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OZET

Tirkiye’de Organize Sanayi Bolgesi (OSB) olusumu olduk¢a yaygin olup OSB’si
olmayan il yoktur. OSB’lerde atiksular genellikle merkezi atiksu aritma tesislerinde
toplanarak aritilmaktadir. Tiirkiye, su kaynaklar1 bakimindan su stresi yasayan iilke
kategorisinde yer almaktadir. OSB’ler, faaliyet gosteren tesislerin su kullanimina baglh
olmakla beraber, tekstil ve gida sektoriiniin yogunlukta olmasindan dolay1r genellikle
yogun su tiiketen bolgeler olarak 6ne ¢ikmaktadir. OSB’lerde suyun geri kazanilmasi ve

yeniden kullanilmasi i¢in yeni teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kayseri OSB, firma sayisi, kapasitesi, nitelikli ve kurumsal yapis1 ve bagarili atiksu
aritma tesisi ile bu tez ¢alismasinda atiksularin yeniden kullanilabilmesinin arastirilmasi
i¢cin uygun bir arastirma alani olarak 6ne ¢ikmistir. Giinliik atiksu debisi 30.000 m’ olan
bu OSB’de atiksular biiyiik oranda tekstil, geri doniisiim, kagit endiistrisi ve evsel

nitelikli kaynaklardan olugsmaktadir.

Bu tez calismasinda, Kayseri OSB atiksu aritma tesisi (AAT) sularinin yeniden
kullanilabilirligi hem MBR ile hem de membran filtrasyon sistemiyle
degerlendirilmistir. Bu amagla, ilk olarak KOSB AAT c¢ikis sular1 ultrafiltrasyon (UF)
membrantyla aritilmis ve nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmoz (RO) membranlariyla geri
kazanimi incelenmistir. Benzer sekilde KOSB AAT 6n ¢oktiirme ¢ikis sulart da MBR
ile laboratuvar Olcekli bir sistemde aritilmis ve NF ve RO filtrasyon sistemleriyle,
“sulama suyunun kimyasal kalitesinin degerlendirilmesi i¢in gelistirilmis tablo”ya gore
(Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi, EK 7) yeniden kullanilabilirligi

incelenmistir.
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AAT cikis suyu i¢in kullanilan 3 farkli UF membranmi ¢ikig sularinin NF ve RO
filtrasyon sonugclari; su kalitesi, membran karakterizasyonu ve su akist agisindan
degerlendirilmistir. MBR icin de benzer sekilde kullanilmasi planlanan 6 farkli
membran i¢in yapilan kesikli filtrasyon ¢aligmalarinda, en diisiik dirence sahip bir MF
ve bir UF membrant isletilerek 3 farkli NF ve 3 farkli RO membranina beslenmistir.
MBR sonrast NF/RO ve AAT cikis suyunda UF ve NF/RO eslesmelerinde tikanmaya
daha az meyilli, su kalitesi ve akisi daha yiiksek ikililer her iki membranli sistem i¢in de

belirlenmistir.

Yapilan deneysel calismalarda kullanilan UF, NF ve RO membranlarindan daha az
tikanma egilimi gosteren membranlar taramali elektron mikroskobu (scanning electron
microscope, SEM), enerji dagilim X-ray spektroskopisi (energy dispersive X-ray
spectroscopy) ve esodakli lazer tarama mikroskobu (confocal laser scanning

microscopy, CLSM) goriintiileme teknikleriyle incelenmistir.

MBR’de yeniden kullanim i¢in en uygun membran tiirleri olarak, molekiiler agirlik
engelleme smir1 (molecular weight cutoff, MWCO) 250 kDa olan UF membrani ile
XLE membranmi oldugu bulunmustur. Bu membranlar, hem yiiksek su kalitesi, hem
yiiksek aki, hem de diisiik tikanma egilimi gostermistir. Benzer sekilde, AAT c¢ikis
suyunda UF 250 kDa membranimin XLE membraniyla en iyi performansi sagladigi

bulunmustur.

Sonu¢ olarak, OSB atiksularinin hem MBR’de hem de AAT’de geri kazanimi
incelenmis olup her iki sistemin de ayn1 membran giftleriyle en iyi basariy1 sergiledigi
goriilmistiir. Su stresi yasayan bir iilke olarak yiiksek miktarda su kullanan OSB’lerin
daha siki desarj standartlarina maruz kalabilecegi ve siirdiiriilebilirlik i¢in suyu yeniden
kullanmak zorunda kalacagindan dolayr membranlar1 sistemlerin  kullanilmasi
kacinilmazdir. Membranlarin ve MBR’lerin yatirim ve isletme maliyetlerinin de

diismesiyle gelecekte bu sistemlerin daha ¢ok kullanilacagi dngoriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Organize sanayi bolgesi, atiksu, membran, MBR, yeniden kullanim
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INVESTIGATION OF REUSABILITY OF ORGANIZED
INDUSTRIAL ZONE WASTEWATER WITH MEMBRANE
TREATMENT SYSTEMS

Ibrahim UYANIK
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
PhD Thesis, August 2017

Adyvisor: Assoc. Prof. Dr. Oktay OZKAN

ABSTRACT

Organized industrial zones (OIZs) are common in Turkey since there is no city without
OIZ. Wastewater is generally collected in a wastewater treatment plant (WWTP) and
treated within the zone. Turkey falls into water-stressed countries as its fresh water
sources are decreasing. OIZs are water-guzzling regions since the industrial activities
are mainly textile, food and others that use water more than other sectors. New

technologies need for reuse and recycle of water.

Kayseri OIZ, Turkey, comes to the forefront as the quality, capacity, and organizational
structure with a successful wastewater treatment plant for this water reusing thesis
study. Daily flowrate of the OIZ is 30,000 m® which is comprised of textile, recycle and
paper industry as well as municipal wastewater coming from the daily water usage of

workers.

In this study, reuse of Kayseri OIZ wastewater is evaluated with both MBR and
membran filtration system. With this purpose, firstly, KOIZ WWTP effluent is filtrated
with ultrafiltration membrane then with nanofiltration (NF) and reverse osmosis (RO)
membranes for a reuse option. Similarly, primary sedimentation effluent of the WWTP
is treated with an MBR and then NF and RO membranes to evaluate irrigation water

quality of Turkey stated.

3 different UF membranes used for the study are further filtrated wtih NF and RO
membranes for the evaluation of membrane characterization, permeate quality and

water flux. For the MBR study, 6 diffferent microfiltration (MF) and UF membranes
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were used for the selection of the least resistive two membranes in batch studies to
operate in MBR. Each permeate of MBR is fed to NF and RO membranes. Membranes
in both systems are determined which have good water quality, high flux values, and

low tendency to fouling.

Visualization techniques that are scanning electron microscope (SEM), SEM- energy
dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDS) and confocal laser scanning microscopy
(CLSM) are used to determine the fouling tendencies of the UF, NF, and RO

membranes.

For reusing in MBR, a UF membrane, with 250 kDa molecular weight cutoff (MWCO)
value is proper for further treatment with XLE membrane. These membranes showed
good water quality, high flux values, and low tendency to fouling. Similarly, UF 250
kDa membrane and XLE membrane are the best performed membranes in WWTP

effluent.

As a result, it is seen that both the effluent of WWTP and the effluent of the primary
sedimentation effluent of WWTP could be reused with membrane treatment systems
and with the same membranes. Turkey, facing with the water-stress problem, membrane
treatment systems are inevitable as the discharge standards are stringent and sustainable

water management is necessary.

With the decrease in investment and operation and management costs of membrane

treatment systems, these systems will be used frequently in near future.

Keywords: Organized industrial zone, wastewater, membrane, MBR, reuse
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GIRIS

Bu tez c¢alismasi, Organize Sanayi Bolgesi (OSB) atiksularinin membranli aritma
sistemleriyle yeniden kullanilabilirligi agisindan yapilan laboratuvar calismalarini

kapsamaktadir.

Su stresi yasayan bir iilke olarak Tiirkiye’de endiistriyel atiksularin yeniden kullanimi
yayginlastirilmahidir. Bu tez ¢alismasi, OSB atiksularinin yeniden kullanilabilmesini
amaglamaktadir. Bu amagla, laboratuvar 6lgekli olarak Kayseri OSB atiksulariin hem
ham seklinin, hem de mevcut aritma tesisi ¢ikis sularinin membranli aritma

sistemleriyle aritma performanslari ve yeniden kullanilabilirligi karsilagtirilmistir.

Bu calismanin birinci boliimiinde tezin motivasyonu olan su kitlig1 ve geri kazanimin
onemi aciklanarak tezin temel literatiir bilgisini olusturan membranli aritma
sistemlerinden, atiksuyun geri kazanimindan, mikrokirleticilerden ve organize sanayi

bolgelerinden bahsedilmistir.

Ikinci boliimde ise kullanilan malzemeler, deneysel tasarim ve analiz ydntemleri

aciklanmistir.

Ucgiincii boliimde deneysel ¢alisma sonuglar: ve tartisma kismi yer almaktadir. Burada
OSB atiksularinin membranli sistemlerde aritimi i¢in yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.
Membran biyoreaktér (MBR) ile OSB atiksularinin aritilmasi kismi farkl bir tezin
konusunu olusturdugu i¢in o boliim kisa tutularak bu tezin amaci olan yeniden kullanim

acisindan incelemeye devam edilmistir.

Dordiincli ve son boliimde ise yeniden kullanim segeneklerinin degerlendirilmesi
yapilmistir. En uygun membranlarin belirlenmesi i¢in analiz yontemlerinden, membran
akilarindan ve mikrobiyolojik goriintiileme tekniklerinden yararlanilmistir. Son olarak

mikrokirleticilerin OSB’lerdeki akibetinden bahsedilmistir.

Tez igeriginde giincel literatiirde kullanilan kisaltmalar hem g¢alismadan yararlanacak
bilim insanlarinin okuma kolaylig1 diisiiniilerek hem de herkesin anlayabilmesi i¢in
once bilinen Tiirkge isimleriyle, sonra parantez iginde Ingilizce agilimryla, son olarak da

Ingilizce kisaltmasiyla yazilmistir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1 Su Kithg ve Geri Kazanimin Onemi

Insanlik tarihi boyunca atiksularin aritilmasi ve ydnetimi son yiizyildaki kadar énem
gormemistir [1]. Sanayilesmenin artmasiyla tatli su kaynaklarinin pervasiz kullanimi su
kaynaklarini dogru kullanmanin ve geri kazanimin 6nemini artirmistir. Su yonetiminin
onemi de tam da bu asamada ortaya ¢ikmistir. Hem su gibi dogal kaynaklarin kullanimi
hem de hizli sanayilesme ve iklim degisimini dolayisiyla da sicaklik artiglarini ve ug
meteorolojik olay sayisindaki artiglar1 da beraberinde getirmistir. Atiksularin geri
kazanimi ve yeniden kullanimi o6zellikle tathi su kaynaklar1 kisitlanan, azalan ve
gelecekte de azalmasi ongdriilen, kurak, yart kurak ya da su stresi yasayan iilkeler i¢in

Oonem kazanmustir.

Diinyada tathh su kaynagi mevcut su varliginin yalnizca % 2,5’idir. Bunun da sadece
%1°1 erisilebilir su kaynagidir. Birlesmis milletlerin raporlarina gore Tirkiye de
yaklagan su kitliginin tehdidi altindadir [2]. Su kitlig1, niifus ve su miktari ile iliskilidir.
Kisi basina diisen yillik su miktar: 1700 m*’iin altinda ise su stresi, 1000 m*’iin alinda
ise su kithig1 yasanmasina neden olur. Ayrica, 2050 yilina kadar 2 ila 7 milyar insanin su

kithgr ¢ekecegi ongoriilmektedir (Sekil 1.1).

Sularin aritilmasi, geri kazanimi ve yeniden kullanimi son yiizyilda biiyiik bir hizla
evrilmis olup yeni teknolojilerin Oniindeki engeller (maliyet gibi) de hizla ortadan
kalkmaktadir. Kirleticilerin sulardan ayrilmasi i¢in geleneksel ve modern birgok teknik
mevcuttur. Bunlardan hangi prosesin daha uygun (yatirim, isletme maliyetleri ve

dayaniklilik vb. agilardan) olduguna karar verilmesi gerekmektedir.
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Sekil 1.1. Diinya su kitlig1 haritasi

1.1.1 Atiksularin Aritilmasinda Ayirma Islemleri

Ayirma islemlerinin gelisiminde; enerji verimliligi, stirdiiriilebilirlik, ¢cevresel giivenlik
ve ekonomi parametreleri biiylik rol oynamistir [3]. Her bir proses spesifik bir atiksu
icin en ileri teknoloji olabilmektedir. Benzer sekilde, en eski teknoloji bir 6n aritma i¢in
secenekler arasinda degerlendirilebilmektedir. Bu yilizden, ayirma islemlerini gézden

gecirmekte fayda bulunmaktadir.
e Koagiilasyon-flokiilasyon

Sularda ¢okemeyen, askidaki kolloidlerin daha biiyiik floklar haline gelerek ¢okebilmesi
icin uygulanan kimyasal eklemeli bir islemdir. Koagiilasyon, kolloidin kimyasal ile
birleserek yumaklasmasi hizli karistirma ile, flokiilasyon ise olusan yumaklarin daha

biiylik floklar haline yavas karistirma ile gelmesi islemine denir.

e Adsorpsiyon
Sularda giderilmesi istenen kirleticinin kati bir adsorbanin 6zel tutulma mekanizmalari
ile tutularak suyun aritilmasi saglanir. Inorganik (zeolit vb.) ve organik (aktif karbon
vb.) adsorbanlar atiksularin aritilmasinda siklikla kullanilmaktadir.

e Iyon degisimi
Daha cok sert sularin yumusatilmasinda bir regine vasitasiyla iyonik etkilesimlerin

gergeklestirilerek sularin aritilmasi saglanir.



e Membranlar

Konvansiyonel olarak mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF) ve nanofiltrasyon (NF)
seviyeleri ile ters ozmoz (RO) ile ayirma isleminin gergeklestigi membran sistemleri
mevcuttur. Diyaliz, elektrodiyaliz, pervaporasyon, membran distilasyon, membran
biyoreaktor (MBR), stvi membranlar ile hibrit membran prosesler de son yillarla gelisen
membranli ayirma prosesleridir. Temel olarak farklt malzemelerden (seramik, kompozit
vb.) olusan tabakalar yardimiyla suyun gecisinin saglandigi bir ayirma prosesidir. Bu

tez ¢alismasinin konusu olmasi itibariyle ilerleyen boliimlerde detayli incelenecektir.
e Kavitasyon

Organik maddelerin parcalanmasi i¢in asir1 sartlarin (hidrodinamik, sonokimyasal ya da
akustik) olusturularak hidroksil radikalleri yardimiyla giderimin saglandigi bir ayirma

prosesidir.
e {leri oksidasyon prosesleri

Hidroksil radikalleriyle oksidasyon saglanan birgok proses mevcuttur. Fenton
(H202/Fe+2) ayirma islemi, O; oksidasyonu, hidrodinamik ve akustik kavitasyon,
homojen ultraviyole (UV) irradyasyonu, yari-iletkenlerle heterojen fotokataliz ve diger
elektrokimyasal yontemler bunlardan birkagidir. Genellikle, koku, renk ve
bozunamayan organik bilesiklerin oksidasyonu icin kullanilan bu yontemlerin yiiksek

maliyetli oldugu bilinmektedir.
¢ Biyolojik aritma

Biyolojik aritma; aerobik, anaerobik ve bu ikisinin birlesiminden olusan sistemlerle
yapilmaktadir. Havalandirmali (aerobik) sistemler mikroorganizmalarin organik
maddeleri sudan alarak son iiriinlere doniistiirmesi yoluyla yapilmaktadir. Aktif ¢amur
olarak adlandirilan aritma yapan mikroorganizmalar i¢in uygun ortamin saglanmasi ve
aritim saglandiktan sonra aritilan suyun alinmasi gerekmektedir. Bu sistemlerde fazla

camurun da diizenli olarak uzaklastirilmasi1 gerekmektedir.

Havasiz (Anaerobik) aritma ise bu ortama uyum saglayan anaerobik mikroorganizmalar
yardimiyla aerobik sistemlere benzer sekilde uygulanmaktadir. Daha az c¢amurun
tiretildigi bu sistemler aerobik sistemlere gore daha hassas isletme sartlari

gerektirmektedir.



Biiyiime kinetiklerinin ve sistem dinamiklerinin birbiriyle etkilesim halinde oldugu bu
sistemlerde kritik parametrelerin (pH, sicaklik, camur yas1 vb.) kontrol altinda tutulmasi

gerekmektedir.
e Hibrit ayirma sistemleri

Bu sistemlerde ise konvansiyonel sistemlerle ileri aritma proseslerinin birlikte
uygulanarak daha biitiinlesik ve verimli sistemlerin kurulmasi saglanmaktadir. Bu
sayede, yiiksek kalitede su eldesi, daha diisitk maliyetler ve kirlilik kontroliine daha

entegre sistemler olugturulmaktadir.
1.2 Membranh Aritma Sistemleri

Bu boliimde membran malzemelerin kisa bir tanimi, c¢alisma prensibi ve bu
membranlarin farkli tiplerde kullanimi ele alinmistir. Ayrica, membranli aritma
sistemlerinden en 6nemli olani, membran biyoreaktorlerle ilgili gelinen son durum,

avantajlar ve dezavantajlar ele alinmistir.

1.2.1 Membranlar ve Membran Sistemleri

Membran, farkli alanlarda farkli anlamlari olmasina ragmen, ayirma ve aritma
alanlarinda iki faz arasinda bir bariyer vazifesi goren sec¢ici gegirgen bir yapi olarak
tanimlanmaktadir [4]. Ayirma teknolojilerinin endiistriyel uygulamalarinda membranli
sistemlerin kullanimi ilk olarak 1960’larda goriilmiistiir [4]. Ancak ilk ozmoz kavrami
1748’de “domuz mesanesindeki suyun siiziilmesi” olayiyla ortaya atilmistir. Ozmotik
basing ve yar1 gozenekli membran kavrami ise 1860 — 1880 yillar1 arasinda ortaya
konmustur. Mikrogoézenekli membranlardan ise ilk olarak 1907 — 1920 yillar1 arasinda
bahsedilmistir. Giliniimiizde halen aymi terminolojinin kullanildig1 ters ozmoz (RO),
ultrafiltrasyon (UF) ve mikrofiltrasyon (MF) terimleri ise 1970 — 1980’lerde ortaya
cikmigtir [4].

Membranlarda sivilar genellikle bir siiriicli kuvvet vasitasiyla segici bir sekilde, farkl
membran bic¢imleriyle ve farkli tip yapilarda ayrilir. Sekil 1.2°de membran kavrami,

ayirma islemi ve membranlarin bazi 6zellikleri 6zetlenmistir [4].

Membranlar gozenek boyutuna gore isimlendirilmislerdir. Mikrofiltrasyon (MF)

membranlar, literatiirde farkli gézenek boyutlarindan bahsedilse de, 0,1 ile 5 p gézenek



boyutuna sahiptir [5]. Ultrafiltrasyon (UF) membranlan ise 0,001 ile 0,1 p gézenek
boyutuna sahip membranlara verilen isimdir. Diger ayirma proseslerine ve NF ve RO

membranlarina ait uygulama 6lcegi ise Sekil 1.3’te verilmistir [5].

Siiriicii kuvvet:
Basing
Konsantrasyon
Sicaklik
Voltaj
— : Yapr:
Bicimleri: Kati film
DPZ plaka Gozenekli film
Tiip Membran Ykl film
Ince bosluklu Simetrik
Ince boru Asimetrik
-
Sivilar
Gazlar
Partikiiller
Molekiiller
Tyonlar

Sekil 1.2. Membran kavrami ve 6zellikleri
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Sekil 1.3. Gozenek boyutlarina gore ayirma proseslerine ait uygulama dlgegi



MF ve UF membranlart diisiik basingla isletilebilen membran tipleridir.
Mikrofiltrasyonda sudaki partikiillerin elek vazifesi gorerek tutulmasi saglanmaktadir.
Partikiil ve mikroorganizma gideriminde %90’1n {izerinde verim elde edilmektedir [5].
UF membranlar1 ise bakteri ve virlis giderimi ag¢isindan oldukc¢a basarilidir. Bu
membran tiirlinde gozenek boyutu molekiiler agirlik engelleme simirnt MWCO

(molecular weight cutoff) kisaltmasi ile de ifade edilebilmektedir.

Nanofiltrasyon (NF) ve Ters ozmoz (RO) membranlari ise yiiksek basing ile isletilen
membran tiirleridir. Nanofiltrasyonda daha diisiik basing ile daha diisiik su kalitesi elde
edilirken, ters ozmozda ise daha yiiksek basincta daha iyi su kalitesi elde edilmektedir.
NF prosesi ile diisiik ve yiiksek molekiil agirlikli organik maddeler tutulurken, RO
prosesi ile tek ve c¢ok degerlikli iyonlar dahi tutulabilmektedir. Bu yiizden, RO
sistemleri desalinasyon, tuzsuzlastirma prosesleri olarak da bilinirler. NF prosesi
organik maddelerin ¢ogunu ve tuzlulugun bir kismini giderebildigi i¢in endiistriyel su
geri kazanimi agisindan daha sik kullanilmaktadir. RO membranlarn ise tuzluluk

giderimi (% NaCl giderimi) agisindan siniflandirilmaktadir.

MF, UF, NF ve RO membranlarinin siiriicii kuvvetlerine gore ¢alisma sartlar1 ve faz

ayrimlari ile ilgili bilgiler Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Siiriicii kuvvetlerine gére membranlar

Membran Filtrasyonu | Faz ayrim | Siiriicii Kuvvet

Mikrofiltrasyon (MF) Sivi — Kati1 | Basing (0,1-3,0 bar)

Ultrafiltrasyon (UF) Sivi— Siv1 | Basing (0,5-10,0 bar)
Nanofiltrasyon (NF) Sivi — Sivi | Basing (2-40 bar)
Ters Ozmoz (RO) Sivi — Sivi | Basing (5-70 bar)

Membranlarda stiriicii kuvvet genellikle basing olmakla beraber, konsantrasyon, sicaklik
ve elektriksel potansiyel farkliliklar1 da faz ayriminda etkili olabilmektedir. Siiriicii
kuvvetin basing ile saglandigi ticari membranlar modiiller halinde temin edilmekle
beraber, laboratuvar sartlarinda cesitli tiplerde membran modiilii olusturabilmek de

mumkundiir.

Modiil gesitleri ¢ogunlukla plaka ve cergeve (plate and frame), ince bosluklu (hollow
fiber, HF), ve spiral sargili (spiral wound, SW) sekilde bulunmakla beraber; boru



(tubular / multitube) ve kilcal boru (capillary tube) modiiller seklinde de
bulunabilmektedir. Filtrasyon, i¢ten disa (basing ile) ya da distan ige (vakum ile)
yapilabilmektedir. Ince bosluklu membran ve modiilii Sekil 1.4’te [6], diiz plaka
membran ve ornek bir modiilii Sekil 1.5’te [7], spiral sargili modiil ise Sekil 1.6’da

verilmistir [4].

Sekil 1.4. ince bosluklu membran ve 6rnek bir modiil
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Sekil 1.5. Diiz plaka membran ve modiilii
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Sekil 1.6. Spiral sargilt membran modiilii



Membran sistemlerinde ¢esitli konfigiirasyonlarda modiiller kullanilmakta olup
MBR’lerde endiistriyel atiksularin aritilmasinda en ¢ok kullanilan modiiliin ince
bosluklu oldugu Sekil 1.7°de goze carpmaktadir [8]. Ayrica, PVDF (polivinilidin floriir)
malzemesiyle tretilen modiillerin fazlaligt da goriilmektedir. Diger membran
malzemelerinin ise PES (polieter siilfon), PE (polietilen), PP (polipropilen), PTFE

(politetrafloro etilen) ve seramik tiirde oldugu bilinmektedir.
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Sekil 1.7. MBR’lerde ¢esitli konfigiirasyonlarda membranlarin iiretildikleri

malzemelere gore karsilastirilmalar

Membran prosesler filtrasyonun yoniine gore cesitli bigimlerde tasarlanabilmektedir.
Beslemenin membrana dik agiyla yapildig: filtrasyona sonlu (dead-end), paralel olarak

yapildig1 sekline ise capraz akish filtrasyon denilmektedir (Sekil 1.8) [4].

Besleme
O

Kek tabakast

>

Membran

|

Siiziintii/Permeat Siiziintii/Permeat

Sonlu Capraz akislht

Sekil 1.8. Sonlu ve ¢apraz akislt membran filtrasyonu
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Capraz akisli membranli bir aritma sisteminin ana hatlar1 ile akim semas1 Sekil 1.9°da

verilmistir [9]. Sonlu filtrasyona ait akim semasi ise Sekil 1.10°da verilmistir [9].

Geri doniisiim
Tahliye = -

l _ l

Y
A

Siiziintii

Hava ya da
suyla geri yikama

muad |11111111111]]

| B
Hamsu BeSlemeén aritma Geri devir
Pompasi pompasi

Sekil 1.9. Capraz akisli bir membran sisteminin akim semast

Geri yikama atigx

Hava ya da suyla
geri yilkama

g L LLLLLETLLLEL

Hamsu Besleme pompasi (Op aritma

Sekil 1.10. Sonlu bir membran filtrasyon sisteminin akim semast

1.2.2 Membran Biyoreaktorler

Membran biyoreaktor (MBR), biyolojik sistemlerdeki aritilan suyun bir membran
modiilii vasitasiyla siiziildiigli bir aritma sistemidir. Klasik bir biyolojik aritma

sisteminde, aktif camur sistemi ya da anaerobik bir aritma sistemi, mikroorganizmalarin
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kirleticileri giderdigi bir tank bulunmaktadir. Bu tanktan sonra kirleticilerden arman
suyun ¢oktiirlilmesiyle atiksuyun aritilmasi saglanir. MBR’de ise ¢oOktiirme tanki
gerekmeksizin aritilan suyun membrandan filtre edilerek alinmasi saglanir. Bu, iki
sekilde saglanabilir. Ilki, biyolojik reaksiyonun gerceklestigi tanka bir membran
modiiliiniin yerlestirilmesi ile; ikincisi ise, harici bir tanka membran modiiliiniin
yerlestirilmesi ile olur. Cevre miihendisligi terminolojisinde bunlar batik ve harici
MBR’lar olarak anilir. Sekil 1.11°de batik ve harici MBR’lerin sematik gdsterimi

verilmistir [10].

MBR’lerde ¢oktiirme tankinin ortadan kaldirilmasiyla sadece bu tankin alanindan
tasarruf saglanmaz. MBR, aktif camur sistemlerindeki ¢amur konsantrasyonlarinin 2-5
kat1 kadar ¢amur ihtiva etme imkan1 saglar. Boylece, havalandirma tanki icin gerekli

alandan da tasarruf saglanir.

v v
— -
/ /I
vV V V VvV V V
Batik MBR Harici MBR

Sekil 1.11. Batik ve Harici MBR

MBR teknolojisinin 2008 yilinda derlendigi bir ¢aligmada avantajlart soyle siralanmigtir
[11]:

- Yiiksek kalitede aritilmis ve biiylik oranda bakteri ve patojenden arindirilmis

stziinti kalitesinin elde edilmesi.

- Camur yasinin ve hidrolik bekletme siiresinin (HRT, hydraulic retention time)
bagimsiz bir sekilde kontrol edilmesi. Klasik aktif camur sisteminde son
coktiirme tankinda floklarin ¢okelmesi i¢in yiiksek HRT gereklidir. MBR’de ise

partikiiliin membran ¢apindan biiylik olmasi yeterlidir.

- Biyoreaktorde yiiksek camur, katt madde (MLSS, mixed liquor suspended

solids) konsantrasyonlarinda ¢alisilabilmesi; reaktor alaninin diismesi,
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nitrifikasyon bakterilerinin gelisimi ve boylece amonyak gideriminin

saglanmast.

- Azalan camur iiretimi, camur reaktorde ne kadar uzun kalirsa, o kadar az camur

uretilir.

MBR’ler i¢in 1970’lerde baslayan ilk ¢alismalar giiniimiize kadar hizli bir gelisme
gostermis olup, asil gelisimini 1990’11 yillarda yapmistir [12, 13]. Endiistriyel atiksular
icin MBR’lerin gelisimi ise 2000’1i yillardan sonra sigrama yasamustir [ 13].

Endiistriyel atiksularin MBR’ler ile aritildigi ¢alismalar incelenmis olup Sekil 1.12°de
verilmistir [13]. Sekil 1.12°de, MBR calismalarinin farkli sektorlere yayildigini, en fazla
MBR calisgmasinin ise gida sektoriinde yapildigini soylemek miimkiindiir. Karisik

atiksular, tiim endiistriyel MBR ¢aligmalar1 i¢cinde ¢ok kiiciik bir yer tutmaktadir.

50
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Sekil 1.12. Endiistrilerde MBR’lerle ilgili yapilan yayin sayilar

MBR’lerin klasik aktif camur sistemlerine gore avantajlari olsa da, yillar boyunca
ttkanma problemi ile miicadele edilmistir [14]. Tikanmanin incelendigi ¢alismalar,

MBR hakkindaki bilimsel yaymlarin biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir [14].

MBR’lerde tikanmayi arttirici ya da azaltict bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bu
parametrelerin diislikligli ya da yiiksekligi tikanmay1 arttirdigi bilinmektedir. Ancak
burada Oncelikle tikanma tiirlerinin ve tikanmanin nasil olustugunun bilinmesi
gerekmektedir. Membran yiizeyi farkli maddelerin/parametrelerin etkilesimiyle gesitli

bi¢imlerde tikanmaktadir. Bunlar:
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- Partikiiler tikanma: membranin gzenek boyutundan daha biiytik

maddeler/kolloidlerin neden oldugu tikanmadir.

- Konsantrasyon polarizasyon: membran yiizeyindeki bazi bolgelerin farkli
akilarda calismasi, konsantrasyon farkliliklarinin olusmasi nedeniyle yasanan

tikanmadir.

- Adsorpsiyon yoluyla tikanma: membran gozeneklerine adsorbe olan maddelerin

neden oldugu tikanmadir.

- Cokelme: inorganik maddelerin membran yiizeyinde ¢okelmeleri sonucu olusan

tikanmadir.

- Biyolojik tikanma: reaktordeki ya da membran yiizeyindeki
mikroorganizmalarin dogrudan ya da dolayl1 olarak neden oldugu tikanma

tlirtidiir.

Tikanma tiirleri c¢esitli sekillerde gorsellestirilebilmektedir. Bir UF membraninin
tikanmas1 Sekil 1.13’de gosterilmistir [15]. Yiizey tikanmasi genellikle yukarida
bahsedilen partikiiler tikanmanin bir tiirtidiir (Sekil 1.13). Gézeneklerin tikanma sekline
gore tikanma tiirleri ise Sekil 1.14’te verilmistir [5]. Por (gozenek) ve kek tabakasi
olusumu buradan net bir sekilde anlasilmaktadir. Membranin tikanma sekilleri ise Sekil
1.15’te verilmistir [16]. Burada tikanmaya neden olan madderin ¢amur partikiilleri,

kolloidler ve ¢dziinen kirleticiler oldugu goriilmektedir.

Kolloid ya da

O <« partikil

O Konsantre ¢ozelti

Yiizey
4« tikanmasi

Sekil 1.13. Bir UF membraninda yiizey tikanmasi
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Sekil 1.14. Gozenekli membranlarda tikanma tiirleri

O Camur partikiilleri
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Sekil 1.15. Membranda tikanma sekilleri; a) gézenek tikanmasi, b) kek tabakasi

Yikama/Temizleme sekline gore tikanma tiirleri ise Sekil 1.16’da verilmistir [16].
Burada giderilebilen, giderilemeyen, geri dondiiriilebilen ve geri dondiiriillemeyen
tikanma kavramlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Yeni bir membran uzun siireli isletme
sonucunda fiziksel yikama ile tekrar eski haline donebiliyorsa giderilebilen tikanma
tirline sahip oldugu sdylenebilir. Fiziksel yikama ile temizlenemiyorsa membranda
giderilemeyen tikanma olustugu sdylenebilir. Bu membranin kimyasal yikanmasi ile
membran eski haline donebilmesi durumunda geri dondiiriilebilir, temizlenememesi

durumunda ise geri dondiiriilemez tikanma olustugu sdylenebilir.

Tikanma, MBR’lerdeki temel igletme parametrelerine bagli olup bunlar; aki, basing,
MLSS, camur yasi, HRT ve pH, sicaklik gibi sistem parametreleridir. Bu parametreler
icinde en 6nemli olam akidir. Kisaca LMH (L/m’.sa) olarak gosterilen akinimn birimi,
birim zamanda birim alandan gegen su miktaridir. Isletme sirasinda akinin etkilendigi
her parametre dnem arz etmektedir. Bu yilizden yiiksek akinin saglandig1 isletme sartlar
en tercih edilen isletme sartlar1 olarak kabul edilmektedir. Evsel atiksularda dizayn akisi
olarak 15-25 LMH aralig1 secilirken, endiistriyel atiksularda 8,5-28 LMH arali§inda ve
ortalama 14 LMH ta ak1 degerleri ile ¢alisiimistir [8].
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Sekil 1.16. Temizleme sekline gore tikanma tiirleri

Tim membran proseslerinde oldugu gibi MBR’larda da aki arttikca tikanma artar.
Dolayisiyla uygun bir isletim akisi segerken, gerekli membran yiizey alanini minimize
etmek ile geri yitkama ve temizleme i¢in sistemin devre dis1 birakilmasi arasinda hassas
bir denge vardir. Bunun nedeni fazla aki ile calisildiginda daha az membran alani
gerekir, 6te yandan tikanma daha cabuk olup, daha sik geri yikama ve temizleme
gerekir. Bu da birim zamanda iiretilen aritilmis su miktarini azaltir. Bazi batik MBR’ler,
ozellikle diiz tabakali ve tiibular tiptekiler, geri yikamayi gerektirmeyecek derecede
diisiik akilarda galisabilirler. Bu durumdaki akilara ‘kritik akidan diisiik akilar’ denir.
Kritik aki ise siirdiiriilebilir membran gecirgenligindeki (sabit aki ve transmembran
basinci) isletme sinirlarini temsil eder. Kritik akinin {izerindeki isletme sartlari membran
basincin1 (TMP’yi) artirip, ¢ok sik periyodik geri yikama veya temizleme gerektirir
(Sekil 1.17) [17]. Geri yikanabilir gézenekli fiber tipler i¢in, kritik akinin iizerinde
nispeten kisa devirlerde ¢alismak daha ekonomiktir. Yerinde kimyasal (NaOCl, sodyum
hipoklorit) yikamayla kritik akinin altinda caligilabilecegi de belirlenmistir [18]. Geri

yikanamayan diiz tabakali tipler i¢in ise kritik akinin altinda ¢alismak gerekmektedir.
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Sekil 1.17. Kritik akinin deneysel olarak belirlenmesi

Membran tikanmasina etki eden faktorlerin incelendigi ¢alismalar 3 grupta toplanabilir.
Ilki, kontrol stratejilerinin belirlendigi calismalar [6, 17, 19], ikincisi isletme
parametrelerinin belirlendigi caligmalar [20-24], {i¢linclisii ise tikanmanin en Onemli

sorumlusu olarak goriilen 6nemli tikanma parametreleri calismalaridir [25-27].

Literatiirde membran tikanmasi ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde eski
caligmalarin (10 yildan daha uzun siire 6nce) tikanmanin nedenlerini sorguladigini
gostermektedir. Bu c¢alismalarda, gozeneklerin tikanmasinin  ve kek tabakasi
olusumunun tikanmaya neden oldugu [19, 28], camur yas1 ve MLSS gibi parametrelerin
kontrol altinda tutulmasi gerektigi [20, 29] vb. ¢alismalara rastlanmaktadir. Son 10 yilda
yapilan ¢aligmalarda ise biyotikanmanin [30] en 6nemli tikanma nedeni oldugu ve buna
bagli olarak mikrobiyal topluluk [31-33] ve mikrobiyolojik (SMP ve EPS gibi)
parametrelerin [26, 34-39] tikanmadaki etkisinin yliksek oldugu belirtilmistir.

Sekil 1.18’de tikanmaya etki eden temel faktorler ve kontrol stratejileri verilmistir [16].
Bu sekle gore tikanmaya etki eden iki tip faktdr bulunmaktadir. ilki, biyokiitle ile
alakali durumlar, ikincisi ise isletme sartlaridir. Bu c¢alismada, aktif camurun
iyilestirilmesi ve tikanmanin Kkontroliiniin saglanmast ile tikanmanin en aza
indirilebilecegi belirtilmistir [16]. Burada, havalandirma ve temizleme gibi
parametrelerin  kontrol edilmesi halinde MBR tikanmasmin diger tikanma

parametrelerine bagli oldugu sonucu c¢ikarilabilmektedir. MBR’lerde biyotikanmaya,
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dolayisiyla camura ve buna bagh faktorlerin kontrol edilmesiyle, etki eden faktorlerin

kontrol altinda tutulmasiyla tikanmanin 6niine gegilebilecegi bildirilmektedir.

Camuru
iyilestir

Tikanma
kontrolii

Havalandirma Tikanma parametreleri

Temizleme

I Isletme sartlar1 I

Sekil 1.18.Tikanmaya etki eden faktdrler ve kontrol stratejileri

Tikanmaya etki eden faktdrlerin 2012 yilinda incelendigi bir calismaya gore, organik ve
inorganik tikanmanin ozellikle dogal organik madde (DOM) ve c¢okelekler ile
yasandigina dikkat ¢cekmektedir [40]. Biyotikanmanin ise en 6nemli titkanma sorunu
olduguna dikkat ¢ekilmis ve nasil kontrol edilebilecegine dair parametreler incelenerek
bir derleme olusturulmustur. Membran tikanmasina etki eden faktorlerle ilgili yapilan
derleme c¢aligmalardan biri biyotikanma ile ilgili, bir digeri etki eden faktorlerin
tikanmay1 nasil etkiledigi ile ilgili, sonuncusu ise EPS’lerin tikanmay1 nasil etkiledigi
ile ilgilidir.

Tablo 1.2°de tikanmayi kontrol altinda tutmak igin belirlenen kontrol stratejileri
verilmigtir [16]. Hidrolik, kimyasal ve biyolojik parametrelerin kontrol altinda

tutulmasiyla tikanmaya neden olan parametrelerdeki degisimler belirlenmistir.

Tablo 1.3’te MBR’lerin biyotikanmasina etki eden faktorler verilmistir [40]. Burada
kilit parametrelerin ¢dziinebilen mikrobiyal {irlinler (soluble microbial products, SMP),
hiicredis1 polimerik besinler (extracellular polymeric substrates, EPS) ve flok yapisi
oldugu gorilmektedir. SMP ve EPS’nin artisi, MLSS’nin, organik yiikleme hizinin
(organic loading rate, OLR) ve besin:mikroorganizma (food to microorganisms ratio,

F/M) oraninin artistyla artmaktadir. Dolayisiyla tikanma hizlanmaktadir.
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SMP ve EPS’leri azaltan faktorler ise Tablo 1.3’te belirtilen parametrelerin optimumda
tutulmasiyla saglanabilmektedir. Yiksek camur yasi (sludge retention time, SRT)
degerlerinde ¢coken EPS’lerde artis yasandigi, diisiik camur yasinda ise SMP ve baglh
EPS’in arttigr ifade edilmektedir. Tikanmayi azaltici etki yapan parametre ise
magnezyumdur (Mg). Mg’nin artmasi ya da kalsiyum (Ca):Mg oraninin artmasiyla
filamentli bakterilerde azalma, dolayisiyla EPS’nin hidrofobikliginde azalma
gorilmektedir. Yapilan ¢alismalar, birgok tikanma parametresinin ne yiiksek ne de

diisiik degerlerde tikanmay1 azalttigini ortaya koymustur [41].
Tablo 1.2. Farkli titkanma faktorlerine gore tikanmanin kontrol stretejileri

Kontrol stretejisi Kontrol 6gesi ve tikanma faktoriine etkisi

HRT | — ¢amur viskositesi 1 EPS 1

Havalandirma 1 — gecirgenlik 1 fiber hareketi 1 kek giderim
verimi 1 kek direnci |

Hidrolik kontrol Periyodik geri yitkama — aki 1 isletme siiresi 1 toplam
direng |
Kritik aki altinda-diisiik akida ¢alismak — siirdiiriilebilir
isletme

PAC ilavesi — EPS | giderilebilen tikanma |

Membran tikanmasi azaltici — kek piiriizliliigi 1
Kimyasal kontrol ¢oziinebilen EPS |

flokiilasyon/koagiilasyon — organik madde |

Kimyasal destekli yikama — tikanmanin giderilmesi

SRT 1 — bagli EPS | SMP |

MLSS/viskosite | — aki 1 kek tikanmas1 |

Biyolojik kontrol
F/M oranm1 | — tikanma direnci |

Filamentli bakteri | — bagh EPS |

Diinyada yasayan mikroorganizmalarin %99°’dan fazlasi biyosentetik polimer
formlariin iginde yasar. Polisakkaritler bu asamadaki en yaygin (bol) formdur. Bu
yiizden, EPS’ler bu formu tanimlamanin bir yolu olarak ortaya ¢ikmislardir. EPS’ler
hem ¢oziinen halde hem de bagli halde bulunabilirler. Coziinen hali SMP olarak
adlandirilmaktadir. EPS’nin ana bilesenleri protein ve polisakkaritler olup hiimik asit,

niikleik asit ve yag gibi diger bilesenler de bulunabilmektedir.



Tablo 1.3. MBR’lerin biyotikanmasina etki eden faktorler
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Parametre Biyotikanmaya etkisi

MLSS MLSS 1 — SMP 1 EPS 1 partikiil boyutu |

OLR ya da F/M Organik yiikleme-F/M orant 1 — SMP1 EPS 1 camur
orani filtrenebilirligi |

Coziinmiis oksijen

konsantrasyonu

DO | — yiiksek molekiil agirlikli bilesikler 1 kot filtrelenebilen az
g6zenekli biyofilm olusumu

Havalandirma 1 — ¢amur floklariin kirilmasi, SMP olusumu 1

HRT

HRT | — EPS 1 SMP 1 flok kirilmas1 {filamentli bakteri 1
HRT 1 — tikanma yapan maddelerde 1

SRT

SRT | — SMP ve bagh EPS 1

SRT 1 — coken EPS 1

Cok yiiksek SRT — tikanma 1 (¢camur viskositesi 1 tikanma yapan
maddeler 1)

Optimum SRT 20-50 giin olmali (HRT ve su kalitesine bagli olarak)

Tuzluluk

Tuzluluk | — SMP ve EPS 1 membran gegirgenligi |

Katyonlar

Mg 1 — kek tabakas1 1 SMP |
Mg/Ca oran1 1— tikanma |
Ca 1 — filamentli bakteri | EPS'nin hidrofobikligi |

Sicaklik

Sicaklik 1 — SMP ve bulaniklik 1 EPS'deki protein |
Sicaklik | — filamentli bakteri T EPS'nin hidrofobikligi 1 (Ca'nin

koprii olusturmasi nedeniyle)

Besinler

N | — EPS'deki protein | (iyi ¢cokebilen ¢amur, SVI | flok
ylizeylerinin negatif yiiklenmesi)

P | — EPS'deki protein | (SVI 1 flok ylizeylerinin negatif
yiiklenmesi)

Tablo 1.4’te ise EPS’lerin iiretimiyle isletme parametrelerinin ve diger faktorlerin nasil

degistigi gosterilmistir [26]. Bu tabloya gore tuzlulukla, diisik ¢6ziinmiis oksijen

(dissolved oxygen, DO) ile, diisiik ve ¢ok yiiksek sicaklik ile, diisiik SRT’lerde, yiiksek
F/M oranlarinda, diisiik organik yiikleme hizlarinda (OLR), yliksek MLSS’lerde ve
diisiik HRT’lerde yiikselme egilimindedir. Diisiik F/M orani, yliksek OLR ve toz aktif

karbon (powdered activated carbon, PAC), zeolit ve diger bazi koagiilantlarla EPS

diisme egilimine girmektedir.



Tablo 1.4. EPS’lerin liretimiyle ¢esitli degiskenlerin iliskileri

Faktorler

EPS {iretimine etkisi

Besin

C:N oran1 | — proteinler 1 polisakkaritler |
C:N oran1 T — EPS'ler Tpolisakkaritler 1
Verilen P |— EPS'ler 1

Iyonik yiik

Tuzluluk 1 — EPS'ler 1

DO

DO < 0.1 — EPS'ler 1 PN/PS oram |
DO < 0.5 — EPS'ler 1
DO | — filamentli bakteri 1 EPS'ler 1

Sicaklik

Sicaklik |— EPS'ler 1
Sicaklik t— (55 °C) EPS'ler 1
Sicaklik 1— (25-35-45 °C) proteinler | PN/PS oran1 |

SRT

SRT |— EPS'ler 1

SRT=20 — (10-20-30 giin) EPS'ler ve PN/PS orani1 1 (en yiiksek)
SRT 11— EPS'ler 1 biyobozunur EPS'ler |

SRT |— PN/PS orani 1

OLR

F/M oranmi1 |— EPS'ler |
F/M orani1 1— EPS'ler 1
OLR 1— EPS'ler+SMP |
OLR |— EPS'ler 1

MLSS

MLSS 11— EPS'ler 1
MLSS 1— EPS'ler |
MLSS 71— Protein 1 polisakkrarit 1

HRT

HRT |— OLR 1— EPS'ler 1
HRT |— EPS'ler |

pH

8-9.1 pH soklar1 — PN/PS oram1 |

Kesme (shear)

Kesme orani 1— EPS'ler 1

PAC — bagli EPS'ler 1 SMP |

PAC — PN/PS oran1 1

PAC + zeolit — bagli EPS'ler 1 SMP |
Katyonik polimer — bagli EPS'ler 1 SMP |

Eklentiler

Fe koagiilanti — PN/PS orani ve SMP |

Ak artirict polimer — bagli EPS'ler 1 SMP |

Ozon — bagli EPS'ler 1

Asilaz (Acylase) — QS'yi engeller | kek tabakasinin bagli EPS'i |
Digerleri Asirt biiylime fazinda — EPS'ler 1

20

EPS'ler nitrifikasyon bakterileri tarafindan biyobozunur ve kullanilir

Membran biyoreaktorlerde tikanma ile ilgili yapilan derleme ¢aligmalar1 bu konuda ¢ok
yol kat edildigini ve tikanmanin tamamiyla c¢oziilemese de azaltict etkiler konusunda

parametre bazinda degerlendirildigini gostermektedir. Ancak MBR’de yapilan
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caligmalar bliylik ¢ogunlukla evsel atiksularda yapildigi igin farklt karakterdeki

atiksularin tikanma davraniglarinin izlenmesi gerekmektedir.
1.3 Atiksularin Geri Kazanilmasinda Membranh Sistemlerin Kullanimi

Atiksularin geri kazanilmasinda membranli sistemler ya mevcut bir atiksu aritma
tesisine entegre edilmekte ya da geleneksel bir On aritma sonrasi isletilmektedir.
Biyolojik olarak bozunabilen karaktere ve kirlilige sahip atiksularda MBR’lerin
kullanim1 tercih edilmektedir. Geleneksek aktif camur sistemiyle biyolojik atiksu aritma
tesislerinde ise ¢ikis suyunun kalitesine bagli olarak membran filtrasyon gerekmektedir.
Bu boliimde membranli sistemlerle ilgili yapilan laboratuvar ve pilot 6lgekli caligmalar

derlenmistir.

1.3.1 Laboratuvar Olcekli Calismalar

Literatiirde yapilan laboratuvar 6lgekli membran calismalari incelendiginde genellikle
MBR’lerde evsel nitelikli atiksularin aritilmasi, isletme parametrelerinin tikanmaya
etkisi, mikrokirleticilerin giderilmesine yonelik c¢alismalar ve benzeri konulardaki
yayinlar gbze carpmaktadir. Tablo 1.5’te son yillarda yapilan laboratuvar 6lgekli MBR
caligmalar1 derlenmistir. Tabloda verilen bilgilere gore, ince bosluklu (HF, hollowfiber)
ve diiz plaka (FS, flat sheet) membran modiillerinin ¢ogunlukla kullanildig1 goze
carpmaktadir (Sekil 1.7). MLSS degerlerinin 26 g/L’ye kadar isletilebildigi, 4-26 LMH

arasinda akilarda isletme saglandigi goriilmektedir.

Ancak endiistriyel atiksularin MBR’lerde aritimini inceleyen bir derleme c¢alismasinda
membran bi¢imlerinin ve igletme parametrelerinin belirli aralikta oldugu goriilmektedir

(Sekil 1.19).

Ozellikle HF (ince bosluklu) membranlarda diisiik MLSS degerleri ile ¢alisildiginim, FS
(diiz plaka) membranlarda ise yiiksek MLSS degerleri ile isletildiginin saptandigi
goriilmektedir. Ayrica, endiistriyel atiksularda MLSS degerlerinin de evsel nitelikli

atiksuya gore daha diisitk MLSS’ye sahip oldugu belirlenmistir [8].
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Sekil 1.19. Membran uygulamalarina gore MLSS degisimleri

Ozellikle HF (ince bosluklu) membranlarda diisiik MLSS degerleri ile ¢alisildiginin, FS

(diiz plaka) membranlarda ise yiiksek MLSS degerleri ile isletildiginin saptandigi

goriilmektedir. Ayrica, endistriyel atiksularda MLSS degerlerinin de evsel nitelikli

atiksuya gore daha diisiik MLSS’ye sahip oldugu belirlenmistir. O c¢alismadan ¢ikan

diger sonuglar ise asagida 6zetlenmistir [8]:

Gozden gecirilen 55 ticari membranin % 50°si PVDF malzemeden yapilmistir.
PES membrani sadece diiz plaka (FS) olarak iiretilmektedir. Birgok membranin

gozenek boyutu 0,03 ile 0,4 um arasinda degismektedir.

Evsel atiksularin artiminda dizayn akisi 15-25 LMH (L/m’.sa) arasinda
degismektedir (Ortalama 18,5 = 4,8 LMH). Endiistriyel atiksularda aki daha
diisiik olmakla beraber, en kotiisii ¢Op sizint1 suyu, en diisiik aki batitk MBR i¢in
9-14 LMH araliginda, harici MBR’lerde ise 54-93 LMH aralifinda
degismektedir.

Biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI)/kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) orani
0,6’nin lizerinde olan gida ve igecek sektoriinde atiksularinin aritilmasinda
%95’in iizerinde KOI giderim verimleri elde edilmistir (tesislerin %75’inde). Bu
da evsel atiksudaki oranlara yakindir. BOI/KOI oran1 ¢ogunlukla 0,3’iin altinda
olan ¢op sizinti sularinda ise tesislerin iigte birinde %90’ iizerinde KOI

giderimi elde edilmistir.
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- FS ve MT modiiller i¢in MLSS konsantrasyonu 10g/L’nin iizerindeyken, HF

modiillerde konsantrasyon bu degerin altindadir.

- 186 MBR isletmecisi ile yapilan ankette en sikintili durumun 6n aritma ve
membran kanal/ylizey tikanmast ve buna baghh asir1 yiikkleme oldugunu

belirtmislerdir.

Literatiirde bu ¢alismaya en fazla benzerlik gosteren iki ¢aligma bulunmustur. MBR’de
atitksuyun geri kazanimi i¢in literatiirde bu c¢alismaya benzer iki calisma da detayh

incelenmis olup asagida verilmistir.

MBR teknolojisinin farmasotik bilesikleri klasik aktif ¢amur sistemine gore daha iyi
giderdigi goriilmiistiir. Bunun sebebi bazi bilesiklerin klasik aktif ¢amur sistemine
direng gostermeleridir (mefenamik asit, indometasin, diklofenak, ve gemfibrozil vb).
Sonug olarak gerek daha az ¢amur iiretimi gerekse camurda daha az farmasoétik tiirlerine
rastlanmas1 ve farmasotik tiirlerinde daha fazla giderim verimi saglamasi bakimindan
MBR sistemlerinin klasik aktif camur sistemlerine gore daha avantajli oldugu

sOylenebilir [42].

2010 yilinda Avustralya’da yapilan bir baska ¢alismaya gore ise MBR ile NF/RO
filtrasyon proseslerinin birlikte kullanilarak mikrokirletici giderimi saglayarak i¢ilebilir
geri kazanilmis su elde edilebilecegi gosterilmistir. Sentetik evsel atiksu {izerinde
yapilan ¢alismada, modelleme ile belirlenen 40 adet mikrokirleticinin giderim verimleri

incelenmistir [43].

Laboratuvar o6l¢ekli MBR 9 L etkin hacme sahip reaktdrde gerceklestirilmistir.
Kullanilan modiiller 0,047 m® etkin yiizey alanma ve 0,04 p por capina sahip, hollow
fiber ultrafiltrasyon (HF-UF) membranindan tiretilmis olup filtrasyon modu 14:1 olarak
belirlenmistir. Ilgili arastirmada MBR sonrasinda filtrasyon prosesinde kullaniimak
lizere se¢ilen membranlarin tikanma egilimlerini gézlemlemek icin iki NF membran

(NF270, NF90) ve iki RO membrani (BW30, ESPA?2) se¢ilmistir.



Tablo 1.5. Son 10 yilda yapilan laboratuvar 6l¢ekli 6nemli MBR caligsmalari
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- Membran Alam Reaktor SRT HRT MLSS

Atiksu Tiirii  Makale konusu tiirii (mz) Cap(n) hacmi (L) Ak (giin) (saat) (/L) Kaynak

Evsel+End. Polar klrlet1c1ler}n b1yobozunmasmda MBR PE 03 0.4 = 400 7-10 [44]
ve aktif camur sisteminin karsilastirilmasi

Sentetik Membran tikanmasina ve mikrobiyal FS 01 025 6 12,5 20-100 8  56-10,5  [20]
topluluga SRT'nin etkisi

Evsel Evsel atiksuda MBR ile mikrokirletici HeFs %3 00504 21 26102 714 6726 [45]
giderimi 0.2

Sentetik Farkl: filtrasyon modlarinda membran PVDF 0,2 576 2033 30 49 74 [27]
kirlenme 6zellikleri

Evsel MBR li hlbrlt proseslerle mikrokirletici HF-PVDF 0,074 0.4 45 39 24 5 [46]
giderimi

Evsel MBR gr1t1m1 sirasinda mikrokirleticilerin Seramik 0.09 1 5 88 2 5 [47]
akibeti

Evsel Yeniden kullanim i¢in SRT'nin etkisi HF 1,5 0,05 114 6,2-7,5 2-20 2.4-21.7 0,9-5,5 [48]

Evsel Nanofiltrasyon konsantresinin MBR’ye geri NF 0116 04 64-75 16 47 [49]
devir ettirilmesinin aritim verimine etkisi

. Membran tikanmasina ve biyoaktiviteye

Sentetik e . HF 0,3 0,4 12 42-47 30-100 12 7-14 [29]
SRT'nin etkisi

Evsel MBR'de niitrient giderimi HF 12,5 0,1 52 10-16  20-40 14-18 4-7 [50]

Sentetik MBR'de matematiksel modelleme ile PE 0.195 0.1 10 12 4 518 (51]

biyokiitle canliliginin incelenmesi
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Giderim verimleri gozlemlenecek kirk mikrokirleticiyi temsilen farmakolojik aktif
bilesikler, steroid hormonu, endiistriyel birlesikler ve pestisitler olarak baslica dort
mikrokirletici belirlenmistir. Modelleme yoluyla mikrokirleticilerin belirlenmesinde
bilesiklerin fizikokimyasal 6zellikleri ve evsel atiksuda yaygin olarak bulunmalar1 géz
Online alinmigtir. Reaktor isletilmeye basladiktan iki ay sonra kararli hale gelmis ve
camur yas1 70 gilin olacak sekilde ¢amur atilmistir. Hidrolik bekletme siiresi 24 saat, aki
4,3 L/m”.h ve sicaklik 20,0 + 0,1 °C olacak sekilde temel parametreler alt1 ay boyunca
gozlemlenmistir. NF membranlar1 12, RO membranlar ise 18 bar basingta isletilmistir.
Capraz akish sistemde aki ve siiziintii akisi sirasityla 30.4 cm/s ve 40 L/m”.h olarak

ayarlanmigtir.

MBR’de MLSS konsantrasyonu 8,6-10,0 g/L araliginda %98,5-99,2 TOK, % 66.3-97.3
TN giderimi saglanmistir. Belirlenen mikrokirleticilerin etkili bir bigimde giderilmesi
beklenen bir sonucken, ihmal edilebilir diizeylerde DEET, dilantin karbamazepin,
atrazin ve primidon gozlemlenmistir. Gemfibrozil, androstenedion, testosteron,
etiocholanolone, androsteron, 17B-estradiol, 17a-etinilestradiol, triklosan ve nonilfenol
dahil olmak f{izere diger tiim mikrokirleticiler analitik saptama smirinin altinda
kalmistir. Mikrokirleticilerin bazilar1 MBR’de giderimi daha yliksekken bazilarinin
NF/RO filtrasyonu ile daha etkili giderildigi saptanmistir.

Secilen 40 mikrokirleticinin ¢ogunun yiiksek oranlarda giderilmesi MBR+NF/RO
kombinasyonu ile gerceklesmistir. NF ve RO membranlart kiyaslandiginda, NF
membranlar1  sadece  24-28  mikrokirleticinin  gideriminde  etkiliyken, RO
membranlariyla yapilan filtrasyonlarda siiziintii suyunda yalnizca 7 mikrokirleticiye
rastlanmistir. Ayrica BW30 ve ESPA2 RO membranlari, diisiik basinglarda ¢alisilabilen

membranlar arasinda yer almasi da avantajlarindan biridir.

En diisiik tuz giderme kapasitesine sahip, por capt daha biiyiik olan NF270
membraninin  gegirgenligi fazla oldugundan mikrokirletici gideriminin de nispeten
diisiik kalmast beklenmektedir. Ancak siizlintii suyu iletkenlik degerine bakilarak
mikrokirletici giderim verimini degerlendirmek dogru bir yaklasim degildir. NF90
membran1 %76,5 iletkenlik giderimi saglamasina ragmen RO membranlarindan BW30
ile yapilan filtrasyonlarda belirgin sekilde daha diisiik iletkenlikler Sl¢tilmiistiir. Bu
calismada kullanilan ESPA2 membran1 BW30 membranindan daha diisiik iletkenlik

giderim kapasitesi olmasimna ragmen mikrokirletici gideriminde en etkili performansi
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gosteren membrandir. NF270 membrani disindaki membranlarin aki degerleri yaklasik

ayni1 seviyelerdeyken NF270 membraninin akisinda ciddi diistisler gézlemlenmistir.

Ilgili ¢alismada elde edilen sonuglara gore yiiksek mikrokirletici giderim verimi eldesi
icin NF/RO membran filtrasyonu ve MBR proseslerinin birbirini tamamlayict oldugu
sOylenebilir. Modelleme ile karar verilen 40 mikrokirletici ¢esidinde %95 oraninda
giderim elde edilmis veya analitik saptama limitlerinin altinda kalan giderimler
saglanmistir [43]. Yukarida detayli incelenen calismalarda mikrokirleticilerin evsel

atiksuda MBR’lerle daha verimli aritilabildigi goriilmiistiir.
1.3.2. Pilot Olgekli Calismalar

Son 10 yilda MBR’nin pilot 0lgekli olarak isletildigi ¢alismalar (2005-2016)
derlenmistir (Tablo 1.6). Genellikle evsel atiksularin isletildigi MBR’lerde; tekstil ve
banyo atiksularinin da aritma performansi incelenmistir. Gegmis yillarda farkl isletme
kosullarinda aritma performanslart incelenirken, giinlimiizde bu atiksulardaki
mikrokirleticilerin giderimleri ya da tikanmaya neden olan bakteri topluluklarinin
analizi konularindaki ¢alismalar g6z ¢arpmaktadir. Laboratuvar 6lgekli caligmalarda
oldugu gibi, pilot Olgekli c¢alismalarda da spesifik konular {izerinde arastirmalar

yogunlagmaktadir.

Pilot olgekli caligmalarda karisik endiistriyel atiksular i¢in yapilmis bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Membran tiirii olarak ince bosluklu (HF) membranlarin kullaniminin
oldukc¢a yaygin oldugu pilot ¢alismalarda, diiz plaka (FS), seramik ve tiip membranlarin
kullanildig1 caligmalara da rastlamak miimkiindiir. Bu membranlarin bosluk caplari ise
0,04 p ile 0,45 p arasinda degisen MF ve UF membranlaridir. Reaktor hacminin pilot
Olcekli bir caligmaya gore cok kiiciik olan 11,7 L’lik bir reaktérle dahi yapilan
caligmalar bulunmakla beraber [52], 12,6 m”’liik reaktdr hacimli pilot 6lgekli ¢alismalar

da mevcuttur [53].

Pilot olgekli caligmalardan tez konusuna en yakin c¢aligma Avustralya’da bir tatil
beldesinde pilot oOlgekli ve tam Olgekli MBR’de mikrokirletici  giderimi
karsilastirilmistir [52]. Glinliik 743 m>’liik maksimum atiksu debisine sahip tesiste 15
numune alinarak hem pilot Slgekte hem de gercek Olcekte mikrokirletici ve niitrient

Olciimleri yapilmistir. Toplam azot (TN) ve PO4-P gideriminde tam Olgekli tesiste 4
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asamal1 reaktor tasarimi sayesinde (yiiksek MLVSS konsantrasyonu) tam nitrifikasyon

ve % 98 fosfor giderimi saglanmistir.

Avustralya’da yapilan bu calismada, 45 mikrokirletici sec¢ilmistir. Bunlardan 27°si
farmasotik ve kisisel bakim iiriinii (PPCP), 8’i steroid hormonu, 4’ii endiistriyel
kimyasal ve 6’s1 pestisitti. PPCP’lerden dilantin, risperidon ve hidroksizin;
pestisitlerden linuron hari¢ tiim kirleticiler 6l¢lim limitinin istiinde kalmistir (5-20

ng/L).

Hidrofobik bilesiklerin (Steroid hormanlar) biyokatilara absorbe oldugu, sonrasinda ise
biyolojik olarak bozunabildigini ancak c¢amurda bulunmadigini gosterilmektedir.
Halojenli PPCP’lerin ise (triclosan gibi) biyolojik bozunmaya direngli ve hidrofobik
olduklar1 i¢in pilot tesis ¢gamurunda yiiksek konsantrasyonda elde edilmistir. Ibuprofen
gibi hidrofilik kirleticilerin ise % 90’in lzerinde giderildikleri tespit edilmistir.

Dolayisiyla bu kirleticiler de biyolojik bozunma ile giderilmislerdir.

Niitrient giderimi ile mikrokirletici giderimleri de bu calismada karsilastirilmigtir. TN
konsantrasyonunun artmasiyla bazi mikrokirleticilerin giderim verimleri dismiistiir.
Nitrifikasyon  bakterileri  secici  olarak  0Ostrojen yerine amonyagil tercih
edebilmektedirler. Bircok ¢alismada mikrokirleticilerle niitrientlerin  giderimleri

arasindaki iliskiyi kesikli ¢aligmalarla ortaya koymuslardir.

Tam o6l¢ekli MBR’de ise mikrokirletici giderim verimleri daha yiiksek elde edilmistir.
Hidrofobik ve hidrofilik molekiil o6zelliklerine goére ve kademeli nitrifikasyon-
denitrifikasyon asamalar1 nedeniyle farmasoétiklerin yiiksek verimle giderildikleri
bulunmustur. Sonug¢ olarak niitrient ve mikrokirleticilerin birlikte giderilmeleri

MBR’deki redoks bolgeleri sayesinde oldugu bulunmustur [52].
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Alan Cap Reaktor Ak SRT HRT
Atiksu Konu Membran  (m?) (n) Hacmi (m°) (LMH) (Giin) (saat) MLSS (g/L) Kaynak
Anacrobik gikas Isletme - parametrelerinin y, pypyp 59 022 32 (822) 100 5 (75137)  [41]
suyu optimizasyonu
Evsel Organik yiiklemenin etkisi HF-PVDF 61 0.1 1.5 30 (1.1-3.6) (6-10) [21]
Evsel Farkl sicakliklardaki organik yp prpp 59 045 08 6.3 60 8 42 [54]
ve niitrient giderimi
Evsel Cesitli sartlarda tikanma HF-PVDF 0.9 0.23 21.0 Sonsuz 11 (4.6-12.6) [23]
Banyo atiksuyu  Performans analizi HF-PE 3 0.4 0.14 16.7 (4-10) [55]
Tekstil atiksuyu  Performans analizi HF-PVDF 0.9 0.23 20.0 (son.-25) 14 (13.9-17.0) [56]
Evsel Mikrobiyal topluluk analizi HF-PVDF  1.86 0.04 0.22 (8-15) (6-8) [31]
Evsel R ile nmitrient giderim popypp 14 008 126 25 72 (7-8) [53]
iyilestirme
SRT'nin camur
Evsel filtrelenebilirligine etkisi HF-PVDF  0.93 0.2 0.12 (5-18) 20-50-75 8 (12-20) [57]
Evsel Demir = tuzlaniyla —fosfor e pypr 104 03 125 1560 30 10 (5.9-13.5)  [58]
giderimi
Evsel Mikrokirletici *  gideriminde yp pypye 093 004 001 1.20 25 16.8 (1.63.2) [52]
pilot-tam 6lgek karsilagtirmasi
Tikanmaya neden olan Tubular-
Evsel polisakkaritlerin tanimlanmast PVDF 0.05 40.00 30 12 [59]
Organik  yiikleme  hizinin
Sentetik camur ve mikrobiyal topluluk FS-PAN 0.24 0.07 0.23 12.00 sonsuz 48 (3.6-7.8) [32]
iizerine etkisi
Tikanmig membranlarda
Evsel bakteriyel topluluk analizi HF-PTFE 0.3 0.175 35 2.5 12.5 [60]
Hastane atiksuyu  Dosox - HRTde farmasotik yp pypp 54 04 13 1400 27 3 13 [61]

giderimi
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1.4 Mikrokirleticiler

Mikrokirleticiler; atiksularda genellikle mikro ya da nano diizeyde bulunabilen
farmasotikler, pestisitler, kisisel bakim iirtinleri, aromatik hidrokarbonlar, endokrin
bozucular ve endiistriyel diger kirleticilerin (fitalat, bisfenol-A ve PCB’ler gibi)

olusturdugu kirletici tiirlerine verilen genel bir isimdir.

Tirkiye’deki yasal diizenlemelerde de son aylarda siklikla goriilen mikrokirleticiler igin
yeni c¢alismalara ihtiyag duyuldugu da Orman ve Su Isleri Bakanligi tarafindan
bildirilmektedir [62]. Birgok mikrokirletici ile ilgili henliz bir desarj standardi
bulunmamakta olup bu Kkirleticilerin akibeti ve giderimleri de sorgulanmaktadir.
Analitik yOntemlerin gelismesiyle, bu kirleticilerin popiilerligi de artarken yeni
mikrokirleticilerin ortaya ¢ikmasina da neden olmaktadir [46, 63-66]. Yeni
mikrokirleticiler (emerging micropollutants) olarak anilan bu kirleticiler ila¢ kalintilari,

endokrin bozucu kimyasallar ve kisisel bakim iirlinleri olarak kategorilendirilmistir.

Mikrokirletici olarak anilan maddelerin farkli alanlardan ve farkli kaynaklardan sucul
ortamlara karisabilmektedir. Kullanilan ila¢ ve deterjanlar, kisisel bakim iirlinleri,
pestisitler ve endiistriyel kullanim alanlarindan kaynaklanmakta olup, yer alt1 ve yeriistii
kaynaklarinda birikebilmektedir [67]. Ozellikle OSB’lerde farkli sektdrlerde kullanilan
binlerce kimyasal i¢in herhangi bir desarj standardi bulunmadigindan bu alanlardaki
kirliligi  belirlenmesi  gerekmektedir. Bu mikrokirleticilerin aritma tesislerinde
aritilamamasi ve nihai tiiketiciye ulasmasi durumunda birikebilmekte ve insan sagligini

tehdit edebilmektedir [64, 68, 69].
1.4.1 fla¢ Kalintilari

Farmasotik olarak dilimize gegen ilag kalintilari, ylizlerce hastalik i¢in olusturulmus
etken maddelerin viicutta depolanmayan veya depolandiktan sonra atilmasiyla atiksuya
karisan kirleticilerdir. Bunlar; antibiyotikler, agr1 kesiciler, kanser tedavisinde kullanilan

sitostatik ilaglar, sakinlestiriciler ve tansiyon ilaglarinin da dahil oldugu ila¢ grubudur.

Bunlarin sagliga etkileri ile ilgili literatiirde onlarca ¢alisma bulunmaktadir [63, 70-77].
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1.4.2 Kisisel Bakim Uriinleri

Kisisel bakim iirlinleri sampuan ve kozmetik lriinlerden, yag diizenleyici ve agri
kesicilere kadar binlerce {iriinde bulunan zararli iiriinleri icermektedir. Kirleticiler
aritma tesislerinde parcalanabilmekte, ¢amurda tutulabilmekte ya da bir parcalanma

tiriinii olarak desarj edilmektedir [67].

1.4.3 Endokrin Bozucu Kimyasallar

Canlilarin endokrin (i¢salgi) sistemini etkileyen ve saglik tehdidi olusturan maddelere
endokrin bozucu kimyasallar denilmektedir. Endokrin bozucu kimyasallar, canli
viicuduna etki etmekle beraber sonraki nesillere de taginabilmektedir [78]. Endokrin
bozucularin ¢ogu (Bisphenol A gibi) dogal olmayan organik yapida olup, insan

aktivitelerinden yayilarak sucul ortamlara gegmektedir.
1.4.4 Onemli Mikrokirleticiler

Bu calismada belirlenen mikrokirleticiler, OSB atiksuyunda bulunmasi muhtemel bazi
parametreleri kapsamaktadir. OSB atiksuyunda endiistriyel faaliyetlerden kaynakli
olarak; poliklorlu bifeniller (PCB’s), polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH’s) ve
fitalatlar (Phthalates) seg¢ilmistir. OSB’lerde evsel kullanim sonucu olusan atiksular
diisiiniilerek diger mikrokirletici tilirleri de calismaya dahil edilmistir. Farmasotik
kaynakli kirlilik i¢in alict sucul ortamda en fazla rastlanilan kirleticilerden ayni
zamanda agn kesici olarak da kullanilan ibuprofen ve kisisel bakim {iriinlerinde ve
temizlik malzemelerinde bulunan triklosan (triclosan) seg¢ilen mikrokirleticiler

arasindadir. Secilmis olan mikrokirleticiler i¢in literatiir derlemesi asagida verilmistir.
ibuprofen

Ibuprofen, agr1 kesici olarak kullanilan bir non steroidal antienflamatuar ila¢ etken
maddesidir. Genellikle insan idrarindan atiksuya ge¢mektedir. Ibuprofen aerobik ve

anaerobik olarak giderilebildigi bilinmektedir [79].

Literatiirde MBR sistemiyle ibuprofen gideriminin goézlemlenmesine dair ¢aligmalar
incelenmis olup bu c¢alismalarin  yogunlukla klasik aktif c¢amur sistemiyle

karsilastirilmasina  dayandigr  goriilmiistiir.  Genellikle MBR  sisteminin = ve
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konvansiyonel sistemin Ibuprofen gideriminde hemen hemen benzer giderim

verimlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Klasik aktif ¢amur sistemi ile MBR sisteminin tibbi ilaglarin giderim verimlerini
karsilastirdigt bir calismada konvansiyonel aritma yontemiyle ortalama %93‘lerde
Ibuprofen giderim verimi elde edilirken bu oran MBR sisteminde % 98’lere kadar
yiikselmistir [80]. Ayrica diger tibbi ilaclarin gideriminde MBR sistemlerinin daha

avantajli oldugu goriilmiistiir.

Sentetik atiksularin MBR sistemi ile aritildigi bir diger ¢alismada ise ibuprofen
neredeyse tamamen giderilmis olup ortalama %96,7 ibuprofen giderimi gézlemlenmistir

[81].
Triklosan

Triklosan (TCS) genis spektrumlu antimikrobiyal bir ajan olup 1960’larin baginda
sentezlenmistir. Triklosan poliklorinlenmis aromatikler grubuna dahil olup kimyasal
yapist 5-kloro-2-(2,4-diklorofenoksi) fenol seklindedir. Gram (+) ve gram (-) bakteriler
tizerinde etkili olan TCS ayn1 zamanda bazi maya ve kiif mantan tiirleri iizerinde de
etkilidir. TCS’nin kullanim1 giderek yayginlagsmakta olup anti-bakteriyel sabunlarda, dis
macunlarinda, deodorantlarda, kozmetik iirlinlerinde kullanilabildigi gibi yiyecek

ambalajlarinda ve baz1 6zellesmis kumaslarda da kullanilmaktadir [82].

MBR teknolojisi Triklosan gideriminde etkili bir prosestir. Literatiirde sentetik
atitksularin MBR ile antildig1 bir calismada ortalama %90’in iizerinde Triklosan

giderimi gozlemlenmistir [81].

Laboratuvar 6lgekli MBR sisteminin icerisine Mn ve Pd gibi oksitleyiciler eklenerek
sirastyla indirgeme ylikseltgeme yapilarak triklosan gibi mikrokirleticilerin gideriminin
saglandig1 bir caligmada ise % 78’den daha fazla triklosan giderimi gozlemlenmistir

[83].
BPA (Bisphenol A)

Endokrin bozucu kimyasallar atiksu geri kazanimindaki potansiyel zararl
kimyasallardir. Bu kimyasallardan en Onemlilerinden biri de BPA’dir. BPA,
polikarbonat plastik, re¢ine, PVC, biberon, yiyecek icecek paketleme gibi bir ¢ok farkli
irtiniin lretiminde kullanilmakta ve dolayisiyla birgok endiistriyel isletmenin atik

suyunda, kentsel atik sularda, yiizey sularinda, ve aymi zamanda da igme suyu



32

kaynaklarinda bulunabilmektedir. BPA, 6strojenik aktivitesi ve insan saglifina olumsuz
etkilerinden dolay1r Ozellikle igme sularindan uzaklastirilmasi gereken bir hormon
bozucudur [84, 85]. Bu sebeplerden dolay1 fenol ve BPA gibi toksik maddelerin atik
sulardan giderilmesi son zamanlarda 6nemi giderek artan ¢evresel problemlerden biri

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Fenol ve BPA giderimi i¢in adsorpsiyon, membran filtrasyon, kimyasal oksidasyon,
cOktiirme, distilasyon, elektrokimyasal yontemler, biyolojik aritim, ¢oziicii ektrasyonu,
biyolojik bozundurma, ileri oksidasyon, fotokatalitik bozundurma gibi farkli aritim

yontemleri uygulanmaktadir [84].

MBR sistemi BPA gideriminde etkili bir proses olup son zamanlarda MBR sisteminin
BPA giderimine olan etkisi ile ilgili bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Klasik aktif camur
sistemi ile MBR calismasinin karsilastirildigr bir ¢alismada MBR sisteminin BPA
gideriminde daha verimli oldugu gozlemlenmistir. Calisma sonucunda MBR ile % 90’1
tizerinde giderim verimi elde edilmistir [86]. MBR ‘de diiz tabaka ve hollow fiber
olmak tizere 2 farkli membran tiirii denenmistir. Calisma sonunda konvansiyonel
aritimda ortalama %96, MBR’de ise diiz tabaka membran tiiriinde %92, HF membran

tiiriinde ise ortalama %97 giderim verimi elde edilmistir [86].

MBR ile konvansiyonel aritimin karsilastirildigi bir diger c¢alismada ise BPA
gideriminde biyodegradasyonun her iki aritma sisteminde de etkin rol oynadigini
belirtmis ve MBR sisteminde BPA gideriminin %98’e varan oranlara kadar ulastigi

saptanmugstir [87].
PAH’lar

Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH)’lar, petrol ve petrol tiirevlerinde bulunan
tehlikeli organik kirleticiler olup fosil yakitlarin tam yanmamasi sonucu olusurlar.
PAH’larin ¢ogu ¢evrede uzun siire kalmalar1 ve birikimleri sonucu, ¢evre kirlenmesine
sebep olurlar ve biyolojik dengeyi 6nemli dlcilide etkilerler [88]. Endiistride 200°e yakin
PAH tiirii vardir. Uretim endiistrisinde proses igin kullanilan 6zel yaglar, bunlarm
bozunma f{iriinleri Fenetren, Antresen, Pyren, Benzo(a) antresen, Benzo(a) pyren,
Benzo(e) pyren, perylen ve benzo(ghi)-perlen gibi bes ya da daha yiiksek halkali agir
yaglar ve tiirevleridir. Bu tiir atiklarin OSB’lerde metal endiistrisinde kullanilan

yaglardan kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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MBR sisteminin PAH giderimine olan etkisini incelemek igin literatiir ¢aligmalari
taranmis ve bu calismalardan bazilar asagida verilmistir. Endiistride 200 c¢eside yakin
PAH kirleticisi mevcut oldugundan yapilan ¢aligmalarda en sik rastlanan PAH tiirlerinin

Ol¢timlerinin yapildig1 ve degerlendirildigi goriilmiistiir.

Literatiirde PAH gideriminde batik aerobik MBR kullanilan bir ¢alismada naftalin,
fluorene, phenantrene gibi PAH tiirlerinin MBR’de yiiksek bir giderim verimiyle

atiksudan uzaklastirildig1 ve neredeyse tamamen giderildigi belirtilmistir [89].

Anoksik selektdr tanktan sonra hollow fiber membran tipinin kullanildig1r batik UF
MBR sisteminde calisma kapsaminda 6lgiimii yapilan ortak PAH materyallerinden %
65.7 oraninda naftalin, %61.7°den fazla acenapthyene, %54.6’dan fazla Fluorene ve

%358 oraninda piren (pyrene) giderilmistir [90].

Kentsel atiksularda phenanthrene, fluoranthene ve pyrene oraninin belirlendigi ve MBR
sistemi ile bu PAH tiirlerinin giderim veriminin karsilastirildigi bir diger calismada
fluoranthene giderimi %91 piren giderimi %92 seviyelerinde olmustur. Ancak

phenanthrene gideriminde ise giderim verimi %82’y1 gecmemistir [91].
Fitalatlar

Fitalatlar polivinil kloriir (PVC) tipi plastik iiriinlerin esnekligini ve dayanikliligini
saglamak {lizere plastiklestirici olarak kullanilan ve bu nedenle ¢ok yaygin olarak
karsilagilan kimyasal maddelerdir. Kozmetikler, parfiimler ve sabunlar dahil kisisel
bakim iirlinlerinde de yaygin olarak kullanilirlar ve c¢ok biiyiik hacimlerde iiretilip
tiiketilirler. Bunlarin sudaki ¢6ziiniirliigii diisiik olmasina ragmen asimnma ve kullanim
amacina gore degismekle birlikte ¢oziinerek suya gecerler [92]. Yine kauguk iiretiminde
kullanilan fitalat tiirleri genellikle artan ve yan {iriin olarak ortaya c¢ikar ve temizlik

bakim esnasinda atiksu gibi desarj sular i¢erisinde yer alir [93].

Literatlirde fitalat giderimi ile ilgili yapilan c¢alismalar incelenmis ve tez calismasi
kapsaminda Ol¢iimii yapilan farkli fitalat tiirleri ile karsilastirilmistir [94]. Fitalat
gideriminin kentsel sizinti sularmin uzun dénemde MBR sistemiyle isletilerek
incelendigi bir calismada %78 Dimetilfitalat (DMP), %81 dietilfitalat (DEP) ve %77
benzilbiitil fitalat (BBP) giderim verimleri elde edilmistir [94].
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PCB’ler

Poliklorlu bifeniller (PCB’s) 20.Yiizyildan itibaren endistriyel kullanom amaciyla
iiretilmeye baslanan organik klorlu bilesiklerdir. Kimyasal ve fiziksel yap1 bakimindan
oldukca stabil olan bu maddeler, baslica kapasitator, trafo, hidrolik pompa, matbaa
miirekkebi, boya, pestisit ve elektrik izolasyon sivilarinin yapiminda, yanmay1 ve enerji
kaybimi 6nlemek amaciyla kullanilir. PCB’ler dogada ve canlilarda en kalici olarak
bilinen kimyasal maddeler arasinda yer almaktadirlar [95]. Bu bilesenlerin kimyasal
yapilarindaki farkliliklar sebebiyle daha az klorlu bilesenlerinin sudaki ¢oziiniirliikleri
daha fazladir ve daha kolay buharlasabilirler. Bu faktorler hem bilesenlerin taginmasini
hem de bozunma seklini etkiler PCB’ler yavas bir sekilde hem aerobik hem de
anaerobik yollarla pargalanirlar [96]. Yiiksek derecede klorlu, ayn1 zamanda da oldukca
hidrofobik ve stabil olan PCB bilesenleri anaerobik olarak, daha az klorlu olanlar ise

aerobik yolla parcalanirlar [97].

Literatiirde PCB giderimi igin yapilan bir ¢alismada Italya’daki en biiyiik aritma
tesislerinden biri incelenmis ve 45 PCB igin Ol¢iimler yapilmistir. Yapilan ol¢timler
sonucunda endiistriyel atiksulardaki PCB tiirlerinin %50’sinden daha fazlasinin PCB
28, PCB52, PCB101, PCB138, PCB153 ve PCB180 tiirlerinin olusturdugu goriilmiistiir
[98].

1.4.5 MikroKkirleticileri Giderme Yontemleri

Yeni mikrokirleticilerin (emerging micropollutants) giderimi i¢in 6zel olarak dizayn
edilmis bir temel proses olmadigi gibi muhtemel mikrokirleticiler i¢in de en etkili
proses de belirlenmis degildir. Klasik aktif camur sistemlerinin bu kirleticilerin
giderilmesinde yetersiz oldugu gorilmiistiir [99-103]. Ozonlama ile baz1 ilag
kalintilariin etkili bir sekilde giderildigi rapor edilmistir [102]. NF ve RO gibi
membran proseslerin laboratuvar, pilot ve tam Olgekte uygulandigi calismalar da
mevcuttur [52, 103]. Aktif karbon kullanimi da son yillarda tercih edilen proseslerden

biridir [101].

Mikrokirleticiler; biyolojik olarak aritildiginda ¢camurda birikebilmekte, adsorpsiyon ile
adsorban iizerinde tutulabilmekte, membran prosesler ile konsantre seklinde

uzaklastirilabilmekte ya da oksidatif bir ajan ile par¢alanabilmektedir.
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Yapilan ¢alismalar MBR ile %95-99 PAH giderim verimine ulasildigini gostermistir
[104]. PCB’lerde de MBR sistemleriyle minimum giderim verimi %60 civarinda olmak
tizere bircok giderim verimi %90’lara ulasmistir [105]. MBR sistemleri bu maddeleri
yiiksek derecelerde gidermis, ¢ikis konsantrasyonlarit dlgiilebilen degerlerin altinda
kalmistir. Norveg’te yapilan baska bir calismada, PAH, PCB ve fitalatlarin mekanik,
kimyasal ve ileri atiksu aritma tesislerinde giderimi incelenmis ve degisik tip
aritmalariin bu mikrokirleticiler i¢in degisik giderim yeterliligi gosterdigi bulunmustur.
En 1yi sonuglar, birlesik kimyasal ve biyolojik aritimin oldugu sistemlerde goézlenmistir

[106].

Klasik biyolojik aritma ile yiiksek kirlilik yiikiine sahip atiksularda uzun bekleme
siirelerinde ya da c¢amur yasinda temel parametrelerde verimli bir giderim
saglamaktadir. Ancak mikrokirleticiler i¢in MBR ile birlikte aktif ¢amur sisteminin
kullanildig1 durumlarda nispeten daha iyi giderim verimleri elde edilebilmektedir.
Birgok calismada, baz1 mikrokirleticiler icin MBR’ nin klasik aktif camur sisteminden
%30 ila %60 oranlarinda daha 1yi sonu¢ verdigi bilinmektedir [63]. Ayrica,
mikrokirleticilerin giderimi ile ilgili bir derleme makalede; nitrifikasyon bakterilerinin
uzun ¢amur yasinda bazi ilag kalintilarin1 gidermede etkili oldugu bulunmustur. Yapay
sulak alanlarda yapilan calismalarda ise aerobik ortamlarin anaerobik ortamlara gore
daha iyi mikrokirletici giderimi sagladig goriilmiistiir [63]. Farmasotikler (ilag
kalintilar1) i¢in yapilan nanofiltrasyon ¢alismalarinda % 90 giderim verimi elde edildigi

bildirilmistir [63].

Mikrokirleticilerden 6zellikle farmasotik ve ilag temelli olanlar1 i¢in yapilan ¢aligmalar
cogunlukla hastane atiksulariyla yapilmistir. Ters ozmoz sistemi kullanilarak yapilan
calismalarda, bazi mikrokirleticilerde %55 (diclofenac) ile %64 (ketoprofen) arasinda
giderim verimi edilmistir [75]. Almanya’da gercek dlgekli bir tesiste yapilan ¢aligmada
ise 9 adet ilac lizerinde arastirma yapilmistir. Hastane atiksuyunun 5 adet diiz plaka,
Kubota marka MBR ile aritiminin incelendigi caligmada, farmasoétiklerin iyi bir
giderim verimiyle aritilamadigi ortaya konmustur. Bu yiizden, hastane atiksularinin
yeniden kullanima uygun olmadigi, yeniden kullanilabilmesi i¢in ileri bir aritima ihtiyag
duyuldugu bildirilmistir [107]. MBR kullanilarak yapilan bir diger ¢alismada ise, 16
adet farmasotigin giderim verimleri incelenmistir ve ng/L seviyelerinde bulunan bu

bilesiklerin MBR’in yani sira aktif karbon kullanimiyla giderilebilece§i sonucuna
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ulasilmigtir [76]. Ilaveten, membranlarla yapilan birgok ¢alismada, hastane atiksuyunda
ilag  tiirlerinin  varligmi ve toksikolojik analizlerinin  yapilmasi1  gerektigi

vurgulanmaktadir [73].

Fitoestrojenlerin ¢evredeki kirliligini aragtiran bir derleme caligmasinda ise estron
kirliliginin 10-20 pg/L arasinda degisirken, estrojen tiirlerinin miktarlarinin (dogal

estrojen) 100 hatta 1000 mg/L’yi asabilecegini gostermistir [108].

Anaerobik ¢amurda mikrokirleticilerden ibuprofen, triclosan ve BPA’nin da iglerinde
bulundugu 18 mikrokirleticinin sivi ve kati fazda konsantrasyonlarmi inceleyen bir
calismada mikrokirleticilerin 100-1000 kat daha fazla oranda kati1 fazda bulundugunu
bildirmistir. Anaerobik aritimda biyokiitlenin mikrokirleticileri giderdigi sonucu
buradan c¢ikarilmistir. Ayrica, SRT artisinin mikrokirleticilerin giderimini ¢ok az

miktarda artirdigi sonucu ¢ikarilmistir [109].

Seramik NF-MBR’da iz organik kirleticilerin gideriminin ¢alisildig1 bir makalede,
iboprofende %100 (literatiirde %90-99 arasinda giderildi bildirilmistir), triklosanda
%82 (literatiirde: % 61-97), BPA’da ise %97 (literatiirde: 70-99) giderim verimi elde
edildigi bildirilmistir [110]. Pilot 6l¢ekli bir MBR ile tam 0&lgekli bir MBR’nin
mikrokirletici giderimlerinin karsilastirildigi bir g¢alismada; ibuprofen ve estronda

%99’larda giderim verimi saglanmis, triklosan giderimi %65’lerde kalmistir [52].

Mikrokirleticilerin bir yillik siiregte siirekli izlendigi bir c¢alismada ise, ibuprofenle
kaynak sularinda karsilagsma siklig1 % 38 iken, triklosan ve BPA igin bu oran % 63 ve %
75 seviyesindedir. En yliksek konsantrasyonlar ise sirastyla; 133, 106 ve 22 ng/L olarak

verilmigtir [111].

Yukaridaki calismalara benzer arastirmalarin sayisi zamanla giderek artmaktadir. Bu
arastirmalardan goriildiigii gibi kimya sanayiinin ilerlemesine bagli olarak ilag,
kozmetik ve kigisel bakim {iriinlerinin sayr ve cesitliligindeki artis, sucul alici
ortamlarda rastlanmasi muhtemel mikrokirletici/endokrin bozucu kimyasallarin say1 ve
cesitliligini de artirmaktadir. Son yillarda Tiirkiye’de dogal sular, hastane atiksulari, ve
evsel atik sulardan mg/L ve pg/L mertebesindeki EDC ve tibbi ila¢ kalintilarinin
giderilmesi ile ilgili az sayida da olsa bazi1 ¢aligmalarin yapildig1 goriilmektedir. Bu
calismalarda da ekseriyetle tek bir kimyasal madde ya da kisith sayida tibbi ilag
tizerinde durulmakta, bu kimyasal maddeler arasindan siklikla kullanilan ilaglarin

hammaddeleri olan Diclofenac, Parasetamol, Ibuprofen ve Naproxen gibi kimyasallar
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secilmektedir. Ancak, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansit (EPA) gibi
cevre kuruluslarinin raporlarinda ¢evrede bulunmasi muhtemel bilesiklerin sayisinin

daha fazla oldugu bildirilmektedir.
1.5 Organize Sanayi Bolgeleri

Organize Sanayi Bolgeleri Kanununa gore OSB’ler sdyle tanimlanmaktadir:
“Sanayinin uygun goériilen alanlarda yapilanmasini saglamak, carpik sanayilesme ve
cevre sorunlarin1 6nlemek, kentlesmeyi yonlendirmek, kaynaklar1 rasyonel kullanmak,
bilgi ve bilisim teknolojilerinden yararlanmak, sanayi tiirlerinin belirli bir plan dahilinde
yerlestirilmesi ve gelistirilmesi amaciyla; sinirlar1 tasdik edilmis arazi pargalarinin imar
planlarindaki oranlar dahilinde gerekli idari, sosyal ve teknik altyap1 alanlari ile kiiglik
imalat ve tamirat, ticaret, egitim ve saglik alanlari, teknoloji gelistirme bolgeleri ile
donatilip planli bir sekilde ve belirli sistemler dahilinde sanayi icin tahsis edilmesiyle
olusturulan ve bu Kanun hiikiimlerine gore isletilen mal ve hizmet iiretim bolgeleri”. Bu
tanima gore, OSB’ler kisaca g¢evresel, sosyal ve teknik sorunlar1 en aza indiren planl
sanayi alanlarimin olusturuldugu bolgeler olarak tanimlanabilir. OSB’ler yukarida

belirtilen tanimlara uygun olarak olusturulan ve yonetilen tiizel kisiliklerdir.

[lk OSB 1961 yilinda Bursa’da kurulmus olup 1982 yilma kadar yasal bir mevzuat
olmadan yonetilmistir. 31 Ocak 1982 tarih ve 17591 sayili Resmi Gazete’de “Sanayi ve
Ticaret Bakanligi Fonlar Yonetmeligi” yiiriirlige girmis olup “Organize Sanayi
Bolgeleri ve Kiigiik Sanat Insaati ve Isletme Giderleri Fonu” bashgini tasiyan

maddelerle 6nemli hususlar diizenlenmistir.

Organize Sanayi Bolgeleri Kanunu ise 12.04.2000 tarihinde Tiirkiye Biiyiik Millet
Meclisi’'nde (TBMM’de) kabul edilmis ve 15.04.2000 tarihli Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiirlirliige girmistir. Daha sonra 2001 ve 2002 yillarinda “Organize Sanayi
Bolgeleri Yer Secimi Yonetmeligi” ve “Organize Sanayi Bolgeleri Uygulama
Yonetmeligi” yiirtrliige girmis ancak 2008 ve 2009 yillarinda bu ydnetmelikler

diizenlenip yenilenerek yiiriirliige girmistir.

S6z konusu Kanun geregince hazirlanmasi gereken 21.05.2001-24408 ve 01.04.2002—

24713 tarih ve sayili Resmi Gazete’ de yayimlanarak yiirlirliige girmistir.

Yiiriirliikteki mevzuata gore OSB’ler bes ayr statiide faaliyet gostermektedir.
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Karma OSB: Farkli sektorler faaliyet gosterir.
Ihtisas OSB: Ayn1 sektor grubu ve alt sektdrler faaliyet gosterir.
Ozel OSB: Gergek veya tiizel kisiler kendi arazilerinde faaliyet gdsterir.

Tarima Dayali1 Thtisas OSB (TDI): Tarima dayali sektdrlerde Gida, Tarim ve
Hayvancilik Bakanligi’na bagl olarak faaliyet gosterir.

Islah OSB: OSB olmayan ancak uzun yillardir bir arada faaliyet gosteren ve

OSB’ye doniistiirtilmesi amaciyla kurulan sanayi bolgeleridir.

Tirkiye’deki OSB’lerin tiirlere gore dagilimi Sekil 1.20°de verilmis olup OSB’lerin
¢ogunun karma OSB oldugu goriilmektedir [112].
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Sekil 1.20. Tiirkiye’deki OSB’lerin tiirlere gére dagilimi

OSB’lerin kurulus ve isletme iglemleri; 2000 yilinda yayinlanan “Organize Sanayi
Bolgeleri Kanunu” ile 2009 yilinda Resmi Gazetede yaymlanan “Organize Sanayi
Bolgeleri Uygulama Yonetmeligi” ne gore yapilmaktadir. Yer secimi talebi ve diger
mevzuat hiikiimleri tamamlanip “Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligina sunulur ve
uygun bulunmasi halinde kesinlestirilir. Daha sonra altyapi ¢aligmalarina baslanmasi

talep edilerek ilgili bakanliktan sicil numarasi alinarak OSB tiizel kisiligi olusturulur.

OSB tiizel kisiligi ise Miitesebbis Heyet (en {iist karar organi), miitesebbis
heyettkatilimecr (OSB’nin 3’te 1’inin iiretime geg¢mesi durumunda) ve genel kurul
(OSB’nin 3’te 2’sinin iiretime ge¢mesi durumunda) olmak iizere {i¢ asamali yonetim

sistemi ile yonetilmektedir.

Tirkiye’de, su anda tiizel kisilik kazanmis 299 OSB bulunmakta olup, OSB’lerin

yardimlagmalar1 ve ortak sorunlarimi ¢oziime kavusturmalarin1 amaciyla” kurulmus tek
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yasal OSB Ust Kurulusu (OSBUK) mevcuttur. Tiirkiye’de bulunan OSB’lerin bolgelere
gore dagilimi Sekil 1.21°de verilmistir [112]. En ¢ok OSB’nin Marmara bdlgesinde
oldugu goriilmekte olup i¢ Anadolu Bolgesinde ise 50 OSB bulunmaktadir.

Sekil 1.21. Tiirkiye’de bolgelere gére OSB sayilari

1.5.1 OSB’lerde Cevre Yonetimi

Tirkiye’de bulunan 299 OSB’nin ¢evre yoOnetimi incelenmek istendiginde Bilim,
Sanayi ve Teknoloji Bakanligiin OSB’ler icin tasarladigi internet sitesinden bilgi
alinabildigi goriilebilmektedir. Bu sitede her bir OSB i¢in Tablo 1.7°de OSB’lerin
cevaplamasi gereken sorularin bulundugu goriilmektedir. Her bir OSB icin bu bilgiler

OSB’lerin ¢evre yonetimini ortaya koymaktadir.

Evsel atik yonetimi icin biiylik dlgekli tesislerde genellikle bolgeye ait araglarla evsel
atiklar toplanmakta ve diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilmektedir. Proses
atiklari, ambalaj atiklar1 ve tehlikeli atiklar icin bu veri sisteminde firmalarin proses ve
tehlikeli atiklarimi ilgili  yonetmeliklere gore bertaraf etmekte oldugu bilgisi

verilmektedir.
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Tablo 1.7. OSB’ler i¢in olusturulan ¢evre yonetim sistemi 6zet tablosu

OSB'ye ait Merkezi Atiksu Aritma Tesisi Var m1?
Hayir ise Atiksu Aritma Islemi Nasil Yapiliyor?
Merkezi Atiksu Aritma Tesisi Kapasitesi (1. Kademe m3 / giin)
Kapasitesi (2. Kademe m3/giin)

Kapasitesi (3. Kademe m3/giin)

Desarj Izin Belgesi Var m1?

Desarj Mesafesi

Desarjin Yapildig1 Yer

Sanayi Tesislerinin Kendine Ait On Atiksu Aritma Tesisi Var m1?
Kag Tesisin On Atiksu Aritma Tesisi Var?

Atiksu I¢in Alman Onlemler Nelerdir?

Evsel Atik Yonetimi Var m1?

Var ise Ac¢iklaymiz

Proses Atik Yonetimi Var mi1?

Var ise Aciklayiniz

Tehlikeli Atik Yonetimi Var mi1?

Var ise A¢iklaymiz

Ambalaj Atig1 Yonetimi Var mi?

Var ise Aciklaymiz

Cevre Yonetim Birimi Var mi1?

Cevre Yonetim Sistemi Var mi?

Cevre Yonetim Birimi Kag Personelden Olusuyor?
Cevre Yonetim Birimi Personel Nitelikleri Nelerdir?
Cevre Laboratuvari var mi1?

CED Yonetmeligine Tabi Tesis Sayisi

CED Gerekli Degildir Belgesine Sahip Tesis Sayisi

Kiiciik 6l¢ekli birgok OSB igin bu verilerin bulunamadig (Sekil 1.22) ya da bulunan
verilerin bir sey ifade etmedigi goriilmiistiir (Sekil 1.23).

OSB Adi : ADIYAMAN KAHTA ORGANIZE SANAYIBOLGESI ~ OSB Adi: ANKARA DOKUMCULER iHTISAS

Form Verileri Bulunamadi Form Verileri Bulunamadi

Sekil 1.22. Bazi kiigiik 6l¢ekli OSB’ler i¢in ¢evre yonetim sistemi ekran gorilintiisii
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OSB Adi : TRABZON $INIK OSB Adi : GANKIRI GERKES

Cevre Yonetimi Cevre Yonetimi

OSB'ye ait Merkezi Atik su Antma Tesisi Ha OSB'ye ait Merkezi Atik su Aritma Tesisi

Var mi? v Hayir
Var mi?

Hayir ise Atiksu Aritma Islemi Nasil i i i

Ya:myor? $ Yok s:;:lrl;zer?mlksu Aritma Islemi Nasil Belediye ile Sozlesmeli

Merkezi Atlksu"Arltma Tesisi Kapasitesi (1. 0.00 Merkezi Atiksu Aritma Tesisi Kapasitesi (1. 0.00

Kademe m3/ giin) Kademe m3/ giin)

Kapasitesi (2. Kademe m3/giin) 0.00 Kapasitesi (2. Kademe m3/giin) 0.00

Kapasitesi (3. Kademe m3/giin) 0.00 Kapasitesi (3. Kademe m3/giin) 0.00

Desarz izin Belgesi Var mi? Desarz izin Belgesi Var mi?

Desarj Mesafesi 0.00 Desarj Mesafesi 0.00

Desarjin Yapildig Yer Desarjin Yapildigi Yer 0.00

Sanayi Tesislerinin Kendine Ait On Atiksu Sanayi Tesislerinin Kendine Ait On Atiksu

Anitma Tesisi Var mi? Aritma Tesisi Var mi?

Kag Tesisin On Atiksu Aritma Tesisi Var? 0.00 Kag Tesisin On Atiksu Aritma Tesisi Var? 0.00

Atiksu igin Alinan Onlemler Nelerdir? Atiksu igin Alinan Onlemler Nelerdir?

Evsel Atik Yonetimi Var mi? Evsel Atik Yonetimi Var mi? Hayir

Var ise Agiklayiniz Var ise Agiklayiniz

Proses Atik Yonetimi Var mi? Proses Atik Yénetimi Var mi? Hayir

Var ise Agiklayiniz Var ise Aciklayiniz

Sekil 1.23. Bazi kiigiik 6l¢ekli OSB’ler i¢in ¢evre yonetim sistemi ekran goriintiileri

OSB’ler i¢in olusturulan ¢evre yonetim sistemi verileri incelendiginde biiylik Olgekli
OSB’ler i¢in gilincellenmemis ve giivenilir olmayan bazi veriler de goze ¢arpmaktadir.
Ornegin, bu tez calismasima konu olan Kayseri OSB’de desarj yapilan yer belirtilmemis
olup cevre laboratuvarinin olmadig: belirtilmistir. Fakat mevcut durumda desarj yapilan
yer belli olup cevre laboratuvari bulunmaktadir. Bu nedenle bu verilerin ve diger
gilincellenen verilerin diizenli olarak OSB c¢evre yonetim sistemlerince gozden

gecirilmesi gerekmektedir.

Biiyiik 6l¢ekli bazt OSB’ler i¢in ¢evre yonetim sistemleri karsilastirmali olarak ele
alinmis ve Tablo 1.8°de verilmistir. Kayseri, Bursa, Adana, Gaziantep, inegdl ve
Denizli OSB’ye ait ¢evre yonetim sistemi ile alakali veriler derlenmis olup internet
sitesindeki verilerin dogrulugu sorgulanmamistir. Biiyiik 6l¢ekli olan bu tesislerin
tiimiiniin atiksu aritma tesisi (AAT) mevcut olup en kiigiigiiniin kapasitesi 30.000
m’/giin’diir. Tiimiinde ¢evre yonetim biriminin oldugu bu OSB’lerin bircogunda proses

atiklar, tehlikeli atiklar ve ambalaj atiklar1 yonetim sisteminin bulunmadigr beyan
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edilmistir. Bu OSB’lerde ¢evre miihendisinin ve yardimci diger personelin de ¢evre

yonetim biriminde bulundugu bildirilmistir.

Tablo 1.8. Biiylik 6l¢ekli bazi OSB’lerin ¢evre yonetim sistemleri

Cevre Yonetim Bilgisi Kayseri Bursa Adana Gaziantep inegol Denizli
OSB'ye ait Merkezi
Atiksu Aritma Tesisi Var | Evet Evet Evet Evet Evet Evet
m1?
Hayir ise Atiksu Aritma | : Belediye Ile | Belediye ile - : Belediye Ile
Islemi Nasil Yapiliyor? On Aritma fle Yok Sozlesmeli Sozlesmeli On Aritma fle Sozlesmeli
Merkezi Atiksu Aritma
Tesisi Kapasitesi (1. 40,000.00 40,000.00 36,000.00 30,000.00 130,000.00 42,000.00
Kademe m3 / giin)
Kapasitesi (2. Kademe | ) 5 o9 40,000.00 | 36,000.00 60,000.00 0 0
m3/giin)
zfsarj Izin BefgRVar Hayir Evet Evet Evet Evet Evet
Desarj Mesafesi (m) 2,450.00 50 1,800.00 0 50 4,000.00
Sarigay
Desarjin Yapildig: Yer 2,450.00 ayvali dere | Ceyhan Nehri | 0 Kalburt Deresi | Kuru Dere
Yatag1
Kag Tesisin On Atiksu
Aritma Tesisi Var? 10 4 2 0 0 26
On aritma -
Atiksu Igin Alinan ; Aritma Desarj - . . | OSB desarj
Onlemler Nelerdir? OSB desaeffsrd. Tesisi noktalarmin AT AT RSt stand.
kontrolii
E_X:el Atk Yonetimi Var Evet Evet Evet Evet Hayir Hayir
Proses Atik Yonetimi
Var mi? Evet Hayir Evet Hayir Evet Hayir
Tehlikeli Atik Yonetimi
Var mi? Hayir Hayir Evet Evet Hayir Hayir
Ambalaj At1g1 YOonetimi
Var mi? Hayir Hayir Evet Hayir Hayir Hayir
Cevre Yonetim Birimi Evet Evet Evet Evet Evet Evet
Var m1?
Cevre Zonetlm Sistemi Evet Evet Hayir Evet Evet Hayir
Var m1?
Cevre Yonetim Birimi
Kag Personelden 1 25 37 11 2 5
Olusuyor?
Cevre Yonetim Birimi .. " .. . ..
Personel Nitelikleri Cevre Miih. Miih.+ Cevre mith. + | Cevre miih. + | Cevre mith. + | Cevre miih.
Nelerdir? personel personel personel personel + personel
gﬁ: re Laboratuvart var Hayir Evet Evet Evet Evet Evet
CED Yonetmeligine Tabi 0 0 0 0 0 148
Tesis Sayis1
CED Gerekli Degildir
Belgesine Sahip Tesis 0 0 0 1 0 30
Sayist
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Atiksular icin yapilan incelemelerde ise birgok OSB’de atiksu aritma tesisi bulunmadigi
gorilmektedir. Atiksu yonetim sistemi ile ilgili detayli bilgi bir sonraki boliimde

verilmektedir.

Cevre yOnetim sisteminin yiizeysel olarak incelendigi ve aktarildig1 bu siteden biiyiik
Olgekli tesislerde cevre yoOnetiminin atiksular ve evsel atiklar acisindan uygun
yonetildigi, diger atik tiirleri agisindan ise ilerlemeye ihtiya¢ duyuldugu sdylenebilir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ¢evresel harcama istatistikleri de bu savi destekler
niteliktedir (Sekil 1.24). 2008-2015 yillar1 arasinda OSB’lerdeki ¢evresel harcamalarin
%67’s1 atiksu yonetimi, %?22’si ise su hizmetleri ile ilgiliyken, sadece %81 atik

yonetimi ile ilgilidir [113].
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Sekil 1.24. OSB’lerde ¢evresel harcamalar

1.5.2 OSB’lerde Atiksu Yonetimi

OSB’lerde iiretim yapan tesislerden kaynakli yiiksek miktarda su tiiketimine (Sekil
1.25) bagh olarak evsel atiksu ve proses atiksuyu olusmaktadir. Bu atiksular yonetim
sekline gore ayr1 ya da birlesik olarak toplanmakta ve merkezi bir AAT’de ya da sehrin
AAT’sinde aritilmaktadir.

Atiksu miktar ve kirliliginin farkli olmasi ve aritma icin bir bedel olusmasindan dolay1
OSB’lerde atiksu yonetimi 6zel diizenlemeler gerektirmektedir. OSB’lerin atiksu

yonetim sistemleri birbirinden farkli olsa da baz1 OSB’ler i¢in yapilan diizenlemelerden
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kisaca bahsedilebilir. Atiksu yoOnetim sistemi; atiksu ile ilgili yasaklamalar ve
kisitlamalar, atiksularin kontrolii ve atiksu kalite ve miktarinin belirlenmesi bagliklari
altinda yapilan diizenlemeler mevcuttur. Bu baglamda, atiksu fatura bedelinin kirlilik
derecesine gore yapilmasi ve kirlilik 6nleme paylarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Kanalizasyona baglanti standardi, 6n aritma gereksinimi, yagmur sularinin toplanmasi
ve desarj1 ve sok yiliklemelerin 6nlenmesi gibi konularin da her OSB’de uygulanmasi

gerekmektedir.

OSB’lerde su tiikketen ve atiksu olusturan tesislerin tiirli ve sayis1 birbirinden oldukg¢a
farklilik gostermesinden dolayr OSB’ler icin genel bir sdylem gelistirmek miimkiin
degildir. Ancak ihtisas OSB’lerde tesis ya da kapasite biiyiikliigline gore proses

atiksuyu olusum potansiyeli belirlenebilmektedir.

2016 Su Tuketim Miktari Raporu
25000000 m3

20000000 m3
15000000 m3

10000000 m3

5000000 m3 ':.__/k\/

0Om3

Kullanim Miktan

-5000000 m3
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Ek Kas Ara

-8~ Akdeniz Bolgesi <= Dogu Anadolu Bolgesi = Ege Bolgesi
-4 Guneydogu Anadolu Bolgesi =¥ I¢ Anadolu Bolgesi @~ Karadeniz Bolgesi
Marmara Bolgesi

Sekil 1.25. Bolgelere gore OSB’lerde su tiiketim miktarlari

OSB bilgi sitesinde 299 OSB’nin 81’inde atiksu aritma tesisi (AAT) bulundugu,
bunlardan 52’sinin ilgili belediye ile sozlesmeli oldugu, 23’ilinlin ise 6n aritma ile
AAT’sinin bulundugu goriilmektedir. Kalan 6 OSB ile ilgili bir bilgi bulunmamaktadir.

Bu ylizden OSB’lerin ciddi bir atiksu yonetim sorunu oldugu goriilmektedir.
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OSB’lerde atiksu yonetimi, kullanilabilir sularin siirdiiriilebilir yonetimi igin biiyiik
onem tagimaktadir. Tiirkiye’nin su stresi yasayan bir iilke olmasi, sularin verimli bir
sekilde ve yeniden kullanilmasini gerektirmektedir. Ayrica, diinyada ve Tiirkiye’de
yasanan iklim degisimi nedeniyle 6zellikle orta Anadolu bdlgesinde yagislarin azalmasi
(Sekil 1.26) ve sicakliklarin yiikselmesi su kaynaklarini tehdit etmektedir [114]. Yapilan
iklim degisimi projeksiyonlarma goére 2040 yilina kadar sicakliklarda 2 °C’lik artis
yasanmasi ilkbahar aylarinda ise % 20’lik yagis azalmasi beklenmektedir [115].

Ayrica, yillik yagis miktarlarinda Marmara bolgesinin 620 mm, i¢ Anadolu bdlgesinin
ise 404 mm yagis aldig tespit edilmistir [116].

Bu nedenle, suyu fazla tiiketen OSB’ler i¢in suyun yeniden kullanim alternatiflerinin

arastirilmasi gerekmektedir.

uuuuuuu

§Pl(st&giardized Precipitation Index)Metodu ile
Meteorolojik Kuraklik Haritasi
12 Ayhk (Temmuz2016-Haziran 2017)

HaziManig Tarihi: Temmuz 2017
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Sekil 1.26. Tiirkiye’nin 12 aylik kuraklik haritasi
1.6 Kayseri Organize Sanayi Bolgesi (KOSB)

Kayseri OSB 1976 yilinda kurulmus olup yatirim, iiretim, istihdam ve ihracat agisindan
Tiirkiye’deki en biiyiikk 10 organize sanayi bdlgesinden biridir [117]. Yaklagik 1100
fabrikadaki 65.000 calisaniyla Tiirkiye’ye ve diinyaya hizmet vermektedir (Sekil 1.27
ve Sekil 1.28) [118].
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Sekil 1.27. Kayseri organize sanayi bolgesinin konumu

Sekil 1.28. Kayseri organize sanayi bolgesi kus bakis1 goriintimii

Kayseri OSB, biiyiik oranda mobilya sektorii ve buna bagli yan sanayi fabrikalarinin
olusturdugu karma bir OSB’dir. Sayica %27 oraninda mobilya sektorii, %10-15

oranlarinda Insaat-yapi, metal, elektrik elektronik ve tekstil sektorleri bulunmaktadir
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(Sekil 1.29). Ancak, atiksu olusturma oranlar1 sektorlere gore farklilik gostermektedir.
Tekstil sektorii, sayica az olmasina ragmen en fazla atiksu olusturan sektor

konumundadir (Sekil 1.30).

Gida
Ambalaj - 39,
Plastik
6%

Makine
7%

Elektrik -
Elektronik
12%

Sekil 1.29. Kayseri OSB: sektorlere gore dagilim

Sekil 1.30. Kayseri OSB: atiksu olusturma oranlarina gore dagilim

Kayseri OSB’de tiim su ihtiyaglari i¢in yeralt1 suyu kullanilmakta olup metre kiip fiyati
1,1 TL dir.
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1.6.1 KOSB Atiksu Aritma Tesisi

Kayseri Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gosteren tiim isletmelerin evsel ve
endiistriyel nitelikli atiksulari, merkezi bir atiksu aritma tesisinde toplanmakta ve
aritilmaktadir. Atiksu aritma tesisi (AAT), 52.500 m” alan iizerinde kurulmus olup iki
kademeli olarak tasarlanmistir. Insaat asamasi 2009 yilinda baslatilan aritma tesisinin
birinci kademesi 2013 yilinda tamamlanmis olup, 40.000 m’/giin olarak tasarlanmustur.
2017 yili itibariyle giin icinde debisi 40.000 m®’ii bulan tesiste fiziksel, kimyasal ve
biyolojik aritma tiniteleri bulunmaktadir. Azot (N), fosfor (P) ve karbon (C) gideriminin
birlikte yapildigit AAT’ nin akim semasi Sekil 1.31°de verilmigtir. Tesisteki temel

tinitelerin sayilar1 ve 6zellikleri ise Tablo 1.9°da verilmistir.

Ince

Kaba Izgara
Ham Izgara/
su /
—/ > S R T R e,
Pompa
\ £
Desarj . Parshall Son Biyolojik Aritma
RD§$arJ <_SFag1_ Coktiirme —] Anaerobik - Anoksik -
garl Tank1 Aerobik
Sekil 1.31. Kayseri OSB AAT akim semas1
Tablo 1.9. KOSB AAT temel 6zellikleri

Unite Say1 Tasarim kriteri/Ozellik
Kaba 1zgara 2 mekanik 1 manuel 30 mm ¢ubuk aralig1
Ince 1zgara 3 mekanik 1 manuel 3 mm ¢ubuk aralig1
Kum ve yag tutucu 1 adet 2 gozli 0.3 m/s yatay hiz
Dengeleme havuzu 1 adet 4 saat bekletme siiresi / 10.000m’
Hizl1 karistirma {initesi 2+1 10 dk bekletme siiresi
Yavas karigtirma tinitesi 2+1 20 dk bekletme siiresi
On ¢oktiirme havuzu 2+1 28.4 ton/giin kat1 yiikii
Anaerobik havuz 2+1 53 dk bekletme siiresi
Havalandirma havuzu 2+1 27 saat bekletme siiresi
Son ¢oktiirme havuzu 2+1 0.78 m*/m? sa yiizey yiikii
Camur yogunlagtirma 2 1.3 saat bekletme stiresi

Camur susuzlastirma 4 4 adet belt filtre




2. BOLUM

GEREC VE YONTEM

Bu boliimde laboratuvar 6lgekli galigmalarin yontemleri, kullanilan malzemeler, analitik

yontemler ve deneysel tasarimin nasil yapildigi agiklanmaistir.
2.1 Laboratuvar Olgekli Membran Biyoreaktor (MBR)

Bu calismada 20 L aktif hacme sahip, pleksiglas malzemeden {iretilmis, silindirik bir
membran biyoreaktor kullanilmistir. Biyoreaktor, 33 cm c¢apa ve 60 cm yiikseklige
sahip olup toplam hacmi 25 L’dir. Isletme sirasinda reaktdr 50 cm yiiksekliginde ve 20
L efektif hacimde siirekli olarak calismaktadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Membran biyoreaktor

Reaktorde; ¢oziinmiis oksijen (dissolved oxygen, DO), pH, oksidasyon rediiksiyon
potansiyel (oxidation reduction potential, ORP) dl¢er ve seviye Olger problari/cihazlar

bulunmaktadir. Sistem, bir yazilim sistemiyle izlenmekte ve tam otomasyonlu olarak
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isletilmektedir. Sekil 2.2°de MBR sisteminin fotografi verilmistir. MBR’deki temel

ekipmanlar agiklamalariyla birlikte asagida 6zetlenmistir.

Otomasyon ve
izleme sistemi.

—_—

Vakum
pompast

Sekil 2.2. Laboratuvar 6l¢ekli MBR sistemi genel goriiniimii

e Reaktor, pleksiglas (20 L aktif hacimli)

e Besleme tank1 (35 L, giinliik degistirilen)

e Besleme pompasi (peristaltik)

e Vakum pompasi (hiz1 ayarlanabilir)

e Hava pompasi (selenoid vanaya bagli, DO seviyesine gore c¢alisan)

e Asit, baz, camur atma, kimyasal pompalar1 (Geri yikama, pH’a gore asit ve
baz besleme ve camur atma pompalari; peristaltik)

e Siiziintii suyu toplama tank1 (3 L kapasiteli)

e Elektronik tart1 (tartim sonucu anlik olarak sisteme gonderilmektedir)

e pH, ORP, ¢6ziinmiis oksijen problar1

e Seviye sensori (reaktordeki su seviyesini siirekli belirli aralikta tutmak icin)

e Yonlendirme selenoid valfleri (isletme sartlarina gore acilip kapanan vanalar)

e Asit, baz ve camur tanklar1 (asit ve baz pH’a gore beslemeye hazir, ¢amur:

reaktorden atilan gamurun biriktigi tank)
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e Programlanabilir mantik kontrolii (Programmable logic control, PLC) pano
iinitesi (Otomasyon ic¢in gerekli anahtarlarin, vanalarin acilip kapanmasini
saglayan bir elektrik sistemi)

e Scada yazilimi (Otomasyonun saglandigi arayiiz)

Sistem, besleme tankina bagli Kayseri OSB atiksu aritma tesisi 6n ¢oktiirme atiksuyu ile
stirekli olarak beslenmistir. Vakum pompasina bagli membran modiilii ile istenen
doniis hizinda sistemden aritilmis su ¢ekilmektedir. Sistem otomasyon sistemine bagli
olup birgok parametre kontrol edilmekte ve bu parametreler igin istenen alt-iist limit

degerlerin ¢ikilmasi durumunda pompa/vana devreye girmektedir (Sekil 2.3).

Ot Kontrol Sistemeri ve: o . i
’ TESULAN o eoheiass MBR Otomasyon-SCADA Sistemi VIEMSIS

Durum

pH DO ORP  Sicakhk Seviye

Geri Yikama Tipi

Vakum Pompasi

ST e ) ]

Sekil 2.3. MBR SCADA sistemi

MBR sisteminin akim semasi ise Sekil 2.4’te verilmistir. Akim semasinda sistemdeki

tiim ana unsurlar gosterilmistir.

Sistemin calisma sartlar1 Tablo 2.1°e gore diizenlenmistir. Burada istenilen sartlar
sistemde kontrol altinda tutulabilmekte, isletme sartlar1 diizenlenebilmektedir. Ornegin,
vakum hizi sistemden rpm (dakikadaki devir hizi, rotation per minute) cinsinden
otomatik olarak ayarlanabilmekte ya da pH 6-8 arasinda tutulabilmektedir. pH
ayarlamas1 0,1 N silfiirik asit (H,SO4) ya da 0,1 N sodyum hidroksit (NaOH)
cozeltileri ile yapilmaktadir. Sistemden ¢amur atma siklig1 ve siiresi de otomasyon ile

ayarlanabilmektedir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.4. MBR sistemi akim semasi

Tablo 2.1. MBR otomasyon isletme sartlari
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1. Besleme Tanki

2. Gamur Tanki

3. Camur Hatti

4. Asit Tanki

5. Baz Tanki

6. Asit Besleme Hatti
7.Baz Besleme Tanki

8. Filtrasyon Hatti

9. Kimyasal Yikama Tanki
10. Taskin Tanki

11. Hava lle Yikama Hatti
12. 02 Kontrol Hatti

13. Aritilmig Su Tanki

14. Terazi

15.PLC

16. Vanalar

17 .Reaktor

18. Membran Moduli

Parametre Isletilen deger
pH 7.5
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 3
Seviye (cm) 50
Filtrasyon siiresi (dk) 10
Duraklama siiresi (dk) 1

Veri alma siklig1 (dk) 1
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AYARLAR Cx ) ADIM_SET ﬁ

pH Set 78 Filtrasyon
02 Set : 0.0 ppu
Seviye Set : 500 cm Durum
Seviye Alarm Set : 50.0 cm

Zaman Set : 0 [EM5 [EMO
Seviye Ofset : 170 com
etV | B MBR Pompasi : [v [70  Rrem set
MBR Alan Set : 545 om? ~

s PompaYon : [ =

Terazi Bosaltma Set : 2500
ot Pomnaz T O] Filtrasyon Hatti Vanasi : [7
Camur Atma Periyodu : [O7F : [0 : [0 Kimyasal Yikama Vanasi : |
Camur Atma Siiresi : ,0_ :lo_ ; IO_ Land [_

Havalandirma Vanasi :
Ornekleme Sikliga : 1Dakika v
e [Gorviamat ] Getir Kimyasal Yikama Pompasi : [_

I Kaydet/ClklsI | Kaydet/C1k1$

Sekil 2.5. Isletme parametreleri kontrol ekrani

MBR sisteminin diiz plaka membranlarla isletilmesi nedeniyle sistemin vakum yapma -
duraklama (dinlenme, relaxation) siireleri de otomasyonla kontrol edilmektedir.
Secilecek tiim geri yikama senaryolar1 otomasyon sistemi ile belirlenmektedir. Bu
caligmada, membran tikanma farkliliklarini gézlemlemek icin farkli vakum-bekleme
(relaxation) seg¢enekleri denenmistir. Literatiirde 5 dakika vakum ve 1 dakika rahatlama

(5:1) ya da 8:2, 4:1 gibi denemeler mevcuttur [49, 119, 120].

MBR’de en Onemli parametrelerden biri olan aki isletme boyunca birka¢ farkli
yontemle hesaplanmistir. Ilki, sistemden siiziilen suyun debimetreden ge¢mesiyle
hesaplanan aki (isletmenin biiyiik boliimiinde debimetrenin arizasi nedeniyle bu aki
kullanilmamustir), ikincisi siizlintliniin tartilmasiyla aktarilan veriden hesaplanan ve
SCADA ekraninda siirekli goriilen anlik aki, ti¢linciisii ise anlik olarak kaydedilen
siizintii tartimlarindan hesaplanan akidir. Bu c¢alismada tartimlarin anlik olarak
kaydedildigi veriler alinarak aki hesab1 yapilmistir. Bu agsamada giinliik olarak ortalama,
minimum ve pik akilar hesaplanmis olup filtrasyon sirasinda Olgiilen ortalama akilar

kullantlmistir.

Ak literatiirde ¢ogunlukla LMH olarak ifade edilmekte olup acilimi saatte m* membran
alanindan gecen debi (L/m?.sa) anlamina gelmektedir. Aki hesaplamalar saatlik siiziintii

miktarmnin litreye ¢evrilmesi ve membran alanina boliinmesi ile yapilmistir.
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2.1.1 Membran Modiillerinin Hazirlanmasi

MBR sisteminde isletilecek diiz plaka membran modiillerinin hazirlanmasi igin
asagidaki sira takip edilmistir. Ayrica modiill hazirlama asamalar1 Sekil 2.6’de

verilmigtir.

e Polipropilen malzemeden iiretilmis oluklu levha istenilen olgiilere (modiil
boyutuna) getirilir.

e Oluklu levha iizerine, suyun cekilebilmesi i¢in miimkiin oldugunca fazla
delikler agilir.

e Levha iizerine ¢ift tarafli bant yardimiyla membran destek malzemesi
yapistirilir. Bu sayede membranin basing ile deforme olmasinin Oniine
gecilmis olur hem de levha iizerindeki deliklerin membrana zarar vermesi
engellenmis olur.

e Destek malzemesi lizerine yine ¢ift tarafli bant yardimiyla membranin
yapistirilmasi saglanir.

e Plastik kosebentler kesilen levhaya uygun 6l¢ii ve acilarda kesilerek levha
kenarlarina uygulanir. Bu uygulama sirasinda membran ylizeyinin deforme
olmamasina dikkat edilir.

e Membran ile kdsebentlerin arasinda olusan bosluklarinin kapatilmasi i¢in
regine ve sertlestirici ile hazirlanan epoksi, yapistirict  bosluklarin
doldurulmast i¢in kullanilir.

e Modiil iizerine filtrasyon isleminin gergeklesebilmesi i¢in uygun kosebent
iizerindeki filtrasyon ucunun igerisine uygun boyutta delik agilir.

e Filtrasyon hatti ile modiil arasindaki borulama da epoksi ile doldurulur.

Hazirlanan modiiller filtrasyon hattina pnomatik elemanlarla baglanarak sistem
baglatilir.
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Sekil 2.6. Membran modiiliiniin hazirlanisi

2.2 Membran Filtrasyon Diizenegi

Bu tez calismasinda ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmoz (RO)

membranlar1 ile yapilan filtrasyon ¢aligmalarinda Sterlitech HP4750 (Kent,

Washington, ABD) filtrasyon diizenegi kullanilmistir. Bu diizenekte filtrasyon, azot

gazinin basinci ile saglanmaktadir. Farkli membran tiirleri ile yapilan ¢alismalar i¢in

asagida ekipmanlar kullanilmistir (Sekil 2.7).

Azot tiipii (Basing i¢in)

Regiilator (Basing ayar1 igin)

Barometre (Basing dlger)

Manyetik karistirici (Capraz akish bir filtrasyon diizenegine benzetmek igin)
Elektronik terazi (Filtre edilen siizlintiiniin tarttimi1 ve verilerin anlik olarak
bilgisayara aktarilmasi i¢in)

Yiiksek basinca dayanikli paslanmaz celik filtrasyon hiicresi (Sterlitech)
Bilgisayar — WinCT-RsCOM programli (veri kaydi yapan)
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Sekil 2.7. Membran filtrasyon diizenegi

Filtrasyon diizeneginin teknik 6zellikleri Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Filtrasyon sisteminin teknik 6zellikleri

Parametre Deger
Membran Cap1 49 mm
Aktif Membran Alan1 ~ 14.7 cm?
Hacim 300 ml
Maksimum Basing 69 bar

Maksimum Sicaklik 121 °C

Filtrasyon diizeneginin farkli basinglarda ¢alisabilmesi ve basincin  hassas

ayarlanabilmesi icin iki farkli regiilator kullanilmistir. Diisiik basinglar i¢in 0-10 bar,

yiiksek basinglar icinse 0-40 bar araliginda calisilan regiilatorlerle hassas ayarlamalar

yapilabilmektedir.

Filtrasyon diizenegindeki prosediir/talimatname sdyledir:

1.
2.
3.

Filtrasyon diizenegine uygun membran destek tabakasi boyutlarinda kesilir.

Alt kapak contasini hiicrenin alt kismina yerlestirilir.

Kesilen membran1t parlak kismi suya gelecek sekilde contanin (istline
yerlestirilir.

Membranin iistiine paslanmaz ¢elik destek tabakasini yerlestirilir.

Kelepgeleri takilir ve vidalanarak sikilir.
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6. Monte edilen kisim alt kisma gelecek sekilde yerlestirdikten sonra karistirici
hiicreye atilir (karisticinin diizgiin yerlestiginden ve dondiigiinden emin olunur).

7. Hiicreye en fazla 300 mL filtrelenmek istenen su doldurulur.

8. Ust kisimdaki basing borusu yine kelepcelenerek vidalanar.

9. Cihazin tiim vidalarin1 kontrol edilir ve anahtar ile sikilir.

10. Filtrasyon diizeneginin iist kismindaki basing vanasi kapatilir.

11. Azot gaz iizerindeki ana vanayi agilir daha sonra regiilator ile basing ayari
yapilir.

12. Basing ayar1 yaptiktan sonraki ilk dakikada basincin dengeye getirilmesi
saglanir.

13. Istenen miktarda siiziintii alindiktan sonra azot gazi1 vanasi kapatilir Sekil 2.8.

14. Hiicredeki basing vanasi yavasca acilarak hiicre igindeki basing bosaltilir.

15. Kelepgeler agilir, konsantre bosaltilir. Hiicre yikanir

16. Siiziintii analiz i¢in alinir, siiziintliniin tartilmasiyla kaydedilen veriler alinarak

ak1 hesaplanir.

Sekil 2.8. Azot gaz1 regiilatorleri

2.3 Kullanilan Membranlar

Membranlar farkli tedarik¢ilerden farkli gdzenek boyutuna gore secilmistir. MF ve UF
membranlari ise en ¢ok kullanilan PES ve PVDF malzemelerden secilmistir (Tablo 2.3).
Bunun amaci1 iki membran malzemesini karsilagtirabilmektir. NF ve RO membranlari
TM610 membrant hari¢ poliamid kompozit malzemesinden iiretilmistir. Bu

membranlarin gézenek boyutu farklidir.
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Laboratuvar 0Olc¢ekli c¢alismalarda ii¢ farkli MF, UF, NF ve RO membranlar
kullanilmistir. NF membranlarina (NF90, NF270 ve TM610) ve RO membranlarina

(BW30, XLE ve GE) ait 6zellikler sirasiyla Tablo 2.4 ve Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.3. MF ve UF membranlarinin 6zellikleri

Membran Tiirii  Gozenek Boyutu (um) Membran Malzemesi

MF 0,24 PVDF
MVO02 0,2 PVDF
MPO005 0,05 PES
UF 4 kDa 0,07 PES
UF 10 kDa 0,1 PES
UF 250 kDa 0,44 PVDF

Tablo 2.4. NF membranlarinin 6zellikleri. PA: poliamid, PVDF: polivinilidin floriir,

Da: Dalton

Parametreler NF 90 NF270 TM610
Membran malzemesi PA PA PVDF
Maksimum Isletme Sicaklig 35°C 45°C 45°C
Maksimum Isletme Basinci 41 bar 35 bar 60 bar
pH aralig 4-11 3-10 2-11
Molekiiler agirlik engelleme sinirt (MWCO) 200 Da 300 Da 100 Da
Ortalama giderim yiizdesi- NaCl i¢in 85-95 40-60 80-97

Tablo 2.5. RO membranlarinin 6zellikleri

Paramatreler BW30 XLE GE
Saf su gegirgenligi 6,7x 107 1,9x 10° 12-19 LMH
m/s.bar m/s.bar

Tuz giderimi (%) % 99,5 (NaCl) % 95 (MgS04) % 99.3 (NaCl)
Malzeme PA PA PA
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2.4 Analiz Yontemleri

Bu tez calismasinda giinliik rutin analizler MBR’de; pH, MLSS, KOI, renk, iletkenlik
ve bulaniklik i¢in yapilmustir. Diger filtrasyon ¢alismalarinda ise pH, iletkenlik, KOI ve
bulaniklik i¢in yapilmistir. Metal ve mikrokirletici analizleri ise MBR ve UF
cikislarinda her bir modiil isletimi i¢in birer kere yapilmistir. Yapilan tiim analizlerin

yontemleri asagida aciklanmustir.

BOI;: Standart Metot 5210’a gére HACH - BODTRAK marka cihaz ile tayin edilmistir.
BOI testinde genel prensip organik madde ve ¢oziinmiis oksijenin bakteriler tarafindan
kullanilip, karbondioksit ve yeni bakteri hiicrelerine doniistliriilmesi sirasinda

karbondioksitin kismi basincinin dl¢giilmesine dayali olarak dl¢iilmektedir.

MLSS: Standart Metot 2540-D’ye gore tayin edilmistir. Iyice karistirilan numune sabit
tartima getirilip 0,45 um gozenek capina sahip cam elyaf filtre kdgidindan siiziilmiistiir.
Filtre kagidi 103-105 °C’de bir saat siire ile etiivde kurutulmustur. Desikatdrde oda
sicakligina sogutulup, tartilmis ve aradaki agirlik farkindan MLSS konsantrasyonu

belirlenmistir.

MLVSS: MLSS analizinde son tartimi yapilan filtre kdgidinim kiil firminda 550 °C'de 1
saat yakilmasi sonrasinda filtre kagidinin sogutulup tartilmasi ile gravimetrik olarak

belirlenmistir.

KOI: KOI analizinde 2 yontem uygulanmistir. KOI’si ¢ok diisiik ve hassas olan veya
renk girisimi yapma ihtimali olan numuneler titrimetrik metoda gore (Standart Metot
5520-B) renk girisimi yapmayacak numuneler ise kolorimetrik metoda gore (Standart
Metot 5520-D) spektrofotometrede Ol¢iilmiistiir.  Titrimetrik metod; siddetli asit
kosullarinda, kuvvetli bir oksitleyici olan K,Cr,O7 ile kaynatilarak oksitlenmesini
saglayan iki saatlik kaynatma sonunda tiiketilmeden kalan oksitleyicinin miktarinin
standart Demir Amonyum Siilfat ¢ozeltisi ile hacimsel olarak tayin edilmistir.
Spektrofotometrik metotta ise titrimetrik metotta yapilan titrasyon yerine HACH DR
3800 marka spektrofotometrede 600 nm dalga boyunda absorbanslari okunarak tayin

edilmistir.

NO,-N: Haftada bir giin MQuant "™ marka Nitrit test stripleri ile kaba &l¢iimleri

yapilmistir.
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NO;-N: Haftada bir giin MQuant '™ marka Nitrat test stripleri ile kaba Olgiimleri

yapilmastir.

Toplam Fosfor: Standart metot 4500P-E’ye gore fosfat fosforu cinsinden
spektrofotometrede 690 nm dalga boyunda 6lgiilerek hesaplanmistir.

Renk: Pt-Co metoduna gore HACH-DR 3800 marka spektrofotometrede 6l¢iilmiistiir.
Kalibrasyon islemi yapilmis spektrofotometreye sahit c¢ozelti konmus ve cihaz
sifirlanmigtir daha sonra sahit numune ¢ikarilarak yerine numune koyulup 6l¢tilmiistiir.
Okunan deger limit degerleri asiyorsa gerekli seyreltmeler yapilarak Ol¢lim tekrar

edilmistir.

pH: Elektrometrik metoda (Standard Metot 4500-H+) gére HACH HQ 40d marka pH

metre ile giinliik olarak ol¢iilmiistiir.

fletkenlik: HACH HQ 40d marka iletkenlik probu ile standart metot 2510-B’ye gore

Olciilmiistiir.

Bulanmikhk: HACH 2100 IS marka tiirbidimetre ile nefelometrik bulaniklik birimi
(Nephelometric Turbidity Unit, NTU) cinsinden 6l¢lilmiistiir.

Mikrokirleticiler: Mikrokirleticiler icin belirlenen farmasoétikler, kisisel bakim
tirtinleri, endokrin bozucular ve endistriyel kirleticiler icin analizler yapilmistir.
Farmasotikler igin Ibuprofen, kisisel bakim fiiriinleri igin Triklosan, Endiistriyel
kirleticiler i¢in ise Fitalatlar, bazt PAH’lar ve bazi PCB’lerin analizleri yapilmistir

(Tablo 2.6).

Fitalatlar, PAH’lar ve PCB’lerin analizleri EPA 8270D metoduna gore Thermo
TSQ8000 evo Triple Quadrupole isimli cihazda tayin edilmistir. Ibuprofen ve
Bisphenol-A (BPA) ise Thermo/Dionex Ultimate 3000 isimli cihazda EPA 1694°¢ gore
yapilmastir.

PAH, PCB ve Fitalat anaizleri; alinan numuneler 5 derecede muhafaza edilir. Bunun
icerisinden 1 litre numune meziirle 6l¢iiliir ve ayirma hunisine (polytetrafluoroethylene
kapakli) konulur. Sonra pH siilfirik asitle 1,9’a getirilir. Sonra igerisine surrogate
denilen standartlar ilave edilir. Sonra 1 litreyi aktarilan numune 60 mL Dichloromethan

ile ¢alkalanir ve bu ayirma hunisinde alinan numunenin iizerine bosaltilir.
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Tablo 2.6. Olgiimii yapilan mikrokirleticiler

PAH'lar PCB'ler | Fitalatlar Digerleri
naftalin PCB28 | MethylPhtalate* BPA
metilnaftalin PCB52 | EthylPhtalate* Ibuprofen
etilnaftalin PCB101 | DibuthylPhtalate™ Triclosan
acenapthyene PCB118 | BenzylButylPhtalate*
acenaphene PCB153 | bis2EthylHexylPhtalate*
fluorene PCB138 | nOctylPhtalate*
phenantrene PCB180

antrecene

2metilphenantrene

Imetilphenantrene

36dimetilphenantrene

fluoranthene

pyrene

Imetilpyrene

chresene

benzoAantrecene

benzoBfluoranthene

benzoK fluoranthene

benzoEpyrene

benzoApyrene

indeno123cdpyrene

dibenzoAHantrecene

benzoGHIperylene

2 dakika boyunca tizerinde olusan basing bosaltilarak ¢alkalanir. 15 dakika bekletilip faz
ayrimi saglanir. Dichloromethan fazi ayrilir ve bagka bir kaba ayrilir. Ayirma hunisinde
kalan numunenin {izerine yukarida yazilan 60 mL’lik Dichloromethan ilavesi ve ayirma
islemi iki defa daha tekrar edilerek Dichloromethan fazlari birlestirilir. Sonrasinda

ucurma iglemi 30 mL’ye kadar yapilarak GC-MS-MS’e verilerek okunur.
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Ibuprofen analizi ise; EPA 1694’e gore yapilmistir [121]. BPA ise bu metoda gore
uyarlanmistir. Buna gore 1L numunenin pH’1 HCI ile 1.9’a getirilir. SPE kartusundan
stizliliir. Kartusta kalan extract metanol yardimiyla geri kazanilir. Geri kazanilan 12 mL
lik metanol igerisindeki ibuprofen 1 mL’ye azot yardimiyla ugurulur. LC-MS-MS
cihazinda 6l¢timii yapilir. LC-MS-MS cihazinin HPLC kismi Thermo/Dionex Ultimate
3000, MS kismi ise Thermo TSQ Quantum Access Max Triple Quadrupole markadir.

Cihaz hassasiyetleri su sekildedir:

PCB’ler i¢in 1 ppt ve altindaki degerler,
PAH’lar icin 5 ppt ve altindaki degerler,

Ibuprofen i¢in 30 ppt ve altindaki degerler,

BPA igin 5 ppt ve altindaki degerler glivenilmeyen sonuglardir.
2.5 Membran Goriintiileme (Otopsi)

Taramal1 elektron mikroskobu (Scanning electron microscope (SEM) ) ile alinan
goriintiiler FEI Quanta FEG 200 (Thermofisher Scientific, Eindhoven, The Netherlands)
cihazi ile ESEM modunda yapilmistir. Enerji dagilim X-ray spektroskopisi (Energy
dispersive X-ray, EDX) analizleri ise AMATEK EDAX Apollo X (Amatek GmbH,
Wiesbaden, Germany) cihaziyla yapilmstir.

Esodakli lazer tarama mikroskobu (Confocal laser scanning microscopy, CLSM)
gorlintiisii almak i¢in membranlar Live/Dead baclight™ Bacterial viability kit
(Thermofisher Scientific, Eindhoven, The Netherlands) kullanilarak boyanmistir. Boya,
1 ml distile su icerisine 1.5 pl komponent A, 1.5ul komponent B’den eklenerek
hazirlanmistir. Membranlar 1 cm x 1 cm kesilerek lam iizerine yapistirilmistir. Pipetle
boya alinip membranlarin iizeri boya ile kaplanarak 1s1k almaz bir ortam igerisinde 30
dakika bekletilmistir. Nikon C2 esodak mikroskobu kullanildi. Goriintii alinirken NIS-
Elements AR 4.10.01 programi kullanilarak 10x lens ile bakilmigtir. Yanal goriintiiler

membran kalinlig1 boyunca ilerlenirken alinmigtir.
2.6 Deneysel Tasarim

Suyun yeniden kullanilabilirliginin incelenmesi i¢in bu ¢alismada iki yol izlenmistir:
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1) MBR’de OSB AAT 0n ¢oktiirme ¢ikis atiksuyunun MBR’de aritilarak NF ve
RO membranlariyla yeniden kullanilabilirliginin incelenmesi
2) AAT son ¢oktiirme c¢ikis suyunun UF sonrast NF ve RO membranlariyla

yeniden kullanilabilirliginin incelenmesi

2.6.1 MBR Calismalan

Calismada kullanilan 6 farkli FS membran i¢in kesikli filtrasyon caligmalar1 ile
membranlarin  diren¢g performanslari incelenerek 2’sinin 3’er aylik performansi
incelenmistir. Daha sonra her bir MBR ¢ikis suyunun NF ve RO ile geri kazanima

uygunlugu incelenmistir.

Aktif gamur, MBR’nin OSB son ¢oktiirme iinitesinin ¢camur atma kismindan alinarak
asilanmigtir. Oncelikle Kayseri OSB &n ¢oktiirme ¢ikis atiksularmin MBR’de aritilmasi
icin 4 ay boyunca sistem parametreleri siirekli olarak izlenerek ¢alisma sartlar1 optimize
edilmistir. Bu nedenle, sistemin ¢amur yasi (SRT), hidrolik bekletme siiresi (HRT),

basing, ttkanma ve aki degerleri ile sistemin en uygun sartlar1 belirlenmistir.

MBR’de kullanilmasi planlanan 6 farkli membranin (3’ MF, 3’ii UF) kesikli filtrasyon
calismalar1 ile direngleri belirlenmistir. Daha sonra elde edilen sonuglar
degerlendirilerek 1’er adet UF ve MF membrani secilmistir. MBR’nin isletilmesinde
kalan siirede bu iki membranin isletilerek geri kazanima yonelik filtrasyon ¢aligmalarina
devam edilmistir. Kesikli filtrasyon c¢alismalar1 i¢in izlenen prosediir Sekil 2.9‘da
verilmistir [122]. Yapilan MBR ¢alismalariin tiimii benzer MBR sartlarinda ardi ardina
yapilmistir. Yapilan MBR c¢aligsmalarinin tiimii benzer MBR sartlarinda ardi ardina

yapilmistir.
s ™
Membran modiillerinin hazirlanarak saf sudaki direnglerin
belirlenmesi (30 dakika), R,
. w
4 )

Modiillerin MBR'ye daldirilarak 24 saat filtrasyon sonucundaki

toplam direncin belirlenmesi, R,
. v

( N
Membran yiizeylerinin slinger ve ¢esme suyuyla temizlendikten

sonraki direncinin belirlenmesi (30 dakika), R, +R,
\ S

Sekil 2.9. Kesikli MBR caligmalari i¢in izlenen prosediir
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Oncelikle 285 cm” toplam yiizey alanma sahip dikddrtgen yapida membran modiilleri
hazirlanmistir.  Bu modiillerin direng hesaplarn asagidaki genel formiile gore
belirlenmistir:

4P

R =
U Jss

Burada;

R: Filtrasyon direnci (m™)

AP: Basing (Pa)

u: Siiziintii viskozitesi (Pa.s)

Jss: Denge durumundaki aki degeri (m3/m2.s)

Bu hesaplamalarda toplam diren¢ R; ile, saf su direnci (membran direnci) R, ile,

gozenek direnci R, ile, kek direnci ise R, ile gosterilmistir.

Toplam direng, Ry, Ry, ve R 'nin timiiniin toplamina esittir. Bu diren¢ MBR’deki

filtrasyonda denge durumundaki direngtir.

Membran yiizeyinin siingerle fiziksel olarak temizlenmesinden sonraki direng =

RytRy’ dir.
Buna gore; kek direnci, R.= R;- (R + Rp) formiilii kullanilarak hesaplanabilir.

Yukaridaki prosediire gére uzun siireli isletme amaciyla en diisiik direngli birer adet MF

ve UF membrani se¢ilmis ve Tablo 2.7°de verilen isletme kosullarina gore isletilmistir.

Tablo 2.7. MBR isletme kosullar1

Modiil SRT (Giin) MLSS (mg/L) (ijaf) Mem(bcr;‘;;)alam Islgel_tilrlle“
MF 40 8.000 + 700 277 690 60
MF 20 9.000+1200  18.6 1.100 30
UF 250 kDa 40 8.200 + 620 174 1.080 60

UF 250 kDa 20 13.000 + 1.500 12,3 1.080 30
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2.6.2 AAT Cikis Suyunun Laboratuvar Olceginde Basingh Filtrasyon Sistemiyle

Aritilmasi

Atiksu aritma tesisinde aritilan ve son ¢Oktiirme tankinin ¢ikisindan diizenli araliklarla
Erciyes Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii’ne getirilen atiksular laboratuvar

6l¢eginde basingli membran filtrasyon diizenegiyle aritilmistir.

Bu caligmalarin ilki UF tipinde ve 10 kDa molekiil boyutundaki membran ile
yapilmistir (Sekil 2.10). AAT c¢ikis suyu, her bir UF membrani ile 3 bar basingta filtre
edilerek %90 oranindaki geri kazanimla, her bir filtrasyonda 270 mL olmak f{izere,

yaklagik 6 L siiziintii elde edilmistir (Sekil 2.11 ve Sekil 2.12).

UF 10 kDa NF ve RO
membrani membranlar

AAT cikis suyu

Sekil 2.10. AAT cikis suyu i¢in uygulama prosediirii (UF 10 kDa)

UF 4 kDa NF ve RO

AAT ¢ikis suyu —— membranlari

Sekil 2.11. AAT ¢ikis suyu i¢in uygulama prosediirii (UF 4 kDa)

UF 250 kDa
AAT cikis suyu W7 O

membrani membranlar

Sekil 2.12. AAT ¢ikis suyu i¢in uygulama prosediirii (UF 250 kDa)

Bu siiziintii suyu +4 °C’de buzdolabinda muhafaza edilmis olup sonraki NF-RO
filtrasyon ¢alismalart i¢in saklanmistir. Tablo 2.8’te calisma basing degerleri verilen

tiim NF ve RO membranlari; 3 bar, 6 bar, 9 bar ve 12 bardaki basinglarda stiziilmiistiir.

NF membranlar i¢in %70, RO membranlart i¢in de % 50 geri kazanim oranlari
secilmistir. Filtrasyon hiicresinin tamaminin doldurulmasi durumunda NF membranlari
icin 210 mL, RO membranlar i¢in 150 mL siiziintii elde edilmistir. Belirlenen basing

degerlerinde her bir NF ve RO membrani i¢in 4’er (3-6-9-12 bar), her bir UF ¢ikis1 (UF
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4 kDa, UF 10 kDa, UF 250 kDa) i¢in 3’er adet filtrasyon ¢alismasi yapilmistir. Sonug

olarak her bir NF ve RO membrani i¢in toplam 12 set filtrasyon yapilmistir.

Tablo 2.8. UF membrani ile elde edilen siiziintiiniin NF ve RO membranlari ile isletim

prosediirii
Uygulanan Membran | Basin¢ Degerleri

NF90 3-6-9-12

NF270 3-6-9-12
TM610 3-6-9-12

GE 3-6-9-12

XLE 3-6-9-12

BW30 3-6-9-12




3. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

3.1 KOSB Atiksu Aritma Tesisi (AAT) Cikis Sularinin Membran Filtrasyonla

Geri Kazanimi

3.1.1 KOSB AAT Cikis Sularinin UF Membranlariyla Aritilmasi

Basingh filtrasyon c¢alismalarinda mevcut atiksu aritma tesisi ¢ikisinda 3 farkh
MWCO degerine sahip UF membrani ile filtrasyon g¢alismalar1 yapilmistir. Mevcut
AAT’den alinan numunelerle UF membranlar 3 bar basingta % 90 geri kazanim
orantyla 20 kez filtre edilmistir. UF 4 kDa, UF 10 kDa ve UF 250 kDa membranlari
ile filtrelenen AAT c¢ikis sularmin aki zaman grafikleri Sekil 3.1°de verilmistir.
Membranlarin gézenek ¢aplarina gore akilarinin dogru orantili oldugu goriilmektedir.
En yiiksek aki en yliksek por ¢apina sahip UF 250 kDa membraninda elde edilmistir.
Bu membranda suyun siiziilmesi ortalama 1 saat 40 dakika stirerken, UF 4 kDa
membraninda 4 saatten fazla stirmiistiir (Sekil 3.1). UF membranlariyla filtrelenen
AAT sular1 buzdolabinda 4°C’de bekletilmis ve NF-RO calismalari i¢in saklanmistir.
Bu membranlarin performanslart NF ve RO membranlariyla yapilacak filtrasyon
calismalan i¢in belirleyici olacaktir. NF ve RO ile yapilan c¢alismalar bir sonraki

boliimde ele alinmustir.

UF filtrasyonlar1 olusan siiziintii sularinin kaliteleri de degerlendirilmis olup Tablo
3.1°de verilmistir. Siiziintii sularmin KOI, EC (iletkenlik) ve bulaniklik
parametrelerinde ciddi bir fark olmadig1 goriilmiistiir. KOI degerleri OSB icin desarj
standard1 olan 200 mg/L’nin oldukga altinda tespit edilmistir. Iletkenlik degerlerinin

azalmamasi da beklenen bir sonugtur [123].
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Sekil 3.1. Farkli UF tiirlerinden siiziilen ATT ¢ikis sularinin aki zaman

grafigi

Ayrica, UF siiziintiilerinin bulanik olmadigi da 1 NTU civarindaki bulaniklik
degerlerinden anlasilabilir. Tletkenligin de MF ya da UF membranlarinda, beklendigi
gibi, giderilemedigi goriilmiistiir. Ancak akilarda ciddi bir fark oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle bu membranlar arasinda yiiksek aki saglayan UF 250 kDa
membraninin (en yiiksek gozenek capina ve MWCO degerine sahip) hem aki, hem

de genel performans agisindan en yliksek verimi sagladig: belirlenmistir.

Tablo 3.1. UF filtrasyonlar1 sonrasi siiziintii suyu kaliteleri

KOI Bulanikluk
Membran pH EC (ms/cm) Aki (LMH)
(mg/L) (NTU)
UF4kDa 8,61+036 73,5+164 421+025 0,85+0,12 351+11,5
UF 10kDa 8,75+0,47 83,0+12,7 4,33+0,21 0,88 £ 0,08 52,9 +4,1

UF 250 kDa 8,72+0,25 46,9+21,3 4,02+0,33 1,10+0,14 742+ 5,1

UF filtrasyon ¢aligmalar1 i¢in bir bagka 6nemli sonug¢ da bazit UF membranlarinin bir
sonraki NF/RO membraninin performansina olumlu katki yapmasi olmustur. Her bir
NF/RO membrant i¢in siiziintiiniin filtrelendigi UF membraninin performansi, baska
bir deyisle UF filtrasyonlarinin NF ve RO membranlarinin performansina etkisi olup
olmadig1 ortaya konmustur (Sekil 3.2 - Sekil 3.7). Bu sonuglara gore diger UF
membranlarina gére daha iyi performans gosteren UF membranlari ortaya ¢ikmustir.

Ornegin, Sekil 3.4’da UF10 kDa membran1 siiziintiisii, NF270 membran1 i¢in, diger
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UF membranlar siiziintiilerinden daha iyi performans gostermistir. Benzer sekilde,

UF250 kDa-XLE membranlari da iyi bir ¢ift olusturmustur (Sekil 3.5).

140
120
= 100 :
=
= 28 . ® UF 4 kDa
=
< 40 o ® e UF 10 kDa
20 ° UF 250 kDa
0
0 3 6 9 12
Uygulanan Basin¢ (Bar)
Sekil 3.2. UF filtrasyonlarinin TM610 membranina etkisi
6
—~ > °
= 4 °
=
S e UF 4 kDa
22 ° e UF 10 kDa
1 ° UF 250 kDa
0
6 9 12
Uygulanan Basing (Bar)
Sekil 3.3. UF filtrasyonlarinin NF90 membranina etkisi
60
°
50
; 40 o
= 30 e ° o UF 4 kDa
- (&}
fﬂ 20 e UF 10 kDa
10 o ° UF 250 kDa
0
0 3 6 9 12
Uygulanan Basin¢ (Bar)

Sekil 3.4. UF filtrasyonlarinin NF270 membranina etkisi
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Sekil 3.5. UF filtrasyonlariin XLE membranina etkisi
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Sekil 3.6. UF filtrasyonlarinin GE membranina etkisi
2
— (]
- 1.5 ® s .
=
= 1 e UF 4 kDa
3 °
205 ° e UF 10 kDa
UF 250 kDa
0
0 3 6 9 12
Uygulanan Basing¢ (Bar)

Sekil 3.7. UF filtrasyonlariin BW30 membranina etkisi
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3.1.2 KOSB AAT Cikis Sularinin NF ve RO Membranlariyla Aritilmasi
3.1.2.1 UF 4 kDa membran siiziintiisii icin NF/RO filtrasyon sonug¢lari

NF/RO caligmalarinda grafikte belirtilen aki degerleri; ilgili geri kazanim oraninda
son birka¢ dakikadaki ortalama aki degerini, ya da veri alma sikliginda aki degerleri
sabit ise son dakikadaki aki1 degerini ifade etmektedir. Ozetle, bu sekillerde gosterilen
aki degerleri filtrasyonun sonlarma dogru elde edilen kararli durumdaki (steady-

state) aki degerleridir.

NF membranlariyla yapilan denemeler sonucunda en yiiksek akilar TM610
membraniyla elde edilmistir. Ancak bu membranla yapilan bazi caligmalarda
membran yirtilmasi, membran yilizeyinde kolaylikla ¢iziklerin olugmast gibi
problemler ortaya ¢ikmistir. Bu yiizden TM610 membrani i¢in bazi akilarda tutarsiz

sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bu yiizden bazi setler ikiser kez tekrar edilmistir.

NF90 membraninda 12 barda dahi ¢ok diisiik aki geldigi gozlemlenmistir. Sekil

3.8’de NF membranlar ile farkli basinglarda elde edilen akilar gosterilmistir.
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Sekil 3.8. AAT ¢ikis suyunun UF 4 kDa sonras1 NF filtrasyon sonuglari

RO membranlar ile yapilan ¢alismalarda ise GE membranindan yalnizca 9 ve 12
bardan aki elde edilirken BW 30 tiirii membrandan 12 barda bile son derece diisiik
bir aki elde edilmistir (Sekil 3.9). Tiim basing degerlerinde RO’da en yiiksek aki
XLE membraninda elde edilmistir. BW30 membraninda ise yiiksek basinglarda bile

cok diisiik bir aki performansi goriilmiistiir.
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Sekil 3.9. AAT ¢ikis suyunun UF 4 kDa sonrasi RO filtrasyon sonuglari

NF ve RO membranlarinin akilarinin birlikte gosterimi Sekil 3.10°da verilmektedir.
TM610 membraninin diger membranlardan net bir sekilde ayristigi goriilmektedir.
Ancak siiziintii suyu analiz sonuglarinin yiliksek aki degerleriyle de ters orantili bir

sekilde ayristig1 goriilmektedir (Tablo 3.2).
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Sekil 3.10. AAT cikis suyunun UF 4 kDa sonrast NF ve RO filtrasyon sonuglari

AAT cikis suyundan filtrelenen NF ve RO membranlarin aki degerlerinin yani sira
cikis suyu Kkalitesi agisindan KOI, pH, iletkenlik, Bulamklik gibi parametreler de
incelenmis olup Tablo 3.2°de gdsterilmistir. Analiz sonuglarina gore pH, bulaniklik
ve KOI degerlerinde net bir farklilik olmadigi, sadece iletkenlik sonuclarinda
membranlar arasinda ayrigma olustugu gdzlenmektedir. Iletkenlik degerleri RO
membranlarinda 0,7 ms/cm’nin altina diisebiliyorken NF membranlarinda ise

iletkenlikte ciddi azalma sadece NF90 membraninda gézlenmistir.
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Tablo 3.2. UF 4Da sonrasi NF ve RO filtrasyon denemeleri analiz sonuglari

Membran Basing pH KOI Tletkenlik Bulamklik
Tiirii (Bar) (mg/L) (ms/cm) (NTU)

NF-90 9 8,3 72 1,80 0,17
NF-90 12 8,6 6,5 2,05 0,15
NF-270 3 8,9 21 4,12 1,20
NF-270 6 8,3 27 4,15 0,33
NF-270 9 8,8 10 3,52 0,56
NF-270 12 8,7 14 4,08 0,57
NF-TM610 3 8,6 21 3,78 0,30
NF-TM610 6 8,8 23 4,13 0,25
NF-TM610 9 8,8 24 4,16 0,28
NF-TM610 12 8,6 28 4,23 0,17
RO-XLE 3 8,49 11 0,73 0,58
RO-XLE 6 8,23 13 1,08 0,46
RO-XLE 9 7,71 23 0,52 0,42
RO-XLE 12 8,16 21 0,71 0,54
RO-GE 6 8,42 24 1,79 0,51
RO-GE 9 8,23 23 0,83 0,21
RO-GE 12 7,9 24 0,65 0,35
RO-BW30 6 8,47 13 1,80 0,55
RO-BW30 9 8,32 8 1,38 0,38
RO-BW30 12 8,5 8 0,67 0,41

3.1.2.2 UF 10 kDa membran siiziintiisii icin yapilan NF/RO filtrasyon sonuclari

NF membranlariyla yapilan denemeler sonucunda en yiikksek aki TM610
membraniyla elde edilmistir. Sekil 3.11°de de goriildiigii gibi TM610 membranindan
sonra NF270’in de yliksek aki verdigi ortaya ¢ikmistir. NF9O membranindan ise 12
barda dahi ¢ok diisiik aki gelmis olup diisikk basinglarda 8 saatten Once siiziintii

allamamastir.

Sekil 3.11°de belirtilen aki1 basing grafiginde Aki1 (LMH) degerleri NF membranlari
icin belirlenen geri kazanim oranina (%70) ulasildigi andaki aki degeridir. Benzer
sekilde RO membranlar i¢in de %50°lik geri kazanim oranindaki aki degeri grafikte

gorsellestirilmistir.

RO caligmalarindan da benzer bir grafik elde edilmistir. GE membranindan sadece 3

barda siiziintii elde edilememistir. RO membranlarindan en iyi aki performansi
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gosteren membran XLE membrani olmustur. RO ¢alismalart i¢in uygulanan basing

degerlerine gore elde edilen kararli durum aki grafikleri Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. AAT-UF sonras1 RO calisma sonuclar1

NF ve RO membran akilarinin birlikte goriildiigii Sekil 3.13’te ise sirasiyla TM610,
NF270 ve XLE membranlarinin en yiiksek aki degerlerine sahip oldugu

goriilmektedir.

NF ve RO membranlarinin se¢iminde goéz dniinde bulundurulan en énemli parametre
aki degeridir. Ancak c¢ikis suyu kalitesi de KOI, bulanmklik, pH ve iletkenlik
parametreleri agisindan incelenmistir. Tablo 3.3’te filtrasyon sisteminde yapilan
denemelerin analiz sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglara gére UF membrani ¢ikiginda
KOI ve bulaniklik agisindan giderimin yiiksek oldugu, ancak iletkenlik degerlerinin

sadece RO membranlarinda 1ms/cm’nin altina diisiiriilebildigi gorilmiistiir. Bazi
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cikis iletkenlik degerlerinin ayni membran igin biiylik farklar gosterdigi durumlarda
deneyler tekrar edilerek tekrar analiz yapilmistir. Bazi ¢ikis iletkenlik degerlerinin
giris degerlerinden yiiksek oldugu da gorilmektedir. Bunun nedeni ise ikinci

denemede farkli tarihte alinarak filtre edilen atiksuyun kullanilmasi olabilir.

140

120 A
5 80 A ENF90
E 60 ® ATM610
< 40 “ * X XLE

20 i . $
0 I 8 ® . KBW30
0 5 10 15 ©GE
Uygulanan Basing¢ (Bar)

Sekil 3.13. NF ve RO ¢alisma sonuglari

Tablo 3.3. UF 10kDa sonras1 NF ve RO filtrasyon denemeleri analiz sonuglari

Membran KOIi Iletkenlik Bulaniklik
Tiiri Basin¢ (Bar) (mg/L) (ms/cm) (NTU)
NF-90 6 26 2,35 0,22
NF-90 9 24 2,16 0,31
NF-90 12 23 2,26 0,54
NF-270 3 24 4,19 0,26
NF-270 6 23 3,96 0,34
NF-270 9 18 3,44 0,22
NF-270 12 37 3,73 0,35
NF-TM610 3 34 4,7 0,23
NF-TM610 6 27 423 0,32
NF-TM610 9 15 4,68 0,42
NF-TM610 12 56 4,22 0,21
RO-XLE 3 16 1,24 0,22
RO-XLE 6 8 0,67 0,42
RO-XLE 9 52 0,59 0,84
RO-XLE 12 12 1,07 0,76
RO-GE 6 13 1,94 0,34
RO-GE 9 8 1,19 0,70
RO-GE 12 47 0,67 0,67
RO-BW30 3 66 2,04 0,80
RO-BW30 6 56 1,45 0,25
RO-BW30 9 10 1,11 0,26
RO-BW30 12 19 0,28 0,29
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3.1.2.3 UF 250 kDa membran siiziintiisii icin yapilan NF/RO filtrasyon

sonuclari

NF membranlarindan elde edilen aki grafikleri Sekil 3.14’te verilmistir. Bu
membranlardan NF90 membranindan sadece 9 ve 12 barda aki elde edilebilirken,
NF270 membraninda 18-40 LMH arasinda akilar elde edilmistir. NF 270
membraninda 12 barda 9 bardan daha diistik aki geldigi gézlemlenmis olup bu set
tekrar edilmistir. TM610 membraninda ise 12 barda 110 LMH’1n iizerinde aki elde
edilmistir. TM610 membranlar1 yine ayrigma gostermistir. Bu yiizden siiziintii

sularinin analiz sonuglari ile birlikte degerlendirme yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.14. AAT-UF 250 kDa sonras1 NF calismas1 sonuclari

Mevcut AAT sonras1t UF 250 KDa siiziintiisii i¢in yapilan RO ¢alismalarinin basing-
aki grafikleri Sekil 3.15°te verilmistir. RO ¢alismalarinda en yiiksek aki performansi
XLE tipi membranla elde edilmistir GE ve BW 30 membranlarinda yiiksek
basinglarda dahi diisiik akilar gézlemlenmis olup, Ozellikle GE tiirii membranda 12

barda dahi aki 1 LMH‘den daha diisiik gelmistir.
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Sekil 3.15. AAT-UF 250 kDa sonras1 RO g¢alismas1 sonuclari

77

NF ve RO membranlarinin aki performansinin karsilastirildigi grafik ise Sekil

3.16’da gosterilmistir. NF membranlarinda en yiiksek aki performanst TM610

tirinde RO membranlarinda ise XLE tiiri membranda gozlemlenmistir. NF tiirii

membranlarda NF90, RO tiiri membranlarda ise GE ve BW30 membranlarinda

yiiksek basinglarda diisiik aki performansi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.16. AAT-UF 250 kDa sonrasi NF ve RO caligsma sonuglari

AAT cikis suyunda yapilan basingli UF 250 kDa membraniyla yapilan filtrasyon

calismalarina ait analiz sonuglar1 Tablo 3.4’te verilmistir. Her bir membrandan

yapilan filtrasyon c¢alismalar1 sonuglarina gére pH ve bulaniklik degerlerinde 6nemli

bir degisim olmadig1 ve bulanikligin 1 NTU’nun altinda oldugu, KOI degerlerinde

onemli giderimler oldugu iletkenlik degerlerinde ise membran tiirline gore ciddi

farkliliklar oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.4. UF 250kDa sonrast NF ve RO filtrasyon denemeleri analiz sonuglari

Membran | Basmng | KOIi Tletkenlik Bulamkhk
Tiirii (Bar) p (mg/L) (ms/cm) (NTU)

NF-90 9 8,63 13 1,18 0,21
NF-90 12 8,60 11 0,97 0,18
NF-270 3 8,01 13 3,52 0,14
NF-270 6 8,71 16 3,68 0,15
NF-270 9 8,58 8 3,23 0,10
NF-270 12 8,64 19 3,74 0,15
NF-TM610 3 8,13 42 3,96 0,31
NF-TM610 6 8,42 45 4,15 0,21
NF-TM610 9 8,35 44 4,38 0,22
NF-TM610 12 8,26 40 4,32 0,22
RO-XLE 3 7,92 12 1,47 0,27
RO-XLE 6 7,85 11 1,14 0,30
RO-XLE 9 8,46 11 0,81 0,48
RO-XLE 12 7,71 10 0,46 0,25
RO-GE 9 8,09 25 1,23 0,10
RO-GE 12 8,12 23 0,94 0,12
RO-BW30 9 8,36 12 1,28 0,23
RO-BW30 12 8,32 10 0,68 0,17

3.1.3 UF Membranlarinin incelenmesi

AAT cikis suyunun, hem basingli UF ile aritilmasi i¢in kullanilan UF membranlar
icin, hem de NF ve RO filtrasyonu ¢alismalarinda kullanilan membranlar igin
membran otopsisi ve karakterizasyonu calismalar1 yapilmistir. SEM gorintiileri,
SEM-EDS sonuglari, esodakli laser tarama mikroskobu (confocal laser scanning
microscopy, CLSM) goriintiileri incelenerek tikanma egilimleri ve profilleri

hakkinda fikir olusturulmustur.

UF membranlar ile yapilan SEM goriintiilleme sonuglar1t UF 4 kDa membrani igin
cesitli yakinlagtirma degerlerinde Sekil 3.17°de verilmistir. UF 10 kDa membrani
icin SEM goriintiileri ise Sekil 3.18’de verilmistir. UF 250 kDa membrani i¢in SEM

gorintiileri ise Sekil 3.19°da verilmistir.



Sekil 3.17. UF 4 kDa membrani i¢in SEM goriintiileri
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Sekil 3.18. UF 10 kDa membrani i¢in SEM goriintiileri
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Sekil 3.19. UF 250 kDa membrani i¢in SEM goriintiileri
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UF membranlar i¢inde en az tikanma egilimi gosteren membran UF 250 kDa
membrani olmustur. UF 4 kDa ve UF 10 kDa membranlar1 daha siki ¢camur
tabakasiyla kaplanirken, UF 250 kDa membraninda daha gevsek — kirilgan yapilar
goze ¢arpmaktadir (Sekil 3.19, Bkz: 20 um boyutlu goriintii).

Gozenek ¢api, bir baska deyisle MWCO degerleri, arttikga tikanmanin azaldigi
sOylenebilir. Yapilan bir calismada diisik MWCO degerlerinin ani tikanmaya neden
oldugu bulunmustur [124]. Bu membranlarin MWCO degerleri arasinda 60 kat fark
olmasina ragmen siiziintii suyu kalitesinde ciddi farklar olusmamistir (Tablo 3.1). Bu
nedenle, UF 250 kDa membraninin tikanma olasiligimin diger membranlara gore

daha diisiik seviyelerde olusabilecegi goriilmektedir.

UF membranlarinda tikanmayi olusturan nedenler birka¢ maddede siralanabilir.
Bunlardan biri diisiik gozenek boyutuna sahip membranlarin daha hizli tikandigidir
[34]. Ikinci neden membran malzemesi olabili. UF4 kDa ve UF 10 kDa
membranlart PES malzemeden, UF 250 kDa membrani ise PVDF membranlarina
malzemeden {iretilmistir. Bu nedenle membran yilizeyindeki temas agisindaki
farkliliklar tikanmaya neden olmus olabilir. PES membranlarinin PVDF
membranlarina gore yiiksek membran direncine sahip oldugu bilinmektedir [19].
Son olarak hidrofobik membran yiizeylerinin hidrofilik membranlara gore daha fazla
tikanma egilimi gostermesinden dolayr PES membranlarinin PVDF membranina

gore daha hidrofobik oldugu sdylenebilir [125].

SEM-EDS analizleri membran yiizeyinde hangi maddelerin tutuldugunu, ¢okelek
olusturdugunu dolayistyla tikanmanin ne sekilde gergeklestigini gérmek agisindan
onem teskil etmektedir [126]. Ozellikle membran yiizeyinde olusan kire¢ tabakasi

olusumu tikanmay artirict bir etken olarak belirlenmistir [127, 128].

UF membranlarinin SEM-EDS analizleri ise Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de
sirastyla UF 4, UF 10 ve UF 250 kDa membranlar i¢in verilmistir. Membran
malzemesi olan; C, N, O ve S elementleri ¢ikarildiginda, UF 4 kDa membrani i¢in F,
Na ve CI’nin baskin elementler oldugu belirlenmistir. UF 10 kDa membrani i¢in Ca
ve Cl elementlerinin, UF 250 kDa membrani i¢in de Ca, Na, CI ve Si elementlerinin

baskin oldugu bulunmustur.
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Sekil 3.20. UF 4 kDa membrani i¢cin SEM-EDS analiz sonucu
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Sekil 3.21. UF 10 kDa membrani1 i¢in SEM-EDS analiz sonucu

SEM-EDS analizlerinde elementel haritalama sonuglari membran malzemesinin de
karakteristigini yansitmaktadir. Ornegin, Sekil 3.20’de PES membran malzemesinin
biliylik oranda karbon (C), oksijen (O) ve kiikiirt (S) elementlerinden olustugu
diistintildiigiinde, EDS analizindeki piklere anlam yiiklenebilmektedir. Calismadaki
diger EDS sonuglarinda da benzer sonuglar elde edilmistir. PVDF membranlar i¢in

de flor (F) elementinde yiiksek pikler goriilmiistiir.
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Membran ylizeyindeki elementel haritalamaya goére, UF membranlarinda genel
olarak kalsiyum, aliiminyum ve silisyum ¢okelekleri gozlemlenmektedir. UF 4 ve UF
10 kDa membranlarinin yogun gdzenek tikanmasi nedeniyle ¢okeleklerin daginik
yerlestigi, gozenek boyutu yiiksek olan UF 250 kDa membranmin ise bolgesel

cokelekler olusturdugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 3.22. UF 250 kDa membrani i¢cin SEM-EDS analiz sonucu

UF membranlar1 i¢in CLSM goriintiileri ise Sekil 3.23’te verilmistir. Sag alt kosedeki
goriintiilerde (UF 250 kDa) biyofilm tabakasinin yok denecek kadar az olustugu
gozlemlenmistir. Sol {istte ise (UF 4 kDa) daha yogun bir biyofilm tabakasi
goriilmektedir. Yesil goriintiiler canli bakterilerin varligini, kirmizi gériintiiler ise 6lii
bakterilerin varligin1 temsil etti§inden, gozenek boyutunun kii¢iilmesiyle canli
bakteri miktarinin arttigt sOylenebilir. Bu da diisiik gozenek boyutuna sahip
membranlarin hizla biyofilm tabakasiyla kaplandigini gostermektedir. Bu nedenle,
yiiksek gozenek boyutlu membranlarin biyofilm olusturma kapasitesinin diisiik
oldugunu gostermektedir. Bu goriintiilerden UF 250 kDa membraninin en az

biyofilm olusturma potansiyelli membran oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.23. UF membranlari i¢in CLSM goriintiileri. Yukaridan asagiya; UF 4 kDa,
UF 10 kDa ve UF 250 kDa. Soldaki resimler ylizeysel goriintiiler, sagdaki resimler

kesit gorlintiileridir.

3.1.4 KOSB AAT Cikis Sularimin Membran Filtrasyon Sistemleriyle Yeniden

Kullanim Seceneklerinin Olusturulmasi

NF ya da RO membrani 6ncesi UF membranina karar verme agamasinda hem yiiksek
akinin edildigi, hem de NF ve RO’da daha iyi sonuglarin elde edildigi bir membran

se¢ilmelidir. Bu yiizden, eleme ve segme yontemiyle membranlar belirlenebilir.
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AAT c¢ikis suyunun yiiksek kalitede geri kazanilabilir suyu yiiksek akilarda elde
ettigi bir sistem i¢in Oncelikle zararli kullanim derecesine sahip sistemler “diisiik su
kalitesi” olarak siiflandirilmistir. Sonug tablolarinda (Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Tablo
3.4) da goriildiigii gibi NF270 ve TM610 membranlan iletkenlik agisindan kot
kaliteye sahip su vermektedir. Yiiksek kalitede su eldesi sunan membran ise 1. Sinif

olarak nitelendirilmistir (Tablo 3.5)

Daha sonra NF/RO filtrasyonunda 5 LMH’den diisiik aki veren membranlar da
“dustiik aki1” olarak isimlendirilmistir. NFOO membranlarinda ve bazi BW30 ve GE
calismalarinda akilar 5 LMH’den diisiik ¢ikmistir. GE membrant ise 5 LMH’tan
biraz yiiksek aki vermistir. Bu membranlar da orta seviye aki veren membranlar

olarak “orta seviye ak1” olarak isimlendirilmistir.

Ayrica, bazi UF membranlarinda siiziintii sonrasi NF/RO akilar1 diger UF
membranlarina kiyasla daha yiiksek performans gostermistir. Baska bir deyisle, bazi
UF membranlar1 belirli NF/RO membrani i¢in daha iyi bir 6n aritma performansi
ortaya koymustur. Bu nedenle NF/RO membrani i¢in birkag UF membraninda birinin
kullanilmas1 daha uygun goziikmektedir.

Tim kistaslar géz oniinde bulunduruldugunda elde edilen 4 setlik geri kazanim
alternatifi olusturulmustur (Sekil 3.24). Sekilde belirtilen iletkenlik, su kalitesi ve aki
degerleri 12 barda elde edilen sonuglardir. Diger basinglarda yapilan c¢alismalarda
daha diisiik ak1 degerleri bulundugundan miimkiin olan en fazla membran se¢iminin
saglanmasi i¢in yiiksek akilarda elde edilen sonuglarla degerlendirme yapilmistir. Bu
sekilde kirmiz1 ile gosterilen hiicreler diisiik su kalitesine sahip siiziintliler ya da

diisiik akiya sahip siiziintiilerdir.



Tablo 3.5. AAT ¢ikis suyunda membran ¢iftlerinin performansi
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UF NF/RO iletkenlik | Su Aki
membrani membran1 | (ms/cm) | Kalitesi | (LMH) Dezavantaj
NF90 2,05 2 1,2 Diisiik ak1
NF270 4,41 3 30 Diisiik su kalitesi
TM610 423 3 99 Diisiik su kalitesi
UF 4 kDa
XLE 0,71 2 22 Orta su kalitesi
GE 0,65 1 5,7 Orta aki
BW30 0,67 1 1,4 Diisiik aki1
NF90 2,26 4,8 Diistiik ak1
NF270 3,73 55 Diistik su kalitesi
TM610 4,22 121 Diisiik su kalitesi
UF 10 kDa
XLE 1,07 2 25 Orta su kalitesi
GE 0,67 1 3,5 Diisiik aki1
BW30 0,28 1 1,4 Diisiik ak1
NF90 0,97 4,4 Diisiik ak1
NF270 3,74 39 Diisiik su kalitesi
TM610 4,32 112 Diisiik su kalitesi
UF 250 kDa
XLE 0,68 1 29 -
GE 0,94 2 5,4 Orta aki ve su kalitesi
BW30 0,68 1 1,6 Diisiik ak1
Membran | fletkenlik (ms/cm) | Su Kalitesi | Ak1 (LMH)
»|NF90 2.05 2 12
»|NF270 441 3 30
—— » TM610 423 3 99
* Ak 30 LMH »XLE 0.71 2 22
Iletkenlik 421 ms/cm *GE 0.65 1 5.7
*BW30 0.67 1 14
¥ [NF90 226 2 4.8
¥»|NF270 3.73 3 55
AAT CIKIS N UF 10 kDa "ITM610 422 3 121
Akt 50 LMH M XLE 1.07 2 25
fletkenlik 433 ms/em *|GE 0.67 1 35
4 BW30 0.28 1 14
» NF90 0.97 2 4.4
¥»|NF270 3.74 3 39
B »[ TM610 432 3 112
Aki 82 LMH »XLE 0.68 1 29
iletkenlik 4.02 ms/cm »GE 0.94 2 54
*IBW30 0.68 1 1.6

Sekil 3.24. AAT cikis suyunda eleme kriterlerine gore yapilan degerlendirme
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Sonug¢ olarak diisilk aki ya da diisilk su kalitesine sahip olmayan 4 alternatif
membran ikilisinden birinin istenen su kalitesine gore secilmesi miimkiin hale
gelmistir (Tablo 3.6). Tabloya gore AAT ¢ikis sulariin 3 farkli UF membraniyla 6n
arttma alternatifi ve farkli 3 RO membraniyla geri kazanim alternatifi
olusturulmustur. Bu alternatiflerin AAT c¢ikis suyunda tekrarli c¢alismalar
yapilmigtir. Tablo 3.7’te verilen tekrar calismalarina gore BW30 membraninda daha
once yapilan calismaya gore Onemli oranda diisiikk aki elde edilmistir. BW30
membraninda yapilan diger ¢alismalarda da akilarin 1-2 LMH araliginda oldugu
diisiiniildiiglinde ilk tabloda bulunan akinin yanlis sonug verdigi (membran yirtilmasi
vb. bir sorun nedeniyle) goriilmiistiir (Tablo 3.7). Bu yiizden AAT ¢ikis suyunda UF
sonras1 geri kazanim i¢in GE ya da XLE membranlarindan birinin kullanilabilecegi

ortaya ¢cikmaktadir.

Tablo 3.6. AAT ¢ikis suyu i¢in geri kazanim alternatifleri

On Aritm | UF-Ak1 |iletkenlik |Membran |RO-Aki iletkenlik
Membram |(LMH) |(us/cm) Tiirii (LMH) (ns/cm)
UF 4K 30 421 GE 5,7 0,65
UF 10K 50 433 BW30 17 0,28
XLE 29 0,68
UF 250K 82 4,02
GE 5,4 0,94

Tablo 3.7. AAT c¢ikis sularinda yapilan tekrar caligmalari

On Arntim | UF-Aki |iletkenlik |Membran |RO-Aki |iletkenlik
Membram |(LMH) |(ps/cm) Tiirii (LMH) (us/cm)
UF 4K 40 3,33 GE 7,21 0,69
UF 10K 52 4,34 BW30 1,43 0,88
XLE 26,1 0,44
UF 250K 110 4,30
GE 5,6 0,46

Literatlirde atiksu aritma tesisine entegre edilen membran prosesler genellikle MBR
ile yapilmakta olup mevcut bir AAT c¢ikisina membran filtrasyon yapilan ¢alisma
sayist oldukca azdir [129]. Yapilan UF-RO calismalar1 genellikle deniz suyunun
tuzsuzlastirllmas1 ya da bazi endiistriyel atiksularin aritilmasinda uygulama

bulmaktadir [130-133].
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3.1.5 UF sonrasi RO Membranlariin incelenmesi

KOSB AAT c¢ikis sularinin basingli UF membranlar ile aritilmasindan sonra yapilan
RO membranlarinin karakterizasyonlar1 yukarida verilen yeniden kullanim
seceneklerinin olusturuldugu membranlar i¢in yapilmigtir. Tablo 3.7°de ilk geri
kazanim segenegi olan UF 4 kDa membrani sonrasi GE membraninin SEM
gortntiiler1 Sekil 3.25’te, 250 kDa membrani sonrast XLE membraninin SEM
gorlntiiler1 Sekil 3.26’da, yine UF 250 kDa membrani sonrasi GE membraninin
SEM goriintiileri ise Sekil 3.27°de verilmistir. SEM goériintiilerine gore GE
membranlarinin 6n aritma membranina bakilmaksizin bolgesel ¢okelekler gosterdigi
belirlenmistir. Bu membrandan iyi kalitede su elde edilmesine ragmen, yliksek
tikanma olasilig1 bulunmaktadir. Bu membran ayrica diistik aki saglamaktadir (Tablo

3.7).

Sekil 3.25 ve Sekil 3.27°de verilen GE membranlarinin SEM goriintiilerinde PA aktif
tabakasi1 goriilmekte olup yiizeyin tamamen tikanmadigi da goriilmektedir. Ancak
olusan yogun Ca c¢okeleklerinin yam1 sira Cr ve Fe cokelekleri de SEM-EDS
analizlerinden anlasilmaktadir (Sekil 3.28).

XLE membrani ise bu ¢alismada yiiksek akisi, orta veya iyi kalitede su eldesi ve

diisiik tikanma profiliyle RO membranlarinda 6ne ¢ikan membranlardandir.

RO membranlarinda ¢ikis su kalitesi ve aki degerleri membran se¢iminde daha
onemli hale gelmektedir [22]. PA membranlar gercek olcekte c¢okelme Onleyici
(antiskalant) ile birlikte kullanildiklar1 icin ¢okelek tikanmasi bu membran igin
onemsiz bir durum olarak goziikebilir. Ancak, RO membranlarinda yapilan SEM-
EDS analizlerinde membran yiizeylerinin inorganik kirlilikle kaplandigi
gorilmektedir (Sekil 3.28, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30). Bu goriintilerde GE
membranlarinin - daha siki  (birbirine yakin) ¢dkelekler olusturdugu XLE
membranimnin ise daha hacimli ve aralikli c¢okelekler olusturdugu izlenimi

vermektedir.



Sekil 3.25. AAT-UF 4 kDa sonrast GE membraninin SEM goriintiileri
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Sekil 3.26. AAT-UF 250 kDa sonrast XLE membraninin SEM goriintiileri

91



Sekil 3.27. AAT-UF 250 kDa sonrast GE membraninin SEM goriintiileri
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Sekil 3.28. UF 4 kDa sonrast GE membraninin SEM-EDS analiz sonucu
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Sekil 3.29. UF 250 kDa sonras1 XLE membraninin SEM-EDS analiz sonucu

CLSM goriintlilerinde ise RO membranlarmin farkli bakteriyel kirlenmeler
olusturdugu goriilmektedir.  GE membranlarinin yiiksek miktarda bakteriyel
kirlenme gosterdigi, XLE membraninin ise membran ylizeyinde zor goriilebilen
bakterilere sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, biyofilm kalinlig1 agisindan da XLE

membraninin en ince tabakaya sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.30. UF 250 kDa sonras1 GE membraninin SEM-EDS analiz sonucu

RO membranlarinin goriintiileri GE membranlarinin tikanmaya egilimli oldugunu
gostermistir. Literatliirde yapilan c¢alismalarda, membran yiizeyindeki kirlenmelerin
hidrofobisite (suyu sevmemezlik) kaynakli yasanabilecegini gostermistir [34, 125,
134]. Bu yilizden membran hidrofilikligini artiran modifikasyonlar yapilabilmektedir
[125, 135]. Bu calismadaki GE ve XLE membranlar1 arasinda se¢im yapilmasi
durumunda, diisiik biyofilm kalinlig1 ve daha aralikli ¢okelekler olusturan XLE
membraninin tercih edilmesi gerekmektedir. Bunun membranin hidrofilikligi ile

alakasinin oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 3.31. AAT ¢ikisinda UF aritimi sonrast RO membranlarinin CLSM goériintiileri.
Yukaridan asagiya; UF 4 kDa sonras1t GE, UF 250 kDa sonras1 XLE, UF 250 kDa

sonrast GE membrani. Soldaki goriintiiler yilizeysel, sagdaki goriintiiler kesit

goriintiileridir.

3.2 KOSB Atiksularinin Membran Biyoreaktor ile Geri Kazanim

3.2.1 Kesikli Filtrasyon Calismalari

MBR’nin igletilmesinde kullanilmak {izere secilen 6 farklit membrandan (3 MF ve 3
UF) en uygun olaninin belirlenmesi i¢in bu membranlarla kesikli filtrasyon
caligmalar1 yapilmistir. Bunun i¢in her bir membran malzeme i¢in esit yiizey alanina

sahip diiz plaka membran modiilleri yapilmistir. Yapilacak kesikli g¢alismalar
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sonucunda membran direngleri bulunarak, aki ve basing degisimleri izlenerek ve
cikis suyu kalitesi incelenerek daha sonra isletilecek 2 membran modiiliine karar

verilmistir.

Bu denemeler sonrasinda olusan MBR ¢ikis sularinin temel parametrelerde analizleri
yapilmis olup Tablo 3.8’de verilmistir. Tablodaki analiz sonuglarina bakildiginda
KOI iletkenlik ve bulaniklik acgisindan en iyi sonucun MP005 membraninda
yakalandig1 goriilmektedir. Ancak bu membranin aki ve basing grafikleri de
MBR’nin saglikl isletilmesi agisindan karar vermede etkili olacaktir. Caligsmalar
sirasinda ¢ekilen fotograflar grafiklerden sonra verilmistir. Tablo 3.9°da ise

hesaplanan tiim direng degerleri bir arada gosterilmistir.

Tablo 3.8. Kesikli MBR calismalar1 sonrasi elde edilen siiziintii analiz sonuglari

Membran | pH Iletkenlik (ms/cm) | KOI (mg/L) | Bulamikhk (NTU)
MV 02 8,16 4,41 66 0,88
MP 005 8,1 4,06 19 0,42
MF 8,01 5,02 67 1,54
UF 10K 8,1 4,62 38 0,72
UF 4K 8,19 4,23 32 0,36
UF 250K | 8,41 4,65 21 0,21
_ 6E+09
£ sE+09
g 4E+09 I
£ 3E+09
=
£ 2E+09
& 1E+09
§ .. = l . - _
MPOOS UF 4K UF lOK MVO02 UF 250K
Membran modiilleri

Sekil 3.32. Membran direngleri



Tablo 3.9. Kesikli MBR filtrasyon c¢aligsmalar1 sonunda bulunan diren¢ degerleri

Membran Ry, (m™) Ri(m™) R, (m™) R.(m™)

MP005 0,85x10° 2,00x 10" 1,11x10" 88x10°
UF 4K 1,71x10° 235x10"° 1,71x 10" 6,4x10°
UF 10K 5,11x10° 121x10" 091x10"° 3,0x 10’
MV02 0,54x10° 0,82x 10" 0,21x10" 6,1x10°
MF 0,77x 10° 0,56x 10" 0,07x 10" 49x 10’
UF 250K  0,53x10° 0,19x10" 0,02x10"° 1,8x10’°
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Kesikli ¢alismalar boyunca hesaplanan her bir direng karsilastirma i¢in ayr1 bir siitun
grafikte de gosterilmistir. Sekil 3.32’ye gére UF 10 kDa membraninin en yiiksek

membran direncine sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.33’te verilen toplam membran direnglerine gore ise membranlarin toplam

direncinin por ¢aplarina gore ters orantili olarak siralandigi gortilmektedir.

4E+10

3E+10

0II'I-

1E+10
MP005 UF4K UF 10K MV02
Membran modiilleri

Toplam Direng (Rt)
=
+
e

_ e
UF 250K

Sekil 3.33. Toplam direngler

Sekil 3.34°te verilen por direnglerinde ise en diisiik por ¢apina sahip 3 membranin en
yiiksek direnglere sahip oldugu ic¢in hizla tikandig1 ve yiliksek direng gosterdigi

sOylenebilir.
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MP005 UF4K UF 10K MV02 MF UF 250K
Membran modiilleri

Por Direnci

Sekil 3.34. Membranlarin por direngleri

Son olarak Sekil 3.35°te, olusan kek tabakasinin en yiiksek etkiyi en diisiik por ¢aph
membran olan MP005’te olusturdugu goriilmektedir.

3E+10
§2.5E+10
g 2E+10
@ 1.5E+10
=
P 1E+10
¢ SE+09 . .
0 | . _
MPO005 UF 4K UF IOK MV02 UF 250K
Membran modiilleri

Sekil 3.35. Membranlarin kek direngleri

3.2.1.1 MP005 membrani kesikli MBR ¢alismalari

MPO005 membraniyla yapilan calismalarda saf su akisinin basing ve aki degisim
grafikleri sirasiyla Sekil 3.36 ve Sekil 3.37°de verilmistir. Bu membran i¢in saf su
akisinda dahi yliksek basing goriilmesi bu membranin OSB atiksularinda
kullaniminin hizli membran tikanmasina yol agacagini gostermektedir. Sekil 3.38 ve

Sekil 3.39’da ise bu membranin MBR’deki aki ve basing degisimleri goriilebilir. Bu
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membranin yine hizla basincinin yiikseldigi ve akisinin diistiigii goriilmektedir. MBR
isletimi sonrasi siinger ve ¢esme suyuyla yapilan temizleme sonrasi membranlarin
saf su akilar1 ve basinglarina da bakilmis olup Sekil 3.40 ve Sekil 3.41°de verilmistir.
Bu grafiklerde de aki ve basingtaki degisimler MBR’deki gibi oldugundan uygun bir
membran olmadigr sdylenebilir. Bu membranin ¢ikis suyu kalitesi diger
membranlardan i1yi durumda olmasina ragmen bu membranin gelecek donemde
isletilmesi  diisiinlilmemektedir. Tiim membranlar i¢cin membran direnci

hesaplanacagindan dolay1 uygun membran se¢imine daha sonra karar verilecektir.
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Sekil 3.36. MP005 membrani saf su aki-zaman grafigi
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Sekil 3.37. MP0O5 membrani saf su basing zaman grafigi
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Sekil 3.38. MP005 membran1t MBR aki-zaman grafigi
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Sekil 3.39. MP005 membran1 MBR basing zaman grafigi
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Sekil 3.40. MP0O5 membrani temizleme sonrasi saf su aki-zaman grafigi
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Sekil 3.41. MP005 membran1 temizleme sonrasi saf su basing zaman grafigi

3.2.1.2 MF membrani kesikli MBR ¢alismalari

101

MF membrani da ayn1 boyutlarda yapildiktan sonra sirastyla saf su, MBR ve fiziksel

temizleme sonrasi performansi incelenmistir. Saf su akis1 ve basinct Sekil 3.42 ve

Sekil 3.43’te, MBR akis1 ve basinci Sekil 3.44 ve Sekil 3.45°te, temizleme sonrasi

akis1 ve basinci ise sirasiyla Sekil 3.46 ve Sekil 3.47°de verilmistir. Bu membranin

da cikis suyu kalitesi diger membranlara gére daha kotii durumdadir. Ancak MBR

basinci 24 saat sonunda 0,3 bara yiikselmistir. Bu da bir 6nceki membrandan daha iyi

bir basing saglayacagini gostermektedir. Bu membranin se¢imi i¢in direng

degerlerini karsilastirarak karar vermek daha iyi bir segenek olabilir.
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Sekil 3.42. MF membrani saf su aki-zaman grafigi
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Sekil 3.43. MF membrani saf su basing zaman grafigi

MF membraninin vakum hattinda salinimlar olmasi ve sabit akida su elde
edilememesi nedeniyle aki grafiginde iyi bir sonu¢ elde edilememesine neden
olmustur (Sekil 3.44).Bu membran icin elde edilen su miktarina gore ortalama aki
belirlenmis olup diren¢ hesaplamalarinda ortalama aki kullanilmistir. Asagida elde
edilen grafikte 40 LMH’larda aki varmis gibi goriinmesine ragmen ortalama aki 20

LMH’lar civarindadir.
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Sekil 3.44. MF membrant MBR aki-zaman grafigi
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Sekil 3.45. MF membran1 MBR basing zaman grafigi
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Sekil 3.46. MF membran1 temizleme sonrast saf su aki-zaman grafigi
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Sekil 3.47. MF membrani temizleme sonrasi saf su basing zaman grafigi
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3.2.1.3 MV02 membram kesikli MBR calismalari

MV02 membraninin kesikli caligmalar1 incelendiginde MF membranina benzer
degerlerde aki ve basing Olgiimlerinin oldugu goriilmektedir. Ancak, MVO02
membrant MBR’de calistirildiktan sonra saf su akisinda nispeten yiiksek basing
vermistir. Bu da membranin porlarinda ciddi tikanma olasiligi bulundugunu
gostermektedir. Analiz sonuglarina bakildiginda ise MF’den daha iyi performans
gosterdigi goriilmektedir. MV02 membrani i¢in saf su aki ve basing grafikleri Sekil
3.48 ve Sekil 3.49°da, MBR aki ve basing grafikleri Sekil 3.50 ve Sekil 3.51°de,

temizleme sonrasi aki ve basing grafikleri ise Sekil 3.52 ve Sekil 3.53’te verilmistir.
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Sekil 3.48. MV02 membrani saf su aki-zaman grafigi
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Sekil 3.49. MV02 membrani saf su basing zaman grafigi
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Sekil 3.50. MV02 membran1 MBR aki-zaman grafigi
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Sekil 3.51. MV02 membrant MBR basing zaman grafigi
30 &
55 0000000000000 00000000000000
= 20
=
= 15
210
05
00
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman(Dakika)

Sekil 3.52. MV02 membrani temizleme sonrasi saf su aki-zaman grafigi
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Sekil 3.53. MV02 membrani temizleme sonrasi saf su basing zaman grafigi
3.2.1.4 UF 4 kDa membrani kesikli MBR calismalari

UF 4 kDa kesikli membran ¢alisma sonuclarinin degerlendirilmesi basing ve aki
degisimlerine bakarak yapildiginda diger membranlara gore daha kolay yapilabilir.
Ciinkii bu membranin analiz sonuglar1 diger UF membranlarina gére daha iyi olsa da,
tikanma hiz1 ve ani basing artis1 daha belirgindir. Ayrica, bu membranin por direnci
de digerlerine gore yaklasik 2 kat daha yiiksektir. Bu membran i¢in saf su calismalari
(Sekil 3.54 ve Sekil 3.55), MBR caligmalar1 Sekil 3.56 ve Sekil 3.57) ve temizleme
sonrast ¢caligmalar agagida 6zetlenmistir (Sekil 3.58 ve Sekil 3.59).
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Sekil 3.54. UF 4 kDa membrani saf su aki-zaman grafigi



107

)

=
—
[\
L 4

¢
S
o !
o0
¢

g
=
o
*

0 10 20 30 40
Zaman (Dakika)

Sekil 3.55. UF 4 kDa membran saf su basing zaman grafigi
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Sekil 3.56. UF 4 kDa membran1 MBR aki-zaman grafigi

Kesikli MBR c¢alismalarinda verilerin 24 saat boyunca kaydedilebilmesi ve analiz
edilebilmesi i¢in MBR sistemi vakum hattina baglanarak c¢alisilmistir. MBR
sisteminin otomasyonunda veri alma siklig1 dakikada 1 kez olup; basing, terazi
agirhigi, aki, sicaklik vb. parametreler otomasyon sisteminde kaydedilmektedir.
Sistemde filtrasyon sirasinda elde edilen siiziintii teraziye diistiigiinde terazi veriyi
bilgisayara gondermekte ve kaydedilmektedir. PLC sistemi terazi verilerini 1000 g
ve lizeri tartimlarda 10’un katlar1 (g) seklinde kaydetmektedir. Bu nedenle Aki
zaman grafiginde diizgiin olmayan sonuclar elde edilmistir. Ayrica, Sekil 3.56’da
gortldiigli gibi basincin hizla arttigt UF 4kDa membraninda vakum hattinin

zorlandig1 ve zaman zaman kesikli sekilde su ve hava geldigi goriilmiistiir. Boyle
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durumlarda ise terazi agirlig artis goéstermedigi i¢in hesaplanan aki degerleri O (sifir)

olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.57. UF 4 kDa membrant MBR basin¢ zaman grafigi
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Sekil 3.58. UF 4 kDa membrani temizleme sonrasi saf su aki-zaman grafigi

1
~ 0. seoe————
] 0.8 ..00”
= R
2 0.6 ’0’
O ’0
S04 reae
< ®
R 0.2 o®

00”’
0
0 10 20 30 40
Zaman (Dakika)

Sekil 3.59. UF 4 kDa membrani temizleme sonrasi saf su basing zaman grafigi
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3.2.1.5 UF 10 kDa membrani kesikli MBR ¢alismalari

UF 10.000 Da membraniin diger membranlara gore en yliksek membran direncine
sahip oldugu Sekil 38’de goriilebilir. Bu membranin por direnci de oldukca yiiksek
olup tikanma potansiyelinin yiiksek oldugu sdylenebilir. Bu membranda da akinin
salmimli okunmusg ve diren¢ hesaplarinda ortalama aki alinmistir. Bu membranla
ilgili aki1 ve basing grafikleri ise Sekil 3.60, Sekil 3.61, Sekil 3.62, Sekil 3.63, Sekil
3.64 ve Sekil 3.65’te verilmistir.
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Sekil 3.60. UF 10 kDa membrani saf su aki-zaman grafigi
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Sekil 3.61. UF 10 kDa membrani saf su basing zaman grafigi
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Sekil 3.62. UF 10 kDa membrant MBR aki-zaman grafigi
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Sekil 3.63. UF 10 kDa membran1t MBR basing zaman grafigi
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Sekil 3.64. UF 10 kDa membrani temizleme sonrasi saf su aki-zaman grafigi
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Sekil 3.65. UF 10 kDa membrani temizleme sonrasi saf su basing zaman grafigi

3.2.1.6 UF 250kDa membrani kesikli MBR ¢calismalari

UF 250.000 kDa membran1 diger membranlara gore en diisiik diren¢ degerlerine
sahiptir. Bu membranin ¢ikis suyu analiz sonuglarina bakildiginda ise diger
membranlara gore daha iyi ¢ikis suyu sagladigi goriilmektedir (Tablo 3.9). Asagida
verilen aki ve basing sonuglari incelendiginde ise bu membranin ciddi tikanma
egilimi gostermedigi goriilmektedir. Bu membranda 30 LMH’a yakin saf su akisi, 25
LMH’a yakin MBR akis1 saglanmigtir. Saf su, MBR ve temizleme sonrasi aki ve
basing grafikleri asagida verilmistir (Sekil 3.66, Sekil 3.67, Sekil 3.68, Sekil 3.69,
Sekil 3.70, Sekil 3.71 ve Sekil 3.72).
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Sekil 3.66. UF 250kDa membrani saf su aki-zaman grafigi
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Sekil 3.67. UF 250kDa membrani saf su basing zaman grafigi
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Sekil 3.68. UF 250kDa membran1t MBR aki-zaman grafigi
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Sekil 3.69. UF 250kDa membrant MBR basing zaman grafigi
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Sekil 3.70. UF 250kDa membran1 temizleme sonrasi saf su aki-zaman grafigi
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Sekil 3.71. UF 250 kDa membrani temizleme sonras1 saf su basing zaman grafigi
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Sekil 3.72. UF 250 kDa membrani temizleme sonrasi saf su basing zaman grafigi
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Sekil 3.74. MBR isletimi sonrast membran modiiliinden bir goriiniim

3.2.2 Membran Biyoreaktorde Membran Modiillerinin Isletilmesi

Laboratuvar 06l¢ekli MBR’de kullanilacak membran tipleri kesikli filtrasyon
caligmalar ile belirlenmis olup en diisiik dirence sahip (MF ve UF 250 kDa) iki
membran 90’ar giin isletilmistir. Siirekli izlenen parametreler ortalama degerler

olarak Tablo 3.10’da verilmistir.
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Tablo 3.10. MBR isletilen modiillerin performansi

Parametre MF Modiilii | UF Modiilii
Giris pH 7,4+0,24 7,1 £0,68
Cikis pH 8,5+0,36 8,4+0,21

Giris iletkenlik (ms/cm) | 4,26 + 0,70 3,88+0,43
Cikis iletkenlik (ms/cm) | 4,49+ 0,35 4,29 £ 0,40

Giris KOI (mg/L) 467 + 135 618 £ 155
Cikis KOI (mg/L) 358+ 19,6 | 37,6 +13,4
Cikis TP (mg/L) 2,02+1,2 2,19 +£0,40
Cikis NO,-N (mg/L) 0 0

Cikis NOs-N (mg/L) 2,01 +£1,56 6,28 +3,87
Cikis Renk (Pt-Co) 67,6 £20,2 | 70,42 + 14,34
Aki(LMH) 11,51 £2,21 | 11,94+ 3,08

Tablo 3.11. MBR’de isletilen modiillerin ¢ikis suyu karakterizasyonlari

Membran Tiirii | B25™S - KOi Tletkenlik Bulamkhk
(Bar) P (mg/L) (ms/cm) (NTU)

MBR-MF Modiil | <1 |8,44+0,2|38,0+21,1| 4,94+1,73 1,25+0,25

MBR-UF Modiil <1 |8,41£0,2(37,6£13,4| 4,29+04 1.20+0,16

MBR’de yiizey alani toplam 0,07 m? olan diiz plaka (FS) MF membrani isletmeye
alinmistir. Tikanma siiresi yaklasik 20 giin olan bu membran, fiziksel yikamanin
etkisiz olmasi nedeniyle, iki kez kimyasal olarak reaktor disina alinarak yikanmistir
(Sekil 3.83). Ilk 50 giinliik isletme boyunca, membran alaninin birkac kez tikanmasi
ve kritik akida calisgamamasi nedeniyle membran alaninin artirilmasina karar
verilmigtir. Bu yiizden, isletime baslanmasindan 56 giin sonra ikili modiil sistemine
gecilmistir (Sekil 3.76). Daha sonra reaktoriin beslenmesinde yasanan problem
nedeniyle basing tekrar artinca membran hem fiziksel hem de kimyasal olarak tekrar

yikanmuis, reaktordeki aktif camur yenilenmistir.

Ikili modiillerin isletmeye alinmasindan sonra akida ciddi bir degisme

gozlenmezken, igletmenin sonlarinda basingta bir miktar artis gozlemlenmistir.
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Sekil 3.75. MF modiiliiniin aki-basing performansi

Sekil 3.76. MF modiillerinden bir goriiniim

MF modiiliiniin isletilmesi sirasinda KOI degerleri birkag giin hari¢ siirekli 100
mg/L’nin altinda oOlgiilmiistiir (Sekil 3.77). MLSS degerleri ise 40 giinlik ¢amur
yasinda 8.000 mg/L civarlarinda, 20 giinlik ¢camur yasinda ise 10.000 mg/L

civarlarinda seyretmistir (Sekil 3.78).

Basin¢ (mbar)
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Sekil 3.77. MF modiilii giris ve ¢ikis KOI degisimleri
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Sekil 3.78. MF modiili MLSS degisimi

UF modiillerinin isletilmesi sirasinda ise 0,11 m? toplam yiizey alanina ve 250 kDa
MWCO degerine sahip membranlar kullanilmistir. Toplamda yine 90 giin isletilen bu
membran modiilleri i¢in aki basing performanst Sekil 3.79’te verilmistir. Bu
membran modiil yerlesimi ve geometrisinden kaynaklanan kek tabakasi olusumu
nedeniyle fiziksel olarak 3 kez yikanmistir. Bu nedenle, modiiliin 18’1 ile 58 giinleri
arasnda basingta ciddi bir artis yaganmamasina ragmen, akida salinimlar olmustur.

Bu modiil 40 giin boyunca basing artis1 yasanmadan isletilebilmistir (Sekil 3.79).
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Sekil 3.79. UF modiiliiniin aki-basing performansi

Bu modiilde yasanan tikanma goriintiileri Sekil 3.80°de verilmistir. Ortadaki resimde

kek tabakasinin modiil iglerinde daha fazla olustugu goriilmektedir. Reaktor

seviyesindeki

goriilmektedir.

digiisten kaynaklanan bir tikanma da en sagdaki

Sekil 3.80. UF modiiliinde ¢esitli tikanma goriintiileri

fotografta

Reaktdrdeki KOI ve MLSS degisimleri ise sirasiyla Sekil 3.81 ve Sekil 3.82’da

verilmistir. Bu modiilde de ¢ikis KOI degerleri ¢ogunlukla 50 mg/L’nin altinda
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Olciilmiistir. MLSS degerleri ise 40 giinlilk ¢gamur yasinda 8.000 mg/L civarlarinda

salinirken, 20 giinliilk camur yasinda 12.000 mg/L civarlarinda seyretmistir.
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Sekil 3.81. UF modiilii giris ve ¢ikis KOI degisimleri
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Sekil 3.82. UF modiilii MLSS degisimi

3.2.3. MBR’de Isletilen MF Modiilii Cikis Suyunun NF/RO Sonugclari

MBR’de MF modiiliiniin isletilmesi sirasinda alinan numunelerle yapilan NF ve RO
caligmalarina ait sonuclar ise asagida verilmistir. Sekil 3.83’de NF membranlarina ait
akilar gosterilmistir. Bu suyun NF membranindaki aki sonuglart AAT ¢ikis suyunun
UF 250kDa’luk membrandan siiziildiikten sonra yapilan ¢aligmalara benzemektedir.
NF90 membranindaki 9 ve 12 bardaki akilar, 100 LMH’1n tizerindeki TM610 akilar1
ve 20-40 LMH’lik NF270 akilar1 da bu membranlarla yapilan diger calismalarla

benzerlik gostermistir.
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Sekil 3.83. MBR-MF c¢ikisi- NF basing-aki grafigi

MBR’de MF modiilii ¢ikis suyunun RO membranlarindan gegirildikten sonraki aki

performansi ise Sekil 3.84’te gosterilmistir.
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Sekil 3.84. MBR-MF ¢ikis1 - RO basing-aki grafigi

Sekil 3.84’da da goriildiigii gibi GE ve BW30 tipi membrandan 12 bar basingta bile
aki diigiik gelmistir. RO tiirli membranlardan en yiiksek aki performansi bu sette de
XLE tipi membranda gozlemlenmistir. NF ve RO membranlarundan gecirilen MF

modiliiniin ak1 performanslar1 karsilastirmali olarak Sekil 3.85°te gosterilmistir.

MBR’deki MF modiilii ¢ikis suyunun NF ve RO membranlarindan siiziildiikten sonra
elde edilen analiz sonuglar1 ise Tablo 3.12°de gosterilmistir. Bu sonuglara gore
stiziilme sonrasi ciddi pH degisiminin olmadigr, 1 NTU’nun altinda bulanikligin

goriildiigii ve diisiik KOI degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.85. MBR- MF c¢ikisi - NF ve RO basing-aki grafigi

Iletkenlik degerlerinde ise membran farkliliklarindan dolay: tiirler arasinda ciddi
farklar olustugu go6zlenmistir. Diisiik iletkenlik degerlerinin (<Ims/cm) RO
membranlarinda elde edildigi, en yiiksek iletkenligin TM610 membraninda olustugu

gozlenmistir.

Tablo 3.12. MBR-MF c¢ikis1 sonrast NF ve RO filtrasyon denemeleri analiz sonuglari

Membran | Basmg | KOl |iletkenlik | Bulaniklik
Tiirii @Bar) | P7 | (mg/L) | (ms/em) | (NTU)
NF-90 9 8,26 12 1,73 0,14
NF-90 12 ]838 16 2,23 0,19

NF-270 3 8,23 5 2,15 1,12
NF-270 6 8,23 2 2,68 0,83
NF-270 9 8,46 17 2,98 0,76
NF-270 12 [8,50 9 3,15 0,57

NF-TM610 3 847 22 3,73 0,38

NFE-TM610 6 8,45 26 3,61 0,52

NF-TM610 9 8,6 24 3,18 0,39

NFE-TM610 12 |8,55 22 3,35 0,29

RO-XLE 3 8,56 14 1,47 0,95
RO-XLE 6 8,64 | 22 1,14 0,72
RO-XLE 9 8.4 16 0,81 0,42
RO-XLE 12 [8,07 12 0,46 0,56
RO-GE 6 8,46 15 1,60 0,42
RO-GE 9 8,52 | 21 1,80 0,32
RO-GE 12 |842| 25 2,10 0,45
RO-BW30 9 7,2 8 0,43 0,48
RO-BW30 12 8,1 14 0,52 0,60
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3.2.4 MBR’de Isletilen UF Modiilii Cikis Suyunun NF/RO Sonuclari

MBR’de isletilen 2 farkli membran tiiriinden UF modiilii ¢ikis suyundan da NF ve
RO c¢alismalar1 yapilmistir. UF modiiliinden 20 giin SRT ile ¢alisilirken elde edilen
cikis suyu ile calismalar yapilmistir. UF modiilii ¢ikis suyuyla yapilan NF tiiri
membranlarin aki grafikleri Sekil 3.86’da verilmistir. TM610 membranlarinin diigiik
basingta diistik aki1 verdigi, yiiksek basingta ise yiiksek aki verdigi bu caligmada da
gorilmiistiir. NF 270 membranlarinda ise basinglar arasinda aki farkliligin TM610
kadar belirgin olmadig1 goriilebilir. Diger calismalarda da oldugu gibi NF90

membraninda 9-12 barlarda diisiik akilar elde edilmistir.
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Sekil 3.86. MBR-UF c¢ikis NF basing-aki grafigi

Sekil 3.86’da goriildiigii gibi NF90 tipi membranda 12 bar basingta dahi aki 5
LMH’nin altinda gelmistir. NF270 tipi membranda ise 9 bardan sonra aki
performanst 2 katindan daha fazla artmistir. TM610 membraninda 3 bar basingta
beklenenden diisiik aki geldigi i¢in tekrar edilecektir. UF modiilii ¢ikis suyunun RO

membranlarindan siiziildiikten sonraki aki grafikleri Sekil 3.87°de verilmistir.

MBR’deki UF modiilii ¢ikis suyunun RO membranlarindan siiziildiikten sonraki aki
performanslar1 MF modiilii ile yapilan ¢aligmaya biiyiik oranda benzerlik gdstermis
olup en yiiksek aki performansi yine XLE tipi membranda goriilmiistiir. BW 30 ve
GE membranlar1 9 barda 5 LMH’nin altinda aki performansi gdstermis olsa da bu
sette 12 bar basingta GE membran tipinde aki 5 LMH’nin iizerine ¢ikmistir. UF
modiiliinden stiziilen NF ve RO grafiklerinin akilarinin karsilastirildig: grafik Sekil
3.88°de verilmistir.
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Sekil 3.88. MBR-UF ¢ikis NF ve RO basing-aki grafigi
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UF modiiliin ¢ikis suyundan yapilan NF ve RO ¢alismalarinin analiz sonuglar1 Tablo

3.13’te verilmistir.

MBR’de yapilan deney setlerinden elde edilen iletkenlik sonuglari incelendiginde, en

diisiik iletkenlik degerlerinin MF modiilii ¢ikisinda yapilan BW30 membran

calismalar ortaya ¢ikmaktadir. En yiiksek aki degerinin 12 barda elde edildigi bu

calismada 2,4 LMH aki degeri elde edilmistir. Az-orta zararli kullanim derecesine

sahip iletkenlik degerlerinin elde edilemedigi membran ise MF membrani ¢ikisinda

TM610 membrani, UF membraninda ise TM610 ve NF270 membranlaridir.

MBR’de ise her iki membran modiilii i¢in de yapilan NF/RO c¢aligmalarinda MF

modiilii ¢ikis suyunun, bazi NF ya da RO membraninda, UF modiilii ile yapilan



124

calismada elde edilen siizlintii suyuna gore daha yiiksek aki performansi gosterdigi

belirlenmistir (Sekil 3.89).

Tablo 3.13. UF modiiliin ¢ikis suyundan yapilan NF ve RO ¢alismalari

Sekil 3.89. NF90 membraninin farkli MBR membranlarindaki performanslari

Membran | Basmg | KOi | Iletkenlik | Bulamkhk
Tiirii @Bar) | P7 | (mg/L) | (ms/em) | (NTU)
NF-90 9 8,45 9 1,58 0,23
NF-90 12 [854] 10 1,72 0,20
NF-270 3 8,48 | 27 4,59 0,15
NE-270 6 8,48 7 3,56 0,32
NF-270 9 8,33 8 3,75 0,27
NF-270 12 [837] 16 3,96 0,45
NF-TM610 3 8,89 | 22 4,51 0,52
NF-TM610 6 8,57| 24 3,70 0,35
NF-TM610 9 8,82 | 14 3,76 0,38
NF-TM610 12 [872 9 3,90 0,42
RO-XLE 3 8,12 26 1,58 0,29
RO-XLE 6 7,84 16 1,35 0,24
RO-XLE 9 7,8 11 1,09 0,46
RO-XLE 12 7.8 8 0,62 0,34
RO-GE 9 8,43 | 15 1,08 0,23
RO-GE 12 [8,18] 23 1,18 0,21
RO-BW30 9 7,94 7 1,38 0,19
RO-BW30 12 |801 7 1,29 0,17
3
2.5 °®
=)
5 1.5 o .
= | . e MF MODUL
< ° e UF MODUL
0.5
0
0 3 6 9 12
Uygulanan Basin¢ (Bar)



125

3.2.5 KOSB Atiksularinin Membran Biyoreaktor Sistemiyle Yeniden Kullanim

Seceneklerinin Olusturulmasi

MBR’de isletilen MF ve UF 250 kDa membranlarinin isletilmeleri sirasinda isletme
kolaylig1 ve (tikanma, yikama, isletme sartlarinin saglanmasi vb.) ¢ikis suyu kalitesi

acisindan optimum sartlari saglayan membran belirlenmelidir.

MBR’de isletilen her iki membran i¢in de ¢ikis suyu kaliteleri benzer 6zelliktedir.
Cogunlukla 50 mg/L’den daha diisiik KOI degerleri, 4 ms/cm civarlarinda iletkenlik
degerleri ve diisiik renk degerleri (60-70 Pt-Co) elde edilmistir. Isletme sartlari
acisindan da her iki membran da da benzer isletme sartlar1 denenmistir. SRT’de 40
ve 20 giinliikk camur yaslari, 8 g/L’den 13 g/L’ye kadar MLSS degerleri ve ortalama
11,5 LMH aki1 degeri ile ¢alisiimistir.

MBR’de isletilen MF ve UF reaktorlerinin tikanma egilimine bakildiginda ise MF
reaktorlinlin giderilemeyen tikanma egiliminde oldugu sdylenebilir. UF membraninin
ise fiziksel yikama ile temizlenebilen bir membran tiirii oldugu sdylenebilir

(giderilebilen tikanma).
MBR’de membran malzemesi i¢in karar verici mekanizmalar su sekilde siralanabilir:

- Isletme problemlerinin daha az yasandig1

- Tikanma egiliminin daha diisiik oldugu

- Giderilebilen tikanmaya sahip membran 6zelliklerine sahip olmasi

- Istenen isletme sartlarin1 saglamaya daha uygun dzelliklere sahip olmasi

- Yiiksek akilarda calismaya elverisli olmasi

Ancak MBR isletme sartlarinin optimizasyonu ve su geri kazanimi i¢in belirlenen
kriter oncelikle sulama suyu kriterleridir. Bu yiizden, MBR sonrast NF ve RO

calismalar1 6nem arz etmektedir.

Sulama suyu kriterlerine gore kritik parametrenin iletkenlik oldugu goriilmektedir.
Sulama suyu kriterlerinden olan iletkenlik degerinin, kullanimda zarar derecesine
gore az-orta zararli olmasi durumunda 0,7-3,0 ms/cm arasinda olmasi gerekmektedir.
Iletkenlik degerinin 0,7 ms/cm olmasi durumunda sulama i¢in zararsiz oldugu ilgili

tebligde belirtilmistir. Bu yiizden, membran se¢iminde iletkenlik, aki, ve membran
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performanslarina gore degerlendirme yapilmistir. Membran se¢iminde belirlenen

eleme kriterleri sunlardir:

1)

2)

3)

MBR i¢in NF/RO membran se¢imi yapilirken ¢ikis suyunda oncelikle zararlh
kullanim derecesine sahip sistemler yeniden kullanilabilir smifa dahil
edilmemelidir (fletkenlik > 3ms/cm). Sonug tablolarinda (Tablo 3.12 ve
Tablo 3.13) da goriildiigii gibi NF270 ve TM610 membranlar iletkenlik
acisindan kotii kaliteye sahip su vermektedir. Bu 6zellige sahip membranlarin
kullanimi1 sulama suyuna uygun olmamaktadir.

Daha sonra NF/RO filtrasyonunda 5 LMH’den diistik aki veren membranlar
da elenmistir. NF90 ve BW30 membranlarinin tiimiinde ve 12 bardan diisiik
basingta ¢alistirilan GE ¢alismalarinda akilar 5 LMH’den diisiik ¢ikmistir. Bu
membranlar da elenmistir.

Ayrica, MBR’de yapilan NF/RO c¢aligmalarinda MF membrani ile UF
membrant birbirinden ciddi anlamda farkli performans gostermistir (Sekil
3.89). Bu yiizden, daha diisiik performans gdsteren membrana ait deney seti

de yeniden kullanim seg¢eneklerine karar vermede etkili olacaktir.

Sonug olarak MBR sonras1 NF/RO sistemi i¢in yukarida belirlenen tiim kriterler

degerlendirilerek Tablo 3.14 ve Sekil 3.90 olusturulmustur.

Tablo 3.14. MBR’de membran ¢iftlerinin performansi

MBR NF/RO | iletkenlik | Su Akl
membrani | membram | (ms/cm) | Kalitesi | (LMH) Dezavantaj
NF90 2,05 2 1,22 Diisiik aki
NF270 441 3 30 Diisiik su kalitesi
TM610 4,23 3 99 Diisiik su kalitesi
MF —
XLE 0,71 2 22 Orta su kalitesi
Orta seviye aki ve
GE 0,94 2 5,7 su kalitesi
BW30 0,67 1 1,4 Diisiik aki
NF90 2,26 2 4,8 Diisiik ak1
NF270 3,73 3 55 Diistik su kalitesi
T™610 422 3 121 Diisiik su kalitesi
UF 250 kDa
XLE 0,78 2 25 Orta su kalitesi
GE 0,62 1 6,8 Diisiik aki
BW30 0,72 2 1,6 Diisiik aki
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lletkenlik (ms/cm) Su Kalitesi Aki (LMH)

NF90 2.05 2 1.22
NF270 4.41 3 30
TM610 4.23 3 99
XLE 0.71 2 22
GE 0.65 1 5.7
BW30 0.67 1 14
NF90 2.26 2 4.8
NF270 3.73 3 55
TM610 4.22 3 121
XLE 0.78 2 25
GE 0.62 1 3.5
BW30 0.72 2 17

Sekil 3.90. MBR’de eleme kriterlerine gore yapilan degerlendirme

Alternatifler arasina giren 3 membran Tablo 3.15’te verilmistir. Tabloya gére MBR

¢ikis sularinin hem MF hem de UF membraniyla MBR’de isletme alternatifi ve farkli

2 RO membranmiyla (XLE-GE) geri kazanim alternatifi olusturulmustur. Tablo

3.16’da ise ortaya c¢ikan 3 alternatif icin tekrar yapilan filtrasyon caligmalar

sonuclar1 verilmistir. Bu sonuglara gore farkli atiksularda bu membranlardan benzer

akilar elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Tablo 3.15. MBR caligsmalari i¢in geri kazanim alternatifleri

MBR UF-Aki |iletkenlik |Membran |RO-Aki |iletkenlik
membram | (LMH) |(us/cm) Tiirii (LMH) (ns/cm)
MF 11,5 4,12 XLE 29,6 0,28
XLE 25,6 0,68
UF 250K 11,9 4,29
GE 6,8 0,94
Tablo 3.16. MBR c¢ikis sularinda yapilan tekrar caligmalari
MBR UF-Aki | Iletkenlik |Membran |RO-Aki |iletkenlik
membram | (LMH) | (us/cm) Tiirii (LMH) (us/cm)
MF 11,5 4,12 XLE 22,3 0,78
XLE 25,1 0,62
UF 250K 14,7 4,30
GE 5,1 0,72
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3.2.6 MBR Sonrast RO Membranlarimin incelenmesi

MBR c¢ikis suyunda yapilan NF ve RO membranlarindan iyi sonu¢ veren ve geri
kazanim alternatifi olusturabilen membranlarin karakterizasyonu yapilmistir. SEM
goriintiileri, SEM-EDS sonuglart ve CLSM goériintiileri incelenerek tikanma

egilimleri ve profilleri hakkinda fikir olusturulmustur.

RO membranlar ile yapilan SEM goriintiileme sonuglar1 MF sonrast XLE membrani
i¢in ¢esitli yakinlastirma degerlerinde Sekil 3.91°de verilmistir. MBR’de isletilen UF
membrani sonrast XLE membraninin SEM goriintiileri ise Sekil 3.92°de verilmistir.
Son olarak yine MBR-UF sonrasit GE membranmin SEM goriintiisii ise Sekil 3.93’da
verilmistir. MBR’de MF ya da UF kullanimmin XLE’nin tikanmas iizerine etkisi
incelendiginde UF membraninin daha iyi bir 6n aritma sagladigi goriilmektedir. XLE
membrani UF sonrast MF’ye gore daha az tikanma egilimi gostermistir. XLE ve GE
membranlar karsilastirildiginda ise, her iki membranin da aynt UF membraninda 6n
aritma yapildig: disiiniildiigiinde, GE membraninin daha fazla ¢okelek olusturdugu
ve gozeneklerinin tikandigr goriilmektedir. XLE membraninin bu denli iyi
performans gostermesi su kalitesine kotii yanstmamistir (Tablo 3.16). Aksine, XLE

membrani ¢ikis iletkenligi GE membranina gore daha diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 3.91. MBR’de isletilen MF membrani sonrasi XLE membraninin SEM

goriintiileri
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Sekil 3.92. MBR’de isletilen UF membran1 sonrasi XLE membraninin SEM

goriintiileri
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Sekil 3.93. MBR’de isletilen UF membrani sonrasi GE membraninin SEM

goriintiileri
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SEM-EDS sonuclarinda ise MBR-MF sonrasit XLE membraninda olusan ¢okelekler
goze carpmaktadir (Sekil 3.94) Sekil 3.95°de ise MBR-UF sonrast XLE
membraninin goriintiisii verilmis olup diger SEM analizlerine gére ¢ok daha az
yogunlukta ¢okelek olusumu gozlenmistir MBR’de farkli iki membranla yapilan bu
caligmada birbirinden bu denli farkli iki tikanma profilinin ¢ikmasi MBR’de
kullanilan membranin dnemini ortaya koymaktadir. RO 6ncesi 6n aritma olan MBR
membraninin tikanmay1 Onleyici nitelikte olmasi, uzun siireli isletme kosullarinda

membran omrii agisindan hayati 6nem tagimaktadir [59, 136].

Sekil 3.96’de ise bir 6nceki sekilde MBR-UF c¢ikisindakinden ¢ok daha fazla ¢okelek
olusumu gozlenmistir. MBR sonrast ayni c¢ikis suyunun kullanildigi bu iki
calismadan XLE membraninin GE’ye gbre daha az tikanma egilimine sahip oldugu

sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 3.94. MBR-MF sonras1 XLE membrant SEM-EDS analiz sonucu
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Sekil 3.95. MBR-UF sonrasi XLE membrani SEM-EDS analiz sonucu
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Sekil 3.96. MBR-UF sonrast GE membran1 SEM-EDS analiz sonucu

MBR sonrasi yeniden kullanilabilir nitelikte su kalitesi sunan RO membranlarinin
CLSM goriinleri ise Sekil 3.97°de verilmistir. SEM ve SEM-EDS sonuglarini
dogrular nitelikteki bu goriintillerde MBR-UF sonrast XLE membraninin ¢ok diisiik
kirlenme profiline sahip oldugu hem bir istiindeki MBR-MF sonrast XLE
membraninin  gorlintlisiinden, hem de bir altindaki MBR-UF sonrast GE
membraninin  goriintiisiinden anlasilmaktadir. MBR-MF ¢ikisinda yapilan RO
membranlarindaki bu bakteriyel kirlilik MF membraninin UF membranina gore daha

diisiik performansli oldugunu da gostermektedir.
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Sekil 3.97. MBR sonrasi igletilen RO membranlari, yukaridan asagiya MF-XLE, UF-
XLE, UF-GE. Soldaki goriintiiler yiizeysel, Sagdaki goriintiiler kesit goriintiileridir.

Tekstil sektoriine ait bir aritma tesisinin ¢ikis sularinin NF ve RO membranlariyla
aritilmasinin degerlendirildigi bir ¢alismada NF membranlarinin KOI gidermede RO
membranlarindan daha 1yi oldugu fakat iletkenlik gideriminin tam tersi oldugu
bildirilmistir [133]. NF membranlar kullanarak yeniden kullanilabilir su elde edilen
bir calismada [137], 23 ila 32 LMH araliginda akilar elde edilmistir. Fakat, bu

caligmalarda iletkenligin istenilen seviyeye diisiiriilemedigi bildirilmistir.
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Sonu¢ olarak hem MBR c¢ikisinda hem de AAT c¢ikis suyunda geri kazanim
alternatifleri olusturulmustur. Bu alternatiflere gére MBR’de MF modiili
kullanildiginda XLE, UF modiilii kullanildiginda ise XLE ya da GE membranlar
sulama suyu kriterlerinde su temin edilebilmesine olanak saglayabilmektedir. AAT
¢ikis suyunda ise UF membranlarinda 4 kDa molekiil boyutuna sahip membran
kullanildiginda GE, 250 kDa boyutundaki membran kullanildiginda ise XLE ya da
GE membranlarinin sulama suyu agisindan uygun su temin edebildigi igin
kullanilabilecegi belirlenmistir. Ancak GE membranlarinda XLE’ye gore daha diisiik
akida siizlintli elde edilebilmektedir. Bu yiizden her iki sistem i¢in de UF 250 kDa ve

XLE membran ikilisinin se¢ilmesi daha uygun goziikmektedir.
3.3 Mikrokirletici Sonuclar

MBR’de isletilen iki farkli membran modiilii i¢in birer mikrokirletici o6l¢timii
yapilmistir. Ayrica, MBR’nin alisma evresinde de UF 10 kDa membran ¢ikisinda da
bir 6l¢iim yapilmistir. Numuneler hem AAT 6n ¢oktiirme ¢ikisindan (MBR giris),
hem MBR c¢ikisindna, hem de AAT c¢ikisindan alinmis yapilmis olup Tablo 3.19 ve
Tablo 3.21°da verilmistir. Tablo 3.19°te MBR’de MF modiilii isletilirken yapilan

Ol¢timler ile hem MBR’nin hem de AAT nin giderim verimleri verilmistir.

PCB’lere OSB atiksuyunda her iki numunede de rastlanmamustir. Olgiilen degerler
cihazin Ol¢lim hassasiyetine ¢ok yakin degerler oldugundan ihmal edilecek
seviyededir. PAH’larda ise MF modiilii isletilirken MBR’de yiiksek giderim
verimleri elde edilmistir. UF modiilii isletilirken yapilan analizlerde ekstraksiyon

sirasinda yapilan bir hata nedeniyle 6l¢iimler tamamlanamamustir.

Fitalat Glgiimleri incelendiginde her iki membranda da AAT’de bazi tiirlerde daha
yiiksek giderim verimlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Ozellikle benzilbiitilfitalat
Olciimlerinde AAT’de daha belirgin sekilde daha yiiksek verimler elde edilmistir.
Diger fitalat tiirlerinde ise MBR’nin ya da AAT nin daha etkili oldugunu séylemek
glictiir. Fitalat Ol¢limlerinde standart temin edilemediginden sonuglar cihaz tepkisi

(response) seklinde verilmistir

Triclosan’a ait Ol¢iim sonuclari incelendiginde 6n c¢oktiirme c¢ikis suyundaki

konsantrasyonun MBR ya da son ¢oktiirme c¢ikis suyunda daha yiiksek oldugu
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goriilmektedir. Bu durumun AAT’den anlik alinan numunelerden kaynaklandig
diisiiniilmektedir. MBR i¢in yapilan 6l¢iimlerde MBR’ye beslenen atiksudan ve 1
glinliikk filtrasyon sonunda biriken siliziinti suyundan aliman numunelerle
mikrokirletici 6l¢iimii yapilmaktadir. Ancak, AAT 6n ¢oktiirme ¢ikis suyu anlik
olarak alinabildigi icin AAT c¢ikisinda daha yliksek/diisiik konsantrasyonla
karsilasilabilmektedir.

On ¢oktiirme ¢ikis sular1 dengeleme tankinda karistiktan ve bekleme siiresi boyunca
bekledikten sonra diger proseslere alinmasina ragmen tutarsiz Olc¢limler elde
edilmistir. MBR’de isletilen tiim membran modiillerinin ¢ikis sularinin ve AAT ¢ikis
sularmin ortalama mikrokirletici konsantrasyonlar1 Tablo 3.20’de verilmistir.
Standart sapma degerlerinin oldukga yiiksek oldugu ve konsantrasyon degerlerinin
ciddi salinimlar gosterdigi goriilmektedir. Bu nedenle, 6l¢tim sikliginin artirilmasi ve

6l¢iim hassasiyetlerinin iyilestirilmesi gerektigi sdylenebilir.

Mikrokirleticilerin AAT ve MBR’de giderim verimlerinin ¢alisma boyunca 3 farkl
Olclim seti i¢in karsilastirmasi yapilmis olup Tablo 3.21°de verilmistir. Bu tabloda

net olarak elde edilen sonuglar sunlardir:

- BPA ve Ibuprofen hem MBR’de hem de AAT’de cok yiiksek oranlarda
giderilmektedir.

- PAH’lar KOSB atiksularinda bulunmakta ve hem AAT’ de hem de MBR’de
yiiksek oranlarda giderilmektedir.

- MBR bir¢ok PAH tiirlinde AAT’ den daha yiiksek performans gostermektedir.

- PCB’ler KOSB atiksularinda nadiren rastlanmakta ve giderilmektedir.

- Fitalarlar agisindan net bir sey sdylemek miimkiin olmasa da bazi fitalat

tiirlerinin AAT de daha yiiksek oranlarda giderilebildigi soylenebilir.
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Tablo 3.17. MBR’de UF 10 kDa membrani isletmede iken mikrokirletici 6l¢iim

sonuglar1 (ng/L)
MBR | AAT | MBR | AAT | MBR
Tiiri Mikrokirletici Giris | Cikis | Cikis | Verim | Verim
Plastik,
PVC BPA 220874 | 31 41 99,9 | 99,9
flag Ibuprofen 3574 0 0 100,0 | 100,0
Kisisel
Bakim
urliinid triclosan 200,2 53,1 47,46 73,5 | 76,3
MethylPhtalate 83 15 59 81,9 | 28,9
EthylPhtalate 14783 791 795 946 | 94,6
. DibuthylPhtalate 8767 | 4882 4667 443 | 46,8
Fitalatlar
BenzylButylPhtalate 144 7 7 95,1 | 95,1
bis2EthylHexylPhtalate | 26000 | 3192 3324 87,7 | 87,2
nOctylPhtalate 16464 | 11736 | 17626 | 28,7
naftalin 4431 30,8 439 93,1 90,1
metilnaftalin 93,9 21,4 25,2 77,2 | 73,2
etilnaftalin 253 12,3 13,5 51,4 | 46,6
acenapthyene 115,0 7,1 14,0 93,8 87,8
acenaphene 0,0 0,0 0,0
fluorene 40,7 8,9 11,4 78,2 | 71,9
phenantrene 101,6 19,3 23,0 81,0 77,4
antrecene 87,1 6,4 4,0 92,6 954
PCB28 0,0 0,0 0,0
2metilphenantrene 46,1 8,6 6.8 81,4 | 85,2
Imetilphenantrene 39,6 6,0 5,7 84,8 85,6
PCB52 3,9 0,0 0,0
36dimetilphenantrene 0,0 0,0 0,0
. fluoranthene 112,8 13,2 8,9 88,3 92,1
P Avfilar PCBI0] 00 | 00 | 02
PCRler |RYrENE 60,3 6,5 5,5 89,3 91,0
PCBI118 0,1 0,0 0,1
Imetilpyrene 27,5 0,2 0,2 994 99,3
PCB153 0,0 0,0 0,0
PCB138 0,0 0,1 0,3
chresene 48,0 6,3 0,1 86,9 99,8
benzoAantrecene 60,8 6,4 39 89,4 93,5
PCB180 0,0 0,2 0,0
benzoBfluoranthene 92,5 10,6 3,8 88,5 | 95,9
benzoK fluoranthene 84,2 10,4 3,2 87,7 | 96,2
benzoEpyrene 44.4 6,1 3,9 86,4 | 91,2
benzoApyrene 54,0 8,9 43 83,6 92,1
indeno123cdpyrene 68,3 1,2 0,0 98,2
dibenzoAHantrecene 38,8 22,4 14,9 423 61,6
benzoGHIperylene 60,1 7,4 7,6 87,7 | 87,4
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Tablo 3.18. MBR’de MF membrani isletmede iken mikrokirletici 6l¢iim sonuglari

(ng/L)
MBR | AAT | MBR | AAT | MBR
Tiirii Mikrokirletici Giris | Cikis | Cikis | Verim | Verim
Plastik, PVC | BPA 78830 | 65 99 99,9 | 99,8
Ilag Ibuprofen 40 0 0 100,0 | 100,0
Kisisel
Bakim iiriinii | triclosan 6,9 1,0 NF 85,6 | 100,0
MethylPhtalate 92 21 72 772 | 21,7
EthylPhtalate 9875 | 625 637 | 93,7 | 93,5
Fitalatlar DibuthylPhtalate 10257 | 5954 | 6575 | 42,0 | 35,9
BenzylButylPhtalate 357 69 45 80,7 | 87,4
bis2EthylHexylPhtalate | 32500 | 2650 | 2245 | 91,8 | 93,1
nOctylPhtalate 27540 | 21354 | 23400 | 22,5 | 15,0
naftalin 14,7 2,3 2,1 84,4 | 859
metilnaftalin 2,5 1,0 1,0 59,6 | 60,4
etilnaftalin 1,4 0,8 0,4 46,0 | 72,5
acenapthyene 2,8 0,1 0,1 95,8 | 96,2
acenaphene 93,3 | 27,0 8,4
fluorene 1,4 0,3 0,2 81,2 | 88,7
phenantrene 5,0 0,5 0,4 90,6 | 92,4
antrecene 3,1 0,6 0,5 81,0 | 84,6
2metilphenantrene 4.5 1,2 1,3
Imetilphenantrene 3,7 0,2 0,5 95,9 | 87,9
36dimetilphenantrene 0,7 0,1 NF 92,5
fluoranthene 7,8 0,2 0,1
pyrene 3,6 0,1 0,1
Imetilpyrene 2,4 0,1 0,1 96,2 | 97,4
, chresene 3,3 NF NF
PAHlar benzoAantrecene 2,5 NF NF
benzoBfluoranthene 4,6 NF NF
benzoK fluoranthene 3,7 NF NF
benzoEpyrene 2,5 NF NF
benzoApyrene 2,4 NF NF
indeno123cdpyrene 1,7 NF NF
dibenzoAHantrecene 0,8 NF NF
benzoGHIperylene 2,2 NF NF
PCB28 0,0 0,0 NF 89,7
PCB52 0,1 NF NF
PCB101 0,0 0,0 NF
PCBI118 NF NF NF
PCB153 NF NF NF
PCB138 NF NF 0,0
PCB180 NF NF NF

NF: not found, bulunamadi
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Tablo 3.19. MBR’de UF membrani isletmede iken mikrokirletici 6l¢iim sonuglari

MBR | AAT | MBR | AAT MBR
Tiirii Mikrokirletici Giris | Cikis | Cikis | Verim | Verim
Plastik, PVC | BPA 41720 61 70 99,85 99,83
Tlag Ibuprofen 860 0 0 100,0 100,0
Kisisel
bakim triclosan 13,3 20,2 36,1
MethylPhtalate 89 17 58 80,9 34,8
EthylPhtalate 12440 | 1649 | 1675 | 86,7 86,5
Fitalatlar  |-2iDuthylPhtalate 9340 | 4113 | 4270 | 56,0 54,3
BenzylButylPhtalate 78 29 36 62,8 53,8
bis2EthylHexylPhtalate | 27340 | 2680 | 2540 | 90,2 90,7
nOctylPhtalate 12623 | 10300 | 9850 | 184 22,0
naftalin 126,0 | 128,8 | 218,6
metilnaftalin 120,4 | 136,7 | 155,5
etilnaftalin 158,4 | 326,2 | 222,1
acenapthyene 26,8 10,5 11,5 60,9 57,3
acenaphene 1562,6 |2935,7|2202,7
fluorene 52,6 88,1 | 128,9
phenantrene 82,3 89,5 85,8
antrecene 117,8 | 128,2 | 122,8
2metilphenantrene 113,0 | 188,6 | 266,4
Imetilphenantrene 26,7 107,4 | 95,2
36dimetilphenantrene 8,1 1,0 9,0 87,5
PAH'lar | fluoranthene 498.0 | 47,4 | 32,0 90,5 93,6
pyrene 1605,6 | 34,7 19,3 97,8 98,8
Imetilpyrene 16,7 25,5 11,5 31,2
chresene 14,1 NF NF 100 100
benzoAantrecene 81,0 10,2 NF 87,4 100
benzoBfluoranthene 49,7 NF NF 100 100
benzoK fluoranthene 62,3 NF NF 100 100
benzoEpyrene 66,1 NF NF 100 100
benzoApyrene 47,3 NF NF 100 100
indeno123cdpyrene 101,1 NF NF 100 100
dibenzoAHantrecene NF NF NF
benzoGHIperylene 1084,1 | NF NF 100 100
PCB28 NF NF NF
PCB52 1,3 NF NF 100 100
PCB101 NF NF 0,1
PCB'ler PCB118 NF 0,1 NF
PCB153 NF NF NF
PCB138 NF 0,1 NF
PCB180 NF NF NF

NF: not found, bulunamadi
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Tablo 3.20. MBR ve AAT’deki ortalama mikrokirletici konsantrasyonlari

MBR Std, AAT Std, MBR Std,
Tiirii Mikrokirletici Giris | Sapma | Cikis | Sapma | Cikis | Sapma
Plastik,
PVC BPA 113808 | 77208 52 15 70 24
flag Ibuprofen 1491 1510 0 0 0 0
Kisisel
bakim triclosan 74 90 25 22 42 6
MethylPhtalate 88 4 18 2 63 6
EthylPhtalate 12366 2004 1022 449 1036 457
Fitalatlar DibuthylPhtalate 9455 614 4983 755 5171 1006
BenzylButylPhtalate 193 119 35 26 29 16
bis2EthylHexylPhtalate 28613 2802 2841 249 2703 455
nOctylPhtalate 18876 6324 14463 4908 16959 5552
naftalin 194,6 182 54,0 54 88,2 94
metilnaftalin 72,3 50 53,1 60 60,6 68
etilnaftalin 61,7 69 113,1 151 78,7 102
acenapthyene 48,2 48 5,9 4 8,5 6
acenaphene 551,9 716 987,6 1378 737,0 1036
fluorene 31,6 22 32,4 40 46,8 58
phenantrene 63,0 42 36,4 38 36,4 36
antrecene 69,3 49 45,1 59 424 57
2metilphenantrene 54,5 45 66,1 87 91,5 124
Imetilphenantrene 23,4 15 37,9 49 33,8 43
36dimetilphenantrene 2,9 4 04 0 4,5 4
PAH'lar | fluoranthene 206,2 211 20,3 20 13,7 13
pyrene 556,5 742 13,8 15 8,3 8
Imetilpyrene 15,5 10 8,6 12 39 5
chresene 21,8 19 6,3 0 0,1 0
benzoAantrecene 48,1 33 8,3 2 39 0
benzoBfluoranthene 48,9 36 10,6 0 3,8 0
benzoK fluoranthene 50,1 34 10,4 0 32 0
benzoEpyrene 37,7 26 6,1 0 39 0
benzoApyrene 34,6 23 8,9 0 43 0
indeno123cdpyrene 57,1 41 1,2 0 0,0 0
dibenzoAHantrecene 19,8 19 22,4 0 14,9 0
benzoGHlIperylene 382,1 497 7,4 0 7,6 0
PCB28 0,0 0 0,0 0 0,0 0
PCB52 1,8 2 0,0 0 0,0 0
PCB101 0,0 0 0,0 0 0,2 0
PCB'ler |PCB118 0,1 0 0,1 0 0,1 0
PCB153 0,0 0 0,0 0 0,0 0
PCB138 0,0 0 0,1 0 0,2 0
PCB180 0,0 0 0,2 0 0,0 0
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Tablo 3.21. MBR ve AAT’de mikrokirleticilerin verim karsilastirmasi

Mikrokirletici AAT MBR UF 10 | AAT MBR-MF | AAT MBR-UF
Verim k Verim Verim Verim Verim | 250 k Verim

BPA 99 99 100 100 100 100

Ibuprofen 99 99 100 100 100 100

triclosan 73 76 86 100

MethylPhtalate* 82 29 77,2 21,7 80,9 34,8

EthylPhtalate* 95 95 93,7 93,6 86,7 86,5

DibuthylPhtalate* 44 47 42,0 35,9 56,0 54,3

BenzylButylPhtalate* 95 95 80,7 87,4 62,8 53,8

bis2EthylHexylPhtalate* 88 87 91,8 93,1 90,2 90,7

nOctylPhtalate* 29 22,5 15,0 18,4 22,0

naftalin 93 90 84 86

metilnaftalin 77 73 60 60

etilnaftalin 51 47 46 72

acenapthyene 94 88 96 96

acenaphene 71 91

fluorene 78 72 81 89

phenantrene 81 77 91 92

antrecene 93 95 81 85

2metilphenantrene 81 85 74 72

Imetilphenantrene 85 86 96 88

36dimetilphenantrene 93 100 88

fluoranthene 88 92 97 98 90 94

pyrene 89 91 97 98 98 99

Imetilpyrene 99 99 96 97 31

chresene 87 100 100 100 100 100

benzoAantrecene 89 93 100 100 87 100

benzoBfluoranthene 89 96 100 100 100 100

benzoKfluoranthene 88 96 100 100 100 100

benzoEpyrene 86 91 100 100 100 100

benzoApyrene 84 92 100 100 100 100

indeno123cdpyrene 98 100 100 100 100

dibenzoAHantrecene 42 62 100 100

benzoGHIperylene 88 87 100 100 100 100

PCB28 89,7 100

PCB52 100 100 100 100

PCB101 100

PCB118

PCB153

PCB138

PCB180
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Literatiirde MBR ve klasik aktif camur (KAC) sisteminde mikrokirleticilerin akibeti
incelenmistir. Mikrokirleticilerin gideriminde klasik aritma sistemlerinin yeterli
olmadigin1 savunan bir derleme c¢alismasinda ileri oksidasyon proseslerinin
mikrokirleticileri  gidermede daha etkili oldugunu soylemektedir [67].
Mikrokirleticilerin MBR ve klasik aktif camur prosesindeki giderimini inceleyen bir
calismada da giderim mekanizmasinin sorpsiyon ya da biyobozunumla oldugu
bulunmustur. Ayrica, sicak iklimlerde mikrokirleticilerin biyolojik olarak

gideriminin daha yiiksek oldugu sonucuna da ulasilmistir [138].
3.4 MBR ve AAT’lerde Maliyet Karsilastirmasi

MBR ve klasik aktif camur (KAC) sistemlerinin maliyet karsilastirmasinin yapilmasi
bu sistemlerin geleceklerinin ne yonde sekillenecegini gosterebilir. Iki sistemin
karsilastirildigi bir ¢calismaya gore, siki desarj standarlarinin olmadig1r durumlarda,
ornegin azot ve fosfor gideriminin zorunlu olmadig1 durumda, klasik biyolojik aritma
sisteminin ilk yatirm ve igletme maliyetleri yoniinden daha avantajli oldugu

belirlenmistir [139].

Hem MBR hem KAC i¢in 7 farkli senaryo karsilastirmasi yapilmistir (Tablo 3.22).
Ik yatirim, isletme ve 20 yillik isletme sonucu olusan toplam maliyetler de

karsilastirilmis olup Sekil 3.98, Sekil 3.99 ve Sekil 3.100°de verilmistir [139].

Tablo 3.22. MBR ve KAC sistemlerinin karsilastirilmasinda uygulanan senaryolar

Senaryo |Durum Cikis BOI/AKM/TN/TP (mg/L)

1 TN ve TP desarj standardi yok 20/20

2 TP desarj standardi yok 20/20/10

3 Miihendislik haber kayitlar 10/10/10/0,2

4 On ¢oktiirme 10/10/10/0,2

5 Sicak hava sartlar1 (min. 25 °C) 10/10/10/0,2

6 Pik debi durumu (2x) 10/10/10/0,2

7 Yiiksek TP desarj standardi 10/10/10/0,1

[k yatirrm maliyetleri acisindan ilk iki senaryo haric MBR’nin daha avantajli oldugu
goriilmektedir. Biyolojik reaktor giderlerin KAC’ta MBR’den her durumda yiiksek

oldugu, 6n aritmanin ise MBR’lerde daha maliyetli oldugu go6ze c¢arpmaktadir.
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MBR’lerde membran sisteminin en fazla maliyeti olusturdugu, KAC’ta ise

havalandirma ve genel giderlerin en fazla maliyeti olugturdugu goriilmektedir.

Isletme maliyetlerinde personel giderlerinin her iki sistemde de yiiksek oldugu,
enerji giderlerinin ise MBR’lerde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. MBR’lerde
membran degisiminin MBR’lerdeki isletme giderlerinin KAC sisteminin isletme

giderlerinin ¢ok iizerine ¢ikmasina neden olmustur.
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Sekil 3.98. Klasik aktif camur sistemi ile MBR ’nin yatirim maliyetleri karsilagtirmasi

Ancak 20 yillik projeksiyonda 1. ve 2. senaryo hari¢ tiim senaryolarin MBR’nin
maliyet Ustiinliigiinii gostermektedir. Membran malzemelerin ¢esitlenmesi ve
ucuzlamasi ile MBR’lerin yatirim maliyetlerinin Oniimiizdeki yillarda daha da

diisecegini gostermektedir [140].
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Sekil 3.101 ve Sekil 3.102°de goriillen MBR’lerle KAC sisteminin karsilastirildigi bir

baska calismada ise KAC sonrasi ileri aritimin yatirim ve isletme maliyetini ¢ok

artirdigr goriilmektedir [ 140, 141].
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4. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, OSB atiksularinin membranli aritma sistemleriyle yeniden kullanimi
icin iki yol izlenmistir. Birincisi, mevcut aritma tesisine entegre edilebilecek UF ve
NF/RO filtrasyon sistemi ile, ikincisi ise konvansiyonel biyolojik atiksu aritma tesisi
yerine membran biyoreaktdér (MBR) sistemi ve sonrasinda NF/RO membranlart ile

yeniden kullanim segeneklerinin olusturulmasidir.

Yapilan laboratuvar 6l¢ekli calismalarda her iki sistem i¢in de uygun membranlar
belirlenmigtir. AAT ¢ikis suyunda molekiiler agirlik engelleme sinir1 250 kDa olan
UF membrani ile XLE membranin kullanilmasi ile ytliksek su kalitesi, diisiik tikanma
egilimi ve yliksek aki elde edilmistir. MBR modiiliinde ayn1t UF membrani ile XLE
membrant kullanilmasi durumunda da yiiksek su kalitesi, yliksek aki ve diisiik

tikanma egilimi elde edilmistir.

Mikrokirleticilerin de incelendigi bu ¢caligmada; BPA %99 un {izerinde, ibuprofen ise
tamamen giderilmis, PCB’lere rastlanmamis ve yliksek PAH giderimleri elde
edilmistir.  Mikrokirleticilerin ~ giderilmesinde MBR ¢ikis suyunda birgok
mikrokirleticide AAT ¢ikis suyundan daha fazla giderim verimi elde edilmistir.

Tirkiye’de yasanan ve gelecek projeksiyonlarinda daha sert yasanmasi beklenen
kiiresel iklim degisimi ve buna bagl kurakliklar suyun yeniden kullaniminin zorunlu
hale gelmesine neden olmaktadir. Temiz suya erisim ve i¢gme suyu aritma
maliyetlerinin artmas1 Tiirkiye’de ve diinyada membranli aritma sistemlerinin
kullanimin1 artirmasi beklenen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Membran
filtrasyonunun ve MBR sistemlerinin geleneksel aritma sistemlerine gore maliyetleri

yiikksek olsa da, elde edilen su kalitesi ve siirdiiriilebilirlik acgisindan membranl
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sistemler daha fazla tercih edilmelidir. Membranli sistemler i¢in maliyet

handikapinin yerli iiretimlerle ortadan kaldirilabilmesi miimkiindiir.

MBR ve klasik aritma sisteminin karsilastirmasi gostermistir ki; MBR’lerde yatirim
maliyetleri KAC’lara gore aritma ihtiyacina gore daha diisiik olabilmektedir. Desarj
standartlarinin sikilastig1 ve temiz su kaynaklarinin azaldig: Tiirkiye icin MBR’lerin
yeniden kullanim i¢in yayginlasmasi kagimilmazdir. Ozellikle OSB’ler gibi suyu
fazla tiiketen bolgelerin MBR sistemlerine ge¢mesi ile maliyetlerin diigme egilimine
gecmesi  beklenmektedir. Bu c¢alismada izlenen mikrokirleticilerin akibetine
bakilacak olursa, su kaynaklarmin NF ya da RO gibi ileri aritim teknolojilerine de

ihtiyac duyacag agiktir.

Bu c¢alisma, OSB atiksularinin  membranli aritma sistemleriyle yeniden
kullanilabilirligin incelemistir. Hem MBR’de, hem de mevcut bir OSB’de ileri

biyolojik AAT’de membranli bir sistemle suyun yeniden kullanilabilegi goriilmiistiir.

Yapilan maliyet karsilagtirmalarina gore, gelecekte klasik aktif camur sistemlerinin
yerini MBR’lerin almasi 6ngdriilmektedir. Ancak, Tiirkiye sartlarinda detayli maliyet
analizlerine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii hem enerji maliyetleri, hem personel
giderleri, hem de yerli liretim malzemelerin kullanilmas1 bu iki sistemin hem yatirim

hem de isletme maliyetlerini degistirebilecek 6nemli degiskenlerdir.
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