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Endiistrilerde kullanilan toplam su miktar1 sektorlere gore degismektedir. Imalat sanayinde
suyun temel kullanim alanlari; proses suyu, kazan suyu, sogutma suyu ve evsel amagh tiiketimlerdir.
Imalat sanayisinin alt sektdrlerinden biri olan gida tesislerinde, hijyenin saglanmasi iiretim verimliligi ve
kalitesinin vazgec¢ilmezidir. Bu nedenle proses suyu en fazla kullanilan su olup, onu sogutma ve 1sitma
suyu kullanim miktar1 takip etmektedir. Aymi sekilde gida sektoriiniin 6nemli kollar1 olan et ve siit
endiistrilerinde, suyun biiylik miktar1 proses temizligi, hijyen ve 1s1 aligverisi dengesini saglamak igin
kullanilmaktadir. Diger su tiiketimleri saha temizligi, makine ekipman yikamasi ve evsel kullanim
kaynaklidir. Farkli amaglarla kullanilan su, farkli kirletici konsantrasyonlari igeren bir atiksu olustur.
Olusan toplam atiksu ise alici ortama goére dizayn edilmis bir atiksu aritma tesisinde toplanir ve aritilir.
Aritilan atiksuyun tekrar degerlendirilmesi ve suyun geri kazanimi su kaynaklarinin korunmast i¢in 6nem
arz etmektedir. Arntilmis atiksuyun yeniden kullanilacagi alan/alanlar belirlendikten sonra istenilen
standartlara gore ilave aritim kademelerine karar verilir.

Bu c¢aligmada; et ve siit iiriinleri iiretimi tesisine ait atiksu kaynaklari, atiksu ve aritilmis atiksu
karakterizasyonu incelenerek aritilmis atiksuyun yeniden kullanim alanlarina yonelik kullanim olanagi
aragtiritlmistir. Bu amagla aritilmis atiksuyun, yeniden kullanilabilecek alanlarmn kirlilik konsantrasyonlari
arastirilmigtir. Calismada; aritma tesisinden giinliik olarak belli zamanlarda alinan atiksu numunelerinin
KOI, AKM, pH, alkalinite ve bircok Kirlilik parametreleri analizleri yapilmustir. Aritilmis atiksuyun
ciftlikte, saha igerisinde ve yardimci tesislerinin gerekli noktalarinda kullanim olanagina bakilarak
uygunlugu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksularin yeniden kullanimi, et endiistrisi atiksuyu, et ve siit
endiistrisi, siit endiistrisi atiksuyu
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Amount of water comsumption can vary due to sectors industries. The basic usage areas of water
are; process, cooling, steam generating and heating systems, as well as social usages (home, potable,
washing, field irrigation, watering etc). Water is a must for hygene of food production systems, a need for
process productivity, and quality. Thus, water consumption on process side is highest than cooling,
heating systems. Other causes of water consumption are; area cleaning, equipment cleaning and some
residential usage. As the water used for/in different systems, the impurities and amount of those impruties
can be differentiated. The waste water of those different systems, will be collected in waste water plants,
which are designed accordingly and this water will be treated in these plants. It is very important to reuse
this treated water, in order to protect environment and to protect precious, decreasing fresh water sources.
After determining the aim of water usage, waste water can be prufied with convenient steps, due to
standards needed.

In this study; wastewater sources of meat and dairy production facility, wastewater and treated
wastewater characterization were investigated and the possibility of using treated wastewater for reuse
areas was investigated. For this purpose, pollution concentrations of treated wastewater and reusable areas
were investigated. In this study; KOI, TAKM, pH, alkalinity and many pollution parameters of
wastewater samples taken from treatment plant at certain times daily were analyzed. The suitability of the
treated wastewater was evaluated by considering the possibility of being used at the farm, on-site and at
the necessary points of the auxiliary facilities.

Keywords: Dairy industry, dairy industry wastewater, meat and dairy industry, meat industry
wastewater, wastewater reuse
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

H20: : Hidrojen Peroksit
TiO> : Titanyum Dioksit
Al : Aliiminyum

Fe : Demir

Cu : Bakur

H2SO4 : Stilfuirik Asit
NaOH : Sodyum Hidroksit
CHg4 : Metan

CO2 : Karbondioksit
NH3 : Amonyak

H2S : Hidrojen Siilfiir
H20 :Su

Cl> - Kloriir

NH4* : Amonyum

NOs : Nitrat

NO> : Azot dioksit

NO2 : Nitrit Iyonu
NHs-N : Amonyum Azotu
NO3-N - Nitrat Azotu
NO2-N - Nitrit Azotu

O3 :Ozon

PO4-P : Fosfat fosforu

C : Karbon

N . Azot

P : Fosfor

Q : Debi

02 : Oksijen Molekiilii
B : Bor

Na : Sodyum

pH : Su sisteminin [H+] ve [OH-] iyon konsantrasyonlar: dengesi
Ca > Kalsiyum

Mg : Magnezyum

$ : Dolar

€ : Euro

°C : Santigrat Derece
Kisaltmalar

CIP : Cleaning in Place (Yerinde Temizlik)
m : Metre

uv : Ultraviyole

AAT : Atiksu Aritma Tesisi
mm : Milimetre
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tad

mL
NTU
TCKM

- Santimetre

: Mikrofiltrasyon

. Ultrafiltrasyon

: Nanofiltrasyon

: Reverse Osmosis (Ters Osmoz)

: Mikrometre

: Toplam Organik Karbon

: Graniil Aktif Karbon

: Cation Exchange Capacity (Katyon Degisim Kapasitesi)

: Pharmaceuticals and Personal Care Products (Kisisel Bakim Uriinleri)
: Endocrine Disrupting Chemicals (Endokrin Bozucu Kimyasallar)
: Ileri Oksidasyon Prosesleri

: Biyolojik Oksijen Ihtiyaci

: 5 Giinliik Biyolojik Oksijen Ihtiyaci

: Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

: Miligram

: Litre

: Parts per Million (Milyonda bir birim)

: High Temperature Short Time (Kisa Siirede Yiiksek Sicaklik)

: Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi

: Kilogram

: Metrekiip

: Metrekare

: Time (Zaman)

: Good Manufacturing Practices (Iyi Uretim Uygulamalar1)

: British Retail Consortium (Ingiltere Perakende Konsorsiyumu )

. International Organization for Standardization (Uluslararas: Standartlar

: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

: Cevresel Etki Degerlendirmesi

: Peyniraltt Suyu Tozu

: Dakika

: Dissolved Air Flotation (Coziinmiis Hava Flotasyonu)
- Yukar1 Akigli Camur Yatakli Reaktor

: Gram

: Gas-Liquid-Solids Separator ( Sivi Kat1 Gaz Ayirict )

: Ugucu Yag Asidi

: Askida Kati Madde

: Sludge Volume (30 Dakikalik Camur Hacmi )

: Toplam Azot

: Toplam Fosfor

: Deutsches Institut fiir Normung (Alman Standartlar Enstitiisii)
: Micromhos

: Mikro Siemens

: Electrical Conductivity ( Elektriksel iletkenlik )

: Sodium Adsorption Rate (Sodyum Adsorpsiyon Orani)
: Theory and Design (Teori ve Tasarim)

. Mililitre

: Nephelometric Turbidity Unit (Nefelometrik Bulaniklik Birimi)
: Toplam Coziinmiis Kat1 Madde
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ND
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OTSG
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NC
FDA
NSF
VSS
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EDI
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: Europe Norm (Avrupa Normu)
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: Italian Organization for Standardization (italyan Ulusal Standartlar
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: Not Dedected (Saptanmadi)

- Yok

: Once Through Steam Generation System. (Tek Gegisli Buhar Uretim

: Number of Concentration ( Konsantrasyon Sayisi)

: Food and Drug Administration (Gida ve Ilag Kurulusu)
: National Sanitary Foundation (Ulusal Saglik Kurulusu)
: Volatile Suspended Solids (Ugucu Askida Kat1 Madde)
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1. GIRIS

Yogun su tiikketen gida, tekstil, imalat vb. endiistriyel faaliyetlerin yliksek su
ihtiyact; su kaynagmin kullanimi ve iiretim maliyetleri tizerinde yiliksek bir etki
olusturmaktadir. Bu sebeple, su maliyetlerinin azaltilmasi ve su kaynaklarimin
korunumu agisindan endiistriyel kaynaklardan olusan atiksularin yeniden kullanilmasi
da 6nemli bir su geri kazanim ihtiyaci olarak on goriilmektedir. Bir endiistride yeniden
kullanim1 istenilen su i¢in Oncelikle kaynak kontrolii saglanmalidir. Kaynak
kontroliinde ilk olarak proseste atiksu olusturan kaynaklar belirlenmelidir. Atiksu
kaynaklar1 belirlendikten sonra ise miktarina ve prosesin icerigine gére dnemli kirletici
parametreler ve konsantrasyonlar1 saptanmalidir. Uretim alaninda belirlenmis olan bir
kaynak var ise sahip oldugu konsantrasyonu belirlemek i¢in minimum ve maksimum
degerleri gorebilmek adina belli bir siire numune alinmasi dogrulama yapilabilmesi i¢in
uygun olacaktir. Kaynak, standart degerleri icermek zorunda olan bir proseste ise
ortalama degerlere ulasmak daha kolay olacaktir. Kaynagi olusturan ham suya ait
parametrelerin konsantrasyonlarinin artmasi nedeni ile orijinal halinden daha fazla
derisim oranlarinda safsizliklar igerir. Genel olarak, kirletici konsantrasyonlarini
olusturan tek bir kaynak veya benzer kaynaklar toplulugu belirlenebilinecektir.

Suyun geri kazanimindan sonra amaci da diger énemli bir unsurdur. Ciinkii gida
tesislerinde istenilen proses suyunun kriterleri olduk¢a Ozgiin karakterler igermekte
olup, tarimsal amaglh kullanima, igme suyu amagli kullanima, ara¢ ve saha yikama gibi
diger alternatiflerde alanlarina 6zgii kriterler icermektedir.

Tiiketimi ve dolayisi ile iiretimi fazla olan et ve siit {riinleri proseslerinde,
oncelikli olarak iiriiniin kalitesi ve hijyen i¢in su tiikketilmektedir. Et tesisi i¢in makine,
ekipman ve ortam yikanmasinda, siit tesisi i¢in makine ekipman ve ortam yikanmasina
ilaveten sistemin i¢ hijyenini saglayan CIP i¢in yiiksek miktarda proses suyu tiikketimi
olmaktadir. Bunun haricinde ise Uriinlerin herhangi bir bakteri gelisimine maruz
kalmamasi1 ve tazeligini koruyabilmesi i¢in 24 saat aktif olan sogutma kulelerinde de
onemli Ol¢lide su kullanilmaktadir. Sogutma sisteminde kullanilan su, su hazirlama
initesi tarafindan ham suyun aritilmasiyla elde edilmis bir sudur. Dolayisiyla sogutma
sisteminden olusacak atiksuda kirletici parametrelerinin varlik olasiligi yok denecek
kadar azdir.

Bu tez kapsaminda; tilkemizde yaygin bulunan gida sektdrlerinden biri olan et ve

siit iirtinleri sektorti ele alinmistir. Konya ilinde faaliyet gdsteren entegre bir tesiste



iiretim prosesi, su kullanomi ve atiksu olusum asamalari, miktarlart ve
karakterizasyonlar1 incelenmistir. Olusan atiksularin, atiksu aritma tesisinden sonra
yeniden kullanim alternatifleri degerlendirilerek mevcut atiksu aritma tesisine Oneriler

getirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Siit ve Siit Uriinleri Endiistrisi

Diinya siit tirtinleri tiretimi son 30 yilda 6zellikle de 1980’11 yillarin basindan
itibaren degismeye baglamistir. Siit iiriinleri iliretiminde meydana gelen bu degisim
diinya siit tirtinleri tiiketimini ve ticaretini de etkilemistir. 1980°li yillara kadar diinya
ticaretinde siit lriinleri agirlikli olarak peynir ve tereyagi olarak islem goriirken son
yillarda bu {irtinlerin yani sira yogurt, dondurma ve siit tozu gibi iirlinlerinde diinya
ticaretinde 6nem kazandig1 goriilmektedir (Terin, 2014).

Siit ve iriinlerinin, insan beslenmesinde proteinlerin temel kaynagi olmasiyla
birlikte, gida sanayide ana hammadde olarak da biiyiik dSneme sahiptir. Uretilen siitiin %
52,81 endiistriyel olarak kullanilmaktadir. Siit iiretimi diinyada, sabit olarak artmaya
devam etmektedir fakat iiretimin giderek doyum noktasina ulastig1 s6ylenebilir. Ancak
gelismekteki iilkelerde tiiketimde doyuma ulasilmadigi igin siit tiiketimi artarken,
gelismis lilkelerde azalmanin baslamasinin sebebi doyuma ulagilmasidir.

Diinya geneline bakildiginda, farkli cografyalardaki tiiketim aliskanliklarina,
hava kosullarma ve iretilen tarim Triinlerinin ¢esitliligine baglh olarak siit
tiketimlerinde farkliliklar goriilmektedir. Okyanusya ve Avrupa bolgesindeki tiiketim
Afrika ve Asya’ya kiyasla daha iist seviyededir. Ozellikle kuzey Avrupa iilkelerinde,
basta Finlandiya, Irlanda, Birlesik Krallik, Estonya ve izlanda olmak iizere, kisi bas
yillik igme siitii tiiketimi 100 kg’in iizerindedir. Finlandiya, Estonya ve Irlanda’daki
yillik kisi basi igme siitii tiiketimi, AB {lkeleri kisi bast i¢gme siitii tiiketimi
ortalamasiin iki kat1 kadardir. Asya ve Afrika iilkelerinde kisi bas1 igme siitii tiiketimi
diger bolgelere gore daha diisiikken, Cin diinyada kisi basi siit tliketiminin diisiik
oldugu’ iilkelerdendir (Onurlubas ve Cakirlar, 2016).

Diinyadaki siit iretim miktarlar1 Cizelge 2.1°de, tiiketim miktarlart Cizelge

2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Ulkelere gore siit {iretim miktarlar1 (bin ton) (TIGEM, 2018)

Ulkeler 2000 2010 2012 2013 2014 2015 2016

Diinya 582.091 724.802 753.925 768.640 801.649 806.700  798.476
AB 156.155  153.367  155.919 157.272 164.148 166.673  163.027
ABD 76.023 87.474 90.865 91.271 93.461 94.644 96.385

Tiirkiye 9.794 13.544 17.404 18.224 18.631 18.655 18.116
Afrika 27.986 44.329 46.192 45.893 46.908 48.771 48.910




Cizelge 2.2. Diinya’da bolgeler itibariyle siit tiiketimi (kg, siit esdegeri olarak) (Terin, 2014)

Bolgeler 2006 2012 % Degisim
Asya 61 71 16,4
Afrika 42 48 14,3
Latin Amerika 129 151 17,1
Rusya + Ukrayna + Belarus 253 255 0,8
AB + Kuzey Amerika + Avusturalya + Yeni Zelanda 290 284 -2,1
Tiirkiye 169 233 37,8
Diinya 101 109 7,9

Tiirkiye’de de diinyadaki durumdan farksiz olarak giderek artan bir iiretim

durumu var iken 2013 yilindan sonra doyuma yaklasan noktalara gelmistir. Cizelge

2.3°de 2017 yilinda Tiirkiye’deki sagilan toplam siit miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 2.3. Tiirkiye 2017 sagilan siit dagilimi (ton) (TUIK, 2018)

Tiirkiye Sagilan Tiir

2017 Yih (ton)

Sig1r siitii (kiiltiir) (manda siitii harig)

Sigir siitii (kiiltiir melezi) (manda siitii harig)
Koyun siitii, yerli ve digerleri, islenmemis
Sig1r siitii (yerli) (manda siitii harig)

Kegi siitii (kil kegisi ve digerleri), islenmemis
Koyun siitii, merinos, islenmemis

Manda siitii (yerli)

Kegi siitii (tiftik), islenmemis

11.355.933
6.620.540
1.288.041
785.846
520.197
69.401
56.738
3.198

Cizelge 2.4’de Konya’da liretilen siit miktar1 verilmis olup Cizelge 2.5’de Konya

ilinin ilgelerindeki toplam iiretilen siit miktarlar1 da gosterilmistir.



Cizelge 2.4. Konya ili 2017 sagilan siit dagilim (ton) (TUIK, 2018)

Konya ili sagilan tiir 2017 yil1 (ton)
Sigir siitii (kiiltiir) (manda siitii harig) 960.055

Sigir siitii (kiiltiir melezi) (manda siitii harig) 228.038
Koyun siitii, yerli ve digerleri, islenmemis 73.644

Sigr siitii (yerli) (manda siitii harig) 12.049

Kegi siitii (kil kegisi ve digerleri), islenmemis 10.376

Koyun siitii, merinos, islenmemis 5.676

Manda siitii (yerli) 347

Kegi siitii (tiftik), islenmemis 19

Cizelge 2.5. Konya ilgeleri 2017 siit {iretimi (ton) (TUIK, 2018)

Konya Ilgesi ?t(())% yih Konya Ilgesi 2017 yili (ton)
Eregli 210420 Bozkir 19.013
Cumra 144116 Altmekin 18.239
Meram 113246 Yunak 15.181
Karatay 102664 Giineysinir 14.755
Karapinar 97819 Doganhisar 14.651
g 72986 Tuzluk¢u 13.639
Cihanbeyli 61714 Halkapiar 12.184
Kadmhani 56849 Ahirh 11.834
Aksehir 47985 Akoren 10.571
Emirgazi 46415 Derbent 6.619
Sarayonii 41047 Celtik 5.321
Seydisehir 40405 Derebucak 4,724
Beysehir 36825 Hadim 4.547
Selguklu 26253 Taskent 1.768
Kulu 25409 Yalihiiyiik 997

2.2. Et ve Et Uriinleri Endiistrisi

Diinya niifusundaki artisa bagli olarak, beslenme ve gida sorunu da artmaktadir.
Insanlarin dengeli beslenmesi, yeterli hayvansal protein almasi gelisen ve gelismis
iilkelerin oncelikli konusu haline gelmis, bu nedenle gelisen teknoloji ve sanayilesme
politikalarma ragmen hayvancilik sektorii stratejik Onemini korumustur. Diinya et
tiretiminin %30 civart sigirlardan, %5 civari ise kiigiikbas hayvanlardan karsilanirken,
Tirkiye’de domuz eti tiiketilmediginden et iiretiminin %88’1 sigirlardan, %12’s1 ise

kiigiikbas hayvanlardan saglanmaktadir (Enstitiisii, 2018).



Niifus artigina bagli olarak diinyada hayvan sayist ve kirmizi et {iretimi her
gecen yil artmaktadir. Diinyada en fazla biiylikbas hayvan varligina sahip {ilkeler
sirastyla, Hindistan, Brezilya, Cin ve ABD’dir (Enstitiisii, 2018).

Diinya’daki hayvan varligi Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6. Diinya’da ki hayvan varlig1 (1.000 bas) (TIGEM, 2018)

Hayvan Tiirii 2000 2010 2012 2013 2014 2015 2016

Sigirlar 1314761  1.428.636  1.485.212 1494349 1.482.144 1452464  1.474.888
Koyun-Keci 1.805.676  2.000.380  2.165.126  2.178.436  2.216.694  2.139.562 2.176.164
Manda 164.114 194.169 198.883 199.784 195.098 196.142 199.280

Tiirkiye'de hayvancilik genel ekonomi ve tarim sektorii iginde 6nemli bir yere ve
potansiyele sahip bulunmaktadir. Hayvansal {iretim faaliyetleri bazi bitkisel ve yan
tiriinlerin degerlendirilmesi, isgiici verimliliginin artirilmasi, isletme karmin artmas,
dogal ve ekonomik kosullardan kaynaklanan risk faktoriiniin azaltilmasi vb. faktorler
isletmelere olumlu katkilar saglamaktadir. Ayrica dengeli beslenme yoniinden toplum
saglig1 a¢isindan 6nem tagimaktadir (Vural ve Fidan, 2007).

Kirmiz1 et; insan beslenmesindeki Oneminin yani sira cografi o6zelliklerinin
biiylikbas ve kiiciikbas hayvanciliga elverisli olmasi, kiiltiirel yapist itibariyle Tiirkiye
i¢in ayr1 bir 6nem tasir (Saygin ve Demirbas, 2017).

Tiirkiye’de domuz eti tiikketilmediginden et liretiminin %88’1 sigirlardan, %12’si
ise kiiciikbas hayvanlardan saglanmaktadir (Enstitiisti, 2018). Tirkiye’de et {iretimi
Sekil 2.1 ve 2017 yilinda Tiirkiye’de ki toplam hayvan sayilar1 Cizelge 2.7.°de
gosterilmistir. Hayvan sayisinda biiyiikbas hayvanlarda onde olan iller Sekil 2.2°de,
kiiglikbas hayvan sayisinda 6nde olan iller ise Sekil 2.3°de gosterilmistir. Tiirkiye’deki

tiretilen kirmizi et miktarlar1 Cizelge 2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Tiirkiye’de iiretilen kirmiz1 et kaynaklar

Cizelge 2.7. Tiirkiye 2017 yili hayvan sayis1 (TUIK, 2018)

Tiirkiye Hayvan Tiiri %}2(112 t;{lh
Koyun(Yerli ve digerleri) 16.330.171
Siit Sigirlari(Saf Kiiltiir) 4.877.588
Koyun(Merinos) 2.940.927
Keci (K1l Kegisi ve digerleri) 2.426.781
Siit Sigirlari(Kiiltlir melezi) 1.173.274
Siit Sigirlar: (Yerli) 601.398
Kegi (Tiftik Kegisi) 86.030

Siit Sigirlar1 (Manda) 69.520

l Konya: % 5,3
Erzurum : % 4,6
l [zmir : % 4

Sekil 2.2. Tiirkiye’de ki biiylikbag hayvan sayisinda dnde olan iller
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Sekil 2.3. Tiirkiye’de Ki kiiglikbas hayvan sayisinda 6nde olan iller

Cizelge 2.8. Tiirkiye’de Ki kirmiz1 et iiretim miktarlar1 (Ton) (TUIK, 2018)

Et liretim miktar1 (ton) Donem 1 Doénem?2 Doénem3 Donem 4

2017  207.779  229.227  290.395  260.080
2018 221.617 235901  306.638  239.703

Sigir veya dana karkaslari

Tiirkiye’de biiylikbas hayvan iiretiminde birinci ve kiigiikbas hayvan iiretiminde
ikinci sirada olan Konya ilinin 2017 yili resmi kayitli hayvan sayilar1 Cizelge 2.9’da

gosterilmistir.

Cizelge 2.9. Konya ili 2017 hayvan say1s1 (TUIK, 2018)

Tiirkiye hayvan tiirii 2017 yili (adet)
Koyun, canli(yerli ve digerleri) 932.200

Siit sigirlari, canli (saf kiiltiir) 240.436
Koyun, canli (merinos) 141.910

Kegi, canli (kil kegisi ve digerleri) 105.875

Siit sigirlari, canl (kiiltiir melezi) 82.147

Siit sigirlari, canli (yerli) 9.116

Kegi, canli (tiftik kecisi) 452

Siit sigirlari, canli (manda) 270

2.3. Arttilmis Atiksularin Yeniden Kullanimi

WSDD’de 2025 yilindan itibaren 3 milyardan fazla insanin su kithgr ile yiiz
ylize gelecegi tahmini yer almaktadir. Bunun nedeni olarak, diinyadaki su kaynaklarinin
yetersizligi degil, iyi yonetilmemesi gosterilmekte ve diinya su krizi bir kitlik degil, bir
yonetim krizi olarak degerlendirilmektedir. Ulkemiz icin de &nem tasiyan su

kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi (TUBITAK, 2011);



Olgiim sistemlerinden, izleme ve kontrol sistemlerine kadar uzanan genis bir
alanda ileri teknoloji gerektiren yoOntemlerin tanimlanmasi ve uygulanmasini
(TUBITAK, 2011)

Alic1 ortamlara yapilacak noktasal kaynakli desarjlar i¢in suyun geri kazanimi ve
yeniden kullanilmasini saglayacak biyolojik yontemlerin ve ileri aritma teknolojilerinin
kullanilmasin1 (TUBITAK, 2011)

Mevcut kirlenmenin giderilebilmesine yonelik olarak da kimyasal ve/veya
biyokimyasal siireclere dayali teknolojilerin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir
(TUBITAK, 2011).

Suyun geri kazanimi, atiksuyun tekrar kullanimi i¢in yeterli seviyede aritma
islemine tabi tutulmasi olarak tanimlanabilir. Suyun tekrar kullanimi ise, aritilmis
atiksuyun faydali ve gesitli amaglar i¢in kullanilmasidir. Geri kazanilan su ¢ogunlukla
endiistrilerde proses suyu ve tarim alanlarinda tarimsal sulama suyu olarak
kullanilmaktadir. Baz1 endiistrilerde atiksuyun geri kazanimi su tiikketimini % 50-95
oraninda azaltabilmektedir (Ustiin ve Akal-Solmaz, 2008).

Atiksuyun yeniden kullanimi teorik olarak uygun kosullarin saglanmasi
kosuluyla her zaman miimkiindiir. Bu da, siliphesiz ekonomik olanaklara baglidir.
Arntilmig atiksuyun kalitesi ile suyun geri kullanim amacina gore istenen su 6zellikleri
birbirleriyle uyumlu olmalidir. Aritilmisg atiksuyun yeniden kullanimi igin segilecek
teknoloji; aritilmis atiksuyun 6zellikleri, yeniden kullanim amaclar i¢in kalite kriterleri,
giivenilirlik, isletme kolayligi ve ekonomik olanaklar konular1 gdz Oniine alinarak
planlanmalidir (Tar1, 2011).

Ulkemizde, “Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’nde” atiksularin
geri kazanimi ve yeniden kullanimina iliskin diizenlemeler yer almaktadir. Teblig’de
“Atiksu geri kazanimi i¢in uygulanan aritma teknolojileri ve giderdikleri kirleticiler”
tablosunda, askida kati maddeler, kolloidal maddeler, partikiiler ve ¢oziinmiis organik
maddeler, azot, fosfor, eser maddeler, toplam ¢6ziinmiis maddeler, bakteri, protozoa ve
viriisler giderilmesi gereken parametreler olarak belirtilmis ve aritma yontemleri
verilmistir. Ayni tebligde “Atiksu geri kazanim maksadi ve uygulanabilecek aritma
sistemleri” tablosunda, yesil alan, golf sahalar1 ve tarimsal sulama, sulakalan beslemesi,
dolayli kullanim suyu, endiistriyel sogutma ve proses suyu amagli olarak biyolojik
aritma, filtrasyon, ileri aritma ve dezenfeksiyon islemlerinden sonra kullanilabilecegi
belirtilmistir. Bu Teblig’de sulama suyu amacli kullanim i¢in dlgiilen parametrelere ve

arttim proseslerine genis yer verilmistir. BOIs, pH, bulaniklik, fekal koliform, viriis,
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protozoa ve helmint analizi ve bakiye klor, tuzluluk, SAR ve diger iz elementler ve agir
metal parametrelerinin, sulama suyu amagli kullanim i¢in standart degerleri saglamasi
gerekmektedir . Ayrica, “Sulama Sularinin Kalitesi ve Kullanilmigs Sularin Yeniden
Kullanilmas1 Hakkinda Yonetmelik” kapsaminda bu kriterlere ek olarak NO3-N, toplam
pestisit, bikarbonat ve Escherichia coli sayisi da ilave edilmistir (Katip, 2018).

Ulkemiz igin geri kazanilan atiksularin 6ncelikli yeniden kullanim alanlari;
tarimsal sulama, park ve bahge sulamasi, Sanayi sogutma ve proses suyu olarak
kullanilmasidir (Ozbay ve Kavakli, 2008).

Diizenli bir sanayi iiretimi diizenli ve giivenilir su kaynaklar1 gerektirdiginden,
su kitlig1 ve kalite bozulmasi sanayi igin artan bir risk olusturmaktadir. Su kalitesi ile
ilgili riskler sanayinin gelismesini sinirlamaktadir. Birgok sanayi sektorii yiiksek
kalitede suya ihtiya¢c duymakta ve bu da ek aritim ihtiyaclar1 dogurmaktadir. Kirlenmis
ylizey ve yeraltt sularinin kullanilmasi halinde maliyeti olduk¢a yiiksek aritma
ihtiyaglar1 ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durum sanayiyi suyu etkin ve geri doniisiimlii
kullanmaya sevk edecek olsa da, biiyiik olasilikla, sanayi aktivitelerinin su kaynaklari
acisindan daha uygun yerlere kaydirilmasina neden olacaktir (Muluk ve ark., 2013).

Diinya’da atiksuyun yeniden kullanim alanlar1 Sekil 2.4’de gosterilmistir. En
yiiksek oranda yeniden kullanim alani, %32,0 oraninda tarimsal sulama amagli yeniden
kullanim iken, peyzaj amagli sulama %20,0 ve endiistriyel kullanim oranm1 %19,3 djir.
En az orana sahip olan yeraltt suyunun aritilmis atiksu ile besleme uygulamasi orant

%2,1°dir.
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Endustriyel
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Sekil 2.4. Diinya’da atiksuyun yeniden kullanim alanlar1 (Nas, 2018)

Atiksular icerisinde suyun kaynagina ve aritma derecesine bagli olarak
patojenler, agir metaller, toksik bilesikler, mikrokirleticiler, tuzlar, organik ve inorganik
maddeler, askida kati maddeler gibi Kirleticiler bulunabilir. Patojenlerin sudaki
bulunurlugu aritma derecesine bagl olarak degismektedir. Patojenlerin insan sagligina
zarar vermeyecek seviyelere indirilmesi i¢in atiksularin muhakkak aritilmasi ve uygun
dezenfeksiyon yontemleri kullanarak dezenfekte edilmesi gerekmektedir. Giintimiizde
birgok dezenfeksiyon yontemi kullanilmaktadir. Bunlar igerisinde en yaygin kullanim
alanin1 klor, ozon, perasetik asit ve ultraviyole 1sin olusturmaktadir. Hi¢ aritilmamus,
kismi ya da ikincil biyolojik aritilmis atiksular farkl tiirlerde ve farkli miktarlarda da
olsa insan saghgini tehdit edecek patojenler igermektedir. Ornegin, Fransa’nin
Clermont-Ferrand kentinin aktif ¢amur, azot ve fosfor giderme iinitelerinden olusan
aritma tesisinde aritilan kentsel atiksular ile 1500 ha’lik bir alan doner fiskiyeler ile
sulanmaktadir. Bolgede yapilan bir ¢alismada Hepatit E viriisiiniin aritma sonrasi
tamamen giderilemedigi, farkli miktarlarda hem suda hem de atiksu aerosolleri
nedeniyle sulama yapilan bélgedeki havada bulundugu tespit edilmistir (Mesut ve Top,
2018).

Tekrar kullanilacak olan atiksu i¢in gerekli olan kalite, tekrar kullanim amacina
baghdir. Sehir suyu, tarimsal sulama suyu, banyo suyu ve gida endiistrisinde
kullanilacak su i¢in oldukga yiiksek su kalitesi gereklidir. Bu sebeple 6zellikle hijyenik
ve estetik konulara dikkat edilmelidir. Atiksularin tekrar kullanimi 6ncelikle asagidaki
alanlarda s6z konusudur (Hepsen, 2010);

I¢ilebilir sularm geri kazanilmas; yiiksek saflikta tekrar aritilmis su ile mevcut

Su stogunun harmanlanmasi
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Sosyal aktivite/gevresel kullanim; goller ve golciikler, balike¢ilik, tuzlu su
karigiminin dnlenmesi

Atiksularin yeralti sularinin zenginlestirilmesi amaciyla kullanimi; tuzlu su
karismasi denetimi

Sehirlerde ikinci bir boru sistemiyle, atiksularin igme suyu disindaki amaglar
icin kullanimi; tuvalet rezervuar suyu, araba yikama, yangin sondiirme suyu, elbise
yikama

Endiistrilerde atiksularin tekrar kullanimi; kazan besleme suyu, proses suyu

Tarimsal sulama

Peyzaj sulama; parklar, okul bahgeleri, spor sahalar1 vb.dir (Hepsen, 2010).

Atiksuyun yeniden kullanimi ile meydana gelen her tiirlii risk entegre bir sekilde
ele alinmalidir. Atiksularin tekrar kullanimi i¢in bazi sartlar bulunmaktadir (Hepsen,
2010);

Saha: Cesitli su aritma yoOntemlerine, sistem kosullarmma ve ilgili ulusal
standartlara uygunlugu

Sistem tasarim standartlar1: Ulusal standartlar, lisanslara uygunluk

Sistem kurulumunun denetimi: Yetkili kurulum miihendislerine ruhsat verilmesi

Isletim ve bakim standartlar1: Kullanilacak teknolojilere baghdir.

Sistem denetimi: Sistemin isleyisini elverisli hale getirecek sekilde risklerin
azaltilmasi i¢in gerekli denetim siireleri ve kosullaridir (Hepsen, 2010).

Atiksuyun igindeki ¢oziinmiis tuzlar, bor, agir metal ve benzeri toksik maddeler
yorenin iklim sartlaria ve topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine baglh
olarak ortamda birikebilir, bitkiler tarafindan alinabilir veya suda kalabilir. Bu nedenle
aritilmis atiksularin tarimsal sulamada kullanilmasi ve bertarafi s6z konusu ise suyun
fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler acisindan Ongoriilen sinir degerlere
uygunlugunun yani sira bolgenin toprak ozellikleri de dikkate alinmalidir. Atiksularin
tarimsal sulama amacl kullanilmasinda karsilagilan problemler ve miihendislik ¢6ziim

onerileri Cizelge 2.10°da verilmistir (Harman, 2014).



Cizelge 2.10. Atiksularin tarimsal sulamada kullaniminda karsilasilan problemler ve ¢6ziim Onerileri

(Harman, 2014)

Kullanim Sirasinda Sudaki Igerikler
Tarafindan Olusturulan Problemler

Coziimler/Aritma Opsiyonlari

Karbonat ve bikarbonat miktarina gore
toprak gecirimliliginin azalmasi

Suda bulunan bilesiklerin iiriin islenmesini
etkilemesi

Kloriir, sodyum gibi iyonlarin toprakta
birikmesi nedeniyle mahsul azalmasi

Cigek tiirti baz1 tirinlerin niitrientlere karsi
hassasiyet gostermesi

Kadmiyum, kursun ve civa gibi agir
metallerin tirtinlerin biyolojisine zarar
vermesi

Sulama sistemleri ve piiskiirtiiciilerin
tikanmasi

Yiiksek azot veya nitrat muhtevasindan
dolay1 yeralti sularinin kirlenmesi,
istenmeyen vejetasyonun olusup {iriin

fleri aritma yéntemleriyle karbonat ve bikarbonat
giderimi

Spesifik olarak giderimi istenen bilesige gore
optimize edilmis ileri aritma

fleri aritma ile yumusatma (membran prosesleri);
topraga sartlandiricilar eklemek ve periyodik olarak
agir1t mineralleri topraktan sizdirmak; aritma dncesi
tuzluluk kontrolii

Biyolojik niitrient giderim prosesleri
(nitrifikasyon/denitrifikasyon ve fosfor giderimi)

[leri aritma sistemleri (membran, adsorpsiyon
prosesleri)

Kullanim sahasinda 6n filtrelerin kurulmasi

Biyolojik niitrient giderim prosesleri
(nitrifikasyon/denitrifikasyon)

kalitesini bozmasi

Endiistriyel tesislerde proses atiksuyu oldugu gibi evsel atiksu da olugsmaktadir.

Evsel atiksularin, lavabo, dus ve kiivetten kaynaklanarak digki igermeyen
kismina gri su ad1 verilir. S6z konusu gri su, evsel atiksuyun en az kirli olan kismidir ve
tekrar kullanilmak iizere rahatlikla aritilabilmektedir. Atiksuyun tuvalet kaynakli
kismina ise siyah su adi verilir. Evsel kullanimlardan olusan atiksuyun yaklagik %80°1
gri su, geri kalan %20’si siyah sudan olusmaktadir. Mevcut arastirmalara gore, bu
sularin tuvalet rezervuarlari, yangin tesisati, camasir yikama, bahg¢e sulama, araba
yikama ile siis havuzlarinda kullaniminin, hatta yiizeysel sulara dogrudan desarjinin
uygun oldugu kanitlanmistir. Baz1 durumlarda camasir makinesi ve mutfaktan atilan su

da gri suyla birlestirilerek de geri kazanim saglanabilir (Tanik ve ark., 2016).
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2.4. Endiistrilerde Atiksu Geri Kazanimi ve Yeniden Kullanimi

Yogun su tiikketen gida, tekstil, imalat vb. endiistriyel faaliyetlerin yliksek su
ihtiyaci; su kaynaginin kullanimi ve diretim maliyetleri lizerinde yiiksek bir etki
olusturmaktadir. Bu sebeple, su maliyetlerinin azaltilmast ve su kaynaklarinin
korunumu agisindan endiistriyel kaynaklardan olusan atiksularin yeniden kullanilmasi
da Onemli bir su geri kazanim ihtiyact olarak on goriilmektedir. Suyun geri
kazanimindan sonra kullanilacak alani da diger 6nemli bir unsundur. Ciinkii gida
tesislerinde istenilen proses suyunun Kkriterleri olduk¢a 6zgiin karakterler icermektedir.
Gida endiistrisinde imalat siirecinde kullanilan su tiiketim yiizdeleri Sekil 2.5°de
verilmigtir. Buna gore gida endiistrisinde en fazla su tiikketimi %62 ile proseste, %21 ile
takviye sogutma suyunda, %8 ile evsel su ve takviye kazan suyunda, %1 ile digerde
gerceklestigi gortilmektedir.

Sekil 2.6 endiistriyel proseste kullanilabilecek su kaynaklari, aritma yontemleri,

suyun kullanim alanlar1 ve yeniden kullanimi gésterilmis (Nas, 2018).

1%

m Proses Suyu

B Takviye Kazan Suyu

m Takviye Sogutma Suyu
m Evsel Su

m Diger

Sekil 2.5. Gida endiistrisinde su tiiketim yiizdeleri
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Sekil 2.6. Endiistriyel proseste su ve atiksuyun kullanimi (Nas, 2018)

Yeryiiziinde dogal su dongiisli igerisinde, igme suyu temini (yerlstii, yeraltt
suyu, deniz suyu) ve atiksu olusumu ile gesitli sektorel su kullanimlarina bagli olarak
aritilmig atiksularin yeniden kullanim alanlar1 Sekil 2.7°da 6zetlenmistir. Evsel atiksular

ve enddistriyel atiksular aritildiktan sonra farkli alanlarda yeniden kullanilabilir.
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Sekil 2.7. Su ve atiksu dongiisiinde yeniden kullanim (Nas, 2018)

Endiistriyel atiksular, hammaddelerin islenmesi siirecinde kullanilan sulardir. Bu

stireci yikama, pisirme, 1sitma, ayirma, tasima ve Kkalite kontrol gibi adimlar
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olusturmaktadir. Kirletici sinifina giren maddelerin parametrelerinin miktar1 su
kalitesini olumsuz etkileyecek miktarlarda bulunuyor ise su kirliligine sebep olmaktadir.
Endiistriyel atiksular ayn1 zamanda tesis igerisindeki temizlik, mutfak kullanimlar1 gibi
alanlardan olusan evsel atiksulari da barindirmaktadir. Evsel atiksularda genellikle
organik ve inorganik maddeler bulunur ve yaklasik %951 sudan olusmaktadir. insani
atiklar1 barindiran evsel atiksular yiiksek miktarda patojen bulundurabilmektedir. Bu
patojenler canlilar iizerinde tifo, tiiberkiiloz vb. hastaliklarin olusmasina yol agabilir.
Endiistriyel atiksular, imal edilen iiriiniin tiiriine ve kullanilan hammadde ¢esidine gore
farkliliklar gosterebilir. Endiistrilerde olusan atiksular birkag parametre agisindan
zengin igerige sahip iken aritma tesisinde gerekli olabilecek diger bazi parametreler
acisindan ise fakir olabilirler. pH degeri bakimindan alic1 ortama veya kanalizasyona
desarj smirlarina uygun olmayabilir. Endiistri tesisinde olusan atiksuyun karakteri
zamana ve asamalara bagl degisiklik gosterebilmektedir. Endiistriyel tesislerde atiksu
aritim1 ve geri kazanimi i¢in kullanilabilecek drnek aritma sistemleri Cizelge 2.11°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.11. Atiksu geri kazanim maksadi ve uygulanabilecek aritma sistemleri (AATUT, 2010)

Atiksu geri kazanim maksadi Aritma sistemleri

Endiistriyel Sogutma Suyu Azot gideren Aktif Camur Sistemi + Mikrofiltrasyon + UV
Azot gideren Aktif Camur Sistemi + Filtrasyon +
NanoFiltrasyon + Iyon Degistirme + UV

Endiistriyel Proses Suyu

Tarimsal Sulama Klasik Aktif Camur + Filtrasyon + Klorlama
Dolayli Kullanim Suyu (Yeraltt Nitrifikasyon Igeren Aktif Camur Sistemi + Kimyasal
veya Yiizey Sularin1 Besleme) Fosfor Giderimi + Filtrasyon + Klorlama

Sogutma kulesi tamamlama suyu olarak kullanimi: Sogutma kuleleri, proses 1sisint
diisiirmek ve bu 1s1y1 buharlagma ile transfer eden devir daimli buharlagsmali sogutma
sistemleridir. Sogutma suyu devridaim yaparken, buharlagsmayla kaybolan suyun yerini
almak i¢in make-up suyu (tamamlama suyu) gereklidir. Sogutma suyunda ¢6ziinmiis
katilarin birikmesini Onlemek i¢in su periyodik olarak sogutma suyu sisteminden
cikarilmalidir. Sogutma kuleleri ve sprey (piiskiirtme) havuzlar1 olmak iizere yaygin
olarak kullanilan iki tip buharlastirma sogutma suyu sistemleri vardir. Piskiirtme
havuzlar1 yaygin olarak kullanilmamakla birlikte genel olarak geri kazanilmis su
kullanmazlar. Teknolojik gelismelerle birlikte daha verimli hale gelen sogutma
kulelerinde make-up (tamamlama) suyu ihtiyact azalmistir. Sekil 2.8'de sogutma kulesi

su akim semasi gosterilmistir (Nas, 2018).
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Sekil 2.8. Sogutma kulesi su akim semasi (Nas, 2018)

Geri  kazanilmig su, genellikle yiiksek diizeyde aritma nedeniyle
mikroorganizmalarin ¢ok diisiik konsantrasyonlarina sahipken, sogutma kulelerinde geri
kazanilmis su kullanimu ile ilgili en 6nemli konulardan biri, niitrient mevcut oldugunda
biyolojik biiyiimenin olusumu ile ilgilidir. Biyolojik biiylime, 1s1 transferini
etkileyebilen ve asit veya asindirici yan iriinlerden kaynaklanan mikrobiyolojik
korozyona neden olan ve metal yiizeylerin su aritma korozyon inhibitdrlerinden
koruyabilecegi ve mikroorganizma birikiminin altinda korozyon olusturabilecegi,
istenmeyen biyofilm tabakalar1 iiretebilir. Biyolojik filmler hizla biiyliyebilir ve 1s1
degistiricilerini tikayabilir, sogutma kulesi ortaminda film olusturabilir veya sogutma
kulesi su dagitim piskiirtiictilerini/spreylerini tikayabilir. Sogutma kulelerinde scale
(kazantas1) de bir sorun olabilir. Geri kazanilmis suda scale potansiyeline neden olan
baslica bilesenler kalsiyum, magnezyum, siilfat, alkalinite, fosfat, silika ve floriirdiir.
Konsantre sogutma suyunda scale olusturan mineraller arasinda genellikle kalsiyum
fosfat (en yaygin), silika (oldukca yaygin) ve kalsiyum siilfat (olduk¢a yaygin) bulunur;
Daha az bulunan diger mineraller kalsiyum karbonat, kalsiyum floriir ve magnezyum
silikat1 igerir. Scale olusturma potansiyeline sahip bilesenler, kimyasal aritma ve/veya
konsantrasyon dongiileri ayarlanarak degerlendirilmeli ve kontrol edilmelidir. Sogutma

kulelerinde kullanilacak su 6zellikleri Cizelge 2.12'de verilmektedir (Nas, 2018).
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Cizelge 2.12. Sogutma kulelerinde kullanilacak su 6zellikleri (Nas, 2018)

Sogutma kuleleri

Parametre Birim Tek gecisli sistem Resiirkilasyon sistem
Tatlisu  Tuzlusu Tathisu  Tuzlusu

Silika mg/L 50 25 50 25

Aliiminyum mg/L 0,1

Demir mg/L 0,5

Mangan mg/L 0,5

Kalsiyum mg/L 200 520 50 420

Bikarbonat mg/L 600 25

Siilfat mg/L 680 2.700 200 2700

Kloriir mg/L 600 500

Floriir mg/L 600 19 500 19

Coziinmiis Madde mg/L 1.000 35 500 35

Askida Kat1 Madde mg/L 5.000 2500 100 100

Sertlik mg/L CaCO; 850 6.250 130 6.250

Alkalinite mg/L CaCO; 500 115 20 115

pH - 5-8,3

Kimyasal Oksijen Thtiyaci mg/L 75 75 75 75

Sicaklik °C 38 49 38 49

Bulaniklik NTU 5.000 100

Buhar kazan sisteminde kullanimi: Kazan make-up suyu igin geri kazanilmis su
kullanim1 konvansiyonel i¢ilebilir su kullanimindan ¢ok farkhidir, her ikiside kapsamli
On aritmaya tabi tutulmalidir. Kazan make-up suyu i¢in su kalitesi gereksinimleri,
kazanin ¢alistirildig1 basinca baglidir; Genel olarak yiiksek basinglar daha kaliteli su
gerektirir. Birincil kaygi scale biiyiimesi ve ekipman korozyonudur. Kazan make-up
suyu olarak kullanmak i¢in igme suyu veya geri kazanilmis suda sertlik kontrolii
yapilmali ve sertligin giderilmesi gerekmektedir; ek olarak, ¢ozlinmeyen kalsiyum ve
magnezyum scale kontrolii ve silika ve aliiminanin kontrolii de gereklidir. Bikarbonat,
karbonat ve hidroksil icerigi ile belirlendigi lizere yeniden kazanilmig suyun alkalinitesi
de onemli oldugundan kazan besleme suyundaki asir1 alkalinite konsantrasyonlari,
kazan i¢i kopiik olusumu ve kazan buhar hattinda tasinimlara neden olabilir, buda
wsiticilarda ve tiirbinlerde birikintilere neden olur. Sekil 2.9’da buhar kazan sisteminde
kullanilan su ve buhar hatlar1 gosterilmistir. Cizelge 2.13’de kazan isletmecileri igin
Amerikan Kazan Ureticileri Birligi su igerisindeki parametreler icin maksimum

konsantrasyon limitleri verilmektedir (Nas, 2018).
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Sekil 2.9. Buhar kazan sistemi su ve buhar akim semasi (Nas, 2018)

Cizelge 2.13. Tavsiye edilen kazan suyu limitleri (Nas, 2018)
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Kazan isletme 1.001- 1.501-
0-300 301-450 451-600 601-750  751-900  901-1.000 OTSG
basinct 1.500 2.000
Buhar
TCKM 0.2-
0.2-1.0 0.2-1.0 0.1-0.5 0.1-0.5 0.1-0.5 0.1 0.1 0.05
mak.(ppm) 1.0
Kazan Suyu
TCKM 700- 600- 500- 200-
150-750  125-625 100 50 0.05
mak.(ppm) 3500 3000 2500 1000
Alkalinite
350 300 250 200 150 100 n/a n/a n/a
mak.(ppm)
TAKM mak.
15 10 8 3 2 1 1 n/a n/a
(ppm)
Iletkenlik mak. 1100-  900- 800- 300- 200- 0.15-
200-1000 150 80
(wmho/cm) 5400 4600 3800 1500 1200 0.25
Silika mak.
. 150 90 40 30 20 8 2 1 0.02
(ppm SiO,)
Besleme Suyu ( Degazor Sonrast, Kondens ve Tamamlama Suyu)
Coziinmiis
. 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 n/a
Oksijen (ppm Oy)
Toplam Demir
0.1 0.05 0.03 0.025 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
(ppm Fe)
Toplam Bakir
0105 0.025 0.02 0.02 0.015 0.01 0.01 0.01 0.002
(ppm Cu)
Toplam Sertlik
0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0.05 ND ND ND
(ppm CaCOs)
8.3-
pH @ 25°C 10.0 8.3-10.0 8.3-100 8.3-10.0 83-100 8.8-9.6 8.8-9.6 8.8-9.6 n/a
TOK (ppm C) 1 1 0.5 0.5 05 0.2 0.2 0.2 ND
Yag-Gress (ppm) 1 1 0.5 0.5 0.5 0.2 0.2 0.2 ND

Tarmmsal sulama amach kullanimi: Aritilmis atiksularin tarimsal sulamada kullanimi

Diinya genelinde ¢ok yaygin bir uygulama olup tilkemizde Su Kirliligi Kontrolii
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Yonetmeligi Madde 28’e gore sulama suyunun yetersiz oldugu ve ekonomik deger
tagidig1 yorelerde, verilen sulama suyu kalite kriterlerini saglayacak derecede aritilmig
atiksularm, sulama suyu olarak kullanilmasi tesvik edilmektedir (Ustiin ve Akal-
Solmaz, 2008).

Genel siniflandirma olarak yonetmelikte belirtilen sinirlar Cizelge 2.14°de
verilmis olup, uygulanacak araziye, geri kullanim1 yapilacak prosese veya geri kazanim
olarak kullanilabilecegi alana gore degisiklik gosterebilir. Sulama suyu olarak
kullanilacak ise yonetmelige uygun olarak Cizelge 2.15°de verilen kimyasal sinir
degerleri ve kalite kontrol kriterlerine uygun olmasi gerekmektedir.

Atiksularda bulunan agir metaller, bor, ¢6ziinmiis tuzlar ve toksik maddeler alan
kosullar1, iklim, topragin ozellikleri gibi etkenlerle ortamda birikebilir ve bitkiler
tarafindan alinabilir. Bu yiizden, atiksularin aritildiktan sonra arazide kullanimi, sulama
suyu veya bertarafi gibi bir durumda; su kimyasal, biyolojik ve fiziksel agidan
belirlenen sinirlara uygunlugu haricinde, bulunulan bdélgenin iklim sartlari, toprak

sartlar1 gibi durumlarda dikkate alinmalidir.

Cizelge 2.14. Sulama suyunun kimyasal kalitesinin degerlendirilmesi i¢in gelistirilmis tablo (AATUT, 2010)

Eullaninminda zarar derecesi

Parametreler Birimler Yok Az —orta Tehlikeli
(L. s1mf su) (1. sumf su) (TIL. samaf su)
Tuzluluk
Netkenlik ps/cm < 700 T00-3000 =3000
Toplam ¢éziitumiis Madde mgL < 500 300-2000 =2000
Gecirgenlik
SAR |, 0-3 EC =07 0702 <02
3-6 =12 1203 =03
6-12 =10 19035 =03
12-20 70 20-13 =13
2040 >50 50-29 <10
Ozgiil iyon toksisitesi
Sodyum (Na)
Tiizey sulamasi mgL <3 30 =0
Damlatmal: sulama mgL <70 =70
Eloriir (CI)
Yiizey sulamas: mg'L =140 140 -330 > 330
Damlatmal sulama mg'L =100 > 100

EBor (B) mg'L =07 0.7-3.0 =30
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Cizelge 2.15. Sulamada geri kullanilacak aritilmis atiksularin siniflandirilmas: (AATUT, 2010)

Geri kazamm tiri Arrtma tipi Geri kazamlmis suyun Izleme Uvgulama
kalitesi* periyodu mesafesi®
Simuf A

a-Tarmmsal sulama: Ticari olarak islenmeven gida iiriinlert
b-Kentsel alanlarm sulanmasi

a)Yiizeysel ve -lkinedl artma” -pH=6-3 -pH: Haftalil: Igme suyu temn
i ] : -Filtraswyon" -BOIS =20 mgL -BOIL;: Haftalil: adilan kuxulara
FSlg‘n”Ilarlmhs"‘lamla ﬂ}i _Dezenfaksivon® -Bulaniklik <2 NTUf “Bulanikhk: en az 50 m
suianan we nam olara -Fakal koliform: 0/100 mL**  Siirakli mesafads
direkt olarak yenilebilen -Ban durumlarda, spesifit  -EKeliform: ginkil

her tiir gida tiriini viriis, protozoa ve helmint -Bakive klor:

b)Her tiirhii yegil alan .5.1:1,511.31 istanabilir. siirekli

I -Bakive klor = 1 mgL

sulamast (Parklar, golf

sahalan vb.)
Agiklamalar:

-Tarmiszal sulamada tavsive edilen agw meral analizlerine dikkar edilmelidir.

-Standarlan saglamak fizere filtrasyon dncesinde koagiilant ilavesi yapiabilir.

-Geri knllandacak armtimg attkzu renkziz ve kokucnz olmalidmr.

-Viriiz ve diger parasitlerin yok edilmesi igin daha nzun desenfekzivon remas siiveleri knllandabilir

-Arminng ankzu dagumm sisteminds (en zon uygnlama noktazmdal bakive Hor degeri 0.5 mg/L 'nin iizerinde olmalrdm.
-Viriiz ve diger parasitlerin yok edilmesi igin daha nzun desenfekzivon remas siiveleri knllandabilir

-Yiikzek niitrient igerigi besinleri biiyiime agamasmda etkilepebilir

Simf B

a-Tarmmsal sulama: Ticari olarak islenen gida iiviinleri®
b-Girigi krsith sulama alanlar
c- Tarimsal sulamea: Gida iiviinii olmayan bitkiler

alMeyve bahgelen wve 'Eﬁ'ﬂﬂﬂ_ﬁiﬂm‘ _ -E.IIEIH:"S-;‘-EI L E.IEI}IMHE.HELL Tgma 1;11-1}'1-1
R = s -Dlezenfeksivon” - 3= 3 mg - 5 : temin edilsn
HEUm baﬂ?“ " gibi AKM < 30 meL -AKM: ginlik  kuyulara en az
_'-“'-“’lem falma suama Fekalkoliform = 200 2d/100  -Keliform: ginkils 90 m masafada,
e sulanmas: ml*** -Bakiva Elor: -Yatmurlama
b}(;u:n firetitri ve kiiltiir -Bam durumlarda, spesifik  siirskli sulama vapilmor
tarim ibi halkin viriis, protozoa ve helmint iza halkm
... lf:l s 1dus analizi istanebilir. bulundugu

L 151 oldugu -Bakive klor = 1 mgL ortama en az 30
verler m measafeds

¢)Otlak hayvanlan igin
mera sulamasi

Agitklamalar:

-Tarmmzal sulama igin tavsive edilen limitlerde gdziniinde bulundurulmalidir

-Piistkiirtmeli snlama vapilpor ise AEM = 30 mg/L olmalder.

-Yiikzek niitrient igerigi besinleri biiyiime ajamasmda etkilevebilir

-5iit hayvanlammmeralara givigi snlamayapdditan 15 gim zonra olmaldr. Bu siive kisa olman gerektigi dwrumiarda, fekal
koliform degeri en fazla 14 ad/l 00 mL olabilir.

“Aksi belirtilmedikge, arinimig ankzn kalitesing belirmmektedir.

“Sn kaynalarmi ve dolayispla insanlart armibang anksuyun etkizinden korumak igin konnlug bir smolamadr

Thineil arima, aktif gamur sistenileri, bivodisk dandammaly filtreler, stabilizazven havuzlar, havalandvmal lagiinleri vh
igerebilir

"i:rmrﬁfn'rfﬂ'r' veya mikrafiltragyon ile nltrgfiltraszvon gibi membran filtreler olabilir.

‘Dezenfektant olarak Hor knllandmast, diger decenfeksivon yéntemlerinin de knllanmam ksilamaz,

‘Tavsive edilen bulamkitk degeri decenfelzivon dncesinde saglanmalidw. Hig bir saman 5 NTU vn gegmemelidir. Bulantkk
yerine AIM nin knllanddigr dwrnmlarda, AKM degeri 5 meg/L 'nin altinda olmalidr.

*Tgiinliik ortalama degerleri karakterize eder.

*Fekal koliform degeri hig bir caman 14 ad/100 mL vi gegmemelidir

‘Bakive Kor degeri 30 dk temas siivesi sonrasmdaki degeri kazakterize etmektedir.

‘Fekal koliform degert hig bir caman 800 ad/1 00 mL yi pegmemelidir

‘Srabilizagvon havezlan fekal kaliform degerini dezenfekzivon elmadan da saglavabilir

‘Neri armma wyenlanmalrdr

“Ticari olarak ijlenen gida iiriinleri halka sanimadan dnce patajen mikroorganzmalarm dldiiviilmesi igin fizikzel veya
kinvzal bir iglemden gegirilen fiviinlerdir.
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2.5. Atiksu Geri Kazammminda Aritma Alternatifleri

Konvansiyonel aritma tesislerinden ¢ikan aritilmis sular gesitli 6zellige sahip
kirleticilerden bliyiik miktarlarda bulundurabilmektedirler. Bu tiir sularin alic1 ortama
verilmesi, su kaynaginin yararli kullanomi agisindan istenmeyen bir durum
olabilmektedir. ileri aritma teknikleri ile aritma tesislerinde uzaklastirilamayan veya
pargalanamayan dayanikli kirletici maddeler zararsiz hale getirilebilir (Hepsen, 2010).

Cikis suyu kalitesi gereksinimleri ¢ikis suyunun desarj edildigi alici sularin
kalite kriterlerine ya da ¢ikis suyunun yeniden kullanildigi durumlarda aritilmis sulari
tiiketenlerin kalite gereksinimlerine baglidir. Alict sulardaki kirletici yiiklerini artig1 ve
bir¢ok su ortaminin kalitesindeki bozulmanin devam etmesi daha yiiksek ¢ikis suyu
kalitesi standartlarinin getirilmesine ve bu standartlara yeni parametrelerin eklenmesine
neden olmustur. Atiksu karakteristiklerinin kombinasyonlariyla ¢ikis suyu standardinin
gereksinimi aritma hedefini belirler. Bu hedeflerin karsilanmasi i¢in aritma teknolojileri
gelistirilir ve ortaya konulur (Yildiz ve ark., 2013).

Atiksuyun tekrar kullanilmasinin basarili bir sekilde gelistirilmesi, atiksu aritim
teknolojisinin gelisimine bagl olan aritilmis atiksuyun kalitesi ile yakindan iliskilidir.
Atiksuyun tekrar kullanilmasinda gliniimiizde kullanilan teknolojiler, sodyum
hipoklorit, ultraviyole radyasyon ve Os gibi oksidanlar, anaerobik, olgunlagsma havuzlari
ve inga edilen sulak alanlar gibi biyolojik islemler, orta filtrasyon ve membran
filtreleme gibi fiziksel ayrimlar ve elektrokimyasal islemlerdir. Geri kazanilan suyun en
zararli kirleticileri tuzluluk, patojenler, agir metaller ve ortaya ¢ikan kirleticileri kapsar.
Ters 0smoz, tuzdan arindirmanin miikemmel bir sonucudur ve en sik uygulanan tuzdan
arindirma teknolojisidir. Oron ve ark. (2008), baslangicta elektriksel iletkenligi 2020
uS/cm olan atiksuyu % 81; 280 mg/L olan Na* konsantrasyonunu %83 ve 48 mg/L'lik
baslangi¢ Cl konsantrasyonunu ise %80 oraninda ters 0smoz ile giderebilmislerdir. Ters
0smoz, sodyum iyonlarini ve iki degerlikli katyonlar1 giderebilir ve bu nedenle, sodyum
adsorbsiyon oraninin diisiisiinde ¢ok etkilidir (Demir ve ark., 2017).

Cizelge 2.16’da atiksu geri kazaniminda uygulanan aritma teknolojileri ve

giderdikleri kirleticiler verilmistir.
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Cizelge 2.16. Atiksu geri kazanimi igin uygulanan aritma teknolojileri ve giderdikleri kirleticiler (AATUT, 2010)

Antma birimleri ‘,E ‘;é: §

g |5 |5 |F g

: |3 .| ®

z | E . C

g |2 | 2352 |5 | 5|55 |8

5 | SE 2F R | Z | 58| = | 2 | E
_ < . SECE |8 | L |EE[2 | £ |5
Ikincil antma X X
Niitrient gidernmi X X X
Filtrasyon X X X
Yizey fltrasyonu X X X X
Mikrofiltrasyon X X X X X
Ultrafiltrasyon X X X X X X
Flotasyon X X X X X
Nanofiltrasyon X X X X X X X
Ters osmoz X X X X X X X X
Elektrodiyaliz X X
Karbon adsorpsiyonu X X
Iyon degistirme X X X
Teri oksidasyon X X X X X X
Dezenfeksiyon X X X X

Degisik aritma sistemlerinin logaritmik mikroorganizma giderme verimleri Cizelge
2.17°de verilmistir. Uygulanan ileri aritma sistemleri ile birlikte, aritilan su kalitesi de

yikselmistir (AATUT, 2010).

Cizelge 2.17. Degisik aritma sistemlerinin mikroorganizma logaritmik giderme verimleri (AATUT, 2010)
Armtma sistemleri

Birincil Teri

aritma Tkincil artma Uciineiil aritma aritma
On Aktif Damlatmah Ters

ciktiirme camur filtre Filtrasyon Mikrofiltrasyon  osmoz
Fekal kolifonm =0.140.1 0-2 0.8-2 0-1 14 4-7
Salmonella =0.1-2 0.5-2 0.8-2 0-1 14 4-7
Cwyryptospondium 0.1-1 1 | 0-3 14 47
(Glardia <] 2 0-3 26 =7
Entenk vims =0.1 0.6-2 008 0-1 0-2 4-7

2.5.1. Filtrasyon

Filtrasyon, filtre tiirline bagli olarak partikiilleri, askida kati maddeleri ve bazi
¢Oziinmiis bilesenleri giderir. Ayrica, ikincil aritimdan sonra kalan partikiillerin
gideriminde; filtrasyon daha etkili bir dezenfeksiyon prosesi ile sonuclanabilir.
Kimyasal veya biyofiziksel dezenfeksiyon iglemleri birgok mikroorganizma sinifini
etkisiz hale getirmesine ya da yok etmesine ragmen; filtrasyon ile giderilen patojenler,

fiziksel adsorpsiyon ya da yakalama ile giderilir. Filtrasyonun patojenleri azaltabilme
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yetenegi; kullanilan medyanin gézenek biiyiikliigii, patojenin boyutu ve eger kullanilirsa
eklenen kimyasallarin bir fonksiyonudur. Cogu filtrasyon tiirleri, protozoon kistler gibi
en bliylik patojenlerden bazilarini giderebilir. Bakterilerin ve virlislerin de dahil oldugu
daha kii¢iik patojenler; ya ¢ok kii¢iik gézenek boyutlarina sahip filtreler tarafindan
boyut eleme/dislama yoluyla veya daha kiiciik patojenlerin adsorbe edildigi daha biiyiik
partikiilleri filtreleme yoluyla filtrasyon prosesi ile giderilir. Dezenfeksiyondan once
antilmis atiksulardaki patojenlerin biiyiikk bir kismi parcaciklarla iliskili olma
egilimindedir. Yeniden kullannm diizenlemelerine sahip bircok iilkede ayrica
partikiillerin giderilmesi i¢in ek gereksinimlerde mevcuttur. Bu gereksinimlerin
gerekeesi; etkili filtrasyon ve dolayisiyla partikiil giderimi ile birlikte ¢ok bariyerli bir
aritim siirecinin bir pargasi olmasidir. Ikinci faydasi daha az tanecikle dezenfeksiyon
veriminin artmasi, diislik bulaniklik ve yiiksek gegirgenliktir.

Son yillarda, yeniden kullanim i¢in aritimlarin gelistirilmesi konusundaki
Onemin artmasi ile birlikte; filtrasyon konusunda bir¢ok yenilik ortaya konulmustur. Bu
gelismeler ile birlikte, giliniimiizde ticari olarak mevcut cok sayida filtrasyon
teknolojileri bulunmaktadir. Filtrelerin konfiglirasyonlarinda ve oOzelliklerinde ciddi
degisikliklere bakilmaksizin, ticari olarak mevcut filtrasyon teknolojilerinin {i¢ tiirii
vardir; kum filtrasyonu, yiizey filtrasyonu ve membran filtrasyonu (Nas, 2018).

Kum filtrasyonu: Kum filtreleri, AAT'ler i¢in en uzun kullanim gegmisine sahiptir.
Kum filtreleri, sikistirilabilir ya da sikistirllamaz medya yatagindan olusur. Kum,
antrasit ya da lal tasi/granat gibi sikistirllamaz medya en ¢ok kullanilanlardir. Filtre
tipine bagl olarak, sikistirilamaz ortamlardaki medyanin efektif boyutlari, ortalama cap
icin; 0.4 ile 2.0 mm dir. Sikistirlamaz ortam filtreleri 30-60 cm'lik ortamla dolu
kolonlar igerir ve filtre konfigiirasyonuna bagl olarak; stirekli, yar1 siirekli ya da kesikli
geri yikama prosesininden faydalanir (Nas, 2018).

Yiizey filtrasyonu: Yiizey ve kum filtreleri arasindaki temel fark, dolgulu ortamin
derinligi ve ortam malzemesidir. Kum filtrasyonu tipik olarak 30-60 cm'e kadar dolgu
ortam1 igerirken, ylizey filtreleri genellikle milimetre kesirinden birkag milimetre
kalinliga kadar dolgu ortami kullanir. Yiizey filtreleri tipik olarak naylon, polyester,
akrilik ve paslanmaz celik liflerden iiretilen elekler veya kumaslardan olusur. Cogu
ylizey filtreleri; dogal akisli beslemeli, geri yikamali ve yar siirekli olmakla birlikte;
kisa siireler i¢in geri yikama iglemini siirekli sekilde gerceklestirmek gerekebilir. Yiizey

filtresinin bir tiirii olan ve bir dizi disk iizerine filtrasyon ekran1 monte edilen, disk
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filtreleri ireticileri; performans ve verim konularinda iyilestirmeler yapmiglardir (Nas,
2018).

Membran filtrasyonu: Membran, iki faz1 ayiran ve maddenin tasinmasina kars1 segici
bir bariyer gibi davranan ince bir film olarak tanimlanabilir. Suyun membran boyunca
akmasi i¢in bazi tiirlerde itici giiclere ihtiya¢ vardir. Yeniden kullanim uygulamalarinda,
membran prosesleri tipik olarak basing ile isletilen proseslerdir. Tuzlu sularin aritimi
icin uygulama alan1 bulan bazi yeni desalinasyon/tuzunu giderme yaklasimlari; itici
olarak osmotik gradyanlar1 kullanmaktadir. Piyasada mevcut filtrasyon prosesleri igin,
itici giiciin ve nominal gézenek boyutunun o6zeti Cizelge 2.18’da verilmistir (Nas,
2018).

Mevcut ¢esitli filtre tiirlerinin gézenek boyutlarinda énemli farkliliklar vardir.
Membran grubu filtrelerinin kullanilmasi ile yiizey filtreleri ya da kum filtreleri
kullanilarak elde edilenlere gore, daha yiiksek kaliteli filtre ¢ikis suyu elde edilebilir.
MF veya UF membranlar kullanilarak elde edilen bu yiiksek cikis suyu kalitesi; enerji
ve ekipman maliyetleri dolayisi ile kum ya da yiizey filtresi sistemlerine kiyasla 1.5 ile
2 kat daha yiiksek bir maliyet ortaya ¢ikarmaktadir. Yiiksek enerji maliyetleri ve 6zel
ekipman gerektirmeleri nedeniyle NF ve RO maliyetleri 6nemli 6lglide daha yiiksektir
(Nas, 2018).

Bir filtreleme sisteminin kapasitesi, genellikle filtrasyon hizi ve filtrasyon
sistemindeki mevcut yiizey alanma bagl olarak degerlendirilir. Ureticiler, hidrolik
yilikleme hizlarimi ya da su kalitelerini arttirmak suretiyle; filtre performansini arttirmak
igin siirekli olarak yeni filtreleme teknolojileri gelistirmekte ya da var olan
teknolojilerini degistirmektedirler ve bu sayede filtrelerini daha ekonomik ya da daha
iyi sonuglar alabilen duruma getirmektedirler. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de filtrasyon

proseslerine gore giderilen kirleticiler gosterilmistir (Nas, 2018).
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Cizelge 2.18. Filtre tipi 6zelliklerinin 6zeti (Nas, 2018)

. Nominal Giderimi Hedeflenen
Filtre Tipi Filtrasyon Itici Giicii Gozenek Boyutu S
Kirleticiler
(um)
Kum
Sikistirilamaz Medya ;{ergekimi veya basing 60 - 300 TAKM, bulan}khk, baz'l
ark1 protozoan oositler ve kistler
Sikigtirtlabilir Medya
Yiizey Filtrasyonu
Yiizey Filtrasyonu Yergekimi 5-20 TAKM, bulan_lkhk, baz.l
protozoan oositler ve kistler
Membran
TAKM, bulaniklik, baz1
Mikrofiltrasyon Basing farki 0.05 protozoan oositler ve kistler,
bazi bakteri ve viriisler
Makromolekiiller, kolloidler,
Ultrafiltrasyon Basing farki 0.002 - 0.050 ¢ogu bakteri, bazi viriisler,
proteinler
Nanofiltrasyon Basing farki <0.002 Ku(;l}k m.o'l'ekuller, biraz
sertlik, viriisler
Cok kii¢iik molekiiller, renk,
Ters Osmoz Basing farki <0.002 sertlik, siilfatlar, nitrat,

sodyum ve diger iyonlar

Kum Filtreleri
10pm

-Azot Kirliligi
-Aski Kati Madde

Sag

Mikrofiltrasyon Ultrafiltrasyon Nanofiltrasyon Ters Osmoz
0,1ym 0 01pm 0,001 pm O?(ﬁ\pm
® O
s = J
% § v’y
%:% qé’ & 0
0

-Bakteriler
-Kolloidler

V'lrusler
-Organik
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-Gift degerlikli

¢Oziinmiig tuzlar

Sekil 2.10. Filtrasyon Proseslerine Gore Giderilen Kirleticiler (Nas, 2018)
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Sekil 2.11. Filtrasyon tiplerine gore giderilen kirleticiler (Nas, 2018)
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Biyofiltrasyon: Biyolojik filtrasyon ya da biyofiltrasyon; graniil bir medya filtresinin
TOK gibi biyolojik olarak pargalanabilir bilesenleri gidermek i¢in, biyolojik olarak aktif
olmasinin saglandigi bir aritim teknigidir. Filtrelenen sularda dezenfektan kalintisi
olmadig1 varsayilirsa, herhangi bir graniil medya filtresinin ¢gogu, mikrobiyal bilylimeyi
destekleme 6zelligindedir. Sonug olarak, biyolojik aktivitenin aritim performansina olan
katki seviyeleri degisiklik gosterse de; biyolojik aktivite; pestisitler, endokrin bozucu
bilesikler ve farmasotiklerin de dahil oldugu ¢6ziinmiis organik kirleticiler kapsaminda
olmak iizere, genis bir yelpazede su kalitesinin iyilestirilmesi i¢in, partikiil gideriminin
Otesinde aritim performansini artirabilir. Yavas kum filtresi, yliksek hizli ve graniil aktif
karbonun da igerisinde bulundugu ¢ok farkli tiirde biyofiltrasyon kullanilabilir (Nas,
2018).

Filtre medyasinin gozenek boyutuna bagl olarak, iz kimyasal bilesikler icin
ciddi giderimler elde edilebilir. Fiziksel giderim mekanizmasi; kimyasal ile sorblanan
partikiillerin giderimi, medya gbzeneklerine emilim (sorpsiyon) yoluyla gegen
kimyasallarin giderimi ya da elektrostatik itis proseslerini igerir. Igilebilir yeniden
kullanim planlarinda yaygin olarak kullanilan biyofiltrasyon, biyolojik parcalanma ile
kirleticileri gidermek i¢in yaygin fiziksel ve kimyasal yontemlerin kullanimin arttirir.
Daha yiiksek kaliteli geri kazanilmis su elde etme konusundaki artan ilgi ile beraber,
coklu aritma prosesinin bir pargasi olan biyofiltrasyon; belirli uygulamalarda RO gibi
yiiksek enerjili proseslerinin yerini alabilir (Nas, 2018).

Yavas kum filtrasyonu: Nehir seti/kiyist filtrasyonu ve toprak-akifer aritim1 gibi dogal
filtrasyon prosesleri ile birlikte yavag kum filtrasyonu aslinda halen giiniimiizde
kullanilmakta olan en eski igme suyu aritma proseslerinden biridir. Yavas kum
filtrasyonu, kimyasal koagiilasyon olmaksizin yilizey yiliklenme oranlarmin diisiik
oldugu kiiciik ¢capli kum kullanir. Yavas kum biyofiltrasyonunda; kumun ist yiizeyi,
sistemin hidrolik kapasitesini yenilemek icin periyodik olarak kazinarak ¢ikarilan veya
tirmiklanan "schmutzdecke" adi verilen biyolojik olarak aktif bir tabaka ile kaplanir.
Yavas kum filtrasyonu, kirleticileri gidermek i¢in esasen hem fiziksel hem de biyolojik
mekanizmalari1 kullanmasina ragmen, biyolojik mekanizma baskindir (Nas, 2018).

Yiiksek hizh filtrasyon: Yiiksek hizli filtrasyon; yavas kum filtrasyonundan yaklagik
100 kat yiiksek yiizey ylikleme oranlarina sahip olacak sekilde, kum ve antrasit gibi
daha biiylik ¢apli ortamlar kullanir. Bulaniklig1 ve organik maddeyi gidermek igin,

demir kloriir veya alum gibi bir koagiilant prosese dozlanir. Filtrelere periyodik olarak
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klorlu veya klorlu olmayan su ile geri yikama uygulanmalidir. Yiiksek hizli filtrasyon
ile kolay bir sekilde giderilebilmeleri i¢in kompleks organik maddelerin oksitlenerek;
daha kiigiik ve biyolojik olarak daha kolay parcalanabilen organik bilesikler haline
getirilmesi ile beraber biyolojik etkinligin arttirilmasina yonelik olarak; bazi zamanlarda
ozon, klor, klor dioksit veya permanganat kullanan 6n oksidasyon islemleri uygulanir
(Nas, 2018).

Graniil aktif karbon filtrasyonu: Kum ya da antrasit ortam ile kiyaslandiginda, GAK
ilave adsorpsiyon oOzelliklerine sahip olmakla birlikte aktif karbon ortaminda daha
biiyiik mikrobiyal biyokiitle biriktirebilir. Biyokiitle, kirleticilerin biyolojik olarak
parcalanmasinda ve GAK filtrasyonunun tamamlanmasinda &nemli bir rol
oynamaktadir. GAK kullanim O6mrii, biyolojik prosesler ile uzatilabilir. Bu yiizden;
GAK filtrasyonu kirletici giderimi igin fiziksel ve biyolojik prosesleri kullanmaktadir.
Hedef kirleticileri gidermek icin temas siiresi gereksinimlerine bagli olarak, GAK
filtrasyonu; GAK yiiksek hizli filtre, tekli medya derin yatak kontaktorii ya da kum veya
antrasit filtre yataginin {izerinde filtre katmani olarak tasarlanabilir. Konvansiyonel
yiiksek hizli filtrelerde oldugu gibi, kirletici gideriminin gelistirilmesi i¢in yukar1 akis
koagiilantlar ve oksitleyiciler siklikla kullanilir. Bunlara ek olarak, GAK'in adsorptif
ozellikleri, adsorpsiyon yoluyla istenen filtrelenmis su kalitesinin iiretilmesine yardimci
olmaktadir. Bu yilizden, Ozellikle adsorpsiyonun; kirletici gideriminin biyolojik
mekanizmasindan daha baskin aritma rolii oldugu durumlarda GAK periyodik olarak
yenilenmelidir (Nas, 2018).

2.5.2. Dezenfeksiyon

Amaglanan kullanim i¢in uygun geri kazanilmis sularin saglanabilmesi amaci ile
dezenfeksiyon teknolojilerden bir veya daha fazlasinin kullanilmasi, herhangi bir
yeniden kullanim planinin 6nemli bir pargasidir. Dezenfeksiyon; viriislerin, bakterilerin,
protozoan oositlerin ve Kkistlerin de igerisinde bulundugu mikroorganizmalarin
etki(n)sizlestirilmesi i¢in tasarlanir. Geri kazanilmis sular i¢in bugiine kadar en yaygin
kullanilan dezenfeksiyon yontemi klorlamadir. UV dezenfeksiyonu, kesin olarak
kanitlanmis ve klorun alternatifi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Diger

dezenfeksiyon alternatifleri; perasetik asit, ozon, pastorizasyon ve ferrattir (Nas, 2018).
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Klorlama: Klor dezenfeksiyonu, serbest klor veya kloraminler kullanilarak
gerceklestirilebilir. Klorlama seklinden bagimsiz olarak, klorlama dezenfeksiyonunun
verimi; su sicakligi, pH, karistirma derecesi, temas siiresi, engelleyici maddelerin
varligi, klorlama tiirlerinin formlar1 ve konsantrasyonlar1 ile birlikte yok edilecek
organizmalarin tlirli ve konsantrasyonuna baglidir. Genel olarak, bakteriler; viriislere
oranla klora kars1 daha az direngli iken, virlisler de parazit yumurta(cik)lara ve kistlere
kiyasla klora daha az direnglidir (Nas, 2018).

Dezenfeksiyon gereksinimleri, genellikle, belirli bir temas siiresinden sonra
arititlmis suda kalan toplam klorun (serbest klor, kloraminler ve diger klor/organik
maddeleri kapsar) izlenmesini igerir. Atiksularda amonyak mevcut oldugunda;
amonyak, dezenfektan olarak serbest klora gore daha az etkili ve dezenfektan dozu
olarak serbest klora kiyasla daha fazla dozaj gerektiren kloraminleri olusturmak {izere
serbest klor ile birlesecektir. Buna ek olarak, klor; aritilmis atiksularda kalan diger
organik bilesenler ile olgiilebilir birlesik klor kalintisina neden olan ancak potansiyel
olarak diisiik dezenfeksiyon yetenegine sahip bilesikler olusturmak iizere reaksiyona
girer. Bu dogal hadisenin olusumu ve etkileri iyi bir sekilde kanitlanmistir (Nas, 2018).

Giyardiya lamblia, kriptosporidyum parvum ve hominis gibi patojenik protozoan
parazitleri; kendilerini ¢evresel hasarlardan ve klor gibi oksitleyicilerin
etkisizlestirmesinden koruyan oositler ya da kistler olarak ¢evrede bulunmaktadir (Nas,
2018).

Giyardiya ve Kriptosporidyum etkinsizlestirilmesinde yasanan zorluklardan
dolayi, klor dezenfeksiyonunu UV ile birlestirme; son zamanlarda artan sekilde ilgi
cekmektedir. Cilinkii; bu durum; daha genis bir yelpazede patojenlerin dezenfeksiyonu,
bakiye yoluyla gelismis giivenilirlik, azalan dezenfeksiyon yan iirlinleri ve potansiyel
maliyet diislisii gibi bircok faydayi da beraberinde getirmektedir (Nas, 2018).
Ultraviyole dezenfeksiyon: Giderek artan enerji verimliligi ve diisiik maliyetli UV
teknolojileri nedeniyle geri kazanilmis suyun UV dezenfeksiyonu uygulamaya
girmektedir. 2012 itibariyle, UV; kanitlanmis ve saglam bir dezenfeksiyon yontemidir.
UV dezenfeksiyon performansini ve verimliligini etkileyebilecek iki 6nemli su kalitesi
konusu; partikiil iligkili mikroorganizmalarin bulunmasi ve atiksuyun UV gegirgenlik
durumudur (Nas, 2018).

Partikiiller hedef mikroplar1 saklayabilir, onlar1 UV 1s181indan korur ve bakteriler
cogunlukla partikiil halindeki maddeye gomiildiikleri i¢in, partikiil tarafindan kismen ya

da tamamen UV isigindan korunurlar. Suyun dezenfeksiyondan once filtreden
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gecirilmesi; hem partikiillerin azaltilmast hem de UVT'nin artmasiyla (Daha kiigiik
parcaciklarin azaltilmasi; organizmalari korumayan fakat UVT'nin azalmasina ve
boylelikle UV verimliligini diisiirmesi) nedenleri ile UV dezenfeksiyon verimini
iyilestirir (Nas, 2018).

Ozon: Geri kazanilmis suda farmasotik agidan aktif ve endokrin bozucu bilesiklerin
saptanmasi, ozon dezenfeksiyonunun uygulanmasina olan ilginin artmasi ile
sonuglanmistir. Ozon, renk giderimi kadar CEC'lerin giderimi konusunda da ikincil
faydalar1 olan oturmus bir dezenfeksiyon teknolojisidir. Dezenfeksiyon ile ilgili olarak,
mikrobiyal etki(n)sizlestirme mekanizmasi; hiicre zarlarimi ve niikleik asitleri bozmasi
ve zar boyunca transferi/tasinmay1 degistirmesi yoniiyle klora benzeyen kimyasal bir
prosestir (Nas, 2018).

Atiksu dezenfeksiyonunda ozon ile bakterilerin etki(n)sizlestirilmesi, biiytlik
olciide ¢ikis suyu Kkalitesine baghdir. I¢me sularindaki uygulamalar ile
karsilagtirildiginda, proses; atiksuya ilk olarak ozon verildiginde, 0zon
konsantrasyonuna kiyasla temas siiresine daha az baglhidir. Atiksulardaki ozona hidrojen
peroksitin ilave edilmesi ile birlikte bromat olusumunun azaldig: fakat bu durumun da

bromiir varligindan dolay1 endiselere sebep oldugu goriilmiistiir (Nas, 2018).

2.5.3. ileri oksidasyon

Ileri Oksidasyon Prosesleri; UV/H202, 0zon/ H20,, 0zon/UV, UV/TiO; ve ¢esitli
Fenton reaksiyonlarint (Fe/H20., Fe/ozon, Fe/H202/UV) igeren su aritimi
teknolojilerinin bir sinifidir. Bu teknolojilerin, endiistriyel atiklarin ve atiksularinin
CECl'lerinin ve toksisitelerinin azaltilmasindan yiiksek teknolojiler i¢in aritilmis sulara
kadar olan genis bir yelpazede uygulama alan1 vardir. Klasik atiksu aritma proseslerinde
onemli seviyelerde aritilamayan farmasotikler ve kisisel bakim iriinleri ve endokrin
bozucu bilesikleri hedef alabilme kabiliyeti nedeniyle bu proses, igilebilir uygulamalar
icin geri kazanilmis su aritiminda 6zellikle degerlidir. Yeniden kullanim uygulamalar
icin umut vaat eden ileri oksidasyon i¢in mevcut birgok teknoloji vardir (Nas, 2018).

Ileri oksidasyon prosesleri; PPCP'ler ve genis ¢esitlilikte potansiyel EDC'ler gibi
zor ayrisabilir organik maddeleri kapsayan aritim hedeflerine hitap etmek i¢in igilebilir
yeniden kullanim uygulamalarinda siklikla kullanilir. Aktif karbon gibi diger aritma
alternatifleri ile karsilastirildiginda, IOP'leri ayrica genis gesitlilikteki mikrobiyal
hedefleri dezenfekte edebilir ve adsorpsiyon ya da fiziksel ayirim yollari ile yapilan
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bilesiklerin basit sekilde ayrilmasinin aksine, patojenlerin ve CEC'lerin kapsamli olarak

giderilmesi ile sonuglanir (Nas, 2018).

2.5.4. Membran ile ayirma prosesleri

Elektrodiyaliz, elektrodeiyonizasyon ve iyon degistiriciler membranla ayirma
teknolojisinin kullanildig: sistemlerdir (Tanik ve ark., 2016).

ED, elektrik potansiyalinin etkisiyle suda inorganik iyonlar1 gideren bir
prosestir. Bu proseste iyonlar1 secici olarak gegiren bir seri membran kullanilmaktadir.
Bir membran katyonlar1 gecirip anyonlar tutarken diger membran anyonlar1 gegirip
katyonlar1 tutar. Igerisinden elektrik akiminin gectigi birbiri ardina siralanan
membranlarla paralel bolmeler olusturularak elektrodiyaliz hiicreleri olusturulur.
Katyonlar katyon seg¢ici membrandan gecerek katoda yonelirken, anyon segici
membranlar katyonlarin gegisini engeller. Karsit etki anyonlar icinde gdzlenir. Iyonlar
bir hiicrede giderilirken diger hiicrede konsantre olurlar (Tanik ve ark., 2016).

EDI, iyon degistirme reginelerini kullanarak, proses suyunda bulunan iyonlari
giderir. EDI teknolojisinin klasik karisik yatakli recineli sistemlerden ayiran en onemli
fark, regine yatagi iginden gegen elektrik akimi sayesinde, iyonlarin araliksiz olarak
besleme suyundan konsantre hattina dogru hareket etmeleridir. Bu sayede su saflastirilir
ve klasik recineli saflagtirma proseslerinin neden oldugu zaman, para, su ve kimyasal
rejenerant kayiplar1 onlenir. EDI sistemleri yiiksek saflikta su ihtiyaci duyulan prosesler
de uygulanan ileri saflastirma teknolojisidir. EDI prosesinin rejenarasyon ihtiyaci
olmadig1 gibi; zararli atik da olusturmamaktadir. Kesintisiz ¢alisma ile istenen saf su
kalitesi elde edilebilmektedir. Bu sayede, isletme giderlerinde belirgin 6lgiide azalma
goriilmektedir (Tanik ve ark., 2016).

Iyon degistiriciler ise, atiksu biinyesinde istenmeyen anyon ve katyonlarin uygun
bir iyon degistirici kolonda tutulmasi islemidir. Genellikle asagi akishi kolon
tipindedirler. Atiksu basing altinda kolona yukaridan girer, re¢ine boyunca ilerleyerek
asagidan uzaklastirilir. Regine kapasitesi diisiince kolonun rejenerasyonu gereklidir.
Katyonik iyon degistirme reg¢inelerinde genellikle sodyum hidroksit rejenerant olarak
kullanilir. Iyon degistirme su ve atiksu aritiminda genis uygulamaya sahiptir. Oncelikle
su kaynaklarindan sertlik veren iyonlart ve yeralti kaynaklarindan demir ile mangani

uzaklastirmak amaciyla kullanilir (Tanik ve ark., 2016).
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2.5.5. Membran biyoreaktor teknolojisi

MBR, aritilmis su ve biyokiitlenin filtrasyon ile fiziksel olarak ayrildigi, askida
biiyiime modunda ki biyokimyasal oksidasyon, aktif camur benzeri bir prosestir. Ancak
konvansiyonel aktif camur prosesinde iki ayr1 tankta ger¢eklesen biyokimyasal
oksidasyon ve su/biyokiitle ayrimi MBR’larda tek tankta gerceklesmektedir. Bu tankta
havalandirma suretiyle aktif ¢camur olusturulmakta, tankin iginde suda gémiilii batik
membran kasetlerinde ki fiberlerin ya da diiz plaka membranlarin ¢ok kiicilik
gozeneklerinden vakum uygulanarak aritilmis su g¢ekilmekte ve biyooksidasyon ile
karbon giderimini yapan biyokiitle tank i¢erisinde kalmaktadir (Tanik ve ark., 2016).

Genellikle mikrofiltrasyon ya da ultrafiltrasyon membran {initeleri MBR’larda
kullanilmaktadir. Aritma sirasinda zamanla fiberler iizerinde olusan kek/kirlenme
tabakasi, bu gdzenekleri daha da kiigiiltmekte ve su/biyokiitle ayrimi ile askida kati

madde ve mikroorganizma giderme verimini artirmaktadir (Tanik ve ark., 2016).

2.6. Siit ve Siit Uriinleri Endiistrisinde Atiksu Geri Kazanimi ve Yeniden
Kullanim

Endiistrinin ana amaci, artan talebi karsilamak icin ¢ok sayida ve ¢esitte liretim
yapmaktadir. Bu sirada meydana gelen atiklar1 aritmak i¢in kurulmasi diisiiniilen aritma
tesisi endiistriye ek bir ekonomik yiik getirmektedir. Bu nedenle endiistriye mali yiik
getirmeyen, aksine kazang saglayan tesis i¢i onlemler ve geri kazanma uygulamalari
bliyiik bir onem kazanmaktadir (Tiifek¢i ve Ciner).

Siit endiistrisinde kullanilan asit ve alkali temizleyiciler ve yumusaticilar atiksu
karakteristigine genellikle etki eder ve tipik olarak ¢ok degisken pH degerlerinde sonug
verir (Celik, 2011).

Siit endiistrisi atiksularinda, azot siit proteinlerinden, organik azot ise proteinler,
tire, niikleik asitler ya da NHs*, NO2 ve NOsz gibi iyonlardan kaynaklanmaktadir.
Fosfor agirlikli olarak ortofosfat ve polifosfat gibi inorganik formlarda ya da organik
formlarda bulunabilmektedir (Sabuncu, 2014).

Siit endiistrisinde yapilan islemlerden kaynakli olusan atiksular evsel atiksulara
gore hayvansal yaglar, siit proteinleri, laktoz, laktik asit gibi kirleticileri daha ¢ok igerir.
Ayrica siit endiistrisi atiksular1 evsel atiksulardan da BOI, KOI ve ugucu maddeler
bakimindan da daha ¢ok kirlilik igerir. Siitlin, siit iriinlerine islenmesi esnasinda

yaklasik olarak %>5 siit kayb1 meydana gelir. Bu kayip atiksuyun organik yiikiine 6nemli
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katkida bulunur. Baz siit iiriinlerinin BOIs degerleri (mg/L) soyledir; yagsiz siittozu
740, krema (%30 yagli) 400, koyulastirilmis siit 220, tam yagl stit 114, yagsiz siit 70,
yayik alt1 61 ve peyniralt1 suyu 42 (Metin ve Oztiirk, 1995).

Alvarez ve ark. (1998) siit isleme ve temizlik islemlerinin atiksuyun pH’si
lizerine olan etkilerini arastirdiklar1 ¢aligmada {i¢ giin boyunca iki dakika aralikla siit
alim ve i¢me siitli, dondurma ve cottage peyniri liniteleri ile fabrikanin tiimiine ait atiksu
da pH oOlglimleri yapmuslar ve bu degerleri yasal pH simrlar1i (5-9) ile
karsilagtirmislardir. Siit alim ve igme siitiine islenen iinitede pH 2.0 ile 12.1 arasinda,
ortalama 7.5 belirlenmistir. Asidik pH bu iinitede 6nemli olmayip pH’nin 9’dan fazla
olmasma ise HTST pastorizatorlerin CIP ile temizlenmesinin neden oldugu tespit
edilmistir. Dondurma ve benzeri {riinlerin iretildigi boliimiin pH’st 1.0 ile 11.3
arasinda degismis ve ortalama 6.9 bulunmustur. Bu bdliimde pH dalgalanmasinin
ekipman temizligi ve iriin kayiplarindan kaynaklandigi belirtilmistir. Cottage peyniri
iiretilen iinitenin pH’s1 1.3 ile 13.0 arasinda; ortalama 6.9 belirlenmistir. Bu iinitede
pH’ni 9.0’dan fazla olmasima ekipmanin elle veya CIP ile temizlenmesi; 5.0’dan daha
diisiik olusuna da peynir alt1 suyunun neden oldugu tespit edilmistir. Siit fabrikasinin
genelinde ise pH 2.0 ile 12.5 arasinda degismis ve ortalama 7.6 belirlenmistir (Yazici ve
Dervisoglu, 2003).

Siit endiistrisinde atiksu yonetimi ¢ok dnemlidir. Ciinkd tipik bir isletme toplam
stitiin ortalama %5’ini atik olarak kanalizasyona birakmaktadir. Bu oran ekonomik
olarak biiyiik bir kayiptir. En kazangli isletmeler atiksu yonetimini en iyi sekilde
uygulayanlardir. Atiksu yonetiminde iki ana unsur vardir; isletmede kullanilan suyun
azaltilmast ve kanalizasyona giden iriin miktarinin en aza indirilmesidir. Suyun
ekonomik olarak kullanilmasi ve iirlin kaybinin minimuma indirilmesi i¢in dikkat

edilmesi gereken unsurlar Cizelge 2.19°da siralanmistir (Yazict ve Dervigoglu, 2003).

Cizelge 2.19. Siit fabrikalarinda su kullanimini azaltma yollar1 (Yazict ve Dervisoglu, 2003)

Su daima ¢ok degerli bir hammadde olarak kabul edilmelidir

Isletme icin su tasarruf planlan olusturulmalidir

Su tasarruf politikasi planlamada &ncelikli hedefler arasinda olmalidir

Su 6l¢lim ve su kullanimini kontrol eden cihazlar kullanilmalidir

Suyun daha ekonomik olarak nasil kullanilmasi gerektigi konusunda isgiler egitilmelidir.
Tiim su hortumlarinin u¢larina otomatik kapanan bagliklar takilmalidir

Yiiksek basingli, diisiik hacimli temizleme yapabilen sistemler kullanilmalidir

Isletmede su hortumlari siipiirge gibi kullanilmamalidir

Miimkiin olan her durumda suyun yeniden kullanimi yoluna gidilmelidir
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Stit isleme tesisleri, giinlikk olarak nispeten yiiksek organik madde
konsantrasyonlarina sahip 6nemli miktarda atiksu iiretir. Bu atiksularin dogal alanlara
desarjindan kaynaklanabilecek ¢evresel =zararlara ek olarak, siitiin igerisindeki
organikler gibi triinlerin atiksu akintilarina karismasi bitkiler i¢in degerli bir iriin
kaybina sebep olur. Siit tozu tretimi sirasinda, su buharlastirilir, yogunlastirilir ve su
kullanimi tizerinde 6nemli bir etkisi olan ¢esitli amaglar i¢in tekrar kullanilabilir.

Iki basamakli UF/NF aritma ydnteminin, siit tesisi atiksuyunun ve biyoenerji igin
gerekli olan besinlerin geri kazaniminda gegerli ve iimit vaadeden bir metot oldugu
gosterilmigtir. Ultracel PLGC membrani, milkemmel antifouling performansi, yiiksek
laktoz ve inorganik tuzlarin transmisyon 6zelligi sayesinde, atiksudaki proteinleri ve
lipidleri ilk etapta konsantre etmesi i¢in uygundu. NF270 membrani, ikinci basamakta
tutulan igerikte goriilen laktozun ve permeatedeki geri Kullanabilecek suyun yiiksek
gecisgenligine ve yiliksek laktoz tutulmasina, diigiik tutulumlu tuzlardaki gibi, bagh
olarak UF permeateyi aritmak i¢in uygundur (Luo ve ark., 2011).

MBR, % 80-98 oraninda KOI uzaklastirilmasi ile gozlenen organik madde
gideriminde etkili olmustur. MBR'ye giren atiksuyun tiirii ne olursa olsun, % 99'dan
daha yiliksek amonyum giderim verimleri gozlendi. MBR tarafindan iiretilen aritilmig
atiksu, yerel yetkililer tarafindan belirtilen desarj standartlarmna uygundur. MBR'deki
TAKM, ortalama 3 ila 10 g/L arasinda degiskenlik gostermistir. VSS/TAKM oranlart,
degerlendirme periyodu boyunca %71 ile 81 arasinda kalmistir. Bu nedenle, toplam
camur tutulmasi sartlar1 altinda, camur igerisinde inorganik kati madde birikimi
goriilmemistir. Sistem daha konsantre atiksu ile beslendiginde, yiiksek denitrifikasyon
verimleri gozlendi ve toplam azot giderildi. TP, MBR’ye en konsantre atiksu ile
beslendiginde, neredeyse tamamen uzaklastirildi. Aritilmis atiksu; patojen igerigi,
toplam ¢oziinmiis katt madde konsantrasyonu ve sodyum konsantrasyonu harig,
Uruguay'daki igme suyu standartlarinin bircoguna uygundur. Sonuglar, finansal agidan,
mevcut aritma sistemini bir MBR ile degistirmenin ekonomik uygulanabilirliginin,
devlet kurumlan tarafindan sanayiye uygulanan cezalara/ yaptirimlara bagl oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte, Santa Lucia Nehir Havzasiin kritik durumu ve ¢evresel
gereksinimleri, ilgili maliyetlerden bagimsiz olarak siit endiistrisini desarj standartlarina
ulagmaya zorlayacaktir (Fraga ve ark., 2017).

Direkt UHT tesisinin flag sogutucularindan gelen diisiik kirletici siit
kondensatlari, yiiksek kalitede kazan suyu elde etmek igin, bir pilot tesiste bir RO spiral

sarilmis membranindan gegirilerek (8,4 m? yiizey alani) islendi. Uretim suyu kalitesini
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degerlendirmek i¢in ana parametreler olarak iletkenlik, kimyasal oksijen ihtiyac1 ve pH
kullanilmistir. Ilk olarak, farkli proses sartlar1 altinda membran davramisini kontrol
etmek amaciyla ayri ayr testler yapilmistir. Akabinde elde edilen bilgiler, uzun siireli
ve siirekli denemeler yapmak igin kullanilmustir. letkenlik ve KOI’de, sirastyla % 98,2
ve % 97,8 oranlarinda azalma saglanmistir. Organik madde uzaklastirmasini arttirmak
icin {iretim hattinin ¢1kisinda bir aktif karbon kolonu kullaniimistir. Uretim suyunun son
pH'a ayarlanmasi igin son bir islem daha gerekli olacaktir. 20 m®s yogusma suyunun
islenmesi i¢in gerekli olan tesis yatiriminin geri doniisiiniin ortalama 2 yil i¢inde oldugu
tahmin edilmistir (Suarez ve ark., 2014).

Yapilan ¢aligmada, siit tesisi atiksuyu aritiminda, aritilmis atiksuyun yeniden
kullaniminda nanofiltrasyon isleminin takip etti§i membran biyoreaktorlerin teknik ve
ekonomik uygulanabilirligi degerlendirilmistir. MBR'nin, sisteme beslenen ¢ikis
suyunda ki organik maddeleri ve renk giderimini verimli bir sekilde gergeklestirdigi
gozlendi; ancak yine de, dUretim suyundaki yiiksek c¢Oziinmiis kati madde
konsantrasyonu nedeni ile bir giderme adimi olarak nanofiltrasyon kullanmak daha
uygun olacaktir. Son analiz degerlerine gore, aritilmis atiksu, sanayide, sogutma icin,
buhar {iretimi i¢in ve dis alanlarin temizligi i¢in yeniden kullanilabilir. Baslangicta
yapilmis bir ekonomik etiid, analiz, onerilen sistemin uygulanabilirligini, fizibilitesini
gostermistir. Amortisman siiresi 15 y1l ve membran 6mrii en az 2 y1l oldugunda, sistem
geri doniisii % 32 veya daha fazla olacaktir. Tavsiye edilen aritma sisteminin toplam
maliyeti, membran dmriine bagh olarak 9.99 R $ / m® ila 6.82 R $ / m® arasinda
degismistir (Andrade ve ark., 2015).

MBR, siit atiksuyunun aritilmasi i¢in uygulanabilir bir sistemdir, sadece organik
maddeler icin degil ayn1 zamanda renk ve besin maddeleri i¢in de yiiksek giderim
verimleri saglar. Suyun kalitesi, diisiik basin¢li buhar iiretimi i¢in, sogutma suyu ve su
tiketimi icin tiim standartlar1 karsilamaktadir. Bu da s6z konusu suyun, bahsedilen
uygulamalarda yeniden kullanimimi sagladigi gibi yer yikama, dis bdlge ve kamyon
yikama gibi daha diisiik su kalitesi isteyen yerlerde de kullanilabilecegini gosterir
(Andrade ve ark., 2015).

Onerilen sistemin siit atiksuyunun ortam sicakliklarinda aritilmasinda oldukg¢a
etkili oldugu kanitlanmistir. Sistemin tiim operasyonu sirasinda ortalama % 73 metan
igerigi ile yiiksek biyogaz iiretimi tespit edildi. Genel toplam ve ¢dziiniir KOI giderimi
% 99 'un iizerindeydi. ilk YACY sistemindeki toplam KOI giderimi % 66 ile % 85

arasinda idi. Birinci metanojenik oda da KOI giderim verimliligi sicaklikla artt1, bu
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durum, aerobik asamalara verilen biyobozunur KOI'nin azalmasina neden olmustur, bu
da daha diisiik bir MLVSS konsantrasyonuna ve membranda daha yiiksek kirlenme
oranma yol a¢gmistir. Bununla birlikte, elde edilen ortalama akinti, kararli ¢alisma
kosullarinda 19 L/m?h olan deger 13 L/m?h olmustur. Bu degerler aerobik MBR
sistemlerinde gozlenenden diisiik, ancak metanojenik anaerobik MBR'lerde belirtilen
degerlerden cok daha yiiksek idi. Ote yandan, MBR'den YACY'ye resirkiilasyonun
uygulanmas1 sadece metanojenik biyokiitle kayiplarinin Onlenmesi ic¢in degil,
metanojenik safhadan ayirma ile ilgili olarak, ayn1 zamanda gozlenen toplam biyokiitle
verimini 0.13'den 0.07 g MLVSS g KOI’e diisiirmiistiir (Buntner ve ark., 2013).

Bu calisma, kapsamli {ist yap1 optimizasyonuna dayali proses entegrasyonu
yoluyla biiyiik 6lcekli bir siit isleme tesisinde suyun yeniden kullanim firsatlarini ele
almaktadir. Kapsamli bir rejeneratér modeli kullamildi. Ilgili model, bir literatiir
ornegine ve Amul Siit'de yapilan bir ¢calismada uygulandi. Sonuglar, bir rejenerasyon
sistemiyle birlestirilmis su entegrasyonunun, tatli su tiiketimi ve atiksu tretimindeki
onemli diisiis nedeniyle sistemin toplam maliyetinde (% 33'e kadar) bir azalmaya yol
acabilecegini gostermektedir. Bu durum, su sebekelerinin optimizasyonunun, siit
endustrisi i¢in degerli olabilecek gii¢lii ve siirdiiriilebilir bir su yonetimi aract oldugunu
gostermektedir. Bu galigmada siit endiistrisi icin ¢izilen c¢ergeve birka¢ onemli yolla
genisletilebilir. Ilgili calisma, toplu tesislerin dogasinda olan zaman boyutunu
baskilamak igin zaman avantajli bir modeli degerlendirmektedir. Onerilen kalip,
analizin zamani1 da igine alacagi sekilde genisletilebilir. Bu makale Amul tesisinin
sadece bir bolimiindeki CIP islemlerini optimize etmeyi ele almaktadir. Bu boéliimdeki
CIP otomatiklestirilmis olmasina ragmen, ¢alisma su sebekesinin optimizasyonunun
onemli derecede maliyet azaltilmasina yardimci olabilecegini gostermistir. Tesisin diger
boliimlerindeki CIP iglemleri otomatik degildir ve su sebekelerinin optimizasyonu igin
muazzam bir potansiyel sunmaktadir. Mevcut calisma, sadece su sebekelerinin
optimizasyonuna odaklanmistir ve gesitli siit tinitelerinde enerji tiiketimini optimize
etmek i¢in kolayca genisletilebilir (Buabeng-Baidoo ve ark., 2017).

Gida tesislerinde, gida iirlinlerinin kalitesi ve saglig1 agisindan kirlilik, 6zellikle
mikrobiyolojik parametreler olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle hijyen standartlari
icerisinde mikrobiyolojik varligin olmamasi saglanmaktadir. Mikrobiyolojik risklere
kars1 aritilmig atiksuyun iiretim alaninda kullanilmasi istenmemektedir.

Tesiste olugan ve sonrasinda karakterizasyonuna uygun bir aritmadan gegen

attksuyun SKKY’e gore belirli limitlerin altina distriilerek desarj yapilmasi
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gerekmektedir. Siit ve Siit trtinleri tesislerinde izin verilen desarj standartlar1 Cizelge

2.20°de gosterilmistir.

Cizelge 2.20. Gida sanayii (siit ve siit iirtinleri) (SKKY, 2004)

. Kompozit numune Kompozit numune
Parametre Birim

(24 saatlik) (2 saatlik)
KOl mg/L 170 160
Yag ve gres mg/L 60 30
pH - 6-9 6-9

KOI, yag ve gres ve pH siit tesisi atiksuyunun desarjinda izlenmesi gereken

parametrelerdir.

2.7. Et ve Et Uriinleri Uriinleri Endiistrisinde Atiksu Geri Kazanimi ve Yeniden

Kullanim

Gida endiistrisinde yer alan sektorlere gore su tiikketimi farklilik gostermektedir.

Sektorlere bagli gozlenen bu farkliliklar, Cizelge 2.21°de gosterilmistir.

Cizelge 2.21. Endistri kuruluslarinda su tiikketim miktarlari (Kaftan, 2010)

Endiistri tiiketimi Birim Su

Et kesim litre/kg 10
Tavuk kesim litre/adet 30
Konserve m3/ton. iiriin ~ 4-70
Siit/tereyag litre/kg 35-115
Siit/peynir litre/kg 110-195
Siit/dondurma litre/kg 50-100

Padoklardan ¢ikan atiksu miktarinin 20-30 L/mz/gﬁn oldugu ve ortalama 100
mg/L BOI igerdigi tahmin edilmektedir (Kaftan, 2010).

Kanin yirmi giinliik BOI” si 405.000 mg/L, bes giinliik BOI” si 150.000-200.000
mg/L oldugu belirtilmektedir. Cizelge 2.22°de goriildiigii gibi mezbaha atiksularinin
onemli bileseni olan kanin degerlendirilip degerlendirilmemesi ve iskembe/bagirsagin
atiksuya karigip karigmamasi, kesimhaneden ¢ikan atiksu miktarint belirlemektedir.
Cizelge 2.23’deki veriler ise atiklarin yiiksek sicaklikta buharla pisirilip, yagdan
alindigi, slak tip rendering tesislerinde, kuru tipe gore atiksu kirliliginin %60 daha
fazla oldugunu gostermektedir (Kaftan, 2010).
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Cizelge 2.22. Et endiistrisinde ¢ikan atiksu kompozisyonu (Kaftan, 2010).

Unite BOI (mg/L) AKM (mg/L) Organik azot (mg/L) pH
Kesimhane 825 220 134 6.6
Kan toplama tanki1 3.200 3.690 5.400 9.0
Rendering 4.600 8.360 1.290 9.0
Iskembe yikama 13.200 15.110 643 6.0
Uriin tinitesi 800 560 136 7.3
I¢ yaglar 180 180 84 7.3
Yan iiriin Ginitesi 2.200 1.380 186 6.7
Toplama atiksu 2.240 929 324

Cizelge 2.23.Et endiistrisinde birim iiretim bagina ¢ikan atiksu yiikleri* (Kaftan, 2010)

Atiksu (m¥t) BOI(kg/t) AKM (kg/t)  Yag (kg/t) _ Azot (kgh)

Kesimhane - 6.4 52 2.8 1.58
Kan toplanmryor 9.3 17.4 - - -
Kan toplaniyor 53 11.3 - - -
Iskembe igerigi var ~ 14.5 11.1 - - -
Paketleme 9.3 6.3 3.0 2.3 1.59
Islak rendering 17.6 20.2 - - -
Kuru rendering 10.8 144 - - -

* canli agirlik veya iiriin agirhigi iizerinden

Et isleme endiistrisi, etkili ve yiiksek maliyetli islem gerektiren yiiksek organik
madde seviyeleri nedeniyle ciddi bir sorun teskil eden biiyiik miktarda atiksu {iretir. Bu
calismada, H202/UV kullanan gelismis oksidasyon proseslerinin takip ettigi, ¢6ziinmiis
hava flotasyonu ve foto-fenton reaksiyonlari kullanilarak, atiksu aritiminin etkinligi
laboratuvar Slceginde degerlendirildi. ilk aritim, optimum dozlarda ferrik siilfat ve
koagiilantlar kullanilarak, bir DAF sisteminde gergeklestirildi. Bu islemlerin etkinligi,
DAF ve AOP islemlerinin her ikisinden, énce ve sonra, KOI, BOIs, renk, bulaniklik,
toplam katilar, sabit katilar ve ugucu katilar parametreleri vasitasiyla degerlendirildi.
Kirleticilerin gideriminin basarisi, gaz kromatografisi - kiitle spektrometresi ve sivi
kromatografisi - kiitle spektrometrisi analizi ile izlendi. Sonuglar, DAF isleminin KOI,
renk, bulaniklik ve toplam kat1 madde igerigini etkin bir sekilde azalttigin1 gostermistir.
Buna ek olarak, gelismis oksidasyon islemi, islenmis numunelerin organik madde
uzaklastirilmasimi arttirdi. AOP'lar arasinda foto-fenton reaksiyonu tiim sonuglar
icerisinde en 1yi degere ulasti. Bu sonuglar, AOP prosesinin takip ettigi DAF isleminin,
suyun yeniden kullanim1 amaclansin veya amaglanmasin, et atiksu aritimi i¢in verimli
olabilecegini gostermektedir. Fizikokimyasal aritimin amaci, atiksulardan organik yiik
uzaklagtirmanin verimliligini arttirmaktir. Bu c¢alismada, flotasyon olaymdan once
koagiilasyon islemini desteklemek icin koagiilant olan ferrik siilfat kullanilan DAF
sistemi i¢in sonuclar yiliksek bir verimlilik gostermistir. Ham ve artilmis atiksu

analizleri ile dogrulandigi gibi, et endiistrisi atiksularindan yiiksek organik yik
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uzaklagtirilmasi saglandi. Sonuglar onceki arastirmalara dayali olarak gdosterilmistir.
BOIs ve KOI indirgenmesi i¢in fizikokimyasal sonuglar sirasiyla % 54-67 ve % 74-82
arasinda degismistir. TS ve VS i¢in sirasiyla % 68 ve % 84 oraninda azalma
saglanmistir. Kabul edilebilir desarj limitlerindeki organik yiikk seviyelerinde
neticelenen AOP isleminden once gelen DAF islemi, bu atiksuyun kismi
dezenfeksiyonunu saglar. Organik yiik kontrol parametresi olarak KOIi icin, birlesik
islemden sonra elde edilen nihai deger (DAF, ardindan AOP-foto-fenton), % 97.6'lik bir
¢ikarma yiizdesini temsil eden 69 mg/1 idi. GC — MS ve LC - MS incelemeleri, et
isleme endiistrisi atiksularinda mevcut olan ftalat, antibiyotik ve nitrozamin dahil olmak
lizere polar olmayan ve polar bilesiklerin varligmi dogruladi. Bunlarin
konsantrasyonlari diigiiktii ancak litre basina mikrogramdan nanograma kolayca tespit
edilebiliyordu. Bunlarin, AOP islemlerinin takip ettigi DAF kullanilarak giderilmesinin
verimli oldugu goézlendi, ancak azaltilmig konsantrasyonlarda bile; bu toksik bilesiklerin
bir kismi, g¢evre lzerindeki bilinmeyen etkilerle yiizey aktif suya ulasabilir. Hibrit
sistemlerin oldukga etkili oldugunu kanitlayan, foto-peroksidasyon ve foto-fenton
islemlerinin, organik Kirleticilerin aleyhine basarili oksidatif aritim oldugu
gosterilmistir. Bu kirleticilerin durumu ve AOP islemleri sirasinda iiretilebilecek
oksidasyon triinleri hakkinda kesin bilgi heniiz mevcut degil. Nihai degerlendirme
olarak, buradaki sonuglar, kombine sistemlerde islem gérecek olan organik yiikii bityiik
Olciide azaltmak i¢in birincil 1slahin 6nemini ve ¢ézlinmiis hava flotasyonunun, gelismis
oksidasyon prosesleri ile birlestirilerek, et endiistrisi atiksularindaki organik kalici
kirletici maddelerin, diisiik desarj parametrelerine ulasmasindaki roliinii gostermektedir
(De Sena ve ark., 2009).

Sentetik bir kesimhane atiksuyunun aritilmasi igin laboratuvar 6lgeginde biyolojik
anaerobik kanath reaktér ve UV / H202'nin birlestirilmis prosesleri incelenmistir. Bu
calismada, 0.2-1.1 g/L.giin toplam organik karbon yiikleri kullanilmistir. Sonuglar,
ardisik islemlerin, sentetik kesimhane atiksuyunu aritma adina daha yiiksek bir verime
sahip oldugunu ortaya koydu. ABR'de 3.8 giin ve UV foto-reaktorde 3.6 saat hidrolik
tutma siiresinde 973.3 mg TOK/L’lik giris konsantrasyonu igin % 95'e kadar TOK
uzaklastirmasi gézlemlendi. Bu arada, ABR'de ayn1 giris konsantrasyonu i¢in sirasiyla,
% 97,7 ve % 96,6'ya kadar kimyasal oksijen ihtiyacinin ve 5 giinliik karbonlu
biyokimyasal oksijen ihtiyacinin uzaklastirildigi gozlendi. Karsilastirmali olarak, 157.6
mg TOK/L'lik girigli bir konsantrasyon i¢in sadece TOK yiiklemesi 0.06-1.9 g/L.giin
olan UV/H;0; islemi de incelenmistir. iginde sirasiyla, % 64.3, % 83.7 ve % 84.3
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oraninda TOK, KOI ve CBOIs giderimi, 52 saatte HRT'de 529 mg/L hidrojen peroksit
konsantrasyonuyla gozlemlenmistir. Bagimsiz ABR/H2O> proseslerinin, aritilmis
atiksuyunun biyolojik bozunulabilirligini, CBOIs/KOI oraninin 0,4’den 0,6’ya
cikarmasi ile arttirdigt bulunmustur. H20. dozajinin optimum oran1 olan 3,5
(mgH202)/(mgTOK in h) UV/H20 prosesi i¢in de bulunmustur. ABR ve UV/H;0>
foto-reaktoriiniin kombine islemlerinin ve tek basina UV/ H20> isleminin performansi,
cesiti HRT'ler de TOK, KOI ve CBOIs'in etkili ve atik konsantrasyonlarinin
Olclilmesiyle incelenmistir. Bu ¢alismadan asagidaki sonuglar ¢ikarildi:

ABR ve UV/HyO; foto-reaktoriiniin birlesik proseslerinin, laboratuvar

Olgeklerinde sentetik kesimhane atiksulari i¢in daha yiiksek aritma

verimliligi gdsterdigi belirlenmistir.

ABR bolmelerindeki 3,8 giinlik ve HTR’deki 973,3 mg/L'lik giris TOK

konsantrasyonu i¢in, maksimum TOK, KOI ve CBOIs giderim verimleri

sirastyla % 89,9, % 97,7 ve % 96,6'ya ulagmustir.

Benzer konsantrasyon ve HRT deki, birlesik proseslerin i¢indeki maksimum

TOK giderimi, 2,5 h ve 1.371 mg/L H202 konsantrasyonundaki HRT’de

157,6 mg/L giris TOK konsantrasyonu igerisinde % 64,3’lik UV/H20: ile

karsilastirildiginda, % 95.0’a ulagsmaktadir.

2,5 saatlik HRT’deki tek proses UV/ H20: ve 3,8 giinliik HRT deki her iki

ABR de, CBOIs/KOI oranlar1 0,4-0,6 bulumustur, bu da, aritilmis atiksuyun

biyoc¢oziiniirliik 6zelliginin, ABR ve tek basina UV/H2O> prosesi tarafindan

gelistirildigini gosterir.

UV/H,0: islemi i¢in optimum H>0; dozu 3.5 (mg H20.) / (mg TOK/sa )

olarak bulundu (Cao ve Mehrvar, 2011).

Son 10 yilda en ¢ok uygulanan teknolojilerin ve kombine islemlerin bir 6zeti,
yaygin olarak kullanilan KOI, TOK, BOI ve TN gibi parametreleri vurgulayan, organik
ve besin giderimi bakimindan aritma verimlerine 6zellikle dikkat cekilerek Cizelge
2.25'de gosterilmektedir. SWW'nin aritma verimliligi degiskenlik gosterir ve bazi
faktorlere baghdir. Ancak SWW, HRT ve giristeki Kirletici konsantrasyonunun
ozellikleri ile sinirli degildir. Cizelge 2.25 ayrica, SWW aritimi igin birkag ¢esit,
bagimsiz ardigik islem tiirlerinin kullanildigini ortaya koymaktadir. SWW'ler genellikle
DAF, pihtilasma / flokiilasyon ve /veya ikincil biyolojik islem dahil fizikokimyasal

islemler tarafindan takip edilen tarama, ¢okeltme, kan alma ve yag ayristiriimasi
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islemlerinin  ardindan 6n isleme tabi tutulur. Organik madde ve besin
uzaklastirilmasinda yiliksek verimler saglanabilse de, aritilmis SWW ¢ikis suyu,
genellikle membran teknolojileri, AOP'ler veya birlestirilmis islemler gibi, diger uygun
aritma yontemleri ile daha fazla aritmaya ihtiyag duyar. AOP’ler, ayrica et isleme
endiistrisinde suyun geri kazanimina izin veren yiiksek kaliteli arntilmis su da
saglayabilir. Bu sebeple, kombine prosesler, giiniimiizde birgok SWW ¢ikis suyu tiirii
i¢in basartyla kullanilan, giivenilir bir teknolojiye doniismiistiir. Bununla birlikte, 6zel
bir 1slahin se¢imi, esas olarak aritilan SWW'in ozelliklerine ve farkli politik yargi
bolgelerinde mevcut diizenlemelere uyuma baghdir (Bustillo-Lecompte ve Mehrvar,
2015).
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Cizelge 2.25. Farkli teknolojilerin karsilastirilmast ve mezbaha atiksu aritimi i¢in kombinasyonlari (Bustillo-Lecompte ve
Mehrvar, 2015)

. . . TOK KOI BOI TN
PROSES }?SIZ;- g%%_“js gn(;ﬁr)'* ?n%llglil)s Ern’w\lé;rll_s) giderimi giderimi giderimi giderimi
(%) (%) (%) (%)
AeP 12-20 - 5220 - 4500 - - - -
852- 50- 93.50-
AeP 110-583 - 1400 - 100 - 97.20 - -
1764- 1529- 435-
AeP-UF 48 - 2244 1705 665 91.00 98.00 - -
5659- 5571- 92.10- 98.00-
AnaP 24-96 - 9238 6288 - - 96.60 98.78 -
85.46-
CcC 3.0 - 6970 5820 - - 92.00 85.40 -
3000- 750- 70.00-
AnaP 8.0-24 - 4800 1890 - - 86.00 - -
54.00-
AnaP 794-3948 - 70673 - - - 98.00 - -
AnaP-AeP 24 - 418 117 169 - 95.00 - 76.00
630- 254- 89.50- 76.40-
AnaP-AeP-AOP  75-168 941-1009 - 650 428 99.90 - 99.70 81.60
68.00-
AeP 240 0.10 150 - - - 77.00 - -
81.31-
AeP 1.0 - 18,200 10,500 - - 93.08 - -
2052- 1529- 435-
AeP 48 1152-1312 2296 1705 665 - 89 - -
AOP 0.42 2240 - - 290 92.60 - - 76.20
6485- 3000- 1050-
AeP-AnaP 8.0 - 6940 4365 1200 - 95.00 - 97.00
5590- 3450- 214-
AeP 23 - 11.750 4365 256 - 74-94 - -
1040- 296-
AnaP 39-72 - 24.200 - 690 - 30 - -
1790- 834- 90- 79.00- 84.00-
AnaP 172 - 4760 3186 196 - 89.00 94.00 -
293- 79- 52- 28.28- 9.27- 5.20-
Cw - - 3141 87 64 - 75.03 71.40 25.40
2273- 570- 51.00- 3.50-
AnaP 24-36 - 20.073 - 1603 - 72.00 - 21.60
69.00-
EC 1.0 - 2171 1123 148 - 83.00 - -
610- 50- 75.22-
AnaP-AeP-AOP  41-76 100-1200 - 4635 841 99.98 - - -
EC 15 - 840 - - - 90.00 - -
55.00-
EC - - - - - - 60.00 - -
6185- 1950- 9.42- 8.81-
AeP 3.0-96 - 6840 - 3400 - 80.11 - 93.22
1400- 200- 30.20- 22.40-
AeP-AnaP 888 - 2500 - 250 - 98.68 - 96.16
42.30-
AnaP 24 - 49-137 30-76 6.01-27 - 13.90 11.30 77.20
12.000-
AnaP 46-72 - 15.800 - - - 60.00 - -
1014- 1410-
AnaP 48-72 - 12.100 7020 - - 83.62 94.23 -
3337- 1950- 76.70-
AOP 0.04-1.0 - 4150 2640 - - 90.70 - -
6057- 4214- 547- 97.80-
AeP 12-3360 1435 6193 4240 576 - 98.20 - 97.70
356- 143- 80.76-
AeP 12-16 - 384 - 175 - - - 91.09
67.00-
AnaP 24-480 - 88 - - - 80.00 - 90.00
28.00-
AnaP 2640 - 16600 - 5200 - - - 65.80
MF - 183 480 - 115 4481 90.63 - 45.22
108- 86.36-  97.17- 78.00-
AnaP-MF 48-168 470-2778  2084-13.381 - 295 95.11 98.90 - 90.00
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Cizelge 2.26 ve Cizelge 2.27 de, siit ve et atiksuyu Kkarakteristikleri
gdsterilmistir. Atiksu Kirliligi, kirlilik indikatorleri olan KOI, BOI, toplam askida kat:
madde, pH, kloriir, toplam azot ve toplam fosfat olarak ortalama degerlere gore

tanmimlanmustir (Cristian, 2010).

Cizelge 2.26. Siit ve siit iirlinleri fabrikasi aritilmamis atiksuyu karakteristik 6zellikleri (Cristian, 2010)

Kirlilik Gostergeleri ~ Olcii Birimi Ortalama Degerler
KOI mg/L 10251

BOI mg/L 4841

AKM mg/L 5803

pH birim.pH 8,34

Kloriir mg/L 616

Azot mg/L 663

Fosfor mg/L 154

Cizelge 2.27. Et {iriinleri fabrikasi aritilmamis atiksuyu karakteristik 6zellikleri (Cristian, 2010)

Kirlilik Gostergeleri  Olcii Birimi Ortalama Degerler
KOIi mg/L 1684

BOI mg/L 863

AKM mg/L 640

pH birim.pH 8,02

Kloriir mg/L 383

Azot mg/L 2744

Fosfor mg/L 328

Siit isletmesindeki {diretim, proses, paketleme, transportasyon, dagitim ve
pazarlama asamasi gibi tiim asamalar ¢evreyi etkiler. Bu endiistrinin yiiksek cesitliligine
bagli olarak, cesitli iiretim asamalari, tagimalar, paketleme operasyonlari, i1slah
edilmedikleri taktirde, atik ve kirlilik problemlerine yol acan degisik nitelik ve nicelikte
atiklara neden olacaktir (Cristian, 2010).

Stit prosesi genel atiklari; protein, karbonhidrat, yaglar gibi yiiksek
konsantrasyonlu organik maddeler, yiiksek konsantrasyonlu askida kati maddeler,
kloriir, yiiksek konsantrasyonlu BOI, KOI igerir. Et endiistrisi genel atiklari, bunlarin
yani sira yiiksek konsantrasyonlu azot ve fosfor igerir. Fosfor, bircok gida iiretiminin
onemli bir parcasidir. Dolayist ile et iiretiminden atiksuya her et kaybi, fosfor
konsantrasyonunun artmasina neden olur. Ayrica fosfor, kuvvetli endiistriyel temizlik
maddelerinde katki maddesi olarak kullanilir. Ornek olarak, siit endiistrisi, fosforik asidi
boru hatlarinda, depolama tanklarinda ve proses ekipmanlarinda temizlik asamalarinin
birinde kullanir. Fosforu azaltmak i¢in en 1iyi yonetim pratigi, ilriiniin lagimlara
sizmasini, kagmasin1 Oonlemek ve temizlik asamalarinda yiiksek fosforik asit igerikli

temizlik kimyasallarini uygun baska bir sey ile degistirmektir. Yiiksek oranlarda kloriir
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iyonlari, su yasami i¢in toksik olabilir. Kloriir iyonlari, geleneksel atiksu 1slah
yontemleri ile uzaklagtirilamaz. En 6nemli kloriir kaynagi, gida {irlinlin tuzlanmasindan
gelen sodyum kloriirdiir. Peynir, tuzlanmasi igin lizerine tuz serpilir ya da tuz tankina
batirilir. Kirliligin 6nlenmesi, bu asamalarda dokiilmelerin azaltilmasi ile olur. Buna
ilaveten tuzlu suyun filtrasyonu ve 1s1 ile sterilizasyonu ile geri kullanimi da olabilir
(Cristian, 2010).

Siit ve et prosesinden gelen atiksu, yiiksek konsantrasyonlarda pargalanabilir
organikler igerir. Cikis sularmin konsantrasyon ve kompozisyonlari, islem goren
irtinlere, iiretim programina, isletme metotlarina, isletme dizaynina, uygulanan su
yonetimi derecesine ve korunan su miktarina baglidir (Cristian, 2010).

Bu calismada, kesimhane atiksular1 i¢in EO islemlerinin uygulanabilirliginin ve
verimliliginin arastirilmasi hedeflenmistir. Destekleyici elektrolit tiirii; Na2S04, NaNO3
ve NaCl, konsantrasyonu; 0.01-0.1 M, baslangi¢ atiksu pH'l; 3-9, mevcut yogunluk;
4.73-14.20 gibi calisma parametrelerinin etkisi mA/cm? ve kimyasal oksijen
ihtiyacinin, toplam organik karbonun, toplam azotun, toplam askida kat1 maddelerin ve
renginin giderilmesinde atiksuyun seyreltilme oram1 1/1 - 1/4 olacak sekilde
aragtirtlmistir. En etkili elektrolit tipi NaCl olarak gozlendi. 25 °C reaksiyon sicaklii,
sabit 4.73 mA / cm? ve 7.03 pH'ta, 4 saatlik reaksiyon siiresi boyunca, 0.025 M NaCl
kullanimi ile SWW 1slah1 adina, hem enerji tiiketimi hem de uzaklastirma basarisi i¢in
optimum verimlilik elde edildi. Optimum kosullarda, TAKM, TOK, KOI, TN ve renk
uzaklastirma verimlilikleri; sirasiyla % 99,5, % 88,0, % 92,2, % 93,5 ve % 99,9 bulundu
ve bu kosullar altinda enerji tikketimi 153,57 kWh / m® ve 14,12 kWh / kg KOI oldu.
Enerji maliyeti 1.69 $/kg KOI olarak hesaplandi. Ayrica sonuglar, organiklerin tam
minerallesmesinin 4 saatlik bir aritimdan sonra elde edildigini belirgin bir sekilde
gostermektedir. Ne yazik ki, kesim dongiisii basina iiretilen biiyiik atiksu miktarlar1 goz
oniine alindiginda, uzun islem stirelerine duyulan ihtiya¢ pratik degildir, ancak reaktor
hidrodinamik kosullar1 igerecek sekilde gelistirilmisse veya EO islem siiresinden daha
kisa olan basgka bir islem ile birlestirilirse, yeni bir kurulum miimkiin olabilir (Ozturk ve
Yilmaz, 2019).

EC prosesi bir anot ve bir katotdan meydana gelmektedir. Gii¢ kaynagindan
uygulanan elektrik akimi, anot materyalin oksidasyonuna ve katot materyalinde
indirgenmesine neden olmaktadir. Daha sonra metal hidroksitler ve polihidroksitlerin
iiretimiyle, koagiilasyonu takiben elektrostatik ¢ekim tarafindan atik maddelerin sudan

giderimi saglanmaktadir (Sabuncu, 2014).
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EC, et ve siit enddistrileri atiksuyu aritiminda kullanilmasinin iyi bir potansiyel
oldugunu isaret etmektedir. Normalde, arastirmacilar bir partide, 1 saatten az Al ve Fe
elektrot  kullanildiginda, et wve siit atiksuyundan %75 oraninda KOI
uzaklastirabilmislerdir (Reilly ve ark., 2019).

EC teknolojisinin, et ve siit atiksularinin arittiminda uygulanmasi, EC’nin bu tip
atiklarin 1slahinda heniiz emekleme asamasinda olmasina, biiyiik oranlarda kullanilma
orani bilgi birikiminin diisiik olmasinda yatar. Bu sebeple, bu teknolojinin laboratuvar
Olceginden, endiistriyel oOlgeklere gecirilebilmesi icin, pilot 6l¢ekte cok daha fazla

calisma yapilmasinda fayda vardir (Reilly ve ark., 2019).

Mezbaha ve entegre et tesislerinde izin verilen Kirlilik yiikii ¢ikis degerleri

Cizelge 2.28°de gosterilmistir.

Cizelge 2.28. Gida sanayii (mezbahalar ve entegre et tesisleri) (SKKY, 2004)

. Kompozit numune Kompozit numune
Parametre Birim

(2 saatlik) (24 saatlik)
KOI mg/L 250 160
Yagvegres mg/L 30 20
pH - 6-9 6-9

KOI, yag ve gres ve pH mezbahalar ve entegre et tesisi atiksuyunun desarjinda

izlenmesi gereken parametrelerdir.
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3.1. incelenen Et ve Siit Uriinleri Tesisi
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Incelenen et ve siit iiriinleri entegre tesisi giinliik 2.000 ton ¢ig siit ve giinliik 450

adet biiyiikkbas, 1.200 adet kiigiikbas isleyecek kapasiteye sahiptir. Tesiste GMP
kurallar1 uygulanmaktadir. BRC ve ISO 22000 gibi Ulusal ve Uluslararas1 Gida
Gilivenligi Yonetimi Sistemleri ile birlikte ISO 9001 Kalite Yo6netim Sistemi ve TSE

Helal Uriin sertifikalarina sahiptir.

Cevre Mevzuati kapsaminda; CED Olumlu Belgesi, Cevre Izin Belgesi,

Aritilmis Atiksu Desarj Izni, Endiistriyel Atik Yénetim Plan1 bulunmakta olup Ambalaj

Belgelendirme, Atik Yonetimi, Sera Gazi gibi konularda mevzuatinin tim gereklilikleri

yerine getirilmektedir.

Incelenen tesiste et béliimiine ait iiriin ve yan iiriinler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Et tesisi boliim ve iirtinleri

Kesimhane

Taze Et (Par¢alama)

Sarkiiteri

Donuk

Uriin

Biiyilikbag Sakatat
Kiigiikbas Sakatat
Biiyiikbas Karkas
Kiiciikbas Karkas

Par¢a Et

Parc¢alanmis Biiylikbas Eti

Kuzu Kemikli Et

Marine Et

Yaglandirilmig Et

Titsiilenerek Kurutulmus Parga-Dilimli Et
Map Kiyma Kofte

Salam

Sosis

Sucuk

Pastirma

Jambon

Kavurma

Pigmis - Donuk Cheeseburger Kofte
Doner

Pigmis Doner

Pizza

Incelenen tesiste siit boliimiine ait boliimlerin iiriinleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Siit tesisi {irlin ve yan {iriinleri

Uriin

UHT
Pastorize St

Yogurt

Ayran

Beyaz Peynir

Kasar, Kaskaval, Blok, Dil Peyniri, Kiinefe Peyniri
Taze Peynir

Stizme Peynir

Siit Tozu (PST+ Siit Tozu)

Yan Uriinler

Tereyagi

Eritme Peynir

Peynir Alt1 Suyu Tozu
Lor Peyniri

Krema

3.1.1. Siit ve siit iiriinleri tiretimi

Tanker ile gelen siit analiz edilir ve uygun ise pastorizasyona aktarilir.
Pastorizasyondan sonra UHT ° ye aktarilan siit ilgili boliimlere iletilir. Bu aktarim ve
Iletim siiregleri tamamen kapali bir sistem ile otomasyon iizerinden saglanir. Tesiste
yogurt, ayran, beyaz peynir, taze peynir, kasar peynir, siizme peynir, tereyagi, lor
peynir, eritme peyniri, peynir alt1 suyu tozu ve siit tozu tirtinleri tiretilmektedir.

Incelenen tesisin siit {iretim prosesi Sekil 3.1°de 6zetlenmistir.
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YOGURT - AYRAN

— BEYAZ PEYNIR

— KASAR PEYNIR

L TAZE PEYNIR ‘

PASTORIZASYON ‘ . SUZME PEYNIR ‘

HAM SUT I _
UHT ‘ | ERITME PEYNIR ‘

L LORPEYNIR ‘

u TEREYAGI ‘

L SUT TOZU ‘

PEYNIRALTI SUYU
TOZU ‘

Sekil 3.1. Incelenen siit tesisi 6zet akim semast

Asagida siit ve siit Tirtinleri iretim boliimleri ayrintili olarak agiklanmistir.

UHT siit iiretimi: Siit, laboratuvar kontroliinden gegtikten sonra isletmeye alinir ve 6n
1sitmaya tabi tutulur. Uretilmesi planlanan iiriiniin yag oranma gére seperatdrden
gecirilir. Standartlara uygun yapida ki ¢ig siit, pastorize islemine tabi tutulduktan sonra
on 1s1l islem uygulanir. Daha sonra sterilizasyon odasinda steril hale getirilir. Aseptik
sogutma islemi ile sogutulan siit, aseptik bekleme odasina almnir. Daha sonra
ambalajlanir ve kalite kontrolden gegirilerek sevkiyata hazirlanir.

Pastorize siit iiretimi: Cig siit kalite kontrolden gectikten sonra dengeleme tankina
alimir ve filtreden gecirilerek sogutma islemi uygulanarak ¢ig siit depolama tankina
yonlendirilir. On 1sitmadan gegirildikten sonra seperatdre aktarilir. Seperatérde krema
ve yagsiz siit birbirinden ayrilir. Mikrofiltrasyondan gegcirildikten sonra yagindan
arindirilan siitiin yag oran1 ayarlanir ve pastorize edilir. Pastorize isleminden sonra stok
tankina oradan da dengeleme tankina aktarilir. Daha sonra ambalajlanir ve kalite
kontrolden gegirilerek sevkiyata hazirlanir.

Yogurt iiretimi: Cig siit kalite kontrolden gectikten sonra pastdrize edilir ve
sogutularak evoparatore aktarilir. Kuru maddesi istenen diizeye getirilen siit,

homojenizatérden gegirilerek pastorize edilir ve mayalama sicakligina kadar sogutulur.
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Kiiltiirii ilave edilen siit karigtirildiktan sonra ilgili kaseler doldurulur ve fermantasyonu
gdzlenir. Istenen pH’ya geldikten sonra soguk hava deposuna cekilerek sogumasi
saglanir, ambalajlanir ve kalite kontrolden gecirilerek sevkiyata hazirlanir.

Ayran iiretimi: Siitiin kuru maddesi ayarlanir ve pastorize edilir. Pastorizasyondan
sonra dinlendirilir. Mayalama sicakligina kadar sogutulur ve kiltirii ilave edilir,
mayalanir. inkiibasyon sonunda istenen pH’a gelen ayrana tuz ilavesi yapildiktan sonra
kanistirilir ve sogutularak dolumu yapilir, ambalajlanir ve kalite kontrolden gegirilerek
sevkiyata hazirlanir.

Beyaz peynir iiretimi: Analizleri yapilan siitler seperatdrden gecirilerek filtre islemi
tamamlanir, pastorize boliimiine gonderilir ve pastorize edilir. Pastorize edilen siit,
dinlendirme kazanlarina alinir. Dinlendirme kazanlarinda borular vasitasiyla imalat
boliimiine aktarilir. Imalat boliimiinde, siitler tenekelere doldurulup icine dogal
yardimer ilave edilip mayalama islemi yapilir. Mayalanan siit baskilanir ve peynir
kivaminda gelmesi beklenir. Peynir esit boyutlu kaliplar halinde kesilir ve sonrasinda
pres makinesinde kapaklar1 monte edilir, ambalajlanir ve kalite kontrolden gecirilerek
sevkiyata hazirlanir.

Kasar, kaskaval, blok peynir - kiinefe, dil peyniri iiretimi: Siit, pastorizatérde uygun
sicaklikta terminize edilir. Mayalama sicakligina kadar getirildikten sonra sogutulur,
proses tankina alinir ve starter kiiltiir ilavesi yapilir. Tank dolduktan sonra mayasi ilave
edilir. Ham teleme baskiya almir ve fermantasyonu tamamlamasi takip edilir. Istenilen
pH’a geldikten sonra haglanir ve kaliplara alinir. Bir giin dinlendirildikten ve
kurutulduktan sonra vakumlanarak ambalajlanir ve kalite kontrolden gegirilerek
sevkiyata hazirlanir.

Taze peynir iiretimi: Cig krema tankindan alinan krema homoejenisazyon islemine
tabi tutularak pastdrzasyon islemine alinir. Pastorize edilir ve ardindan sogutma islemi
yapilarak inkiibasyon tanklarina almnir. Inkiibasyon tanklarindan kiiltiir ilavesi yapilarak
sogutucuya aktarilir. Sogutucuda belirli slire bekledikten sonra fermente krema 6n
isiticisina - aktarilir. Ardindan dengeleme tankina oradan da seperatore aktarilir.
Separatorde peynir alt1 suyu ayrigtirilir. Tuz ilave edilerek blender islemine tabi tutulur.
Sogutulup homojenizatorden gectikten sonra dengeleme tankina alinir. Dengeleme
tankindan gecer ve dolum makinelerinde dolumlar gerceklestirilerek ambalajlanir ve
kalite kontrolden gegirilerek sevkiyata hazirlanir.

Siizme peynir iiretimi: On 1sitma islemine tabi tutulan siit filtrelenerek yag orani

ayarlanir. Ayarlama sonrasinda homojenizasyon islemi gercgeklestirilir. Daha sonra
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pastorisazyon islemine tabi tutulup sogutma islemine geg¢ilir. Sogutmanin ardindan
dolum balans tankina aktarilir ve karigtirma {initesinde kiiltiir ve maya eklenir. Dolum
yapilacak kaseler sterilizasyondan gecirildikten sonra dolum islemi gerceklestirilir.
Dolum isleminin ardindan koagiilatérden gegirilerek  kesme islemi uygulanir.
Sterilizasyondan gegirilmis olan membran {izerine yerlestirilir. Sterilizasyondan
gecirilen st filmler yerlestirilerek kapatilir. Kasalama ve paketleme isleminin ardindan
inkiibasyona tabi tutulur. Sogutmaya alindiktan sonra kalite kontrolden gegirilen tirtinler
depolanarak sevkiyatlar1 gergeklestirilir.

Siit tozu iiretimi: Cig siit kalite kontrolden gecirilir ve pastorize edilen siit evoparatore
gonderilir. Evoparasyondan sonra konsantre olan siit, siittozu kulesine aktarilir. Elde
edilen siittozu nem alma tnitesine aktarilir. Nemi alinan siit tozu, dolum tinitesine
gonderilerek ambalajlanir ve kalite kontrolden gegirilerek sevkiyata hazirlanir.

Tereyagi iiretimi: Seperatorden alinan ¢ig krema, uygun sicaklik ve siirede pastorize
edilir. Mayalama sicakligina ulasana kadar karistirilarak sogutulan ve istenilen pH’a
gelen krema, kaplara doldurularak sertlesmeye birakilir. Uygun sertligi aldiginda ise
yayiklama islemi yapilir. istenmeyen yayik suyu alindiktan sonra elde edilen tereyagi
depoya alinarak dinlendirilir. Sertlesen tereyagina sekil verilir ve ambalajlanarak kalite
kontrolden gegirilerek sevkiyata hazirlanir.

Eritme peynir iiretimi: Uygun oranalara sahip formiilasyon uygulanarak, farkli peynir
cesitleri eritme makinasi iginde karistirilir ve eritme tuzlari ilave edilerek pisirme
islemine tabi tutulur. Istenilen yap: elde edildikten sonra ambalajlara dolum yapilarak
sok bir sogutma islemi gergeklestirilir. Kalite kontrolden gecirilerek sevkiyata
hazirlanir.

Peynir alti suyu tozu iiretimi: Peynir alti suyu 6n iglemlerden gegirilerek vakum ile
koyulastirilir. Elde edilen peynir suyu konsantresi atomizerde kurutulur ve peynir alti
suyu elde edilir. Ambalajlanir ve kalite kontrolden gegirilerek sevkiyata hazirlanir.

Lor peynir iiretimi: Peynir alt1 suyu filtreden gegirilir ve lor proses tankina alinir. Isil
isleme tabi tutulur. Stizdiirme arabalarinda filtrelendikten sonra teleme tuzlama islemine
gecilir. Islem sonrasinda arabalarda siizdiirme ve sogutma islemi uygulanir.

Ambalajlanir ve kalite kontrolden gecirilerek sevkiyata hazirlanir.
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3.1.2. Et ve et iiriinleri iiretimi

Ciftcilerden ve kendine ait ciftliklerden getirilen biiyiikbas hayvanlar veteriner
kontroliinden gecerek kesimhaneye girer ve helal kesimi yapilan hayvan par¢alamaya
aktarilir. Pargalamadan sonra ilgili bolimlere iletilir.

Incelenen tesisin et iiretim prosesi Sekil 3.2’de dzetlenmistir.

_ |— PARCALAMA

BUYUKBAS / KUCUKBAS 1 SARKUTERI URETIMI

\— DONUK URUN URETIMI

Sekil 3.2. Incelenen et tesisi 6zet akim semasi

Asagida et ve et Uiriinleri iiretim boliimleri ayrintili olarak agiklanmustir.

Kesimhane: Et fabrikasina biiylikbas veya kiigiikbas hayvanlar canli olarak gelir.
Veterinerlerin kontrollerinden gectikten sonra padoklardan kesimhaneye alinan
biiyiikbag hayvan 6liim hiicresine gelir. Oliim hiicresi hayvani tamamen kavrar ve onu
kible yoniinde yatirir. Hayvanin pozisyonu; ayaklar kibleye bas doguya ve kuyruk
batiya bakar vaziyette olmaktadir. Islami usullere uygun sekilde herhangi bir bayiltma-
uyusturma yapilmaksizin hayvan kesilmektedir. Kesimden sonra hayvanin kanin
akitilmasi icin belli bir siire kan hattinda durdurulmaktadir. Hayvandan akan kanlar,
yerde bulunan paslanmaz drenaj sistemi ile biriktirilir, kan tankina pompalanir.
Biriktirilen kan rendering tesisine gonderilmektedir. Bu asamadan sonra hayvanin derisi
ylziilir ve i¢ organlar1 ¢ikarlir. Sakatatlar, karkastan ¢ikarilinca, sakatat odasina
gonderilir. Kalan atiklar ise kapali kaplar icerisinde biriktirilerek, rendering tesisine

gonderilir. Iskembe ve bagirsaklar ise iskembe odasina aktarilir. Iskembe odasinda ilk
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temizlikleri yapilir ve hijyenik hale getirilir. Karkaslar, veteriner kontrolii ve trimleme
isleminden gegirildikten sonra duslanarak temiz bir sekilde karkas sogutma odalarina
sevk edilir.

Parcalama: Sogutma odalarinda ki karkaslar, rayli sistem araciligiyla par¢alamaya
gonderilir. Parcalamaya gelmeden 6nce yarim olan karkaslar ¢eyrekleme islemine alinir.
Parcalama kisminda masalara aktarilmadan 6nce 6n par¢alama islemi gerceklestirilir ve
On par¢alamadan sonra masalara sevk edilen ¢eyrekler, degerli etlerin sinirlerine dikkat
edilerek, parcalarina ayrilir. Her parcalama hattinin sonunda degerli etlerin {izerindeki
yag ve kemik gibi yabanci kisimlar1 alinmaktadir. Parcalama islemi tamamlanan etler
paketlenir ve depolara sevk edilmektedir. Pargalama hatlarindan ¢ikan kemikler kemik
depolama odasina taginmakta ve rendering tesisine gonderilmektedir.

Sarkiiteri tiretimi

Hazirlama tinitesi: Donuk veya taze etler par¢calama depolarindan, baharatlar da baharat
odasindan karisimi hazirlanmis bir sekilde getirilmektedir. Blok halinde olan etler
kiyma makinesinde g¢ekilir. Sosis hamuru i¢in hazirlanan baharatlar ve etler, homojen
oluncaya kadar karistirilir ve dolum makinelerine gonderilir. Salam hamuru i¢in
hazirlanan et ve baharat, homojen oluncaya kadar karistirilir ve dolum makinelerine
gonderilir. Sucuk i¢in kullanilacak olan etler baharat ve yaglarla karistirilir ve dolum
makinelerine gonderilir Jambon i¢in kullanilacak olan etler istenen kivama gelir ve
karistirildiktan sonra doluma sevk edilir.

Dolum iinitesi: Sosisler makinelerde doldurulduktan sonra {irlin arabalarina asilir ve
pisirme firilarina génderilir. Dolum makineleri, hem sucuk hem de salam dolumu
yapabilecek 6zellikte birbirinin yedegi olarak ¢alismaktadir. Hazirlama tinitelerinden
gelen {irlin, sucuk ve salam hamurlar1 bu makinelerde doldurulmaktadir.

Pisirme ve Olgunlastirma Unitesi: Dolumu yapilan sosis, salam ve jambonlar pisirme
firinlarinda pisirilir. Duslama kabinlerinde sogutulur ve bekleme odalarina alinir.
Dolumu tamamlanan sucuklar ise 1sitildiktan sonra fermente odalarinda bekletilir ve
istenen hava sirkiilasyonu, sicaklik ve nem de sucuklar geleneksel sucuk lezzetine
ulastirilir.

Donuk iiriin iiretimi: Formlama isleminden sonra taze donuk iirtinler direkt dondurma
makinesine gonderilmektedir. Dondurulan {iriinler talebe gore paketlendikten sonra
paletlenip -18 depolarda depolanir. Pigsmis donuk iirlinler 6zelliklerine gore
baharatlama, kaplama, kizartma islemlerinden gegtikten sonra dondurucuya tasinir.

Dondurulan tiriinler talebe gore paketlendikten sonra paletlenip -18 depolarda depolanir.
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Prosesin ve tesisin 1sitilmasi, sogutulmasi, su ihtiyaci, atitksuyunun giderimi gibi

ihtiyaglarinin kargilanmasi i¢in yardimer tesisler bulunmaktadir. Bu yardimer tesisler; su

hazirlama iinitesi, sogutma sistemi, buhar kazan sistemi, sicak su lnitesi ve atiksu

aritma tesisidir. Asagida bu liniteler ile ilgili detayl bilgi verilmistir.

Su hazirlama iinitesi: Incelenen tesiste, her alanda kullanilan su karakterizasyonu

farklidir. Kullanilacak boliime gore aritimdan gecirilen su ve aritim kademeleri Sekil

3.3%de verilmistir.

Ham su > Kum filtresi > Ters osmoz
Aktif karbon ~ ——>|  Depolama —)| -Proses I
Ham su Kum filtresi Ters osmoz = Depo
l - Buhar I'eneratiirii I
Ham su Kum filtresi > Recine > Depo
\ 4

- Sicak su hazirlama
- AAT sicak su kazam

Sekil 3.3. Farkli amaglar i¢in su hazirlama prosesleri



54

Tesiste ham suda; sertlik, iletkenlik, pH, klor ve sicaklik parametreleri stirekli
izlenir. Proses suyunda sertlik, iletkenlik, pH ve sicaklik parametreleri izlenirken
yumusak suda sertlik, iletkenlik, pH, klor ve sicaklik izlenir.

Sogutma sistemi: Incelenen tesiste iiretilen iiriinlerin tazeligini ve kalitesini korumak
icin uygun saklama kosullar1 sogutma sistemi ile saglanmaktadir.

Sogutma sisteminde amonyak, kompresorlerin yardimiyla 90 °C ‘ye 1sitilir, gaz
halindeki amonyak kondenserde su ve hava yardimiyla likit hale getirilir. Likit haldeki
amonyak, tanklarda toplanir. Istege gore buzlu su sisteminde ve glikol sisteminde,
esanjorler yardimiyla sogumalarina yardimet olur.

Sogutma kulelerinde 6nemli olan parametreler ph, sertlik, iletkenlik ve kirlilik
olup, siirekli olarak kontrol edilir. Kondenser kisminda suyun yogusmasindan dolayi
iletkenlik ve sertlik artar. Bunun o6niine ge¢gmek icin yeteri kadar su blof yapilir ve
dengeleme saglanir. Serpantinlerin korozyona ugramamasi i¢in sogutma sisteminde pH
8.0 iizerinde tutulur. 9,0-9,5 iizerinde pH degerlerinde ise, depozit, scale olusumunun
Oniine gecebilmek i¢in asit ve kimyasallar ile dengeleme yapilir.

Buzlu Su Sistemi: Amonyak ile buz haline gelen su, buzlu su tanklarina aktarilir. 0°Cye
gelen buzlu su, proseste 1sinarak geri doner ve tekrar buz haline getirilerek buzlu su
tankina bosaltilir.

Glikol sistemi: Esanjor yardimiyla, amonyak glikolii -6 ile -7 °C ’ ye kadar
sogutur. Soguyan glikol sisteme aktarilir ve fanlar yardimiyla odalar istenilen sicaklik
seviyesine getirilir.

Sogutma cevrimi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

'I‘ . Kondanser W

‘ atilir

Kompresor
Genisleme
Vanasi

Ortamdan

151 alinir  —

Evaporator

Sekil 3.4. Temel sogutma gevrimi
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Buhar kazan sistemi: Incelenen tesise ait proseste bulunan buhar ihtiyacini karsilamak
amaciyla buhar kazanlar1 kullanilmaktadir. Bunun igin 6ncelikle degazor, kazan besi
suyunu istenilen pH, iletkenlik ve oksijen degerlerini ayarlar. Daha sonra 102 °C’de ki
su, ekonomizerden gegirerek 130 °C’ye ¢ikartilip 17 bardaki buhar kazanma basilir.
Buharlasmaya baslamis olan 130 °C sicaklikta ki giren su briilor yardimiyla 207 °C’ye
isitilarak proseste ki buhar ihtiyact karsilanmis olur. Sisteme basilan buhar %70
oraninda kondens olarak degazore tekrar doner. Dolayisiyla bu sistemde hem 1s1 hem de
su tasarrufu saglanmaktadir.

Sicak su hazirlama iinitesi: incelenen tesiste, sicak su hazirlama sistemine gelen buhar
ve suya, Unitelerde istenilen sicakliklara gore esanjorler yardimiyla donistiiriiliip
gonderme islemi yapilir. Sicak su, kullanim sulari, kesimhane, 1sinma vb. farkli

boliimlerde farkli sicaklarda su elde etmek ic¢in kullanilir.

3.2. Atiksu Aritma Tesisi

Et fabrikasi atiksuyu ve siit fabrikasi atiksuyu cazibeli akim ile birleserek atiksu
aritma tesisine gelmektedir. Atiksu aritma tesisi fiziksel 6n aritma ve biyolojik aritma
proseslerinden olusmakta olup, kapasitesi 4000 m?/giin’diir. AAT akim semas1 Sekil

3.5’de verilmistir.
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¢ AMUR. YOGUNLASTIRMA
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Sekil 3.5. Atiksu aritma tesisi akim semasi

Terfi havuzu: Tesis sinirlart igerisinde en diisiik kota sahip olan terfi havuzu,
atiksularin kendi cazibeleri ile geldigi ilk havuzdur. Bu havuz, proseste dengeleme
havuzundan 6nce konumlanmakta olup, bir nevi dengeleme goérevi gorerek dengeleme
havuzunun verimini arttirmaktadir. Atiksuda bulunan genel Kirleticiler; proteinler,
karbonhidratlar, yaglar, {ire ve deterjanlardir.

Statik elek: Atiksu aritma tesisinde kullanilan ince 1zgara ekipmanidir. Calismasi igin
enerji baglantis1 gerektirmeyen statik elek, terfi havuzundan basingli pompa hatti
vasitasiyla gelen atiksuyun igerigindeki 0,5-10 mm arasi ince pislikler atiksudan
uzaklastiran fiziksel aritma ekipmanidir. Mevcut atiksuda bulunan organik veya
inorganik kati partikiillerin aritma tesisine girerek olasi pompa ve ekipman arizasim
engellemektedir.

Dengeleme havuzu: Dengeleme havuzunun kullanim amaci; atiksuyun karakteristik
salinimint minimize etmektir. Atiksu debisindeki farkliliklari, liretimden dolay1 bazi

donemlerde veya istenmeyerek rogara salinan bazi konsantre atiksu akimlarini ve sok
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yiiklemeleri kargilamaktadir. Dengeleme havuzundan sonra bulunan tiip flokiilatorde
kullanilan kimyasallarin belli bir pH kontroliinde kullanilabilirligi oldugu i¢in pH’in
dengelenmesi Onemlidir. Ciinkii kimyasallardan istenen verim alinamazsa DAF
havuzunda istenilen KOI ve yag giderim verimi saglanamaz. Ve bu durum bir
sirkiilasyon halinde biyolojik aritimi da olumsuz yonde etkiler. Dengeleme havuzunda,
konsantrasyonun dengelenmesi ve c¢okelmenin Onlenmesi amaciyla dalgic karistiric
kullanilmaktadir.
Tiip flokiilator: Atiksu, dengeleme havuzundan pompa vasitasiyla tiip flokiilatore
beslenir. Tiip flokiilator de; atiksuyun pH degerini ayarlamak i¢in HoSO4 veya NaOH
kimyasali dozlanarak pH metre ile pH degeri siirekli olarak dl¢iiliip uygunlugu kontrol
edilmektedir. DAF havuzunda koagiilasyon ve flokiilasyonun saglanmasi i¢in kullanilan
kimyasallar, kimyasal hazirlama tanklarindan dozaj pompasi1 yardimu ile tiip flokiilatore
gelir. Buradaki tam dolu ve tiirbiilansli akim sayesinde, kimyasallar hizla atiksuya
niifuz ederek floklarin olusmasini saglar.
DAF havuzu: Atiksu igerisinde bulunan yag ve Kirleticiler, flok yapisini aldiktan sonra
mikro kabarcik ile yiizdiiriliir. Mikro kabarciklar kompresor yardimi ile basing altinda
havanin su igerisinde ¢oziinmesi ile olusturulur. Yiizeyde biriken yag, siyirici yardimi
ile sudan ayrilir, ¢amur olusturarak tabana ¢oken agir partikiiller ise cazibeyle DAF
Camur régarma alinir. Camur régarinda bulunan ¢amur pompa vasitasiyla camur
yogunlastirma havuzuna alinir. Camur yogunlastirma havuzundaki ¢amur, dekantore
aktarilarak susuzlastirma islemi uygulanir kuru madde igerigi arttirilir. DAF havuzunda
aritilan su, cazibesi ile ¢ikis savagindan sartlandirma havuzuna devam eder.

DAF havuzunda aritim veriminin %50 saglanmasi gerekmektedir. Atiksuda
bulunan yagin biiyiik bir oraninin aritildigi bu {initenin verimi, devaminda bulunan
proseslerin verimini dogrudan etkilemektedir. Ciinkii yag biyolojik aritimda

mikroorganizmalar tarafindan belli bir kapasiteye kadar aritilabilmektedir.

Sartlandirma: YACY reaktorde bulunan mikroorganizmalar i¢in ortam kosullari
onem arz etmektedir. Bu kosullardan biri ise pH’dir. Verimin saglanabilmesi i¢in pH
7.0 olmalidir. Fakat DAF havuzundan gelen suyun pH’1 her zaman bu degerde
olamadig1 i¢in sartlandirma havuzunda NaOH kimyasali ile pH dengelenmesi
yapilmaktadir. Siirekli pH 6l¢limii yapilarak, atiksuyun anaerobik kosullara uygunlugu
kontrol edilmektedir. Sartlandirma havuzunda pH’1 ayarlanan atiksu, sicakligi 37-

38°C’ye ulasgtirilmasi i¢in esanjorden gegcirilir. 37-38°C'ye yiikseltilen atiksu, besleme
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hatt1 tizerinde bulunan sicaklik transmiteri ile kontrol edilerek atiksu sicakliginin
uygun olmasi durumunda YACY reaktor havuzuna tabandan beslenmektedir.

YACY reaktor: Anaerobik reaktoriin tabaninda, atiksuyun havuzun her kdsesine
homojen yonlendiren bir sistem mevcuttur. Anaerobik kosullar ile aritilan atiksuyun
icinde asidifiye olan organik maddeler, ¢ogunlugu metan olan ve diger gazlarin da
bulundugu biyogaza doniistiiriiliir.

YACY reaktor; dip bolmesinde graniiler gamurun 50-100 g/L, st kisim fazinin
ise 5-40 g/L olan bir havuzdur. Graniiler partikiiller, 1 mm - 3 mm arasinda bir ¢apa
sahiptir.

YACY reaktoriin tizerinde sivi-kati-gaz ayirici sistem bulunmaktadir. Biyolojik
aritma sonucu olusan biyogaz, reaktoriin tizerinden GLSS sistem vasitasiyla toplanarak
biyogaz hattina iletilmektedir. Aritilmis atiksu reaktoriin {izerindeki sivi-kati-gaz ayirict
sistemden gegerken savaklanmaktadir. Reaktorde aritilan atiksu degazorden gegirilerek
igerisinde kalmis olabilecek gaz uzaklastirilmaktadir. Degazorden gegen aritilmis atiksu
iki hatta ayrilmaktadir. Birinci hat, aritilmis atiksuyu aerobik havuza iletmektedir. Ikinci
hat ise aritilmis atiksuyu reaktor camur rogarina iletmektedir. Reaktor gamur régarindan
alman ¢amur, anaerobik reaktor camur pompalari ile iki hatta beslenebilmektedir.
Birinci hat ile camurun reaktore geri devri saglanir. Ikinci hat ile de reaktdrde olusan
fazla ¢gamur, camur yogunlastirma havuzuna iletilir.

YACY Reaktoriin KOI giderim veriminin en az %80 saglanmasi gerekmektedir.
Ciinkii olusacak olan biyogazin miktar, basin¢ ve kalitesi organik yiikke ve
aritilabilirligine baglhdir.

Biyogaz: Anaerobik aritma, mikroorganizmalarin organik atiklari, oksijensiz ortamda,
metan, karbondioksit, hiicresel ve diger organik maddelere cevirdigi biyolojik bir

islemdir. Metan gazinin olusma denklemd;

Organik madde+ H,0O Aneerobik mikroorganizmaldf oy, + CO,+ NHs+ H,S+ Yeni hiicre (3.1)

Organik maddelerin anaerobik aritimi sonucunda, organik yiikiin miktaria goére
% 20-30 CO2, % 60-79 CHa4 , % 1-2 H2S olusmaktadir.

Reaktoriin lizerinden toplanan biyogaz, nem tutucudan gegirilir ve biyogaz fani
ile basinglandirilarak gaz deposuna alinir. Gaz deposundan ¢ikan biyogazin debimetre
ile debisi olgiiliir ve iki hatta ayrilir. Birinci hat ile biyogaz desiilfiirizasyon tinitesine
iletilir. Desiilfiirizasyon tinitesinde, biyogaz igerisinde bulunan H»S, hatlarda korozyona

sebep olmamasi icin aritilir ve biyogaz kazan dairesinde yakilabilecek hale gelir. Ikinci
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hat ile biyogaz kazan dairesinde yakilamayacagi durumlarda, yakma bacasinda
yakilmasi saglanir. 1 m® biyogazdan (20 MJ/m? biyogaz olarak kabul edilirse) yaklasik
olarak 1,7 kWh elektrik, 2,5 kWh 1s1 elde edilebilmektedir.

Havalandirma havuzu: YACY’den c¢ikan atiksu havalandirma havuzuna beslenir.
Havalandirma havuzunda, atiksuyun i¢inde bulunan organik maddeler aktif ¢amur ile
temas ettirilir. Bu proses igin gereken oksijen jet aerator vasitasiyla saglanmaktadir. Jet
acrator, havalandirma havuzundan aldigi atiksuyu, blowerdan alinan hava ile
karistirarak oksijenin suya transferini arttirmaktadir. Havalandirma havuzundaki
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu, oksijenmetre vasitasiyla siirekli Olgiilerek 2
mg/L’nin altina diismemesi saglanmaktadir. Havalandirma havuzundan ¢ikan aritilmis
su ¢Okeltme havuzuna gecer.

Cokeltme havuzu: Aerobik havuzdan c¢ikan aritilmis atiksu, ¢okeltme havuzuna
aktarilir. Cokeltme havuzunda durgun hidrolik sartlarda bekletilen aritilmis atiksuyun
icerisindeki aktif camur tabana ¢okmesi saglanir. Ustte kalan aritilmis atiksu
savaklanarak ¢oktiirme havuzundan aritilmis su havuzuna alinir. Aritilmis su havuzuna
dezenfeksiyon i¢in NaOCI dozaji yapilir. Cokeltme havuzunun tabanina ¢oken aktif
camur, ¢oktiirme havuzu siyiricist yardimi ile havuz tabanmndan cazibe ile ¢okeltme
havuzuna ait camur régarina geger. Camur rogarindan ¢amur pompalari ile alinan ¢amur
iki hatta iletilir. Birinci hat ile ¢camur, havalandirma havuzundaki aktif ¢amur ve
mikroorganizma konsantrasyonunu optimum seviyede tutmak i¢in havalandirma
havuzuna geri devrettirilir. Ikinci hat ile de fazla ¢gamur, camur yogunlastirma havuzuna
aktarilir.

Multimedya filtreler: Aritilmis su havuzuna gelen su, multimedya filtrelere beslenir.
Su, multimedya filtrelerden gectikten sonra desarj havuzuna gelir. Filtrelerin dolgu
malzemesinde olusabilecek birikintiler temizlenmesi i¢in, desarj havuzunda bulunan su,
filtre geri yikama pompalar1 ve blowerdan alinan basingli hava da kullanilarak filtrelere
tersten beslenmektedir.

Camur yogunlastirma havuzu: Camur yogunlastirma havuzunda toplanan DAF
camuru, anaerobik fazla ¢amur ve aerobik fazla camur karisimi durgun hidrolik
sartlarda bekletilerek yogunlastirilmaktadir. Camur yogunlastirma havuzunda graviteli
olarak yogunlastirilan ¢gamurun hacmi azaltilmaktadir. Camur yogunlastirma havuzunun
tabaninda yogunlastirilan ¢amur, ¢amur yogunlastirma havuzu siyiricist ile Siyrilmakta

ve havuz tabanindan dekantdr besleme pompalari ile c¢ekilerek dekantore
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beslenmektedir. Camur yogunlastirma havuzunda istte kalan sizint1 sulari dengeleme
havuzuna iletilmektedir.

Dekantor: Graviteli olarak yogunlastirilarak dekantére beslenen ¢amur, dekantérde
mekanik olarak susuzlastirilmaktadir. Polimer hazirlama tinitesinde hazirlanan katyonik
polielektrolit ¢ozeltisi kimyasal dozaj pompasi ile dekantore yogunlastirilmis camur ile
birlikte dozlanmaktadir. Polielektrolit, c¢amur partikiillerinin dekantdrde tutulma
verimini artirmaktadir. Dekantorde susuzlastirilan ¢amur, ¢amur keki halinde araglarla
uzaklastirnlmaktadir. Susuzlastirma esnasinda dekantorde olusan siiziintii sulari ise
dengeleme havuzuna iletilmektedir. Dekantor ¢ikisinda ¢amurun kuru madde miktari
%5-9'dan %30-35’¢ ¢ikartilir.

3.3. Deneysel Metotlar

Aritma tesisinde verimliligin takibi ve isletimi i¢in yonetim binasinda bulunan
Scada iizerinden sistemde bulunan pH, redoks, ¢dziinmiis oksijen vb. online Sl¢iim
cihazlarinin verileri takip edilmektedir. Tesiste giinliik izlemeler igin atiksu analiz
laboratuvari da bulunmaktadir.

Laboratuvarda; spektrofotometre, etiiv, kil firini, mikroskop, hassas terazi,
desikator, 1sitict, pH, oksijen, iletkenlik &lger, Imhoff hunisi, manyetik karistiric1 gibi
cihazlar yardimiyla KOI, BOI, UYA, AKM, UAKM, NH4-N, NOs-N, NO2-N, PO4-P,
SV3p vb. deneyleri yapilmaktadir. Yapilan deneylerle ilgili olarak, parametrelere ait
6l¢tim metotlar1 Cizelge 3.3’de verilmistir. Numuneler anlik olarak giris, sartlandirma
havuzu, YACY reaktor (1. musluk, karisim ve ¢ikig), havalandirma havuzu ve desarj
havuzundan alinmaktadir. Numuneler haricinde, giris sicaklik ve debi, reaktor debisi,
sicaklig1 ve cevrimi, aerobik cevrim degerleri siirekli olarak takip edilmekte olup ve

atiksuyun karakterizasyonuna gore isletme stratejisi gelistirilmektedir.

Cizelge 3.3. Olgiimii yapilan parametrelerin analiz metotlart

Parametre Metod / Standart

KOl ISO 6060-1989, DIN 38409-H41-H44

POs-P ISO 6878-1-1986, DIN 38405 D11-4

NO2-N EN ISO 26777, DIN 38405 D10

NOs-N ISO 7890-1-2-1986, DIN 38405 D9-2

NH.-N ISO 7150-1, DIN 38406 E5-1, UNI 11669:2017
TNp EN ISO 11905-1

AKM Standard Methods 1989 S.2-75, GEMS S.22

Yag - Gres SM 5520 D
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Et ve Siit Entegre Tesisinde Su Kullanimi ve Atiksu Olusumu

Siit ve Siit Uriinleri Uretimi

Tesiste liretim agamalarinda kullanilan tank ve techizatin yikanmasi ve tesiste
yapilan diger temizlik islemlerinde ve iiretim kademelerinde kullanilan proses suyu
2000 m®/giin olup; olusan atiksu, atiksu aritma tesisine gelmektedir. Sekil 4.1°de olusan

atiksu kaynaklar1 ve miktarlar1 belirtilmistir.

Siit Prosesi
Peynir Uretim > Yayik Alt:1 Suyu 200 m%/giin
Nanofiltrasyon > Permeate 100 m%/giin
Proses »  Isletme Yikama Suyu 1700 m®/giin

Sekil 4.1. Siit prosesi atiksu kaynaklar

Et ve Et Uriinleri Uretimi

Sakatat yikama, parcalama alani, sarkiiteri hatti ve donuk firiinler hattindan,
yaklasik 1000 m3/g1"1n proses suyu kullanilmaktadir. Kesimhanede ise 800 m3/g1"1n

proses suyu kullanilmakta olup; olusan atiksu, atiksu aritma tesisine gelmektedir. Sekil

4.2°de olusan atiksu kaynaklar1 ve miktarlar1 belirtilmistir.

Et Prosesi
Kesimhane —> Yikama Suyu 800 m?®/giin
Sakatat —> Yikama Suyu 200 m?/giin
Parcalama —> Yikama Suyu 400 m%/giin
Sarkiiteri _>r Yikama Suyu 200 m®/giin
Donuk Uriinler —> Yikama Suyu 200 m®/giin

Sekil 4.2. Et prosesi atiksu kaynaklari
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4.2. Et ve Siit Entegre Tesisinde Atiksu Karakterizasyonu

Aritma tesisine gelen atiksu organik igerige sahiptir. Gida {iretim alanlarindan
kaynaklanan atiksu oldugu i¢in igerisinde toksik, agir metal vb. zararli parametreler
barindirmamaktadir. Tesise hastalig1 olan hayvan alinmadig i¢in atiksu da bulasici ve
hastalik yapici canlilar yoktur. Atiksu aritma tesisine gelen atiksuyun temel

parametreleri ve ortalama konsantrasyonlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1.Atiksu aritma tesisi ortalama giris degerleri

Parametre Ortalama Konsantrasyon
Qmax 167 m3/saat

KOI 4000 mg/L

BOI 2600 mg/L

TN 170 mg/L

TP 50 mg/L

DAF havuzunda yagi ayrilan atiksuyun anaerobik ve aerobik sistemde C/N/P

oranlar1 Cizelge 4.2 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.2. C/N/P oranlar

Giris CIN/P
Anaerobik reaktor 700/5/1
Aerobik reaktor 100/5/1

Atiksu debisi tiretim miktar1 ve siiresine gore degismekte olup, 2018 yili

icerisinde ki aylik ortalama debi salinimlar1 Sekil 4.3’de verilmistir.
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Debi (m3/sa)
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Sekil 4.3. AAT giris suyunda debi degisimi (2018 y1l1 ortalama)

Atiksu aritma tesisine gelen atiksudaki KOI ortalama 4000 mg/L konsantrasyona
sahiptir. Bu deger, iiretim miktarina ve siiresine gore salimimlar gostermekte olup, 2018

yili icerisinde ki aylik ortalama giris KOI salimimlar1 Sekil 4.4’ de verilmistir.
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Sekil 4.4. AAT giris suyunda KOI konsantrasyonunun degisimi (2018 y1li ortalama) (GRAFIK TIMES
KARAKTER OLACAK)
Uretim alanlarinda, hijyen ve yer yikamadan kaynaklanan atiksu, et ve siit
tesisinden ortak kotta birleserek atiksu aritma tesisine geldiginde, 380-420 mg/L
arasinda yag konsantrasyonuna sahip olup, 2018 yil1 igerisinde ki aylik ortalama giris

yag salinimlart Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5. AAT giris suyunda yag-gres konsantrasyonunun degisimi (2018 yili ortalama)

4.3. Et ve Siit Entegre Tesisinde Aritilmis Atiksu Kalitesi

Et ve siit proseslerinde birlesik akim ile gelen atiksuyun en temel kirletici
parametresi yagdir. Atiksuda bulunan yagin giderim verimi saglanamazsa, biyolojik
arittm kademelerinde mikroorganizma aktivitesini etkileyerek aritim verimliligini
diisiirtir. Dolayistyla giris yag konsantrasyonunun bilinmesi, kimyasallarin dozaj
miktarini belirlemede 6nemlidir.

Atiksu aritma prosesleri sonrast 2018 yili igerisinde ki aylik ortalama aritilmig

atiksuyun KOI salimimlar1 Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. AAT ¢ikis suyunda KOI konsantrasyonunun degisimi (2018 yili ortalama)

Incelenen tesiste atiksu aritma tesisine gelen yag konsantrasyonunu azaltmanin

en onemli adimi DAF havuzudur. DAF havuzundan yag giderim veriminin takibi,
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kullanilan kimyasallar ve takip edilmesi gereken diger parametreler, miidahale i¢in
onemlidir.
2018 yili igerisindeki aritilmis atiksuyun yag igerigi ve aylara gore degisimi

Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. AAT c¢ikis suyunda yag-gres konsantrasyonunun degisimi (2018 y1li ortalama)

Su Kirliligi Kontrolii Yoénetmeligi kapsaminda ise tesiste i¢ izleme igin 15 giin
araliklarla akredite laboratuvar tarafindan aritilmis atitksudan numune alinmaktadir.
Incelenen et ve siit iiriinleri tesisinin mevcut AAT ¢ikis suyu kalitesinin 2018 yili

ortalama sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Aritilmig atiksuya ait su kalitesi ve desarj limit degerleri

Limit deger

Parametre Birim AAT cikis suyu kalitesi (YSKY, 2012)
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 mgO2/L 21 50
Toplam Fosfor mg/L 0,12 0,2
Fosfat Fosforu mg/I 0,1 0,16
Toplam Kjeldahl Azotu mg/L 1,3 15
Yag - Gres mg/L <0,1 0,3
Amonyum/Amonyum Azotu mg/L 0,29 1
Nitrat / Nitrat Azotu mg/L 0,056 10
Floriir mg/I 0,174 15
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 mgO2/L 2 8
Toplam Azot mg/L 1,38 11,5
Selenyum mg/L <0,005 0,015
Mangan mg/L 0,0142 0,5
Silfur mg/L 0,003 0,005
pH birim.pH 8,01 6-9
Bakiye Klor mg/L 0,92 -

Fekal Koliform ad/100 mL 148 -
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Ozellikle yag giderimi icin biiyiik 6nemi olan DAF havuzunun verimi, desarj
suyunun kalitesini arttirmada dnemli rol oynar. DAF havuzunda atiksu da bulunan yag
aritilamaz ise, akisa devam ederken biyolojik aritma kademelerini olumsuz yonde
etkileyecektir. Suyun karakteristigi, kullanilan kimyasallar, kullanilan makine ve

ekipmanlar DAF verimini etkilemektedir. Mevcut DAF havuzunun KOI giderim

verimleri Sekil 4.8de verilmistir.
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Sekil 4.8. DAF Havuzu 2018 yil1 aylhik KOI giderim verimi

DAF havuzunda, atiksudaki yagin bilyiik 6lgiide alinmasi ve KOI
konsantrasyonun da azalmanin ardindan YACY reaktore giren atiksudan anaerobik
sartlarda kirletici giderimi devam eder. YACY reaktoriin KOI giderim verimi, DAF
havuzunun verimi ile dogru orantilidir. DAF havuzundan gelecek fazla yag veya KOI,
YACY iizerinde sok etkisi yaratarak verimi diisiirecektir. DAF haricinde ise, uygun
sicaklik sartlari, pH ve geri devir oran1 da YACY Reaktoriin verimliligi i¢in 6nemli

kosullardir.
Mevcut YACY reaktériiniin KOI giderim verimi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. YACY Reaktor 2018 yil aylik KOI giderim verimi
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Anaerobik aritimdan ¢ikan atiksuda, havalandirma havuzunda aerobik
kosullarda kirlilik parametrelerinin giderimi devam eder.
Tesisteki mevcut havalandirma havuzunun KOI giderim verimleri Sekil 4.10°da

verilmisgtir.
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Sekil 4.10. Havalandirma havuzu 2018 yili aylik KOI giderim verimi

Mevcut atiksu aritma tesisinin 2018 yili ortalama degerlerine gore KOI giderim

verimleri Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Aritma tesisi 2018 yili KOI giderim verimi

YACY reaktor, havalandirma havuzu ve son ¢okeltim havuzlarindan alinan fazla
camurlar, camur yogunlastirma havuzundan dekantore iletilir. Camur dekantérden
gecirilerek susuzlastirma islemine ugrar. Dekantorden ¢ikan ¢amurun %KM orani Sekil

4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Susuzlastirilmis camurda %KM orani degisimi (2018 y1l1 ortalama)

Atiksu aritimi asamalarinda temel parametrelerin giderim degerlerinin 2018 yili

ortalamasi Sekil 4.13’de verilmistir.

P
Teri havuzu KOl.a: 4000 mg/L  AKM..o 750 mgjL
Yag..c 400 mg/L pH: 5-&

Statik elek |_1 Elekcapindan buyik katt maddeler tutulur.
-
Dengeleme Atiksu dengelenir.
havuzu AKM..: 500-500 mg/L
il .
DAF havuzu KOi..: 2000-2500 mg/L  AKM..: 200-300 mg/L
Yag... 10-50 mg/L pH: 5-&
[ .
Sartlandirma KOlew: 2000-2500 Mg/l AKM..: 200-300 mg/L
Yag..: 10-50 mg/L pH: 67
T
UASE reaktir KOl 103-170 mgfL  AKM..: 50-100 mg/L
[ | ¥aE. < 1mglL pH: 7-7.5

Havalandirma KOi.a: 20-30 mg/L AKM..: 30 mgfL
havuzu | YaEe <1mgll pH: 7,5-8
v _
Cokeltme KOl 10-20 mg/L AKM..: < 5mglL
Havuzu | YaE. <0,1mglL pH: 7,5-8

Sekil 4.13. Atiksu aritim asamalar1 ve bazi kirlilik parametrelerinin giderimi



69

4.4. Atiksu Geri Kazanimi ve Yeniden Kullanim Alternatifleri

Incelenen tesiste; tesis sinirlar icerisinde diizenli olarak bakimi yapilan yesil alan
bulunmakta olup peyzaj uygulamasi yapilmaktadir. Tesise ait araglarin yikandigi alanin
yam1 sira genel saha temizligi ve toz kontrolii igin su tiiketimi yapilmaktadir. incelenen
tesise ait aritilmig atiksularin uygun aritma prosesleri sonrasi kullanilabilecegi alanlar

Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. incelenen tesise ait aritilmis atiksuyun yeniden kullanim alternatifleri

Antilmig Atiksu Kullanim Alternatifler

Ciftlik i¢in kullanim

Peyzaj amacl sulama

Cevresel iyilestirmeler

Arag yikama

Kazan tamamlama suyu

Yangin suyu

Su hazirlama sistemi geri yikama suyu
Tesis i¢i toz kontrolii

Tesis i¢i yesil alan sulama

Pisuar ve sifonlar

Sogutma kulesi tamamlama suyu

Ciftlik i¢in kullanim: Incelenen tesise ait, tesise uzakhig yaklasik 5 km ve 10 milyon
metrekarelik alan1 olan bir biiyiikbas hayvan ¢iftligi bulunmaktadir. Fiziksel, kimyasal
ve biyolojik aritim sonrasinda uygun bir dezenfeksiyon prosesi (Klor, UV) sonrasinda
ciftlikte yesil alan sulamasi ve hayvan tiiketim suyu i¢in kullanilabilir.

Peyzaj amach sulama: incelenen tesise ait saha icerisinde 144.000 m?’lik yesil alan
bulunmakta olup, agac ve ¢igek cesitleri mevcuttur. Bakimlari igin ayr1 bir ekibi olan bu
bitkiler Cizelge 4.5’de verilmistir. Diizenli bakimlar ile birlikte giinliik su ihtiyaglart

bulunan bu bitkilerin su kaynagi aritilmis atiksu ile saglanabilir ve beslenebilir.
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Cizelge 4.5. incelenen tesisin sahasinda bulunan agac ve ¢icek gesitleri

Sedir Mavi servi  Top akasya Atkestanesi  Sardunya
Karagam Kule servi  Ters dut Soprano Papatya
Leylandi Pirami servi Karaagag Akcakavak Lavanta
Mavi leylandi Akasya Akga agag Katalpa Stimbiil
Kirtik servi Digbudak Giivey kandili  Ihlamur Siklamen
Mazi Mahlep Cinar Lale Nergis
Saricam Siis elmas1  Siis erigi Giil Zakkum

Arac yikama: incelenen tesise ait 35 adet sirket araclarinin ve giinliik olarak ring yapan
kamyon/tir gibi araglarin yikamalar1 garaj bolimiinde yapilmaktadir. Aritilmis atiksu ile
araglarin yikamasi saglanabilir.

Kazan tamamlama suyu: Kazanda buharlasan ve blof yapilan suyu tamamlamak igin
aritilmis atiksu ters osmozdan gegirilerek tamamlama suyu olarak kullanilabilir.

Yangin suyu: Incelenen tesiste bulunan yangin hatti aritilmis atiksu ile beslenebilir.

Su hazirlama sistemi geri yikama suyu: Incelenen tesiste bulunan su hazirlama
sisteminde bulunan kum filtresi, ¢alisma siiresini 1440 dakikaya tamamladiginda ters
yikamaya alinir. Oncelikle igerisinde ki su yar1 seviyeye kadar bosaltilir ve blower ile
hava verilir. Hava verilme isleminden sonra, iinitenin altinda bulunan geri yikama
vanasindan su verilerek geri yikamasi yapilip su yukarida bulunan tahliye kanalindan
tahliye edilir. Geri yikama sonrasinda durulamaya gegilir ve yukardan su verilip, alttan
tahliyesi yapilir.

Iyon degistirici {initesinde bulunan regine maksimum tutma kapasitesine
ulastiktan sonra geri yikama islemi yapilir. Su, geri yikama girigsinden verilir, tahliye
hattindan alinir. Geri yikama sonrasinda 90 dk siire tuzlu su verilir. Ardindan 40-50 dk
arasinda bekleme ve durulama uygulamasi gergeklestirilir.

Artilmig atiksu ters osmozdan gegirilerek bu iinitelerde geri yikama ve
durulama suyu olarak kullanilabilir.

Tesis ici toz kontrolii: Incelenen tesise ait saha da ve hurdalik alaninda toz kontrolii
yapilmasi adina yikama yapilmakta olup, toz kontrolii aritilmis atiksu ile yapilabilir.
Tesis ici yesil alan sulama: Cevresi ve i¢ alanlar1 ¢im ile ¢evrelenen saha toplamda

144.000 m? olup, sulamasi aritilmis atiksu ile saglanabilir.
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Pisuar ve sifonlar: Incelenen tesise ait 65 adet pisuar ve sifonlara ait su ihtiyaci
aritilmis atiksu ile saglanabilir.

Sogutma kulesi tamamlama suyu: Sogutma sisteminde buharlasan ve bl6f yapilan
suyu tamamlamak i¢in aritilmis atiksu ters osmozdan gecirilerek tamamlama suyu

olarak kullanilabilir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Incelenen et ve siit driinleri entegre tesisinde atiksu karakterizasyonu, mevcut
atiksu aritma tesisi, aritma verimleri ile ¢ikis suyu kalitesi incelenerek bu sektor igin
aritilmig atiksularin yeniden kullanim alternatifleri degerlendirilmistir.

Mevcut tesiste, aritilmis atiksuyun desarji DSI Tahliye kanalina yapilmaktadir.
DSI kanallarma desarjda mevzuat geregi ¢ikis suyu kalitesinin 2. smf su kalite
kriterlerini saglamasi gerekmektedir.

Incelenen et ve siit iiriinleri endiistrisinin mevcut proses ozellikleri, atiksu
kaynaklar1 ve aritilmis atiksu 6zellikleri degerlendirildikten sonra, aritilmis atiksuyunda
yeniden kullanim i¢in O6nemli olan su kalitesi parametrelerinin analizi yapilmistir.
Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’ne gore sulama suyunun kimyasal
kalitesine ait parametreler ve deger araliklari ile incelenen tesise ait aritilmis atiksuyun

analiz sonuglar Cizelge 5.1°de kiyaslanmistir.

Cizelge 5.1. Sulama suyunun kimyasal kalitesinin degerlendirilmesi ve analiz sonuglari

Kullaniminda zarar derecesi

Parametreler Birimler Yok Az —orta Tehlikeli Analiz
(I. simif su) (IL sumif su) (I1L. sinif su) Sonuglari
Tuzluluk
Iletkenlik uS/cm <700 700-3000 >3000 2050
Toplam ¢6ziinmiis Madde mg/L <500 500-2000 >2000 1704
Gegirgenlik
SARTad 0-3 EC >0.7 0.7-0.2 <0.2
3-6 >1.2 1.2-0.3 <03
6-12 >19 1.9-05 <05 0,8
12-20 >29 2.9-1.3 <1.3
20-40 >5.0 5.0-2.9 <29

Ozgiil iyon toksisitesi

Sodyum (Na)
Yiizey sulamasi mg/L <3 3-9 >9

Damlatmali sulama mg/L <70 >70 4.3
Kloriir (Cl)
Yiizey sulamasi mg/L <140 140-350 >350 297
Damlatmali sulama mg/L <100 > 100
Bor (B) mg/L <07 0.7-3.0 >3.0 0,763

AAT c¢ikis suyu, Cizelge 5.1°e goére tiim parametreler agisindan 2. Smif su

kalitesindedir.
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Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi'ne gore Smif B sulamada
kullanilacak aritilmis atiksuyun smifi ve sinir araligi, incelenen tesise ait aritilmis

atiksuyun analiz sonuglar1 ile Cizelge 5.3’te kiyaslanmistir

Cizelge 5.3. Sulamada geri kullanilacak aritilmis atiksularin sinir araligi ve analiz sonuglari

Geri kazamm Aritma tipi Geri kazanmilmis izleme Uygulama
tiirii suyun kalitesi® periyodu mesafesi®
Siif B Olgiilen Analiz
a-Tarimsal sulama: Ticari olarak iglenen gida iiriinleri™ Parametre Sonuglart

b-Girisi kisitl sulama alanlar
C- Tarimsal sulama: Gida iiriinii olmayan bitkiler

a)Meyve -Ikincil aritma®  -pH=6-9 -pH: Haftalik ~ -Igme suyu temin

bahgeleri ve - -BOi5 <30 mg/L  -BOis: edilen  kuyulara pH 8,01
tzim baglar1  Dezenfeksiyon® -AKM <30 mg/L  Haftalik en az 90 m -

gibi diriinlerin -Fekal koliform < -AKM: mesafede. BOI 2

salma  sulama 200 ad/100 mL%*  giinliik -Yagmurlama (mg/L)

ile sulanmast -Bazi -Koliform: sulama yapiliyor ~ Fekal Koliform 148
b)Cim {iretimi durumlarda, giinliik ise halkin (ad/100 ml)

ve kiiltiir spesifik viriis, -Bakiye klor:  bulundugu Bakiye Klor

tarimi gibi protozoa ve  siirekli ortama en az 30 (mg/L) 0,92
halkin giriginin helmint  analizi m mesafede

kisith  oldugu istenebilir.

yerler -Bakiye klor > 1 AKM

¢)Otlak mg/L’ (mg/L) 56

hayvanlan i¢in
mera sulamasi

Cizelge 5.3’te verilen degerlere gore; pH, BOI, Fekal Koliform uygun
araliktadir. Bakiye Klor degerinin 1 mg/L’den biiyiik olmas1 gerekmektedir. Analiz
sonucu 0,92 mg/L oldugu i¢in dozlanan klor miktarmin arttirllmasi gerekmektedir.
AKM degeri ise 30 mg/L‘nin altinda olmasi1 gerekirken analiz sonucu 56 mg/L
¢ikmigtir. 30 mg/L’nin altina inmesi i¢in ilave kum filtresi sisteme entegre edilerek sinif
B kalitesinde su firetilerek; meyve bahgeleri ve iiziim baglar1 gibi iriinlerin salma
sulama ile sulanmasi, ¢im tretimi ve kiiltiir tarim1 gibi halkin girisinin kisith oldugu
yerler ve otlak hayvanlari i¢in mera sulamasi1 amaciyla tekrar kullanilabilir.

AAT’de aritilmis atiksularin proseste yeniden kullanimi i¢in izlenmesi gereken
su kalitesi parametreleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Proses suyu kalite kriter parametreleri

Proses temizlik suyunda kontrol edilen parametreler

Toplam canli ~ Akrilamid  Vinil Kloriir Iletkenlik Kursun Koku Civa
Polisiklik

Koliform Antimon  Kloriir Sertlik Aromatik Tat Floriir
Hidrokarbonlar

Enterekok Arsenik Mangan Klor Selenyum Bulaniklik  Nikel

E. coli Benzen Oksitlenebilirlik  Amonyum Tetra_lkloreten pH Nitrat
ve trikloreten

. Benzo (a) N L Toplam . -
P. aeruginosa piren Siilfat Aliiminyum trihalometanlar Kadmiyum Nitrit
Cl. perfringes Bor Sodyum 1,2 Toplam Krom Siyaniir

dikloretan  Pestisitler
Renk Bromat Pestisitler Epikloridin  Demir Bakir
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Cizelge 5.2°de verilen su kalite parametrelerinden; renk, klor, amonyum, koku,
bulaniklik, pH, selenyum, nitrat, floriir parametrelerinde aritilmis atiksu istenilen degeri
saglamaktadir. Diger biyolojik ve kimyasal parametreler i¢in uygunlugu kontrol
edilerek aritilmis atiksuyun Cizelge 5.2°de belirtilen parametreler standardina gelmesi
ileri aritim kademeleri ile saglanabilir. Fakat incelenen tesis gida tesisi oldugu icin olasi
kalite risklerine kars1 aritilmis atiksuyun proseste kullanimi degerlendirilmeyecektir.

Gida sektoriinde geri kazanilan suyun, proses gibi gidaya ve insan kullanimina
dogrudan etki edecek kullanimlardan ziyade; peyzaj amagli sulama, tarimsal sulama,
cevresel iyilestirmeler, ara¢ yikama, tesis i¢i toz kontrolii, yesil alan sulamasi ve/veya
tesise ait ciftlikte kullanilabilirligi daha diisiik kaliteli su gereksinimi sagladigindan
daha diisiik maliyetli ve risksiz olacaktir

Sogutma ve kazan sistemleri, prosesin bir pargasi oldugu i¢in aritilmis atiksuyun
yeniden kullanimi bu sistemlerde degerlendirilmemistir. Fakat sogutma ve buhar
sistemlerinde yapilan blof sulariin, kendi sistemlerine ait blof sular1 tamamlama suyu
olarak kullanilabilir. Bu durumda nispeten diisitk maliyetli kimyasal yontemler ile geri
kazanilmis suyun bile bir kere kullanilip tekrar atilmasindan ziyade s6z konusu sistemde
birka¢ defa kullanilmasi saglanarak, blof olarak adlandirilan, yani tekrar atilan suyun
miktarinin azaltilmasi, yani suyun konsantrasyonunun arttirtlmasi saglanabilir.

Incelen tesiste, atiksu kaynaklar1 ve aritilmis sularin  potansiyel yeniden

kullanim alanlar1 Sekil 5.2’de verilmistir.

HAMSU

| SU HAZIRT ANA
ET sUT EVSEL ¥ ARDIMCIT YANGIN TAGMUR
PROSES PROSESS KULLANIM TESISLER HATII SUYU

| ATIK SU ARTIMA TESISI | | ¥ AGMUR HAVUZU |

| ILERI ARITIM KADEMELERI FIZIKSEL ARITINM VE DEZENFEKSIYON |
l | CIFTLIK | l

-Kazan tamamlama suyu W e=i lama
-Sogutma kulesi tamamlama suyu _gi;;]fnam;& sulama
-Suhanrlama sistemi geri yikama suyu _Toz kontrolii
-Yangm suyu -Arag vikama
-Pizuar ve sifonlar
-Yegil alan sulama

-Peyzaj amach sulama
-Toz kontrolii

Alternabf 1

Alternatif 2

Sekil 5.2. Et ve siit endiistrisinde atiksu kaynaklari ve aritilmig atiksuyun potansiyel kullanim alanlart
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Sekil 5.2°ye gore; yagmur havuzunda biriken sogutma sistemi blof sular1 ve
yagmur suyu fiziksel aritim ve dezenfeksiyon islemlerinden gecirilerek saha ici yesil
alan sulama, peyzaj amacli sulama, toz kontrolii ve ara¢ yikamada kullanilabilir. II. sinif
su kalitesinde olan aritilmis atiksu ise kullanilmasi istenen alan belirlendikten sonra
uygun ileri aritim kademesi secilerek incelenen tesise ait kazan ve sogutma kulesi
tamamlama suyu, su hazirlama sistemi geri yikama suyu, yangin suyu, pisuar ve
sifonlar, yesil alan ve peyzaj sulama suyu, toz kontrolii, ara¢ yikama i¢in yeniden
kullanilabilir.

Incelen tesise ait, tesise uzakligt 5 km ve 10 milyon m? alani olan biiyiikbas
hayvan ¢iftliginde hem aritilmig atiksu hem de yagmur havuzu suyu uygun aritim
kademelerinden gegirilerek yesil alan sulama ve hayvan tiikketim suyu olarak
kullanilabilir.

Atiksularin amaglanan yeniden kullanim alternatifine gore aritilmasi 6nemlidir.
Mevcut aritma teknolojilerini  kullanarak, istenilen su Kkalitesine ulasabilmek
miimkiindiir. Burada 6nemli olan, tesislerin suya ulasabilmesi, su kitli1i, suyun birim

fiyati, aritma maliyeti ve ¢evre ve halk sagliginin korunmasidir.
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