis su hamsu besleme pompasi ile
mekanik filtrasyona gonderilmektedir. Besleme pompasina mekanik filtrasyondan
once Fe3Cl ve Aliiminyum temelli paklastirici koagiilant dozaji ilave edilmektedir.
Mekanik filtrasyon {initesinde ultrafiltrasyondan 6nce suda bulunan kolloidal
yapidaki ve kat1 partikiil maddelerin yiiklerinin nétralize edilmesini ve asili duran
partikiillerin biraraya gelerek pihtilastirma/yumaklagtirma isleminden sonra
cokmeleri saglanarak sudan uzaklastirilmaktadir. Bu sayede ultrafiltrasyon iinitesi
yukiinii azaltilmas1 ve ultrafiltrasyonda yikama siiresinin azaltilmasi saglanmis
olacaktir. Mekanik filtrasyon {iinitesinden gelen 6n aritilmis su, ultrafiltrasyon
tinitesinden gegirilmektedir. Mekanik filtrasyon ultrafiltrasyon {irlin suyu
deposundan 35-45 mSS basingli temiz su ile yapilmaktadir. Fark, basing ve zaman

kontrollii tercih edilmektedir.

Ultrafiltrasyon ters yikama sisteminde asit, kostik ve klor dozaj1 yapilmaktadir. UF
sisteminden gecirilen su UF iiriin suyu depolama tankina pompalanacaktir. UF
depolama tankindan ters osmoz besleme pompasi ile su Once aktif karbon
sisteminden gecirilmektedir. Aktif karbon c¢ikisinda suya asit ve antiskalant
kimyasal dozaj1 yapilmaktadir. Kullanilan antiskalant scala (kabuk) 6nleyicidir ve
asit bazlhidir. Ters osmoz membranlar1 ¢alisma aralig1 6,5-7,5 pH araligindadir.

Suyu aside ederek hem pH dengesi her zaman bu aralikta tutar hem de iyonlari
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oksitleyerek membran gozeneklerine girmesini engelleyerek membran ylizeyinde
kalmasimi saglamaktadir. Daha sonrasinda autoflash ile membran yiizeyindeki

kirliligin atilmas1 saglanacaktir.

Kimyasal dozajlama sonrasi su, kartus filtrelere gonderilecek olup, kartus filtreden
gelen su yiiksek basingli pompa yardimiyla TO iinitesinden gecirilecek ve

sonrasindan Su, iiriin suyu deposuna iletilecektir.

Membran proseslerinde membran yiizeyinde ¢6ziinmiis maddelerin birikmesi
sonucu olusan ve akiskana kars1 direng olusturan bir konsantrasyon bulunmaktadir.
Bu diren¢ konsantrasyon polarizasyonu olarak ifade edilmektedir. Membranda
zamanla artarak olusan konsantrasyon, membran gozeneklerinde Kirletici

yiiklerinin adsorplanmasi ile olusmaktadir. (Mulder, 1996).

Konsantrasyon polarizasyonun UF ve TO membran proseslerinde etkisi sirasiyla;
kuvvetli ve orta olmaktadir. (Scott, 1995). Konsantrasyon polarizasyonu etkileyen
parametreler; sinir katmani kalinlig1, yapisal 6zellikler (yiizeydeki), membran akist,
coziinen madde difiizyon katsayist (Baker, 2004). Atiksu aritiminda ve geri
kazaniminda membran teknolojilerinin kullaniminin artmasi ile olusan yiiksek
hacimdeki konsantrenin desarjlarint ve yonetimini beraberinde getirmistir.
Konsantre giderimi membran proseslerindeki isletme maliyetinde onemli bir yer

tutmaktadir (Squire, 1997).

Literatiir incelendiginde, membran konsantrelerinin yonetimi ve bertaraf teknikleri
icin; kanalizasyona desarj, derin kuyu enjeksiyonlari, buharlastirma havuzlari,
mekanik buharlagtirma, sofutma sulart veya aritilmig atiksu ile birbirine

karistirmak vb. metotlar kullanilmaktadir (Mackey, 2006).

Konsantrenin bazi parametrelerde kirlilik yiikiiniin fazla olmasi kanalizasyon
sistemine desarj ile atiksu aritma tesisine verilmesi, kirletici yliklerinin azaltilmasi
saglanabilecektir (Brandhuber, 2007). Bu yontem uygulanabilirligi, diisiik maliyet
ve aritma tesisi ile ikili sozlesme yapilarak gergeklestirilme kolayligi vb.
avantajlarindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Kenna ve Zander, 2000).
Geri kazanim initesi sonucu olusan membran konsantresinin yonetiminde,

mekanik buharlastirma tekniginin kullanilmasi tavsiye edilecektir.
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5.5 Geri Kazanilmis Suyun Dagitim Tasarim

UF ve TO teknolojisi ile aritilmis suyun, organize sanayi bolgesi igerisinde farkli
sektorlerde yeniden kullanilmasi ve firmalara suyun iletilebilmesi i¢in dagitim
sisteminin olusturulmasi gerekmektedir. Dagitim sistemi olusturulurken boru ¢api,
boru doseme, uzunluk, dolgu, kazi vb. ozellikler dikkate alinarak gerekli
hesaplamalar yapilmistir. S6z konusu hesaplamalar yapilirken iller Bankas1 Teknik

Sartnamesi kullanilarak kabuller yapilmistir.

Calismada geri kazanilmis suyun yeniden kullaniminda, faaliyet konular1 farkli 3
firmada kullanilacak sekilde dagitim hatti olusturulmustur. Dagitim hatti
olusturulurken igme suyu sebeke hesabi teknik sartlarina gore kabuller yapilmastir.
Igmesuyu sebeke dagitim hattinda PVC, PE, celik, duktil vb. bir ¢ok boru tipi

kullanilmaktadir.

Eryilmaz ve Atakul (2020), igme suyu sebeke hattinin tasariminda farkli boru tipleri
icin maliyet hesaplar1 yapmislar ve yapilan caligmada celik borunun en yiiksek
maliyetli oldugu, polietilen borunun ise en diisiik maliyetli oldugunu
belirlemislerdir. Maliyetler ve piyasadaki standart boru gaplari goz oniine alinarak
geri kazanilmig suyun dagitiminda kullanilacak olan boru tipi polietilen (PE)

secilmistir.
5.5.1 Boru Metraji ve Maliyeti

Calismada belirlenen geri kazanim debi (m®/giin) miktarma bagh olarak boru i¢
caplar1 farklilik gdstermektedir. Boru i¢ ¢apt hesabi yapilirken bazi borularin
tiretimi belirli standartlarda oldugundan hesaplamalar bu husus dikkate alinarak
yapilmustir. Ayrica geri kazanilmig suyun OSB igerisindeki 3 farkli firmaya
dagitimi saglanacagi icin mesafelere bagli olarak boru uzunluguda farklilik
gostermektedir. Calismada geri kazanilmis suyun Sekil 5.6’da gosterilen dagitim

hattinda kullanilacak olan PE boru i¢in boru metraji Tablo 5.16’da verilmistir.
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Murath OSB AAT

Geri Kazanim Tesisi

Sekil 5. 6 Dagitim hatt1 vaziyet plani

Geri kazanim tesisi ¢ikis suyunun firmalara iletilmesinde terfili isale dagitim hatti
olusturulacaktir. Faaliyet konular1 farkli 3 firmaya suyun temininde minimum ve
maksimum kot farklar1 (basma yiiksekligi), debi miktari, hiz, tasarim tipi vb. teknik
ozellikler dikkate alinarak piyasa arastirmasi sonucu pompa se¢imi yapilmistir.
Pompa tipi: Hydropower pompa-Tiirbin 4 adet olup, 2 adette yedek pompa ile
birlikte toplam 6 adet pompa bulunmaktadir.

Tablo 5. 16 Boru metraji

Boru Tipi Boru Capi (mm) Boru Uzunlugu (m)
PE 125 230

PE 140 650

PE 160 90

PE 250 800

5.5.2 Kaz Dolgu Metraji ve Maliyeti

Calismada dagitim hattinda yapilacak olan kaz1 ve dolgu metraji Tablo 5.17, Tablo
5.18 ve Tablo 5.19°da verilmistir.
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Tablo 5. 17 Kazi metraji

Boru Tipi Hacim Hesab1 (m?®) Kaz1 Hacmi (m®)
En (m) | Boy (m) | Yiikseklik (m)
PE 0,8 1770 1 1416
Tablo 5. 18 El ile dolgu metrajt
Boru Tipi Hacim Hesab1 (m?®) Kaz1 Hacmi (m®)
En (m) | Boy (m) | Yiikseklik (m)
PE 0,8 1770 0,3 425
Tablo 5. 19 Makine ile dolgu metraji
Boru Tipi Hacim Hesabi (m®) Kazi1 Hacmi (m?3)
En (m) | Boy (m) | Yiikseklik (m)
PE 0,8 1770 0,7 991
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6

BULGULAR VE TARTISMA

6.1 Dagitim Sebekesi Maliyet Analizi

Yapilan literatiir arastirmasina gore geri kazanilmig suyun dagitimi i¢in PE boru

tipi kullanilmas1 planlanmaistir.

Sebeke hattinda kullanilan PE boru maliyet hesabinda; boru maliyeti yaninda
malzeme/ekipman/boru baglanti parcalar1 da dahil edilmistir. Kullanilacak olan
caplara gore her bir borunun 2023 birim fiyatlar1 dikkate alinarak maliyeti Tablo
6.1°de verilmistir. S6z konusu maliyet hesaplamalar: yapilirken Iller Bankasi
2023/2 Altyap: Tesisleri Birim Fiyatlar1 ve Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanlig1 2023/2 Insaat ve Tesisat Birim Fiyatlar1 kullanilarak kabuller yapilmustir.

Tablo 6. 1 Boru maliyeti

Boru Tipi Boru Capi (mm) Toplam Boru Maliyeti (TL)
(Malzeme Dahil)
PE 125 | 140 | 160 | 250 2.271.132

Sebeke hattinda kullanilan PE borular i¢in Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1 2023/2 Insaat ve Tesisat birim fiyatlar1 kullanilarak kazi ve dolgu maliyet
hesab1 yapilmigtir. Kazi maliyet hesaplarinda kazi derinligi “makine ile her derinlik
ve her genislikte yumusak ve sert toprak kazilmast” birim fiyatlar1 kullanilmistir.

Tiim borular i¢in kazi hacmi ayn1 miktardadir.

Dolgu maliyet hesabinda el ve makine ile dolgu dikkate alinarak hesaplama
yapilmistir. Dolgu islemlerinde 30 cm el ile dolgu yapilmis olup, dolgu malzemesi
olarak kum kullanilmistir. Kalan kistm 70 cm i¢in ise makine ile dolgu yapilmis
olup, dolgu malzemesi olarak cakil kullanilmistir. Kazi maliyet hesabi Tablo
6.2’de, dolgu maliyet hesab1 Tablo 6.3, Tablo 6.4 ve Tablo 6.5’te verilmistir (Cevre
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1).
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Tablo 6. 2 Kazi maliyeti

Kazi1 Hacmi (m®) Birim Fiyat Toplam Kaz1 Maliyeti
(TL) (TL)
1416 30,93 52.556

Tablo 6. 3 El ile dolgu maliyeti

El ile Dolgu Hacmi Birim Fiyat El ile Dolgu Maliyeti
(m?) (TL) (TL)
425 240,63 122.721

Tablo 6. 4 Makine ile dolgu maliyeti

Makine ile Dolgu Hacmi | Birim Fiyat | Makine Ile Dolgu Maliyeti
(m?) (TL) (TL)
991 123,56 146.938

Tablo 6. 5 Toplam dolgu (el ve makine) maliyeti

El ve Makine Dolgu Hacmi

(m?)

Toplam EIl ve Makine Dolgu Maliyeti

(TL)

1416

269.659

edilmistir.

Kaz1 islemi sonucu ¢ikan malzemenin 10 km uzaklikta uygun alana bosaltilacagi
belirlenmis olup, malzemenin belirlenen alana tasima maliyeti Tablo 6.6’da
verilmistir. Tasima mesafesi (M) 10000-30000 m arasinda oldugu icin iller Bankas:
2023 tasima bedeli birim fiyati mesafeye uygun olarak secilmistir. Kazi

malzemesinin yiikleme ve bosaltma birim fiyatlarida tagima maliyetine dahil

F = (0,95727 M + 12729) x 0,001265  (6.1) (ilbank)

Tablo 6. 6 Kazi malzemesi tasima maliyeti

Kazi1 Hacmi

(m?)

Toplam Kazi Malzemesi Tasima Maliyeti
(TL)

1416

85.132
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Altyapida kullanilacak olan boru ve boru baglanti ekipmanlarinin teminindeki
nakliye maliyeti Tablo 6.7’de verilmistir. Tasima mesafesi (M) 100 km’den fazla
oldugu icin Iller Bankas1 2023 tasima bedeli birim fiyat1 mesafeye uygun olarak
sec¢ilmistir. Boru ve baglanti ekipman malzemelerinin yiikleme ve bosaltma birim

fiyatlarida tagima maliyetine dahil edilmistir.
F = (0,76578 M + 25202) x 0,0012656 (6.2) (ilbank)

Tablo 6. 7 Boru tagima maliyeti

Boru Tipi | Borularin Satin Alndig i1 | Toplam Tasima Maliyeti
(TL)
PE Istanbul 8.818

Calismada hesaplanan boru maliyeti, kazi maliyeti, dolgu (el ve makine ile)
maliyeti ve nakliye maliyeti (kaz1 malzemesi ve boru tagima maliyetleri) hesaplarini

kullanarak toplam altyap1 maliyeti Tablo 6.8’de verilmistir.

Calismada 2023 y1l1 Aralik ayina ait doviz kur degeri, (1$=28,98TL) kabul edilmis
olup, hesaplamalarda kullanilmstir.

Tablo 6. 8 Toplam altyap1 maliyeti

ALT YAPI MALIYETI
Boru Tipi PE
Toplam Boru Maliyeti (TL) 2.271.132
Toplam Kaz1 Maliyeti (TL) 52.556
Toplam Dolgu Maliyeti (TL) 269.659
Nakliye Maliyeti (TL) 93.950
Toplam Altyap: Maliyeti (TL) | 2.687.297
Toplam Altyap: Maliyeti ($) 92.730

6.2 Geri Kazamim Tesisi Ik Yatirnm Maliyet Analizi

Calismada geri kazanim tesisi toplam ilk yatirim maliyet hesabi Tablo 6.9°de
verilmistir. Hesaplamalar i¢in Tablo 6.8’de yer alan altyapi maliyetinin yaninda

geri kazanim tesis tasariminda piyasadan teknik ve ticari fiyatlandirma teklif
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alinmustir. Tesis debisine bagli olarak m® basina ilk yatirrm maliyet 202 $, Aralik
ay1 giincel kur fiyat1 ile 5.854 TL dir.

Tablo 6. 9 Geri kazanim tesisi toplam ilk yatirim maliyeti

ILK YATIRIM MALIYETI
Altyap1 Maliyeti ($) 92.730
Mekanik Maliyet - Geri Kazanim Tesisi | 1.006.770
(Elektrik dahil) ($)

Terfi Isale-Pompa ($) 7.382
Toplam ilk Yatirim Maliyeti ($) 1.106.882
Tesis Debisi (m®/giin) 5.500

m?3 Basina Ilk Yatirnm Maliyet ($) 202

m?3 Bagina {1k Yatirim Maliyet (TL) 5.854

6.3 Geri Kazamim Tesisi Isletme Maliyet Analizi

Geri kazanim tesisi toplam isletme maliyet hesabi Tablo 6.10°da verilmistir. Geri
kazanim tesisinde m® basina birim su iiretimi 0,71 $, Aralik ay1 giincel kur fiyati ile

20,6 TL dir.

Tablo 6. 10 Geri kazanim tesisi toplam isletme maliyeti

ISLETME MALIYETI
Elektrik Tiiketim Bedeli ($/y1l) 330.207
Kimyasal Madde Tiiketim Bedeli ($/y1l) 271.870
Bakim-Onarim ve Personel Bedeli ($/y1l) | 129.640

Toplam Isletme Maliyeti ($/y1l) 731.717
Geri Kazamlacak Su Debisi (m®/giin) 3.465
m3 Basina Isletme Maliyeti ($) 0,71

m3 Basina Isletme Maliyeti (TL) 20,6

Muratli OSB AAT ¢ikis suyunun UF ve TO sisteminden gegirilerek elde edilen
aritilmis su kalitesi Tablo 6.11°de verilmistir. Geri kazanim tesisi giris suyu 6lglim
degerleri ve geri kazamim tesisi Ongoriilen ¢ikis suyu Olglim degerleri
incelendiginde UF ve TO membranlar ile yiiksek kalitede aritilmis su elde edilecegi

gortiilebilmektedir. Organik madde giderimi %97 (en az), kati madde verililigi
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%97,7 (en az) ve iletkenlik i¢in ise %96,8 (en az) verimliligin saglanmasi

ongoriilmektedir.

Tablo 6. 11 Aritilmis su kalite degerleri

ARITILMIS SU KALIiTE DEGERLERI

Tletkenlik (nS/cm) 250 ve alt1
pH 6,5-7
AKM (mg/lt) 0-1

KOI (mg/It) 0-3

UF ve TO membranlar ile elde edilen suyun kalitesi, ¢esitli endiistrilerin su
kullanim alanlarina bagli olarak ihtiyag duydugu kriterlerin bircogunu
saglamaktadir. Calismada 3 farkli sektor (karton iiretimi, kumas boyama ve ham ve
rafine yag liretimi) i¢in proses suyu, kazan suyu, sogutma suyu, su yumusatma
sistemleri suyu vb. uygulamalarda geri kazanilmis su kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Faaliyet konusu karton tiretimi olan tesis i¢in geri kazanilmis suyu kahverengi ve
beyaz kalite kagit tiretimine uygun triin suyu olarak, faaliyet konusu ham ve rafine
yag tiretimi olan tesis i¢in geri kazanilmis suyu kazan suyu ve sogutma suyu olarak,
faaliyet konusu kumas boyama olan tesis i¢in ise geri kazanilmig suyun proses suyu

ve sogutma suyu olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Firmalar faaliyet konularina bagli olarak ihtiya¢ duyduklari suyu sebekeden ve
kuyudan temin etmektedir. Bir firma su kaynagini sebekeden saglarken diger iki
firma kuyudan saglamaktadir. Sebekeden su temininde Tekirdag Su ve
Kanalizasyon Idaresinin (TESKI) belirlemis oldugu hizmet tarifesinden abone
grubuna gore fiyatlandirma yapilmaktadir. Kuyudan su temininde kuyu kullanim
izin belgesi dogrultusunda su c¢ekiminde herhangi bir fiyatlandirma tarifesi
bulunmamaktadir. Tekirdag Su ve Kanalizasyon Idaresi Miidiirliigii sanayi
aboneleri igin 2023 yili su hizmet tarifesi; 1-20 m® kademe araliginda m® bagina
28,47 TL, 21-40 m® kademe araliginda m?® basma 42.85 TL ve 41 m?® ve iizeri
kullanimda m® basina 67,44 TL seklindedir (TESKI).
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Elde edilen sonuglara bakildiginda geri kazanim tesisinde m® basma birim su
tiretimi 20,6 TL (0,71$)’dir. Geri kazanilmis suyun yeniden kullaniminin tesvik
edilmesi i¢in geri kazanilmig su hizmet tarifesi belirlenirken, sanayiciler i¢in hem
ekonomik hem de devamliligin saglanacagi sekilde ve ayrica geri kazanim tesisi
elde edebilecek faydalarin dikkate alinarak fiyatlandirma yapilmasi gerekir. Geri
kazanilmis su hizmet tarifesi, su tiretim fiyati (20,6 TL) tizerinden %100 kar eldesi

varsayimi yapilarak 41,2 TL ($1.42) olarak belirlenmistir.

Kuyu suyu kullaniminin sinirlayabilmek ic¢in “kuyu suyu bedellendirme” varsayimi
yapilmas1 gerekmektedir. Oncelikle kuyudan ¢ekilen su miktarinin tespiti igin su
sayacinin baglanmasi gerekmektedir. Kuyu suyu bedellendirme varsayimi
yapilirken kademe aralig1 dikkate aliarak m® basina birim fiyat sebeke suyu birim
fiyatina yakin olacak sekilde; 1-20 m® kademe araliginda m® basina 22 TL ($0.76),
21-40 m® kademe araliginda m® bagma 32 TL ($1.1) ve 41 m?® ve iizeri kullanimda
m?3 basina 50 TL ($1.73) belirlenmistir.

Sebekeden m® basina su temin hizmet bedeli ve kabulii yapilan m® basma kuyu suyu

bedeli ile kabuli yapilmis m?®

basina geri kazanilmis su hizmet bedeli
karsilagtirildiginda, geri kazanilan suyun kullaniminin  ekonomik agidan
uygulanabilir oldugu sonucu elde edilmis olup Tablo 6.12 ve Tablo 6.13’de detayli

olarak gosterilmistir.

Tablo 6. 12 Sebeke suyu ile geri kazanilmis su birim fiyat karsilastirmasi

Debi (m?%/giin) TESKI Sanayi Aboneleri | Geri Kazanilmis Su
Tesis A1 Su Kullamim Ucreti Kullamm Ucreti
730 1-20 m®basina; 28,47 TL 41,2 TL ($1.42)
21-40 m® basina; 42,85 TL
41m3 ve iizeri; 67,44 TL
Toplam Su Ucreti 47.961 TL ($1,655) 30.076 TL ($1,038)
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Tablo 6. 13 Kuyu suyu ile geri kazanilmig su birim fiyat karsilagtirmasi

Debi (m?/giin) Kuyu Suyu Su Kullanim | Geri Kazanilmis Su
Tesis A2ve As Ucreti Kullamim Ucreti
Az 1540 1-20 m®basina; 22 TL 41,2 TL ($1.42)
21-40 m®basina; 32 TL
41m?3ve tizeri: 50 TL
Toplam Su Ucreti 76.080 TL ($2,625) 63.448 TL ($2,189)
As 1195 1-20 m®basina; 22 TL 41,2 TL ($1.42)
21-40 m®basina; 32 TL
41m?3ve tizeri: 50 TL

Toplam Su Ucreti 58.830 TL ($2,030) 49.234 TL ($1,699)

6.4 Geri Kazamim Tesisi Amortisman Hesabi

Geri kazanim tesisi ilk yatirim maliyeti dikkate alinarak, tesisi kurmak i¢in gerekli
olan sermayenin geri ddenebilmesi ve hizmetin gergeklestirilebilmesi igin her yil
bir fonda biriktirilmesi gereken para ve geri 6deme siiresi Tablo 6.14’te detayli

olarak gosterilmistir.

Membranlar; organikler, inorganikler, kollidler ve mikroorganizmalar tarafindan
kirlenmekte olup, bu durum membranlarda akisin azalmasina, enerji tiikketiminin
artmasina, sistemin tikanmasina ve membran Omriiniin kisalmasina sebep
olmaktadir. Suyun yeniden kullanimi i¢in uygulanan tam 6l¢ekli tesiste membran

modiilii kullanim 6mrii yaklagik olarak 4 yil olarak belirtilmistir (Wang ve digerleri,
2023).

Membran Omiirleri bir ¢ok etkene bagli olarak degiskenlik gosterdigi ve

literatiirdeki ¢aligmalarda dikkate alinarak faydali dmiir 4 y1l olarak belirlenmistir.

Esit Tutarli Amortisman (Normal Amortisman) Yonteminde isletmeler duran
varliklar i¢cin belirlenmis olan faydali 6miir (ekonomik Omiir) ile hesaplanmis
amortisman oranlar1 dikkate alinarak her y1l ayni1 tutarda amortisman ayrilmaktadir.
Ayrilan bu amortismanlar, amortisman gideri olarak ilgili yillarin karlarindan

distiriilmektedir (Gokgen, 2013).
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Amortisman Orant: 1/n

n: Faydali Omiir (Kullanim Omrii)

Tablo 6. 14 Geri kazanim tesisi amortisman hesabi

Ik Yatirnm Maliyeti Faydah Omrii Amortisman
) (yi) &)
1.109.342 4 277.336
Geri Odeme Siiresi 4yl

Geri kazanilmis su hizmet tarifesi, su liretim fiyat1 (20,6 TL) lizerinden %100 kar
eldesi varsayimi yapilarak 41,2 TL olarak belirlenmistir. m® basina elde edilecek
olan kar bedeli 20,6 TL’dir (0,71$). Geri kazanilacak su debisi 3.465 m3/g1'ind1'ir.
Geri kazanim tesisi yillik toplam kar biit¢esi Tablo 6.15°te detayli olarak

gosterilmistir.
Tablo 6. 15 Geri kazanim tesisi yillik toplam kar
m? Basina Elde Geri Kazanilacak Su | Yillik Kar | Amortisman
Edilecek Olan Kir () Debisi (m?3) $) %)
0,71 3.465 738.045 277.336
Yillik Toplam Kar ($) 460.709
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7

SONUC VE ONERILER

Membran prosesleri, iyi kalitede iiriin suyu sagladiklarindan aritilmis atiksuyun

yeniden kullanilmast i¢in iyi bir alternatif olarak gériinmektedir. Uriin suyunun geri

kazanilip yeniden kullanilmasi durumunda, su Kkalitesi belirli bir kullanima

uygunlugu saglayacak 6zellikte olmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada Muratli OSB AAT ¢ikis suyunun ileri aritma yontemi olan UF ve TO

membran proseslerinden gegirilerek geri kazanilmasinin saglanmasi ve geri

kazanilan suyun kalite degerlerine bagl olarak belirlenen 3 sektdrde proses suyu,

sogutma suyu, kazan suyu, su yumusatma sistemlerinde kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Calisma ile asagidaki sonuclara ulagilmistir:

Geri kazanilmis su i¢in birim maliyet 20,6 TL ($0.71) olarak hesaplanmis
olup birim satis fiyatinin 41,2 TL ($1.42) ile bedellendirilmesinin uygun
olacagi degerlendirilmistir.

Tez c¢aligmasi kapsaminda; kuyu suyu kullanimii simirlayabilmek igin
“kuyu suyu bedellendirme” varsayimi yapilmistir. Kuyu suyu su kullanim
{icretinin kademe aralig1 dikkate aliarak m® bagina birim fiyat sebeke suyu
birim fiyatina yakin olacak sekilde; 1-20 m® kademe araliginda m® basina
22 TL ($0.76), 21-40 m® kademe araliginda m® basina 32 TL ($1.1) ve 41
m? ve iizeri kullanomda m3 basma 50 TL ($1.73) bedellendirilmesinin
Firmalar su kullanim ihtiyacini sebekeden ve kuyudan temin etmekte olup
A; firmasi su ihtiyacini sebekeden karsilamaktadir. Al firmasi debisine
bagli olarak gilinliik ortalama 47.961 TL ($1,655) su iicreti 6demektedir.
Firma su ihtiyacinm geri kazanilmis sudan sagladiginda ise belirlenen birim
fiyata gore giinlitk 30.076 TL ($1,038) su bedeli 6deyecektir.

Az ve As firmalar1 su teminini kuyudan saglamaktadir. Kuyu suyu kullanimi
halihazirda tcretsiz olup, kuyu suyunun daha once ifade edildigi gibi
bedellendirilmesi halinde A> firmasi; debisine bagli olarak kuyu suyu i¢in
giinliik 76.080 TL ($2,625), geri kazanilmis su kullandiginda ise giinliik
63.448 TL ($2,189) ticret 6deyecektir.
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- As firmas: su ihtiyacin1 kuyudan saglarsa; debisine bagli olarak giinliik
58.830 TL ($2,030), geri kazanilmis sudan saglarsa 49.234 TL ($1,699)
giinliik su kullanim maliyeti olusacaktir.

- Geri kazanim tesisi ilk yatirirm maliyeti amortisman hesab1 yapilmis ve
belirlenen su tiretim fiyati ve membran faydali dmrii dikkate alinarak 4 yilda

kendini amorti edecegi tespit edilmistir.
Cikan sonuglara gore asagidaki degerlendirmeler yapilmistir:

1- Geri kazanilmis su kullanimi ekonomik agidan avantajlidir. Ancak, geri
kazanilmis su kullanimi sadece ekonomik agidan ele alinmamalidir. Su
kaynaklarinin {ilkemizde smirli oldugu ve ozellikle sanayinin yogun oldugu
Tekirdag Ilinde, bélgesel olarak su kaynaklarinin yetersiz olmasi ve su ihtiyacini
saglayamamasi1 sebebiyle su geri kazanimina yonelimin artmasi beklenmekte ve

gerekmektedir.

2- Ozellikle kuyu suyu kullaniminin {icretsiz olmasi sebebiyle kuyulardan bilingsiz
su ¢ekilmesinin Oniine gecebilmek i¢in kuyulara su sayaci baglanarak fiyatlandirma
yapilmasi halinde, hem mevcut su kaynaklarimizin korunmasi saglanmis olacak

hem de geri kazanilmig su kullanimi sanayiciler tarafindan tercih edilecektir.

3- Sanayicilerin geri kazanilmis su kullanimina tesvik edilebilmesi i¢in en 6nemli
husus, kuyu suyu kullaniminin kontrol edilmesidir. Bu noktada tilkemizde ilgili
kurumlarin kuyulardan bilingsiz su ¢ekilmesinin 6niine gecebilmek i¢in politikalar
belirlemesi ve bu politikalarin uygulanmasini destekleyici mevzuatlar olusturmalari

ve denetimlerin yogun bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

4- Geri kazanim tesisinin OSB biinyesinde kurulmasi ve isletilmesi ile dogal

kaynaklarin daha verimli kullanilmasi ve kirletilmemesi saglanmis olacaktir.
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