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OZET

Membran, kelime anlami olarak iki ortam arasinda, partikiil boyutuna gore gegirgenlik
saglayan bir malzeme olarak tanimlanmaktadir. Son yillarda, membran malzemelerindeki
ve teknolojilerindeki ilerlemeler, membran biyoreaktdr sistemlerin atiksu ve igmesuyu
arittminda kullanilmasina olanak saglamistir. Membran teknolojisinde, biyolojik aritim ile
fiziksel olarak siizme islemi ayni anda gergeklesmektedir. Bu tez ¢aligmasinin amact;
membran biyoreaktdr sistemlerinin anlatilmasi, iilkemizde yapilan ve Ilbank A.S.
tarafindan finansmani saglanan membran biyoreaktdr teknolojili atiksu aritma
sistemlerinde uygulanan membran biyoreaktdr sistemlerini incelemek, maliyet ve
islevsellik acisindan iilkemize uygulanabilirligini arastirmaktir. Bu kapsamda, Ilbank A.S.
tarafindan finansmani saglanan 4 adet atiksu aritma tesisinin ilk yatirim maliyetleri ve
aritma verimleri karsilastirilmistir. Membran biyoreaktdr teknolojilerinin ilk yatirim
maliyetleri, lilkemizde en ¢ok secilen proses tipi olan uzun havalandirmali aktif ¢amur
sistemleri ile karsilastirildiginda genel olarak yiliksek ¢ikmugtir. Fakat atiksu aritma
tesislerinin ¢ikis sularmin geri kazanimi (park, bahce sulama) ve alict ortam kirliligi
diistintildiiglinde islevsellik bakimindan uygulanabilir oldugu sonucu ortaya cikmigtir.
Ciinkii; membran biyoreaktor teknolojisinde aritma performansi cok yiiksektir. Bu
caligmada membran biyoreaktor teknolojisinin secildigi atiksu aritma tesislerinin ¢ikis
suyu limitleri ve yatirim maliyetleri arastirilmis ve uygulanabilirlik agisindan karsilastirma
yapilmistir.
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ABSTRACT

Membrane is defined as a material that provides permeability between two media
according to the particle size. In recent years, advances in membrane materials and
technology have enabled membrane bioreactor systems to be used in wastewater and
drinking water treatment. In membrane technology, biological filtration and physical
filtration take place at the same time. The aim of this thesis is; to explain membrane
bioreactor systems, to investigate wastewater treatment plants with membrane bioreactor
systems in Turkey funded by Ilbank A.S., and to examine its applicability for the country
in terms of cost and functionality. Within this scope, initial investment costs and treatment
efficiency of 4 ilbank A.S funded wastewater treatment plants are compared. The initial
investment costs of membrane bioreactor technologies are generally high compared to
extended aeration activated sludge systems, which are the most preferred process type in
our country. However, in terms of functionality, it has come to the conclusion that
membrane systems can be applied when reuse of the effluent of wastewater treatment
plants (park, garden irrigation) and receiving environment pollution are considered.
Because treatment efficiency of membrane bioreactor technology is very high. In this
study, effluent water limits and investment costs of wastewater treatment plants where
membrane bioreactor technology are used are investigated and compared in terms of
applicability.
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GIRIS

Sanayi devriminden bu yana hizla endiistrilesen diinyada hizli niifus artisi,
kentlesme gibi faktorler ¢evre kirliligini artirmistir. Dogal kaynaklarin azalmasi ve g¢evre
kirliliginin artmasi ¢evre korumaya karsi yeni yaklasimlarin olusmasma ve yeni

teknolojilerin gelistirilmesine sebep olmustur.

Gliniimiiziin en 6nemli ¢evre sorunlarindan birisi su kithgidir. Su krizi, gereken
yatirimlar yapilmadigi, ¢esitli yaptirnmlar uygulanmadigi ve hassasiyet gosterilmedigi
stirece ¢oziimlenemez bir hal alacaktir. Yapilan son ¢alismalar diinyada bir milyara yakin
insanin temiz igmesuyuna ulasamadigi yoniinde olup 2030 yilinda bu rakamin diinya
niifusunun yarisma ulasacagi tahmin edilmektedir. Ulkemizde de temiz ve Kaliteli
icmesuyu kaynaklar1 giderek artan ihtiyag ve diger antropojenik etkiler sebebiyle
azalmaktadir. Buzul kiitlelerinde ve kar ortiisiinde kiiresel 1sinmadan kaynakli azalmalar
oldugu artik herkesge bilinen bir gergektir. Deniz seviyesinde goriilen ylikselmeler bir¢cok
kiy1 bolgesinde olumsuz etkiler yaratacaktir. Kiyr ekosistemlerinin  bozulmas,
buharlagsmanin artmasi sebebiyle hava neminin artmasi ve siddetli yagmurlarin ve
kasirgalarin olugmasi, tagkin ve sellerin olusmasi, yeraltt suyu seviyesinin diismesi,

topragin kurumasi bu olumsuz etkilerden bazilaridir.

Temiz igmesuyunun azalmasi, salgin hastaliklarin ortaya ¢ikmasi, insan ve gevre
sagliginin olumsuz etkilenmesiyle birlikte atiksu aritimi teknolojilerinde 6nemli gelismeler
olmustur. Ayrica alict ortam desarj limitlerinin diisiiriilmesi ve aritilan suyun tekrar
kullanilmas1 gerekliligi ileri aritim tekniklerinin kullanilmasini mecburiyet haline

getirmistir.

Kentlerimizdeki atiksu problemlerinin en uygun sistemler segilerek aritilmasi, en
ekonomik ¢oziimlerin uygulanmasi ve arge caligmalarina gerekli yatirimin yapilmasi bir
zorunluluktur. Ulkemizde evsel atiksu aritma tesisi sayist 2014 yilinda 604’e ulasmistir
(TUIK, 2014). 2013 yilindan bugiine ilbank A.S. tarafindan ihale islemi tamamlanan ve
ingaatina baglanan 86 adet evsel atiksu aritma tesisinin bircogu faaliyete gegmistir (EKAP,
2016).



Glinlimiizde artan niifusla birlikte temiz suya gereksinim fazlalagmis su iletimi ve
arttim ile ilgili olarak yeni teknolojilerin arastirilmasi ihtiya¢ olmustur. Thtiyacimiz olan
standartlar artmis fakat temiz su miktar1 azalmistir. Bu sebeple igmesuyu ve atiksu aritimi

konusunda aritim teknolojileri {izerine genis ¢alismalar yapilmaktadir (Muslu, 2000: 4).

Ulkemizde genel olarak evsel atiksularin aritiminda biyolojik aritma sistemlerinden
On ¢oktiirme, uzun havalandirmali aktif ¢amur ve c¢amur susuzlastirma islemleri
uygulanmaktadir. Biyolojik aritmanin temel prensibi mikroorganizmalarin ihtiya¢ duydugu
besinleri atiksuda bulunan organik maddelerden saglayarak ayrigtirmak ve uygun cikis
suyu kriterlerini saglamaktir. Aerobik aritimlarda mikroorganizma hiicrelerinin
solunumunu saglamak i¢in atiksuda bulunan oksijen yeterli olmaz ve disaridan oksijen
verilmesi gerekli olur. Disaridan verilen oksijen ile hem mikroorganizmalar yasamsal
faaliyetlerini siirdiiriirler hem de reaktor igerisinde homojen bir karisim saglanmaya

calisilmis olur.

Avrupa’da kentsel atiksu aritimi igin membran biyoreaktorlerin (MBR) ilk
serilerine 1998 yilinda baslanmistir. Membran biyoreaktorler biiyiik capli projeler icin
yavag ilerlemistir. Bu yavas ilerlemenin sebebi membran Omriiniin belirli olmamasi,
yiiksek maliyetli membranlar, membranlarin biiyiik 6lgekli tesisler i¢in denenmemis olmasi
ve isletim sisteminin bilinmemesi gibi durumlardir. Ancak son zamanlarda membran
malzemelerinin maliyetindeki disiisler, pilot ve kiigiik olcekli ¢alismalardaki deneyimler,
membran performansindaki artiglar ve desarj standartlarmin yiikselmesi bu alandaki
yatirimlarin artmasini saglamistir (Melin ve digerleri, 2005: 276). Ulkemizde de bu alanda
yatirimlar, pilot ve gercek oOlgekli uygulamalar yapilmaya baslanmis olup membran

teknolojileri alanindaki ¢aligmalar devam etmektedir.

Bu calismanin amaci Tiirkiye’de evsel atiksu aritimi i¢in yeni yeni uygulanmaya
baslanan ve Ilbank A.S. tarafindan finanse edilen membran biyoreaktor sistemli atiksu
aritma tesislerinin maliyet ve islevsellik agisindan uygulanabilirligi ile ilgili literatiir
taramasi yapmak, avantaj ve dezavantajlarin1 ortaya koymak, hali hazirda mevcut olan

membran biyoreaktor teknolojili tesislere ait verilerle karsilastirma yapmaya ¢alismaktir.



fleri aritma yontemlerinden membran proseslerin secilme nedenlerinden bazilari;
“membran proseslerinin diger ayirma teknikleriyle karsilastirildiginda diisiik enerji ihtiyact
gerektirmeleri, kesikli ve stirekli isletilebilmeleri, yiiksek saflikta iiriin elde edilebilmesi,
sicaklik  degisimlerinden fazla etkilenmemeleri, modiiler olarak tasarimlarinin
yapilabilmesi, fazla yer kaplamamasi ve kimyasal katki ihtiyacinin olmamasidir” (Konuk,

2014: 1).

Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde evsel atiksu 6zellikleri ve
aritma yontemleri anlatilarak iilkemizdeki mevcut aritma tesislerinin 6zelliklerinden genel

olarak bahsedilmistir.

Ikinci boliimde Membran Biyoreaktdrlerin tarihsel gelisiminden, teknolojisi ve
caligma prensiplerinden, konfigiirasyonlarindan, avantajlar1 ve dezavantajlarindan ayrintili
bir sekilde bahsedilmis ve lilkemizde yapilan pilot 6lgekli uygulamalardan bazi 6rnekler

verilmistir.

Uciincii béliimde iilkemizde insaati yapilan ve ilbank A.S.’nin finansmanin
sagladigi gercek boyuttaki membran biyoreaktor sistemli aritma tesislerinin inga
maliyetleri ve faaliyete gecen aritma tesislerinin atiksu analiz sonuglarindan bulgular

verilmistir.

Doérdiincii boliimde ise isletmeye alinan membran biyoreaktorlerin performans
degerlendirmesi yapilmis, diger evsel atiksu aritma tesisleri ile karsilastirilmis ve tilkemiz

acisindan uygulanabilirligi ele alinmustir.

Sonug bdliimiinde ise tez caligmasi kapsaminda literatiire dayali ulasilan bilgiler
0zetlenmis, membran biyoreaktorlii atiksu aritma tesisi uygulamalarinin incelenen verileri
ile varilan sonuglar anlatilmis, uygulamalarin hedef ve sonuglar {izerinde durulmus ve
membran teknolojisi ile ilgili iilkemize ve kurumumuza faydali olabilecek Oneriler

belirtilmistir.






1. EVSEL ATIKSU OZELLIKLERIi VE ATIKSU ARITMA
YONTEMLERI GENEL BIiLGILER

Evsel atiksularin igeriginde genel olarak askida, dibe ¢okelmis, kolloidal ve
¢ozlinmiis organik ve inorganik Kirleticiler bulunur. Atiksularin 6zellikleri hem kullanilan
su kaynagina bagli, hem de iklimsel, bolgesel, mevsimsel ve kiiltiirel olarak degiskenlikler
gosterir. Ayrica kanalizasyon sebeke sistemine karigsan yagmursuyu ve igmesuyu atiksuyun
seyrelmesine sebep olurken, sanayi kaynakli atiksularin direkt aritilmadan sebekeye
verilmesi de kirlilik yiikiini ve atiksu karakteristigini degistirmektedir (Arceivala,
1998/2002: 14-15).

Arntilmamis atiksu oOzellikleri Cizelge 1.1° de gosterilmistir. Cizelgeye gore taze
atiksular bol miktarda C, N, P gibi organik maddelerden olusmakta olup biyolojik olarak
bozulmaya daha sebeke sisteminden baslarlar. Cizelgedeki degerlerin g/kisi-giin olarak
verilmesinin sebebi gelismis ve gelismekte olan iilkeler arasindaki farkliliklardan dolayi
mg/I’nin baz1 karigikliklara neden olabilmesidir. Gelismekte olan iilkelerde ¢izelgedeki

araliklarin diisiik olanina denk gelmektedir (Arceivala, 1998/2002: 14-15).



Cizelge 1.1. Ham evsel atiksuyun karakteristigi (Arceivala, 1998/2002: 16)

Madde Atklarda Bulunma Degeri
i g/kisi-giin )

BOIL, 5 giinluk, 20 °C 45-34
KOl 1.6-1,9 x BOIs
Toplam organik karbon 0.6-1,00 x BOI;
Toplam kati maddeler 170-220
Aslada katt maddeler T0-145
Grit { inorganik, 0,2 mm ve yukansi ) 5-15
Makine vagi 1030
Alkalimite { kalsiyum karbonat olarak CaCOs ) | 20-30
Kloridler 4-8
Toplam azot, N G-12
Organik azot ~ 04 x toplam N
Serbest azot ~ 0,6 x toplam N
Nitrit -
Mitrat - 0,0-0.5 x toplam N
Toplam fosfor, P 0.6-4.5
Organik fosfor ~ 10,3 x toplam P
Inorganik (ortho- ve polifosfatlar ) ~ 0,7 x toplam P
Potasyum ( potasyum oksit olarak, K20 ) 2060
Anksuda buliman mikroovganizmalar (100 mi. Anksu iginde )
Toplam bakteri 10%-10™
Koliformlar 10°- 10
Feacal Streptococci 10°-10°
Salmonella typhosa 1010
Protozoa kistler 10° miktanina kadar
Helminth yumurtalan 10" miktarina kadar
Viriisler (plak olusturan birimler ) 10510

Atiksu aritma yontemleri birincil (6n aritma), ikincil ve ileri aritma yontemleri
olmak tizere 3’e ayrlir. Birincil artimda yiizebilen ve c¢okebilen atiklarini
uzaklastirilmasini kapsar. Ikincil aritim organik maddelerin giderimini kapsayan biyolojik
ve/veya kimyasal islemlerdir. Ileri aritimda ise &n aritma ve ikincil aritimla giderilemeyen

maddelerin aritilmasi amaglanir.



1.1. Fiziksel Aritim

Fiziksel aritimin amact ham atiksularda bulunan cesitli boyutlardaki yiizebilen,
cokelebilen maddelerin atiksudan uzaklagtirilarak, pompa, vana, borular ve diger aritma
ekipmanlarinin tikanmasini ve aginmasini engellemektir. Fiziksel aritimin ilk asamasinda
kaba ve ince 1zgaralar kullanilir. Izgaralarin olasi tikanma durumlari igin 6n aritim
sistemlerinde By-Pass hatti bulundurulur. Daha sonra atiksuyun karakteristigine ve aritim

ihtiyacina bagli olarak asagidaki islemlerden hepsi veya bazilar1 uygulanabilir.

Kum Giderimi: Atiksudaki kum, c¢akil gibi maddelerin atiksudan ayrilmasini
saglamak amaciyla yapilan islemlerdir.

Yag giderimi: Atiksuda bulunan yagin, yiizdiirme islemi yapilarak uzaklastiriimasi
islemidir. Ornek bir havalandirmali kum ve yag tutucu Resim 1.1’de gdsterilmistir.

Ogiitme: Iri hacimli atiklarm kiiciik pargalara ayrilmasi islemidir.

Dengeleme: Debi ve karakteristikteki salinimlart Onlemek amaciyla yapilan
islemdir.

(Cokeltim: Atiksudan c¢okelebilir maddelerin yer ¢ekimi etkisiyle uzaklastirilmasi

islemidir.

Resim 1.1. Havalandirmali kum ve yag tutucu gortiniimleri (Damla Cevre, 2016)



1.2. ikincil Aritim

1.2.1. Kimyasal aritim

Atiksu aritiminda kimyasal aritmanin amaci; fiziksel aritimla giderilemeyen
¢Ozlinmiis, askidaki ve kolloidal maddelerin, baz1 kimyasal tepkimeler olusturularak
giderimini saglamaktir. Genel olarak kullanilan metodlar:

Kimyasal oksidasyon: Kimyasal oksidasyon atiksuda bulunan toksik maddelerin
uzaklastirilmas1 amaciyla zararsiz hale doniistiiriilmesi islemidir.

Koagiilasyon: Atiksuda bulunan ¢oziinmiis ve/veya askidaki kati maddelerin yer
cekimi kuvvetiyle ¢okelmelerini saglamak amaciyla yapilan islemlerdir.

Dezenfeksiyon: Suyun igerdigi patojenlerin giderilmesidir (Yildirimer, 2006: 5).

1.2.2. Biyolojik aritim

Biyolojik aritma yontemleri genel olarak aerobik ve anaerobik aritim olmak {izere

ikiye ayrilir.

Aerobik aritim:

Bu aritma tipinde organik atiklar sentez ve oksidasyon sayesinde bertaraf edilirler.
Yani bakterilerin bir kismindan yeni bakteriler sentezlenirken bir kismindan da enerji
tiretilir. Ortamda bulunan organik maddeler azalirken hiicreler kendi kendini oksitleyerek

i¢sel solunum fazina gegerler (Yildirimer, 2006: 6).

Aktif camur:

Aktif camur sistemi, atiksuyun mikroorganizmalarca oksijen kullanilarak bertaraf
edildigi bir prosestir. Bu proseste siirekli olarak hava(oksijen) verilerek aritilan su
cokeltme tankina iletilerek aritma saglanir. Cokeltme tankindan alinan fazla ¢amurun bir
kismi1 havalandirma tankina gonderilir, kalan1 da bertaraf edilir. Aerobik ortam blowerlar
veya mekanik havalandiricilar sayesinde olusturulur (Yildirimer, 2006: 6). Aktif ¢amur
sisteminden daha iyi verim alabilmek i¢in bir¢ok modifikasyon gelistirilmistir:
(Yildirimer, 2006: 7)

e “Lineer Sekilde Degisen Havalandirma Tatbik Edilen Sistemler
e Tadil Edilmis Havalandirma Uzun Havalandirmali Sistemler
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e Kontak Stabilizasyon

e Tam Karistirmali Sistemler

e Piston Akimli Sistemler

e Kademeli Havalandirma

e Uzun Havalandirmali Sistemler
e Yiiksek Hizli Havalandirma

o Saf Oksijenli Sistemler

e Oksidasyon Hendekleri”

Ulkemizde, evsel atiksu aritma tesislerinde genel olarak uzun havalandirmali
sistemler tercih edilmektedir. Bu proseste atiksuyun havalandirma siiresi diger sistemlere
kiyasla daha uzun oldugundan bu isim verilmistir. Organik yiik diisiik oldugu zaman tercih
edildiklerinden kapasitesi kii¢iik olan tesislerde tasarlanirlar. Uzun havalandirmali
sistemde yatirim, isletme ve bakim maliyetleri daha diisiiktiir. Karbon ve azot giderimi
ayni tankta gerceklestirilmektedir (Boduroglu, 2008: 19). Uzun havalandirmali sistemlerin

genel bir goriiniisii Resim 1.2°de gosterilmistir.

Resim 1.2. Uzun havalandirmali atiksu aritma sistemi (Su Yapi, 2016)



Anaerobik aritim:

Anaerobik aritim oksijen yoklugunda anaerobik mikroorganizmalar ile organik
maddelerin aritildig1 proses tipidir. Ortamda oksijen bulunmadigl i¢in septik sartlar
hakimdir. Anaerobik aritimda organik maddeler, organik asit ve alkole, daha sonra bunlar
da asetik asit, karbondioksit ve hidrojene ve de en son iirlin olan metana doniisiirler.
Aerobik aritima gore isletme kosullari daha hassastir (Yildirimer, 2006: 18-19). Ayrica

aritim sonucu olugan metan gazi enerjiye doniistiiriilebilmektedir.
1.3. ileri Aritim

Aritma tesislerinde konvansiyonel sistemlerle aritimi yapilamayan dayanakli
maddelerin giderilebilmesi i¢in gelistirilen yontemlere ileri aritim denir. Alict ortam desarj
limitlerinin diisiiriilmesi ve atiksuyun geri kazanilabilirligi gereksiniminin olusmasi ileri
aritma yontemlerinin kullanilmas: sonucunu ortaya cikarmustir. Ileri aritim oncesinde
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOIs) degerleri yiiksek oranda diisiiriilebilmektedir. Ancak
askida kat1 madde (AKM) muhtevasi ve ¢ozlinmiis maddelerin oran1 yiiksek olabilmektedir
(Kaleli, 2006: 3). Barlas, H. (2002) tarafindan derlenen kademelere gore aritma verimleri
Cizelge 1.2°de verilmistir (Aktaran Kaleli, 2006: 3).

Cizelge 1.2. Aritma kademelerine gore aritma verimleri (Aktaran Kaleli, 2006: 3)

J.Kademe
l.Kademe 2. Kademe
Parametre (%o azalma) | (% azalma) Koagiilasyon Aktif
Sedimentasyon Karbon
(%o azalma) (%e azalma)
Biyolojik Oksijen Thtiyac: 35 90 a3 95
Kimyasal Oksijen Thtivac 30 80
Organik Maddeler 20 60
Askida Kat Madde Gl 90
Toplam Azot 20 50 55
Toplam Fosfor 10 30 95 Q5
Tuzlar - 5 10 15

1.3.1. Azot giderme

Atiksuda bulunan amonyum, Nitrosomonos ve Nitrosococcus bakterilerinin

faaliyeti sonucunda NO’ye (nitrit) ve Nitrobakter faaliyeti sonucunda da NOjs’e (nitrat)
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dontistiirtiliir. Daha sonra da anoksik ortama alinan atiksuda bulunan nitrat Azot gazi

halinde atmosfere gecer (Azman, 2005: 40).

1.3.2. Fosfor giderme

Fosforun en onemli kaynagi tarimda kullanilan fosfatli giibrelerdir. Bu giibreler
yiizey akisiyla kanalizasyon sebeke sistemine ulasir ve atiksu aritma tesislerinde
giderilmesi problemi ortaya ¢ikar.

Atiksu aritma tesislerinde fosfor giderimi i¢in kimyasal ve/veya biyolojik aritma
yontemleri kullanilir. Kimyasal gidermede demir veya aliiminyum tuzlari, kireg siitii ile
cokeltilir. Biyolojik aritimda ise fosfor mikroorganizmalarin biinyesine alinmasi sayesinde

gergeklestirilir (Azman, 2005: 41).

1.3.3. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon kisaca geleneksel aritma yontemleri ile giderilemeyen toksiklik,
bulaniklik ve koku kirliligine sebep olan kimyasallarin bir adsorban yiizeye tutunmasi
islemidir. Adsorban madde olarak aktif karbon kullanimi en yaygin olanmidir. Toz veya
graniil halinde kullanilabilir. Adsorblanmanin iyi olmas1 i¢in temasin diizgiin ayarlanmasi
gereklidir. Aktif karbon temasi yukaridan asagi sabit yatakli veya asagidan yukari akigkan
ya da sabit yatakl olabilir. Tikaniklik problemi yoktur (Azman, 2005: 42).

1.3.4. Dezenfeksiyon

Patojenlerin giderilmesi i¢in kullanilan yontemdir. Temas siiresi patojenlerin
tamamen giderimi ig¢in ¢ok Onemlidir. Klor, ozon, ultraviyole 1sinlari, alkoller, fenol
bilesikleri, hidrojen peroksit vb dezenfektan maddeler kullanilir. En ¢ok tercih edileni Klor
ve bilesikleridir (Azman, 2005: 43).

1.3.5. Iyon degisimi

Iyon degisimi 6zellikle endiistriyel atiksularin aritiminda kullanilan bir ydntemdir.
“Sistemin prensibi, su veya atiksu biinyesindeki istenmeyen anyon veya katyonlarin uygun

bir anyon veya katyon tipi iyon degistirici kolonda tutulmasidir. Iyon degisimi saglayan
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maddeler: aliiminyum silikatlar, zeolit, sentetik regineler ve siilfolanmis karbonlu

maddelerdir” (Azman, 2005: 43).

fleri aritim ydntemlerinden bu tezin konusunu olusturan membran sistemler ikinci

boliimde ayrintili olarak anlatilmistir.
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2. MEMBRAN BiYOREAKTOR SISTEMLERI

Ulkemizde evsel atiksu aritiminda genel olarak aktif camur prosesi
kullanilmaktadir. Aritma 6zelliklerine gore tesis sayilariin yillara gore degisimi Sekil
2.1°de verilmistir. 2014 yilinda kanalizasyon sebekesinden desarj edilen 4,3 milyar m®
attksuyun 3,5 milyar m>i atiksu aritma tesislerinde aritilmistir. Aritilan  atiksuyun
%41,6'sina gelismis, %33,2'sine biyolojik, %25'ine fiziksel ve %0,2’sine dogal aritma
uygulanmistir. Aritilan atiksuyun %50,5°1 denize, %40,5’1 akarsuya, %1,8’i baraja, %1,4’i
gol-golete, %0,2’si araziye ve %5,6’s1 diger alict ortamlara desarj edilmistir (TUIK, 2015).

400

350

300
250
M Fiziksel
200 m Biyolojik
150 Gelismis
Dogal

100 S

? j ] 7

1998 2001 2002 2003 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Yillar

Atiksu Aritma Tesisi Sayisi

Sekil 2.1. Ozelliklerine gore Tiirkiye’deki aritma tesisi sayilariin yillara gore degisimi

Aktif camur prosesinin, ¢amur sismesi ve ¢ikis suyuna karigmasi, olusan asiri
camur bertaraf maliyeti, havalandirma siiresinin yetersiz olmasi nedeniyle kotii ¢okelme
ozelligi, asir1 havalandirma sonucu topaklasmanin 6nlenmesi vb. gibi sorunlar1 yeni aritma
yontemlerinin arastirilmasina neden olmustur. Bu ¢alisma kapsaminda ileri aritma
yontemlerinden membran biyoreaktor sistemler arastirilmig, uygulanmis ornekler ele

alinmis ve tlilkemiz i¢in son durum degerlendirilmistir.
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2.1. Membran Biyoreaktorlerin Tarihsel Gelisimi

Son donemlerde ileri atiksu aritma yontemlerinin en ¢ok tercih edileni membran
sistemlerdir. “ilk belgeli membran-difiizyon deneyi 1748 yilinda Fransiz Abbe Nollet
tarafindan gerceklestirilmistir. Nollet bir sarap figisinin agzina bir hayvan derisi germis;
ficiy1 bu haliyle suya batirmig ve suyun figiya girdigini, buna karsilik sarabin deriden gecip
disar1 cikamadigmi gormiistiir....” (Ozkan, 2007: 4).

'
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Sekil 2.2. Atiksu aritma sistemlerinin yillara gore gelisimi® (Lofrano ve Brown, 2010:
5261)

(13

Sekil 2.2°de atiksu aritma sistemlerinin yillara gore gelisimi gosterilmistir.
Membranlar, 18. Yiizyilin sonlarmma dogru osmoz kavraminin tanimlanmasiyla ortaya
cikmugtir. 19. ve 20. yiizyilin baglarinda, membran sistemler ile sadece laboratuvar dlgekli
caligmalar gerceklestirilmis olup 1960’11 yillardan itibaren laboratuvar dlgekli sistemlerden

biiyiik 6lgekli sistemlere gegis olmustur” (Tasiyici, 2009: 5).

1970 yilinda Hard ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada ultrafiltrasyon
membran bir ayirma metodu olarak kullanmustir. 25 g/l gibi yiiksek bir degerde MLSS
(Mikroorganizma Konsantrasyonu) konsantrasyonunda olan atiksu basariyla aritilmistir.
Buna karsin ¢aligmada g6zlenen akis oran1 6 - 11 L/ mZ2.h olarak cok diisiik gergeklesmistir
(Aktaran: Caglar, 2013: 6).

! A.C: Aktif camur; YS: Yapay sulak alanlar; DBR: Déner biyolojik reaktorler (ya da doner biyodiskler);
UASB: Yukar akisli ¢camur yatakli anaerobik reaktdrler; MBRs: Membranbiyoreaktorler; MBBR: Hareketli
yatakl1 biyofilm reaktorler, SBR: Seri bagh kesikli reaktorler.
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Membran biyoreaktorler ile ilgili en Onemli gelisme 1989 yilinin sonlarinda
Yamamato ve digerleri tarafindan batik membran sistemin icat edilmesi olmustur. Ayni
zamanda aktif ¢amur prosesinde yan akisli membran biyoreaktor sistemleri dizayn edilip
calismaya baslanilmistir. Bu tiir sistemlerin verimi yiiksek Trans Membran Basincina
(TMP) baglh olarak degismekteydi. Batik membran sistemlerin gelistirilmesiyle, bu
sitemler Ozellikle kentsel atiksu aritma tesisleri i¢in yan akigli membran sistemlere gore
tercih edilmislerdir. Ayrica homojen bir karistm saglamak ve membran ylizeyinde
tikanmay1 Onlemek i¢in havalandirma islemi uygulanmistir. Yamamato’nun yaptigi bu
caligmada 0.1 um por capli bir batik membran kullanilmis ve akis hiz1 10 L/m%h de sabit
tutularak genis aralikli MLSS konsantrasyonunda ¢aligilmistir. Sonug olarak 40 g/L. MLSS
konsantrasyonunun tiizerine ¢ikildiginda oksijen transfer veriminin diistiigii goriildiiglinden
sabit sartlar icin 30 g/ MLSS konsantrasyonunun altinda g¢aligilmasi tavsiye edilmistir
(Aktaran: Caglar, 2013: 6).

Ulkemizdeki aritma tiplerine gore tesis sayist Cizelge 2.1°de gosterilmis olup

geligsmis aritma sistemlerindeki artis hiz1 dikkat ¢ekmektedir.

Cizelge 2.1. Ulkemizde atiksu aritma tesisi sayilarmin zamana gore artis1 (TUIK, 2016)

Aritma Tipi 2004 2006 | 2008 | 2010 | 2012 | 2014
Biyolojik Aritma 133 135 158 199 244 345
Dogal Aritma (Yapay Sulak Alan) --- --- 17 35 89 118
Fiziksel Aritma 35 26 29 39 57 49
Gelismis Aritma 4 23 32 53 70 92

Crawford, Thompson, Lozier, Daigger ve Fleischer’in, (2000) ¢alismalarina gore,
tasarim kriterleri agisindan MBR’ler giiniimiize kadar ii¢ nesil olarak ortaya ¢ikmistir.
Dordiincii nesil ise gelisme asamasindadir. Birinci nesil membran sistemleri genellikle
kii¢iik debiler i¢in uygulanmis olup bu tesisler isletme kolaylig1 ve sabit olmayan debilerin
problemsiz olarak aritilabildigi tesislerdir. Ikinci nesil membran sistemlerinin en 6nemli
gelismesi karbon giderimine ek olarak azot ve fosfor gideriminin eklenmesidir. Azot
giderimi aerobik tanklarda olusan nitratin anoksik boliime gecerek denitrifikasyon ile azot
gazina indirgenmesi ile olur. Ugiincii nesil membran sistemlerin gelismesinde asil amag
membran akigini artirmak, ¢amur miktarini azaltmak ve toplam maliyeti diislirebilmek
olmustur. Glinlimiizde uygulanan membranlar artik daha gelismis sistemlerdir. Daha biiyiik
debiler i¢cin de membran uygulamalar1 artmistir. Buna bagli olarak {iretici firma sayist ve
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satis pazar1 artmis olup rekabet agisindan yatirim maliyetlerinin diisecegi ongoriilmektedir.
Cizelge 2.2’de MBR teknolojilerinin tasarim kriterlerine gore gelisimi karsilastirilmistir
(Aktaran Arianfar, 2015: 12).

Cizelge 2.2. Tasarim kriterlerine gore MBR’lerin gelisimleri (Aktaran: Arianfar, 2015: 12)

Parametre 1. Nesil 2. Nesil 3. Nesil
SRT (giin) 50+ 20+ <10-15
MLSS (mg/L) 20000+ 20000 10000
NH; giderimi Var Var Var
Toplam azot giderimi Yok Var Var
Fosfor giderimi Yok Var Var

2.2. Membran Biyosistemlerin Calisma Prensipleri

Membran kelime anlami olarak; iki ortam arasinda partikiillerin boyutuna gore

gecigini saglayan secici-gegirgen bir malzemedir.

Sekil 2.3’te membran sistemlerin ¢alisma prensibi gosterilmistir. Membran
sistemler gozenekli veya gozeneksiz yapilardan olugsmus olup iki ortam arasinda ayrilma
ve gecis islemine dayali engellerdir. Bu islemler sadece fiziksel degil ayni zamanda
kimyasal olaylar ile de gerceklesmektedir. Singh (1998)’e gore performansi belirleyen
kriterler ise aki ve segiciliktir (Aktaran: Salt ve Dinger, 2006: 1).

Adham ve Gagliardo, (1998); Buisson ve digerleri, (1998); Cicek, (1998);
Crawford ve digerleri, (2000); Liu, Huang, Wang, Chen ve Qian, (2000); Stephenson,
Brindle, Judd ve Jefferson, (2000) gére Membran biyoreaktorler, membranlar vasitasiyla
atiksudan biyokiitlenin fiziksel olarak arindirildigi aktif ¢amur prosesleridir (Aktaran:
Yigit, 2007: 10).

Klasik aktif camur sistemlerinde havalandirma reaktoériinde olusturulan biyokiitle
ayriminin gergeklestigi ekstra bir ¢cokeltme reaktorii bulunurken MBR sistemlerinde ekstra
reaktore ihtiya¢c bulunmamaktadir. MBR’de aktif camur olusumu saglandiktan sonra
aritilmis su alinmakta ve aktif ¢amur floklar1 kalmaktadir. Aktif camur kiitlesine genel
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olarak mikrofiltrasyon veya ultrafiltrasyon uygulanmaktadir. Membranlarda olusan kirlilik

tabakas1 gozenekleri kiigiilterek aritma verimini artirmaktadir (Judd, 2006: 99-100).

Ging

]

Gen ykama

tanki

Membran Biyoreakior

Sekil 2.3. Membran biyoreaktor prosesi (Sahinkaya, 2014: 5)

2.3. Membran Prosesleri

MBR sistemleri iizerinde yapilan calismalar sayesinde bir¢gok membran prosesi

bulunmaktadir. En ¢ok kullanilanlari; MF (Mikrofiltrasyon), NF (Nanofiltrasyon), RO

(Ters Ozmoz) ve ED (Elektrodiyaliz)’dir. PV (Pervaporasyon), gazlarin ayristirilmasi vb.

teknolojilerin gelistirilmesine ise devam edilmektedir. En ¢ok kullanilan membran

proseslerinin baslica 6zellikleri Cizelge 2.3” te gosterilmistir. MF, UF ve NF’de ayirma

islemleri hemen hemen aynidir ve partikiillerin membrandan gecisi seklinde
gergeklesmektedir (Salt ve Dinger, 2006: 8).
Cizelge 2.3. Membran proseslerinin baglica 6zellikleri (Aydiner, 2006: 11)
Tipik Membran
Ayirma Ayirma : Suzintii
Membran e P Gecis Basincl, AP _
Proses Buyuklagi Mekanizmasi (MPa) Akisi
(pmj)
MF =>0.05 Eleme 0.03-0.3 Yiiksek
UF 0.003-0.1 Eleme 0.05-0.5 Yiiksek
NF 0.001-0.008 DiftzyontAyrma 0.5-1.5 Orta
RO <pop1  DifuzyontAyima 5-8 Diisiik
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2.3.1. Mikrofiltrasyon

“Uzaklastirilan partikiiller yaklagik 0.1-1 mikron araligindadir. Genelde askida kati
maddeler ve biiyiilk kolloidler atilirken makro molekiiller ve ¢6ziinmiis maddeler
membrandan gecer. Mikrofiltrasyon uygulamalar1 arasinda bakterilerin, flok maddelerin
veya askida kat1 maddelerin uzaklastirilmasi sayilabilir. Transmembran basinct 0,7 bardir

(10 psi)” (Kitis, Yigit, Késeoglu ve Bekaroglu, 2011: 6).

“Bu membranlar segici gecirgen Ozellikte olup, biiylik molekiilli organik
maddelerin yiiksek konstrasyonlarda saflastirmasina izin veren dinamik bir mekanik
filtrasyon islemi sunarlar....Secici gegirgenlik i¢in gerekli basincin diisiikk olmasi (0,2-0,5

bar), ayirma igin gerekli enerji miktarini da distirtir” (Aslan, 2016: 69).

Ripperger ve Altmann, (2002) mikrofiltrasyon uygulamasi i¢in sunlar1 soylemistir:
“...Teknolojinin genel kullanim amaglar1 ise saf sivi tretimi, degerli lriinlerin geri
kazanimi1 i¢in siispansiyonlarin konsantre edilmesi ve proses sivilarinin rejenere
edilmesidir. MF bilinen en eski membran teknolojisi olup, uygulanabilirligi ilk olarak 1906

yilinda Bechold tarafindan ortaya konmustur” (Aktaran: Aydiner, 2006: 15).
2.3.2. Ultrafiltrasyon

“10-1000A°" arahgindaki partikiillerde makromolekiiler ayirma gergeklestirilir.
Biitiin ¢6ziinmiis tuzlar ve kiiciik molekiiller membrandan gecer. Uzaklastirilan maddeler
arasinda kolloidler, proteinler, mikrobiyolojik kontaminantlar ve biiyiik organik molekiiller

vardir. Transmembran basinci 1-7 bardir” (Kitis ve digerleri, 2011: 7).

Weber (1972) ’e gore “Ekonomik ayirmay1 saglamak i¢in ultrafiltrasyon membrani
dar bir molekiil agirligina ve diisiik basing farklarinda yiiksek c¢oziicii akisina sahip

olmahidir” (Aktaran: Konuk, 2014: 69).

“Ultrafiltrasyonda 10 barin istiindeki yliksek basinglarda 6zellikle miikemmel
kimyasal ve 1s1l kararliliklar1 nedeniyle polivinilkloriir ve politetrafloroetilenden yapilmis

hidrofilik polimer asimetrik membranlar kullanilir”( Konuk, 2014: 69).

11 A =0,1 nanometre
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“UF membranlar, su ve atiksu aritimi uygulamalarmin yani sira, ilag, otomobil,
kimya, gida ve mesrubat endiistrilerinde kullanilmakta; asilarin, fermentasyon iiriinlerinin,

enzimlerin ve diger proteinlerin ayristirilmasinda kullanilmaktadir” (Aydiner, 2006: 11).

2.3.3. Nanofiltrasyon

“Yaklasik 1 nm (10 A°) biiyiikliigiindeki partikiilleri uzaklastirir. Tipik uygulamalar
arasinda yiizey sularindan renk ve toplam organik karbonun uzaklastirilmasi, kuyu
suyundan sertlik ve radyumun uzaklastirilmasi, gida ve atiksu uygulamalarinda organik

maddelerin anorganik kisimdan ayrilmasi sayilabilir” (Kitis ve digerleri, 2011: 7).

“Tipik bir Nanofiltrasyon prosesinin isletilmesinde basing farki ters ozmoz
prosesine kiyasla 5 bar gibi ¢ok daha diisiik degerlerde olmasina karsilik, proseste daha

fazla siiziintii akisi elde edilebilmektedir” (Aydiner, 2006: 11).

2.3.4. Ters ozmoz

Ters ozmoz ileri filtrasyon yonteminin kullanildigi en yiiksek diizeyde siizme
yontemidir. Adindan da anlagilacag: lizere ozmotik dengeyi ters ¢evirmek iizere uygulanan

bir sistemdir. Bunun i¢in ozmotik basingtan daha ¢ok basing gereklidir.

“Basingla c¢alisan bu proseste, su gecerken hemen hemen biitiin iyonlar
tutulmaktadir. Ters osmozda, yar1 gegirgen membrana uygulanan basing, tuzlu soliisyonun
osmotik basincini asmakta ve suyun igindeki ¢Ozlinmiis tuzu birakarak membrandan
cikmasini saglamaktadir”( Konuk, 2014: 69). Sekil 2.4’te 0zmoz ve ters ozmozun ¢alisma

prensipleri gosterilmistir.
“Ters ozmoz molekiil agirlig1 100°den biiyiik olan organik molekiillere bir engel-

bariyer gorevi yapar. Ote yandan su molekiilleri membrandan serbestce gegerek {iriinii

olustururlar. Coziinmis tuzlarm atilimi % 95-99 arasindadir” (Kitis ve digerleri, 2011: 7).
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Yar Gecirgen Yan Gecirpen
Membran

OZIMOZ TERS OZMOZ

Sekil 2.4. Osmoz ve ters osmozun sematik anlatimi (Erkmen, 2013: 68)

Ters ozmoz, su iyilestirme ve atiksular1 aritmak amaciyla kullanilmaktadir. igme
suyunun kisitli oldugu yerlerde tatli su eldesinde ve sudaki sertligi giderilmesinde ters
ozmoz sistemi kullanilmaktadir. Resim 2.1°de Birlesik Arap Emirlikleri’nde bulunan
diinyanin en biiyiik deniz suyundan igmesuyu elde etme tesisi gosterilmistir. Tesisteki ana

amagc tuzsuzlastirmadir.

Resim 2.1. Abu Dhabi ters ozmoz tuzsuzlastirma tesisi (Aslan, 2016: 92)
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Judd ve Jefferson (2003)’in yapisi ve fonksiyonlarina gore yukarida anlatilan
membran ayirma yontemlerini olusturmus oldugu bir ¢izelge halinde Sekil 2.5’de
gosterilmistir. Membranlarin segiciligi gozeneklerin ¢apina bagli olarak degismektedir.
Gozenek capi ile secicilik ters orantilidir. Cap en biiyiik oldugunda secicilik en azdir. Ters

ozmozda segicilik en fazla, mikrofiltrasyonda ise en azdir (Aktaran: Sahinkaya, 2014: 9).

Metre cinsinden skala
1010 10°° 108 107 10 € 105

Dalton cinsinden yaklagik molekiler agirhik

20000 i 500000

Derin
Ters Osmoz Ultrafiltrasyon Mikrofiltrasyon Filtrasyon

(>1mm)

———-

Pompa enerjisi artmakta

Sekil 2.5. Su ve atiksu aritiminda kullanilan membranlarin seciciliklerine gore
smiflandirilmasi (Aktaran: Sahinkaya, 2014: 9)

2.4. MBR Konfigiirasyonlari

2.4.1. Aerobik prosesler

MBR proseslerinde genel olarak iki tip membran konfigiirasyonu kullanilmaktadir.
Bunlar harici membran ve batik membrandir. Hidrolik isletme sekli olarak da pompali
veya hava kaldirmali olmak tizere iki kisimdir. Harici membranlar, membran iiretiminin ilk
yillarinda kullanilmaya baglanmis olup su an ticari olarak daha ¢ok batik membranlar
kullanilmaktadir. Batik membranlar yiliksek basing ve debiden kaynakli enerji kaybina
sebep olmadiklarindan harici membranlara goére tercih sebebidirler (Judd ve Claire,
2006/2015: 96). Harici membran sisteminde membran modiilii tankin disina
konumlandirilarak havalandirma tankindan alinan karisik sivi membrana ulastirilir. Sekil

2.6’da harici membran sistem sematik olarak gosterilmistir. Battk membranlarda, membran
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atiksuyun i¢ine daldirilir ve ayirma islemi burada gergeklesir. Batitk membrana ait 6rnek
bir resim Resim 2.2.’de gosterilmistir. Membranlarin tikanma problemi olacagindan kirlilik

kontrolii gerektirir.

Anoxic Aerobic

External filter tank
installation

Sekil 2.6. Harici membran sisteminin sematik gosterilisi (Atac Solitions Store, 2016)

3. S——

o - - 2

Aoy

4

e

Resim 2.2. Batik tipli membran goriiniisti (The Mcilvaine Company, 2016)
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Konfigiirasyon segeneklerinden hangisinin  uygulanacagina karar vermek
uygulamaya bagli olarak degisse de genellikle dahili membranlar daha ¢ok
kullanilmaktadir. Dahili membranlar yiiksek basing ve debi ile alakali enerji kaybi
bulunmadigindan isletme maliyetleri goreceli olarak kiigliktiir. Buna karsin havalandirma
masrafl ve temizleme periyodu daha azdir. Harici membranlarin ayr1 bir tankta bulunmasi
pompaj maliyetini artirir fakat ilk yatirim maliyetini diisiiriir. iki konfigiirasyonun

karsilastirilmasi Cizelge 2.4’te sunulmustur (Kitis, Késeoglu, Giil ve Ekinci, 2003: 469).

Cizelge 2.4. Membran konfigiirasyonlarinin karsilagtirilmasi (Kitis ve digerleri, 2003: 470)

Dahili/Entegre MBR Harici MBR

Yiiksek havalandirma masrafi Diisiik havalandirma masrafi

Diigiik pompa) masrafi Yiiksek pompaj masrafi

Diisiik ak (biryitk alan gereksinimi) | Yiiksek aki (kiigiik alan gereksinimi)
Daha nadir temizleme ihtiyaca Daha sik temizleme 1htiyacy

Diisiik 15letme maliyeti Yiiksek 15letme maliyeti

Yiiksek ilk yatinm malivet: Ditgiik 1lk vatinm maliyeti

2.4.2. Anaerobik prosesler

Anaerobik membranlar oksijensiz ortamda membran proseslerinden uygun olaninin
kullanilarak biyolojik aritim ile birlikte kat1 / stvi ayriminin gerceklestigi atiksu aritma
sistemleridir. Proses konfigiirasyonlari temelde aerobik olan ile aymidir (Sekil 2.7).
Membran temizleme hava ile yapilmamaktadir. S1vi pompalanmasi veya olusan biyogaz ile

temizleme yapilmaktadir (Judd ve Claire, 2006/2015: 99).
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Sekil 2.7. Papukchiev (2009)’in ¢alismasina gore anaerobik MBR’lerde akis
diizenlemeleri: a) basingli harici ¢apraz akis b) batik vakum siiriiciilii ¢) yan akisl
vakum siirticiilii (Aktaran : Judd ve Claire, 2006/2015: 100)

“Anaerobik membran biyoreaktorler, yiiksek KOI giderimi ve sistemde biyokiitle
tutulmas1 gibi avantajlar1 olmasina karsin, membran tikanmasindan kaynaklanan

problemlerle kars1 karsiyadir” (Yildiz, 2013: 6).

Anaerobik membran biyoreaktorler ile aritma sistemleri aerobik olanlarda oldugu
gibi batik ve yan akisli/ayrik sistemler olarak tasarlanabilirler. Ancak isletme kosullar
dikkate alinarak yapilan ¢aligmalarda ayrik sistemlerin isletilmesinin ve kontroliiniin daha
kolay oldugu ortaya konulmustur. Membran temizleme ve membran modiillerinin
degismesi asamalarinda ayrik sistemler reaktoriin igerisinde bulunmadigindan isletim

stirecini etkileyen bir durum olugsmamaktadir (Y1ildiz, 2013: 8).
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Biyolojik aritma yontemlerinden aktif camur siirecinin membran ayirma sistemiyle
birlestirilmesinden membran biyoreaktor aritma sistemleri olusur (DeCarolis ve Adham,
2007: 2536-2538). Resim 2.3’de membran ayirmayi1 gergeklestiren bir membran kaseti

gosterilmektedir.

Batik membran sistemlerinde aritma iglemlerinden havalandirma ve su/biyokiitle
ayrimi tek tankta gerceklestiginden bu sistemlerin su anda mevcut durumdaki
konvansiyonel atiksu aritma tesislerine uygulanmasi kolaydir. Batik mebranlar bu
sistemlere konumlandirilarak membran proses aktif hale getirilebilecektir (Yigit, 2007: 13-
14).
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Resim 2.3. MBR membran kaseti (AlppMakina, 2016)

Iyi bir membran yapilandirilirken model membran yiizeyinin ana modiil hacmine
oraninin yiiksekligi, besleme kisminda kiitle transfer artirimi igin tiirbiilans, birim hacim su
icin diisiik enerji tiiketimi, membran i¢in diisiik maliyet, kolay temizlenmesi ve modiiler

yapiya izin vermesi gibi 6zelliklere dikkat edilmelidir (Judd ve Claire, 2006/2015: 63).

Membran konfigiirasyonlar1 diiz ya da silindirik geometrik sekilli olmasina

dayalidir. Su anda pratikte uygulanan 6 temel membran konfigiirasyonu bulunmaktadir:

“1. Bosluklu lif (HF)

2. Spiral sarmal (SW)

3. Tabaka ve ¢ergeve /diiz levha (FS)

4. Katlanmis kartus filtre (FC)

5. Coklu (tiibiiler) (MT)

6. Kapiler Tiip (CT)” (Judd ve Claire, 2006/2015: 63)
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HF modiiliinde, akis distan ige ve ayrica igten disa saglanabilir (Resim 2.4).

Resim 2.4. Hollow fiber (HF) membran modiil (Radjenovic, Matosic, Mijatovic, Petrovic
ve Barcel6, 2007: 43)

Spiral sarmal konfiglirasyon ¢ogunlukla nanofiltrasyon ve ters ozmoz prosesleri
icin kullanilir. Membranlar siiziintiiniin gecebilecegi delikli tiipler iizerine sarilidir. Spiral
sarmal tiipler kurulumu kolaylastirmak ve liretim maliyetlerini diisiirmek i¢in ¢ogu liretici
tarafindan genel olarak standart dlgiilerde iiretilirler. Cogu membran modiiller tesislerde

seri veya bagli olarak birlikte kurulabilirler (Resim 2.5).

Resim 2.5. Spiral sarmal membran ve kurulumu (Radjenovic ve digerleri, 2007: 44-45)

Tabaka ve cerceve/diiz levha membran modiiller ayirict ve/veya destekleyici FS
membranlar igerirler. Levhalarin pargalar1 diiz bir tabaka iizerine kenetlenirler. Su
membrandan gecer ve siiziinti membran modiiliin i¢indeki vakumlu borular vasitasiyla

toplanir (Resim 2.6).
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Resim 2.6. Tabaka ve ¢ergeve/diiz levha modiiller (Radjenovic ve digerleri, 2007: 45)

Ayrica Kapiler Tiip, tiibiiler ve katlanmig kartus filtre tipleri de bulunmakta olup
diger lic modiil kadar ¢ok kullanilmamaktadir. Tiibiiler membranlar basingli borularda
kapalidir ve karigik su modiile pompalanir. Cogunlukla yan akim konfigiirasyonlarda
kullanilirlar. HF ve FS modiiller, siiziintii suyu i¢in vakum sistemi kullanan karigik sivi
icerisinde gomiilii olarak bulunurlar. HF membran modiillerinde, sa¢ ve diger tel gibi ince
materyallerin membranlar tikayarak asir1 temizleme sikliklarina sebep olmamalari igin 0,8
mm-1,5 mm’lik ince elekler kullanilmasi Onerilir. FS membran modiilleri i¢in ise

genellikle 2-3 mm’ lik ince elekler kullanilir (Radjenovic ve digerleri, 2007: 43-44).

2.5. Membran Hidroligi

Membran bioreaktorlii aritma siiresince kati ve sivit ayrimi MF ve UF membranlar
tarafindan gerceklestirilir. Temel prensip Sekil 2.8’de gosterildigi tizere besleme suyunun
membrandan gegerek iriin olarak siiziintii suyunu olusturmasi ve gecemeyen kismin
konsantrasyon yada filtre edilemeyen kisim olarak olusmasidir. Sadece belirli bilesiklerin
gecisine izin veren membran kapasitesi kismi gegirgenlik olarak tanimlanir. Bu ayrilmig
bilesiklerin kimyasal olarak degismedigi fiziksel bir prosestir (Radjenovic ve digerleri,
2007: 45-46).
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Sekil 2.8. Membran filtrasyonun temel prensipleri (Radjenovic ve digerleri, 2007: 46)

Prosesteki kiitle dengesi esitligi asagida gosterilmistir.

QiCr = QpCp + QcCc (1.1)

Qf = Besleme akis1

Qp = Siiziinti

Qc = Konsantre akis1

Cf=Besleme akisindaki ¢6ziinmiis konsantrasyon

Cc = Konsantredeki ¢oziinmiis konsantrasyon

Cp = Siiziintiideki ¢oziinmiis konsantrasyon (Radjenovic ve digerleri 2007: 46)

Membran reddetmesi® (rejection of solutes) ise asagidaki bagint1 ile hesaplanir:

R=(Ci-Cp)/ Cs (1.2)

Cheryan (1998); Yildiz, Nuhoglu, Keskinler, Akay ve Farizoglu’na (2003) gore R

degeri 1’e esit oldugu zaman ¢6ziinmiis madde membranda tamamiyla tutulmus olur, 0’a

esit oldugu zaman ise ¢Oziinen ve c¢oziiciiniin hepsinin membrandan gectigi anlasilir

(Aktaran: Aydiner, 2006: 14).

! Reddetme; “bir karisimdaki maddelere karst membranin seciciligi, membranin karigimdaki bir veya daha

fazla maddeyi gecirmeyi reddetmesi veya siizlintii oran1 (R) olarak tanimlanir” (Aydiner, 2006: 14)
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Besleme akisindaki fraksiyonlar {iriin yada geri kazanim denilen siiziintiiye

doniisiirler. Membran proseslerde suyun geri kazanimi asagidaki esitlikle hesaplanabilir:

Y =Qp/Qx (1.3)

Y = Uriin / Geri Kazanim

2.6. Membran Biyoreaktorlerin Avantajlari

Membran Biyoreaktorler iizerine g¢alismalar devam etmekte olup pilot Olgekli
caligmalar disinda gergek boyutlarda bir¢ok tesiste aritma islemi gerceklesmektedir. Bu

tesislerde gozlenen avantajlar agagida siralanmistir:

» Membran biyoreaktorlii sistemlerde diisiikk hidrolik bekleme siiresi (HRT)
aritma verimini diistirmez. 12 000 - 15 000 mg/l gibi yiiksek biyolojik askida kati
madde (MLSS) miktarlarinda ¢aligilabilir. Bu da aritma sistemi i¢in gereken yatirim
maliyetini diislirecektir. Ayrica gereken alan ihtiyaci daha az olacaktir. Arazi
fiyatlarinin pahali oldugu ve alan sikintis1 yasanan yerlerde 6nemli bir avantajdir.

» Membran biyoreaktorlii sistemlerde biyolojik askida kati maddeler siizme
yontemiyle ayristirildiklart i¢in son ¢okeltim tankina gerek duyulmamaktadir. Bu
sayede aritma tesisi alan gereksinimi az olmakta ve mikrobiyal kiitlenin
cokelememesinden kaynakli isletme giicliikleri yaganmamaktadir.

» Yiiksek MLSS degerlerinde ¢alisilabildigi i¢in camur bekleme siiresi (SRT) klasik
aktif camur sistemlerine gore daha fazla olabilmektedir.

» Yukarida belirtilen camur bekletme yasinin (SRT) fazla olabilmesi avantaji
neticesinde; atiksuda bulunan mikroorganizmalar endojen respirasyon fazinda
calisacaklar ve daha az camur miktar1 olusacaktir.

» Nitrifikasyon bakterilerinin biiylime hizlar diisiiktir. MBR sistemlerinde ¢amur
bekletme yasinin fazla olmasi dolayisiyla sistemde daha fazla tutulabilirler ve
nitrifikasyon performansi yiiksek olur.

» MBR sistemlerinde ¢amur yasimin yiiksek olmasi ve membran ile siizme islemi
gerceklesmesi sebebiyle biiylime hizi diisiik olan bakteriler sistemde tutulmus
olacaktir. Bu sebeple toksik maddelerin giderilmesi diger aritma sistemlerine

kiyasla daha yiiksek olabilmektedir.
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> Ulkemizde aritma sistemlerinde genellikle uzun havalandirmali aktif camur sistemi
kullanilmakta olup diisikk besin-mikroorganizma orant nedeniyle filamentli
bakteriler baskin durumdadir. Camur ¢okmesi probleminin oldugu isletmelerde
cikis suyunda bakteri kacgist olmakta ve c¢ikis suyu kalitesi bozulmakta ayrica
biyolojik askida kati madde orani azalarak aritma verimi diismektedir. MBR
sistemlerinde MLSS filtrasyon yontemiyle aritildigindan ¢okelme problemleri
olmamaktadir.

» MBR sistemlerinde ¢ikis suyu AKM konsantrasyonlart diger klasik sistemlere
oranla ¢cok daha diisiiktiir.(1-3 mg/l)

> MBR sistemlerinin ¢ikis suyu BOI ve KOI konsantrasyonlar1 ¢ok diisiiktiir. Ayrica
yiiksek seviyede filtrasyon sayesinde AKM ve partikiil madde miktarlar1 da diisiik
oldugundan MBR sistemlerinin ¢ikis sular1 park, bah¢e sulama, tarimsal sulama,
yangin sondiirme gibi bir¢ok alanda geri kazanilabilmektedir.

» MBR sistemlerinde yliksek miktarda fiziksel dezenfeksiyon gergeklesir. Bazi
bakteriler klora karsi dayaniklidir. Ancak MBR sistemleri fiziksel ayrim
gerceklestirdikleri icin 6zellikle ultrafiltrasyon yontemiyle kolaylikla tutulurlar ve

¢ikis sular1 geri kazanima uygundur (Sahinkaya, 2014: 9-10).
2.7. Membran Biyoreaktorlerin Dezavantajlar

MBR’lerin yukarida sayilan bir¢ok avantajinin yaninda dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Membran biyoreaktorlerin ilk yatirnm maliyeti yiiksektir. Ancak gelisen
teknoloji sayesinde membran maliyetlerinin gelecekte daha diisiik olacagi tahmin
edilmektedir. Ayrica membranlarin dmriinii tamamladiktan sonra degistirilmesi ihtiyaci ve
yiiksek enerji gereksinimleri sebebiyle de isletme maliyetleri de yiiksek olabilmektedir.

Membran kirlenme problemleri de bir bagka dezavantaji olarak siralanabilir.
2.8. MBR Atiksu Aritma Tesislerinin Performans Degerlendirmesi
2.8.1. MBR teknolojili tesislerin proses karsilastirmasi

Genel olarak, membran sistemlerin klasik aktif camur sistemiyle akis diyagrami
olarak gosterilisi Sekil 2.9°daki gibidir. On aritimdan gegen atiksuya, havalandirma

havuzlarinda biyolojik aritim uygulanir. Membran olan sistemlerde biyolojik aritim ve
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fiziksel olarak siizme islemi gergeklestirilir. Aritma verimi yiiksek oldugundan yeniden

kullanim imkén1 bulunmaktadir.

Ging Kabaizgara Terfimerkezi ince zgara Havalandirma Son goktirme Desar]

g

Yogunlagirma Susuzlagtirma Nihayi bertaraf

FE®

Uzun Havalandirmah Aktif Camur Sistemi

Gins Kabaizgara Terfimerkezi ince 1zgara MBR Degarj/Yeniden kulianim

Yogunlagtirma| Susuziagtrma Nihay bertaraf

o'

Membran Bivoreaktor (MBR) Sistemi

Sekil 2.9. Klasik aktif gamur prosesi ile membran prosesinin sematik gosterilisi (Su ve
Cevre Dergisi, 2016)

Gander, Jefferson ve Judd (2000)’nin, membran biyoreaktorler ile konvansiyonel
sistemleri organik yiikleme hizlar1 ve giderim verimleri agisindan karsilastirmasi Cizelge

2.5 ‘da gosterilmistir (Aktaran: Yigit, 2007: 25).
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Cizelge 2.5. Aritma proseslerine gore organik yiikleme hizlar’' (Aktaran: Yigit, 2007: 25)

Reaktor Organik Yiikleme Hizi | HRT | Giderim
(kg BOIs/m’-giin) (saat) | Yiizdesi
BAF:
Asagi akish 1.5 (KOI) 1.3 93
Asagi akisls 7.5 - 75
Yukar: akimls 4 - =93
TE:
Diigiik hizls 0,08-0.40 - 80-90
Orta hizli 0.24-0.48 - 50-70
Yiiksek hizls 0.48-0.96 - 65-85
ASP:
Kademeli kesikli 0.08-0.24 12-50 | 85-95
Konvansiyonel 0.32-0.64 4-8 85-95
Tam karisimls 0.80-1.92 3-5 85-95
Yiksek hizls | 1,6-16 24 75-90
havalandirmali
MBR:
Batik: Diiz tabakali 0.39-0.70 7.6 99
(Kubota) 0.03-0,06 1 98-99
Gozenekli fiber 0.005-0,110 8 98
(Tech Sep) 1.5 (KOI) 0,5 87-95
Diiz tabakals 0.18 24-95 |-
Gozenekli fiber 0,45-1.50 (KOI) 8 88-95

“MBR’larda organik yilikleme hizlar1 genellikle damlatmali filtrelerden, kademeli
kesikli ve konvansiyonel aktif camurdan diisiik HRT’lerden dolay1 daha fazladir. Diger
yandan MBR’larda organik yiikleme hizlar1 biyolojik havalandirmali filtrelerden, tam
karisimli ve yiiksek hizli havalandirmali aktif ¢amur proseslerinden daha azdir” (Yigit,
2007: 25).

Membran sistemlerin en onemli avantajlarindan birisi de ¢amur {iretiminin az
olmasidir. Mayhew ve Stephenson (1997)‘in ¢alismalarina gore Cizelge 2.6’da farkli
aritma sistemlerinden olusan camur miktarlar1 verilmistir Kg BOIs basina diisen ¢amur
miktar1 konvansiyonel aktif ¢amur sistemlerinde 0,6 kg iken batik tip membranda bu
miktar yariya diisebilmektedir (Aktaran: Yigit, 2007: 26).

! BAF: Biyolojik havalandirmal filtre, TF: Damlatmali filtre, ASP: Aktif Camur Prosesi
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Cizelge 2.6. Aritma proseslerine gore gamur tiretim miktarlar1 (Aktaran: Yigit, 2007: 26)

Aritma prosesi Camur iiretimi (kg'kg BOI:)
Batik tip MBE 0.0-03

Diizenli medya bivolojik havalandirmah filtre | 0,15-025

Damlatmals filtre 0305

Konvansivonel aktif camur 0.6

g—lrtizlﬁler medya bryolojtk havalandirmals 0.63-1.06

2.8.2. MBR teknolojili tesislerin maliyet karsilastirmasi

Zenon Environmental Inc. ve O’brien & Gere Engineers Inc. (2004) firmalari
tarafindan hazirlanan bir raporda, Suffolk sehri i¢in, membran sistemlerin maliyet analizi
yapilmig ve aktif ¢amur sistemleriyle karsilastirilmistir. Analizde kullanilan aritma
tesisinin kapasitesi 300 000 Galon/giin (1136,62 m®/giin)’diir. Yatim ve isletme

maliyetlerinin karsilagtirmasi Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7. MBR ve aktif camur sistemlerinin ekonomik karsilastirmasi (Zenon
Environmental Inc. ve O’brien & Gere Engineers Inc., 2004: 51-52)

MBR Sistemler | Aktif Camur

$ Sistemleri ($)
Kurulum ve Miihendislik 15000 70 000
Proses Ekipmanlari 1 180 000 360 000
Proses Ekipmanlar1 (Filtreler) | = ----- 260 000
Proses Tanklar1 130 000 445 000

Yatirim .

Maliyetleri Proses. bon_1, valf ve tesisatlari 35000 85 000
Elektrik, cihaz ve kontroller 135 000 120 000
Ara Toplam 1 495 000 1 340 000
Miihendislik, Yasal Islemler vb. 374 000 335 000
Toplam 1 869 000 1 675 000
Enerji’ 39 300 $/y11 29 500 $/y1l
isletme ve Parga ve Tamir 15 000 $/y1l 9300 $/y1l
Bakim lflmyasallar 2000 $/yil| -
Maliyetleri Uretici Servisi (Yillik ve Rutin) 12000 $/yil| -
Isletme 37 400 $/y1l 37 400 $/y1l
Toplam 105 700 $/y1l 76 200 $/y1l

! Kw-saati 0,12 $ ‘dan MBR Sistemler igin yillik 327 500 Kw, Aktif Camur sistemleri i¢in 246 000 Kw

olarak hesaplanmigtir.
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Cizelge 2.7°den de goriildigi lizere ilk yatirim ve igletme maliyetleri her iki

kalemde de aktif camur sistemlere gore daha ytiksektir.

2.9. Membran Malzemeleri

Membran malzemeleri genel olarak polimerik ve seramik olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Spesifik durumlar i¢in kullanilan metalik membran malzemeler ise MBR
teknolojisi ile ilgili degildir. Baslangigta ticari olarak iiretilen membran malzemelerinin
ham maddesi PS (Polistilfon), CA (Seliiloz Asetat) ve PP (Polipropilen) iken giinlimiizde
genel olarak membran pazarinda PES (Polietersiilfon), PVDF (Polivinilidin difloriir) veya
PE(Polietilen) malzemeler kullanilmaktadir. Membran malzemelerinde kimyasal direng
cok oOnemlidir. PS ve PES membranlar 1,5-13 pH arasinda ¢alisabilir ve kimyasal
temizleme i¢in ¢ok yiiksek olmamakla birlikte orta klor seviyelerinde caligabilir. PVDF
membranlar ise pH 11’in iizerine ¢ikarsa kullanilamazlar. CA’larin kimyasal direnci sinirlt
olup biyolojik olarak pargalanabilir olmasindan dolayt MBR’ler i¢in uygun degildir(Judd
ve Claire, 2006/2015: 58-62).

2.10. Membran Kirlenmesi/Tikanmasi Problemi

Membran tikanmasi kentsel ve endiistriyel atiksu aritmada MBR prosesini
isletmede karsimiza ¢ikan, isletme maliyetlerini arttiran en 6nemli problemlerden biridir.
Tikanma membran gdzeneklerinde biriken partikiillerin giderek artmasi sonucu olusur.
“Yatigkin durum kosullarina ulasildiginda aki gézlenmez, aki artik zamanin bir fonksiyonu
olan bir sabit olacaktir. Polarizasyon olaylar1 tersinir siireglerdir, fakat uygulamalarda,
akida siirekli bir azalma siklikla gézlemlenebilir” (Erkmen, 2013: 56). Zamana kars1 aki

azalmasi Sekil 2.10°da gosterilmistir.

35



______________ Derisim

Aka \ $é====  polarizasyvonu

Kirlenme

Zaman

Sekil 2.10. Zamana kars1 aki azalmasinda derigim polarizasyonu ve Kkirliligin ayirimi
(Mulder, 1997: 447)

Aki azalmasinda etkili olan bes farkli durum vardir: (Aydiner, 2006: 22)
» “konsantrasyon polarizasyonu

kek tabakas1 olusumu

inorganik ¢okme

organik adsorpsiyon ve

vV V VYV V

biyolojik kirlenme”

Lin ve digerleri (2013) ile Meng ve digerlerinin (2009) yapmis oldugu ¢alismalara
gore kirleticilerin boyutlar1 ttkanma durumunu etkilemektedir. Kirleticiler membran ¢apina
yakin veya daha kiiciik boyuttaysa tikanma durumu ortaya ¢ikacaktir. Eger tam tersi durum
var ise yani ¢ap daha kiiciik ise yiizey kek tabakasi kirlenmesi olmaktadir. Membran
tabakasinin siniflandirilmasi Sekil 2.11°de gosterilmistir (Aktaran: Sahinkaya, 2014: 33).
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Membran tikanmasinin
simflandirilmasi
Reversible Irreversible
(Geri dénigimli) Tikanma (Geri dénigiimsiiz) Tikanma
Removable Irremovable
(Giderilebilen) Tikanma (Giderilemeyen) Tikanma

Sekil 2.11. Lin ve digerleri (2013) ile Meng ve digerlerinin (2009) olusturmus oldugu
membran tikanmasinin siniflandirilmasi (Aktaran: Sahinkaya, 2014: 34)

Geri dontigimlii tikanmalarda membrandan gecen siiziintii akisinin azalmasina
miidahale edilerek aki eski optimum sartlarina getirilebilir. Geri doniisiimsiiz tikanmalarda

ise aki tekrar normal ¢aligma sartlarina yiikseltilemez.

Geri dontigimlii tikanmalar genellikle yiizeyde kek tabakasi olugmasi sebebiyle
olur ve fiziksel yontemlerle giderilebilir. Kii¢lik partikiillerin membran porlarinin igine
girmesi ve siki baglanan organik maddeler nedeniyle tersinemez olan ve yalnizca kimyasal
yontemlerle giderilebilen i¢ kirlenmeye sebep olur (Razbonyali, 2013: 12). Ozetle
sOylemek gerekirse giderilebilen tikanmalar kek tabakasindan, giderilemeyen tikanmalar
ise gozenek tabakasindan olusur. Meng ve digerlerinin (2009) ¢alismalari sonucu
olusturmus olduklar1 tikanma siireci Sekil 2.12°de gosterilmistir (Aktaran: Sahinkaya,
2014: 34).
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Sekil 2.12. Membran tikanmasinin sematik gosterimi (Aktaran: Sahinkaya, 2014: 34)

Meng ve digerleri, (2009)’ nin yapmis oldugu calismalara gore; Yiizeyde olusan
kek tabakasindaki tikanmanin giderilmesinde aerobik proseslerde havalandirma, anaerobik
proseslerde ise olusan biyogaz kullanilir. Ancak hiicre dis1 biyopolimerler sebebiyle kek
tabakasinda tikanikligin giderilmesi zorlagsmaktadir. Coziinmiis maddeler, bakterilerin bir
kism1 zamanla adsorblanarak, inorganik maddeler c¢okelerek kirlenmeyi arttirir. Kritik
akinin artmast kimyasal kullanimini arttirir ve membran Omriinii kisaltir (Aktaran:

Sahinkaya, 2014: 35).

“Tikanma problemlerinin genel olarak organik maddelerden oldugu vurgulanmis
olsa da baz1 caligmalarda inorganik maddelerin ¢okmesinin de tikanmaya katkida
bulunacagi belirtilmistir. Anaerobik MBR’lerde struvit (MgNH4PO4.H,0) c¢okelmesi
vurgulanmistir. Ayrica, aerobik reaktorlerde CaCO3; ¢okelmesinin membran tikanmasini

arttiracagi da yine vurgulanmistir” (Sahinkaya, 2014: 35).

Chang ve digerleri (2001, 2002); Judd (2001); Le-Clech ve digerlerine (2006) gore
tikanmaya etki eden dort ana faktor asagidaki gibidir: (Aktaran: Yigit, 2007: 30)

e Proses konfigiirasyonu

e Membran materyali ve konfigiirasyonu (geometrisi)

e Proses igletimi (sistem hidrodinamigi)
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e Biyokiitle konsantrasyonu ve kompozisyonu
2.11. Ulkemizde MBR Uygulamas1 Yapilan Pilot Uygulamalar

Tiirkiye’de ilk biiyiik 6lcekli membran biyoreaktdr sistemi, ODTU (Orta Dogu
Teknik Universitesi) yerleskesinde arastirma amagli olarak ¢ikis sularinin ¢im sulamada
kullanilmasi i¢in kurulmustur. Aritilmis suyun sulama sistemine baglanmasiyla kapasitesi
200 m3/g olan aritma tesisinin ger¢eklestirdigi tasarruf yaklasik 240 bin TL/y1l olmustur
(ODTU, 2013).

Bir diger uygulama ise ISKI (istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi)’ye ait Atakdy
Ileri Biyolojik Aritma Tesisi'nde pilot &lgekli olarak batik seramik membran
uygulamasidir. Tesisin kapasitesi maksimum 45 m%/giin diir. Pilot uygulama 2013 yilinda
devreye alinmig olup tesisin laboratuvar analiz sonuglar1 Cizelge 2.8’deki gibidir. Aritma
sonucu tesisin ortalama aritma verimi BOI ve AKM parametrelerinde %99 gibi yiiksek

oranlarda olmustur. Bu durum ¢ikis suyu kalitesinin ne kadar iyi oldugunu gostermektedir.

Cizelge 2.8. Atakdy Ileri Biyolojik Aritma Tesisi giris- ¢ikis su analizleri (Teknik Debi
Miihendislik, 2016)

Parametreler GIRiS CIKIS VERIM
Min. Max. | Ortalama | Min. Max. | Ortalama | Ortalama Giderim

pH 7,14 8,28 7,75 7,21 8,12 7,68 -

AKM (mg/l) 92 1730 477 1 11 4 %99

KOi (mg/) 492 908 652 6 45 30 %95

BOI (mg/l) 200 500 362 1 7 4 %99

TN (mg/l) 43 104 72 11 62 19 %73
NH4-N (mg/l) 20 68 49 0,12 46 9 %82

Fekal Koliform (mpn/ 100 ml) - - - 0 11 5,5 -

Ulkemizde pilot &lgekli membran uygulamalari 6zel sektdr ve Universiteler

tarafindan yapilmaya devam etmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Tez ¢alismast kapsaminda Ilbank A.S. tarafindan finanse edilen dért adet membran
biyoreaktorlii aritma tesisine ait veriler incelenmistir. Bu tesislere ait bilgiler Cizelge

3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Aritma tesislerinin konum ve niifuslari

Tesis Ad1 Konumu Niifusu

1 Izm_k _MBR Teknolojili Atiksu Aritma iznik (BURSA) 89 500
Tesisi

5 F1n1_kf: MBR Teknolojili Atiksu Aritma Finike (ANTALYA) 86 000
Tesisi

3 Gazipasa MBR Teknolojili  Atiksu | Gazipasa 100 000
Aritma Tesisi (ANTALYA)

4 Konacik MBR Teknolojili Atiksu Konacik (MUGLA) 30 000
Aritma Tesisi

3.2. Metod

Bu ¢aligmada yukarida belirtilen aritma tesislerinin ilk yatirim maliyetleri, aritma
performanslari, analiz sonuglar1 degerlendirilerek sekillerle anlatilmigtir. Yatirim
maliyetleri giincellenirken ortalama %10 fiyat farki eklenmis ve Yap1 Tesis ve Onarim
Ihalelerine Katilma Y&netmeligi geregince 2016 yili katsayilari ile carpilmis olup KDV
(Katma Deger Vergisi) dahil edilmemistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda arastirilan ve Ilbank A.S. tarafindan yerel yonetimlere finansman
saglamak tizere yatirimlarina katkida bulundugu membran sistem iceren evsel atiksu aritma

tesisleri ile ilgili bilgiler asagida sunulmustur.
4.1. Konacik (MUGLA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi

flbank A.S. tarafindan finansmani saglanan Konactk (MUGLA) Evsel Atiksu
Aritma Tesisi’ne membran biyoreaktdér uygulamasi yapilmistir. Ilbank A.S.’nin finanse
ettigi ilk membran biyoreaktor teknolojili atiksu aritma tesisidir. Aritma tesisinin akim
semast Sekil 4.1°’de gosterilmektedir. Tesiste bulunan tanklar betonarmedir. Giris suyu 3
mm °‘lik 1zgaralardan ge¢cmekte dengeleme tankina ulastiktan sonra havalandirma tankina
gelmektedir. Tesiste iki adet membran tanki bulunmaktadir. Izgara ve giris bdliimiinde

koku kontrolii yapilmaktadir.

TANK YERLESIMI Temizsu
Tank
- SRT1 #
Anoksik Tank geridonug Membran
= 3mm =P P Tanki 1 4—»
::’
1Zgara | denge Havalanduma Tanki || Membran
tankmndan geridonts =P Tank 2 »
< SRT2 ¥
Erigim

Sekil 4.1. Konactk (MUGLA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi’nin sematik
gosterimi (Mbr Atiksu Aritma Sistemleri Ltd., 2016 )

Konacik (MUGLA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi’ nin tasarim verileri
Cizelge 4.1°de ve tesis ¢ikis suyu degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmis olup elde edilen
cikis suyu kalitesi en siki yonetmelikleri karsilamaktadir. iki etap halinde yapilan aritma
tesisinin birinci etab1 10 000 kisilik, ikinci etab1 tamamlaninca da toplam 20 000 kisilik
niifusa hizmet verecek sekilde 3600 m? alan iizerinde projelendirilmistir. Toplamda 30 000

kisi, 3000 m®/ giin kapasiteye ulasacak olan Aritma Tesisi'nin maliyeti birinci etap 5 710
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197,03 TL (EKAP, 2007) ve ikinci etap 3 286 493,69 TL (EKAP, 2011) olmak {iizere
toplam 8 996 690,72 TL’ye insa edilmistir.

Cizelge 4.1. Konacik (MUGLA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi giris atiksu
tasarim verileri (MBR Atiksu Aritma Sistemleri Ltd., 2016 )

Giris suyu ortalama yiikii: Cikis suyu standardi:
BOI: 375 mg/l | TDS: 5000 mg/l | BOIi: 5 mg/l
KOI: 800 mg/I Toplam N: 10 mg/I
TKN: 45 mg/l Toplam P: 1 mg/l
NH3 — N: 40 mg/l NH3 — N: 2 mgl/l
AKM: 300 mg/I AKM: 5 mg/l

Cizelge 4.2. Konacik (MUGLA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis aritilmis su
verileri (Mbr Atiksu Aritma Sistemleri Ltd., 2016)

BOI <5 mg/l
Amonyak <1 mg/l
TKN <7 mg/l
KOI <60 mg/I
Parazit sifir

Konacik (MUGLA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisinden ¢ikan aritilmis
sular ylizme suyu kalitesindedir. Konacik’ta aritilmis sular i¢in ayri bir sebeke yapilmistir

ve bu sebekeyle aritilip geri kazanilan sular park bah¢e sulamada kullanilmaktadir.

Atiksu analizlerine gore; askida kati madde orani ortalama 2720 mg/l civari
olmakta, azot parametresinde ise 40 mg/l ile 120 mg/l aras1 degiskenlik goriilmiis olup
ortalama 84 mg/l toplam azot girisi saptanmistir. 2009 ile 2010 yillart arast sonuglara gore
toplam fosfor miktar1 3,59 mg/I’dir. Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de 2009 ve 2010 yillarina

ait atiksu analiz sonuglar1 gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Konactk (MUGLA) Atiksu Aritma Tesisi giris suyu analiz sonuglar
(Karaduman, 2011: 101)

GIRLS DERD | AKM ™ P

mifgiin mg/fL mgdL mgl
Sub-049 | 450 212 - -
Mar-09 | 500 250 ] 3z
Mis-(0f 630 235 101 3l
hlay-0% | T 300 120 28
Haz-09 | 730 2H0 85 25
Tem-0% | Bk 250 120 3
A9 | 900 300 fil 35
Eyl-09 | 1060 290 B0 34
Eki-(0f | 1050 27 90 4.5
Kas-0% | 1070 260 95 28
Ara-0F | 1060 240 B0 29
Chca-10 | 108D 290 B0 18
Sub-100 | 1100 290 104 7
Mar-10 | 1100 2H0 120 7
Mis-10 | 1100 300 4 27
May-10 | 1100 250 T 19
Haz-100 | 1100 260 3 3
Tem-10 | 1200 300 1z 3
Afu-10 | 1200 310 a0 4.5
Eyl-100 | 1200 290 B0 5
Eki-10 | 1200 2H0 55 i}
Kas-100 | 1200 3060 55 5
Ara-10 | 1200 20 40 5.5
Min 450 212 40 25
Mlax 1200 310 120 i}
Mean |99 2720435 | 8404545 [ 3.595455
Sid Dev | 2352175 2R.03647 2222285 1031632

45



Cizelge 4.4. Konacik (MUGLA) Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyu analiz sonuglari
(Karaduman, 2011: 102)

AKM TN TP

mgiL mg/L. mg/L
Sub-09 0 - -
Mar-19 ] 45 0.3
Mis419 0 50 1
May-09 0 T0 0.6
Haz-0% ] 56 07
Tem-{19 0 75 2
Afu-04 ] 37 1.2
Exl419 0 50 1.1
Eki-19 0 40 1.5
Foas-09 0 50 1
Ara-09 0 35 0%
Oca-10 ] 45 0.5
Sub-10 0 40 07
Mar-10 0 50 07
Mis-10 0 7 07
May-10 0 11 1
Haz-10 ] i 1.5
Tem-10 0 f 0%
Afu-10 0 9 07
Exl-10 0 7 27
Eki-10 0 i} 3
Foas-10 ] f 25
Ara-10 0 f 23
Min ] f 0.5
Max ] 75 3
Mean ] 3222727 1.2590M91
Std Dev ] 2305672 0756973

Arntilmis atiksu analiz degerleri incelendiginde askida kati madde miktart hep sifir
olmustur. Toplam azot miktar1 Mart 2010°a kadar Kentsel Atiksu Aritma Yonetmeliginde
belirtilen sinir degerin (Cizelge 4.5) tizerine ¢ikmis ancak daha sonra diizelmistir. Toplam

fosfor ise ayn1 yonetmeligin standartlarina gore sinir degerin altinda seyretmistir.
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Cizelge 4.5. Kentsel Atiksu Aritma Yo6netmeligi ileri aritma desarj limitleri (Kentsel
Atiksu Aritma Y 6netmeligi, 2006)

Parametreler Konsantrasyon Minimum aritma Referans Ol¢iim
verimi (%) Metodu
2mg/l P
Toolam fosfor (10000-100000 E.N.) 80 Molekiiler absorpsiyon
P 1 mg/l P spektrofotometre
(100 000 E.N.’den fazla)
15 mg/I N
Toplam azot (10000-100000 E.N.) 70-80 Molekiiler absorpsiyon
P 10 mg/I N spektrofotometre
(100 000 E.N.’den fazla)

Sekil 4.2°de 2009 ve 2010 yillarina ait atiksu debisine gore AKM giris ve ¢ikis
degerleri gosterilmigtir. Debi miktarlar1 yaz aylarina dogru artmasina ragmen debi miktari
sabit kalmis ve aritma ¢ikis suyunda AKM degerleri membran teknolojisinden de

beklenildigi gibi hep sifir olmustur.

DEBIi/AKM
1400
1200 —
1000
3 800 ——GIRIS AKM
= 600 ——GIRIS DEBI m3/giin
400 CIKIS AKM
00 =T T T TN
0
H‘F@ -e'-‘“‘au}#’@ w 3 Q?@ ?5‘“@ & 4 é‘“’@@ﬁ t}’@ﬁ ‘C“P}Q v@'}ﬁ
ZAMAN

Sekil 4.2. Konacik Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi (AAT) debi ve girig-¢cikis AKM grafigi
(Karaduman, 2011: 103)

2016 yilinda elde edilen aritma tesisi c¢ikis suyu verileri Cizelge 4.6’da
gosterilmistir. Analiz sonuglart Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde (SKKY) belirtilen
desarj standartlarinin (Cizelge 4.7) ¢ok ¢ok altinda ¢ikmustir (SKKY, 2004). Askida kati

madde igeriginin sifir degerinden 10-20 mg/l degerlerine artmasi dikkat cekmektedir.
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Cizelge 4.6. Konacik (MUGLA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi atiksu analiz

sonuglart®
Cikis suyu Mayis 2016 Haziran 2016 Temmuz 2016
BOI 24 mgl/l <10 mg/I <10 mg/I
KOI 51,7 mg/I 15,4 mg/l 18,8 mg/l
AKM 20 mg/l <10 mg/I <10 mg/I
pH 7 7,59 7,48

Cizelge 4.7. SKKY niifusu 10 000-100 000 kisi aras1 yerlesim yerleri i¢in evsel nitelikli
atiksu alic1 ortam desarj limitleri (SKKY, 2004)

o Kompozit Numune | Kompozit Numune
Parametreler Birim ] )
2 Saatlik 24 Saatlik
BOI; mg/I 50 45
KOi mg/I 140 100
AKM mg/l 45 30
pH - 6-9 6-9

4.2. iznik (BURSA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi

29.08.2013 tarihinde ihale edilmis Iznik (BURSA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma
Tesisi yapim isinin yaklasik maliyeti 13 540 543,16 TL ve aritma tesisi yliklenici teklifi
9 227 761,50 TL “dir. Aritma tesisinin insa edildigi arazi 7045 m*dir.

Iznik (BURSA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi, kanalizasyon ve atiksu
aritma tesisi ile birlikte ihale edilmis olup aritma tesisinin inga maliyeti 12 799 827,98

TL dir.

Kullanilan suyun % 80’inin kanalizasyona geri donecegi kabul edilerek Ilbank A.S.
onayli kanalizasyon projesinde ve AAT Projesinde hesaplanan giinliik evsel su kullanim

debileri asagida Cizelge 4.8’de verilmistir.

! Atiksu analiz sonuglart Konacik (MUGLA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi tesis yetkilisinin degerli
izinleriyle alinmstir.
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Cizelge 4.8. iznik (BURSA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi niifus ve atiksu debi
hesab1 (flbank A.S. Onayli Kanalizasyon Projesi, 2012; Ilbank A.S. Onayli
AAT Projesi, 2014)

Evsel Atiksu (Q*0,80)
Yillar Yaz Niifusu Q (I/sn)* 3

m*/gilin I/sn
2027 59 000 86,04 5947,2 68,83
2047 89 500 130,52 9021,6 104,42

Projedeki kirlilik konsantrasyon degerleri asagida gosterilmistir.

Kirlilik Yiikleri:
BOIs = 264,3mg/l
AKM = 319,3mg/l
KOi = 593,0mg/l
Azot (N) = 46,7 mg/l
Fosfor (P) = 11,6 mg/l

Yukarida kabul edilen kirlilik yiiklerine gore 2027 ve 2047 yillart igin
projelendirmede hesaplanan kirlilik yiikleri Cizelge 4.9, Cizelge 4.10, Cizelge 4.11 ve
Cizelge 4.12°da gosterilmistir.

Yaz Debileri:

Cizelge 4.9. 2027 yilina gore hesaplanan kirlilik yiikleri (Ilbank A.S. Onayli AAT Projesi,

2014)
BOI; Yiikii 264,3 gr/m® x 8790,72 m¥/giin * 10°|  2323,39 kg/giin
AKM Yiikii 319,3 gr/m® x 8790,72 m*/giin * 10°|  2806,88 kg/giin
KOI Yiikii 593,0 gr/m® x 8790,72 m*/giin * 10°|  5212,90 kg/giin
Azot (N) Yiikii 46,7 gr/m® x 8790,72 m°/giin * 107 410,53 kg/giin
Fosfor (P) Yiikii 11,6 gr/m® x 8790,72 m®/giin * 107 101,97 kg/giin

Kis Debileri:

! Giinliik kisi bagina diisen igme suyu ihtiyaci projede 126 I/giin olarak almmustir.
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Cizelge 4.10. 2047 yilia gore hesaplanan kirlilik yiikleri (ilbank A.S. Onayli AAT Projesi,

2014)
BOI; Yiikii 264,3 gr/im® x12787,44 m¥/giin * 10°|  3379,72 kg/giin
AKM Yiikii 319,3 gr/m® x 12787,44 m*/giin * 10°|  4083,03 kg/giin
KOI Yiikii 593 gr/m® x 12787,44 m%/giin * 10°|  7582,95 kg/giin
Azot (N) Yiikii 46,7 gr/m®x 12787,44 m*/giin * 107 597,17 kg/giin
Fosfor (P) Yiikii 11,6 gr/m® x 12787,44 m*/giin * 107 148,33 kg/giin

Cizelge 4.11. 2027 yilia gore hesaplanan kirlilik yiikleri (ilbank A.S. Onayli AAT Projesi,

2014)
BOI5 Yiikii 264,3 gr/m® x 6169,92 m*/giin * 10°|  1630,71 kg/giin
AKM Yiikii 319,3 gr/m® x 6169,92 m*/giin * 10°|  1970,06 kg/giin
KOI Yiikii 593,0 gr/m® x 6169,92 m*/giin * 10°|  3658,76 kg/giin
Azot (N) Yiikii 46,7 gr/m* x 6169,92 m®/giin * 10 288,14 kg/giin
Fosfor (P) Yiikii 11,6 gr/m® x 6169,92 m*/giin * 107 71,57 kg/giin

Cizelge 4.12. 2047 yilina gore hesaplanan kirlilik yiikleri (Ilbank A.S. Onaylit AAT Projesi,

2014)
BOIs Yiikii 264,3 gr/m® x 8856,24 m*/giin * 10°|  2340,70 kg/giin
AKM Yiikii 319,3 gr/m® x 8856,24 m%/giin * 10°|  2827,80 kg/giin
KOI Yiikii 593,0 gr/m® x 8856,24 m*/giin * 10°|  5251,75 kg/giin
Azot (N) Yiikii 46,7 gr/m® x 8856,24 m*/giin * 107 413,59 kg/giin
Fosfor (P) Yiikii 11,6 gr/m® x 8856,24 m*/giin * 10™ 102,73 kg/giin

Iznik (BURSA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisinde asagidaki {initeler

bulunmaktadir.

On Aritma Uniteleri:

e Kaba — Ince Izgara Yapisi

e Havalandirmali Kum Tutucu
e Proses Uniteleri

e Dengeleme Tanki
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Tambur elek

Anaerobik Havuzlar

Anoxic (denitrifikasyon) Havuzlar
On Havalandirma Havuzlar
Membran Havuzlari

Aritilmig Su Deposu

Camur Susuzlastirma Unitesi
Camur Tanki

Blower

Genel Birimler

Trafo Binasi

Jenerator Binasi

Idare Binasi

Tesis Giris — Giivenlik Binas1

Tesis giris suyu 2 mm’lik ince 1zgaralardan gegirilerek dengeleme tankinda 6n

aritma yapildiktan sonra sirasiyla anaerobik, anoksik On havalandirma havuzlarindan
gecerek membranlarin bulundugu tanka ulasir. Burada membran ayirma gergeklestikten

sonra ¢ikis suyu alict ortama desarj edilir. Tesis akim semas1 Sekil 4.3 ‘de gOsterilmistir.

R:Q Rz 350
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Iznik (BURSA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisinde aritilan sular Iznik

Cizelge 4.16 ’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Tesis ana akim (ilbank A.S. AAT Projesi, 2014)

Golii’ne desarj edilmektedir. Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi tarafindan farkli giinlerde

anlik numunelerden yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve




Cizelge 4.13. iznik (BURSA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi atiksu analiz
sonuglar1 (BUSKI, 2016a)

Aliiminyum Arsenik (As) Bor (B) Kadmiyum | Top. Krom (Cr) Bakar (Cu)
(AD (Cd)
mg/I mg/l mg/I mg/I mg/I mg/l
Giris Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Girisg Cikis Giris Cikis Giris Cikis
13,64 | 0,430 | <0,10 | <0,10 | 0,341 | 0,133 | <0,100 | <0,100 | <0,100 | <0,200 | 0,323 | <0,100
13,56 | 0,358 | <0,10 | <0,10 | 0,162 | 0,147 | <0,100 | <0,100 | <0,100 | <0,100 | 0,760 | <0,100
0,201 <0,05 0,164 <0,050 <0,050 <0,050
<0,05 | <0,05 | 0,075 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050

Cizelge 4.14. Iznik (BURSA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi atiksu analiz
sonuglar1 (BUSKI, 2016a)

Top. Demir (Fe) Mangan (Mn) Nikel (Ni) Kursun (Pb) Cinko (Zn)
mg/| mg/l mg/l mg/I mg/|
Giris Cikis Girig Cikis Giris Cikis Giris Cikis Giris Cikis
12,94 0,36 0,456 | <0,100 | <0,100 | <0,100 | <0,100 | <0,100 | 1,054 | <0,100
9,380 0,204 | 0,425 | <0,100 | <0,100 | <0,100 | <0,100 | <0,100 | 2,267 | <0,100
0,370 <0,050 <0,050 <0,050 0,062
<0,050 <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050

Cizelge 4.15. Iznik (BURSA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi atiksu analiz
sonuglar1 (BUSKI, 2016a)

Yag-Gres MLSS MLVSS

(mg/l) (am) (o)
Giris | Ciki Havalandirma | Havalandirma

3 3 Havuzu Havuzu
<10 9,28 5,32
10 <10 10,21 5,75
19 <10 9,54 5,48
30 <10 9,40 5,30
184 | <10 7,90 4,60
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Cizelge 4.15. (devam) iznik (BURSA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi atiksu analiz
sonuglar1 (BUSKI, 2016a)

Yag-Gres MLSS MLVSS
(mg/1) ) (/)
T v e
75 <10 13,7 7,7
23 <10 15,6 8,6
24 <10 13,6 7,6
<10 <10 14,15 8
281 <10 11,4 6,4
24 <10 10,9 6,2
44 <10 13,25 17,7
<10 <10 15 8,6
32 <10 12,4 6,64
<10 12,79 7,18

<10 14,43 7,98

2,8 1,53

67 18,1 9,95
99 13,4 7,2
13 18,4 9,7
<10 19,7 10,6
720 19,5 10,1
102 21,7 11,3
84 20,5 10,7

Evsel atiksularin desarj standartlarinda iznik (BURSA) MBR Teknolojili Atiksu
Aritma Tesisi i¢in yukarida verilen analiz sonuglar1 Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller
Tebligi’'nde belirlenen geri kazanilmis atiksu agir metal ve sulama sularinda izin verilen

maksimum agir metal ve toksik elementlerin desarj standartlarini kargilamaktadir (EK-1).
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Cizelge 4.16. iznik (BURSA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi atiksu analiz
sonuglar1 (BUSKI, 2016a)

Su Sicakhig H iletkenlik BOls KOl AKM Top. N Top. P

(°C) P (us/cm) (mg/l) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/l)
S Ur ur wr o ur ur W ur W wn ur wn ur wn ur wn
= = = R= £ =) i = = =) = =) il B = =) o
3 G) &) (©) &3 (©) 63 O &) O &3 (©) &3 (©) &3 ©) &3
1 12,8 8,16 865 <23 <16 <21 11,3 19

2 157 | 144 | 757 | 827 | 1155 | 1133 | 27 | <23 | 119 | <16 50 | <21| 11 126 | 1,7 1.4

3 155 | 13,7 | 7,62 | 8,22 | 1209 | 1227 241 17 141 | <21 | 29 4,5 31 17

4 10,8 | 10,0 | 7,76 | 8,39 | 1228 | 1154 271 | <16 | 166 2,5 26 156 | 29 0,7

5 12,7 | 13,4 | 7,66 | 8,12 | 1530 | 1129 | 806 | <2,3 | 2196 | <16 | 1496 | <2,1 | 82 17 135 | 16

6 142 | 14,7 | 7,43 | 8,09 | 1353 | 1148 980 | <16 | 8480 | <21 | 14 10 39 1,0
7 129 | 151 | 7,66 | 8,07 | 1185 | 1190 122 | <16 | 1065 | <2,1 | 10 12 1,9 11
8 10,0 | 145 | 7,64 | 8,25 | 1307 | 1073 1202 | <16 | 1122 | <2,1 | 18 8,8 54 0.4

9 16,1 | 146 | 7,38 | 793 | 1186 | 1138 | 22 | <23 | 76 | <16 | 845 | <21 | 14 4,6 1,6 0,9

10 | 123 | 12,0 | 7,80 | 8,32 | 1207 | 1126 4860 | <16 | 2840 | <2,1 | 68 10 | 220 | 05

11 151 | 16,2 | 7,48 | 7,88 | 1078 | 1116 | 14 | <23 | 89 | <16 | 865 | <21 | 7,0 57 1,4 0,7

12 159 | 17,2 | 7,76 | 8,13 | 1368 | 1116 1925 | <16 | 854 | <21 | 56 19 | 138 | 01

13 | 163 | 16,6 | 7,86 | 8,12 | 1143 | 1129 | 62 | <23 | 177 | <16 | 955 | <21 | 12 4,1 15 09

14 | 175 | 182 | 7,79 | 8,10 | 1153 | 1121 608 | <16 | 379,0 | <2,1 | 13 9,5 4,6 0,2

15 8,1 6,2 | 781 | 835 | 1054 | 1081 | 36 | <23 | 170 | <16 | 2175 | <21 | 11 7,0 1,0 0,7

16 7,6 6,1 | 7,93 | 8,38 | 1257 | 1137 1390 | <16 | 385 | <21 | 19 8,3 9,0 1,0

17 74 58 | 7,84 | 810 | 1532 | 1265 | 480 3 1910 | 16 992 | 240 | 20 6,6 9,2 19

18 7,7 6,0 | 7,47 | 8,34 | 1075 | 1086 1133 | <16 | 1434 | <2,1 | 27 6,8 8,7 0,5

19 72 53 | 7,74 | 8,32 | 1154 | 1126 | 755 | <2,3 | 2666 | <16 | 2655 | <2,1 | 53 62 | 145 | 10

20 8,2 75 | 7,89 | 821 | 1168 | 1071 | 57 | <2,3 | 149 | <16 | 162 | <2,1| 9,0 33 2,2 1,0

21 79 59 | 7,86 | 832 | 1198 | 1176 | 32 | <2,3 | 105 | <16 | 2460 | 2,3 6,0 73 18 11

22 22,6 797 1222 707 | <16 | 644 | <21 | 35 52 6,3 1.2
23 | 215 | 222 | 7,70 | 8,05 | 1385 | 1180 1979 | <16 | 1480 | <2,1 | 58 8,4 4,5 1.2
24 | 239 | 244 | 7,74 | 791 | 1474 | 1123 2898 | 17 | 2010 | <2,1 | 106 | 6,9 9,2 13

Aritma tesisi projesinde aritma sonucu ¢ikis suyu degerlerinin; BOIs icin 5 mg/l,
KOl i¢in 15 mg/l, AKM igin 10 mg/l, Toplam Azot i¢in 10 mg/l ve Toplam Fosfor i¢in de

2 mg/l’ den az olmasi hedeflenmistir. Toplam azot miktarinda bazi giinler ¢ikis suyu
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miktarindaki hedeflenen deger asilsa da genel olarak istenilen c¢ikis suyu kalitesi

saglanmistir (Bkz. Cizelge 4.7)

Iznik (BURSA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi’nde BUSKI’ye ait atiksu
analiz sonuglarindan olusturulan ortalama giderim oranlar1 Sekil 4.4’de gosterilmistir.
membran sistemlerden beklenildigi gibi askida kati madde giderim orani ¢ok yiiksek olup

azot ve fosfor giderim verimindeki diistikliik dikkat cekmektedir.

Ortalama % Giderim Oranlari

Toplam N
Toplam P

Sekil 4.4. Iznik (BURSA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi nin ortalama giderim
verimleri

4.3. Finike (ANTALYA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi

Is, Finike (Antalya) Membran Biyoreaktdr Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi ve
Sahilkent — Turungova — Hasyurt — Yesilyurt (Antalya) Grup Kanalizasyon Insaat1 Yapim
Isi olarak ihale edilmis olup, aritma tesisi projesi Finike Belediyesi’nin imar plan1 i¢inde
bulunan alanda ve Finike, Sahilkent, Turungova, Hasyurt, Yesilyurt (Antalya) Grup
yerlesimlerin atiksularinin aritilmasi igin gerekli proje ve miihendislik caligsmalarinin
yapimini kapsamaktadir. Tesisin ilk kademesi 2027 yilina kadar ve ikinci kademesi 2047
yilina kadar projelendirilmistir. 2009 ve 2011 yillarinda onaylanan kanalizasyon

projelerinde yer alan toplam niifus hesabi Cizelge 4.17°de gosterilmistir
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Cizelge 4.17. Toplam niifus (Finike+Sahilkent+Turungova+Hasyurt+Yesilyurt) (Ilbank

A.S. Onayl Kanalizasyon Kesin Proje Raporu, 2009, 2011)

YERLESIK TURISTIK TOPLAM
N2o47 77 000 kisi 9000 kisi 86 000 kisi

Projedeki niifus baz alinarak hesaplanmis olan tesis debileri Cizelge 4.18‘da

gosterilmistir.

Cizelge 4.18. Toplam debi (Finike+Sahilkent+Turungova+Hasyurt+Yesilyurt) (Ilbank A.S.
Onayli AAT Kanalizasyon Proje Raporu, 2009, 2011a)

YIL m*/giin m*/sa m>/sn
Qmax 17 928,00 747,00 0,208
Qprj 14 640,00 610,00 0,169
2027
Qort 8544,00 356,00 0,099
Qmin 5544,00 231,00 0,064
Qmax 25 704,00 1071,00 0,2975
Qpri 20 976,00 874,00 0,243
2047
Qort 12 240,00 510,00 0,142
Qmin 7944.00 331,00 0,092

Tesis giris suyu 2 mm’lik ince 1zgaralardan gegcirilerek dengeleme tankinda 6n
aritma yapildiktan sonra sirasiyla anaerobik, anoksik 6n havalandirma havuzlarindan
gecerek membranlarin bulundugu tanka ulasir. Burada membran ayirma gergeklestikten
sonra ¢ikis suyu alici ortama desarj edilir. Aritma Tesisinin akim semas1 Sekil 4.5°te
gosterilmis olup kanalizasyon insa asamasi tamamlanmadigindan gegici kabulii heniiz
yaptlmamustir.  Tesis 7725 m? alan iizerine kurulmustur. Kanalizasyon ingaati
tamamlandiktan sonra atiksu aritma tesisine baglantilar1 yapilacak ve aritilmis su dereye

desarj edilecektir.

Finike (ANTALYA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisinde agagidaki tliniteler
bulunmaktadir.

e On Aritma Uniteleri
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Kaba — ince Izgara Yapisi
Havalandirmali Kum Tutucu
Proses Uniteleri
Dengeleme Tanki

Tambur elek

Anaerobik Havuzlar
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Sekil 4.5. Tesis akim semasi (ilbank A.S. Onayli AAT Kesin Proje Raporu, 2011)

Aritma Tesisinin ingaat maliyeti fiyat farki ile beraber 14 731 234,44 TL dir.
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4.4, Gazipasa MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi

Gazipasa MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi yiiklenici ihale bedeli
7 799 568,44 TL olup Antma Tesisinin proje ve insa maliyeti fiyat farki ile beraber
10 818 780,77 TL dir. Aritilmis atiksu dereye desarj edilmektedir.
Bu proje kapsaminda yapilan atiksu aritma tesisinin baslica tiniteleri;
e On Aritma Sistemi (Kaba Izgara, Once Izgara, Giris Terfi Merkezi, Kum ve
Yag Tutucu, Dengeleme Tanki, Tambur Elek, Debi Metre),
e Biyolojik Aritma Sistemi(Anaerobik Havuz, Anoksik Havuz, Aerobik
Havuz, Membran Biyoreaktor Sistemi),
e Camur susuzlastirma Unitesi (Camur Yogunlastirma Sistemi, Dekantdr),
e Koku Giderim Unitesi, Aritilmis (Temiz) Su Deposu,
e Isletme Binast,
e Bekei Binasi,
e Trafo ve Jenerator binalaridir.
Tesis projelendirmede kullanilan niifus ve toplam debi Cizelge 4.19 ve Cizelge

4.20’da verilmistir.

Cizelge 4.19. Toplam niifus (ilbank A.S. Onayli AAT Kesin Proje Raporu, 2011)

YIL YERLESIK TURISTIK TOPLAM
2025 38 000 kisi 12 000 kisi 50 000 kisi
2045 68 000 kisi 32 000 kisi 100 000 kisi

Tesise ait 24 000 m? arazi bulunmasina ragmen membran sistem arazinin yarisinda

insa edilmis olup su andaki giinliik ortalama debisi 13 650 m® /giin “diir.

Cizelge 4.20. Toplam debi (ilbank A.S. Onayli AAT Kesin Proje Raporu, 2011)

YIL m/sa I/sn
Qmax 678,0 188,3
Qprj 568,7 158,0
2025
Qort 366,3 188,3
Qmin 248,6 69,1
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Cizelge 4.20. (devam) Toplam debi (Ilbank A.S. Onayli AAT Kesin Proje Raporu, 2011)

YIL m°/sa I/sn
Qmax 1291,2 358,7
i 1072,6 298
2045 Qv
Qort 667,9 185,5
Qmin 432,4 120,1

Atiksu aritma tesisinden ¢ikan aritilmis sular dereye desarj edilerek Akdeniz’e
ulagsmaktadir. Akredite bir laboratuvar tarafindan farkli giinlerde yapilan analiz sonuglari
Cizelge 4.21°de gosterilmistir. Analiz sonuglar1 Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ne gore

limit degerlerin ¢ok ¢ok altinda ¢ikmistir.

Cizelge 4.21. Gazipasa (ANTALYA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi atiksu analiz
sonuglari (A.Cev.Lab., 2013, 2014)

Giinler | BOIs KOl AKM Toplam ¢ 1am Azot | Bulamikik | 1 OP12M
(mg/l) (mg/l) (mgl) pH Fosfor Koliform
(mg/l) (mg/l) (NTU) (Kob/100ml)
Giris | Cikis | Giris Cikis | Giris | Cikas | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis Cikis Cikis

1 30 | 1<5 | 78,3 | 2,9<25 | 35 |1<11| 7,6 8 111 1,02 |2504] 873 0,18 0
2 16 | 3<5 | 56,35 | 7,23<25 | 49 |2<11|745| 7,73 183 | 088 |[1043| 96 0,19 0
3 45 | 1<5 | 116,03 | 1,23<25 | 54 |3<11| 742|737 (199 | 1,98 9,31 | 9,08 0,17 0
4 170 | 3<5 | 253,7 | 11,0<25 | 242 | 1<11| 7,25 | 7,48 | 3,7 2,16 | 24,06 | 12,12 0,4 0

Aritma tesisi projesinde aritma sonucu ¢ikis suyu degerlerinin; BOIs icin 12 mg/I,
KOl i¢in 25 mg/l, AKM i¢in 10 mg/l, Toplam Azot igin 10 mg/l ve Toplam Fosfor i¢in de
2 mg /1, bulanikligin 0,2 NTU’dan az olmas1 ve koliform bulunmamasi hedeflenmistir.
Baz1 giinler ¢ikis suyu miktarindaki hedeflenen deger asilsa da genel olarak istenilen ¢ikig
suyu kalitesi saglanmistir. Aritma tesisinin % olarak giderim verimleri Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Toplam azot ve toplam fosfor giderimindeki verim diisiik olmasina ragmen

sonuglar genel olarak limit degerlerin altinda ¢ikmustir.
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Sekil 4.6. Gazipasa (ANTALYA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi’nde giderim
verimleri
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5. MEMBRAN BiYOREAKTOR TEKNOLOJILI ATIKSU ARITMA
TESISLERININ YATIRIM MALIiYETi DEGERLENDIiRMESI

Ulkemizde yapilan Membran Biyoreaktdr Teknolojili Atiksu Aritma tesisleri igin
caligmanin dordiincti bolimiinde elde edilen bulgulara gore kisi basi yatirnm maliyeti

Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Ulkemizdeki MBR aritma tesislerinin kisi bas1 yatirim maliyetleri

Toplam Yatirim Kisi Basi
Proie Maliyeti (TL) Atiksu Aritma
. J (2016 Y1l Tesisi Yatirim
Niifusu . . L
Giincellenmis maliyeti
Fiyat) (TL/Kisi)
Iznik (BURSA) MBR
Teknolojili Atiksu Aritma 59 000 12 799 827,77 216,95
Tesisi
Finike (ANTALYA) MBR
Teknolojili Atiksu Aritma 59 590 14 731 234,441 247,21
Tesisi
Gazipasa (ANTALYA)
MBR Teknolojili Atiksu 50 000 10 818 780,77 216,38
Aritma Tesisi
Konacik (MUGLA) MBR
Teknolojili Atiksu Aritma 30 000 8 996 690,72 299,89
Tesisi

Sekil 5.1 ‘de gosterildigi iizere Ulkemizdeki aritma tesisleri icin birim membran
teknolojisi maliyeti en yiiksek Konactk (MUGLA)’da, en diisiik ise Gazipasa
(ANTALYA)’da olmustur.
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Sekil 5.1. Membran teknolojili atiksu aritma tesislerinin kisi basi yatirim maliyetlerinin
gosterilisi

Membran teknolojileri yatirnmlarin1 kargilastirmak i¢in Bankamizca ve yerel
yonetimlerce yapilmis olan bazi atiksu aritma tesislerine ait yatirnm maliyeti bilgileri
Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Maliyetlerin ¢ok degisken oldugu goriilmekte olup genel
olarak membran teknoloji kullanilan tesislerdeki kisi basma diisen yatirim maliyetinin

yiiksekligi dikkat cekmektedir.

Cizelge 5.2. Aritma tesisleri yatirim maliyeti karsilastiriimas1 (BUSKI, 2016b, ASKI,
2016, EKAP, 2016, Ilbank A.S. Yatirrm Koordinasyon Dairesi Proje
Dokiimanlari, 2013)

Yatirim Kisi
.. , Maliyeti TL Bas1
Aritma Tesisi Proses Niifus (2016 Yih Yatim
Giincellenmis) TL
Eskil (AKSARAY) Atiksu Ok5|das¥9n 10 000 1224505.80| 12245
Aritma Tesisi Hendegi
Biga (CANAKKALE) Atiks Uzun
£ o " | Havalandirmal: | 61500| 8276371,664| 134,58
Aritma Tesisi i
Aktif Camur
Manisa (MERKEZ) Atik Uzun
anisa \ V.o S Havalandirmah | 474321| 49192992,69| 103,71
Aritma Tesisi .
Aktif Camur
Turgutlu (MANISA) Atiksu Uzun
. Havalandirmali | 165000 43 706 987,35| 264,89
Aritma Tesisi .
Aktif Camur
Suduragi (KARAMAN) Atiksu OkSIdaS)an 5000| 1003345338| 200,67
Aritma Tesisi Hendegi
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Cizelge 5.2. (devam) Aritma tesisleri yatirim maliyeti karsilastirilmas1 (BUSKI, 2016b,
ASKI, 2016, EKAP, 2016, flbank A.S. Yatirim Koordinasyon Dairesi Proje

Dokiimanlari, 2013)

. Uzun
Orhangazi (BURSA) Atiksu |y 01 dirmali | 80000| 11242442.73| 140,53
Aritma Tesisi )
Aktif Camur
Cubuk (ANKARA) Atik Uzun
ubu o tesu Havalandirmali | 110 000 15422 000 140,2
Aritma Tesisi .
Aktif Camur
iznik (BURSA) MBR Membran
Teknolojili Atiksu Aritma . 59000| 14079810,77| 216,95
- Teknolojisi
Tesisi
Finike (ANTALYA) MBR Membran
Teknolojili Atiksu Aritma . 59590 16215037,68| 247,21
- Teknolojisi
Tesisi
Gazipasa (ANTALYA) MBR Membran
Teknolojili Atiksu Aritma - 50000| 10818 781,38 216,38
. Teknolojisi
Tesisi
Konacitk (MUGLA) MBR Membran
Teknolojili Atiksu Aritma o 30 000 7292 923,25| 299,89
Teknolojisi

Tesisi

Ulkemizdeki bazi uzun havalandirmali aktif camur tesislerine ait aritma alanlari ile

membran biyoreaktorlii tesislerinin alan karsilastirmas1 Cizelge 5.3’te verilmistir.

Membran biyoreaktorlerin 6nemli avantajlarindan biri de alan tasarrufu saglamasidir.

Arntma alanlar1 genel olarak membran biyoreaktor kullanilan tesislerde daha diigiiktiir.

Ancak aritma alani yerel yonetimlerin inisiyatifinde bulundugundan imkanlar miisait

oldugu stirece fazla alanda da aritma tesisi insa edilebilir. Ancak en giizel 6rnek Konacik

(MUGLA) ‘da arazinin ¢ok kisitli olmasi ve membran uygulamasi sayesinde az alan

kullanilarak ileri aritim saglanmasidir.
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Cizelge 5.3. Kisi basina gereken aritma alani1 (ilbank A.S. Yatirim Koordinasyon Dairesi

Proje Dokiimanlari, 2013; 1ZSU, 2016)

Acitm Kisi Basina
Tesis Adi Proses Niifus Al na Diisen
ant Aritma Alanm
Iznik (Bursa) MBR Membran
Teknolojili Atiksu Aritma ) .. 59 000 7045 0,12
. Biyoreaktor
Tesisi
Finike (ANTALYA) MBR Membran
Teknolojili Atiksu Aritma ) . 59 590 1725 0,13
. Biyoreaktor
Tesisi
Gazipasa (ANTALYA) MBR Membran
Teknolojili Atiksu Aritma . .. 50 000 12 000 0,24
- Biyoreaktor
Tesisi
Konactk(MUGLA) MBR Membran
Teknolojili Atiksu Aritma . . 30 000 3600 0,12
L Biyoreaktor
Tesisi
. . Uzun
Torbals (IZM.IR) Atiksu Havalandirmali 100 000 11 382 0,11
Aritma Tesis1i )
Aktif Camur
. . Uzun
Menemen (IZMIR) Atiksu 1y 010 qirmal | 100000 | 60 000 0,6
Aritma Tesisi (1ZSU, 2016) .
Aktif Camur
. . Uzun
Ayrancilar (IZMIR) Atksu | pp 1o dirmali | 40000 | 53 000 1,33
Aritma Tesisli .
Aktif Camur
. . Uzun
Baymdir (IZMIR) Atiksu Havalandirmali | 40000 | 15000 0,38
Aritma Tesisi )
Aktif Camur
.. . . Uzun
Giineybati (IZMIR) Atiksu | pp 0 ondirmali | 100000 | 15 000 0,15
Aritma Tesisli .
Aktif Camur
o Uzun
Bilecik(MERKEZ) Atksu | p 0 landirmali | 80000 | 20 099 0,25
Artima Tesis1 .
Aktif Camur
Golhisar (BURDUR) Atik Uzun
orhusar (5L "SU 1 Havalandirmali | 34 108 14 704 0,43
Aritma Tesisi )
Aktif Camur
Caycuma (ZONGULDAK) Uzun
yeu - Havalandirmali 19304 | 19 072,45 0,98
Atiksu Aritma Tesisi .
Aktif Camur
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Cizelge 5.3’¢ gore ortalama uzun havalandirmali aktif camur aritma tesisi igin
gerekli kisi bagina aritma alani ortalama 0,57 m?, membran biyoreaktor teknolojili atiksu

aritma tesisi i¢in ise 0,15 m? olarak bulunmustur.
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SONUC ve ONERILER

Tez caligmas1 kapsaminda membran teknolojiler ile ilgili olarak, literatiir taramasi

ve tilkemizdeki uygulamalarin incelenmesi sonucu asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Son yillarda membran malzemelerindeki ve proseslerdeki teknolojik gelisme
icmesuyu ve atiksu aritiminda membran biyoreaktor sistemlerinin kullanilmasina
uygun ortam saglamistir. Uretim maliyetleri giderek diismekte ve konvansiyonel
sistemler gibi tercih edilmeye baslanmistir. Ozellikle gelismis iilkelerde endiistriyel
ve evsel atiksu aritiminda ¢ok tercih edilir bir hale ulagsmistir. Membran sistemler
bir filtrasyon prosesi ile biyokiitlenin fiziksel ayriminin ve aktif ¢amur prosesinin
birlestirildigi sistemler olarak tanimlanabilir. Konvansiyonel sistemlerde iki ayri
tankta gergeklesen bu islemler MBR’lerde tek tankta gergekleserek alan tasarrufu
saglarlar.

Atiksu aritiminda biyolojik olarak parcalanan maddelerin giderilmesiyle ortaya
¢ikan biyokiitlenin ¢Oktiirlilmesi aritma tesisleri isletmesi igin biiyiik problem
olusturan bir agamadir. Kontrol edilebilmesi ¢ok zordur ve ¢ikis suyu kalitesi ile
dogrudan ilgilidir. Cikis suyu desarj limitlerini saglayabilmek icin atiksuyun
oldukca genis tanklarda uzun siirelerde bekletilmesi gerekmektedir. MBR
sistemlerinin diigiik hidrolik bekleme siiresi, yiiksek MLSS degerlerinde isletme,
daha az camur olusumu, son ¢okeltme tankina ihtiya¢ duyulmamasi gibi pek ¢ok
avantaj1 bulunmaktadir. En ¢ok dikkat ¢eken 6zelligi ise biyokiitle olusumunun ve
ayriminin ayni anda gerceklesmesidir. Bu 6zellik hem alan tasarrufu saglar hem de
son ¢okeltim tankinda olusan ¢okelme problemlerinden kaynakli isletme sorunlarini
onlemek anlamina gelir.

Bu tez calismasinda membran biyoreaktdr sistemlerin ilbank A.S. tarafindan
finanse edilmis Tiirkiye’de uygulanan ornekleri iizerinde calisilmistir. Membran
teknolojisinin  hizla gelismesi aritma tesislerinde membran sisteme gecisi
hizlandirmaktadir. Bu konuda {ilkemizde de akademik c¢aligmalar ve uygulamalar
baglamistir. Ancak membran teknolojisi tez c¢alismasinda da goriildiigii tizere
iilkemiz i¢in halen pahali bir teknolojidir. Bu teknolojinin se¢cimindeki en dnemli
kriterlerden biri ¢ikis suyunun ne yapilacagidir. Ornegin su kithigi cekilen bir
bolgede aritma tesisi ¢ikig sularimin tarimda veya park, bahge sulamada tekrar

kullanilmas1 gerekiyorsa membran sistem uygulanabilir. Ancak ¢ikis sularinin derin
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deniz desarji ile desarj edilmesi durumunda fayda maliyet agisindan membran
teknolojilerin se¢imi ekonomik olmayacaktir. Bu dogrultuda, Konactk (MUGLA)
MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi’nin aritilmis  atiksularmin  tekrar
kullanilmas1 i¢in bir sulama sebekesi insa edilmis olup park bahge sulamasi
saglanirken Iznik Belediyesi’nde aritilmis sular Iznik Gélii'ne desarj edilmektedir.
Ancak iznik cevresindeki endiistriyel tesislerden ¢ikan atiksularin da gole desarj
edilmesi sebebiyle golde artan kirlilik seviyesinden dolayi, baliklarin sayis1 DSI
(Devlet Su Isleri) tarafindan salinan giimiis baliklar1 ve Israil sazanlarina ragmen
giin gectikce azalmaktadir. Bu baglamda diisiiniildiigiinde MBR teknolojisinin
sadece geri kazanim degil alict ortam kirliligi kontrolii acgisindan da
degerlendirildiginde uygulanabilir olmasi sonucu elde edilmektedir. Ayrica
Konacik (MUGLA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisinin bulundugu bélge
deniz kenarinda bulundugu, aritma tesisinin kurulacagi yer kisitli ve arazi fiyatlari
cok pahali oldugu i¢in membran teknolojisinin se¢ilmesi uygun olmustur.

Membran sistemi segilirken dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da membran
omriidiir. Ornegin Gazipasa (ANTALYA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi
icin iiretici firma 7 sene membran garantisi vermistir. 7 sene sonra membranlarin
degistirilmesi gerekecek ve ekstra bir maliyet olusacaktir. Ayrica membran omrii
tamamlandiktan sonra membran atiklar1 agir metal igeren tehlikeli atiklar olarak
tanimlanacak ve bertaraf edilmesi problemi gibi bir problem daha ortaya ¢ikacaktir.
Gazipasa tarim ve turizm bolgesi oldugundan ve aritma tesisi ¢ikis suyu dereye
desarj edildiginden aritilmis su kalitesine ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu
durumda membran sistemler uygulanabilir olmaktadr.

Finike (ANTALYA) MBR Teknolojili Atiksu Aritma Tesisi, kanalizasyon sebeke
sistemi heniiz tamamlanmadigindan faaliyete ge¢gmemistir. Ancak aritma tesisinin
inga asamasi tamamlanmistir. Finike de Gazipasa gibi, tarim ve nispeten turizm
bolgesi oldugundan dereye desarj edilen aritilmis sularin kalitesine ¢ok dikkat
edilmelidir.

Aritma tesislerinin yatirimu ile ilgili en 6nemli kalem yatirim maliyeti oldugundan,
membran yatirimi yapilmadan O6nce ¢ok iyi bir fizibilite ¢aligmast yapilmalidir.
Ozellikle alic1 ortamin gerektirdigi standartlar konusunda fikir sahibi olunmasi

gerekmektedir.
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Membran biyoreaktor i¢eren aritma tesislerini isletmede en dnemli sorun membran
ttkanmas1 problemidir. Tikanmay1 azaltma ve giderme konusunda ¢ok sayida
caligma yapilmis olup en iyi sonucu bulmak i¢in ¢alismalar hala devam etmektedir.
Bu konuda iilkemizde de teorik ve uygulamali ¢alismalar yapilmali ve halihazirda
faaliyette olan membran teknolojili atiksu aritma tesisleri i¢in olusmus/olusabilecek
tikanikliktan kaynakli isletme problemlerinin 6niine gegilmelidir.

Ulkemizde membran teknolojilerinin uygulamalar1 konusunda yeterince Tiirkge
kaynak bulunmamaktadir. Bu baglamda akademik caligsmalarin artirilmasi, mevcut
tesisler lizerinde aritma verimlerinin takip edilmesi gerekmektedir.

Membran teknolojileri ile ilgili, T.C. Kalkinma Bakanlig1 destekli Ulusal Membran
Teknolojileri Arastirma Merkezi (MEM-TEK) kurulmustur ve bu konuda
caligmalara devam etmektedirler. Membran teknolojisi secilmis atiksu aritma
tesisleri icin isletme giderleri, meydana gelen problemler i¢in Bankamizca da
envanter tutulmali ve diger teknolojilerle karsilastirmasinin ayrintili bir bigimde
yapilmasi gereklidir.

Ulkemizde membran malzemelerinin gelistirilmesi konusunda da yeterli ¢alisma
(MEM-TEK’in  trettigi  pilot 0Olgekli membran malzemeler disinda)
bulunmamaktadir. Ozellikle, membran maliyetleri atiksu aritma tesisinin yatirimi
diistintildiiglinde en fazla maliyet bilesenini olusturdugundan, membran
maliyetlerinin diisiiriilmesi konusunda ¢aligsmalar yapilmalidir.

Bu c¢alismanin, membran teknolojisinin gelistirilmesi, yatirnm maliyetlerinin
azaltilmasi isletme problemlerinin Onlenmesi ve kaliteli atiksu aritimi adina,
iikemizin g¢evre konusunda altyapi yatirimlarinin hemen hemen tamamini finanse

eden Ilbank A.S. icin faydali olacag diisiiniilmektedir.
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EK-1

Cizelge 1.1. Sulama sularinda verilebilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin
konsantrasyonlar1 (Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi, 2010a)

izin verilen maksimum konsantrasyonlar
Birim alana Her tiirlii
Elementler vef’ilebilecek zeminde siirekli | pH degeri 6,0-8,5 arasinda olan
maksimum toplam sulama yapilmasi | Killi zeminlerde 24 yildan daha
miktarlar, kg/ha durumun da sinir |  az sulama yapildiginda, mg/1
degerler mg/1
Aliiminyum (Al) 4600 5.0 20.0
Arsenik (As) 90 0.1 2.0
Berilyum(Be) 90 0.1 0.5
Bor (B) 680 - 2.0
Kadmiyum (Cd) 9 0.01 0.05
Krom (Cr) 90 0.1 1.0
Kobalt (Co) 45 0.05 5.0
Bakir (Cu) 190 0.2 5.0
Floriir (F) 920 1.0 15.0
Demir (Fe) 4600 5.0 20.0
Kursun (Pb) 4600 5.0 10.0
Lityum (Li) - 25 25
Manganez (Mn) 920 0.2 10.0
Molibden (Mo) 9 0.01 0.05
Nikel (Ni) 920 0.2 2.0
Selenyum (Se) 16 0.02 0.02
Vanadyum (V) - 0.1 1.0
Cinko (Zn) 1840 2.0 10.0

77



EK-1 (devam)

Cizelge 1.2. Geri kazanilmis evsel atiksulardaki tahmini eser madde konsantrasyonlari

(mg/l) (Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi, 2010b)

Elementler, Ikinci aritma Uciinciil Ters Tavsiye edilen deger*
mg/L Aralik Ortalama aritma osmoz | Kisa siireli | Uzun siireli
Arsenik <0,005-0,023 <0,005 <0,001 0,00045 0,10 10,0
(As)

Bor (B) | <0,1-2,5 0,7 03 0,17 0,75 2,0
Kadmiyum | <0,005-0,15 <0,005 <0,0004 0,0001 0,01 0,05
Cd

(Kr(zm (Cr) | <0,005-1,2 0,02 <0,01 0,0003 0,10 20,0
Bakir (Cu) | <0,005-1,3 0,04 <0,01 0,015 0,20 5,0
Civa (Hg) | <0,002-0,001 0,0005 0,0001 - - -
Molibden 0,001-0,018 0,007 - - 0,01 0,05
(Mo)

Nikel (Ni) | 0,003-0,6 0,004 <0,02 0,002 0,2 2,0
Kursun 0,003-0,35 0,008 <0.002 0,002 5,0 20,0
Pb

(Sel)enyum <0,005-0,02 <0,005 <0,001 0,0007 0,02 0,05
Se

(Cil)lko (Zn) | 0,004-1,2 0,04 0,05 0,05 2,0 10,0
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