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MEMBRAN TEKNOLOJILER KULLANILARAK ARITILMIS KENTSEL
ATIKSULARDAN SULAMA SUYU GERI KAZANIMI

OZET

Membran proseslere dayali ileri aritma teknolojileri ile kentsel aritilmis atiksulardan
sulama suyu geri kazanimi ve atiksularin yeniden kullanimi yayginlagsmaktadir. Bu
caligmada, ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmoz (TO) membran
teknolojileri uygulanarak, biyolojik aritilmig kentsel atiksulardan kentsel ve tarimsal
sulama i¢in ulusal/uluslararas1t mevzuata uygun sulama suyu eldesi ve etkin su geri
kazanimi saglanmasi amaglanmistir. Bu baglamda lab-6l¢ek ¢apraz akis membran
tinitesinde, kentsel ikincil aritma ¢ikis sularina, UF ve NF prosesleri oncelikle ayri
daha sonra TO prosesi ile biitiinlesik olarak uygulanmistir. Calismanin birinci
asamasinda; biitiinlesik sistemlerin etkinligini belirlemeye yonelik UF/TO biitiinlesik
membran sistemleri n deneysel calismalar yiiriitiilmiistiir. Ikinci asamada; Taguchi
yontemi deneysel tasarim sartlarinda ti¢ farkli UF ve NF membrani ile ikincil aritma
¢ikis sular1 ayr1 ayri filtrasyona tabi tutularak, dort farkli proses degiskeninin proses
performans parametrelerine etkileri incelenmistir. UF ve NF prosesleri i¢in optimum
filtrasyon kosullarinin belirlendigi bu asamada yiizey yanit yontemi araciligiyla
ANOVA analizleri yapilmistir. Ugiincii asamada; optimum filtrasyon kosullarina
gore UF/TO, NFgevsek/ TO, UF/NFgeyqex V& UF/NFgy, biitiinlesik membran sistemleri
deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica ikinci ve ili¢lincii asamada elde edilen tim
membran siizlintiilerinin ilgili mevzuatlara gore kentsel ve tarimsal sulamada yeniden
kullanilabilirligi de degerlendirilmistir. Son asamada, optimum filtrasyon sartlarinda
gerceklestirilen UF ve NF prosesleri dogrulama deneyleri ve en iyi performansa
sahip biitiinlesik membran sistemleri deneylerinde kullanilan membranlar i¢in aki
kayiplar1 ve kirlenme direnci hesaplar1 yapilmistir. Kentsel aritilmis atiksulara UF,
NF ve TO teknolojileri ayr1 ayri ve biitiinlesik olarak uygulandiginda elde edilen
sonuglar; iyi kalitede su geri kazanildigini, ulusal/uluslararasi mevzuata gore kentsel
ve tarimsal sulama i¢in farkli siniflarda sulama suyu tiretilebildigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Geri Kazanim, Kentsel Aritilmis Atiksu, Kentsel ve Tarimsal
Sulama Suyu, Membran Prosesler, Yeniden Kullanim.
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RECOVERY OF IRRIGATION WATER FROM TREATED URBAN
WASTEWATER BY USING MEMBRANE TECHNOLOGIES

ABSTRACT

Reuse of wastewater and recovery of irrigation water from urban treated wastewater
by using advanced treatment technologies based on membrane processes are
becoming widespread. In this study, it was aimed to achieve effective water recovery
and obtain irrigation water that are in compliance with both the national and
international regulations for urban and agricultural irrigation, from biological treated
urban wastewater by utilizing of the ultrafiltration (UF), nanofiltration (NF) and
reverse osmosis (RO) membrane technologies. In this context, at first the processes
UF and NF were implemented separately, and then as integrated with the RO process
to urban secondary treatment effluent in a lab-scale cross flow membrane unit. In the
first stage of the study preliminary experiments of UF/RO integrated membrane
systems were carried out in order to determine the effectiveness of integrated
systems. In the second stage the effects of four different process variables on process
performance parameters were investigated by filtrating secondary treatment effluent
with three different UF and NF membranes under the experimental design conditions
of the Taguchi method. In this stage where the optimum filtration conditions for UF
and NF processes were determined, ANOVA analyses were carried out by means of
the Response Surface Method. In the third stage UF/RO, NFjgse/RO, UF/ NFjo0se and
UF/NFgn: integrated membrane systems experiments were carried out according to
the optimum filtration conditions. It was also determined that all the membrane
permeates obtained in the second and the third stages are in compliance with the
relavant regulations and therefore can be reused in urban and agricultural irrigation
applications. Finally, flux decline analyses and fouling resistance calculations were
investigated for the membranes used in the UF and NF verification tests carried out
under the optimum filtration conditions and integrated membrane systems
experiments with the best performance. The results obtained with the seperate and
integrated application of the UF, NF and RO processes on urban treated wastewater
indicated that water with good quality can be recovered and irrigation waters of
varying classes can be obtained in line with national/international regulations, for
urban and agricultural irrigation.

Keywords: Recovery, Urban Treated Wastewater, Urban and Agricultural Irrigation
Water, Membrane Processes, Reuse.
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GIRIS

Gliniimiizde hizli niifus artis;, kentlesme, sulamaya agilan alanlarin genislemesi,
endiistrilesme ve kiiresel iklim degisimi gibi nedenlerle su kaynaklari iizerine
baskilar artmistir. Su kaynaklarinin stirdiriilebilir kullanimi1 iizerinde giderek artan
tehditleri azaltabilmek icin yeni yaklagimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Evsel,
endistriyel ve kentsel atiksularin geri kazanimi bu agidan Onemli bir firsat
yaratmaktadir. Atiksularin geri kazanilmasi kiiresel iklim degisikligi ile artan su
kitlig1 cercevesinde diisiiniildiigiinde bugiin tiim diinya iilkelerinin énem vermesi
gereken konu haline gelmistir. Bu konuda diinyada sayilari hizla artan atiksularin
yeniden kullanimi1 projesi gelistirilmekte ve uygulanmaktadir. Ulkemizde de kentsel,
evsel ve endiistriyel atiksularin ileri aritim teknikleri ile aritildiktan sonra yeniden
kullanim1 ve/veya geri kazaniminin yaygin hale getirilerek, bu konudaki projelerin

kisa vadede hayata gecirilmesi onem teskil etmektedir.

Evsel atiksu ya da evsel atiksuyun endiistriyel atiksu ve/veya yagmur suyu ile
karigimint ifade eden Kentsel atiksularin aritiminda genellikle konvansiyonel
sistemler uygulanmaktadir. Aritilmis kentsel atiksular iyi Dbilinen kalite
ozelliklerinden dolayr en iyi sulama suyu kaynaklar1 arasinda gosterilmektedir.
Konvansiyonel atiksu aritma sistemlerinde yeterli oranda giderilemeden
kanalizasyon sistemlerine ve alici ortamlara desarj olan bazi kimyasallar, mikrobiyal
Kirleticiler, farmasotik ve kisisel bakim triinleri ile endokrin bozucular insan ve
cevre saglhigr iizerinde negatif etkilere yol agmaktadir. Bununla birlikte insanlarin
temas halinde oldugu alanlarda kentsel atiksularin sulama amacl geri kazanimi igin
yiiksek verimlerde aritim teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle halk saglig
bakimindan sulama sularindaki mikrokirleticilerin en iyi sekilde giderilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle kentsel ve tarimsal alanlarin sulanmasi agisindan
bakildiginda, aritilmis atiksulardaki olumsuz etkileri ortadan kaldiracak kabul
edilebilir ileri aritma stratejileri uygulamak gerekmektedir. Membran prosesler,
aritilmis atiksularin sulama amagh yeniden kullanimi ve geri kazanimi igin, kentsel

atiksulara uygulanabilir alternatif ileri aritma teknikleri arasinda gosterilmektedir



(Tam ve dig., 2007; Blstakova ve dig., 2009; Garcia-Figureruelo ve dig., 2009; Park
ve dig., 2010; Zanetti ve dig., 2010; Mrayed ve dig., 2011; Guo ve dig., 2012; Sousa
ve dig., 2012; Bunani ve dig., 2013; Michael ve dig., 2013; Norton-Brandao ve dig.,
2013; Yasar ve dig., 2013; Can Dogan ve dig., 2015). Teknolojinin hizli gelisimiyle
ilk yatirnm ve isletme maliyetlerindeki azalmalar nedeniyle de membran proseslerin

bu alandaki kullanimi yayginlagmaktadir.

Bu prosesler, atiksuyun yeniden kullaniminda Ozellikle inorganik ve organik
mikrokirleticilerin giderimi i¢in iyi performans gdsteren teknolojilerdir. UF, sekerler,
biyomolekiiller, polimerler ve kolloidal partikiillerin ayrica 20 nm’ ye kadar olan
organik makromolekiiller ve viriislerin giderimi i¢in, NF ise daha ¢ok bakteriler,
proteinler, partikiiller, kiigiik organikler ve ¢ok degerlikli iyonlarin giderimi i¢in
uygulanan membran proseslerdir (Chen ve dig., 2006; Bunani ve dig., 2015). Suyun
yeniden kullaniminda giivenilir kaynak saglamak bakimindan etkili membran
prosesleri arasinda olmasina ragmen, NF ile atiksuyun geri kazanimi uygulamalari
hala laboratuvar arastirmalari ile sinirli kalmaktadir. NF, farmasotik aktif bilesikleri
gibi organik bir¢ok kirleticinin giderimi i¢in de alternatif bir teknik olarak ifade
edilmektedir (Chon ve dig., 2011; Azais ve dig., 2014). TO, daha ¢ok tuzsuzlagtirma
icin kullanilan, yiiksek partikiil giderimi saglayan, kanalizasyon aritma proseslerinde
ilave asama olarak kullanilan bir prosestir. Bazi arastirma gruplart TO’ yu organik
mikrokirleticilerin gideriminde mutlak bir bariyer olarak ifade etmektedirler (Sahar
ve dig., 2011, Bunani ve dig., 2015). TO prosesi, kentsel atiksularin yeniden
kullaniminda ileri aritma i¢in potansiyel bir alternatif olarak ifade edilmektedir. TO
prosesi UF ve NF’ e gore daha yiiksek verimde mikrokirletici giderimi saglamaktadir
(Can Dogan ve dig., 2015). Tiim ¢o6ziinmiis tlirdeki kirleticilerin ve tek degerlikli
iyonlarin giderimi i¢in TO uygun bir tekniktir (Bunani ve dig., 2015).

Bu doktora tezinde; membran teknolojiler uygulanarak biyolojik olarak aritilmis
kentsel atiksulardan sulama suyu elde edilmesi ve etkin su geri kazanimi saglanmasi
amaglanmistir. Ayrica biyolojik olarak aritilmis kentsel atiksularin, basing siiriiciilii
membran proseslerden UF, NF ve TO uygulanarak, ulusal ve uluslararasi mevzuat
vel/veya rehberlere gore sulama suyu olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi

hedeflenmistir.



Bu ama¢ ve hedef dogrultusunda; laboratuvar 6lgekli deneysel ¢alismalar, capraz

akis filtrasyon esasina gore ¢alisan membran iinitesinde gergeklestirilmistir.

Buna gore ¢alismanin ilk asamasinda biitiinlesik sistemlerin de etkinligini belirlemek
amaciyla UF/TO biitiinlesik membran sistemleri 6n deneysel c¢alismalari
yiriitiilmiistir. Bu caligmalarda, 3 farkli diiz plaka ticari UF membran1 (UCO010,
UCO030 ve UP150) ile 1 adet diiz plaka ticari TO membraninin (LFC3) aritilmis
kentsel atiksularin sulama suyu amaciyla geri kazanimi agisindan performansi
arastiritlmistir. UF ve sonrasinda TO prosesini igeren UF/TO biitiinlesik membran
sistemleri ile iyi kalitede su geri kazanildigt ve bu suyun sulama amaciyla

kullanilabilecegi belirlenmistir.

Ikinci asamada; Minitab 16 yazilimi kullanilarak Taguchi deneysel tasarim yéntemi
cercevesinde liger tip UF ve NF membrani ile deneysel ¢alisma siirdiiriilmistiir. Lo
(3*) ortogonal dizinine gore belirlenen Taguchi deneysel tasariminda, 4 farkl
degiskenin (membran tipi, ¢apraz akis hizi, sicaklik ve membran gegis basinci) ve
degisken seviyelerinin, UF ve NF proseslerinin teknik performanslar1 iizerindeki
etkileri incelenmistir. Proses performans parametreleri olarak, deneylerde elde edilen
stizlintii akilari, siiziintiideki kirletici madde konsantrasyonlari ve kirletici madde
giderim verimleri esas almmistir. UF ve NF prosesleri i¢in en 1iyi filtrasyon
kosullarinin belirlendigi bu asamada yiizey yanit yontemi araciligiyla Minitab 16
yazilimi kullanilarak ANOVA (Analysis of Variance-Varyans analizi) analizleri
gerceklestirilmistir. ANOVA analizleri ile degiskenlerin 6nem diizeyleri ve proses
performans parametrelerinin degiskenler tizerindeki rolatif etkileri birbirleri ile
kiyaslamali olarak belirlenmistir. Daha sonra UF ve NF proseslerinde en iyi
filtrasyon sartlarinda elde edilen siiziintiilerin ulusal ve uluslararas1t mevzuata gore

sulama suyu olarak kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Ucgiincii asamada; UF ve NF igin belirlenen optimum filtrasyon kosullarina gore ii¢
farkli TO membrani kullanilarak (LFC3, CPA3 ve TFC) UF/TO, NF geysel/ TO, ayrica
UF/NFgevsek Ve UF/NFgy,  biitiinlesik  membran  sistemleri  deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu bolimde kentsel aritilmis atiksularin biitiinlesik membran
sistemleri ile filtrasyonu sonucu elde edilen siiziintiilerin ulusal ve uluslararasi

mevzuata gore Sulama suyu geri kazaniminda teknolojik uygulanabilirligi



aragtirtlmis, ayrica tlilkemiz igin pratikte su geri kazanimi esasinda uygulanabilir bir
atiksu yonetimi yaklagimini ortaya koymak amaciyla en iyi biitiinlesik membran

sisteminin belirlenmesi hedeflenmistir.

Calismanin son asamasinda ise aki kayiplar1 ve membran kirlenme direnci hesaplari
yapilmistir. Hesaplamalar oncelikle deneysel tasarim yontemi ile belirlenen en iyi
filtrasyon sartlarinda gerceklestirilen dogrulama deneylerinde kullanilan UP150,
NP010 ve NF90 membranlari i¢in yapilmistir. Daha sonra en iyi geri kazanim orani
ve sizintii akist saglanan UF/TO (UP150/LFC3), NFgeve/ TO (NPO10/TFC),
UF/NFgevsek  (UP150/NP0O10) ve UF/NFgy, (UP150/NF90) biitiinlesik membran
sistemleri deneylerine ait igletme sartlarinda kullanilan membranlar i¢in ak1 kayiplari

ve kirlenme direngleri hesaplanmustir.



1. GENEL BiLGIiLER
1.1. Kentsel Atiksular

Kentsel atiksular, evsel atiksu ya da evsel atiksuyun endiistriyel atiksu ve/veya
yagmur suyu ile karisimini ifade etmektedir. Bu tanimda yer alan evsel atiksular ise
yaygin olarak yerlesim bolgelerinden ve ¢ogunlukla evsel faaliyetler ile insanlarin
giinliik yasam faaliyetlerinin yer aldig1 okul, hastane, otel gibi hizmet sektorlerinden
kaynaklanan atiksulardir (CSB, 2006).

Kentsel atiksularin aritiminda genellikle konvansiyonel sistemler uygulanmaktadir.
Arntilmis kentsel atiksular yiiksek hacim, uygulanabilirlik ve iyi bilinen kalite
ozelliklerinden dolay1 siirdiiriilebilir su yonetimi i¢in en iyi sulama suyu kaynaklari
arasinda gosterilmektedir (Acero ve dig., 2010; Zanetti ve dig., 2010; Can Dogan ve
dig. 2015). Ancak bu kaynaklarda bulunan bazi kimyasallar ve mikrobiyal
kirleticiler, insan ve ¢evre sagligi {izerinde kisa ve uzun vadede negatif etkilere yol
acmaktadir (Pedrero ve dig., 2010; Zanetti ve dig., 2010; Jin ve dig., 2013; Mizyed,
2013; Can Dogan ve dig., 2015). Ayrica kentsel ikincil aritilmis atiksularda
farmasotik ve kisisel bakim iiriinleri ile endokrin bozucular gibi 200’ den fazla farkl
kimyasal bilesik/mikrokirletici bulunmaktadir (Acero ve dig., 2010; Chon ve dig.,
2011; Loos ve dig., 2013). Konvansiyonel atiksu aritma sistemlerinde yeterli oranda
giderilemeyen bu mikrokirleticiler atiksu aritma tesisi ¢ikis sulari araciligiyla
kanalizasyon sistemlerine ve alici ortamlara desarj olmaktadirlar (Pauwels ve
Verstraete, 2006; Escher ve dig., 2011; Gao ve dig., 2014). Bununla birlikte
insanlarin temas halinde oldugu alanlarda kentsel atiksularin sulama amacgl geri
kazanimi icin yiiksek verimlerde aritim teknolojilerine ihtiyag duyulmaktadir.
Ozellikle halk sagligi bakimindan sulama sularindaki mikrokirleticilerin en iyi
sekilde giderilmesi gerekmektedir (Acero ve dig., 2010). Bu nedenle aritilmis kentsel
atiksulardaki olumsuz etkileri ortadan kaldiracak ileri aritma stratejileri uygulamak

gerekmektedir.



1.2. Kentsel Atiksularin Geri Kazanimi/Yeniden Kullanimi

Su kaynaklar kithigr i¢in ihtiya¢ ve rekabetin giin gectikce artmast beklenmektedir.
Uluslararasi tarimsal arastirma iizerine bir danisma grubunun tahminlerine gore, 2.7
milyon insanin 2025 yilma kadar su kithgr olan bolgelerde hayat siirdiirecegi
beklenmektedir (Radjenovic ve dig., 2008). Su kitligi sadece kurak bolgelerde degil
niifus artig1, yasam standartlarinin yiikselmesi, iklim degisikligi, endiistrilesme, tarim
ve insan faaliyetlerinden dolayr bir sorun haline gelmistir (Chon ve dig., 2012;
Bhattacharya ve dig., 2013). Ozellikle kurak ve yar1 kurak bdlgelerde su ihtiyacinin
tatmin edici 6l¢lide temiz su kaynaklarindan karsilanmasindaki zorluklardan dolay1
global oOlgekte su kitligi artmakta ve biylik bir problem haline gelmekte, bu
bakimdan sulama suyu kaynagi olarak atiksu aritma proseslerinden geri
dontistiriilmiis su kullanimi 6nemli bir strateji olarak dikkat ¢ekmektedir (Murtaza
ve dig., 2006; Park ve dig., 2010; Pedrero ve dig., 2010; Kajenthira ve dig., 2012;
Bunani ve dig., 2013; Goodman ve dig., 2013; Norton- Brandao ve dig., 2013;
Shanmuganathan ve dig. 2015).

Son yillarda zorlayict AB diizenlemelerinden dolay1 kentsel aritilmis atiksularin
kalitesinin gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir. Ayrica endiistri, tarim ve kentsel
tiketim gibi pek c¢ok sektorde yiiksek kalitede suya olan ihtiyag artmustir. Bu
bakimdan kentsel atiksularin ve/veya ikincil ¢ikissularinin geri kazanimi ve yeniden
kullanimu, stirdiiriilebilirlik, temiz su ihtiyacini azaltmak ve su kaynaklarini artirmak
ve korumak i¢in ¢evresel olarak hassas, ekonomik olarak fizibl ve giivenilir 6zellikte
bir ara¢ olarak kabul edilmektedir (Fan ve dig., 2008; Acero ve dig., 2010; Xu ve
dig., 2010). Bu konuda Amerika, Japonya ve Avustralya ¢apinda sayilar1 hizla artan
suyun yeniden kullanimi ile ilgili proje gelistirmektedir. AB’ nde ise nispeten daha
az proje olmakla birlikte konunun gelisimi igin biiylik bir potansiyel bulunmaktadir.
Atiksularin yeniden kullanimu ile ilgili Avrupa ve Akdeniz Bolgeleri gibi yetersiz su
dengesine sahip alanlarda artan uygulamalar mevcuttur (Bakopoulou ve dig., 2011;
Rygaard ve dig., 2011; Agrafioti ve Diamadopoulos, 2012).

Bugiine kadar aritilmis kentsel atiksularin kullanimi i¢in en ortak uygulama tarimsal
sulama iken, son yillarda yilizey sulamasi ilgi c¢eker hale gelmistir. Tarimsal

sulamada atiksular niitrientler, azalan asilama maliyetleri ve su kaynagi olarak



hizmet etmektedir (Bakopoulou ve dig., 2011). Ancak arastirmalar gostermektedir ki;
global 6lcekte sadece atiksularda degil dogal sularda ve aritilmig atiksularda bile
kimyasal ve mikrobiyal Kkirleticilerin yani1 sira var olan agir metaller, toksik
organikler gibi toksik Kirleticiler halk sagligi a¢isindan tehlike yaratmaktadir. Bu
kirleticiler kentsel, tarimsal ve endiistriyel atiksu kaynaklarindan ve konvansiyonel
ikincil aritma ile aritilmig evsel atiksulardan genellikle yetersiz aritma yoluyla su
kaynaklarina karismaktadirlar (Radjenovic ve dig., 2008; El Tokhy ve dig., 2013).
Atiksu {izerine Avrupa ydnetmelikleri de biyolojik oksijen ihtiyact (BOIs), askida
katt madde (AKM), azot, fosfor, bakteri vb. parametrelerin yiiksek giderim yiizdeleri
icin gelismis aritma proseslerine ihtiya¢ oldugunu bildirmektedir (Blstakova ve dig.,
2009). Bu nedenle sulama ve diger amaglarla kentsel atiksularin geri kazanimi ve
yeniden kullanimi agisindan mutlaka ileri aritim teknolojilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Aritilmis kentsel atiksular bu bakimdan alternatif su kaynaklari
arasinda gosterilmektedir (Agrafioti ve Diamadopoulos, 2012). Ileri aritma olarak
nitelendirilen iiclinclil aritma; azot, fosfor, agir metaller, biyolojik olarak
parcalanamayan direngli organikler, bakteri ve viriisleri gidermek i¢in konvansiyonel
ikincil aritma seviyesinin iizerinde bir performans gostermektedir. Son yillarda bu
amacla kullanilan membran filtrasyon uygulamalari atiksuyun yeniden
degerlendirilmesi ve kullamiminda diger fiziksel aritma teknikleri ile
karsilagtirildiginda ¢esitli avantajlarindan dolay: tercih edilir hale gelmistir. Ayrica
MF, UF, NF ve diisiik basingli TO membranlar1 kullanilarak olusturulan entegre
membran sistemleri de geri kazanilmis su kullanimu ile ilgili artis gosteren projelerde
ana aritma prosesi olarak uygulanmaktadir. Bu teknolojiler, siirdiiriilebilir su
kaynaklar1 gelisimi i¢in uygun su kalitesinin saglanmasi ve maliyet etkinligi
bakimindan son zamanlarda itibar kazanmistir (Acero ve dig., 2010; Xu ve dig.,

2010; Chon ve dig., 2012; El Tokhy ve dig., 2013).

Cesitli membran teknolojilerin kullanildigi su geri doniisiim projeleri arasinda akifer
ve/veya yeralti suyu tabakasinin beslenmesi, endiistriyel, rekreasyonel ve tarimsal
kullanimlar gibi suyun yeniden kullanim uygulamalari bulunmaktadir (Nghiem ve
Hawkes, 2007; Acero ve dig., 2010; El Tokhy ve dig., 2013; Michael ve dig., 2013).
Bu uygulamalarda membran siiziintiileri akifer veya rezervuarlara enjekte edilmekte

ve ¢evresel dongiiye yeniden kazandirilmaktadir. Bu siirecte iz organik kirleticilerin



halk sagliginin korunmasi i¢in eliminasyonu olduk¢a 6nemlidir. Aslinda tipik olarak
ng/L mertebesinde iz seviyede ikincil aritilmis atiksularda ve kanalizasyon sularinda
bulunan steroid hormonlar ve farmasotik aktif bilesikleri gibi direngli yapidaki
organik Kirleticiler su alic1 ortamlarim etkilemektedirler. Ornegin karbamazafin gibi
baz1 farmasotik aktif bilesikleri konvansiyonel aritma prosesleri i¢in oldukca
diren¢li olmasina ragmen NF ve TO gibi membran prosesleri ile etkin bir sekilde
giderilmektedirler (Nghiem ve Hawkes, 2007; El Tokhy ve dig., 2013; Michael ve
dig.,2013).

Arntilmis atiksularin kullaniminda; tarimsal, endiistriyel, yer alt1 suyunun beslenmesi,
dinlenme maksatli kullanilan bolgelerin beslenmesi, dolayli olarak yangin suyu,
tuvaletlerde geri kazanim ve dogrudan i¢gme suyu olarak geri kazanim alternatifleri
bulunmaktadir. Atiksularin geri kazanimindaki teknoloji gereksinimi, geri
kazanilacak suyun kullanim maksatlar ile iliskilidir. Kentsel atiksularin dogrudan
veya dolayli geri kazanimi s6z konusu ise membran teknolojileri, aktif karbon ve

ileri oksidasyon gibi daha ileri aritma alternatifleri gerekmektedir (CSB, 2010).

1.2.1. Kentsel atiksularin sulama suyu geri kazanim ve yeniden kullanimu icin

aritma secenekleri

Aritilmig kentsel sularin tarimsal kullaniminda tarim is¢ilerinin saglig ile birlikte en
onemli endiseler; cevre ve insan sagligi yonleri bir baska deyisle iiretilen
yiyeceklerin kalite ve giivenligi ile ilgilidir. Diger kaygilar topraktaki infiltrasyon
hiz1 ve tuzluluk, agir metal birikimi ve niitrientlerin yol actig1 kirliliktir. Aslinda
ikincil ¢ikis sular siirdiiriilebilir tarim, yeralt1 suyu kalitesi, toprak kalitesi ve insan
saglhig1 acisindan tehlikeli olabilen ¢Oziinmiis katilar, agir metaller, pestisitler ve
patojenler, ayrica belli konsantrasyonlara kadar tarim i¢in faydali olabilen niitrientler
icermektedir. Bu endiseleri ortadan kaldirmak ve 6zellikle tarimsal {iretim i¢in uygun
c¢ikis sular1 liretmek i¢in kesin ¢6ziim, ileri aritma tekniklerinin yayginlastirilmasidir.
Ancak bu tir tekniklerin varligi, tarimsal sulamada aritilmis ¢ikis sular
uygulanmasini garanti altina almak i¢in yeterli degildir. Bunun i¢in, sadece sulama
suyu kalite standartlarint tanimlamak degil, ayn1 zamanda spesifik aritma
tekniklerinin uygulanmas1 ile bu standartlarin karsilanip karsilanmadigimi da

degerlendirmek gerekmektedir. Aritilmis atiksularin kalitesi kentsel su temini



kalitesine biiyiik Olclide baghdir. Kentsel atiksularin sulama suyu iiretimi igin

kullaniminda uygulanan aritma teknolojileri Tablo 1.1°de gosterilmektedir (Norton-

Brandao ve dig., 2013).

Tablo 1.1. Sulama suyu {iretimi i¢in uygulanan aritma teknolojileri

Teknoloji Aritma Yetenegi Avantajlari Dezavantajlari
Yiiksek bakteri yok edici Yiiksek igletilebilme,
etki; EC giderimi yok, %10- L . . yiiksek yan tirtin
NaOCl NO; giderimi ve % 18-PO, Diigiik isletme maliyetleri olusumu, orta yatirim
giderimi maliyeti
Yiiksek igletilebilme,
Yiksek bakteri yok edici - o orta isletme maliyetleri,
Ozon etki Diisiik yan tiriin olusumu yiiksek yatirim
maliyetleri
uv Yiksek bakteri yok edici | Yan {riin olusumu yok, | Yiiksek  isletilebilme,
etki diisiik isletme maliyetleri orta yatirim maliyeti
Glines fotokatalizi
Koliformlarin tiksek dl;r?ijlr:r:]:kg?ir mUh:)?]r:re! Kalint1 bakteri yok edici
TiO, e y I etki ve yavas kinetik

inaktivasyonu

kullanimi, ucuz katalizorler
ve tesislerin kullanimi, yan
tirlin olusum yok

davranis eksikligi

Havuzlar, yapay sulak
alanlar

EC giderimi yok, bakteri
giderim verimi 1-6 log birim
arasinda  bakteri taginma,
NH,  giderimi>%70, TP
giderimi>%65, igin %55 Cr,
%25-35 Ni, %25-87 Zn, %9
Cu, %33 Cd, %75 Co
giderimleri

Diisiik bakim maliyetleri ve
enerji kullanimi, yan {iriin
olusumu yok

Meteorolojik  kosullara
bagl olarak verimlilik,
biiyiik alan ihtiyact

Orta filtrasyon

Fekal koliform giderimi:
0,6-1,5 log-birim,
TN:5mg/L, PO,-P:4-10mg/L
(Nihai konsantrasyon)

Diisik  yatinm  maliyeti,
diistik isletme maliyetleri

Fekal koliform giderimi
diisiik

Membran filtrasyon

Bakteriyel giderim: > 5
logaritmik birim, godzenek
biiyiikliigiine goére niitrient
giderimi, TO ile %90 EC,
%83 Na ve %80 ClI giderimi,
ayrica niitrient es zamanl
olarak sodyum iyonlar1 ve
cift degerli katyon giderimi
saglanir. NF  nitrientleri
iceren tek degerli iyonlardan
¢ok ¢ift degerli iyonlart
rejekt eder, Cr i¢in %75, As
icin >%80 giderim saglar.

Eszamanli dezenfeksiyon ile
EC ve agir metal giderimi

Yiiksek
masraflari,
isletme maliyeti

yatirim
yiiksek

Elektroliz

Disiik akim yiikleme ile
etkili dezenfeksiyon (0.9 kA
hm®*iin altinda)

Genis mikroorganizma
spektrumunu oldiirme
etkisine sahip

Perkloratlarin onemli
miktarda formasyonu



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479713001643#bib9
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479713001643#bib9
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479713001643#bib9

1.2.2. Sulama suyu geri kazammm ve yeniden kullanimm ile ilgili ulusal ve

uluslararasi mevzuat

1.2.2.1. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Atiksu Aritma Tesisleri Teknik
Usuller Tebligi

Ulkemizde sulama suyunun kit oldugu ve ekonomik deger tasidig1 yorelerde Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi
(AATTUT) nde verilen sulama suyu kalite kriterlerini saglayacak derecede aritilmis
atiksularin sulama suyu olarak kullanilmast tesvik edilmektedir. Bu amagla
uygulanacak islemler ve yapilmasi gereken incelemeler bu teblige gore
yapilmaktadir. Bir atiksu kiitlesinin bu tiir kullanimlara uygunlugu Valilikce 11 Cevre
ve Sehircilik Miidiirliigi, i1 Tarrm Miidiirliigii ve Devlet Su isleri Bolge
Miidiirliigiinden olusturulacak komisyonca belirlenmektedir (CSB, 2004).

AATTUT, yerlesim birimlerinden kaynaklanan atiksularin aritilmasi ile ilgili atiksu
aritma tesislerinin teknoloji  se¢imi, tasarim kriterleri, aritilmis atiksularin
dezenfeksiyonu, yeniden kullanimi ve derin deniz desarji ile aritma faaliyetleri
esnasinda ortaya c¢ikan camurun bertarafi i¢in kullanilacak temel teknik usul ve
uygulamalar1 diizenlemek amaci ile hazirlanmistir. Teblig, atiksu aritimi ig¢in
uygulanabilir oldugu kabul edilmis metotlari, atiksu aritma tesisi kapasitesinin
belirlenmesi ve projelendirilmesine esas teskil edecek bilgileri, atiksu toplama
sistemi bulunmayan yerlesim yerlerinin atiksu uzaklastirmada uygulayacagi teknik
esaslari, atiksu toplama sistemi bulunan yerlesim yerlerinde ise degisik niifus
araliklarina gore uygulanabilecek teknik esaslari, dezenfeksiyon yontemlerini, derin
deniz desarj sistemlerini, aritma c¢amurlarinin islenmesi ve bertarafi ile aritilmis

atiksularin geri kazanimi ve yeniden kullanimu ile ilgili teknik esaslar1 igermektedir.

Tebligin 7. Boliimii aritilmis atiksularin geri kazanimi ve yeniden kullanimi ile ilgili
bilgileri igermekte, Ek 7°de sulama suyu kriterleri verilmektedir. Bu boliimde gegen
Madde 21° e gore atiksu geri kazanimi i¢in teknoloji se¢imini etkileyen faktorler;
atiksuyun nerede geri kullanilacagi, atiksu karakteristikleri, geri kazanilacak
atiksuyun kalitesi, eser elementlerin miktari, mevcut duruma uyumu, prosesin
esnekligi, isletme, bakim, enerji, kimyasal ve personel ihtiyaci olarak belirtilmistir.

Atiksular, tarimsal sulamada tekrar kullanilirken sulanacak bitkide meydana
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gelebilecek birikme, patojen mikroorganizmalarin hala yasama olasiligi ve halkin bu
bolgeye girme riski gibi riskler mutlaka g6z 6niine alinmalidir. Aritilmis atiksularin

sulama suyu kullanim kriterleri ise tebligde Madde 22’ de verilmektedir.

Evsel nitelikli atiksularin, AATTUT-Tablo E7.1° de belirtilen parametreler temelinde
yapilacak analiz sonuglarina gore, ayni tabloda Simif A’da tarimsal sulama (ticari
olarak igslenmeyen gida iirlinleri) ve kentsel alanlarin sulanmasi bakimindan, Sinif B’
de ise tarimsal sulama (ticari olarak islenen gida fiiriinleri ve gida iirlinii olmayan
bitkiler) ve girisi kisith sulama alanlar1 bakimindan sulama suyu olarak
kullanilmasina izin verilmektedir. Kentsel nitelikli atiksularda ise AATTUT-Tablo
E7.1° e ilaveten Tablo E7.2° de belirtilen parametreler temelinde yapilacak analiz
sonuglarina gore Tablo E7.3, Tablo E7.4, Tablo E7.5 ve Tablo E7.6° da belirtilen
bitkilerin hassasiyet durumlarinin da sulamada dikkate alinmasi gerektigi
belirtilmektedir. Sanayi tesislerinden kaynaklanan atiksularin, tebligde gecen Tablo
E7.1, Tablo E7.2 ve Kentsel Atiksu Aritim1 Yo6netmeligi EK-III’de bulunan sektorler
hari¢ Tablo E7.7°de belirtilen parametreler temelinde yapilacak analiz sonuglarina

gore sulama suyu olarak kullanilmasina izin verilmektedir.

AATTUT-Tablo E7.1" e gore aritilmis atiksuyun sulamada kullanilmasi i¢in iki
degisik siif olusturulmus olup, bu kriterler minimum gereksinimleri saglamakta ve
bazi 6zel uygulamalarda ilave kriterler de uygulanabilmektedir. Ticari olarak
islenmeyen gida iirlinlerinin ve park, bahge gibi kentsel alanlarin sulanmasinda, hem
yenen lirlin ile hem de park, bahge gibi alanlarda insanlarin temasi olabilecegi igin iyi
kalitede sulama suyu gerekmektedir. Sulama suyunun mikrobiyolojik kalitesi de ¢ok
iyi kontrol edilmelidir (Sinif A). Bunun yaninda, ticari olarak islenen gida triinleri
(meyve bahgeleri ve liziim baglar1), ¢im iiretim ve kiiltiir tarim1 gibi halkin girisinin
kisitlt oldugu yerler ve gida iiriinii olmayan, otlak hayvanlari i¢in mera ve saman

yetistiriciliginde (Smif B), sulama suyu daha diisiik kalitede olabilmektedir.

AATTUT-Tablo E7.2” de sulama suyu i¢in kimyasal kalite kriterleri verilmektedir.
Sulamada geri kullanilacak aritilmis atiksularin bu kimyasal kriterleri saglamasi
gerekmektedir. Bu tablolara gore Tiirkiye’de gegerli ulusal sulama suyu kriterleri

Tablo 1.2°de 6zetlenmistir.
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Tablo 1.2. Sulama suyu amagli yeniden kullanim i¢in ulusal
standart degerler 6zeti

Tiirkiye ?
Parametre ve Birim
1.Simf 2.Simf 3.Smif
iletkenlik (uS/cm) <700 700-3000 >3000
TCM (mg/L) <500 500-2000 >2000
SAR 0-3 EC>0,7 EC=0,7-0,2 EC<0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 >1,9 1,9-0,5 <0,5
12-20 >2,9 2,9-1,3 <13
20-40 >5,0 5,0-2,9 <29
Na* Yiize
(mg/L) Sulan}llam <3 39 >9
lS)LTI[: ;?;mah <70 >70 sy
ﬁ'}‘;ﬁ; g&zenfam <140 140-350 >350
amiatmal <100 >100 sy
Bor (mg/L) <0,7 0,7-3,0 >3,0
Toplam N (mg/L) <1P
2-12°¢
Toplam P (mg/L) <0,05°
<2°¢
NO;-N (mg/L) <1P
1-10°
NO,-N (mg/L) sy
pH 6-99°
Bulamkhk (NTU) <2
AKM (mg/L) <5¢
<30°
Ca’* (mg/L) sy
K" (mg/L) sy
Mg* (mg/L) sy
PO4-P (mg/L) sy
S0, (mg/L) sy
KOI (mg/L) sy
Fekal Koliform 0¢
(kob/100 mL) <200°
Toplam Koliform s
(kob/100 mL) Y
BOI;s (mg/L) <20
<30°
Serbet Klor (mg/L) >1%¢

# AATTUT, Ek 7 (CSB, 2010)

® Tablo E7.9. BNR+MF+TO+Dezenfeksiyon igeren bir proses i¢in smir degerler (CSB,
2010)

¢ Tablo E7.9. BNR+Filtrasyon+Dezenfeksiyon igeren bir proses i¢in simr degerler (CSB,
2010)

9Tablo E7.1. Smif A/a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenmeyen gida iiriinleri, b-Kentsel
alanlarin sulanmasi (CSB, 2010)

¢ Tablo E7.1. Sinif B/a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenen gida iiriinleri, b-Girisi kisith
sulama alanlari, c-Tarimsal sulama: Gida tiriinii olamayan bitkiler (CSB, 2010)

sy: Ilgili standartta sinir deger yoktur, dy: Olgiim yapilamamigtir

Atiksularin araziye verilmeye veya sulamaya uygun olup olmadigini belirlemek i¢in

incelenmesi gereken en 6nemli kalite parametreleri sunlardir:
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. Toplam kat1 madde, organik madde yiikii ve yag gres gibi ylizen maddelerin
miktari: AKM, sulama sistemini tikadigi i¢in dnemlidir. Klasik atiksu aritma tesisi
cikisinda AKM  konsantrasyonu, 5-25 mg/L aralifinda degismektedir. Ugiinciil
aritma uygulandiginda, 10 mg/L’nin de altina diismektedir. Bununla birlikte, sulama
sisteminin tikanmasinda AKM yaninda, sicaklik, giines 15181 ve debi gibi diger

faktorlerde rol oynamaktadir.

o Tuzluluk (su i¢indeki ¢oziinmiis maddelerin toplam konsantrasyonu ve
elektriksel iletkenlik): Tuzluluk, su veya topraktaki tuzlarin toplu olarak
belirtilmesidir. Toplam ¢6zlinmiis madde (TCM) seklinde Slgiilmektedir. Elektriksel
iletkenlik (EC), TCM’ nin bir diger gosterim tarzidir. TCM ve EC arasinda, EC < 5
dS/m ise TCM = EC x 640, EC > 5 dS/m ise TCM = EC x 800 seklinde bir iliski
vardir. Tuzluluk arttik¢a, topragin suyu ile bitki hiicresi zar1 arasindaki osmotik
gradyan azalmaktadir. Bitki, topraktaki tuzlu suyu seyreltmek ic¢in kendi
hiicresindeki suyu topraga geri birakmakta ve bu durum bitkinin gelismesini
onlemektedir. AATTUT-Tablo E7.3’te sulama suyunun TCM konsantrasyonuna gore
tarla bitkileri, sebzeler, ¢ayir bitkileri ve meyveli agaclar icin bitkilerin tuzluluga
olan hassasliklari, toleransli, orta toleransli, orta hassas ve hassas seklinde
verilmekte, TCM’nin 500 mg/L’den kii¢iik olmas1 durumunda bitkilerde herhangi bir
etki gozlenmedigi ifade edilmektedir (CSB, 2010). Tuzluluk, 6zellikle sulama amagh
kullanimda atiksudaki yiiksek tuz iceriginden 6tiirii bitki bliylimesi, iiriin performansi
ve toprak Ozellikleri bakimindan tehlike yaratmaktadir. Bu nedenle sulamada risk

faktorleri arasinda yer alir (Shanmuganathan ve dig., 2015).

. Ozgiil iyon toksisitesi (B, CI, Na*, Ca** ve Mg™ konsantrasyonlar1 ve
sodyum adsorpsiyon orani (SAR)): Geri kazanilmis atiksudaki bir¢ok iyon, yiiksek
konsantrasyonlarda bitki iizerinde birikebilmektedir. Sodyum, kloriir ve bor bunlarin
baslicalaridir. Sodyum toksisitesi, yapraklara zarar vermektedir. Bu durum, avokado
ve bazi meyve agaglarinda (kayisi, kiraz, seftali) gézlemlenmistir. AATTUT-Tablo
E7.4°te degisik bitkilerin sulama suyunda sodyuma toleranslar1 SAR degeri bazinda
verilirken, SAR degeri eger ¢ok yliksek degilse sebze ve tarla bitkilerinin sodyum ve
kloriirden etkilenmedigi belirtilmektedir. Buna goére SAR, en diislik 2-8 araliginda,
yaprak doken meyve agacglari, turunggiller ve avokado i¢in yapraklarda yanma

seklinde etki gosterirken; en yiiksek 46-102 araliginda, zayif toprak yapisindan
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dolayr bitki biiylimesinin engellenmesi ve bodur kalma seklinde bugday, arpa,
domates, seker pancari ve degisik ¢imen tiirlerini etkilemektedir. Klorilir de benzer
sekilde zarar vermektedir. Kloriiriin etkisi daha ¢ok kavak gibi agaclarda olmaktadir.
Degisik bitkilerin yapraklarina zarar veren kloriir konsantrasyonlar1t AATTUT-Tablo
E7.5’te, bitkilerin bora kars1 dayaniklilik dereceleri ise toleransli, orta toleransli, orta
hassas ve hassas seklinde AATTUT-Tablo E7.6’da verilmektedir. Bor, bitki
bliylimesinde gerekli dozdan yiiksek oldugunda zarar vermekte, yaprak yanmasi ve
sararmast gibi etkiler ile kendini gostermektedir. Aslinda, biitiin bitkilerin normal
geligmeleri i¢in az bir miktar bora ihtiyaclar1 vardir. Ancak borun bitkilere gerekli
miktar1 ile zehirlilik seviyesi arasinda ¢ok dar bir smir vardir ve bu smir bitki

tirlerine gore degismektedir (CSB, 2010).

Bahcge bitkileri i¢in geri doniistiiriilmiis suyun etkin yeniden kullanimi igin bir
bariyer, atiksuyun SAR degeridir (Goodman ve dig., 2013; Shanmuganathan ve dig.,
2015). Yiiksek SAR degerine sahip toprakta sodyum iyonlari, kalsiyum ve
magnezyum iyonlari ile yer degistirebilir. SAR, toprak biinyesindeki suda ve sulama
suyunda sodyumun baskin iyon oldugu durumu gostermektedir. Yiiksek sodyumlu
durumlarda, toprak partikiiller1 birbirinden ayrilmaktadir. Bu durum topragin
gecirgenliginin ve su tutma kapasitesinin azalmasina yol agarak toprak bosluklarinin
stabilitesinin bozulmasina neden olur, bitki biliyiimesi engellenir. Boylelikle, su ve
havanin toprak i¢ine niifuzu engellenmektedir. SAR, suyun sodyum veya benzer
alkaliler agisindan zararliliginin bir 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir (CSB, 2010;
Goodman ve dig., 2013). SAR ve tuzluluk parametreleri birlikte sulama igin
kisitlayict rol oynamaktadir. Tuzluluk iiriin suyunun uygunlugunu etkilerken, SAR

suyu dagitmak igin killi topraklar etkilemektedir (Garcia-Figureruelo ve dig., 2009).

. Eser elementler ve niitrientler (agir metal ve toksik olabilecek diger
maddelerin ~ konsantrasyonu):  Eser  elementler, ortamda ¢ok  diisiik
konsantrasyonlarda bulunan elementlerdir. Eser elementlerin bitkiler tizerindeki
etkisi, konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir. AATTUT-Tablo E7.7° de
sulama sularinda izin verilebilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin
konsantrasyonlar1 verilmektedir. Bu elementlerden yiiksek konsantrasyonlarda
alindiginda, yapraklarin zarar goérmesi veya biiyiimede gerileme gibi etkiler

gortlebilmektedir. Evsel atiksulardaki eser elementlerin konsantrasyonu, genellikle
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diisitk miktarlardadir. Ancak, evsel atiksulara endiistriyel desarjlar oldugu durumda,
konsantrasyonlar yiikselebilmektedir. Bu nedenle eger uzun siireli ve tarimsal sulama
yapilacaksa birim alana verilebilecek maksimum miktarlar (kg/ha) bazinda bu

elementlerin ayrica irdelenmesi gerekmektedir.

Geri kazanilmig atiksu, sulama i¢in faydali olan niitrientleri i¢ermektedir. Geri
kazanilmis atiksuda bulunan ii¢ ana niitrient, azot, fosfor ve potasyumdur. Azot ve
fosfor, aritilmig atiksuda yeterli miktarlarda bulunurken, bitki biiylimesini
etkilemektedir. Bununla birlikte, potasyum konsantrasyonu diisiik olmasina karsin,
bitki biliylimesini daha az etkilemektedir. AATTUT-Tablo E7.9’ da degisik aritma

sistemleri ile geri kazanilmis atiksudaki niitrient seviyeleri verilmektedir.

o Mikrobiyal kalite (patojen organizmalarin miktar1): Sulamada tekrar
kullanilacak aritilmis atiksularda aranan mikrobiyolojik 6zellikler, AATTUT-Tablo
E7.1’de verilmektedir. Artilmis atiksularin bu tabloya gore Smuf A kalitesinde
olmasi icin fekal koliform degeri hi¢ bir zaman 14 ad/100 ml’ yi gegmemelidir.
Bunun yaninda, aritilmis atiksularin Smif-B kalitesinde olmasi igin fekal koliform
degeri, 200 ad/100 ml’ den kii¢iik olmali (30 giinliik ortalama deger) ve hi¢ bir
zaman 800 ad/100 mI’yi gegmemelidir. Ayrica koliform geri kazanilmis atiksularin

yeniden kullaniminda mutlaka giinliik olarak izlenmelidir (CSB, 2010).
1.2.2.2. Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi rehberi

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi [United States Environmental
Protection Agency (USEPA)], yeniden kullanim iizerine hazirladigi rehberi 2004 yili
Aralik aymda giincellemistir. Hazirlanan bu rehberin amaci, yeniden kullanim
rehberi sunmak ve Ozetlemek, yeniden kullanim uygulama alanlar1 ve faydalari ile

ilgili yonetmelikleri diizenleyen kuruluslara bilgi destegi olusturmaktir.

Bu rehberde suyun iyilestirilmesi ve icilemeyen sularin yeniden kullanilmasi igin
tim diinyada bilinen ve uygulanan geleneksel su ve atiksu aritma teknolojilerine
ihtiya¢c duyuldugu belirtilmektedir. Ancak, herhangi bir islem gérmeden tiiketilen
sebzelerin sulanmas1 gibi halki dogrudan etkileyen uygulamalarda estetik agidan
dikkat etmek gerektigi kadar saglik acisindan da dikkat etmenin ve bu nedenle daha
yiiksek kalitede aritilmis su elde etmenin gerekliligi vurgulanmaktadir. (USEPA,
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2004)’ de belirtildigi lizere diinyada c¢ekilen toplam suyun %40’1 tarimda
kullanilmaktadir. Bu oranin azaltilmasi amaciyla aritilmig atiksularin tarimda
yeniden kullanilmasi uygulamasina gidilmis ve Florida eyaletinde yeniden kullanim
amactyla aritilan atiksularin yaklasik %19’u tarimda kullanilmistir. Kaliforniya
eyaletinde ise aritilmis atiksularin yaklasik %48’i sulama amagli kullanilmaktadir

(Baskan, 2006).

(USEPA, 2004) tarafindan hazirlanan rehberlerde sulama suyundaki Kkalite
parametreleri anlatilirken dikkat edilmesi gereken parametrelerin tuzluluk, sodyum,
eser elementler, serbest (bakiye) klor ve niitrientler oldugu belirtilmektedir.
Rehberdeki “Tablo 2-7. Sulama i¢in aritilmis sulardaki bilesenler i¢in tavsiye edilen
siir degerler” tablosunda bu konudaki oneriler verilmektedir. Onerilerde agir
metallerin 6nemli bir yer tuttugu, uzun ve kisa donemli kullanima ait sinir degerlerin
degistigi gozlenmektedir. Ayrica aritilmis atiksularin yeniden kullanimi s6z konusu

oldugunda tuzluluk belirtisi olan TCM ve serbest (bakiye) klor parametreleri dikkati
¢ekmektedir.

Rehberde (Tablo 4-3)’ den (Tablo 4-12)’ ye kadar aritilmis su kalitesi ve aritma
gereksinimleri; sinirli ve sinirsiz kentsel yeniden kullanim, yenebilen ve yenemeyen
iriinler i¢in tarimsal yeniden kullanim, sinirli ve smirs1z rekreasyonel amacli yeniden
kullanim, yapay ve/veya dogal sulak alanlar, endiistriyel amacli yeniden kullanim,
yeralti suyunun yeniden yiiklenmesi ve igilebilir suyun dolayli yeniden kullanimi
basliklar1 halinde ve eyaletlere gore farkli smirlandirmalar yapilarak verilmistir.
Ozellikle Kaliforniya ve Florida gibi eyaletlerde yeniden kullanim konusuna &zel
onem gosterildiginden, bu eyaletlerdeki sinirlamalar oldukga sikidir. Ayrica gerekli
aritma yontemleri agisindan da eyaletler arasindaki limitler farklilik gdstermektedir.

“Tablo 4-13. Suyun yeniden kullanimi i¢in ydnergeler” tablosunda ise pH, BOI,
AKM, bulaniklik ve mikrobiyolojik parametreler i¢in kentsel yeniden kullanim, giris
kisitlt sulama alani, tarimsal yeniden kullanim (ticari olarak islenen/ islenmeyen ve
yenmeyen gida iriinleri igin) Vb yeniden kullanim amaglarina gore izleme periyotlari
ve tavsiyeleri de igeren sinirlandirmalar getirilmis, bu tablonun 6zeti Tablo 1.3’te

verilmistir.
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Bu tabloda “Tablo 8-3. Suyun yeniden kullanimi igin ilgili su kalite parametreleri
ozeti” tablosunda ise, yeniden kullanimda &nemli olan AKM, bulaniklik, BOIs,
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam ve fekal koliform, helmint yumurtalari,
viriisler, agir metaller, inorganikler, bakiye klor, azot ve fosfor parametreleri “ikincil
aritma ¢ikis sular1” ve “aritilmis sudaki aritma hedefi” siir degerleri belirtilmektedir
(USEPA, 2004).

1.2.2.3. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii rehberi

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii [Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAO)], 1985 yilinda sulama ile ilgili bir rehber hazirlamig ve bu
rehberi 1992 yilinda giincellemistir. FAO’nun rehberlerinde ¢ok ¢esitli sulama suyu
kalite parametreleri belirtilmektedir. Bunlarin basinda tuzluluk gelmektedir. Tuzluluk
degerlerinin ise elektriksel iletkenlik ve TCM konsantrasyonu ile anlasilacagi
belirtilmektedir. FAO; kalite parametrelerini belirtirken sulama suyundaki sodyum
icerigine de 6zel bir 6nem verilmesi gerektigini belirtmektedir. FAO rehberlerinde
SAR parametresine de 6zel onem gosterilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Bor,
sodyum ve kloriir parametrelerine ait stnirlandirmalar da sulama yontemlerine gore
degismektedir. Pek ¢ok iilke kendi rehberlerini, standartlarin1 ya da Kriterlerini
hazirlarken FAOQO rehberlerinden etkilenmistir. Ancak FAO rehberini diger
rehberlerden ayiran en biiylik fark; bu rehberin 6zellikle sulama suyu kalitesini
belirtmesidir. Bu rehberlerde kullanilacak sulama suyunun aritilmis atiksu ya da

temiz su olup olmadig: belirtilmemektedir (Baskan, 2006).

(FAO, 1992)’ de sulama sularinda mikrobiyal kalitenin izlenmesi i¢in gerekli sinir
degerlerin verildigi “Tablo 8. Tarimda atiksu kullanimi ig¢in tavsiye edilen
mikrobiyolojik kalite yonergeleri” tablosu, (WHO, 1989)’ dan alinmistir. Ayrica
FAO’ nun g¢esitli kimyasal parametreler icin 1985 rehberinde vermis oldugu sinir
degerler ile 1992 yilinda revize edilen rehberdeki “Tablo 9. Sulama igin su
kalitesinin yorumlanmasina yonelik yonergeler” tablosunda verilen sinir degerler
aynidir. Ilave olarak “Tablo 27. Damlatmali sulama sistemlerinde su kalitesi ve
tikanma potansiyeli” tablosunda AKM, pH, TCM, Mn, Fe, H,S ve bakteriyel

popiilasyon parametrelerine ait sinir degerler {i¢ farkli sinifta verilmektedir.
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Tablo 1.3. (USEPA, 2004) rchberine gére suyun kentsel ve tarimsal yeniden
kullanimi i¢in yonergeler (Tablo 4-13)

Yeniden kullanim Aritma Tipi Geri kazanilmis izleme Tavsiyeler
tipi su kalitesi periyotlari
Kentsel yeniden -Ikincil aritma | *pH=6-9 *pH-haftalik *Tablo 2-7°de diger Onerilen
kullanim -Filtrasyon *<10mg/L BOIs *BOl:s-haftalik limitlere bakiniz.
- *<2mg/L NTU *Bulaniklik- *  Erisim  kontrolli  sulama
Dezenfeksiyon | *tem fekal stirekli alanlarinda tasarim ve isletme
koliform/100mL | *Koliform- tedbirleri geri kazamilmig suyla
*1mg/L bakiye giinliik potansiyel halk temasmi Onemli
Cl, (minimum) *Bakiye Cl- oranda azaltir.
stirekli *Filtrasyon Oncesinde kimyasal

ilavesi su kalite gereksinimlerini
karsilamak i¢cin gerekli olabilir.
*Geri kazanmilmig su Olgiilebilir
diizeyde patojen igermemelidir.

* Geri kazanmlmis su berrak ve
kokusuz olmalidir.

*Daha yiiksek kalint1 klor ve/veya
temas siiresi viriis ve parazitleri
inaktif hale getirmek igin gerekli
olabilir.

*Koku, balgik ve bakteri
biliylimesini azaltmak i¢in dagitim
sistemine >0,5mg/L tavsiye edilir.

Giris kasith sulama | -Ikincil aritma *pH=6-9 *pH-haftalik *Tablo 2-7°de diger Onerilen
alam - *<30mg/L BOIs *BOls-haftalik limitlere bakiniz.
Dezenfeksiyon | *<30mg/L *TAKM- * Sprey sulama yapilacaksa,
TAKM stirekli sprinkler kafalarinin tikanmasini
*<200 fekal *Koliform- onlemek i¢in <30 mg/l TAKM
koliform/100mL | giinliik gerekli olabilir.
*1mg/L bakiye *Bakiye Cl-
Cl; (minimum) stirekli
Tarimsal yeniden -Ikincil aritma | *pH=6-9 *pH-haftalik *Tablo 2-7°de diger Onerilen
kullanim (ticari -Filtrasyon *<10mg/L BOls | *BOls-haftalik | limitlere bakimiz.
olarak islenmeyen - *<2mg/L NTU *Bulaniklik- *Filtrasyon oOncesinde kimyasal
goda iiriinleri) Dezenfeksiyon | *tem fekal stirekli ilavesi su kalite gereksinimlerini
koliform/100mL | *Koliform- karsilamak i¢in gerekli olabilir.
*1mg/L bakiye glinlik *Geri kazanilmis su Olgiilebilir
Cl; (minimum) *Bakiye Clp- diizeyde patojen igermemelidir.
stirekli *Daha yiiksek kalint1 klor ve/veya

temas siiresi virlis ve parazitleri
inaktif hale getirmek icin gerekli
olabilir.

*Yiiksek niitrient seviyeleri bazi
drlinleri ~ biylime  asamasinda
olumsuz etkileyebilir.

Tarimsal yeniden -ikincil aritma *pH=6-9 *pH-haftalik *Tablo 2-7°de diger Onerilen
kullamim(ticari - *<30mg/L BOIs *BOls-haftalik limitlere bakiniz.
olarak islenen gida | Dezenfeksiyon | *<30mg/L *TAKM- * Sprey sulama yapilacaksa,
iiriinleri) TAKM stirekli sprinkler kafalarinin tikanmasini
*<200 fekal *Koliform- onlemek i¢in <30 mg/l TAKM
koliform/100mL | giinliik gerekli olabilir.
*1mg/L bakiye *Bakiye Clp- *Yiksek niitrient seviyeleri bazi
Cl, (minimum) stirekli drtinleri  biyiime  asamasinda
olumsuz etkileyebilir.
Tarimsal yeniden -ikincil aritma *pH=6-9 *pH-haftalik *Tablo 2-7°de diger Onerilen
kullanim(yenmeyen | - *<30mg/L BOIs *BOls-haftalik limitlere bakiniz.
gida iiriinleri) Dezenfeksiyon | *<30mg/L *TAKM- * Sprey sulama yapilacaksa,
TAKM stirekli sprinkler kafalarinin tikanmasini
*<200 fekal *Koliform- onlemek i¢in <30 mg/l TAKM
koliform/100mL | giinliik gerekli olabilir.
*1mg/L bakiye *Bakiye Clp- *Yiksek niitrient seviyeleri bazi
Cl, (minimum) stirekli drtinleri ~ biyiime  asamasinda
olumsuz etkileyebilir.
*Siit hayvanlari meralara

sulamadan 15 giin sonra
alinmalidir.  Bu  siirenin  kisa
olmaasi gerekiyorsa fekal koliform
degeri <14 fekal koliform/100mL
olmalidir.

18



1.2.2.4. Diinya Saglik Orgiitii rehberi

Diinya Saglik Orgiitii [World Health Organization (WHO)] tarafindan ilk olarak
1989 yilinda hazirlanan rehberde, aritilmis atiksularin tarimda yeniden kulllanilmasi
ile ilgili mikrobiyolojik kalite parametreleri yer almistir. Rehberde “Tablo 3.
Tarimda atiksu kullanimi icin tavsiye edilen mikrobiyolojik kalite ydnergeleri”
tablosunda gecen smirlamalar Tablo 1.4’te verilmektedir. Tabloda yerel
epidemiyolojik, sosyo-kiiltiirel ve g¢evresel faktorlerin 6zel durumlarda hesaba
katilmas1 ve yonergelerin buna gore modifiye edilmesi gerektigi belirtilmektedir.
WHO atiksularin tarimda hem potansiyel kullanimimi hem de riskleri goz oniinde
bulundurmaktadir. Patojen indikator olarak bu rehberde fekal koliform ve bagirsak
nematodlar1 esas alinmistir. Rehberin amaci, aritilmis atiksu ile ¢esitli yollarla
temasta bulunma riski olan insanlarin (tliketiciler, c¢iftgiler vb.) sagliginin
korunmasidir. istenen mikrobiyal kaliteyi saglamak icin stabilizasyon havuzlarinin

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

1989 yilindan sonra pek cok iilke, sulama ile ilgili WHO rehberlerinden etkilenerek
kendi rehberlerini olusturmustur. WHO ise 2006 yilinda rehberlerini revize etmis, bu
tablodaki yeniden kullanim sartlarimi sulama tipt bakimindan kisitlamali ve
kisitlamasiz olarak yeniden diizenlemistir. Yeni diizenlemede fekal koliform
parametresinin yerini E.Coli parametresi almistir. E.Coli degerlerinin litredeki sayisi
ise aritilmis atiksuyun kullanim amacina gore degisiklik gostermektedir. Bu deger
1989 rehberine kiyasla 10° gibi oldukga yiiksek degerlere kadar gikmaktadir. Ornegin
mekanik tarimin gergeklestigi kisith alanlarda E.Coli degerinde 10° gibi yiiksek bir
degere bile izin verilebilmektedir. Yenen kisimlar1 atiksu ile temas etmeyen, yerden
yiiksekte yetisen bitkilerin sulanmasi i¢in E. Coli degeri bakimindan oldukga yiiksek
bir degere izin verilebilirken, toprak altinda yetisen ve kok kisminin yenildigi
bitkilerin sulanmasinda bu deger 10° degerlerine kadar diismektedir. Ayrica bu son
revizyonda patojenlerin logaritmik olarak azaltilmasi ile ilgili de bir smiflandirma

bulunmaktadir (WHO, 1989; WHO, 2006; Baskan, 2006).
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Tablo 1.4. (WHO, 1989) rehberine gore tarimda kullanilacak atiksuyun
mikrobiyolojik kalitesi®
Bagirsak Fekal Mikrobiyal
Yeniden Maruz Nematodlar1” Koliformlar Kaliteyi
Kategori Kullanim Kalan (Aritmetik - Saglamasi
(Geometrik
Sartlar: Grup Ort.Yumurta Ort./100mL°) Beklenen Atiksu
Sayis1/100mL°) ' Aritimi
Istenen
. mikrobiyolojik
?1§meden yenen | parametreyi
iiriinler, spor Isgiler, saglayacak iyi
A sahalari, umumi | Tiketiciler, <1 1000¢ dizayn edilmis bir
parklarin Halk dizi
sulanm351d stabilizasyon
havuzlar1 veya
esdeger bir aritma
Tahil Girtinleri,
endiistriyel Tavsi Stabilizasyon
- avsiye havuzlarinda 8-
B gilllarll(lf/ré yem, Isciler <1 edilen 10 giin bekletme ya
5acl standart yok | da esdeger
agaclarin helmint giderimi
sulanmasi®
Isci ve maruz On ¢oktiirmeden az
kalmasi _ Tavsiye olmamak
beklenmiyorsa Hicki Uvaul il kaydiyla istenen
C kategori B’ deki 1GKIMSC ygulanamaz X edl in ‘ sulama teknolojisine
tirinlerin yerel stancart yo gdre 6n aritma
sulanmasi

# Yerel epidemiyolojik, sosyo-kiiltiirel ve gevresel faktorler 6zel durumlarda hesaba katilmali ve yonergeler buna gére modifiye
edilmelidir.

® Ascaris ve Trichuris tiirleri ve kanncali kurtlar.

¢Sulama dénemi boyunca.

4Siki rehber limiti (<200 fekal koliform/100 mL) halkin direkt temasi olabilecek umumi yerler igin uygundur.

¢ Meyve agaglariin sulanmasi durumunda sulama meyvelerin toplanmasindan iki hafta énce durdurulmahdir ve higbir meyve
yerden alinmamalidir.

(WHO, 2006)’ ya gore kaliteli sulama uygulamalari, iyi su kalitesi ve miktari, toprak
ozellikleri, iiriin se¢imi, sulama teknikleri, siliziilme ve yonetim politikalarina
dayalidir. Bu konuda atiksudaki kimyasallarin ¢ogunun konsantrasyon limitleri {iriin
gereksinimleri ve saglik sorunlart olmamak kosuluyla belirlenmelidir. (WHO, 2006)’
da verilen “Tablo Al.1. Sulama i¢in su kalite gereksinimleri” tablosunda bir¢cok
kimyasal parametreye ait limitler, kullanimda kisitlanma dereceleri “Yok”, “Hafif ve
Orta”, “Siddetli” seklinde 3 grupta diizenlenmistir. Ayrica “Tablo Al.2. Bitkisel
tretim igin eser element esik seviyeleri” tablosunda (USEPA, 2004) ve
AATTUT nde de goriildiigii gibi {irlin yetistirilmesi i¢in eser element seviyeleri

sadece maksimum izin verilebilen konsantrasyon bazinda verilmistir.

Calismada kentsel aritilmig atiksulara membran teknolojiler uygulanarak sulama

amac¢h kullanim i¢in USEPA, FAO ve WHO kriterleri referans alinmistir. Bu
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kapsamda sulama sularinda izlenmesi gereken Onemli parametrelere iliskin

uluslararasi standart degerler Tablo 1.5’te 6zetlenmistir.
1.3. Membran Teknolojiler
1.3.1. Tarihge

Membranlarla ilgili ilk bilimsel ¢alismalar 18. yiizyilda yapilmaya baslanmistir. Ik
belgeli membran-difiizyon deneyi 1748 yilinda Fransiz Abbe Nollet tarafindan
gerceklestirilmis ve boylece ozmoz olayr tamimlanmistir. 1855 yilinda Fick
tarafindan nitroseliilozdan ilk sentetik membran iretilmistir. Daha sonraki 20 il
icerisinde, degisik malzemelerden sentetik membranlar tretilmistir. 1907 yilinda
Bechold, membran iizerindeki bosluk miktarinin kontrol edildigi bir membran
iretme sistemi gelistirmis ve ultrafiltrasyon terimi ilk olarak kullanilmaya
baslanmistir (Cheryan, 1998; Ozcelep, 2009).

1916 yilinda Zsigmondy ve Bachmann, gézenek boyutunun tanimlanmasina yonelik
bir yontem gelistirmistir. 1927 yilinda Sartorius firmas: tarafindan ticari olarak
membran tretimine baslanmis olmakla birlikte, 1. Diinya Savas1 sonrasina kadar
membran malzeme iiretimindeki ticari gelismeler oldukga yavas ilerlemistir. 1931
yilinda Elford ultraviole radyasyon kullanarak sterilize membran filtreler i¢in

metotlar gelistirmistir (Cheryan, 1998; Aydiner, 2006).

1945’°e kadar sivi ve gaz akimlarindan mikroorganizmalar ve partikiillerin giderimi
icin Oncelikli olarak membran filtreler kullanilmistir. Alman bilim adamlar
membran lizerinde kiiltiir bakteri hiicrelerinin tutunmasi {izerine metotlar
gelistirmistir. 1951 yilinda Goetz bakteri kolonilerinin sayimini kolaylastirmak igin
halen yaygin olarak kullanilan ¢izgili membranlar1 bastirmistir. 1957° de Amerikan
Halk Saglig1 Servisi (U.S. Public Health Service) igme suyu analizleri i¢in membran
filtrasyon prosediiriinii resmen kabul etmistir. 1950°li yillarin hemen baslarinda
baslayan calismalar gergevesinde yeni gelistirilen metodlarla su ve atiksu aritiminin
yani sira bir¢ok ayirma prosesinde membranlarin etkin bir sekilde kullanimina déniik
arastirmalar baslatilmistir. Kaliforniya Universitesi’ nden Srinivasa Sourirajan ticari
olarak homojen seliiloz asetat membranlar kullanarak tuzlu sudan temiz su elde

etmede basaril1 sonuglar elde etmistir.
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Tablo 1.5. Sulama suyu amagh yeniden kullanim i¢in uluslararasi standart
degerler 6zeti

WHO* [ FAO®
Parametre ve Birim Haﬁflf/gllammda kisitlanma derecesi e USEPA®
Yok Orta Siddetli Yok Orta Siddetli
Hetkenlik (uS/cm) <700 700-3000 >3000 | <700 700-3000 >3000 sy
TCM (mg/L) <450 450-2000 | >2000 | <450 | 450-2000 | >2000 2%%%f
SAR 0-3 EC>0,7 EC=0,7-0,2 | EC<0,2 | EC>0,7 | EC=0,7-0,2 | EC<0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 >1,9 1,9-0,5 <0,5 >1,9 1,9-0,5 <0,5 sy
12-20 >2,9 2,9-1,3 <13 >2,9 2,9-1,3 <13
20-40 >5,0 5,0-2,9 <29 >5,0 5,0-2,9 <29
Na* Sprinkler
(mg/L) Sulama <69 >69 sy <69 >69 Y )
Yiizey y
<69 69-207 >207 | <69 69-207 >207
Sulamasi
Klortir Sprinkler
mo/L) | sulama <106,5 >106,5 sy <106,5 >106,5 sy o
Yiizey <142 142-355 >355 | <142 142-355 >355
Sulamasi
Bor (mg/L) <0,7 0730 | >30 | <07 | 0730 | >30 | 0752
Toplam N (mg/L) <5 5-30 >30 sy <1-30¢
Toplam P (mg/L) sy sy <1-209
NOs-N (mg/L) sy <5 ] 5-30 | >30 sy
NO,-N (mg/L) sy sy sy
pH 6,5-8 <707 | 70807 [ >80° 6-9
Bulaniklik (NTU) sy 0-0,2 <2
AKM (mg/L) <50 [ 50-100 [ >100 <507 | 50-100% | >100°¢ <5
Ca”™ (mg/L) sy sy sy
K" (mg/L) sy sy sy
Mg (mg/L) sy sy sy
PO,-P (mg/L) sy sy sy
S0, (mg/L) sy sy sy
KOI (mg/L) sy sy <20
BOIs (mg/L) sy sy <10
H,S (mg/L) <0,5 0,5-2,0 >2,0 <059 0,5-2,0° >2,09 sy
Demir Damlatmali
(Fe) Sulama <01 01-15 >15 | <01 | 01-15° | >15¢ sy
(mg/L)
Mangan Damlatrmal
(Mn) s a::n?ama ' <0,1 0,1-1,5 >15 | <01¢ 0,1-1,5¢ >15¢ sy
(mg/L) |~
Bakiye Klor (mg/L) <1 1-5 >5 sy sy sy <1’
HCO;3 (mg/L) <90 90-500 >500 <915 91,5-518,5 >518,5 sy
Fekal Koliform b
(kob/100 mL) <1000 <1000 tem
Toplam Koliform onnd
(kob/100 mL) sy sy <1-200

#Tablo Al.1. Sulama igin su kalitesi (WHO, 2006)

®Tablo 3. Tarimda atiksu kullanimu igin tavsiye edilen mikrobiyolojik kalite yonergeleri (WHO,1989)

¢ Tablo 8. Tarimda atiksu kullanimi igin tavsiye edilen mikrobiyolojik kalite yonergeleri, Tablo 9. Sulama igin su
kalitesinin yorumlanmasina yonelik yonergeler (FAO, 1992)

9 Tablo 27. Damlatmah sulama sistemlerinde su kalitesi ve tikanma potansiyeli (FAO, 1992)

¢ Tablo 4-13. Suyun yeniden kullanimi i¢in dnerilen yonergeler, Yeniden kullanim tiirii: Kentsel yeniden kullanim
(USEPA, 2004),

" Tablo 2-7. Sulama i¢in aritilmis sulardaki bilesenler igin tavsiye edilen sinir degerler (USEPA, 2004),

9Tablo 8-3. Suyun yeniden kullanim1 igin ilgili su kalite parametreleri 6zeti (USEPA, 2004),

tem: Tespit Edilemez Miktarda

sy: Ilgili standartta simr deger yoktur (FAO, 1992; USEPA, 2004; WHO, 2006)

1960-1980 wyillar1 arasindaki 20 yil boyunca membran teknolojisinde biiyiik

degisimler olmustur. S. Loeb ve S. Sourirajan tarafindan gelistirilen membran
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teknolojisi tizerine son derece ince ve yiiksek performansli membranlar tretmek
tizere baska teknolojiler gelistirilmistir. Membran kararliligini artiran spiral sargil,
bosluklu elyaf, kapiler ve plaka modiller gelistirilerek 1980’lere dogru
mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, ters osmoz ve elektrodiyaliz prosesleri diinyada
bircok biiyiik tesiste kurulmustur. 1980°li yillarin son g¢eyreginde nanofiltrasyon
membranlar: da iretilmeye baslanmistir. Bugiin dahi, konu tizerine ¢ok yonli ve
derinlemesine arastirmalar devam etmektedir (Cheryan, 1998; Aydiner, 2006;
Ozgelep, 2009).

1.3.2. Membran filtrasyonu ve filtrasyon teknikleri

Membran belirli tiirlerin hareketini kisitlayan, metal, anorganik veya organik
polimerlerden yapilan gegirgen veya yari gegirgen bir malzemedir. Membranlar
genel olarak; sivilardan ve gazlardan mikron boyutundaki partikil filtrasyonu,
sivilardan kolloidlerin ve biyiik 6lgekli molekiillerin ayirimi, sadece iyonik tiirlerin
ayirimi, sulardan veya diger sivilardan biitiin askida kati veya ¢oziinmiis maddelerin
ayinmi ve konsantre ¢ozelti elde etmek gibi amaglar igin kullanilir. Sekil 1.1’ de bir
membranin ayirma mekanizmas: sematik olarak gosterilmektedir. Bu mekanizmada
I. Faz besleme fazi, Il. Faz ise siiziintii faz1 olarak isimlendirilmektedir. Membran ile
ayirma islemi, membranin 1. Fazdaki bir bileseni, oteki bilesen veya bilesenlerden
daha kolay bir sekilde diger tarafa gecirmesi esasina dayanir. Bu gegis islemi basing,
konsantrasyon, elektriksel potansiyel ve sicaklik farklihgi gibi degisik siiriicii
kuvvetlerin etkisi ile meydana gelmektedir. Membrandan gegen akim “siiziintii”,
gecemeyen akim ise “konsantre” seklinde tanimlanmaktadir (Mulder, 1991; Aydiner,
2006; Ozgelep, 2009).

Membran

1. Faz N 2. Faz
Besleme C Yol J - e © Stizintii
o -
Ce N o
e© © N, ©
N
.-

Siirticii Kuvvet
AC, AP, AT, AE

Sekil 1.1. Membran ayirma mekanizmasinin
sematik gosterimi
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Filtrasyon bir sividan partikiil ve kolloidal maddeleri ayirma (uzaklastirma) islemi
olarak tanimlanir. Membran filtrasyonundaki partikiil boyut araligi ¢oziinmiis
bilesenleri (0,0001-1 pum) de eklemek igin genisletilmistir. Membran, sivi iginde
bulunan bazi bilesenlerin gegisine izin verirken, bazilarini ise tutacak segici bir
bariyer olarak hizmet etmektedir (Cheryan, 1998; Metcalf and Eddy, 2003). Sivi
akimlarda uygulanan basing siiriiciilii filtrasyon teknikleri klasik (dead-end) ve
capraz akis (cros flow) olmak lizere iki sinifta incelenebilir. Bu iki filtrasyon tiiriine
ait sematik gosterim Sekil 1.2 de verilmektedir (Mulder, 1991; Cardew ve Le,
1998).

KLASIK FILTRASYON

BESLEME
a O o c%oocnv =]
oIkt BaKAsio
R
Ra 4 F/V/Af A

SUZUNTT

CAPRAZ AKIS FILTRASYON

BESLEME AL AL A LT LS LSS,

2 KONSANTRE

IR

SUZUNTU

Sekil 1.2. Basing siirticiilii filtrasyon teknikleri arasindaki fark

Klasik filtrasyon yonteminde, akis membran yiizeyine diktir. Ayrilmas: istenen
partikiiller membran tizerinde birikirken filtre edilen stziinti membranin diger
tarafina geger. Akis membran yiizeyine dik oldugu icin membran tizerinde filtre kek
olusur ve olusan bu kek tabakas: filtrenin daha cabuk kirlenmesine neden olur
(Cardew ve Le, 1998).

Capraz akis filtrasyonu, basing farki ile filtrenelecek olan sivi veya gaz akiminin,
membran yiizeyine parelel olarak gecirilmesi ve bu sirada siiziintiiniin akim yoniine
dik dogrultuda membran igerisinden gegmesi olarak tanimlanir. Bu sirada membran
tabakas: tizerinde kek tabakasi meydana gelmektedir. Capraz akis uygulamas: bu kek
tabakasinin kalinhigini diisiik seviyede tutmaktadir. Capraz akisin bu etkisi sayesinde,
Sekil 1.2 de gosterildigi tizere, sistemin uzun siireli periyotta sabit bir akida
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calistirllabilmesi mimkiin olmaktadir. Capraz akis filtrasyonda membran yiizeyi
tizerinde tutulan parcaciklara bir¢ok kuvvet etki etmektedir. Bu kuvvetlerin
belirlenmesi aki azalmasi, membran kirlenmesi, giderme verimi olaylarinin isletme

kosullar1 ile bagdastiriimasina imkan saglamaktadir.

Capraz akis filtrasyonda membran yiizeyi tizerinde tutulan parcaciklara etki eden
kuvvetler Sekil 1.3” te gosterilmistir (Ripperger ve Altmann, 2002). Capraz akis
membran filtrasyonu, igmesuyu hazirlama da dahil olmak {izere bir dizi uygulama ile
yapilandirma, buhar kondensinin aritimi, kullanilmis su aritimi, deniz suyu TO i¢in
On aritma, yeralti suyundan mangan ve/veya demir giderimi ve tuzsuzlagtirma diger

proseslerle kombine olarak uygulanmaktadir (Xie ve dig., 2008).

Capraz akis lnz1
"

Kaldirma L
kuvveti Pargacik Etkilegimi

Difiizvon * Elektrostatik etkilesim
? - * Van-der Waals etkilegmmu
—7" * Sterik ethilegimler
> Siirtitnme Siriiklenme
-

Kwvwveti Kuvveti

.{}/‘ Y .\(‘ __\Px. -- ’_}]’/‘_\r ™ e
] Rt )

e
AL, /ff//////if??}//////////ﬁ;/:W)Z

l Membran

Siiziinti

Sekil 1.3. Membran yiizeyinde tutulan parcaciklara
etki eden kuvvetler

1.3.3. Membran secimini ve performansini etkileyen faktorler

Aki ve Giderme Verimi: Membran performansi, aki ve giderme (giderim) verimi
ifadeleri ile belirtilir. Giderme verimi, membranin tuttugu madde miktarinin
Ol¢iisiidiir. Membranin giderme verimi “R” ile ifade edilmektedir. R birimsiz bir
buyiikliktiir ve 0-1 arasinda degisir. “0” degeri, biitlin ¢Oziinmiis maddelerin
membrandan gectigini, “1” degeri ise membranin hi¢cbir madde gecisine izin
vermedigini gosterir. Siiziintii orani olarak da ifade edilen yiizde olarak giderim

verimi Esitlik (1.1) ile tarif edilmektedir.

R‘V—ICS 1.1
(o)—-c—k (1.1)
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Bu esitlikte R(%)=giderim verimi, Cs ve Cy sirasiyla siiziinti akimindaki ve
konsantredeki ¢6ziinen madde konsantrasyonudur (Judd ve Jefferson, 2003; Chen ve
dig. 2006; Ayder, 2006; Ozgelep, 2009).

Aki ise birim zamanda membranmn birim alanindan gegen sivi miktari olup,
m*/m?.giin veya L/mZsaat birimleriyle ifade edilir. Membrandan gecen sivinin
miktari, basingli membran prosesler i¢in, basing farki, membran gézenek boyutu ve
dagilimi, membranin ve sivinin fizikokimyasal yapisi, prosesin isletme kosullar1 gibi
bir¢cok degiskene baglidir. Aki miktar1 Darcy kanununa gore Esitlik (1.2)° deki gibi

tanimlanmaktadir.

1dV AP AP
Je——= (1.2)

Esitlikte; J=aki, AP=membrandaki basing farki, p=akiskanin viskozitesi,
Ri=membran direnci ve membran kirlenme direnci toplami (Rn+Rg), A=etkili
membran alan1 ve dV/dt=siiziintii akis hizi olarak ifade edilmektedir (Judd ve
Jefferson, 2003; Aydiner, 2006; Ozgelep, 2009).

Basing: Aki, uygulanan basing ve membrandaki ozmotik basing farki ile artar.
Uygulanan basing ne kadar fazla ise aki da o kadar fazladir. Ancak basing farkinin
artistyla daha yogun bir kek tabakasi olusumuna bagli olarak direngler de
artacagindan, belli bir basing artisindan sonra aki azalis gosterebilir (Oztiirk ve dig.,

2005; Aydiner, 2006).

Sicaklik: Sicaklik su akimini ve ozmotik basinci etkilemektedir. Sicakliktaki her
1°C’lik artig, aki1 degerini % 3 civarinda arttirmaktadir. Aki, beslenen atiksu sicakligi
ile artar. Membran proseslerde standart sicaklik 21°C olarak verilmektedir. Ancak
29°C’a kadar sicaklik tolere edilirken, bunun iizeri membran yapisini bozmaktadir.
Sicakhga bagh olarak akidaki diizeltme Esitlik (1.3)’ e gore yapilmaktadir (Oztiirk
ve dig., 2005; Ozcelep, 2009).

J=J55.(1,03)2 (1.3)

Sicaklik, plastik yapidaki membran malzemenin performansini etkileyen baslica

faktorlerden biridir. En ¢ok kullanilan membran tiirii olan ve maliyeti digerlerine

26



gore daha diisiik olan seliiloz asetat membranlarmin 35-40°C” ye kadar dayaniklilig
vardir. Diger bir membran tiirii olan seramik membranlara uygulanan sicaklik,

800°C’ ye kadar ¢ikabilmektedir (Kaleli, 2006).

Geri Kazanim Faktorii: Membranda geri kazanim faktorii (y), siizlintii akiminin,
besleme akimina oranidir. Sistemin kapasitesini gosterir. Uygulamada ulasilan
maksimum deger %80°’dir. Daha yiiksek geri kazanim faktoriine proses suyunda daha
yiiksek tuz konsantrasyonu oldugunda ulasilir. Yiiksek konsantrasyonda membranin
yiizeyinde ¢okme fazla olur, bu da isletme veriminin diismesine neden olur (Oztiirk

ve dig., 2005; Kaleli, 2006). Geri kazanim degeri Esitlik (1.4)’ teki sekilde gosterilir.

Q%

1.4
y 2, Q (1.4)

Bu esitlikte; Qp=besleme suyu debisini, Qx=konsantre kismin debisini ve Qs=siiziintii

kismin debisini ifade etmektedir (Ozgelep, 2009).

Kimyasal Uygunluk: Membran polimerleri kimyasal olarak ¢o6zeltiye uygun ve
dayanikli olmalidir. Cozelti icindeki kimyasal maddelere gore, membranda
performans diisiikliigli meydana gelir. Seliiloz asetat membranlar 6zellikle klora kars1

dayaniksizdir. Bu sebepten bu tip membranlarin besleme suyunda klor olmamalidir.

Mekanik Kararlilik: Kirillgan membran ylizeyinin yiiksek basinglardan minimum
sekilde etkilenmesi icin, yiiksek basinglarin kullanildigi membranlarin mekanik

dayanikliliginin da yiiksek olmasi gerekir.

Ekonomik Ozellikler: Genel olarak membranlar yiiksek gecirgenlik, iyi segicilik,
kararli isletme 6zelligine sahip olmali ve diisiik maliyet gerektirmelidir. Ekonomik

Ozellikler membran se¢iminde onemlidir.

pH: Asitlik ve bazikligin bir belirtisi olan pH, membranin dmrii ve performansi
acisindan Onemlidir. Genelde kullanilan pH araligi 2-8 dir. Seliiloz asetat
membranlar yliksek ve diisiik pH’ larda hidroliz olurlar. Bunlar i¢in optimum isletme
pH aralig1 4-6° dir (Kaleli, 20006).
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Membran Dizilis Yogunlugu: Birim hacme yerlestirilebilecek membran alani olarak
tanimlanir. Bu faktor ne kadar biiylikse sistemden ¢ikan toplam aki da o kadar biiyiik

olur. Tipik membran yogunlugu 160-1640 m*m? olarak verilmektedir.

Membran Omrii: Atiksudaki fenol, bakteri, mantar gibi maddelerin varlig1, yiiksek
sicaklik ve yiiksek veya diisiik pH degerleri membran dmriinii etkiler. Membranlar

en fazla 2 yil kullanilirlar.

On Artma: Membran sistemlerin toplam ¢dziinmiis kat1 miktar1 10.000 mg/l’nin
istiindeki besleme akimlarina dogrudan uygulanmasi uygun degildir. Bunun disinda
kalsiyum karbonat, kalsiyum siilfat, demir oksit ve hidroksitleri, mangan ve silikon,
baryum siilfat, ¢inko siilfiir ve kalsiyum fosfat gibi tabakalagma yapan maddelerin 6n
aritma ile kontrol altina alinmalar1 gerekir. Bu maddeler pH ayarlamasi, kimyasal
aritim, ¢Oktiirme, inhibisyon ve filtrasyon gibi yontemlerle kontrol altina
alinabilirler. Organik kalintilar ve bakteriler filtrasyon, karbonla 6n aritim ve
klorlama ile kontrol edilebilirler. Yag ve gres ise membranin yiizeyini saracagindan
ve tikanmaya neden olacagindan membran prosesi oncesi mutlaka giderilmelidir

(Oztiirk ve dig., 2005).

Capraz Akis Hizi: Membran performans: iizerinde onemli bir etkiye sahiptir.
Membran yiizeyinde olusan kek tabakasinin direnci ve konsantrasyon polarizasyonu
tabakasinin kalinligi hizin artirilmasiyla azalabilmektedir (Ozgelep, 2009).

1.3.4. Basing siiriiciilii membran teknolojiler

Farkli ayirma prensipleri ve mekanizmalarina sahip ¢ok sayida membran teknolojisi
mevcut olup, bunlar partikiillerden molekiillere kadar ¢ok sayida maddenin
ayriimasinda karsilasilan problemlere ¢oziim getirebilme yetenegine sahiptir. Bu
nedenle giinimiizde membran prosesler, igmesuyu aritimi, biyolojik atiksu aritimi ve
saf su tliretimi gibi birgok alanda 6nemli bir konuma gelmistir. Membran teknolojileri
diger aritma teknolojileri ile karsilagtirildiklarinda ortaya ¢ikan avantaj ve
dezavantajlar asagida siralanmistir (Mulder, 1991; Aydner, 2006; Ozgelep, 2009;
Guo ve dig., 2012).
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Avantajlar::

* Sistemlerin tasarimlar basittir.

* Modiiler olarak tasarimlar: yapilabilir ve fazla yer kaplamazlar.

* Klasik sistemlere gore daha az enerji kullanirlar.

* Potansiyel olarak daha diisiik yatirim ve isletme maliyetlerine sahiptirler.
* Siirekli ve otomatik isletme 6zelligi ve otomasyon kolaylig: saglarlar.

* Duisiik bakim maliyeti gerektiren az sayida hareketli parca igerirler.

* Kirleticilerin kimyasal yapilar1 veya bigimine etki etmezler.

* Hicbir kimyasal ilavesi gerektirmezler.

* Su veya atiksuyun ozelliklerindeki degisikliklerden fazla etkilenmezler.
* Sicaklik degisimlerinden fazla etkilenmezler.

* Yiksek saflikta tiriin ortaya koyabilirler.

Dezavantajlars;
* Membran Kirlenmesi
* Membran 6mriiniin disiik olmasi

* Konsantre akiminin bertarafi

Membran teknolojileri kullandiklar: siiriicii kuvvetlere gore Tablo 1.6’daki sekilde
siniflandirmak miimkiindiir. Klasik ve capraz akis filtrasyon esasina gore calisan
basing siiriiciilii membran teknolojiler MF, UF, NF ve TO olmak iizere 4 farkh
grupta incelenebilir (Mulder, 1991; Aydiner, 2006; Torunoglu, 2009). Atiksu aritimi
ve yeniden kullanim i¢in membran teknolojileri diisiik basingli (MF ve gevsek UF
membranlar) ve yiiksek basin¢li (stki UF, NF ve TO membranlar) membranlar

seklinde kategorize etmek miimkiindiir (Guo ve dig., 2012).

Tablo 1.6. Membran teknojilerin siiriici kuvvetlere gor e siniflandirilmasi

Basing farkina gore Konsantrasyon | Sicaklik farkina Elektriksel
farkina gore gore potansiyel farkina
gore
Mikrofiltrasyon (MF) Pervaporasyon Termo-0zmoz Elektrodiyaliz
Ultrafiltrasyon (UF) Gaz Ayirma Membran Elektro-0zmoz
Nanofiltrasyon (NF) Diyaliz Distilasyonu Membran elektrolizi
Ters Ozmoz (TO) Buhar Gegisi
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Bir membranin ayirma 06zelligi nominal gozenek capt veya molekiiler agirlik
engelleme smirt [Molecular weight cut-off, (MWCO)] bazinda belirlenir.
Mikrofiltrasyon membranlar1 gézenek ¢aplar1 (0,01 veya 0,1 pm gibi), ultrafiltrasyon
membranlar1 ise molekiiler agirlik engelleme sinir1 (10000 veya 100000 MWCO
gibi) ile siniflandirilir. Nanofiltrasyon membranlar1 genellikle % NaCl veya MgSO,
giderme verimi ile smiflandirilir, bazi NF membranlarinda ise molekiiler agirlik
engelleme sinir1 da kullanilmaktadir. Ters ozmoz membranlari ise genellikle % NaCl
giderme verimi ile siniflandirilir (Kurt, 2012). Sekil 1.4’ te bu teknolojilerdeki
fonksiyon dagilimi goriilmektedir (AWWA, 1999).

Tvonils hiolalbiler Malcromolsliler | Mikropartilciler Mlaleropartilcilar
Lo Xiu) 0. 0.1 1.0 10 100 1,000
100 200 1,000 10,000 20,000 100,000 500,000
Virisler Bakteriler
IEE— |
Algler
Cozinmis Hismilc Asitler Vumurtalar Kum
— —
Elatilar Kil
L Ml
—
M
Membran [ l
Ayirma | UF
Prosesi [IE
RO

Sekil 1.4. Basing siiriiciilii membran teknolojilerdeki fonksiyon dagilimi
1.3.4.1. Mikrofiltrasyon (MF)

MF bilinen en eski membran teknolojisi olup, uygulanabilirligi ilk olarak 1906
yilinda Bechold tarafindan ortaya konmustur (Ripperger ve Altmann, 2002). MF, bir
¢Ozeltinin icindeki mikrometre veya daha kii¢iik boyutlardaki pargaciklarin membran
icinden gegirilerek ayristirtlmasidir. Mikrofiltrasyonda ¢oziinmiis sivi veya su,
filtreden gecirilirken askida maddeler veya mikroorganizmalar yiizeyde veya icerde

tutularak temizlenir. MF membranlar1 gozenek c¢aplar ile siniflandirilir ve giderme
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verimi, mikroorganizma giderme kapasitesi (log-giderme verimi) ile belirlenir (Ari,
2009).

Gozenek ¢aplar1 0,01-5 um arasinda (bazi kaynaklarda 0,02-20 um) degisen MF
membranlarinda ayirma islemi elek mekanizmasina dayanir ve biiyiikligii gozenek
capindan daha fazla olan maddeler membran tarafindan tutularak sudan ayrilir
(Ayder, 2006; Ar1, 2009). Membran direnci diisiik oldugu i¢in MF teknoloijisi 0-2
bar basing farki ile isletilir ve akis yonii membran yiizeyine paralel olarak uygulanir.
MF teknolojisi klasik filtrasyon isletim sekli ile isletilir. Ote yandan biiyiik 6lgekli
uygulamalarda capraz akis filtrasyon isletim sekli tercih edilmektedir (Koyuncu,
2001; Kaleli, 2006; Ozcelep, 2009).

Daha ¢ok partikiillerin, askidaki katilarin, bulaniklik ve bazi bakterilerin gideriminde
kullanilir (Metcalf ve Eddy, 1991). MF virisler igin bariyer olusturmaz, ancak
dezenfeksiyon ile birlikte kullanildiginda sudaki bu tir mikroorganizmalari da
kontrol altinda tutabilir. Membrandan gecemeyen konsantre kisim zamanla membran
yiizeyinde birikerek direnci arttirmaktadir. MF uygulamalarinda Kkarsilagilan en
biiyiik problem, zamanla akinin azalmasidir. Akiy: iyilestirmek igin membranlarin
belirli bir siire sonra temizlenmesi gerekir. Mikrofiltrasyonda, isletme sirasinda
konsantrasyon polarizasyonu ve tikanmanin etkisini azaltmak igin vorteksli akimlar,
ses dalgalari, titresimler, elektriksel alanlar vb. cesitli yontemler uygulanmaktadir.
MF uygulamalarinda aritma sirasinda herhangi bir kimyasal madde kullanimi s6z
konusu degildir, dolayisiyla konvansiyonel aritma sistemlerinde kullanilan kimyasal
maddelerin olusturdugu toksik etkiler mikrofiltrasyonda goériilmez (Koyuncu, 2001;
Kaleli, 2006; Ar1, 2009).

MF membranlar1 polipropilen, akrilonitril, naylon, politetrafloroetiln tipinde ve spiral
sarimli, hollow-fiber (bosluklu elyaf), plaka ve cergceve konfigiirasyonlarinda

yapilmaktadir (Metcalf ve Eddy, 1991).

MF teknolojisinin genel kullanim amaglari arasinda saf siv1 iiretimi, degerli triinlerin
geri kazanimi igin siispansiyonlarin konsantre edilmesi, proses sivilarinin rejenere
edilmesi, endiistride sterilizasyon, meyve sulari, sarap ve bira hammaddelerinin
aynimi, fermentasyon, yag-su karisimlarinin aritimi yer almaktadir (Zaidi ve dig.,

1992; Ripperger ve Altmann, 2002). MF teknolojisinin igme suyu aritiminda ince
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1zgaralardan sonra ana aritma prosesi olarak kullanildigi farkli uygulama sekilleri
bulunmaktadir. Son yillarda su geri kazanimi konusu agirlik kazandigindan, MF
membranlart NF ve TO membranlart Oncesinde ©n aritma amaciyla da
kullanilmaktadir (AWWA, 1996; Koyuncu 2001; Kaleli, 2006; Biiyiikdere, 2008;
Fan ve dig., 2008).

1.3.4.2. Ultrafiltrasyon (UF)

UF, kolloidler, proteinler ve karbonhidratlar gibi yiiksek molekiiler agirlikli
¢Oziinmiis maddeler igeren cesitli ¢ozeltilerin ayristirilmasi i¢in kullanilan ve 1930’Iu
yillardan beri kullanilmakta olan basingla ¢alisan bir prosestir (Metcalf ve Eddy,
1991; Ar, 2009). Isletme agisindan mikrofiltrasyona benzeyen UF membranlarin
gozenek boyutlar1 0,05-1 nm arasinda degigsmektedir. UF membranlar: iist tabaka
kalinligi, 50-250 p arasinda degisen, yliksek gecirgenlik ve seciciligi olan bir alt
tabaka ile desteklenmistir. Esas filtrasyon olay1 {ist tabakada meydana gelmektedir.
UF membranlarin igsletme basinci NF membranlardan daha diisiik olmakla birlikte 1-
7 bara kadar olabilmektedir (Scott ve Hughes, 1996; Ari, 2009). UF, diinya ¢apinda
basarili bir sekilde kullanilan, bir ¢ok endiistriyel uygulamada ve kentsel atiksuyun
aritiminda aktif camur proseslerindeki ¢oktiirme tanklarinin yerini alan bir filtrasyon

prosesidir (Blstakova ve dig., 2009).

UF membranlar1 ile tutulan maddeler arasinda seker, biyomolekiiller,
makromolekiiller, kolloidal maddeler, polimerler, ¢oziinmiis ve askida katilar, renk
bilesikleri, baz1 viriis ve bakteriler sayilabilir. Molekiil agirligr diisiik solvent ve
tuzlar ise UF membranlardan gegecektir. UF membranlarinda, ayirma islemi MWCO
ile ifade edilmekte olup her bir membran tirii i¢cin bu deger belirlenmistir.
Ultrafiltrasyon membranlart ile molekiiler agirliklari, 1.000-1.000.000 D
(Dalton)=kg/kmol arasinda degisen maddeler tutulmaktadir. UF membran
performansi, sadece membran Ozellikleri ile degil, ayn1 zamanda konsantrasyon
polarizasyonu, tikanma ve adsorpsiyon ile de belirlenmektedir (Metcalf ve Eddy,
1991; Scott ve Hughes, 1996; Fan ve dig., 2008; Ar1, 2009; Ozcelep, 2009; Kaya ve
dig., 2010).

UF membran tipleri seliiloz asetat, aromatik polyamidler; konfigiirasyonlari ise spiral

sariml1, hollow-fiber, plaka ve ¢ergeve seklindedir (Metcalf ve Eddy, 1991).
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UF teknolojisi; gida, siit, ilag, kimya, metalurji ve deri endiistrilerinde atiksularin
aritilmasi ve geri kazanilmasi amagli, igme suyunda ileri aritma amagli, TO ve NF
oncesinde 0n aritma amaclh olarak, tekstil endiistrisinde hasil maddelerin ve indigo
boyar maddelerin geri kazanimi, kagit endiistrisinde agartma atiksularinin konsantre
edilmesi, metal endiistrisinde yag emiilsiyonlarinin konsantre edilmesi, siit
endiistrisinde steril filtrasyon, otomobil endiistrisinde elektroboya banyolarinda geri
kazanim i¢in kullanilmaktadir. Ayrica asilarin, fermantasyon {iriinlerinin, enzimlerin
ve diger proteinlerin ayristirilmasinda uygulanmaktadir (Mulder, 1991; Scott ve
Hughes, 1996; Aydiner, 2006; Kaleli, 2006; Ar1, 2009).

1.3.4.3. Nanofiltrasyon (NF)

1980’li yillarin baslarinda organik madde giderimi ve yumusatma uygulamalarinda
kullanilmak tizere ortaya cikarilmistir. NF teknolojisi, diisiik molekiiler agirlikli
organik bilesiklerin ve iki degerlikli iyonlarin tutulmasinda kullanilir. NF kavrama,
200 kg/kmol molekiil agirligi ve buna ait 1 nanometre (10 angstrom) biiyiiklik ile
ilgilidir. NF membranlar: ile molekiiler agirligi 200-500 Dalton arasinda degisen
¢oziinmiis maddeler tutulmaktadir. Bu teknoloji ile yiiksek tuz konsantrasyonlarinda
ve daha diisiik basinglarda bile TO’ dan daha yiiksek aki saglanabilmektedir
(Eriksson, 1988; Van Der Bruggen ve dig., 2008). NF, UF ve TO teknolojileri
arasindaki basing siiriiciilii membran teknolojisidir. Daha yogun ve ince olmasina
ragmen daha az gecirgen olan membran tabakasinin gostermis oldugu direncten
dolay1 MF ve UF’ den daha yiiksek, TO’ dan daha diisiik basinglarda isletilmektedir.
Bu nedenle enerji maliyeti TO prosesine oranla daha diisiiktiir. Ayrica ters 0zmoza
gore daha diisiik kalitede su vermektedir (Scott ve Hughes, 1996; Akgiil, 2006;
Kaleli, 2006).

NF teknolojisi, atiksudan ¢ok degerlikli metalik iyonlar gibi ¢6ziinmiis bilesiklerin,
cok kiigiik molekiillerin ve viriislerin giderilmesinde kullanilmaktadir. NF hem
organik hem de inorganik bilesikleri dezenfeksiyon gerektirmeksizin giderdiginden
yeniden kullanim gereksinimlerini karsilayan bir teknolojidir. NF membran tipleri
selliloz asetat, aromatik polyamidler, konfigiirasyonlar1 ise spiral sarimli, hollow-
fiber ve ince film kompozit seklindedir (Metcalf ve Eddy, 1991). NF membranlar ile

%80’ den daha fazla KOI giderimi saglanmaktadir. Ayrica UF membranlara gore
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kalsiyum, magnezyum ve siilfat daha etkin olarak giderilmektedir. Ancak kloriir,
sodyum ve potasyum gibi tek degerlikli iyonlarin TO membranlara gore giderimleri

daha azdir (Kaya ve dig., 2010).

NF membranlarinin giderme mekanizmas: ¢oziinme difiizyon modeline gore
gerceklesmektedir. Ayrica yiizey vyikii de NF membranlarin giderme
mekanizmasinda énemli rol oynar. iki farkl yiizey yiikiine sahip NF membraninin,
por buyiiklikleri ve gecirimlilikleri ayn1 olsa bile farkli pH degerlerinde iyon
giderimleri ayni: olmayacaktir. Yiikli molekiillerin giderimi, yiikiin degerligine,
molekiiliin konsantrasyonuna ve kimyasal yapisina, membranin yiizey yiikiine ve
yogunluguna bagl olarak gerceklesmektedir. Yiiksiiz molekiillerin gideriminde ise
molekiilin boyutu, kimyasal yapisi ve hidrofobik/hidrofilik ozellikleri etkili
olmaktadir (Ozgelep, 2009).

Ince filmli seliiloz olmayan membranlardaki gelismeler ile beraber kullanimi1 daha da
yaygin hale gelen NF membranlar genellikle % NaCl veya MgSO,4 giderme verimi
ile smiflandirilir. Ayrica molekiiler agirlik engelleme sinir1 da giderme verimini
belirlemede kullanilmaktadir. Bu membranlarda, iki degerlikli iyonlarin giderimi, tek

degerlikli iyonlarin giderimine gore daha yiiksek olmaktadir (Ar1, 2009).

Literatiirdeki verilere gore NF teknolojisi; proses, igme ve yiizey sularmdan sertlik
gideriminde, organik madde gideriminde, atiksu uygulamalarinda inorganik
maddelerden organik madde ayriminda, kuyu sularindan TDS ve nitrat gideriminde,
atrazin gibi pestisitlerin gideriminde, iyon degistirici veya TO Oncesi On aritma
yapilmasinda, bakteri ve viriis gideriminde, 6zellikle kuyu suyu ya da nehir veya gol
gibi ylizeysel sularin aritilmasi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica endiistriyel alanda tuzlu
peynir sularinin aritiminda, Siit endiistrisi atiksularmin geri kazanilmasinda, tekstil
endiistrisinde renk ve organik madde gideriminde ve boyanin bertarafinda, gida
sanayinde organik maddelerin konsantre edilmesi ve tuz giderilmesinde, eczacilikta
renk ve TOK gideriminde, deri sanayinde atiksudan suyun ve tuzun geri
kazaniminda, Kagit, elektro kaplama ve boya endiistrisinde, metal kaplama
endiistrisinde asidik ¢ozeltilerden agir metallerin geri kazaniminda, nikel aritiminda
uygulamalar1 vardir (Késeoglu, 2005; Akgiil, 2006; Cevik, 2006; Kaleli, 2006; Ar1,
2009; Hacifettahoglu, 2009). Suyun yeniden kullaniminda giivenilir kaynak
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saglamak bakimindan NF teknolojisi, farmasotik aktif bilesikleri gibi diisiik molekiil
agirlikli organik maddelerin gideriminde de alternatif bir ileri aritma teknigi olarak

nitelendirilmektedir (Michael ve dig., 2013; Yasar ve dig., 2015).
1.3.4.4. Ters ozmoz (TO)

Ters ozmoz, 1960’larda kullanimi1 hizli bir sekilde artmaya baslayan ve ozmotik
basing prensibinden yola cikilarak gelistirilen bir teknolojidir. Ozellikle desalinasyon
ve atiksu aritma alanlarinda ters ozmoz kullanimi yayginlagmistir. Basingla c¢alisan
bu proseste, yogunlugu fazla olan sivi igerisindeki tuzlar, sertlik, patojenler,
bulaniklik, dezenfeksiyon yan iriinleri, pestisitler, mineraller ve organik maddeler,
cok kiiciik molekiiller, renk, siilfat, nitrat, sodyum ve diger iyonlar tutulmaktadir

(Metcalf ve Eddy, 1991; Ar1, 2009).

Ozmotik basing, bir zar (membran) ile ayrilmis olan konsantrasyonu diisiik olan
suyun konsantrasyonu yiiksek olan su tarafina dogru gegisini engellemek igin
konsantre su tarafina uygulanacak basingtir. Ozmozda, yogunlugu az olan sivi, yari
gecirgen bir membrandan, yogunlugu fazla olan tarafa gecerek, yogunlugu fazla
olant sulandirir ve bu islem ozmotik basingta dengelenene kadar devam eder.
Ozmotik basingtan daha yiiksek bir basing uygulanarak, suyun daha fazla konsantre
olan ¢ozeltiden yiiksek basing ile seyreltilmis olan ¢ozelti tarafina dogru gegmesi
“Ters Ozmoz” olarak ifade edilmektedir (Ozgelep, 2009). Sekil 1.5’ te 0zmoz ve ters
ozmoz teknolojileri gosterilmektedir (Metcalf ve Eddy, 1991).

Uygulama Basmet
Ozmotik Basing AFg

AP, > AP,

0ZMOZ DENGE TERS OZMOZ

Sekil 1.5. Ozmoz ve ters ozmoz teknolojileri

Diisiik molekiil agirlikli maddeleri (inorganik tuzlar) ve organik maddeleri, 0,1-1 nm
arasindaki partikiilleri tutmak amaciyla kullanilan TO teknolojisi, 10-100 bar
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arasinda degisen yiiksek basinglarda uygulanmaktadir. Son yillarda membran
tiretiminde meydana gelen gelismelerle birlikte diisikk basingli ters ozmoz
membranlart da degisik alanlarda kullanilmaya baglanmistir. Uygulanan basing
besleme suyuna bagli olarak 10 bar’a kadar dusiirilmistir. TO olayinin teorisi,
solvent ve ¢ozeltilerin membran st tabakasinda ¢oziindigii ve difiize oldugu
“Cozinme-Difiizyon Modeli”’ne dayandiriimaktadir. TO membranlari genellikle
%NaCl giderme verimi ile smiflandirilmaktadir. Ters ozmoz membranlarinin
kullanimi arttikga zaman igerisinde isletme maliyetleri azalmis ve aki degerleri ile
giderme verimleri artmigtir. Ayrica geri kazanim oranlar da yiikselmistir (Scott,
1996, Koyuncu, 2001; Ari, 2009). En kiigiik gozenek c¢apina sahip olduklari igin
tikanma riski ¢ok yiiksek olan TO membranlart Oncesi iyi bir On aritma

uygulanmalidir (Ozgelep, 2009).

TO teknolojisinin baslica uygulama alanlari; deniz suyu veya tuzlu sudan igme suyu
elde edilmesi, gida endiistrisi atiksularinin konsantre edilmesi, proses suyu iiretimi,
metal, siit kagit ve tekstil endiistrileri atiksularinmn aritimi ve geri kazanimi (Oztiirk
ve dig., 2005; Ozgelep, 2009), herbisit ve pestisitler gibi spesifik inorganiklerin
giderimi (Koseoglu, 2005), igme suyu iiretimi, atiksu aritimi, endiistriyel su iiretimi,
degisik endiistriyel atiksularin aritimi (Ari, 2009), acisu (brakish water) ve
denizsuyunun saflagtirilmasidir (Aydiner, 2006). Ayrica atiksu aritiminda TO
oncesinde MF’ nin 6n aritma amagli uygulanmasi sonrasinda suda kalan ¢dziinmiis
bilesiklerin giderimi i¢in kullanilmaktadir. Deiyonize su elde etmek icin yliksek
basing gerektirir (Metcalf ve Eddy, 1991). NF gibi TO da iz organik kirleticilerin,
antibiyotik gibi farmasotiklerin giderildigi yiiksek kalitede geri kazanilmis sularin
tiretimi icin 6nemli role sahip membran proseslerdir (Nghiem ve Hawkes, 2007,

Chon ve dig., 2011; Michael ve dig., 2013).
1.3.5. Membran kirlenmesi ve modelleri

Membran kirlenmesi, sividan ayrilmasi istenen c¢oziinmiis veya kati haldeki
maddelerin, membran yiizeyinde siiriicii kuvvetler ve hidrodinamik sartlar nedeniyle
siiriiklenmeleri  ve yiizeyde birikmeleri sonucunda meydana gelir. Kirletici
maddelerin membran yiizeyine tutulmalar: ¢esitli mekanizmalarin bir sonucu olarak

ortaya ¢ikar. Membran gozenekleri icinde veya membran yiizeyinde Kirleticilerin
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baglanmasi, birikmesi veya adsorpsiyonu ile membranda biriken maddeler
membranin Kirlenmesine yol acarlar. Membran kirlenmesi 6n aritma ihtiyaci,
temizleme gereksinimleri, isletme sartlari, maliyet ve performans etkilerinden dolay1
membran sistemlerinin isletme ve dizayninda olduk¢a Onemlidir (Metcalf and
Eddy,1991; Aydiner, 2006). Bu kirlenme zamanla membran 6mriinde azalma, enerji
tilketiminde artis ve membran temizleme maliyetlerine sebep olmaktadir. Membran

kirlenmesine sebep olan kirleticiler ve kirlenme tiirleri 4 grupta siniflandirilmaktadir:

o Partikiiler madde birikimi (kolloidal kirlenme)
o Organik maddelerin adsorpsiyonu (organik kirlenme)
. Inorganik birikim (¢6kelme)

o Mikrobiyal biiyiime (biyokirlenme)

Kolloidal kirlenme, inorganik ~ ve  organik  partikillerin/kolloidlerin
makromolekiillerin membran vyiizeyi ve/veya membran porlarinda birikmesiyle
meydana gelmektedir. Kolloidler gecirgenlik direncine ilave bir katman yaratarak
memban yiizeyinde birikmektedir. TO membranlarinda meydana gelen kolloidal
kirlenmeyle ilgili ikincil ¢ikis sularini aritmak i¢in yapilan ¢aligmalar, 5 um’dan daha
kiigiik partikiillerin biyiik partikiillere gore bu tiir kirlenmeye daha c¢ok katkida
bulunduklar: gostermektedir. Yiizey birikimine ilave olarak bazi partikiiller, porlarin
icine girebilecek kadar kiigiik boyutta olabilirler. Porlarda meydana gelen bu
kirlenme, por boyutlarinin daha biiyiik olmasi nedeniyle MF ve UF membranlarinda
daha fazla goriilmektedir. NF membranlarinda ise kolloidal kirlenme daha ¢ok kek

tabakasi olusumuyla aki diisiisiine neden olmaktadir.

Organik kirlenmeye neden olan Kirleticiler; organik maddelerin membran yiizeyinde
adsorpsiyonu, siiziintli akisina zarar vermekte ve membranlarin tuz giderimini
olumsuz etkilemektedir. Organik Kkirleticilerin negatif yiiklii fonksiyonel gruplar,
yiiklii membran yiizeyi ile benzer 6zelligi sahiptir. Bu nedenle organik bilesikler
kolloidal kirleticiler ile etkilesime girerek membran yiizeyinde siiziintii-direng
tabakas1 olusturur. Ayrica, organik kirleticilerden ¢oziinmiis bilesikler ve kolloidler
(humik ve fulvik asitler, polisakkaritler, polifenolik bilesikler, hidrofilik ve
hidrofobik materyaller ve proteinler) adsorbe olarak membranda yiizeyinde birikirler.
Dogal organik maddelerin adsopsiyonu ile membran kirlenmesi, igmesuyu aritimi

icin MF kullanimini siirlandiran 6nemli bir faktordiir. UF humik maddeler gibi
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organiklerin ayrilmasi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica organik maddeler ve
mikroorganizmalar arasindaki biyokimyasal etkilesim membran yiizeyinde biyofilm
olusumunu ve mikroorganizma biiyiimesini desteklemektedir. Sudaki ¢6ziinmiis
organiklerin bilesimi hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmamasi, organik kirlenme

kontroliint zorlastirmaktadir.

Inorganik kirlenme, demir, manganez, silika, aliiminyum, kalsiyum, fosfor ve siilfat
tuzlarimin  membran yiizeyinde ¢6kelmesi sonucunda meydana gelmektedir.
Membran yiizeyindeki kirlenme mekanizmas: konsantrasyon polarizasyonu etkisine
dayanmaktadir. Membran yiizeyinde olusan konsantre sinir tabakasi, ¢oziintrlik
stnirint asan tuzlarin ¢okelmesine (scaling) ve askida katt maddelerin membran
yiizeyinde birikimine neden olmaktadir. TO membranlarda membran yiizeyine ¢oken
tuz besleme akiminin hidrodinamik sartlarma zarar vermektedir. Inorganik kirlenme

ile membranmn fiziksel yapis1 zarar gérmektedir.

Biyokirlenme, algler, bakteri gibi mikroorganizmalarin membran yiizeyine yapisarak
biyofilm tabakasi olusturmas: olarak ifade edilmektedir. Biyokirlenme,
transmembran basincinin artmasi ve siiziinti  akisinin  azalmasiyla birlikte,
membranin yapisinin kimyasal olarak bozunmasina da sebep olmaktadir. Bu durum
membran yiizeyinin direkt enzimatik bozulmasindan veya membran polimerini
hidrolize edebilen yiiksek pH’ dan kaynaklanabilmektedir (Chen ve dig., 2006; Guo
ve dig., 2012).

Giniimizde kati-sivi  ayirma  proseslerinde ve siirdiiriilebilir  su  kaynaklar
yonetiminde membran prosesler yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Ancak bu
proseslerde membran kirlenmesi ve buna bagli aki azalmasi ve iiriin suyu kalitesinin
bozulmas1 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Membran yiizeyindeki kirlenme
ozellikleri ve davranis1t membran o6zellikleri, besleme suyu 6zellikleri, isletme sartlar
ve On aritma proseslerine bagli olarak belirlenmektedir (Chon ve dig. 2012). Kiitle
tasinimina bagli olarak membran kirlenmesine neden olan aki azalmasi ve
konsantrasyon polarizasyonu birbirleri ile baglantili konular olup, bu bdliimde
membranda kirlenmesi sonucu olusan aki azalmasi, kiitle tasinimi ve tasimmim
sirasinda olusan kirlenme direngleri, konsantrasyon polarizasyonu ve tikanma ile

gozenek tikanma modelleri ayr1 basliklar halinde verilmistir.
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1.3.5.1. Membranlarda aki azalmasi

“Ak1 azalmas1” membran gozenekleri ve yiizeyinde biriken malzemelerin, membran
kirlenmesi olarak ortaya c¢ikardiklari, zamana bagli siiziinti akis1 miktarindaki
azalmadir. Bu olayda etkili olan mekanizmalar konsantrasyon polarizasyonu, kek
tabakas1 olusumu, inorganik ¢okme, organik adsorpsiyon ve biyolojik kirlenmedir.
Zamanla membrandan gecen aki azalmast Sekil 1.6’ da gosterilmektedir (Aydiner,

2006).

Tersinmez
kirlenme

Akl

Hidrolik olarak
tersinir kirlenme

Zaman

Sekil 1.6. Aki azalmasinin sematik gosterimi

Sekil 1.6° dan goriilecegi lizere, ak1 azalmasi dort kademede meydana gelmektedir. 1.
kademede, su igerisindeki maddelerin depolanmasi nedeniyle olusan membran
yiizeyinin modifikasyonu veya prosesin gegisi nedeniyle aki yiikselmesi goriiliir. 2.
kademe ise suyun yapisina gore kisa bir siire icerisinde meydana gelir ve
konsantrasyon sinir tabakasinin olugmasi nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu kademede hizli

bir aki azalmasi1 gozlenir. 2. kademede ortaya cikan aki azalmasi, membranin geri
yikanmasi veya kimyasal temizleyiciler yardimiyla giderilebilir. Bu duruma “tersinir
kirlenme” ad1 verilmektedir. 3. kademede olusan aki1 azalmasi ise yavas aki azalmasi
periyodu olarak bilinmekte olup membran {iizerinde jel tabakasinin olusmasi
nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu asamadan sonraki aki azalmalart kimyasal bozunma ve
por tikanma mekanizmalari araciligiyla meydana gelen “tersinmez kirlenme” olarak
bilinir. Membran lizerinde olusan bu jel tabakas1 zamanla membranin bir pargasi gibi
davranan ikinci bir membran olarak davranig gosterir. Bu kirlenmede diisiik aki
hidrodinamik veya kimyasal olarak iyilestirilemez. 4. ve son asamada ise aki, ¢ok

yavas bir sekilde azalir ve membran filtrasyonu kararli halde kabul edilir (Aydiner,

2006; Ozcelep, 2009; Guo ve dig., 2012).
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1.3.5.2. Kiitle tasimimi ve Kirlenme direncleri

Membran filtrasyon proseslerinde parcacik ayrimi ve suyun siiziilmesi islemleri
farkli kiitle taginim adimlar1 igermektedir. Kolloidler ve ince pargaciklar i¢in baslica
kiitle tasinimi mekanizmalart konveksiyon, brownian difiizyon, kesme etkili
difiizyon, kaldirma kuvveti, yercekimi etkisiyle ¢okme ve elektriksel giigtiir. Kiitle
taginim1 olayinda membran kirlenmesi ve aki azalmasina bagl olarak bazi direngler
olusmaktadir. Sekil 1.7° de bir membran kesitinde kiitle tasinimina kars1 koyan tiim

direncler gosterilmektedir (Mulder, 1991; Aydiner, 2006; Kaleli, 2006).
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Sekil 1.7. Membran kesitinde meydana gelen direng tiirleri

Ideal bir durumda akigkana karsi olusan tek direng “membran direnci (Rpyy” dir.
Membran, c¢ozelti icindeki ¢Oziinmiis maddeleri geri c¢evirdiginden, membran
yakininda ¢6ziinmiis madde konsantrasyonunda artis meydana gelmektedir. Bu da
“konsantrasyon polarizasyonu direnci (R¢p)” olarak adlandirilan ek bir dirence sebep
olmaktadir. Zamanla membran kenarinda meydana gelen konsantrasyon artis1 daha
da yiikselmektedir. Bunun sonucu “jel polarizasyonu direnci (Rg)” olarak
adlandirilan bir direng daha olusmaktadir. Ozellikle bosluklu membranlarda
membran deliklerinin tikanmastyla olusan diger bir direng tiirii de “por direnci (Rp)”
dir. Membran bosluklar1 tlizerinde kirleticilerin tutunmasi ile olusan direng ise
“adsorplanma direnci (R;)” olarak ifade edilir. Ayn1 zamanda membran delikleri
tizerinde konsantrasyon artist bosluk capmin daralmasina da sebep olmaktadir

(Kaleli, 2006).

Membranlarin ekonomik olarak etkinlikleri, membran {izerinde akiy1 azaltici yonde

tesirleri bulunan bu direnglerin en az diizeyde tutulmalar1 ile yakindan ilgilidir. Son
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aragtirmalar gostermistir ki, kiitle tasinimi olayinda, adsorpsiyon, van-der waals
etkilesimi ve elektrostatik cift tabakadan dolayir itme gibi, pargaciklar arasi kisa
mesafedeki etkilesimler 6nemli rol oynamaktadir. Bu kuvvetler 6zellikle, parcaciklar
aras1 mesafenin oldukc¢a azaldigi, ylizey kekinin ve konsantrasyon polarizasyonunun
s0z konusu oldugu membran duvarinin hemen yakininda oldukca etkili olmaktadir

(Aydiner, 2006).
1.3.5.3. Konsantrasyon polarizasyonu ve tikanma

Membranlar secici gegirgen yapiya sahip olduklarindan, besleme ¢ozeltisi icindeki
maddelerin (tuzlarin) membrandan gecisini engellerken, ¢oziicii formundaki suyun
membranin diger tarafina gegmesine izin verirler. Boylece membranin bir tarafinda
yilksek konsantrasyonlu, diger tarafinda ise (sliziinti kismi) c¢ok diisiik
konsantrasyonlu akimlar olusur. Membran prosese verilen besleme akimi devam
ettikge membran tarafindan tutulan maddeler, membran yiizeyinde birikerek ytiksek
konsantrasyon artisina sebep olurlar. Bu olay, membran ylizeyindeki tuzlarin
konsantrasyonunun agir1 artis1 anlamina gelen “konsantrasyon polarizasyonu” olarak
adlandirilir. Bu durumda membran ylizeyindeki konsantrasyon, besleme akimindaki
konsantrasyon degerinden yiiksek olur. Bir siire sonra membran yiizeyindeki
konsantrasyon birikmesi geri difiize olmaya baglar. Durum daha kararli hal alir ve iki
yondeki diflizyon birbirine esitlenir. Bdylece, membran yiizeyinde olusan
konsantrasyon profili, smir tabakasi icinde goézlemlenir (Kaleli, 2006).
Konsantrasyon polarizasyonu sematik olarak Sekil 1.8 de gosterilmektedir (Judd ve
Jefferson, 2003).

Eonwveltif Alas
A~ Siiziintii
a
— '
Coziinen 1
Konsantrasyonu
1
Eonsantrasyvon Tel
Barar
Tabalcast = I'abakgg
Besleme
Mhiembran

Sekil 1.8. Konsantrasyon polarizasyonunun sematik gosterimi
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Konsantrasyon polarizasyonun etkileri; membran yiizeyinde ozmotik basincin
artmasi ve akinin azalmasi, membran yiizeyindeki konsantrasyon artisiyla membran
deliklerinin titkanmasi ve boylece aki miktarinin azalmasi, membran aritma veriminin
degismesi ve membran kirlenmesi olarak siralanabilir. Polarizasyon ve tikanma
membran sisteminin ideal durumunda akida azalmaya neden olarak bir disis
meydana getirir. Ozellikle makromolekiiller ve partikiiler maddeler, polarizasyon ve
tikanmaya sebep olur. Akida diisiis meydana getiren polarizasyon ve tikanma,

membran yiizeyinde ilave bir bariyer olusturarak membranin direncini artirmaktadir

(Kaleli, 2006).
1.3.5.4. Gozenek tikanma modelleri

Membran Kkirlenme mekanizmasi, gozenek tikanmasi modelleri kullanilarak
belirlenebilmektedir. Bu modeller, Hermia tarafindan gelistirilen zamana bagli aki

azalmasini esas alarak membrandaki kirlenme mekanizmasini agiklayan modellerdir.
Gozenek tikanmast kompleks bir olay olmakla birlikte, aki diislis verisini analiz
etmek ve tikanma mekanizmasini tanimlamak i¢in en genel yaklasim, 4 farkli klasik

tikanma modelinden birini kullanmaktir. Bu modeller;

o Standart gézenek tikanmasi,

o Ara seviye gozenek tikanmasi,

o Tam gozenek tikanmasi ve

o Kek filtrasyonu olarak ifade edilmektedir.

d =k( & )q (1.5)
dv? dv '

Esitlik (1.5)° te yer alan k, kiitle transfer katsayisini; q, filtrasyon sabitini
gostermektedir. g, kek, ara seviye, standart ve tam gozenek tikanmalari igin sirasiyla
0, 1, 1,5 ve 2 degerlerini almaktadir. Bu esitlik membran filtrasyonuna ait deneysel
veriler kullanilarak  filtrasyon —mekanizmasinin = tanimlanmasinda  kullanilir
(Mohammadi ve dig., 2003; Aydiner, 2006; Vela ve dig., 2008; Dere, 2010; Guo ve
dig., 2012). Her bir ttkanma modeli i¢in lineerlestirilmis denklemler Tablo 1.7°de
verilmektedir. Denklemlerde Jo=ilk siiziintii akisini, J=stiziintii akisini, k sabitleri her
bir model i¢in kiitle transfer katsayilarin1 ve t zamani ifade etmektedir (Aydiner,

2006; Vela ve dig., 2008; Kaya ve dig., 2010).
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Tablo 1.7. Gozenek tikanmasi modellerine ait denklemler

Gozenek Tikanma Modeli Lineer Denklem
Standart gozenek tikanmasi 2= 24k t
Ara seviye gozenek tikanmasi J'1=J61 Kyt
Tam gozenek tikanmasi In(d)'=InJp) ! +k.t
Kek filtrasyonu I2=I3 4 t

Bu modellerin her birinin dayandigr kirlenme mekanizmalar1 Sekil 1.9° da

gosterilmektedir (Vela ve dig., 2008).

(a) Standart gdzenek tikanmasi (b) Ara seviye gdzenek tthanmas:
() Tam gizensk titkanmasi (d) Kek filtrasvonu

i i

Sekil 1.9. Gozenek tikanma modellerine ait kirlenme
mekanizmalarmin sematik gosterimi

Standart gozenek tikanmasi: Bu model, pargacik boyutunun gozenek boyutundan
daha kii¢iik oldugu durumlarda meydana gelir. Molekiillerin membran goézenek
duvar1 veya membran destek malzemesi iizerinde biriktigi modeldir. Bdylece

membranin gézenek hacminde ve siiziintii akisinda azalma meydana gelmektedir.

Ara seviye gozenek tikanmasi: Bu tiir tikanma da tam gozenek tikanmasi gibi
par¢acigin gozenek girisini kapatmast durumunda gozeneklerin tamamen
tikanmasina sebep olabilir. Fakat ara seviye gozenek tikanmasinda gozeneklerde
kismen bir tikanma gozlenir. Her parcacik membran gozeneklerini tikamaz. Bu
model, gézeneklerin tikanma ihtimalini arastirir. Ayrica bu modelde bazi molekiiller

oncelikle diger molekiillerle birleserek ¢okelebilir ve membran porlarini kapatabilir.
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Tam gozenek tikanmasi: Parcacik boyutunun membran gézenek boyutuna yaklasik
olarak esit olmasi durumunda membran goézeneklerinin, gozenek girisinin hemen
agi1z kismindan tek bir pargacik ile kapatildigi aki azalma modelidir. Bu modele gore
membran yiizeyine ulasan her molekiil membran porlar1 girisini bloke eder ve bir

molekiil diger bir molekiiliin {izerine yerlesmez.

Kek filtrasyonu: Pargacik boyutu membranin gézenek boyutundan daha biiyiik
oldugunda pargaciklar membran ylizeyi iizerinde birikerek bir kek tabakasi
olustururlar. Bu durumda, membran gézenek yapisi etkilenmez (Aydiner, 2006; Vela

ve dig., 2008).

1.4. Kentsel Atiksularin Geri Kazanimi, Yeniden Kullanmm ve Membran

Teknoloji Uygulamalari

Kentsel atiksulardan geri kazanim ve yeniden kullanim amaciyla membran teknoloji
uygulamalar1 6zellikle son yillarda gelisme gostermistir. Literatiirde sulama ve diger
amaglarla membran teknolojiler kullanilarak, farkli endiistriyel atiksularin geri
kazanimi ve yeniden kullanimi ile ilgili bir¢ok ¢alisma olmasmna ragmen,
kentsel/evsel atiksular ile aritilmig kentsel/evsel atiksularin geri kazanimi ve yeniden
kullanimi ile ilgili ¢aligma sayis1 daha azdir. Bu bakimdan literatiirde bulunan ve
calismaya yon verecegi disiliniilen kentsel/evsel atiksularin geri kazanimi, yeniden

kullanimi1 ve bu konudaki membran teknoloji uygulamalarina asagida yer verilmistir:

Bixio ve dig., 2006; “Avrupa’da Atik Suyun Yeniden Kullanim:1” adli ¢aligmalarinda
Avrupa’da son 20 yildir artan su stresini hem su kithgi hem de kalitesindeki diisme
anlaminda irdelemis ve suyun yeniden kullanim uygulamalarinin su kaynaklarinin
daha etkin kullanimi i¢in Avrupa’da pek ¢ok belediye tarafindan desteklenen suyun
yeniden kullanim pratiklerini gézden gecirmis, suyun aritimi teknolojileri haritasin
¢ikarmis ve yeniden kullanim uygulamalarini ortaya koymustur. Avrupadaki yeniden
kullanim projelerinin  6n degerlendirmesi tiizerine veriler geleneksel literatiir
taramasina dayanmaktadir. On degerlendirmeye gore aritilmis suyun artan kullanimi
i¢in daha agik kurum ayarlamalar1 ve yeniden kullanim ilkelerinin ortaya konulmasi

gerektigi bildirilmistir.
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Murtaza ve dig., 2006; yaptiklart ¢alismada tuzlu ve sodali sular, yeralti suyu, drenaj
suyu kullanilarak sulama suyu ihtiyacinin karsilanmasini  6n  gordiiklerini
belirtmektedirler. 3 yillik bir alan ¢alismasi olan bu calismada Pakistan’in indus
Ovalarinda pamuk ve bugday yetistirmek i¢in tuzlu ve sodali su kullanarak farkl
sulama suyu ve toprak yoOnetimi stratejilerinden bahsetmislerdir. Artan niifus ile
birlikte artan gida ihtiyaglar1 i¢in sulama suyu gereksinimi de artis gostermektedir.
Bu calismanin amaci tuzlu-sodali sulama suyunun kumlu balgik toprak tlizerindeki
fiziksel ve kimyasal etkilerini izlemek, pamuk ve bugday bitkilerinin biiylimesi
tizerine farkli sulama ve toprak yonetim uygulamalarinin etkilerini test etmek ve
sulama ve toprak yonetimi uygulamalarinin ekonomisini degerlendirmektir. Calisma
Su Yonetimi Arastirma Ciftligi’nde Nisan 2001°de Pakistan Universitesi tarafindan
baslatilmis, deneyler asamali olarak yapilmistir. Calismanin sonucunda uygun
yontemler kullanilmadan tuzlu-sodali su ile sulamada topragin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde bozulmaya neden oldugu saptanmistir. Ancak tuzlu-sodali suyun, tath
su ile dongiisel kullanildiginda ya da uygun toprak degisiklikleriyle birlikte
uygulandiginda alternatif bir sulama yontemi olarak kullanilabilecegi ayrica mahsul

veriminin olumsuz etkilenmeyecegi belirtilmektedir.

Tam ve dig., 2007; tarafindan yapilan pilot calisma MBR/TO veya MF/TO
tinitelerinden olusan gelismis tiglinciil aritma proseslerinin ¢ikis suyu kalitesini
degerlendirmek, igilebilir ve igilemeyen yeniden kullanim uygulamalart i¢in aritilmis
atiksuyun 1slahinin fizibilitesini arastirmak amaciyla yiiriitiilmistiir. Pilot ¢alisma
stiresince 24 saatlik kompozit 6rneklerde pH, iletkenlik, bulaniklik, sertlik, amonyak,
nitrat, KOI, BOIs, metaller, renk, E.Coli ve viriis analizleri yapilmus, ayrica periyodik
olarak Ostrojenler ve dezenfeksiyon yan iiriinleri izlenmistir. Sadece MBR ve MF ile
icilemeyen yeniden kullanim uygulamalar1 i¢in kabul edilebilir limitlerin altinda
kirletici konsantrasyonlarina ulagilmis, TO uygulamasi ile de ozellikle estetik ve
mikrobiyal agidan aritilmis su kalitesi artis gostermistir. MBR/TO pilot tesisi ham
atiksu, MF/TO tesisi ise ikincil ¢ikis suyu ile beslenmis, MBR ve MF icin batik
sistem kullanilmis, MBR/MF siiziintiileri LFC1 ve ESPA1 olmak iizere 2 farkli TO
membrandan gecirilmistir. Toplam  Ostrojen  gideriminde, MBR/TO
kombinasyonunun MF/TO’ dan daha iyi oldugu belirlenmistir. Viriis rejeksiyonu

MBR ve MF uygulamalarinda membran temizligi sirasinda olumsuz etkilenmistir.
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Pilot denemelerin sonuglari, MBR/TO ve MF/TO teknolojilerinin sirasiyla ham
atiksu ve ikincil aritma ¢ikis sularini aritarak yeniden kullanilabilir su iiretmek i¢in

kullanilabilir oldugunu gostermistir.

Bonnelye ve dig., 2008; calismalarinda teorik olarak TO o6ncesi UF ve MF
teknolojilerinin besleme suyundaki kirleticilerin cogunun giderilmesi agisindan en iyi
aritma segenekleri oldugunu belirtmislerdir. Uzun donem isletme temelinde bu
aritma yontemleri ekonomik olarak uygulanabilir olmasina ragmen, UF/MF tek
filtrasyondan daha maliyetli olmakta, 6n aritma i¢in en iyi su kalitesi elde etmek
bakimdan ekonomik uygunlugu olmamaktadir. Ayrica TO oncesi UF/MF direkt
filtrasyonu teknik limitleri saglayabilir, ancak sik sik temizleme ihtiyaci
dogmaktadir. Bu nedenle TO kirlenmesi 6n aritma asamasina taginmaktadir. Ayrica
bu membranlar TO membranlarda biyokirlenme yaratan ¢ok kiigiik organik
molekiilleri ortadan kaldiramazlar. Bu durumda TO 6ncesinde UF/MF’ nin gerg¢ek
teknik avantajlarini kanitlamak ¢ok zordur, bu kanitlar uzun siireli igletme sarti
gerektirmektedir. Bu problemin ¢oziimii i¢in arastirmacilar flotasyon Oncesi 6n
coktiirme ekleyerek UF/MF aritimimin artirilmasint 6nermektedirler. Ayrica bu
teknolojilerin ~ birlikte  uygulanmasinin  prosesin  ekonomik dengesini de

gelistirebilecegini ifade etmektedirler.

Cazurra, 2008; “Giiney Barselona Atik Su Artma Tesisinde Suyun Yeniden
Kullanim1” adli ¢alismasinda Giiney Barselona (Ispanya)’da bulunan atik su aritma
tesisinden ¢ikan suyun Barselona kent bolgesinde yasanan su kitligi problemini
¢ozmek amaciyla yeni kaynak olarak kullanimini irdelemistir. Aritma tesisi
calismaya basladiginda yilda 50 milyon metrekiip aritilmis suyun Llobregat
Nehri’nin asagr boliimlerine ekolojik olarak akisi arttirmak, ¢iftlik alanlarinin
sulanmasi ve nehir deltasinda sulak alana su saglama amaglariyla yeniden kullanimi
hedeflenmistir. Ayrica, nehrin asagi delta akiferinde tuzluluk problemini ¢6zmek
i¢in hidrolik bariyer olarak kullanimi da belirlenmistir. Calismada, yeniden kullanim
icin gerekli su kalitesinin saglanmasinda azot ve fosfor gibi besin elementlerinin

giderilmesi ve 3. derecede aritimin gergeklestirilmesi gerektigi bildirilmistir.

Fan ve dig., 2008; tarafindan yapilan “Suyun yeniden kullaniminda ikincil ¢ikis

sularmin diisiik basingli membran filtrasyonu: kirlenmenin azaltilmasi i¢in 6n
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aritma” baglikli caligsmalarinda, Avustralya-Victoria’ da aktif ¢amur-lagiin aritimi
(AS) prosesine sahip Western Atiksu Aritma Tesisi’ nde aritilan ¢ikis sularini
kullanarak, diisiik basingli membran performansini gelistirmek i¢in recine anyon
degisimi, kimyasal koagiilasyon, 6n filtrasyon igeren c¢esitli 6n aritma metodlarin
degerlendirmeyi amaglamislardir. MF ve UF membran performansi aki artisi, ¢ikis
suyu organik madde giderim veriminin gelistirilmesi, geri doniisiimsiiz kirlenmenin
azaltilmasi acisindan denenmistir. Ikinci amac ise kirlenmenin ana nedeni olan
besleme ve c¢ikis suyundaki organik madde bilesenlerini arastirmak olarak
belirlenmis ve bunun igin farkli analitik teknikler kullanilmistir. Bir hiicreye
birlestirilmis MF/UF ekipmani (Amicon-8050, membran alan1 13,4 cm? Millipore)
besleme haznesine baglanmis ve azot gazi ile saglanan MF i¢in 70kPa ve UF i¢in
110kPa membran gecis basincinda ve 430 rpm hizda ekipman isletilmistir.
Filtrasyon deneylerinde PVDF-MF membran (Durapore GVWP, 0.22_m, Millipore)
ve PES-UF membran (Amicon PBHK, 100 kDa, Millipore) kullanilmistir.
Calismadan elde edilen sonuclara gore; On filtrasyon, MF ic¢in partikiilleri atiksudan
uzaklagtirarak siiziintii akisini artirmig, ancak UF i¢in c¢ok az etki gostermistir.
Akidaki iyilesme, membran i¢ kirlenmesinin 6nemli Ol¢lide azaltilabildigi 5 mg/L
Al™ deki koagiilasyon 0n aritimi aracilifiyla elde edilmistir. Re¢ine anyon degisimi
¢ikis suyundaki organik maddenin %350’ den fazlasini ortadan kaldirmistir, ancak
akiy1 artirmamis ve geri doniisiimsiiz kirlenmeyi azaltmamistir. Organik bilesenlerin
analitik analizleri ile birlikte bu sonuglar, membran kirlenmesinin ana nedeni olarak
protein benzeri hiicre disi maddeler ve mikrobiyal iriinler gibi yiiksek molekiil

agirlikli organik maddeler (40-70 kDa) oldugunu gostermektedir.

Xie ve dig., 2008; tarafindan yapilan ¢alismada kentsel atiksu aritma tesisinden
kaynaklanan ikincil ¢ikis sularindan su geri kazanimi i¢in pilot 6l¢ekli MF sisteminin
performansi degerlendirilmistir. Pilot tesis MF, TO ve gelismis oksidasyon prosesi
bir kum filtresi veya bir kartusla yeniden kullanim i¢in en iyi kombinasyonlar
belirlenerek olusturulmustur. Calismanin amaglari, trans membran basincindaki
degisiklikleri, MF’ nin spesifik siiziintii akisinda ve kirlenme potansiyelindeki
azalmay1 degerlendirmek, ayrica 6n aritma olmaksizin ve kum filtresi ile 6n aritma
yapilarak MF performansini test etmektir. Bu amacla MF i¢in poliviniliden florit

PVDF) hollow-fiber membran kullanilmistir. Toplam filtrasyon alan1 56 m? olan
( $ p y
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kum filtresi ile 6n aritmali MF sisteminde 480 saat siire ile 60,7 L/m?%.sa siiziintii
akist siirdiiriilmiistiir. Ayn1 sartlarda MF, kum filtresi olmaksizin sadece 250 sa akiy1
stirdiirmiistiir. Filtrasyon zamani ile siiziilme dengesindeki artis nedeniyle siiziinti
akis1 ve gecirimlilik azalmisken, trans membran basinci artmistir. TO aritimi igin
kentsel ikincil ¢ikis sulariin hazirlanmasinda MF’ nin filtrasyon siiresinin uzatilmasi
icin kum filtresi ile 6n aritmanin 6nemli bir role sahip oldugunun bu g¢alisma ile
belirlenmistir. Kum filtresi, ikincil ¢ikis suyunda bulunan askida kati maddelerin
giderimine biiylik katki saglamakta bu da siiziintii akis1 ve membran gecirimliliginin

daha uzun siire stirdiirilmesine imkan vermektedir.

Blstakova ve dig., 2009; tarafindan Bratislava-Cek Cumbhuriyeti’ nde bulunan bir
evsel atiksu aritma tesisinde 2005-2007 yillar1 arasinda yapilan bir ¢aligmada diiz
plaka ve hollow-fiber membran modiillerin performanslart degerlendirilmistir.
Temizleme olmaksizin diiz plaka modiil 6 ay siire ile 20-60 L/m?.sa akida, hollow-
fiber modiil ise 4 ay siire ile 20-45 L/m?.sa akida isletilmistir. ki modiiliin paralel
oldugu isletme sartlarinda ¢ikis suyu kalitesi benzer sonuglar géstermistir. Calismada
her iki membranda da %90’ dan fazla organik madde, %97 den fazla NH4-N
giderimi gerceklesmis, AKM igerigi olclim limitlerinin altinda tespit edilmis, diisiik
oksijen konsantrasyonu ile kisa siireli isletme siiresince denitrifikasyon araciligiyla
azot giderimi meydana gelmistir. Bu calismada gergeklestirilen su kalite analizleri
sonuglari, ham atiksudan yiiksek su kalitesi elde etmek i¢in membran teknolojilerin

kullanilabilecegini gdstermektedir.

Garcia-Figureruelo ve dig., 2009; “ikincil ¢ikis sularindan nanofiltrasyon ile
filtrelenemeyen maddelerin ters ozmozu” baslikli ¢calismalarinda yetersiz temiz suyu
kaynaklarindan dolay: atiksularin geri kazanim ve yeniden kullaniminin genis ¢apta
uygulandigini, tarimsal sulama igin gereken diizeyde su kalitesi elde etmek igin
tuzlulugun sinirlayict parametrelerden biri oldugunu ve tuzlulugu gidermek igin
tuzsuzlastirma asamasinin gerektigini, bu nedenle fizibl bir {iciinciil aritma ig¢in
onemli bir role sahip NF/TO uygulamast ile ilgili derinlemesine arastirma gerektigini
belirtmislerdir. Bu calismada, NF ve TO i¢in ilk denemeler hem siiziintii kalitesini
belirlemek hem de TO deneyleri i¢in besleme akimi olarak yeterli hacimde
rejeksiyon saglamak i¢in; ikinci deneyler ise uygun NF rejeksiyonu kadar konsantre

icin de en az tuzlu su hacmi ayni zamanda ¢ok iyi aritilmis atiksu kalitesi elde etmek
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icin gerceklestirilmistir. Analiz parametreleri olarak iletkenlik, pH, KOI, bulaniklik,
sodyum, potasyum, magnezyum, kalsiyum, siilfat ve kloriir se¢ilirken, besleme suyu
olarak Sagunto-Ispanya atiksu aritma tesisi ikincil aritma ¢ikis sular1 kullanilmistir.
Kentsel atiksu aritma tesisi ikincil ¢ikis sularinin nanofiltrasyonu, %75 oraninda son
bir doniistirmeye ulagsmak amaciyla artan besleme konsantrasyonu ig¢in
degerlendirilmistir. Deneyler laboratuvar 6l¢eginde 2.2 m? aktif membran alaniyla
spiral sarimli membran (DURASLICK-2540, General Electric) kullanilarak ve artan
hacim azaltma faktorleri izlenerek yapilmis, istatistiksel olarak sonuglari onaylamak
icin dort kez tekrarlanmistir. NF deneylerinde tavsiye edilen akilar (17 L/m?.sa) ve
en yiiksek hacim azaltma faktorii, 3,2 bar membran gegis basincinda tiretilmis, ikincil
cikis suyundaki ¢ift degerli iyonlar diisiik enerji tliketimi ile giderilmistir. Basing
hacim azaltma faktorii ile ¢ok siki bir sekilde artmig, NF membran %42 civarinda
iletkenlik, %99’ a yakin siilfat ve %23 kloriir rejeksiyonu saglamistir. Nanofiltrasyon
deneyleri sonrasi filtrelenemeyen maddelerin ters ozmozu, en az tuzlu su hacmi ve
aritilmis suda en iyi kalite elde etmek i¢cin ESPA1-2540 TO membrani kullanilarak
gerceklestirilmistir. NF ve TO kombinasyonu ile 10uS/cm’ den daha yiiksek bir

iletkenlik degeri ile %95’ in iizerinde geri kazanim saglanmistir.

Kimura ve dig., 2009; tarafindan yapilan ¢alismada TO aritma prosesleri ile yeniden
kullanimin diinyada bir¢ok sehirde kullanildig1 ifade edilmektedir. Ayni ¢alismada
evsel atiksu aritma proseslerinde NF/TO membranlar kullanilacagi zaman, membrani
korumak i¢in bazi 6n aritma sistemleri uygulanmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu
amacla batik-yiizeysel filtrasyon, MBR veya MF/UF kullanilabilecegi ancak bazi tiir
kirleticilerin bu yontemlerle giderilmesi yeterli olmadigindan NF/TO’ ya ihtiyac
duyuldugu ayn1 ¢alismada vurgulanmaktadir.

Acero ve dig., 2010; yaptiklar1 calismada, Madrid-ispanya’ da bulunan ve aktif
camur esasina gore calisan biyolojik kentsel atiksu aritma tesisi ikincil aritma ¢ikis
sulariin filtrasyonu i¢in, farkli MWCO degerlerine sahip 4’ er ¢esit UF (GH, GK,
PT ve PW) ve NF (DL, CK, DK ve HL) membran: kullanarak, KOI, toplam organik
karbon (TOK) , 254 nm’ de absorbans, bulaniklik, toplam azot (TN) ve toplam fosfor
(TP) rejeksiyonlarini degerlendirmislerdir. Secilen su kalite parametreleri rejeksiyon
katsayilari, UF igin bulaniklik > absorbans > KOI > TOK = TP > TN; NF i¢in
absorbans > TP = KOI > TOK > bulaniklik > TN seklinde siralanabilir. Bu
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filtrasyon proseslerinde fosfor ile birlikte organik bilesiklerin giderimi UF’ de orta,
NF’ de ise yiiksek seviyede gerceklesmistir. Bunun aksine azot giderimi ozellikle
UF’ de ¢ok az basarilmistir. Bu parametrelere gore UF ve NF membranlarin her
ikisinin de fizibilitesi yiiksek aritma segenekleri oldugu, verimli bir siiziintii akiminin
farkli alanlarda yeniden kullanilabilecegi belirlenmistir. Caligmada ayrica ¢ikis
suyunda tespit edilen 28 farkli farmasotik icin NF membranlarin UF membranlara
gore daha 1yi giderim sagladig1 (%75’ den daha fazla), toplam koliformun her iki

membranda da giderildigi belirlenmistir.

Akiiziim ve dig., 2010; ¢alismalarinda Tiirkiye’ nin 2000 y1l1 6ncesinde su kaynaklari
bakimindan zengin oldugunu ancak simdilerde su problemleri olan iilkeler arasinda
gosterildigini  belirtmektedirler. Uygun olmayan su yonetimi uygulamalari,
uygulanan su politikalari, artan niifus ve su ihtiyaci ile birlikte kiiresel iklim
degisiklikleri su problemleri arasinda en 6nemlileri olarak gosterilmektedir. Tiirkiye’
de siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi {izerine AB uyum c¢alismalar1 ¢ercevesinde
Oonemli asamalar kaydedilmistir. Calismada ayrica bu kapsamda yer alan Su Cergeve
Anlagmasi1 (Water Framework Directive-WFD)’ na gdre mevcut yonetmeliklerin
yeniden gozden gecirilmesi ve yasal diizenlemelerin gergeklestirilmesi gerektigi
vurgulanmistir. Tiirkiye’ de bu konu ile ilgili kurumlar arasindaki koordinasyon ve
isbirligi sorunlari, kaynak, etkin izleme ve degerlendirme sistemleri ve veri tabaninin

yetersizligi en dnemli problemler arasinda gosterilmektedir.

Park ve dig., 2010; ¢alismalarinda MF membranlarin kirlenme davranigini arastirmak
icin ¢esitli  isletme sartlarinda laboratuvar Olgekli  filtrasyon deneyleri
gerceklestirmisler, bu deneylerde biyolojik atiksu aritma tesisi ikincil ¢ikis sulari
koagiilasyon-flokiilasyon- MF (CF-MF) ve ozonlama-MF proseslerini igeren her bir
hibrid sisteme beslenmistir. Tiim deneyler, 0,22 um por boyutuna sahip diiz plaka
PVDF MF membranla dizayn edilen karigik hiicre kullanilarak gerceklestirilmistir
Polialiiminyum klorit (PACI) koagiilant ile karistirilmis veya ozonlanmais ikincil ¢ikis
sular1 klasik filtrasyon (dead-end) uygulanan hiicrede islem gérmiistiir. On aritma
verimi c¢esitli fizikokimyasal parametreler ile 6l¢iilmiistiir. Her bir prosesin isletme
kapasitesi, atiksu yeniden kullanim rehberlerinde 6nerilen KOI, pH, bulaniklik, renk,
TN ve TP parametrelerine ait giderim verimleri i¢in degerlendirilmistir. On aritma

olmaksizin MF membran tek basina uygulandiginda siiziintii akis1 dnemli miktarda

50



diismiis, ancak koagiilasyon ve ozonlama ile 6n aritma uygulandiginda her bir sistem
icin sirastyla %88 ve %38’ e kadar aki azalma oran1 artirilmustir. KOI ve TP giderim
verimleri CF-MF hibrid sisteminde 30 mg/L’ den fazla koagiilant dozunda 6nemli
miktarda artirilirken, ozonlama ile %90’ dan fazla renk 5 mg/L ozon dozunda bile
giderilmistir. Organik madde giderimi acisindan 6n aritma olarak ozonlama gii¢lii bir
sekilde tavsiye edilmektedir. Caligmanin sonuglari, ozonlama-MF prosesi ile siiziintii
suyu kalitesinin, USEPA ve Giiney Kore Cevre Bakanligi tarafindan Onerilen

atiksuyun yeniden kullanimu ile ilgili yonetmeliklere uyumlu oldugunu gostermistir.

Pedrero ve dig., 2010; “Tarimsal sulamada aritilmis kentsel atiksularin kullanimi-
Ispanya ve Yunanistan’ da bazi uygulamalar iizerine bir goriis” baslikli calismada;
diinyada nehirlerden cevrilen ve yeraltindan pompalanan tiim suyun %70’ inin
tarimsal sulama icin kullanildigi, tarimsal ve ylizeysel sulama gibi amagclar i¢in
aritilmis kentsel atiksularin yeniden kullanimiyla ¢evreye atiksu desarjinin ve bunun
yant sira dogal su kaynaklarindan karsilanmasi gereken su miktarinin da azaltildig
belirtilmistir.  Bu nedenle aritilmis kentsel atiksular Akdeniz {ilkelerinde geri
doniisim ve yeniden kullanim i¢in degerli su kaynaklar1 arasinda
nitelendirilmektedir. Ayrica calismada Akdeniz iilkelerinde insan tliketimi ig¢in
istenilen iriinler lizerine aritilmis atiksularin uzun dénem etkilerinin belirlenmesine

yonelik yogun bir ilgi oldugu ifade edilmistir.

Zanetti ve dig., 2010; yaptiklar1 c¢aligmada, yeniden kullanim ig¢in zorlayici
mikrobiyal standartlarla karsilasildigindan konvansiyonel aktif camur prosesini
takiben mutlaka {igiinciil aritim gerektigini belirtmislerdir. Kimyasal ileri aritim
prosesleri tehlikeli veya uygun olmayan ara iiriinler olusturdugu icin, bu ¢aligmada
evsel ve endiistriyel sularin biyolojik igerigi ve organik-inorganik Kirleticilerin
giderimini saglayabilen membran filtrasyonu ile biyolojik parcalanmay1 entegre eden
MBR teknolojilerini tercih etmislerdir. Calismanin sonucunda; evsel atiksularin
arttimmda MBR prosesinin yiiksek mikroorganizma, KOI ve toplam askida kati

madde (TAKM) giderimi sagladigi belirlenmistir.

Bakopoulou ve dig., 2011; Yunanistan Teselya Bolgesinde bulunan 4 farkli aritma
tesisi ¢ikis sularmin kalitesini incelemisler, bunun i¢in her tesisten yaz, kis ve

sonbahar donemlerinde tiger Ornek (Volos atiksu aritma tesisinden 2 ornek)
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almuslardir. Orneklerde fizikokimyasal ve mikrobiyolojik parametreler; BOIs, KOI,
TCM, pH, EC ve fekal koliform ile agir metaller; Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn
ve As analiz edilmistir. Bu ¢alismada aritilmis kentsel atiksularin tarimsal ve kentsel
sulamada kullanima elverigli olup olmadigini belirlemek amaglanmistir.
Arastirmanin iki yonii izlenmistir: 1) Yunanistan’ in su sorunu i¢in 6nerilen ulusal ve
uluslararas1 rehberlere dayali olarak fizikokimyasal ve mikrobiyolojik kriterleri
olusturmak icin atiksu kalitesinin uyumu, 2) bitki ve hayvan organizmalar icin
arttilmis atiksuyun toksisitesi. Sulama i¢in atiksuyun yeniden kullanimu ile ilgili
yonetmeliklerle karsilastirilan bulgular, Teselya bolgesindeki ikincil ¢ikis sularinin
oncelikle geligmis aritma yontemleri uygulayan tesisler i¢in genellikle sulama amach
kullanima uygun oldugunu gostermistir. Ancak bu tesislerin mevsime ve yere iligkin
toksisite degerleri 6nemli Olciide degisebilir bulundugundan, mutlaka potansiyel

toksisitelerinin izlenmesi gerekmektedir.

Chon ve dig., 2011; calismalarinda kentsel atiksuyun yeniden degerlendirilmesi igin
MF membran igeren battk MBR-NF membran iinitesini gelistirmisler, su kalite
kriteri ve minimum aki diislisiine ulasmak i¢in bu prosesleri kirletici kontrolii ve
kirlenme azalmasi acisindan degerlendirmislerdir. Calismada Gwangju-KoreAtiksu
Aritma Tesisi 6n ¢okeltme ¢ikis sulari siirekli olarak iiniteye beslenmis, atiksudaki
coziinmis kirleticiler MBR ile yetersiz miktarda pargalanmig, ancak MBR’ deki
mikrobiyal nitrifikasyon, NF membran ilavesiyle MBR siiziintiisinde azot
giderimine biiyiilk oranda katki saglamistir. Ayrica organik, inorganik ve
mikrokirleticiler gibi ¢oziinmiis kirleticilerin birgogu NF membran ile etkin bir
sekilde giderilmesine ragmen atiksuyun pH degerinden otiirii bor giderilememistir.
Farmasotik ve kisisel bakim iirlinleri bakimindan NF membran ile MBR’ dan daha
yikksek giderim verimi (>78%) elde edilmistir. Kirlenmis membranlar alkali
¢ozeltilerle kolaylikla temizlenebilmis, MF ve NF membranlar arasinda kirlenme
karakteristikleri karsilastirildiginda; kirlenme formasyonunu etkileyen en onemli
faktoriin, membran oOzelliklerinden c¢ok beslemedeki ¢6ziinmiis organik madde

ozellikleri oldugu tespit edilmistir.

Mrayed ve dig., 2011; tarafindan yapilan ¢alismanin amaci, yiiksek tuzlulugu olan
aritilmis sudan sulama amacina uygun geri dontstiiriilmiis su iiretmek icin NF ve TO

kullaniminin etkinligini ve esnekligini belirlemektir. Calismada, Avustralya’daki
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Altana Atiksu Aritma Tesisi’ nden alinan ikincil ¢ikis sulari Onerilen entegre
membrant beslemek i¢in kullanilmistir. Bu kapsamda konvansiyonel MF-TO
prosesine NF asamasi eklenmis, iyon rejeksiyonu ig¢in selat tabakasi olarak
poliakrilik asitle (PAA) veya asitsiz sekilde 2 ticari NF membram1 (KOCH ve
NF270) kullanilarak NF etkinligi test edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara
gore PAA ilavesi, KOCH membranla tek degerli iyonlarin rejeksiyonunu artirirken,
NF270 membranla iyon rejeksiyonu 6nemli miktarda etkilenmemistir. Ayrica KOCH
membranin NF270° e gére daha az enerji ihtiyaci ile gerekli giderimleri sagladigi
belirlenmistir. Deneysel sonuglar, Yeni MF-NF-TO konfiglirasyonunun geri
doniistiiriilmiis su tretimi icin yeterli kapasiteye sahip oldugunu gostermektedir.
Ayrica farkl iiriinler icin SAR, EC ve TCM seviyelerinin kabul edilebilir diizeyde
oldugu, NF ile %70 ve TO ile %92 oranlarinda geri kazanim elde edildigi tespit

edilmistir.

Sahar ve dig., 2011; calismalarinda Telaviv’ deki bir atiksu aritma tesisinden
kaynaklanan ham atiksularin aritilmasi i¢in Aktif Camur Sistemi (ACS)-UF’ den
sonra {li¢ asamalt TO ve MBR’ dan sonra yar1 kesikli TO seklinde dizayn edilen iki
farkl1 pilot tesisin performansini arastirmiglardir. Calismanin amaci, organik
mikrokirleticilerin giderimi i¢in TO’ un katkisini ve TO membranin bu kirleticiler
icin mutlak bir bariyer olup olmadigini ortaya koymaktir. Kentsel atiksulardan cesitli
mikrokirleticilerin giderimlerinin karsilastirildigi ¢alismada, TO teknolojisinin
bisfenol-A’ y1 %99 oraninda giderdigi ancak bazi antibiyotiklerin gideriminde yeterli

olmadig: belirlenmistir.

Agrafioti ve Diamadopoulos, 2012; “Girit Adas1’ nda {iriin sulama icin aritilmig
kentsel atiksularin yeniden kullaniminda staratejik bir plan” baslikli ¢aligmalarinda,
¢ig yenebilen sebzeleri temsilen zeytin agaglari, tiziim baglar1 ve marul se¢misler, bu
triinlerin sulanmasinda Yunanistan’ daki suyun yeniden kullanim kriterlerini
kullanmislar, aritma tesisi ¢ikis sulari ile ilgili verileri Girit Adast’ nda isletilen 16
atiksu aritma tesisinden toplamiglardir. Calismada, atiksu aritma tesislerinden alinan
verilerin iirlinlerin sinirsiz sulama kriterlerini karsilamadigi, bu nedenle iiglinciil
aritma gerektigi ifade edilmistir. Bu dogrultuda, antilmis ¢ikis sular1 kullanilarak
sulanabilir arazileri tahmin edebilmek i¢cin, CROPWAT yazilim1 girisi olarak iklim

verileri aracilifiyla bitki su tiiketimi ve yagis arasindaki farka gore her bir {iriiniin su
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gereksinimleri tahmin edilmistir. Aritma tesisleri kapasitesi bagli olarak sulanmis
alan ArcGIS i¢inde CORINE 2000 veritaban1 kullanilarak goriintiillenmis ve
gosterilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, atiksu aritma tesislerinden toplanan ¢ikis
sular1 ile adadaki yaklasik %25,4 oraninda {iziim bagmni sulamanin miimkiin
oldugunu, 19,16 Mm® suyun yaz aylar1 boyunca depolanabilecegini ve bu miktarin
toplam sulama gereksiniminin %4,3’ {inii karsiladigin1 gostermektedir. Bununla
birlikte tarimsal sulama i¢in yeniden kullanimdan 6nce ¢ikis sulari ilave {igiincil

aritma ile aritilmali ve kalite parametreleri siki bir sekilde izlenmelidir.

Bhattacharya ve dig., 2013; kompleks endiistriyel ve evsel atiksularin tarimsal
faaliyetlerde yeniden kullanilmasi amaciyla yaptiklari calismada, evsel ve endiistriyel
iki farkli kaynaktan toplanan atiksu kullanilmistir. Evsel atiksu, bir kanalizasyon
aritma tesisinden toplanan farkli baslangi¢ yiikleriyle {i¢ giiniin kompozit atiksuyu
(¢1kis suyu-A) alinarak, endiistriyel atiksu ise tekstil endiistriyel ¢ikis suyu ile mutfak
lavabolar1 atiksular1 karistirilarak (¢ikis suyu-B) hazirlanmistir. Calisma, yiiksek
organik icerige sahip kompozit 6zellikte iki tiir atiksuyun aritilmasi i¢in, seramik MF
prosesi tek basina ve Lagerstroemia sp. bitkisi yapraklar: ile hazirlanan biyosorbent
ile birlestirilerek (kombinasyon prosesi) iki sekilde uygulanarak ve capraz akish
esasa gore yiriitilmiistiir. Veri analizinde ANOVA yontemi kullanilmis, aritilmis
sularin rezene ve hardal bitkilerinin ¢imlenmesi ve biiylimesi iizerindeki farkll
biyokimyasal etkileri aragtirillmistir. Kombinasyon prosesi tek bagina MF prosesine
gdre daha fazla potansiyel gdstermistir. Buna gére KOI” nin A ¢ikis suyunda %89, B
cikis suyunda ise %88 oraninda giderildigi gozlenmistir. Calismanin sonucunda
kombine aritma prosesinin genis 6l¢ekte uygulanmasi durumunda giibre kullaniminin
azaltilmasinin yani sira temiz su kaynaklarmin yogun tiiketimi ile de miicadele

edebilecegi vurgulanmaktadir.

Bunani ve dig., 2013; tarafindan yapilan ¢alismada Cigli-Izmir Atiksu Aritma Tesisi’
nden kaynaklanan biyolojik olarak aritilmis kentsel atiksu, NF membranlar
kullanilarak g¢apraz akigh diiz plaka membran iinitesinde daha ileri aritmaya tabi
tutulmustur. Yeniden kullanim amaciyla gergeklestirilen bu ¢alismada CK, NF90 ve
NF270 membranlar1 kullanilmig, bu membranlarda sirasiyla 10 bar isletme
basincinda 26,6, 49,3 ve 81 L/m®.sa. siiziintii akilar1 elde edilmistir. Stiziinti kalite

analizleri ¢esitli analitik tekniklerle yapilmistir. Sonuglar, NF90 mebraninin diger iki
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membrana gore daha iyi kalitede su tiretebildigini gdstermistir. NFO0’ dan sonra CK
ile en iyi rejeksiyon elde edilmistir. CK membranda yasanan en 6nemli sikint1 diisiik
su aki olmustur. Ayrica NF270 ile yeterli su akisi edilmesine ragmen siiziintii kalitesi

diger iki membrana gore ¢ok iyi bulunmamustir.

El Tokhy ve dig., 2013; Misir’ daki biiyiik olcekli bazi Atiksu Aritma Tesisleri
ikincil aritma ¢ikis sulart 6zelliklerini gelistirerek tarimsal, rekreasyonel ve santral
sogutma uygulamalarinda gilivenilir olarak yeniden kullanmak icin yaptiklar
calismada NF membran uygulamasmin atiksuyun yeniden kullaniminda aday bir
teknoloji oldugunu belirlemislerdir. 12 farkli aritma tesisi ¢ikis suyu ozellikleri
incelendiginde BOI, KOI, TAKM, TCM giderim verimleri sirasiyla %86,9-92,8,
%87,3-96,5, %89,5-96,9, %5-48,5 seklindedir. Calismada 200-1000 D ayirma
siniria sahip polimerik NF membranlar (NF90, NF255-400, NF70, LF10, LES90,
NTR 729HF, DUR.NF2540) ve farkli isletme basinglart kullanilarak NF
rejeksiyonlart incelenmistir. Kisa kesim tahmin modeli kullanilarak her bir
membranin BOI, KOI, TAKM ve TCM giderim verimlerinin tahmin edilmesi
saglanmistir. Bu ampirik model sonuglari, pilot ve genis Olgekteki NF atiksu

sisteminden alinan veriler kullanilarak onaylanmistir.

Jin ve dig., 2013; tarafindan gelismis aritma gereksinimleri ve yeniden kullanim
amaglar1 i¢in ikincil aritma ¢ikis suyunun kimyasal giivenligi iizerine yapilan bu
caligmada su kalite analizleri, iz organikler ve endokrin bozucu kimyasallar, tehlikeli
metaller, konvansiyonel kimyasal maddeler i¢in yapilmistir. Genel olarak ikincil
cikis sular1 bulaniklik, KOI, BOI, TN ve TP degerleri, kentsel suyun yeniden
kullanimi1 i¢in Cin standartlarini karsilayabilmekte, fakat yiiksek renk bir problem
teskil etmekte, aritilmig atiksu 6zellikle rekreasyon amaciyla ylizeysel ve cevresel
amacli kullanilacaksa, BOI ve TP’ nin ileri derece giderimi gerekebilmektedir.
[laveten calismada ikincil ¢ikis sularmin yeniden kullanimindaki ana problemin iz
organikler ve endokrin bozucu kimyasallar ile tehlikeli metaller oldugu belirtilmis,
bu nedenle fciinciil aritmanin degerlendirilmesi gerektigi ifade edilmistir.
Konvansiyonel su kalitesinin gelistirilmesi i¢in, kimyasal maddeler ve metallerin
gideriminde koagiilasyon-filtrasyon prosesinin etkili bir proses oldugu ancak
¢oziinmiis organiklerin giderimi i¢in etkili olmadigi; poliakrilonitril hollow-fiber

membran kullanilan ve capraz akisli olarak isletilen UF prosesiyle bulaniklik ve
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makromolekiillerin giderildigi ancak ¢6ziinmiis organik ve inorganik maddelerin
sinirli miktarda giderildigi; ozon-biyofiltrasyon isleminin renk ve organik madde
gideriminde etkili oldugu, kalint1 metalleri ise glicliikle giderdigi ¢calismada belirtilen
hususlar arasindadir. Xi’an-Cin’ de evsel atiksu aritma tesisi ikincil aritma c¢ikis
sular1 ve bahsi gecen iigiinciil aritma prosesleri ¢ikis sularinda bulaniklik, renk, KOI,
TN ve TP konvansiyonel parametreleri, As, Pb, Cd, Cr, Ni ve Zn agir metalleri ve 8
cesit iz organik ve endokrin bozucu kimyasal Ol¢lilmiistiir. Calismanin sonucunda
atiksuyun yeniden kullanimi icin farkli su kalitesi bakimindan uygun proses

seciminin 6nemli oldugu vurgulanmistir.

Lau ve dig., 2013; tarafindan yapilan ¢aligmada ara¢ atiksularini aritmak i¢in UF
PVDF100 (MWCO 100 kDa), UF PES30 (MWCO 30 kDa) ve NF270 olmak tizere 3
farkli ticari membran kullanilmistir. Siiziintii akisina gore iletkenlik, toplam
¢oziinmiis kat;, KOI ve bulaniklik rejeksiyonlart degerlendirilmistir. Bu amagla
filtrasyon deneyleri, her membran igin 14,6 cm? efektif alan, 5 bar basing ve en az 30
dakika bekleme siiresi sartlarinda laboratuvar 6lgekli ¢apraz akis membran iinitesinde
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar, PVDF100 ve UF PES30 membranlarina gore
NF270 membraninin, aritma siiresince daha yiiksek aki geri kazanimi1 ve dengesi
sagladigin1 gostermis, kirlenme karsisinda aynt membran ile daha yiiksek direng elde
edilmistir. Tiim membranlar i¢in elde edilen bulaniklik giderim verimi en az %92’
dir. UF PVDF100, UF PES30 ve NF270 membranlarinda elde edilen KOI giderim
verimleri sirastyla %56,1-82,4, %54,9-83,9 ve %70,9-91,5 arasindadir. letkenlik ve
toplam ¢oziinmiis kat1 gideriminde NF270 membranina gére UF membranlarin etkili
olmadig1 belirlenmistir. NF270 icin en az %60, UF PVDF100 ve UF PES30
membranlari i¢in sirastyla %13,6-35,4 araliginda iletkenlik ve toplam ¢6ziinmiis kati
giderimi saglanmistir. Caligmanin sonucunda; desarj i¢in yonetmelik gerekliliklerini
ve temiz su tiikketimini azaltmaya yonelik atiksularin yeniden kullanimini saglamak
bakimindan, NF270 membranin diger UF membranlarina gére ara¢ yikama sulari

i¢in siirdiiriilebilir bir secenek oldugu ifade edilmektedir.

Mizyed, 2013; c¢alismasinda Bati’ daki kurak ve yar1 kurak alanlarda yiiz yiize
gelinen aritilmis atiksuyun teknik, yasal, sosyal ve ekonomik sorunlarim
degerlendirmis, bu alanda artan tarimsal su uygulamalarinda aritilmis atiksularin

yeniden kullaniminin stratejik bir secenek olarak farkina varildigini ifade etmistir.
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Ayrica calismada yeniden kullanimin gelistirilmesinde, yasal sorunlar agisindan
tarim dilizeyinde uygulanabilecek ilgili ve uygun standartlarin gelistirilmesinin
gerektigi, sosyal ve ekonomik acgidan ise c¢esitli stratejilere ihtiyag oldugu
belirtilmektedir. Bat1 Seria’ da aritilmis atiksularin yeniden kullanim rehberleri ve
standartlar1 benimsenmistir. Saha arastirmalan ¢iftcilerin bir¢ok {iriinde aritilmisg
atiksu kullanarak sulama yapmak icin istekli oldugunu gdstermesine ragmen, bu
calisma planlamaci ve politikacilarin 6nerdikleri ile ciftcilerin uygulamak istedikleri
arasinda tutarsizlik oldugunu gostermektedir. Calismada aritilmis atiksularin teknik
olarak ve giivenli bir sekilde nasil kullanilacagi iizerine iyi bir anlayis gosterilmesine
karsilik  yeniden kullanimin basarisi i¢in ekonomik ve sosyal etkilerin
vurgulanmasinin son derece Onemli oldugu belirtilmektedir. Tarimsal yeniden
kullanim i¢in gelismekte olan kurallar, standartlar, politikalar ve planlarda ciftcilerin

katilim1 aritilmig atiksularin siirdiiriilebilirligi i¢cin ¢ok dnemlidir.

Norton-Brandao ve dig., 2013; “Sulama amaglar1 i¢in kullanilmig kentsel atiksularin
yeniden degerlendirilmesi: Aritma  teknolojilerinin  incelenmesi”  baslikli
caligmalarinda; diinyada temiz su sikintistnin su kaynaklari ihtiyacina binaen
arttigini, sulamada aritilmis atiksu uygulamalart i¢in teknoloji olmasma ragmen,
tarimda c¢ikis suyu kullaniminin etkin bir sekilde yonetilmedigini, suyun etkin
yeniden kullanimimi saglayacak, ulusal ve uluslararasi su kalite yonetmelikleri ve
rehberlerine uyumlu olacak, cevre ve halk sagligi iizerindeki negatif etkileri
azaltacak basit, uygun ve kabul edilebilir aritma stratejilerine ihtiyag oldugunu
belirtmektedirler. Finansal kaynagi uygun ancak kisitli olan endiistriyel iilkelerin
karsilastig1 zorluklar, sulama suyu kalite standartlarinin tam olarak tanimlanmasinin
ve ¢ikis suyunun sulama amagli kullanima uygun olup olmadigim belirlemek igin
gerekli izleme bilesenlerinin eksikligi ile ilgilidir. Amerika’ da ¢ekilen suyun %1,5
kadar1 kentsel atiksuyun yeniden kullanimindan olusmaktadir ve Kaliforniya halki
yillik aritilmis suyun 656.000 hm® iinii kullanmaktadir. Avrupa’ da su kaynaklar
daha fazla olmasina ragmen, gegen son on yilda su kalitesindeki bozulmanin artisi,
gercekte Avrupa llkelerinin yaridan fazlasiin su sikintist zorluklar ile yiliz yiize
gelindigi sonucunu vermistir. Bu ¢alisma sulama icin kentsel aritma teknolojileri
tizerine kritik gortisleri sunmaktadir. Teknolojiler sulama suyu kalite parametreleri

tuzluluk, patojenler, niitrientler ve agir metaller acisindan incelenmistir. Bu
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teknolojilerden membran filtrasyon, sulamada kullanilacak atiksudan agir metal,
patojenler ve diger tiim ilgili kirleticileri gideren pahali ancak etkili bir teknoloji
olarak belirtilmektedir. Membran prosesler ile bakteri gideriminin 5 logaritmik
birimden daha fazla oranda, niitrient gideriminin ise por boyutuna gore gerceklestigi,
TO prosesinin %90 EC, %83 sodyum (es zamanli olarak ¢ift degerli katyonlar1 da),
%80 kloriir ve niitrient giderimine izin verdigi, NF prosesinin ise sadece niitrient
iceren tek degerli iyonlara izin veren ¢ift degerli katyonlar rejekt ettigi ¢alismada

belirtilen diger hususlar arasinda yer almaktadir.

Urtiaga ve dig., 2013; c¢alismalarinda belediye atiksularindan kirleticilerin
uzaklagtirilmasi i¢in TO konsantresinin elektrokimyasal oksidasyonunu ile birlikte
entegre UF ve TO sistemlerini kullanmislar, atiksuyun giris ve ¢ikisinda 77 kirletici
izlemiglerdir. Bu ¢alismada klasik kirleticilerin yan1 sira farmasotik ve kisisel bakim
triinleri gibi yeni gelisen kirleticilerin varliginin ¢evresel arastirmalarin odak
noktasinda oldugu, bu kirleticilerin sucul sistemlerde diisiik konsantrasyonlarda dahi
toksisite, endokrin sisteminde bozulma ve patojen direng gelisimi ile ilgili olumsuz
etkiler gosterdigi belirtilmis, bu sebeple ikincil aritma ¢ikisinda bu tiir kirleticilerin
desarjin1 engellemek icin membran teknoloji ve elekrokimyasal oksidasyon sistemi
igeren l¢iincll aritma kurulmasi Onerilmistir. Atiksu aritma tesisinin girisinde ve
cikisinda olusan kirleticiler degerlendirilerek, ila¢ ve uyaricilar i¢in en yaygin
giderim verimleri UF-TO pilot sistem kullanilarak belirlenmistir. Bor kapli elmas
elektrotlarin ~ kullanildig1  elektrokimyasal ~ oksidasyon  sistemi  ilaglarin
mineralizasyonu i¢in Onerilmistir. Deneysel calismalar Vuelta Ostrera (Cantabria,
Ispanya)’da bulunan bir atiksu aritma tesisinde yapilmistir. UF membran olarak;
AquaFlex™ (Norit) marka, polietersiilfondan yapilmis, 80 m?® hollow-fiber modiil
(40 m?lik birbirine paralel bagli 2 modiil), TO membran olarak ise; LFC1-4040
(Hydranautics) marka, polyamid malzemeden yapilmis, 15,8 m? spiral sargili modiil
(7,9 m?’lik birbirine seri bagl 2 modiil) kullanilmistir. Elektrokimyasal oksidasyonda
ise DiaCell sistemi (iki 70 cm?® dairesel elektrotlar, boron kapli silikon anot ve
paslanmaz celik katot iizerinde elmas) Smm elektrot boslugu ile kullanilmistir. 77
kirleticinin giris ve ¢ikis olmak tlizere 2 yil boyunca izlendigi bu ¢alismada ikincil
aritma ¢ikis suyunda en ¢ok kafeine rastlanirken, toplam kirletici konsantrasyonunun

128 pg/L'den 32 pg/L’ye distiigii gozlenmistir. TO membrani 11 bar gibi diisiik bir
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basing ile calistirilmis ve diisiik bir maliyet ile hedef kirleticilerin %99 unu
tutmustur. Ancak biiyilk boyutlu kirletici konsantrasyonlar1 incelendiginde TO
verimi  %50-%70 arasindadir. Ayrica c¢alismada bor kapli elmas elektrotlarin
kullanildig1 elekrokimyasal oksidasyonun, TO’ya gore %95 daha verimli oldugu
belirtilmektedir.

Azais ve dig., 2014; 2013 yili Nisan-Agustos periyodunda, Fransa’ nin gilineyinde
toplanan ve UF-MBR iinitesi i¢eren atiksu aritma tesisi ¢ikis sulari, ¢apraz akisli NF
tinitesinde 2 farkli ticari NF membrani (NF90 ve NF270) kullanilarak isleme tabi
tutulmustur. Bu c¢alismanin amaci, yeniden kullanim uygulamalari i¢in etkin bir
bariyer olan TO yerine NF’ yi desteklemek amaciyla, gercek atiksuda NF siiresince 4
farkli farmasotik aktif bilesigin (asetaminofen, atenolol, karbamazefin, diatrizoik
asit) rejeksiyonu analiz edilerek ¢ikis suyu matrisi ve Kkirlenmenin etkisini
arastirmaktir. Calismanin sonuglari, NFOO membraninin TO sistemine alternatif
olabilecegini gostermistir. Ayrica NF270 membraninda NF90’ a gore daha siddetli
aki diislisii meydana geldigi, aki disistintin, filtre edilmis MBR ¢ikis suyunda
bulunan ve membran yiizeyine adsorbe olan polisakkaritler ve hiimik asitlerden

kaynaklandig1 belirlenmistir.

Bunani ve dig., 2015; yaptiklar1 ¢aligmada Izmir Kentsel Atiksu Aritma Tesisi’ nden
biyolojik olarak aritilmis atiksuyun, TO membranlar kullanilarak daha iyi duruma
getirilmesini ve TO siiziintiilerinin su kalitesinin tarimsal sulamada kullanim icin
degerlendirilmesini amaglamislardir. Bu amagla capraz akisli diiz plaka membran
tinitesinde 10 bar isletme basincinda AK-BWRO ve AD-SWRO TO membranlari,
ayrica 20 bar isletme basincinda AD-SWRO membrani kullanilmistir. AK-BWRO
membrani ile iletkenlik, tuzluluk, KOI, TOK ve renk i¢in elde edilen giderim
verimleri sirastyla %94,6, %95,2, %85,8, %76,4 ve %91,3 iken, ADSWRO
membrant ile %98,3, %98,3, %84,6, %69,7 ve %86,6° dir. Ayrica AD-SWRO
membrani ile TOK i¢in her iki igletme basincinda benzer oranda giderim verimi elde
edilmistir. Uriin suyunun kalite degerlendirmesi, ikincil aritilmis kentsel atiksuyun ve
TO siiziintiilerinin belli oranlarda karistirilmasi ile gergeklestirilmistir. Sonug olarak,
%20-30 oraninda ikincil ¢ikis suyunun, %80-70 oraninda TO siiziintlisii ile
karigtirilmasinin, FAO standartlarina gore tarimsal sulamada yeniden kullanim ig¢in,

kirleticilerin en aza indirilmesi bakimindan iyi bir strateji oldugu belirlenmistir.
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Shanmuganathan ve dig., 2015; “Sulama i¢in mikro-filtre edilmis biyolojik olarak
aritilmis kanalizasyon ¢ikis sularinin arittimimda NF ve TO kullanim1” baglikli
caligmalarinda Sidney-Avustralya’ daki atiksu aritma tesisinden toplanan ¢ikis
sularina, sulama i¢in risk parametrelerini giivenli limitlere getirmek i¢in NF ve TO
uygulanmstir. Bu amagla ii¢ tip NF (NPO10,NP030 ve NTR729HF) ve bir tip
polyamid TO membran kullamlmis, 20L besleme suyu, 68 cm? efektif membran
alanina sahip c¢apraz akisli membran {initesinden, farkli iletme sartlarinda
gecirilmistir. Biyolojik aritilmis atiksularin genellikle SAR, sodyum ve kloriir
konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu, bu nedenle hassas Triinlerin direkt olarak
sulanmast i¢in uygun olmadiklari ¢alismada belirtilmektedir. Bu ¢aligma sonuglart;
NF ve TO tek basina uygulandiginda SAR i¢in gereken limitlerin elde edilemedigini,
ayrica TO haricinde NF’ nin tek uygulanmasi halinde sodyum ve kloriiriin yeterince
giderilemedigini gostermistir. “Hamsu-TO siizlintiisii” veya NF ile 6n aritim
sonrasinda “NF siiziintiisii-TO siiziintiisii” karigimlarindan ikincisi ile segilen risk
faktorleri agisindan sulamaya daha uygun kalitede su {iretildigi belirlenmistir.
[laveten TO membran kirlenmesinin, NF’nin &n aritma olarak uygulanmasi
durumunda azaltildigi, TO uygulamasi ile NF’den daha yiiksek farmasotik ve kisisel
bakim iirlinlerinin giderildigi tespit edilmistir. Bu sekilde toprak ve yer altisuyunun

potansiyel tehlikelerden korunacagi belirtilmektedir.

Literatiirde yer alan kentsel/evsel atiksularin geri kazanimi, yeniden kullanimi ve bu
konudaki membran teknoloji uygulamalarmin su kaynaklarinin etkin ydnetimi
bakimindan kisa vadede ve gercek olcekte uygulamaya gecirilmesi gerekmektedir.
Membran prosesler konusundaki ilk yatirim ve isletme maliyetlerindeki azalmalar da
dikkate alindiginda, aritilmis kentsel atiksularin sulama suyu olarak c¢evre ve halk
sagligina zarar vermeyecek dogrultuda giivenilir bir sekilde kullanilmasi i¢in ileri
aritma amaclit membran teknoloji uygulamalarinin hayata gecirilmesi bakimindan bu

caligma literatiire onemli ol¢iide katki saglayacaktir.

1.5. Deneysel Tasarim (Design of Experiment-DoE) ve ANOVA (Analysis of

Variance) Analizi

Deneysel tasarim (Design of Experiment-DoE), en az sayida deney ile teskil

edilebilen bir deney plan1 kapsamindaki giris faktorlerinin, proses etkinligi
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cergevesinde sonug¢ parametreleri {izerindeki etkilerinin test edilebildigi bir
yontemdir. Son zamanlarda membran alaninda dikkat ¢ekici hale gelmistir.
Performans, kalite ve maliyet agisindan bir sistemde en uygun tasarima imkéan saglar.
Bu yontemde, c¢ok sayidaki giris degiskenlerinin farkli seviyeleri i¢in s6z konusu
olan deneysel kombinasyonlar, az sayida deney ile gerceklestirilerek en 1iyi
kombinasyon belirlenebilmektedir. Bu yaklasimla, deney sayisi ile birlikte
istatistiksel tahminlerdeki hata seviyesi de azaltilmaktadir. Ayrica sonuglarin
degerlendirilmesinde kolaylik saglanarak belli giiven araliklarinda analiz sonuglar
tekrarlanabilmektedir (Montgomery, 1991; Aydmer ve dig., 2009; Gonder ve dig.,
2011).

Deney tasariminda, siireci etkileyen her tiirlii etken “faktor (degisken)”,
degiskenlerin c¢esitli kategorileri, dereceleri ve yogunluklari ise “seviye* olarak
adlandirilir. Bir deney tasarimi sirasinda birden fazla degisken ve seviye gruplari

bulunabilir.

Deneysel tasarim 6zellikle arastirma-gelistirme faaliyetlerinde kullanilan bir kalite
teknigidir. Genelde, Ongoriilen kalitede {riin iiretmeye yonelik caligmalarda ve
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Bu yontem matematikgi
ve istatistikciler tarafindan deneylerin sayisin1 azaltmak ve deneylere etki eden
faktorlerin tek baslarina ve diger faktorlerle beraber deney sonuglarini nasil
etkilediklerini ortaya koymak amaciyla gelistirilmistir. Deneysel tasarim, bagimli
faktordeki degisikligin nedeni olarak ele aliman bagimsiz faktoriin etkilerinin
Ol¢iilmesi islemini yiiriitmek i¢in kullanilmaktadir. Deneysel tasarim teknikleri, yeni
bir proses gelistirmede ve performans arttirma amaciyla, mevcut prosesi diizeltme
caligmalarinda da 6nemli bir rol oynamaktadir. Deneysel tasarimin amaglart kisaca
asagidaki sekilde siralanabilir:

° Sonug iizerinde en etkin girdi faktdrlerini belirlemek,

o Performans karakteristigini hedef degere en yakin sonuca ulagtiracak girdi
faktorlerinin seviyelerini belirlemek,

o Kontrol edilemeyen girdi faktorlerinin ¢ikt1 izerindeki etkisinin en az olacagi

kontrol edilebilen girdi faktorleri kombinasyonunu olusturmak.
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Deney sonuglariin kalitesi ve igerigi biiyiik Ol¢lide deneylerin planlamasi
asamasinda belirlenir. Planlama asamasindaki eksiklikler ve hatalar kesinlikle
deneyler sonrasinda sonuglarin degerlendirilmesi sirasinda giderilemezler. Deney
tasarimi asamasi dolayisi ile deney sonuglarinin yorumlanmasi sirasinda kullanilacak
degerlendirme ve inceleme stratejilerinin de belirlenmesini kapsar ve matematiksel,

istatistiksel prensiplere dayanir (Hepsen, 2010).

Tam faktoriyel ve kismi faktoriyel deney tasarim tiirleri geleneksel tasarim

yaklagimlari arasinda yer almaktadir.

Faktoriyel tasarim, deneydeki her bir faktoriin tim seviyelerinin diger faktorlerin her
bir seviyesini iceren biitiin kombinasyonlarinin yapilmasi ile gergeklesir. Ornegin; 2
seviyeli 7 faktorii olan bir deneyde tam faktoriyel deney tasarimi gergevesinde
yapilmasi gereken deney sayisi 27(128) tanedir. Faktoriyel deney tasarmmnimn
dezavantaji, deneyde miimkiin olan biitin kombinasyonlarin denenmesi nedeniyle
zaman ve maliyet kaybina yol agmasidir. Bunun yerine kullanilan bir yaklagim olan
kismi faktoriyel deney tasarimlarinda ortogonal dizinler kullanilarak olasi
kombinasyonlarin sadece se¢ilmis olanlart denenir ve degerlendirilir. Her bir
deneyde birden fazla sayida faktoriin seviyesi degistirilerek az sayida deney ile biitiin
faktorlerin seviyelerinin denenmesi saglanmaktadir. Kismi faktoriyel deney
tasariminda deney sayilarinin azaltilmasi icin faktor seviyeleri miimkiin oldugunca
“yiiksek deger” ve “diisiikk deger” olarak 2 seviyeli secilmektedir. Bdylece,
deneylerin biitiin kombinasyonlarinin yapilmasi yerine sadece sonucu etkileyecegi
diisiiniilen faktor ve seviyelerinin performans karakteristigi tizerindeki etkisi

arastirilabilmektedir (Ozgelep, 2009; Hepsen, 2010).
1.5.1. Taguchi deneysel tasarim yontemi

Modern deneysel tasarim metotlar1 arasinda yer alan Taguchi deneysel tasarim
yontemi, 1950-1960 yillar1 arasinda Genichi Taguchi tarafindan Japonya’ da toplam
kalite kontrolii uygulamalari i¢in gelistirilmis, tam faktoriyel deneylerin az sayida ve
yiiksek derecede kismi faktoriyel se¢im ile olusturulmasimna imkan saglayan bir

yontemdir (Mousavi ve dig., 2007; Hepsen, 2010; Yildiz, 2011).
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Bu yontemin amaci, isaretlerin hassasligini minimize eden giicli ve optimal
rtin/proses 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasidir. Karakteristik o6zellikler {iizerine
degiskenlerin etkilerini belirleyebilen Taguchi dizayni, performans, kalite ve maliyeti
optimize etmek ig¢in basit ve sistematik bir yaklasimdir. Kismi faktoriyel deney
tasarimi yontemine saglam tasarim ve ortogonal dizinler gibi kavramlarin dahil
edilmesiyle olusturulmustur. Uriinde ve proseste, degiskenligi olusturan ve kontrol
edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin diizeylerinin en uygun
kombinasyonunu segerek iirlin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye calisan
bir deneysel tasarim yontemidir. Bu yontem, iiriinlerin kalitesinin iyilestirilmesinde
etkinliginin yan1 sira, kalite gelistirmede ¢ok daha az deneme ile daha iyi sonuglar
vermektedir (Baynal, 2005; Mousavi ve dig., 2007; Gonder ve dig., 2011).
Geleneksel deneysel tasarim yontemlerine gore Taguchi yonteminin avantajlarindan
biri de hedef deger i¢in performansi olustururken hedef etrafindaki degiskenligi

minimize etmesidir (Safarzadeh ve dig., 2008).

Performans karakteristigi, bir deneyin kalitesini belirleyen o6zellikleridir. Taguchi
yonteminin amaci, bu karakteristiklerin hedef deger etrafindaki degiskenligini
azaltmaktir. Bir deneyin birden fazla performans karakteristigi olabilir. Bu
karakteristiklerin her biri deneyin ayri bir 6zelligini temsil eder. Bu &zelliklerin
icinden arastirici gereksinimlerine gore ve deneyin kullanim amaglarina gore en

uygun olan 6zellik performans karakteristigi olarak segilmelidir (Y1ldiz, 2011).

Taguchi deneysel tasarim yonteminde, kismi faktoriyel tasarimdaki gibi deneylerin
tim kombinasyonlarinin denenmesi yerine ortogonal dizinler kullanilarak sadece bir
kismi yapilmaktadir (Ross, 1996; Aydiner ve dig., 2009; Shravani ve dig., 2011).
Boylece en 1iyi performans karakteristigi degerini veren faktor seviyeleri
belirlenmektedir. ~ Ortogonallik ~ kavrami  istatistikte =~ denge  anlaminda
kullanilmaktadir. Ortogonal dizinler, faktér seviyelerini teker teker degistirmek
yerine es zamanli olarak degistirerek deney sayisini azaltmaktadir. Ortogonal
dizinler La(B)® seklinde gosterilmektedir. Bu dizinler latin kare tasarimindan
tiretildigi i¢cin burada L latin kare tasarimini gostermektedir. A; deneylerin sayisim
veya deneyde kullanilan faktorlerin kombinasyonlarini, B; her kolondaki seviye
sayisini, C; faktor sayistni yani ortogonal dizindeki kolon sayisini ifade
etmektedir.L4(2%), Lg(27), L12(2™) ve Lis(2") en ¢ok kullanilan 2 seviyeli ortogonal
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dizinlerdir. Lg(3%), L1s(2'x3") ve L7(3") ise en ¢ok kullanilan 3 seviyeli ortogonal
dizinlerdir (Hepsen, 2010; Yildiz, 2011). Bu ¢alismada kullanmilan Lo(3%) 3 seviyeli 4
degiskenli ortogonal dizini Tablo 1.8’de verilmektedir (Ross, 1996).

Tablo 1.8. Taguchi deneysel tasarimi Lg ortogonal

dizini
Kolon No
Deney No 1 2 3 4
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Performans istatistigi, kontrol edilebilen faktorlerin farkli seviyelerinin karsilastirilip
en uygun faktor-seviye kombinasyonunun secilmesini saglayan bir degerlendirme
metodudur. Taguchi yoOnteminde verilerin anlasilabilirligini kolaylastirmak ve
toplanabilirligini saglamak i¢in genellikle performans istatistigi olarak ortalama
yerine S/N (Signal/Noise-Isaret/Giiriiltii) oran1 kullanilmaktadir (Sharma ve dig.,
2005; Mousavi ve dig., 2007; Yildiz, 2011). Boylece, ortalama ile standart sapma,
ayni analiz teknigi ile analiz edilmis olur. S/N orani en basit ifade ile ortalamanin
standart sapmaya orani olarak kabul edilir. Bu oranin kullanilmasi, performans
karakteristiginin  Olclilmesinde ortalama veya standart sapmanm tek tek
kullanilmasina gore daha dengeli ve giivenilir sonuglar elde edilmesini saglar (Yildiz,
2011).

S/N oran1 degiskenligi ifade etmektedir. “S” ve “N”, sonug¢ karakteristikleri i¢in
stirastyla istenilen (Olciilmek istenen gercek deger) ve oOlgiilen deger igindeki
istenilmeyen degerleri tarif etmektedir. Birimi desibeldir (dB). S/N oraninin
hesaplanmasinda deneyler sonucunda ulasilmasi hedeflenen kalite degerinin 6zelligi
onemlidir. S/N oran1 analizinde performans karakteristigi genellikle 3 kategoride
incelenmektedir: “En kiiciik deger-En iyi”; “En biiylik deger-En iyi” ve “Nominal
deger-En iyi”. Deney sonuglarinin degerlendirilmesinde hangi S/N orani kullanilirsa

kullanilsin sonug olarak en yliksek S/N oranina sahip olan deger en iyi performansi
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verecektir. Bu asamada tiim degiskenler i¢in en iyi performansa gore belirlenen
optimum isletme sartlarinda Taguchi metodunun uygulanabilirligini dogrulamak igin
dogrulama deneylerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Mousavi ve dig., 2007; Safarzadeh ve
dig., 2008; Gonder ve dig., 2011).

Taguchi yonteminin son agamasinda gerceklestirilen dogrulama deneyi, belirlenen en
iyi kosullar i¢in deneyin tekrarlanmasi islemidir. Dogrulama deneyleri sonucunda
elde edilen degerler beklenen giiven araliginin iginde ise bulunan faktor-seviye
kombinasyonu en iyi performans karakteristigi degerini veren kombinasyondur ve
deney tasarimi amacina ulagsmistir (Yildiz, 2011). Sekil 1.10° da bu calismada
uygulanan Taguchi deneysel tasarim yonteminin asamalarini igeren sematik gosterim

verilmistir (Aydiner ve dig., 2009).
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Sekil 1.10. Taguchi deneysel tasarim yonteminin (DoE)
asamalarini iceren sematik gosterim
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1.5.2. Yiizey yamit yontemi

Yiizey yanit yontemi (Response surface method), optimizasyon proseslerini
gelistirmek i¢in kullanilan matematiksel ve istatistiksel teknikleri bir araya toplayan
bir yontemdir. Yeni iriinlerin sekillendirilmesi ve dizayninda ayrica mevcut iiriin
tasariminin gelistirilmesinde 6nemli uygulamalara sahiptir. Endiistride birkac giris
degiskeninin potansiyel olarak performansa etkisini veya iiriin/prosesin kalite
Ozelliklerini 6lgmek i¢in yaygin uygulamalari bulunmaktadir. Performans ol¢timii
veya kalite Ozellikleri “response (yanit)” olarak isimlendirilmektedir. Tipik olarak
stirekli 6lgekte dl¢lilmesine ragmen yanitlar, algisal yanitlar ve dereceler olagan dist
degildir. Bir¢ok gercek Olcekteki yiizey yanit uygulamasi birden fazla yanit
icermektedir. Giris degiskenleri “independent variables (bagimsiz degiskenler)”
olarak ifade edilmektedir. Ayrica bu degiskenler bir denemenin amacina ulagmasi
icin mihendisin kontroliine baglidir. Bu yontem bir¢cok endiistriyel problemin
¢ozliimiinde kullanilmaktadir. Bir prosesin optimizasyonunda proses ile ilgili zaman,
sicaklik gibi isletme sartlarinin secilmesi olduk¢ca Onemlidir. Yiizey yanit
uygulamasinda izlenen yol, uygulayicilara, yontemle elde ettikleri grafiklerde
optimum bolgenin yeri, optimum bdlgeye yaklasan fonksiyonun tipi, deneysel
dizaynin uygun se¢imi, ne kadar tekrar gerektigi, herhangi bir proses degiskeni veya
yanitlar lizerine donlisim gerekip gerekmedigi gibi sorulara cevap bulunmasini
saglar. Yontemde yanitlardaki degiskenligin analizinde ANOVA kullanilmaktadir
(Myers ve dig., 2009).

Deneysel tasarim yontemlerinde, deney ylriitiiclisiiniin ihtiyaglarina cevap
verebilmek igin; gelistirilmekte olan tasarimin sinirlarini bilmek, bu sinirlar dahilinde
tasarim degiskenlerinin tasarima etkilerini anlamak ve analitik olarak en uygun
¢Oziimii bulmak tasarimci i¢in son derece dnem tasir. Fakat tasarimi tanimlayan
degiskenler ile tasarimin kalitesini 6lgmekte kullanilacak olan degerlendirme 6lgiitii
arasinda analitik bir bagint1 ifade edilemez ise optimum c¢oziime ulagsmak baska
yontemlerin ~ kullanilmasin1 ~ gerektirebilir. Bodyle durumlarda degerlendirme
Ol¢iitlinlin tasarim degiskenlerindeki degigmelere kars1 duyarliligini gérmek ve hatta

gerekli bagintilar1 deneysel yoldan elde etmek icin yiizey yanit yontemi kullanilir.
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Yiizey yanit yonteminde model regresyon analizi yardimiyla olusturulur. Bir
faktoriin ana etkisinin veya etkilesimlerinin yanit degiskeninin degerlerinde ne
derecede Onemli bir etkiye sahip olduguna regresyon katsayilariyla karar verilir.
Yiizey yanit yonteminde ilk adim yanit degiskeni iizerinde etkisi oldugu diisiiniilen
faktorleri ve sahip olduklar1 diizeyleri belirlemektir. Regresyon modelini olugturmak

icin kurulacak olan deneme diizenlerini genellikle bu iki kriter belirler.

Faktoriyel denemelerde birden c¢ok faktoriin degisik seviyeleri, ayni anda
incelenmekte ve bir faktoriin durumu, diger faktdr veya faktdrlerin degisik
seviyelerinde ele alinabilmektedir. Denenen kombinasyonlardan hi¢ birisi en iyisi
olmayabilir. Baska bir deyisle en yiiksek verimi saglayan kombinasyon denenenlerin
arasinda veya disinda bulunabilir. Bu nedenle faktoriyel denemelerde, ¢cok sayida
faktor kombinasyonuna ihtiyag¢ vardir. Ancak bdyle denemeler yapmak pahali oldugu
gibi, cok da zaman alir. Ayrica faktor sayisi arttikca tiim kombinasyonlarin
denenebilmesi i¢in gerekli olan homojen deneme materyalini bulmak da zorlasir. Bu
nedenle en uygun faktdr kombinasyonunu bulmak i¢in biitiin kombinasyonlar1 iceren
denemelerin yliriitiilmesini gerektirmeyen istatistik yontemleri gelistirilmistir. Bu
yontemler temelde, daha Once yapilan ¢alismalardan veya benzer denemelerden
yararlanarak nispeten sinirli bir deneme alanmi tasarlamak ve yalniz bu alandaki
noktalar1 belirleyecek kombinasyonlarla ilk denemeyi ylriitmektedir. Bu deneme
sonuglarindan ilk Once en yiiksek verimi saglayan faktor seviyelerine ait nokta
tahmin edilmekte, sonra gercek optimum noktanin oldugu yere ulasacak sekilde veya
ilk deneme sonuglarina ait 1. derece yiizey yanit fonksiyonunun katsayilarindan
yararlanip (steepest ascent yontemi) ardi ardina denemeler yapilarak en yiiksek

verimi saglayan kombinasyon bulunmaya calisiimaktadir.

Deneysel tasarim yontemleri bilimsel arastirmalarda ve endiistride birgok farkli
amacla kullanilir. Biitiin deneme diizenlerinde temel amag iizerinde durulan yanit
degiskenine etkisi olabilecegi diisliniilen faktorlerin dikkate alinmasi ve boylelikle
denemenin hatasinin  minimuma indirilmesidir. Bilimsel arastirmalarda ise
arastirmacilar, degisken iizerine etkisi oldugu diisiiniilen faktorlerin etkisinin
istatistiksel olarak anlamliligin1 ortaya koymaya calisirlar. Boyle bir amagla yola

cikan bir arastirmacinin aklina gelecek iki temel soru vardir. Birincisi ¢alismalarina
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en uygun deneme diizeninin nasil olusturulacagi, ikincisi ise deneyin sonuglarinin

nasil analiz edilecegidir (Tungmen, 2011).
1.5.3. ANOVA (analysis of variance) analizi

ANOVA, deneysel sonuglarin analizinde kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Test
edilen gruplarin  ortalama  performansindaki  degisimi  belirlemek igin
kullaniimaktadir. ANOVA ile hangi proses sonu¢ parametresi iizerinde hangi
faktorlerin ne derecede 6nemli olduklar: istatistiksel olarak ortaya konur. Ayrica elde
edilen sonuglarin istatistiksel olarak givenilirligi test edilir. ANOVA, ortogonal
dizinler kullanilarak minimum tekrarla gergeklestirilen deney ve karakteristik
ozellikler tlizerine degiskenlerin etkisini tahmin edebilen bir yontemdir (Mousavi ve

dig., 2007; Ozcelep, 2009).

Taguchi uygulayicilar1 degiskenlerin sonuglar ve S/N orani iizerindeki etkilerini
belirlemek i¢in genellikle ANOVA kullanmaktadir. ANOVA, sonug¢ parametrelerinin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini gérmek i¢in yapilmaktadir. Herhangi bir
degisken icin hesaplanan F degeri, o degiskenin proses performans parametreleri
tizerindeki etkisinin 6nemli ya da 6nemsiz oldugunun belirlenmesinde kullanilir. En
biiyilk F degerine sahip degiskenin, genellikle proses performans parametreleri
tizerindeki etkisi de en biiyiiktiir. F degeri, istatistiksel tablolardan %95 ve/veya %99
giiven diizeyinde pay icin degiskenin, payda i¢in ise hatanin serbestlik derecesi goz
Oniline alinarak belirlenen Fyiik degeri ile karsilagtirilir. Hesaplanan F degeri, Fyitik
degerinden biiyiik ise degiskenin sonu¢ parametresi lizerindeki etkisinin Onemli,
degilse 6nemsiz olduguna karar verilmektedir (Montgomery, 1991; Ross, 1996;
Safarzadeh ve dig., 2008). Membran uygulamalarinda istatistiksel analiz olarak
ANOVA kullanildiginda; degiskenlerin giderim verimi ve siiziintii akis1 gibi proses
performans parametreleri lizerindeki etkisi karsilastirmali olarak belirlenebilmektedir

(Aydmer ve dig., 2006; Gonder ve dig, 2011).
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme
2.1.1. Membranlar

Bu calismada kentsel ve evsel atiksularin ileri aritimi i¢in literatiirde etkinlikleri
bilinen (Sahar ve dig., 2011; Bunani ve dig., 2013; Lau ve dig., 2013; Michael ve
dig., 2013; Yasar ve dig., 2013; Can Dogan ve dig., 2015) iiger tip UF (UCO010,
UC030 ve UP150), NF (NP010, NF90 ve NF270) ve TO (LFC3, CPA ve TFC)

membrani kullanilmistir. Membranlarin 6zellikleri Tablo 2.1” de verilmektedir.

Tablo 2.1. Membranlara iliskin teknik bilgiler

En L
. . Giderim
Ticari Adi U!‘etlﬂ Membrar_l MWCO Akt pH Yiiksek Verimi
Firma Materyali (Da) Sicakhik
B (%)
(9]
ucolo! | Microdyn- Rejenere 10000 | 93,8 Lim2sa | 1-11 95 .
Nadir Seliiloz ’ ’ '
1 Microdyn- Rejenere 508,3 )
UCo30 Nadis Sotilos 30.000 Umtea | 11 95
Mi ; o 582,9
UP150 ! 'ﬁl;%dl{” Polietersiilfon | 150.000 UmZea | 0-14 95 -
. > 200
Microdyn- Polietersiilfon 35-75
NP010 2 . - 40bar, - -
Nadir (PES) (20°C) Na,SO,
NF90-30013 ~200-400 | 87114 ) 5 4q ; 99 NaCl
L (L/m*“.sa.bar)
Poliamid ince
Dow Film film
NF270- Tech kompozit | 00 400 | 137-186 | 54 ) 99,39N2aCI,
2 )
3001 (PTFC) (L/m?.sa.bar) MgSO,
LFC3* | Hydranautics | KOmpozit - 36 m¥/gin | 3-10 - 99,7
Polyamid
5 . Kompozit ) 3 - 2- )
CPA3 Hydranautics Polyamid 41,6 m*/giin 108 99,7
TFC-HR4 ¢ Koch e film - 8,6 m¥/giin | 4-11 ; 99,55
ompozit

! Can Dogan ve dig., 2015

2 http://www.microdyn-nadir.com/userfiles/files/downloads/catalogue_2014.p

% http://www.sterlitech.com/membrane-process-development/flat-sheet-membranes/ nanofiltration-nf-membrane.html

* http://www.eurosan.com.tr/dosyalar/urunler/hydranautics_membranlar/LFC3.pdf

® http://www.eurosan.com.tr/dosyalar/urunler/hydranautics_membranlar/CPA3.pdf

®  http://www.lenntech.com/products/Koch, -Fluid-Systems/8484000/ TFC/HRA4-/-High-Rejecetion-/-Low-Pressure-/-4040-HR-
T/index.html
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2.1.2. Capraz akis membran iinitesi

Calismada deney diizenegi olarak 80 cm?® ve/veya 140 cm? efektif alana sahip diiz
plaka membran modiilii igeren ve sematik olarak Sekil 2.1’ de gosterilen laboratuvar
Olcekli ¢apraz akis membran tinitesi kullanilmistir. Capraz akis membran {initesi, su
ceketine sahip besleme tanki, su banyosu (Jeio-Tech-RW-125G), pompa ve teghizati,
elektromanyetik debimetre (Krohne), iletkenlik ve sicaklik 6lger (Antech-Omnicon),
hassas terazi (AND EJ-6100), bilgisayar, otomasyon panosu ve sistem sasesinden
olugmaktadir. Filtrasyon prosesi su geri kazaniminin saglanmasi amacina yonelik
olarak konsantrasyon modunda gerceklestirilmistir. Sistemde istenen akis hizi ve
basing degiskenleri iiniteye bagli otomasyon panosu iizerinden ayarlanmistir.
Besleme tanki, sicakligin sabit tutulmasi icin su banyosu ile irtibatlandirilmistir.
Isletme sirasinda hassas terazi iizerindeki kapta biriktirilen siiziinti miktari,
bilgisayarda RsKey Ver.1.34 (A&D Comp.Ltd., Japan) programi ile kaydedilmis,

daha sonra Excel programu ile siiziintii akilar1 hesaplanmistir.

Konsantre .
, | Basng Gostergest
———— 1
Besleme Tank: Membran Modiilii
¥ Stiziintd
E Debimetre
Su Ceketi =
@ Besleme
Alag
Su Banyosu A
Bilgisayar
Besleme £
Pompas =

Sekil 2.1. Deney diizenegi-¢apraz akis membran tinitesi
2.1.3. Kentsel aritilms atiksu ve su tiiketimi

Membran filtrasyon deneylerinde kullanilan kentsel aritilmis atik su, Sekil 2.2° de
akim semas1 gosterilen, 3000 m3/g1'in kapasiteye sahip uzun havalandirmali aktif
camur sistemi esasina gore c¢alisan Kocaeli Universitesi Umuttepe Yerleskesi Atiksu

Artma Tesisi ikincil aritma ¢ikis sularidir. Yaklasik 30.000 kisilik bir niifusu
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barindiran Yerleskedeki atiksu kaynaklar1 baz alindiginda tesis, kentsel atiksu aritma

tesisi olarak nitelendirilebilir.

Klor Bekci
By-Pass Haznesi géa:zslsx‘] Odasi
Klor Dozlzma
T Havalandirma ve CSkeftme Hevuzlen i
Evsel Ahks —
EGirs Y = J 1 i b1l e — Anitilmis Anksu
] Desarji
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Sekil 2.2. Kocaeli
akim semasi

Universitesi Umuttepe Yerleskesi Atiksu Aritma Tesisi (AAT)

Yerleskedeki su tiiketimi 2013 yili verilerine gore Tablo 2.2° de verilmistir. Yaz

mevsiminde su tiiketiminin sebeke suyunun sulama amagli kullanimindan dolay1

artmas1 hem Universite agisindan ciddi bir maddi yiik olusturmakta hem de dogal

kaynaklarin dogrudan tiiketilmesi giindeme gelmektedir.

Tablo 2.2. Kocaeli Universitesi Umuttepe Yerleske’ sinde su tiiketimleri, 2013

YAVUZ SELiM | TIP FAKULTESI KYK
OGRENCI VE ARASTIRMA | ERKEK YERLESKE
AYLAR YURDU VE UYGULAMA | OGRENCI ()
3 HASTANESI YURDU
(m ) (m3) (m3)
OCAK 13858 9839 143 20673
SUBAT 13201 12821 394 19932
MART 18701 13402 751 20960
NISAN 19100 15113 780 19997
MAYIS 20170 15585 833 17944
HAZIRAN 15379 15053 555 22813
TEMMUZ 8170 15100 122 30220
AGUSTOS 8895 15650 113 30668
EYLUL 12665 15656 522 24220
EKIiM 14773 15034 559 30311
KASIM 30162 27084 1323 25939
ARALIK 10503 8984 465 16143
ORTALAMA (m®/giin) 501,56 484,65 17,73 756,27
ORTALAMA (%) 0,28 0,28 0,01 0,43
GENEL SU TUKETiMi ORTALAMA (m®/giin) 1760,0
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1760 m*/giin su tiiketimine sahip Yerleskede 44,2 ha yesil alanin sulanmasi igin 700
m*/giin sulama suyuna ihtiya¢ duyulmakta ve bu ihtiyacin biiyiik bir bdlimii
sebekeden karsilanmaktadir (Can Dogan ve dig., 2015).

2.2. Yontem
2.2.1. Kentsel ham ve artilmis atiksu karakterizasyonu

Ulkemizde sulamada tekrar kullanilacak aritilmis atiksularda aranan oOzellikler
AATTUT’ nde detayli olarak belirtilmistir. Karakterizasyon calismasinda tebligde
belirtilen parametreler esas alinmistir. 2011-2013 yillar1 arasinda ayda iki kez farkli
giinlerde alinan 2 saatlik kompozit numunelerde yapilan analiz sonuglarina gore
kentsel aritilmis atiksu karakterizasyonu Tablo 2.3’ te verilmistir. Karakterizasyon
caligmas1 sonuglarina gore; mevcut atiksu aritma tesisinin - konvansiyonel
parametreler BOls, KOI, AKM ve pH agisindan yiiksek performans gosterdigi
belirlenmistir. Ancak tesis ¢ikis suyunun, minimum ve maksimum degerlere
bakildiginda AATTUT-Tablo E7.1 ve Tablo E7.2° de belirtilen sulama suyu
kriterleri bakimindan, bulaniklik, fekal koliform, AKM, TN, TP, NO3-N, sodyum,
klortir, iletkenlik, TCM, SAR parametreleri i¢in istenen diizeylerde olmadig: tespit
edilmistir. Mikrobiyolojik analiz sonuglar1 da tesis ¢ikis suyunun dogrudan
kullannmmin AATTUT-Tablo E7.1° e goére halk saghg bakimindan uygun
olmadigmi gostermektedir. Parametrelerde minimum ve maksimum degerler
arasindaki degiskenlik, Yerleske’ deki caligsma saatleri, mevsimsel niifus yogunlugu

ve tesis isletmesinden kaynaklanmaktadir.

Calismada ayrica AATTUT-Tablo E7.7’ de belirtilen 16 agir metal ve toksik element
(Al, As, Be, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Li, Mn, Mo, Ni, Se, V, Zn) ile tebligde yer
almayan, ancak literatiirde hastane atiksuyu igerikli atiksularda mevcut oldugu
belirtilen 10 mikrokirletici de (Hg, Rb, Sr, Ag, Sn, Sb, Ba, U238, Pt ve Gd)
izlenmistir. Aritma tesisi ham atiksu ve ikincil aritma ¢ikis suyunda Hg disindaki tiim
kirleticilere ait Tablo 2.4’ te belirtilen konsantrasyonlarin, ulusal ve uluslararasi limit
degerler ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Hg konsantrasyonunun, hem ham
atiksuda hem de kentsel ikincil aritilmis atiksuda (USEPA, 2004)’ te suyun yeniden

kullanimi i¢in verilen siir deger 1 pug/L’ nin lizerinde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 2.3. Kentsel aritilmig atiksu karakterizasyonu

Parametreler Birim Al—t|3(nsqu Kentsel Aritilmis Atiksu
Minimum | Maksimum Ortalama
Bulamkhk NTU - 0,55 4,1 1,7+0,85
Tletkenlik uS/cm 927+183 692 1399 892,6+152,02
TCM mg/L - 100 793 490,4+155,7
SAR - - 0,5 14,7 7,2+4,1
Toplam-P mg/L 0,92+0,35 0,03 1,6 0,8+0,5
Toplam-N mg/L 148,2 + 71,8 14 104,5 27,8+19.3
NO;-N mg/L 0,996 + 0,52 1,9 66,8 15,9+13,9
Sodyum mg/L 32,3 52,2 43,5+6,07
Kloriir mg/L 1566f2i 85,5 460 149:86.6
Bor mg/L - 0,3 0,5 0,44+0,1
Bakiye Klor mg/L - 0,03 0,03 0,03
BOI; mg/L 348 + 148,6 75 34,7 21,3 + 10,04
KOI mg/L 741 +£276,4 26 88 53+14,1
AKM mg/L 259 + 135,6 0,25 25 8,7+6,08
pH - 7,7-8,4 6,6 7,7 -
et kob/a00 mL : <1 3x10* i
g;?f'gmq kob/100 mL i <1 3,9x10° i
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Tablo 2.4. Kentsel atiksu aritma tesisi giris ve ¢ikis suyunda agir metal ve toksik element konsantrasyonlari, 2012

d d
Parametre Ham Atiksu® ikincil Arltnbla Tiirkiye® USEPA Parametre | aksu® ikincil Al‘ltllbla Tiirkiye® USEPA
(ng/L) Cikis Suyu (ng/L) Cikis Suyu

Uzun Kisa Uzun Kisa

siireli siireli siireli siireli
Al 81,2+40,9 69,8+33,9 5000 5000 20,000 Se 0,259+0,268 0,149+0,154 20 20 20
As 1,3+0,9 1,1+0,6 100 100 2000 \Y 2,6£1,1 2,2+1,2 100 100 1000
Be 0,03+0,01 0,015+0,0147 100 100 500 Zn 175,6+69,3 171,8+79,8 2000 2000 10,000
Cd 0,4+0,2 0,3+0,2 10 10 50 Hg 1,99+2,39 1,098+0,85 - <19
Cr 10,9489 3,7+£3,4 100 100 1000 Rb 13,9+2,8 11,514
Co 0,44+0,18 0,39+0,19 50 50 5000 Sr 176,9+85,2 192,1+£117,7
Cu 18,1+13,4 9,4+8,4 200 200 5000 Ag 0,47+0,44 0,21+0,22
Fe 182,8+84,8 116,5+83,6 5000 5000 20,000 Sn 1,30+1,22 0,765+0,762
Pb 9,56+7,99 12,4+11,7 5000 5000 10,000 Sb 0,2+0,07 0,2+0,1 -h
Li - 1,5+0,3 2500 2500 2500 Ba 34,2+10,4 35,6+17,8
Mn 35,33+9,03 22,7+10,3 200 200 10,000 U238 0,14+0,08 0,025+0,018
Mo 1,74+1,69 0,8+0,4 10 10 50 Pt 0,19+0,26 0,14+0,05
Ni 4,6+1,4 2,6+0,8 200 200 2000 Gd 0,45+0,4 2,26+1,02

219 érneklemenin sonucu
b 24 srneklemenin sonucu

¢ AATTUT, Ek 7-Tablo E7.7. Her tiirlii zeminde siirekli sulama yapilmasi durumunda simr degerler (CSB, 2010)

4Tablo 2-7. Sulama igin aritilmug sulardaki bilesenler igin tavsiye edilen smir degerler (USEPA, 2004)
¢ Ol¢iim yapilamanugtir
f(CSB, 2010’ a gore sinir deger belirtilmemistir
9Tablo 8-3. Suyun yeniden kullanimi igin ilgili su kalite parametreleri 6zeti (USEPA, 2004)
" (USEPA, 2004)’ e gore smur belirtilmemistir
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2.2.2. Analitik yontemler

Tez ¢alismasinda konvansiyonel parametrelerden BOIs, KOI, AKM, TN, TP ve
bakiye (serbest) klor parametreleri standart metotlara gére (APHA&AWWA, 2005)
analiz edilmistir. AOAC Official Method 966.24 metoduna gére membran filtrasyon
yontemi kullanilarak da fekal/toplam koliform analizleri yapilmistir. pH, iletkenlik
ve TCM parametreleri HACH/HQ40d/Multi cihazi, bulaniklik ise HACH/2100Q
turbimeter cihaz: ile dlciilmiistir. B, Na*, Ca*?, Mg*?, K" ile agir metal ve toksik
element analizlerinde Perkin-Elmer ELAN DRC-e endiiktif eslesmis plazma-kiitle
spektrometresi  (ICP-MS), CI, SO,2, POs°, NOs ve NO,  parametrelerinin
analizinde ise DIONEX-ICS-1100 iyon kromotografi kullanilmistir. HCO3™ ve COg'2
analizleri, normalitesi belli H,SO; ile titrasyonu takip eden alkalinite hesaplamalari

ile gergeklestirilmistir. SAR degeri Esitlik (2.1)’ e gore hesaplanmistir;
[Na']

\/ [Ca+2] +[Mg+2]
2

SAR = 2.1)

Esitlik (2.1) de; SAR=sodyum adsorpsiyon orani, [Na‘]=sodyum konsantrasyonu
(meg/L), [Ca™]=kalsiyum konsantrasyonu (meg/L), [Mg**]=magnezyum

konsantrasyonu (meq/L)’ dur.
2.2.3. Proses performans analizleri

Calismada UF ve NF deneyleri igin esas alinan proses performans parametreleri;
“siizlintii akilar1” ile sulama sularinda izlenmesi gereken iletkenlik, SAR, bulaniklik,
TN, TP ve NOjs parametrelerine ait siiziintiideki “kirletici madde konsantrasyonu /
kirletici madde giderim verimleri” dir. Stiziintii akisinin belirlenmesi igin bilgisayara
bagli hassas terazi ile siizlinti miktar1 birer dakika aralikla agirlik cinsinden
Olglilmiistiir. Dakikada bir alinan tartim sonucu bilgisayarda RsKey Ver.1.34 (A&D
Comp.Ltd., Japan) program ile kaydedilmis, daha sonra Excel programu ile “siiziintii
akilar1” Esitlik (2.2)’ ye gore hesaplanmigstir;

_1av

T (2.2)
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Bu esitlikte J=siiziintii akisi (L/m”sa), A=etkili membran alan1 (m?), V=toplam

siiziintii hacmi (m®), t=filtrasyon siiresi’dir.

Besleme akimini konsantre etme sartlarinda gergeklestirilen tim deneysel
calismalarda kullanilan hacim azalma faktori (VRF) Esitlik (2.3)" e gore

hesaplanmustir.

VRF=f (23)
\£
Bu esitlikte VRF= hacim azalma faktoriinii, Vs = Baslangigtaki besleme hacmini (L)
ve V. : Filtrasyon sirasindaki konsantre hacmi (L)’ ni ifade etmektedir. UF ve NF
filtrasyon deneyleri, siizlintii ve konsantre akimlar1 besleme tankina geri devredilerek
gerceklestirilmis, kararli hal siiresi sonunda alinan siizlintii ve konsantre ornekleri
analiz edilmistir. UF/TO, NFgevsek/ TO, UF/NFgeysek V& UF/NFgy, biitiinlesik membran
sistemleri deneyleri ise, besleme akimini konsantre etme sartlarinda, yeterli miktarda
stiziintii elde edilene kadar ve her bir deneyde geri kazanim orami esas alinarak
gerceklestirilmigtir. Biitiinlesik membran sistemleri deneylerinde deney basinda,
membran kararli hal aldiktan sonra deney sonunda siiziintii ve konsantre 6rnekleri

alinarak analiz edilmistir.

Tim deneylerde siiziintiideki kirletici madde konsantrasyonu (Cs) ve besleme
cozeltisindeki kirletici madde konsantrasyonu (Cy, ) esas alinarak Esitlik (2.4)’ e gore

de “kirletici madde giderim verimleri-R(%)”, hesaplanmistir;

R(%)z(l-g—;)xloo (2.4)

2.2.4. Deneysel tasarim coziimlemeleri
2.2.4.1. Taguchi deneysel tasarim ¢oziimlemeleri

UF ve NF deneyleri, elde edilen sonuglarin istatistiki yontemlerle degerlendirilmesi
amaciyla Taguchi deneysel tasarim yontemi c¢ergevesinde planlanmistir. Bu
dogrultuda membran tipi (Mry), capraz akis hizi (v), sicaklik (T), membran gecis
basinct (AP) olmak iizere 4 farkli degiskenin ve degisken seviyelerinin, UF ve NF

proseslerinin teknik performanslar iizerindeki etkileri incelenmistir. Minitab 16
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yazilimi1 kullanilarak 3 seviyeli 4 degisken icin Lg (34) ortogonal dizinine gore
belirlenen, proses degisken seviyeleri Tablo 2.5’ te, Taguchi deneysel tasarim tablosu

ise Tablo 2.6° da verilmistir.

Tablo 2.5. UF ve NF prosesleri igin proses degisken seviyeleri

Seviye (a)
Degisken Parametre Sembol | Birim Diisiik orta | Yiiksek

(€ ) ©))
X1 Membran tipi M+ _ UC010 | UC030 | UP150 UF
NP010 | NF90 NF270 NF

X2 Capraz akis hiz1 v (L/sa) 200 400 600

X3 Sicaklik T °’c 15 225 30
X4 Membran gegis basinct AP bar 2 3 4 UF
5 10 15 NFE

Tablo 2.6. UF ve NF proseslerinde uygulanan Lg
Taguchi deneysel tasarim tablosu

Degiskenler
Deney
No 0 AP (bar)
M+t (-) v(L/sa) | T(CC) X4)
(X1) (X2) (X3)

UF NF

1 UCO010/ NP010 200 15 2 5
2 UC010/ NP0O10 400 22,5 3 10
3 UC010/ NP0O10 600 30 4 15
4 UC030 / NF90 200 22,5 4 15

5 UC030 / NF90 400 30 2 5
6 UC030 / NF90 600 15 3 10
7 UP150 / NF270 200 30 3 10
8 UP150 / NF270 400 15 4 15

9 UP150/ NF270 600 22,5 2 5

Taguchi yonteminde, deneysel sonuglarin analiz edilmesi icin S/N (Signal/Noise-
[saret/Giiriiltii) oran1 kullanilmaktadir. Deney sonuglarinin degerlendirilmesinde en
yiiksek S/N oranina sahip olan deger en iyi performansi vermektedir (Sharma ve dig.,
2005; Safarzadeh ve dig., 2008; Gonder ve dig., 2011). Bu ¢alismada kiigiik deger iyi
(hedef en kiiciik degere ulagmaktir) ve yiiksek deger iyi (hedef en yiiksek degere

ulagmaktir) olmak {izere 2 temel kategori esas alinmis, bu kategoriler icin sirasiyla
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Esitlik (2.5) ve (2.6)’ daki formiillere gére S/N oranlart Minitab yazilimi kullanilarak

hesaplanmuistir;

S/ (@B)=-101log Gz y§> 2.5)

S/x (dB)=-101og G y%) (2.6)

a=1

Esitliklerde n=i sayili deneye ait tekrar sayisini, y,=a sayili deneye ait deney

sonucunu ifade etmektedir.

Calisma kapsaminda UF deneylerinde siiziintli akisi i¢in “en yiiksek deger iyi” ve
stizlintlideki kirletici madde konsantrasyonlari i¢in “en kiiciik deger iyi” yaklasimlari,
NF deneylerinde ise siiziintii akis1 ve kirletici madde giderim verimleri i¢in “en
yiiksek deger iyi” yaklasimi esas alinarak optimum degerlerin hesabi yapilmigtir. S/N
oranlarindan hareketle en iyi degisken-seviye kombinasyonunun belirlenmesi igin,
performans karakteristiginin optimum degeri Esitlik (2.7)’ ye gore hesaplanmaktadir
(Ross, 1996; Safarzadeh ve dig., 2008; Gonder ve dig., 2011);

Yo 5+ [0+ [+ [P [ @)

Bu esitlikte Yopr=0ptimum kosullarda hesaplanan performans istatistigi degerini, T=
tiim deney sonuglarmin toplam degerini, N=toplam deney sayismi, (X1),=X1
degiskeninin a seviyesindeki deney sonuglarmin ortalamasim, (X2),=X2
degiskeninin b seviyesindeki deney sonuglarmin ortalamasmi, (X3).=X3
degiskeninin ¢ seviyesindeki deney sonuglarmmin ortalamasim, (X4),=X4
degiskeninin d seviyesindeki deney sonuclarinin ortalamasini, a,b,c,d ise sirasiyla

X1, X2, X3, X4 degiskenleri igin optimum seviyeleri ifade etmektedir.

Performans istatistigi degerinin anlamli olup olmadigin1 belirlemek i¢in giliven araligi
hesaplanmalidir. Giiven aralifi, performans istatistigi degeri i¢in maksimum ve
minimum degerler araligidir (Gonder ve dig., 2011). Optimum deger hesabindan
sonra giliven araligi hesabi yapilmistir. Esitlik (2.8)” deki G.A=giiven araligini,
F=istenen giivenilirlik diizeyi i¢in F tablosundaki degeri, a=giivenilirlik diizeyini,

78



sde=hatanin serbestlik derecesini, V.=hataya ait varyansi, m=tim faktorlerin
serbestlik dereceleri toplamini, S=dogrulama deneyindeki tekrar sayisini, N=toplam

deney sayisini ifade etmektedir;

6 jFa(l,sde) v () () 29

Deneysel olarak bulunan performans istatistigi degerinin Esitlik (2.9)” da verilen

aralikta olmasi1 beklenmektedir (Gonder ve dig., 2011).
Y opi-G.A.<performans istatistigi degeri<Y ,,+G.A. (2.9)

Eger deneylerden elde edilen sonuglar ytlizdelik degerler (%) seklinde ise Esitlik (2.7)
ve (2.8) hesaplanmadan once Esitlik (2.10)’a gore yiizdelik degerlerin omega
doniistimleri yapilir. Daha sonra ilgilenilen degerler ayni esitlik yardimiyla ters

doniigiim yapilarak belirlenir (Safarzadeh ve dig., 2008; Gonder ve dig., 2011);
1
Q(dB)=-101og (F—l) (2.10)

Burada; Q(dB)=yiizdelik degerin omega doniisiimii ile bulunan desibel degeri ve
P=deney sonucunun yiizdelik degeridir. Performans istatistigi degerleri, NF
deneylerinde siiziintiideki kirletici madde giderim verimleri i¢in yiizde olarak

verildiginden, yiizde degerlerin omega dontisiimleri yapilmistir.
2.2.4.2. Yiizey yanit yontemi ve ANOVA hesaplamalarn

Doktora tezi kapsaminda Taguchi deneysel tasarimi ile belirlenmis UF ve NF
deneyleri sonucunda proses performans parametrelerine iliskin en iyi filtrasyon
kosullar1 belirlendikten sonra yiizey yanit yontemi araciligiyla Minitab 16 yazilimi
ve 2. boliimde belirtilen esitlikler kullanilarak ANOVA analizleri yapilmistir.
ANOVA, yani varyans analizi, bir grup degiskenin ortalama performansa kiyasla
olusturdugu farki (degiskenligi) incelemek seklinde tanimlanmaktadir. Toplam
degiskenligi bilesenlerine ayiran matematiksel bir tekniktir ve kareler toplamu,
serbestlik derecesi, varyans, F orani, %p gibi degerlerin hesaplanmasiyla

gerceklestirilir (Aydmer, 2006; Ozcelep, 2009). Bu ¢alismada tam kuadratik olarak
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yapilan ANOVA analizleri ile elde edilen sonuglardan hareketle, degiskenlerin 6nem
diizeyleri ve proses performans parametreleri (siiziintii akilart ve kirletici madde
konsantrasyonlari/giderim verimleri) lizerine rolatif etkileri birbirleri ile kiyaslamali

olarak incelenmistir.

Hesaplamalara iliskin kullanilan esitlikler X1 degiskeni i¢in asagida verilmektedir.
Diger degiskenler ve hata i¢in de hesaplamalar ayni sekilde yapilmigtir. ANOVA
veri analiz yontemi kullanilarak, tasarim deneylerinde elde edilen proses performans
parametreleri degerlerinden hareketle ve her bir sonu¢ parametresi i¢in ayri ayri
olmak iizere, ilk olarak her bir degiskene ait kareler toplami (SS-Sum of Squares)
Esitlik (2.11) deki gibi hesaplanmistir (Ross, 1996; Aydiner 2006; Ozgelep, 2009);

kex1)
(X1),*\ T
SS(XI): z n(Xl) -ﬁ (211)

a=1

Bu esitlikte; SSix1y=X1 degiskeninin kareler toplamini, kx1)=X1 degiskeninin seviye
sayisini, (X1),=X1 degiskeninin a seviyesindeki deney sonuglarinin toplamini,
Nx1)==X1 degiskeninin a seviyesindeki deney sayisini, T=tiim deney sonuglarinin

toplamini, N=toplam deney sayisin1 ifade etmektedir.

Degiskenlere ait kareler toplam1 hesaplandiktan sonra Esitlik (2.12)’ ye gore toplam
kareler toplami (SSt), daha sonra Esitlik (2.13)’ ¢ gore hataya ait kareler toplami1
(SSe) hesaplanir;

N 2
$S;= (Z y§> Tﬁ 2.12)

a=1
Sse: SST - (SS(X1)+ SS(X2)+SS(X3)+SS(X4)) (213)

Serbestlik derecesi (sd) bir sonuca varabilmek icin yapilmasi gereken bagimsiz
karsilastirmalarin sayis1 olarak tanimlanmaktadir. Herhangi bir degiskenin serbestlik
derecesi, o degiskenin deneysel tasarimdaki toplam seviye sayisinin 1 eksigine
esittir. Toplam serbestlik derecesi ise deneysel tasarimdaki toplam deney sayisinin 1

eksigidir (Ozcelep, 2009). Proses performans parametrelerinin her biri igin ayr1 ayr
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olmak tizere, her bir degiskene ait hesaplanan kareler toplam1 kullanilarak ortalama

kareler toplam1 (MSSx1)) Esitlik 2.14° e gore hesaplanabilir;

MSS x1)= (2.14)

Sd(Xl)
Bu esitlikte MSSx1)=X1 degiskenine ait ortalama kareler toplamini, sdxg=X1
degiskenine ait serbestlik derecesini ve SSx1)=X1 degiskeninin kareler toplamini

ifade etmektedir.

Ortalama kareler toplami hesaplandiktan sonra F degeri hesaplanmaktadir. X1
degiskenine ait F degerinin hesabina iliskin formiil Esitlik (2.15)” te verilmistir
(Aydiner, 2006; Ozgelep, 2009).

Fon™ ss, (2.15)

Bu esitlikte ise Fx1=X1 degiskeninin F oranini, MSSx1=X1 degiskenine ait
ortalama  kareler toplamini, MSSe=hatanin ortalama kareler toplamini
gostermektedir. Herhangi bir degisken i¢in hesaplanan F degeri, o degiskenin proses
performans parametreleri iizerindeki etkisinin 6nemli ya da Onemsiz oldugunun
belirlenmesinde kullanilir. Bu duruma karar verebilmek icin hesaplanan F degeri,
istatistiksel tablolardan %95 ve/veya %99 giiven diizeyinde pay i¢in degiskenin,
payda i¢in ise hatanin serbestlik derecesi gdz Oniine alinarak belirlenen Fyisik degeri
ile karsilastirilir. Hesaplanan F degeri, Fyitik degerinden biiyiik ise degiskenin sonug
parametresi lizerindeki etkisinin Onemli, degilse Onemsiz olduguna karar
verilmektedir (Montgomery, 1991; Ross, 1996). Tablo 2.7’ de %95 giiven seviyesi

i¢in F tablosu verilmektedir.

F degerleri belirlendikten sonra degiskenlerin proses performans parametreleri
tizerindeki rolatif etki (%p) degerlerinin belirlenmesi i¢in O6ncelikle degiskenlere ait
saf toplam (P-pure sum) degerleri Esitlik (2.16)’ya gore,
P degeri kullanilarak her bir degisken i¢in %p degeri de Esitlik (2.17)’de belirtilen
formiil kullanilarak hesaplanmistir (Aydiner, 2006; Ozcelep, 2009);

P(X1)= SS(XI)' (MSSe Sd(Xl)) (216)
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P

2.17

Y0P x1)~
Bu iki esitlikte ise Px1)=X1 degiskeninin saf toplamini (P degerini), SSix1=X1
degiskeninin kareler toplamini, MSS¢=hatanin ortalama kareler toplamini, sdx1)=X1
degiskenine ait serbestlik derecesini, %px1)=X1 degiskeninin rolatif etki degerini,

SSt=toplam kareler toplamini ifade etmektedir.

Tablo 2.7. %95 giiven seviyesi i¢in F tablosu (0a=0,05) (Ozgelep, 2009)

Fro.oscvivon ] %95 Giivenilirlik Seviyesi (¢=0,05)
Pay I¢in Serbestlik Derecesi (V1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

§ 1 161 200 216 225 230 234 237 239 241 242
.; 2| 1850 | 19,00 | 19,16 | 19,25 | 19,30 | 19,33 | 19,35 | 19,37 | 19,38 | 19,40
% 3| 10,10 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,89 8,85 8,81 8,79
214l 1711 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 5,96
;f: 5| 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,77 4,74
g 6 | 599 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15 4,10 4,06
@ | 7| 559 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73 3,68 3,64
Ea- 8 | 532 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44 3,39 3,35
§ 9| 512 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18 3,14
£ 10| 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02 2,98

Doktora tezi kapsaminda yapilan ANOVA analizlerinde Minitab yazilimi araciligiyla
hesaplanan kareler toplami (SS) ile birlikte diizeltilmis kareler toplami1 (Adj SS-
Adjusted Sum of Squares) ve diizeltilmis ortalama kareler toplami (Adj MS-
Adjusted Mean Squares) degerleri de verilmistir. Diizeltilmis kareler toplam1 model
icindeki degiskenlerin sirasina bagl degildir. Diizeltilmis ortalama kareler toplama,
diizeltilmig kareler toplamini serbestlik derecesine bolerek hesaplanmaktadir. Her
ikisi de model icindeki degiskenlerin sirasina bakilmaksizin modeldeki tiim
degiskenler varsayilarak bir degisken aracilifiyla aciklanabilen kareler toplami
regresyonunun bir bolimidir (URL-5, 2015). Tiim proses performans parametreleri
icin diizeltilmis kareler toplam1 diisiik olan degiskenlerin etkisi géz ardi edilmis ve o
degiskenlere ait diizeltilmis kareler toplami ve serbestlik dereceleri hataya
aktarilmistir. Bu olay literatiirde birlestirme (pooling) olarak ifade edilmektedir
(Aydmer, 2006; Mousavi ve dig., 2007; Ozgelep, 2009). Deneysel tasarim ¢alismasi
1s181nda, stiziintii akilar1 ve diger proses performans parametrelerin ANOVA analizi

sonuclarinin degerlendirilmesi F, Fyitik Ve %p degerleri bazinda yapilmistir.
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2.2.5. Aki kayiplar1 ve membran kirlenme direnci ile ilgili hesaplamalar

Calismada UF ve NF prosesleri i¢in Taguchi deneysel tasarim yontemine gore
belirlenen en iyi filtrasyon sartlarinda ve bu sartlara gore gergeklestirilerek en iyi geri
kazanim orani ve siiziintii akis1 elde edilen UF/TO, NFgeyser/ TO, UF/NFgeysex Ve
UF/NF, biitiinlesik membran sistemleri deneylerinde kullanilan membranlar i¢in
aki kayiplar1 ve kirlenme direnci hesaplar1 yapilmistir. Bu dogrultuda membranlarin
saf su ve atiksu ile islem gérmesi sonucu elde edilen toplam aki kayb1 Esitlik (2.18)’e

gore hesaplanmistir;
Jo-J
Toplam Ak1 Kayb1 (%) = T (2.18)
0

Bu esitlikte; Jo=temiz membranin saf su akisi (L/m?.sa) ve J=deney sonunda elde

edilen atiksu akis1 (L/m?.sa)’dur.

Darcy kanunlarma gore yapilan kirlenme direngleri hesaplamalarinda; oOncelikle
Esitlik (2.19)’a gore temiz membranlar saf sudan gecirilerek membran direncleri
belirlenmigtir. Daha sonra membranlar atiksudan gegirilmis ve Esitlik (2.20)’ye gore
her bir membrana ait toplam direngler hesaplanmistir. Deneylerde bir membran igin
kirlenme direnci hesaplar1 Esitlik (2.21)’e gore yapilmistir (Meng ve dig., 2006; Rai
ve dig., 2007; Guo ve dig., 2012).

AP
= (2.19)
H-Jo
R. 2P 2.20
T (2.20)

Bu esitliklerde; Rp=membran direncini (m™), Rr=membran filtrasyonun toplam
direncini (m™), Ry=membran filtrasyonu sonucunda olusan membran kirlenme
direncini (m™), AP= membran gegis basmcii (Pa), , p=siiziintiiniin viskozitesini
(Pa.sn), Jo= temiz membramn saf su akismi (m*/m?sn) ve J=deney sonunda elde

edilen atiksu akisim (m®/m?.sn) ifade etmektedir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. On Deneysel Cahsmalara Ait Bulgular

Doktora tezinde, deneysel tasarim esaslar1 dogrultusunda planlanan UF ve NF
deneyleri Oncesinde, kentsel atiksu aritma tesisi ikincil aritma c¢ikis sularimin
membran prosesler kullanilarak sulama suyu amaciyla geri kazanimi i¢in 6n deneysel

calismalar gergeklestirilmistir.

UF ve sonrasinda TO prosesini igeren UF/TO biitiinlesik membran sistemleri
kullanilarak yiiriitilen on deneysel ¢alismalarda, 3 farkli diiz plaka ticari UF
membran1 (UC010, UC030 ve UP150) ile 1 adet diiz plaka ticari TO membraninin
(LFC3) aritilmis kentsel atiksularin sulama suyu amaciyla geri kazanimi agisindan
performansi arastirilmistir. UF/TO biitiinlesik membran sistemleri ile iyi kalitede su

geri kazanildig1 ve bu suyun sulama amaciyla kullanilabilecegi belirlenmistir.

UF deneyleri, 22,5 °C sicaklik, 3 bar membran gegis basinci, 400 L/sa gapraz akis
hizi, 8 L baslangic besleme hacmi ve besleme akimini konsantre etme sartlarinda,
VRF 2 olacak sekilde ve 4 saatlik deney siirelerinde gerceklestirilmistir. UF
membran siiziintiilerinin islem gordiigii ve SI (UCO010/LFC3), SII (UC030/LFC3) ve
SHI (UP150/LFC3) biitiinlesik membran sistemleri olarak adlandirilan TO deneyleri
ise, ayni sicaklik ve capraz akis hizi ile 20 bar membran ge¢is basinci altinda, 4 L

baslangi¢ besleme hacminde ve 1 saatlik siirelerde ylriitiilmiistiir.

Calisma kapsaminda kullanilan her bir UF membrani ve LFC3 TO membraninin saf

su i¢in aki-zaman degisimleri Sekil 3.1° de verilmistir.
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Sekil 3.1. On deneysel c¢alismalarda UF membranlarinda ve LFC3 TO
membraninda saf su i¢in zamana kars1 ak1 degisimleri

Saf su deneyleri sonrasinda kentsel atiksu aritma tesisi ikincil aritma ¢ikis suyunun,
UF membranlarindan gegirilmesi sonucu elde edilen aki-zaman degisimleri Sekil 3.2
(a)’ da, SI, SII ve SIII biitiinlesik membran sistemlerinden geg¢irilmesi sonucu elde
edilen aki-zaman degisimleri Sekil 3.2 (b)’ de gosterilmektedir. UC010, UC030 ve
UP150 membranlart i¢in elde edilen atiksu akilari sirasiyla 54,1, 57,8 ve 61 L/m?.sa
olup, her bir UF membrani siiziintiisiiniin LFC3 membranindan gegirilmesi sonucu

elde edilen atiksu akilar1 ise 76,9, 71,7 ve 68,5 L/m?.sa’ tir.

Calismanin bu asamasinda UF ve TO membranlarin atiksu aki performanslarinin
yaklagik %11 oraninda degistigi goriilmektedir. TO membranlarda UF
membranlardan daha yiiksek aki elde edilmesine ragmen, degisen UF membran
uygulamalarinin TO membranlarinin aki performanslar iizerine ¢ok da énemli bir
etkisinin olmadigi goriilmektedir. UF’ deki 54,1 L/m®.sa diisiik ak1 degerine karsilik
UF cikisi elde edilen siiziinti 76,9 L/m®sa’ lik daha yiiksek TO akisina neden
olmustur. Buradan TO oncesi UF ile yapilan perdelemenin TO performansini
arttirdigr soylenebilir. UF membranlarda molekiiler boyut artist ile (10.000, 30.000,
150.000 D) birlikte aki performans degerleri de artmaktadir fakat UF akisinin artmasi
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diisiik agirliktaki molekiiler organiklerin gegmesini arttirdigi i¢in, UF’ den gegen
organik maddeler TO’ nun akisinin diismesine yani TO’ nun daha ¢abuk tikanmasina
neden olmaktadir. Bu durumda TO membranin yiizeyinde ve gozeneklerinde Kirletici
miktar1 artmakta ve TO performanst %15 oraninda degismektedir. Molekiiler boyut
artist ile KOI gideriminin artmast da, TO aki performansmin diismesini
desteklemektedir. Buradan, akida meydana gelen diisiisiin organik kaynakli oldugu

sOylenebilse de bu konu saha uygulamalar1 6ncesinde daha detayl1 arastirilmalidir.
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—— UPI50 g8of T === - - - _
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Sekil 3.2. Kentsel atiksu aritma tesisi ikincil aritma ¢ikis sulari i¢cin zamana karst
aki degisimleri, (a) UF membranlari, (b) SI, SII ve SIII biitiinlesik membran
sistemleri

TO, daha ¢ok yiiksek basing gerektiren bir prosestir. Doktora tezi kapsaminda
UF/TO deneyleri sonrasinda sistemdeki siiziintii degistirilmeden ve sabit akimda
LFC3 TO membranmi ile diisilk basinglarda da c¢alisilmistir. Farkli basinglarda
gergeklestirilen TO membranlarla yiiriitilen deneyler sonrasinda TO membran
akilarinda 6nemli degisimler meydana gelmedigi buna karsin basing arttikca TO
membran akilarinin da arttig1 Sekil 3.3’ ten goriilmektedir. Su gecirimliligi 5, 10, 15
ve 20 bar basing altinda sirasiyla 3,52, 3,02, 3,33 ve 3,58 L/m?.sa.bar’dir. Ozellikle
10 barda, TO membran gegirgenliginde azalma meydana gelmekte ve buradan diisiik
basing TO isletiminin daha yiiksek aki1 performansi gosterdigi anlasilmaktadir. Diisiik

basinglarda organik ve inorganik ¢oziinmiis maddelerin membran igerisine daha az
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niifuz etmesi ve bu nedenle de daha diislik membran kirlenmesinin olugmasi
nedeniyle diisiik basingli TO membranlar ile daha yiliksek aki performanslarinda

isletime olanak saglanmaktadir.

100-
A s
0l —=— san
| —%— sam
S /
Cl y
S _
~ 401 /
201 */
0 T T T T T T T
5 10 15 20
AP (bar)

Sekil 3.3. LFC3 membran1 ile farkli basinglarda yapilan
deneylerde elde edilen J-AP degisimleri

SI, SII ve SIII biitiinlesik membran sistemleri kullanilarak, kentsel atiksu aritma
tesisi ikincil aritma ¢ikis sularinin sulama suyu olarak yeniden kullanilabilirligini
degerlendirmek amaciyla; deneysel ¢aligmalar sonrasinda gergeklestirilen makro ve
mikrokirleticilere ait analiz sonuglari Tablo 3.1’ de gosterilmektedir. Analiz
sonuglar1 AATTUT (CSB, 2010), (USEPA, 2004), (FAO, 1992) ve (WHO, 2006)’ da
belirtilen sulama ile ilgili kriterlere gore degerlendirilmistir (Tablo 1.2-Tablo 1.5).
AATTUT’ ne gore sulama sularinda izlenmesi gereken parametrelerden iletkenlik,
TCM, SAR, Na*, CI', B, TP, TN, NOs-N, pH, bulaniklik, AKM, Ca*?, Mg*? ve fekal
koliform parametreleri Ol¢lilmiistiir. Teblig disinda ise literatiirde ve sonuglarin
degerlendirildigi diger standartlarda yer alan NO;-N, K", PO,4-P, SO4‘2, KOI ve

toplam koliform parametreleri analiz edilmistir.

Deneyler sonrasinda ikincil aritma ¢ikis suyu ile UF membran ¢ikisinda yapilan
analizlerde, UC030 membranmin diger iki UF membranina gore daha iyi KOI,
bulaniklik ve iletkenlik giderim verimi sagladigi tespit edilmistir. LFC3
membranmin performansia bakildiginda ise KOI ve bulaniklik igin; SII sistemi

sonrasi en iyi giderimin saglandigi, iletkenlik i¢in ise; SIII sistemi sonrasi daha iyi
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giderim verimi elde edildigi goriilmistiir. Atiksularin sulama suyu olarak yeniden
kullanim standartlarinda KOI parametresi ile ilgili bir smir deger olmamasina
ragmen, ikincil aritma ¢ikis suyu ortalama KOI degeri icin; SI, SII ve SllI

sistemlerinde elde edilen giderim verimleri sirastyla %29,6, %91,1 ve %83,2’ dir.

Tiim parametreler acisindan ii¢ sistemi karsilagtirdigimizda; SI sisteminde NO3-N ve
PO4-P igin en yiiksek giderim verimi degerleri elde edilmistir. SII sisteminde CI,
bulaniklik ve SO, icin sirastyla elde edilen giderim verimleri %98,5, %96,4, %99,4’
tiir. SIII sisteminde ise iletkenlik, TCM, SAR, Na*, K*, Ca*™? ve Mg*? parametreleri
icin diger sistemlere kiyasla daha iyi giderim verimi elde edilmistir. AKM agisindan
tic sistemde de %100 giderim verimi saglanirken, bor ve pH ikincil aritma ¢ikis

suyunda oldugu gibi her ii¢ sistem uygulandiginda da uygun sinir degerlerdedir.

KOI, bulaniklik ve iletkenlik gideriminin en iyi saglandig SII sisteminde tekrarlanan
deneylerden elde edilen 6rneklerde TN, TP ve koliform analizleri yapilmistir. TN ve
TP acisindan elde edilen giderim verimleri sirasiyla %29,8 ve %97,7 dir. Fekal
koliform ve toplam koliform agisindan elde edilen analiz sonuglari AATTUT,
(USEPA, 2004), (WHO, 2006) ve (FAO, 1992) standartlar1 dikkate alindiginda SII
sisteminin sulama suyu geri kazanimi bakimindan uygulanabilir oldugunu

gostermektedir.
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Tablo 3.1. Konvansiyonel parametreler i¢in SI, SII ve SIII sistemleri sonrasinda elde edilen analiz sonuglar1 ve giderim verimi degerleri

e Sl Sl SI
Ikincil UF Membran Cikis Tiirkiye *
Parametre ve Birim | Arrtma Cikas (UC010/LFC3) (UCO030/LFC3) | (UP150/LFC3)
(Ortalama) UCo10 UCo030 UP150 Cikig R (%) Cikig R (%) Cikig R (%) 1.Simf 2.Simf 3.Simf
Iletkenlik (uS/cm) 753 720 583 685 21,24 97,2 24,09 96,8 13,56 98,2 <700 700-3000 >3000
TCM (mg/L) 316,3 316,3 293,3 291,7 11,9 96,2 9,0 97,2 55 98,3 <500 500-2000 >2000
SAR 0-3 EC>0,7 EC=0,7-0,2 EC<0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 3,24 3,24 3,24 2,97 1,489 54,0 1,495 53,8 1,33 59.0 >1,9 1,9-0,5 <0,5
12-20 >2,9 2,9-13 <1,3
20-40 >5,0 5,0-2,9 <2,9
Na* Yiizey
<3 3-9 >9
(mg/L) | Sulamasi 727 67.2 68.4 62,6 35 95,2 4,3 94,1 2,5 96.6
Damlatmali
<70 >70 sy
Sulama
Eo;tr) ;(lllllz;;/am <140 140-350 >350
9 79,6 79,6 75,3 73,1 3,1 96,1 1,2 98,5 1,3 98.3
Damlatmal
<100 >100 sy
Sulama
Bor (mg/L) 0,001 0,0003 0,0004 0,001 <0,001 - <0,001 - <0,001 - <0,7 0,7-3,0 >3,0
b
Toplam N (mg/L) 6,1 By 6,0 By By ; 4,28 29,8 By ; ;1126
B
Toplam P (mg/L) 4,75 By 47 By By - 011 | 977 By ; <2'2005
- B
NOs-N (mglL) 16,4 159 | 164 16,4 08 952 | 112 32 106 | 351 :110 -
NO, -N (mg/L) 03 03 03 03 03 - 03 - 03 - sy
pH 7,5-1,7 8,3 7,7 8,3 79 - 6,8 - 6,6 - 6-9%°¢
Bulaniklik (NTU) 3,39 0,39 0,31 0,45 0,16 95,4 0,12 96,4 0,13 96,2 <2
d
AKM (mg/L) 8 0 0 0 0 100 0 100 0 100 :350 -
CaZ (mg/L) 28,9 242 2538 25,3 0.1 99,8 0.1 99,8 005 | 998 sy
K* (mg/L) 18 18 12,9 13,9 2,5 85,9 0,5 97,2 0,4 98 sy
Mg’ (mg/L) 5,7 5 46 5 0,2 96,1 03 94 0,1 97,6 sy
PO,-P (mg/L) 6,9 6 4 6,9 0,1 98 03 96,2 6,9 ; sy
50,2 (mg/L) 375 33,7 32,7 27,7 0,5 98,8 0,2 99,4 03 99,1 sy
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Tablo 3.1.(Devam) Konvansiyonel parametreler i¢in SI, SII ve SIII sistemleri sonrasinda elde edilen analiz sonuglar1 ve giderim verimi
degerleri

Pp Si Sl Sl
Ikincil . 1. a
Parametre ve Birim | Arttma Ciks UF Membran Gk (UCO10/LFC3) | (UCO30/LFC3) | (UP150/LFC3) Tirkiye
(Ortalama) | UC010 | UC030 | UP150 Cikis R(®%) | Ciks R (%) Cikis | R (%) 1.Sumf 2.Smmf 3.Smf
KOI (mg/L) 41,2 41,2 14,9 22,7 29 29,6 3,7 91,1 6,9 83,2 sy
Fekal Koliform . . ) . . . 0¢
(kob/100 mL) 5x10 Oy 1,1x10 Oy Oy - 0 - Oy - <200°
Toplam Koliform 5 i i . i .
(kob/100 mL) 2,8x10 Oy Oy oy Oy - 12 - Oy - sy
BOI;s (mg/L) . . . « « « . <20
oy oy oy oy oy - oy - oy - <30°
Serbet Klor (mg/L) oy oy oy oy oy - oy - oy - >1%¢

AAATTUT, Ek 7 (CSB, 2010)

®Tablo E7.9. BNR+MF+TO+Dezenfeksiyon igeren bir proses igin simir degerler (CSB, 2010)

°Tablo E7.9. BNR+Filtrasyon+Dezenfeksiyon igeren bir proses igin simir degerler (CSB, 2010)

dTablo E7.1. Smif A/a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenmeyen gida tirinleri, b-Kentsel alanlarin sulanmasi (CSB, 2010)

®Tablo E7.1. Simf B/a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenen gida iiriinleri, b-Girisi kisitli sulama alanlari, c-Tarimsal sulama: Gida iiriinii olamayan bitkiler (CSB, 2010)
sy: Ilgili standartta smir deger yoktur, 8y: Olgiim yapilamamustir
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Tiirkiye’deki 1. smif sulama suyu sinir degerlerine gore kiyaslama yaptigimizda;
sodyum parametresi kriteri her {i¢ biitiinlesik membran sisteminde de damlatmali
sulama i¢in saglanmis, yiizey sulamasi i¢in yalnizca SIII sisteminde elde edilen
stizintii uygun bulunmustur. Kloriir ise ii¢ sistemde de hem damlatmali hem de

yiizey sulamasi i¢in 1. siif sulama suyu sinir degerleri ile uyumludur.

Sulama suyunun kimyasal kalitesinin degerlendirilmesinde toprak biinyesindeki suda
ve sulama suyunda sodyumun baskin iyon oldugu durumu gosteren SAR degeri
onemli bir parametredir. Aritma ¢ikisinda 3,24 oraninda olan SAR degeri SI, SII,
SIII biitiinlesik membran sistemlerinde sirasiyla 1,49, 1,49 ve 1,33 degerlerine kadar
diismiistiir. ikincil aritma ve UF ¢ikislarinda 2. simif sulama suyu ile uyumlu olan
SAR degeri, TO’ nun mikrobiyal kirliligin giderimi igin gerekliligi bilinmesine
karsin (Norton-Brandao ve dig., 2013), SI, SII ve SIII biitiinlesik membran
sistemlerinde elde edilen siiziintillerde 3. siniftir. AATTUT-Tablo E7.2° de SAR
bakimindan 2. smif sulama suyu iiretmek i¢in SAR’mn 0-3 ve iletkenligin 200-700
uS/cm oldugu limit degeri elde etmek gerekmektedir. Bu nedenle TO membran ¢ikis
suyuna KCI ilavesiyle iletkenligi hedef degere getirerek 2. smif su elde etmek
miimkiindiir (Can Dogan ve dig., 2015).

Calisma kapsaminda kentsel atiksu aritma tesisi ikincil aritma ¢ikis suyunda
analizleri gerceklestirilen ve AATTUT’ ne gore sulama sularinda izlenmesi gereken
parametrelerden olan agir metaller ve toksik elementlere ait aritma ¢ikis suyu
ortalama degerleri ile UF ve UF/TO biitlinlesik membran sistemleri sonrasinda elde
edilen konsantrasyonlar ve giderim verimi degerleri Tablo 3.2’de verilmistir.
(USEPA, 2004), (WHO, 2006) ve AATTUT’ ne gore bu sonuglar kiyaslandiginda
ikincil aritma ¢ikis suyu ortalama degerleri standartlar1 saglamaktadir. Agir metal ve
toksik elementlerin diisiik konsantrasyonlarda bile alict ortama desarj edildiginde
birikim olusturdugu diisliniildiiglinde; UF/TO biitlinlesik membran sistemleri
sonrasinda bu elementlerin %99’ lara kadar giderildigi goriilmektedir. Ayrica bu
elementler yiiksek konsantrasyonlarda alindiginda, bitkilerde yapraklarin zarar
gérmesi veya bliylimede gerileme gibi etkiler goriilebilmektedir (CSB, 2010). Bu
bakimdan kullanilan biitiinlesik membran sistemleri, kentsel atiksularda bulunan agir
metal ve toksik elementlerin alic1 ortamlarda birikim olusturma riskini minumuma

indirgedigi gibi, bitkilerin zarar gérmesinin de 6niine ge¢gmis olmaktadir.
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AATTUT’ ne gore aritilmis atiksularin sulama suyu amagli yeniden kullaniminda Hg
icin herhangi bir sinir deger verilmemistir. (USEPA, 2004)’ te verilen ve Lazarova,
2001; Metcalf ve Eddy, 1991; Pettygrove ve Asano, 1985’ ten adapte edilen Tablo 8-
3’ e gore ise suyun yeniden kullanimi i¢in aritma hedefi sonunda Hg i¢in sinir deger
<1 pg/L olarak belirtilmektedir. Tablo 2.4’ te verilen ikincil aritma ¢ikist Hg
ortalama degeri (1.098 pg/L) bu smir degerin tizerindedir ve Tablo 3.2.’de gorildigi
gibi SI ve SlI biitiinlesik membran sistemleri sonrasinda sirasiyla 0.03 pg/L ve 0,2

ug/L degerlerine ulasarak (USEPA, 2004)’ te verilen sinir deger saglanmustir.
3.2. UF ve NF Proseslerinde En Iyi Filtrasyon Sartlarinin Belirlenmesi

On deneysel ¢alismalarin devaminda, UF ve NF prosesleri igin Taguchi deneysel
tasarim esaslarina gore belirlenen, Tablo 2.6’ da verilen plan gergevesinde yiiriitiilen
deneylerde, her bir proses icin 4 degiskenin tek tek proses performans parametreleri
tizerindeki etkileri incelenerek, en iyi filtrasyon sartlart belirlenmistir. Daha sonra
ANOVA analizleri yapilmistir. Tam kuadratik olarak yapilan ANOVA analizlerinde
degiskenler ve bu degiskenlerin i¢ etkilesimlerinin 6nem diizeyleri ve rolatif etkileri
birbirleri ile kiyaslanarak degiskenlerin sonuglar iizerinde ne derece onemli etkiye
sahip oldugu istatistiksel olarak ortaya konmustur. Ardindan deneysel tasarim
yontemi ¢ergevesinde yapilmis, ANOVA analiz yontemi ile sonuglar
degerlendirilmis bulunan UF ve NF deneylerine ait deneysel tasarim sonuglarinin
dogrulamasi i¢in en iyi filtrasyon kosullarinda UF i¢in UP150 membrani ile bir, NF
icin NPO10 ve NF90 membranlari ile iki dogrulama deneyi gergeklestirilmistir.
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Tablo 3.2. Agir metal ve toksik elementler igin SI, SII ve SIII sistemleri sonrasinda elde edilen analiz sonuglari ve giderim verimleri

ikincil USEPA? WHO?
Aritma .y mg/L mg/L
Parametre (éllr(tls UC010 | UC030 | UP150 | R(%) | Sl ((;f) sin ((;,) T(‘;fé‘/'z;’l uZu(n . :(lsa Tavgm%afgilen

(mg/L) Sireli | Siireli Konsantrésyon
Al 0,03 0,03 0,03 0,02 0,003 89,6 0,01 53,1 0,005 | 83,5 5,0 5,0 20 5,0
As 0,002 0,001 | 0,0004 | 0,001 | 0,00001 | 99,1 | 0,00003 | 97,9 | 0,00005 | 97,0 0,1 0,1 2,0 0,1
Be 0,0002 | 0,0002 | 0,0001 |0,00001| 0,0002 0,0 | 00002 | 0,0 0,0002 | 0,0 0,1 0,1 0,5 0,1
Cd 0,00003 |0,00003 | 0,00003 | 0,00003 | 0,000002 | 92,2 | 0,00003 | 0,0 |0,000003| 89,3 | 0,01 0,01 0,05 0,01
Cr 0,004 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,001 81,4 | 0,001 | 740 0,001 | 72,9 0,1 0,1 1,0 0,1
Co 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,000004 | 97,8 | 0,00001 | 90,7 | 0,00001 | 94,9 | 0,05 0,05 5,0 0,05
Cu 0,006 0,01 0,01 0,01 0,002 62,9 | 0,001 | 859 0,006 0,0 0,2 0,2 5,0 0,2
Fe 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,00001 | 94,1 | 0,00002 | 87,0 | 0,00001 | 94,8 5,0 5,0 20,0 5,0
Pb 0,0009 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,0002 | 72,7 | 0,001 0,0 0,0004 | 59,6 5,0 5,0 10,0 5,0
Li 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 | 00001 | 954 | 00002 | 885 | 0,0001 | 93,6 2,5 2,5 2,5 2,5
Mn 0,03 0,03 0,03 0,02 0,001 97,7 | 0,002 | 942 0,001 | 97,9 0,2 0,2 10,0 0,2
Mo 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,00002 | 87,7 | 0,00003 | 82,1 | 0,00003 | 83,3 | 0,01 0,01 0,05 0,01
Ni 0,007 0,01 0,01 0,01 0,003 62,2 | 0,001 | 92,3 0,01 0,0 0,2 0,2 2,0 0,2
Se 0,0004 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0004 | 0,00001 | 96,5 | 0,0001 | 81,3 | 0,0002 | 60,0 | 0,02 0,02 0,02 0,02
\Y; 0,0007 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 00002 | 79,5 | 0,0002 | 70,3 | 0,0002 | 741 0,1 0,1 1,0 0,1
Zn 0,09 0,09 0,09 0,09 0,022 75,7 0,03 67,0 0,07 23,2 2,0 2,00 10,0 2,0
Hg 1,1 oy oy oy 0,03 97,3 0,2 81,8 oy - sy <1x10°? sy
F 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,0 0,05 0,0 0,05 0,0 1,0 1,0 15,0 1,0

L AATTUT, Ek 7, E7.7. Her tiirlii zeminde siirekli sulama yapilmas1 durumunda smir degerler (CSB, 2010)

2Tablo 2-7. Sulama igin aritilms sulardaki bilesenler igin tavsiye edilen sinir degerler (USEPA, 2004)

% Tablo A1.2. Bitkisel iiretim igin eser element esik seviyeleri (WHO, 2006)

Tablo 8-3. Suyun yeniden kullanimu igin ilgili su kalite parametreleri 6zeti (USEPA, 2004)
sy: ilgili standartta sinir deger yoktur, 6y: 6lgiim yapilamamistir
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3.2.1. UF ve NF deneylerinde aki-zaman degisimleri

UF ve NF deneyleri, deney sirasina bagli kalinmaksizin, her bir deneyde saf suda
bekletilmis temiz membran kullanilarak ve kararli hal stiresi (1-2 saat) esas alinarak

gerceklestirilmistir. Aki-zaman degisimleri, 3 farklit UF ve NF membrani i¢in Sekil

3.4’ te verilmektedir.
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Sekil 3.4. UF ve NF deneylerinde aki-zaman degisimleri (a) UF Deneyleri, (b)
NF Deneyleri

UC030 ve UP150 membranlar: ile yapilan deneylerde Sekil 3.4 (a)’ da goriildiigii
gibi siiziintii akis1 0-40 dakika araliginda hizla azalmis, daha sonra kararli hale
gelmigtir. UC010 membrani ile yapilan deneylerde ise aki 0-80 dakika araliginda
yavas yavas azalmis ve daha sonra sabitlenerek kararli hale ulagsmistir. Proseste en
yiiksek deney sonu aki degeri 86,3 L/m?.sa ile 3. deneyde UC010 membrani ile elde
edilmistir. Ayn1 membran ile gergeklestirilen 1. deneyde elde edilen en diisiik deney
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sonu ak1 degeri ise 55,1 L/m%sa’ tir. En iyi filtrasyon saglanan UP150 membrani ile
7, 8 ve 9. deneylerde elde edilen akilar sirastyla 80,0, 65,9, 80,1 L/m?.sa’ tir. Atiksu
deneyleri 6ncesinde yapilan saf su deneylerinde 9 deney i¢in sirasiyla elde edilen saf

su akilar; 75,0, 116,5, 143,5, 931,3, 707,6, 696,0, 1153,0, 878,0, 1068,0 L/m?.sa’ tir.

Kentsel atiksu aritma ¢ikisi ile yapilan atiksu deneylerinde Sekil 3.4 (b)’ de
goriildiigli gibi NF membranlarinin {igiinde de deney basinda akinin ani diisiis
gostermedigi, NPO10 ve NF90 membranlarinin 2 saat deney siiresinin sonunda ve
NF270 membraninin ise 1 saat deney siiresinin sonunda kararli hale ge¢cmeye
basladig1 tespit edilmistir. Atiksu deneyleri 6ncesinde yapilan saf su deneylerinde 9
deney i¢in sirastyla elde edilen saf su akilari; 42,0, 89,5, 119,9, 68,4, 55.7, 44,2, 67,9,
60,7, 42,6 L/m?sa’ tir. NF prosesinde atiksu deneylerinde elde edilen en yiiksek
deney sonu aki degeri NPO10 membram ile 3. deneyde 112,8 L/m%sa olarak
belirlenmigtir. 5. ve 6. deneylerde ise en iyi filtrasyon saglanan NF90 membrani ile
elde edilen en diisiik deney sonu aki degeri 38,5 L/m?sa iken, 4 nolu deneye ait

siiziintii akis1 39,6 L/m?.sa’ tir.

3.2.2. Taguchi sonuglari

UF deneylerinde kirletici madde konsantrasyonlar1 agisindan proses performansini
degerlendirmek igin iletkenlik, SAR, bulaniklik, TN, TP ve NOjparametreleri
secilerek, aki ve secilen parametrelere ait konsantrasyonlara gdére S/N oranlar
hesaplanmistir. Siiziintii akilarma ait S/N oranlar1 hesaplanirken “en yiiksek deger
1y1” yaklasimi benimsenmistir. Diger parametreler icin AATTUT’ nde belirtilen siir
degerlerin saglanmasi hedeflendiginden “en kiiclik deger iyi” yaklagimi esas

alinmustir.

NF deneylerinde ise Kkirletici madde giderim verimleri agisindan proses
performansin1 degerlendirmek i¢in iletkenlik, bulaniklik, TN ve TP parametreleri
secilmistir. NF prosesi ile tiim proses performans parametrelerinde AATTUT’ nde
belirtilen sinir degerlerin saglanmasi beklendigi i¢in, aki ve giderim verimleri
bakimindan S/N oranlart hesaplanirken “en yiiksek deger iyi” yaklagimi
benimsenmistir. Tiim deneylerde siiziintii akilar ile se¢ilen parametrelere ait kirletici

madde konsantrasyonlar1 / giderim verimleri birlikte degerlendirilerek elde edilen
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analiz sonuglari ve hesaplanan S/N oranlart sirasiyla Tablo 3.3 ve 3.4’te

verilmektedir.

Tablo 3.3. UF ve NF deneylerinde elde edilen sonuglar

UF NF

Deney | Akl Kirletici Madde Konsantrasyonlari Ak Kirletici Madde Giderim Verimleri

No
J EC |SAR | Bulamkhk | TN TP | NOs J EC | Bulamkhk | TN TP
G “)"2'5"“ @S/em) | () (NTU) (mg/L) (L/m?.sa) (%)

1 55,1 634,6 | 3,18 0,24 2,69 | 2,65 | 9,20 40,4 14,01 80,33 7,06 | 52,22
2 69,6 634,7 | 2,98 0,37 452 | 2,65 | 7,51 66,4 21,01 84,35 25,16 | 58,91
3 86,3 623,3 | 3,02 0,09 504 | 244 | 9,20 112,8 | 21,50 94,30 20,90 | 70,45
4 66,0 605,3 | 3,18 0,23 557 | 2,02 | 4,60 39,6 92,36 89,89 66,49 | 94,64
5 67,4 604,0 | 3,07 0,25 451 | 2,07 | 6,87 38,5 89,56 84,47 61,29 | 93,86
6 65,1 604,9 | 3,02 0,13 5,60 | 2,00 | 9,20 38,5 95,70 91,96 35,63 | 99,46
7 80,0 622,7 | 2,97 0,33 7,27 | 2,33 | 8,23 63,7 52,71 28,57 25,71 | 96,94
8 65,9 594,5 | 3,14 0,33 6,19 | 2,07 | 9,20 58,1 67,15 86,50 10,85 | 99,35
9 80,1 593,5 | 3,02 0,16 7,27 | 2,19 | 4,65 39,0 59,97 88,48 16,59 | 99,53

Tablo 3.4. UF ve NF deneylerinde proses performans parametrelerine
gore S/N oranlari

S/N Oram (dB)
Deney No UF Deneyleri NF Deneyleri
Diger Proses Tiim Proses
J Performans J Performans
Parametreleri Parametreleri?
1 34,82 -48,27 32,13 22,79
2 36,85 -48,27 36,44 30,46
3 38,72 -48,11 41,05 30,14
4 36,39 -47,86 31,95 36,14
5 36,57 -47,84 31,71 35,79
6 36,27 -47,85 31,71 34,46
7 38,06 -48,10 36,08 31,61
8 36,38 -47,70 35,28 27,33
9 38,07 -47,69 31,82 30,18

1 UF Deneylerinde iletkenlik, SAR, bulaniklik, TN, TP ve NO; parametreleri birlikte
degerlendirildiginde S/N oranlar.
2 NF Deneylerinde siiziintii akilari ile iletkenlik, bulaniklik, TN ve TP giderim verimleri birlikte
degerlendirildiginde S/N oranlar1.
Bir sonraki asamada biitiin parametrelere iliskin her bir degiskenin her bir seviyesi
i¢in ana etkileri incelenmis ve UF deneylerinde Sekil 3.5° deki, NF deneylerinde ise

Sekil 3.6’ daki grafikler elde edilmistir.
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J parametresine ait S/N orani i¢in ana etkiler EC, SAR, NTU, TN, TP, NO3 parametrelerine ait S/N oranlar icin ana etkiler

Xt X2 X X4 X1 x2 X3 x4

Membran Tipi v (Lisa) TCC) AP(bar) 47871 Membran Tipj v (Lisa) T(°C) AP(bar)

AV//// /Y

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
UC010 UC030 UP150 200 400 600 15 225 30 2 3 4 UC010 UC030 UP150 200 400 600 15 225 30 2 3 4

@
&
=)

w
N
»
&
5
©

@
Q
o

S/N orani (dB)
S/N orani (dB)
&
=3

@
&
o
A
&
=

w
&
=}
A
&
~

Signal-to-noise: Larger is better Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 3.5. UF deneylerinde siiziintii akilar1 (J) ve Kirletici madde konsantrasyonlarina
iliskin degisken seviyelerinin ana etkileri

Sekil 3.5’ e gore UF deneylerinde siiziintii akilarina iliskin “En Biiyiik Deger Iyi”
yaklasimi esas alindiginda elde edilen S/N orani yanit tablosunda X1 (membran tipi),
X2 (gapraz akis hizi), X3 (sicaklik) ve X4 (membran gegis basinci) degiskenlerinin
en iyi seviyeleri i¢in ortalama S/N oranlar sirasiyla 37,5, 37,69, 37,79, 37,16 olarak
belirlenmistir. Buna goére UF deneylerinde akinin en yliksek deger olmasi igin
degiskenlere ait etki siralamasi sicaklik>¢apraz akis hizi>membran tipi>membran
gecis basincr seklindedir. Ayrica en yiiksek deger degisimi sicaklik degiskeninde
1,96, en diisiik deger degisimi ise membran gegis basinci degiskeninde 0,67 olarak
belirlenmistir. Kirletici madde konsantrasyonlarina iliskin “En Kiiciik Deger Iyi”
yaklagimi esas alindiginda elde edilen S/N orani yanit tablosunda ise membran tipi,
capraz akis hizi, sicaklik ve membran gecis basinct degiskenlerinin en iyi seviyeleri
icin ortalama S/N oranlart sirasiyla -47,83, -47,89, -47,94, -47,89 olarak
belirlenmistir. Buna gére UF deneylerinde kirletici madde konsantrasyonlarinin en
kiigiik deger olmast i¢in degiskenlere ait etki siralamasi membran tipi>¢apraz akis
hizi>membran gegis basici>sicaklik seklindedir. Ayrica en yiiksek deger degisimi
membran tipi degiskeninde 0,39, en diisiik deger degisimi ise sicaklik degiskeninde

0,08 olarak belirlenmistir.
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J ve EC, NTU, TN, TP giderim verimlerine gore S/N orami icin ana etkiler
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36 Membran Tipi v (L/sa) T(°C) AP(bar)
35
34

)

S 331

g 32 /”" /\‘

S a "

P

9D 304 \. ./ /

29
28
274

T T T T T T T T T T T T
NP010 NF90 NF270 200 400 600 15 22,5 30 5 10 15

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3.6. NF deneylerinde siiziintii akilar1 ile
kirletici madde giderim verimlerine iliskin degisken
seviyelerinin ana etkileri

Farkli filtrasyon kosullarindaki NF deneylerinde elde edilen siiziintii akilar1 ile
iletkenlik, bulaniklik, TN ve TP parametrelerine ait giderim verimleri yine Taguchi
yontemi kullanilarak birlikte degerlendirilmis ve S/N oranlari hesaplanmistir. Sekil
3.6’ ya gore “En Biiyiik Deger Iyi” yaklasimi esas alinarak hesaplanan S/N orani
yanit tablosunda, membran tipi, akis hizi, sicaklik ve basing degiskenlerinin en iyi
seviyeleri sirastyla 35,46, 31,59, 32,51, 32,18 dB’ dir. Proses performans
parametrelerinin en yiliksek deger olmasi i¢in degiskenlere ait etki siralamasinin
membran tipi>sicaklik>membran gecis basinci>¢apraz akis hizi seklinde oldugu
goriilmektedir. Bu siralama, NF deneylerinde performanst en ¢ok etkileyen
degiskenin membran tipi oldugunu gostermektedir. Membran tipi i¢in en yliksek
deger degisimi 7,67’ dir. Etkisi en diisiik olan degisken, deger degisimi 31,59 dB ile
capraz akis hizidir.

3.2.3. Degiskenlerin proses performansi iizerindeki etkisi
3.2.3.1. UF deneylerinde degiskenlerin etkisi

Membran tipi degiskeninin, proses performans parametreleri icin etkisi Sekil 3.5
teki iki grafikte incelendiginde, S/N oranlarinin en yiiksek oldugu seviye 3. seviyede
UP150 membrani i¢in belirlenmistir. Buna gére UC010 ve UC030’ a gore UP150
membraninda hem en yiksek akiya ulasilmig, hem de Kirletici madde
konsantrasyonlar1 agisindan en diisiik deger elde edilmistir. En yiiksek aki elde edilen

diger membranlar sirasiyla UC010 ve UC030 membranlaridir. Ancak Kirletici madde
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konsantrasyonlart agisindan bakildiginda UP150 membranindan sonra sirasiyla

UCO030 ve UC010 membranlarinda etkili giderim saglanmistir.

Capraz akis hizi i¢in S/N oranlarinin en yiiksek oldugu seviye, 600 L/sa akis hizinda
gerceklesmistir. Bu durumda aki ve kirletici madde konsantrasyonlar1 agisindan en
iyi performansin 3. seviyede meydana geldigini sdylemek miimkiindiir. Capraz akis
hizi, 600L/sa>400L/sa>200L/sa sirasina gore azaldikga, proses performansi

bakimindan S/N oranlar da azalmaktadir.

Stizlintli akilarina iliskin degisken seviyelerinin ana etkileri incelendiginde sicaklik
arttikca akinin da artmasi tiim membran proseslerde beklenilen bir durumdur.
Calismada 15>22,5>30°C sirasina gore S/N oranlar1 da artis gostermis olup, bu
sicaklik siralamasina gore S/N orani ortalamalar 35,82>37,11>37,79 seklindedir.
Kirletici madde konsantrasyonlari agisindan elde edilen ana etkilere bakildiginda ise
bu durum farklilik géstermis, 30°C” de S/N oran1 en kiigiik degerde tespit edilmistir.
Sicaklik, kirletici madde konsantrasyonlart bakimindan 22,5°C seviyesinde en iyi
performans1 gostermistir. Bu seviyede aki i¢in S/N orani ortalamasi 37,11
oldugundan ve bu deger 30°C’deki ortalama degere (37,79) yakin oldugundan,

sicaklik i¢in 2. seviye en 1yi filtrasyon sart1 olarak tercih edilmistir.

2, 3 ve 4 bar olmak iizere ¢alisilan farkli basing degerlerinin proses performans
parametreleri iizerindeki etkisine bakildiginda; S/N oranlarinin en yiiksek deger
aldig1 seviye 4 bar olarak belirlenmistir. S/N oraninin en diisiik oldugu seviyenin aki

icin 2 barda, kirletici madde konsantrasyonlari i¢in ise 3 barda oldugu gozlenmistir.

Stiziintii akilar1 ve kirletici madde konsantrasyonlarma ait S/N oranlar birlikte
degerlendirildiginde UF prosesi i¢in en iyi filtrasyon kosullari; membran tipi
degiskeni i¢cin UP150 membrani; ¢apraz akis hizi degiskeni i¢cin 600L/sa akis hizi;
sicaklik degiskeni i¢in 22,5°C ve basing i¢in 4 bar olarak belirlenmistir.

3.2.3.2. NF deneylerinde degiskenlerin etkisi

Membran tipi degiskeninin, proses performans parametrelerine iliskin etkisi

incelendiginde S/N oranlarinin en yiiksek oldugu seviye Sekil 3.6’ da goriildigi gibi
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NF90 membrani i¢in belirlenmistir. En yiiksek aki ve giderim veriminin elde edildigi

diger membranlar sirasityla NF270 ve NPO10’ dur.

Deneylerde ¢apraz akis hizi 600L/sa>400L/sa>200L/sa sirasina gore azaldik¢a, S/N
orani ile birlikte siiziintii akis1 ve Kirletici madde giderim verimleri de azalmaktadir.
Sicaklik degiskeni i¢in 30>22,5>15°C siralamasina gore elde edilen S/N oranlari
strastyla 32,51>32,26>28,19 dB seklindedir. Buna gore ¢apraz akis hizinda oldugu
gibi sicaklik azaldik¢a S/N orani da azalmaktadir. NF deneyleri igin 3. Seviye, ¢apraz
akis hizt ve sicaklik degiskenlerinin her ikisinde de, S/N oranlarinin en yiiksek
oldugu seviyedir. Bu durum proses performansi bakimindan 600 L/sa akis hizi ve

30°C sicaklikta en iyi filtrasyonun saglandigin1 gostermektedir.

5, 10 ve 15 barda olmak tizere NF deneylerinde ¢alisilan farkli basing degerlerine ait
S/N oranlar1 sirasiyla 29,59, 32,18, 31,20 dB’ dir. Buna gore en iyi filtrasyon
saglanan membran ge¢is basinct 10 bar olarak belirlenmistir. S/N  oraninin
dolayisiyla siiziintli akilar1 ve Kirletici madde giderim verimlerinin en diistik oldugu
seviye 5 bar iken, 10 bardan sonra S/N oranmin azalma nedeni, membran
gbozeneklerinin basing artisiyla hizla tikanarak performansin azalmasi seklinde

yorumlanabilir.

Bu sonuglara gore NF deneyleri icin en 1yi filtrasyon kosullari; membran tipi
degiskeni i¢gin NF90 membrani; ¢apraz akis hizi degiskeni icin 600L/sa akis hizi;
sicaklik degiskeni igin 30°C ve membran gegis basinci degiskeni ig¢in 10 bar olarak

belirlenmistir.
3.2.4. UF ve NF deneylerinde yiizey yamit yontemi-ANOVA analizleri

Doktora tezi kapsaminda deneysel tasarimla belirlenmis UF ve NF deneyleri
sonucunda elde edilen siiziintii akilar1 ve kirletici madde konsantrasyonlarina /
kirletici madde giderim verimlerine iliskin en iyi filtrasyon kosullar1 belirlendikten
sonra yilizey yanit yontemi aracilifiyla Minitab 16 yazilimi kullanilarak tam
kuadratik olarak ANOVA analizleri yapilmistir. ANOVA analizi ile elde edilen
sonuclardan hareketle, degiskenlerin ve i¢ etkilesimlerinin 6nem diizeyleri ile proses

performans parametreleri tizerindeki rolatif etkileri incelenmistir.
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3.2.4.1. UF deneylerinde yiizey yanit yontemi -ANOVA analizleri

UF deneyleri ANOVA analizlerinde 4 degisken ve bu degiskenler igin segilen
seviyelerin; stiziintii akilar1 (J) ve iletkenlik, SAR, bulaniklik, TN, TP ve NOj3
konsantrasyonlar1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar her bir

parametre i¢in Tablo 3.5-3.11°de ayr1 ayr1 verilmektedir.

Tablo 3.5’te verilen siiziinti akilart (J) icin ANOVA analizi sonuglarina
bakildiginda; her bir degiskenin ve her degiskenin i¢ etkilesimlerinin serbestlik
dereceleri yazilim araciligiyla 1 olarak hesaplanmistir. Hataya aktarilan serbestlik
derecesi ise 3’ tiir. Bu durumda Fyiik degeri %95 giiven araligt i¢in (Fiitik[o.05(1-3)])
10,10 olarak belirlenmigtir. Membran tipi (X1) degiskeni ile bu degiskenin X1xX1
i¢ etkilesimine ait F degerleri Fyiik degerinden biiyiik oldugundan aki degerleri icin
membran tipi ve i¢ etkilesiminin etkisinin 6nemli oldugu sdylenebilir. Degiskenlerin
ve i¢ etkilesimlerinin aki degerleri Tlzerindeki rolatif etki siralamasi ise
XIxX1>X1>X2xX2>X3>X2 seklindedir. Bu noktadan hareketle UF prosesi i¢in en
iyl performansin saglandigi aki degerini elde etmek bakimindan, membran tipi
degiskenin rolatif etkisini ¢apraz akis hizi ve sicaklik degiskenleri rolatif etkileri

izlemektedir.

Tablo 3.5. UF deneylerinde aki (J) degerleri icin ANOVA analizi sonuglart

. Kareler | Duzeltilmis Ortalama . Frcic
Degisken | SD Toplami Kareler Kareler F P %p ”‘i
Toplami Toplami [0.05(1-3)
X1(Mq) 1 37,50 71,51 71,51 10,68 64,82 23,96| 10,10
X2(v) 1 154,03 20,06 20,06 3,00 13,37 4,94
X3(T) 1 377,63 30,05 30,05 4,49 23,36 8,63
X4b(AP) 1 40,56 8,50 8,50 1,27 1,81 0,67
X1xX1 1 88,89 88,89 88,89 13,27 82,19| 30,38
X2xX2 1 39,90 39,90 39,90 5,96 33,21 | 12,28
X3xX3° 1 7,48 7,48 7,48 1,12 0,78 0,29
X4xX4° 1 4,11 411 411 0,61 -2,59 -0,96
Hata 3 52,15 20,09 6,70 1,00 18,85
Toplam 8 750,09 270,51 100,00

# Negatif %p (rolatif etki) degerleri (0) olarak kabul edilmistir.
® Diizeltilmis kareler toplam1 diisiik olan degiskenlere ait diizeltilmis kareler toplam1 ve serbestlik
dereceleri hataya aktarilmistir.

Iletkenlik parametresi icin Tablo 3.6°da belirtilen analiz sonuglarina gore; her bir

degiskenin ve her degiskenin i¢ etkilesimlerinin serbestlik dereceleri 1 iken, hataya
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aktarilan serbestlik derecesi ise 2’ dir. Bu durumda Fyik degeri %95 giiven araligi
i¢in (Fuitikjo.05(1-2)7) 18,50 olarak belirlenmistir. Membran tipi (X1), membran gegis
basinci (X4) ile bu degiskenlerin i¢ etkilesimleri X1xX1, X4xX4 i¢in hesaplanan F
degerleri Fyiik degerinden biiyiik oldugundan iletkenlik parametresi i¢in membran
tipi ve membran gegis basinct degiskenleri ile bu degiskenlerin i¢ etkilesimlerinin
etkisi dnemlidir. Iletkenlik parametresi iizerindeki rolatif etki siralamasmin ANOVA

tablosundan X1>X1xX1>X4xX4>X4>X2>X2xX2 seklinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.6. UF deneylerinde iletkenlik icin ANOVA analizi sonuglari

. Kareler | Dizeltilmis | Ortalama Friic
Degisken | SD Toplami Kareler Kareler F P %p? m
Toplami Toplami [0.05(1-2)]
X1(My) 1| 1120,92 495,40 495,40 39,13 482,74| 34,29| 18,50
X2(v) 1 277,36 42,82 42,82 3,38 30,16 2,14
X3%(T) 1 42,25 9,24 924 0,73 -342] -024
X4 1 13,62 246,25 246,25 19,45 233,59 | 16,59
X1xX1 1 311,72 311,72 311,72 24,62 299,06 | 21,24
X2xX2 1 17,70 17,70 17,70 1,40 5,04 0,36
X3xX3" 1 16,08 16,08 16,08 1,27 3,42 0,24
X4xX4 1 268,56 268,56 268,56 21,21 255,90| 18,18
Hata 2 58,33 25,32 12,66 1,00 6,95
Toplam 8| 2068,21 1407,77 100,00

® Negatif %op (r6latif etki) degerleri (0) olarak kabul edilmistir.
b Diizeltilmis kareler toplamu diisiik olan degiskenlere ait diizeltilmis kareler toplami ve serbestlik
dereceleri hataya aktarilmistir.

Kullanilan kentsel ikincil aritma ¢ikis suyunda, AATTUT’ nde SAR i¢in belirlenen
stmif 2. Smf sulama suyudur. Bu sinifin yapilan deneylerde UF prosesi ile
korundugu goriilmektedir. SAR  bakimimdan ANOVA analiz  sonuglar
gostermektedir ki tiim degiskenler ve etkilesimleri i¢in serbestlik dereceleri 1, hataya
aktarilan serbestlik derecesi ise 2’ dir. F degerlerine gore SAR parametresi i¢in
diizeltilmig kareler toplami1 ve serbestlik derecesi hataya aktarilan X2xX2 ve X3xX3
i¢ etkilesimlerinin disinda tiim degiskenler ve diger i¢ etkilesimlerin etkisi dnemlidir.
SAR etki siralamast

XAxXX4>X4>X1IxX1>X1>X3>X2 seklindedir. Tablo 3.7°deki F ve %p degerlerine

Ayrica en kiiciik degeri icin rolatif
gore SAR parametresi bakimindan membran gegis basincinin rdlatif etkisinin, diger

degiskenlere kiyasla ¢ok daha fazla oldugu belirtilebilir.

Tablo 3.8’de verilen bulaniklik parametresi i¢in ANOVA analizi sonuglarina

bakildiginda; degiskenler ve i¢ etkilesimlerinin serbestlik dereceleri 1 olarak
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hesaplanmistir. Sicaklik (X3) degiskeni ve bu degiskenin X3xX3 i¢ etkilesimine ait
hataya aktarilan serbestlik derecesi ise 2 dir. %95 giiven aralif1 i¢in (Fusitik[o.05(1-2)])
18.50 olarak belirlenen Fyitix degeri, degiskenler i¢in hesaplanan F degerleri ile
kiyaslandiginda; sadece X2XxX2 i¢ etkilesiminin onemli etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir. Ayrica X2 (¢apraz akis hizi) degiskeni igin hesaplanan F degeri de Fyitik” ©
¢ok yakindir. Bu nedenle bulaniklik parametresi i¢in AATTUT’ nde belirtilen 1. sinif
sulama suyu smir degerinin saglanmasi bakimindan, c¢apraz akis hizi ve i¢
etkilesiminin etkisi Onemlidir. Ayni parametre i¢in rolatif etki siralamasi ise
X2xX2>X2>X4xX4>X4>X1xX1>X1 seklindedir. Bu siralamaya gore rolatif etkisi

daha az olan degigkenler sirasiyla membran gegis basinci ve membran tipidir.

Tablo 3.7. UF deneylerinde SAR i¢in ANOVA analizi sonuglari

' Kareler | Puzeltilmis | Ortalama Fiic
Degisken | SD Toplami Kareler Kareler F P %p® it
Toplami Toplami [0.05(1-2)
X1(My) 1| 0,00055 0,00309 0,00309| 618,80| 0,00309 570 18,50
X2(v) 1| 0,01157 0,00025 0,00025 49,80 | 0,00024 0,45
X3(T) 1| 0,01324 0,00039 0,00039 77,00 0,00038 0,70
X4(AP) 1| 0,00099 0,02251 0,02251 | 4502,40| 0,02251| 41,55
X1xX1 1| 0,00355 0,00355 0,00355| 709,60 | 0,00354 6,54
X2xX2° 1| 0,00000 0,00000 0,00000 0,00| -0,00001| -0,01
X3xX3° 1| 0,00001 0,00001 0,00001 2,00| 0,00001 0,01
X4xX4 1| 0,02438 0,02438 0,02438 | 4875,00| 0,02437| 44,99
Hata 2| 0,00001 0,00001 0,00001 1,00 0,06
Toplam 8| 0,054265 0,05417 100

# Negatif %op (rolatif etki) degerleri (0) olarak kabul edilmistir.
b Diizeltilmis kareler toplamu diisiik olan degiskenlere ait diizeltilmis kareler toplami ve serbestlik
dereceleri hataya aktarilmistir.

Tablo 3.8. UF deneylerinde bulaniklik igcin ANOVA analizi sonuglari

' Kareler Diizeltilmis | Ortalama Fiic
Degisken | SD Toplams Kareler Kareler F P %p? n
Toplami Toplami [0.05(1-2)]
X1(M1) 1| 0,00276 0,00350 0,00350 2,86| 0,00228| 3,12| 18,50
X2(v) 1] 0,03000 0,01982 0,01982| 16,20| 0,01859| 25,47
X3°(T) 1| 0,00011 0,00116 0,00116 0,95| -0,00007| -0,09
X4(AP) 1| 0,00001 0,00725 0,00725 593| 0,00603| 8,26
X1xX1 1| 0,00454 0,00454 0,00454 3,71 0,00331| 454
X2xX2 1] 0,02796 0,02796 0,02796 | 22,86| 0,02674| 36,64
X3xX3" 1| 0,00129 0,00129 0,00129 1,05| 0,00007| 0,09
X4xX4 1| 0,00748 0,00748 0,00748 6,11| 0,00625| 8,57
Hata 2| 0,00140 0,00245 0,00122 1,00 13,32
Toplam 8| 0,074138 0,07299 100

® Negatif %op (rolatif etki) degerleri (0) olarak kabul edilmistir.
b Diizeltilmis kareler toplamu diisiik olan degiskenlere ait diizeltilmis kareler toplam1 ve serbestlik
dereceleri hataya aktarilmistir.
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TN parametresi igin ANOVA analizi sonuglarina gére; membran tipi (X1) degiskeni
ve bu degiskene ait i¢ etkilesim i¢in hesaplanmis en diigiik diizeltilmis kareler
toplam1 ve serbestlik derecelerinin hataya aktarilmasi ile elde edilen F degerlerine
bakildiginda, degiskenlerin higbirinin etkisinin 6nemli olmadig1 sonucuna varilmustir.
Bunun yaninda Tablo 3.9°da belirtilen TN parametresi lizerindeki rolatif etki
siralamast  X4>X3>X4xX4>X3xX3>X2xX2>X2 seklinde olup, membran gecis
basinci ve sicaklik deg§iskenlerinin rolatif etkisinin diger degiskenlere kiyasla daha
fazla oldugu belirtilebilir. Capraz akis hiz1 ve i¢ etkilesiminin rolatif etkisi ise basing

ve sicakliga yakin bir etki gostermektedir.

Tablo 3.9. UF deneylerinde TN i¢in ANOVA analizi sonuglari

. Kareler | Puzeltilmis Ortalama Fric

Degisken | SD Toplami Kareler Kareler F P %p® it
Toplami Toplami (0.05(-2)

le(MT) 1 11,975 0,013 0,013 0,16 -0,067| -1,64| 18,50

X2(v) 1 0,940 0,318 0,318 3,96 0,238| 5,79

X3(T) 1 0,915 0,880 0,880 10,96 0,800 | 19,45

X4(AP) 1 0,911 0,910 0,910 11,33 0,830| 20,18

X1xX1° 1 0,148 0,148 0,148 1,84 0,067| 1,64

X2xX2 1 0,504 0,504 0,504 6,28 0,424 | 10,31

X3xX3 1 0,656 0,656 0,656 8,16 0,576 | 14,00

X4xX4 1 0,683 0,683 0,683 8,50 0,602 | 14,64

Hata 2 12,123 0,161 0,080 1,00 13,99

Toplam 8 16,732 4,113 100

& Negatif %p (rolatif etki) degerleri (0) olarak kabul edilmistir.

® Diizeltilmis kareler toplami diisiik olan degiskenlere ait diizeltilmis kareler toplami ve serbestlik
dereceleri hataya aktarilmistir.

Tablo 3.10’daki ANOVA analizi sonuglarint degerlendirmek gerekirse TP
parametresi i¢in etkisi onemli olan degisken, aki degerleri ANOVA sonuglar ile
benzerlik gostermektedir. UF prosesinde TP parametresinin beklenen sulama suyu
standardin1 saglamasi1 bakimindan etkisinin 6nemli oldugu degisken membran tipidir.
Rolatif etki siralamasi agisindan X1>X1xX1>X4xX4>X4>X3>X3xX3>X2 seklinde
bir siralama yapilsa dahi, TP icin sinir degerin saglanmasi bakimindan diger

degiskenler cok fazla bir rolatif etkiye sahip degildir.
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Tablo 3.10. UF deneylerinde TP i¢cin ANOVA analizi sonuglari

Diizeltilmis

Ortalama

Degisken | SD 1'50 ng;ﬁ; Kareler Kareler F P %p® Fuiic
Toplami Toplami (0.05(1-1)]

X1(Mq) 1] 0,22135 0,32923 0,32923 | 1936,62 0,329 | 52,99| 161,00

X2(v) 1| 0,02194 0,00116 0,00116 6,83 0,001 0,16

X3(T) 1| 0,00232 0,00190 0,00190 11,20 0,002| 0,28

X4(AP) 1| 0,02412 0,00997 0,00997 58,66 0,010 1,58

X1IxX1 1| 0,26196 0,26196 0,26196 | 1540,94 0,262 | 42,16

X2xX2° 1| 0,00017 0,00017 0,00017 1,00 0,000 0,00

X3xX3 1| 0,00138 0,00138 0,00138 8,11 0,001| 0,19

X4xX4 1| 0,01521 0,01521 0,01521 89,46 0,015 2,42

Hata 1| 0,00017 0,00017 0,00017 1,00 0,22

Toplam 8| 0,548455 0,62098 100

& Negatif %p (rolatif etki) degerleri (0) olarak kabul edilmistir.

® Diizeltilmis kareler toplamu diisiik olan degiskenlere ait diizeltilmis kareler toplami ve serbestlik
dereceleri hataya aktarilmistir.

Nitrat parametresi i¢cin Tablo 3.11°de belirtilen analiz sonuglarmma goére; her bir
degiskenin ve i¢ etkilesimlerinin serbestlik dereceleri 1 iken, hataya aktarilan
serbestlik derecesi ise 2’ dir. Sicaklik (X3) degiskeni ve bu degiskenin i¢ etkilesimi
X3xX3 i¢in hesaplanan F degerleri, Fiitikjo.05(1-2)] degeri 18,50 den biiyiiktiir. Nitrat
parametresi etki ANOVA
X3>X3xX3>X1>X1IxX1=X4>X4xX4 seklinde oldugu goriilmektedir. Buna gore UF

tuzerindeki  rolatif siralamasinin tablosundan

prosesi icin AATTUT’ nde nitrat parametresinin beklenen sulama suyu standardini

saglamas1 bakimindan etkisinin 6nemli oldugu tek degisken sicakliktir.

Tablo 3.11. UF deneylerinde nitrat igin ANOVA analizi sonuglari

# Negatif %op (r6latif etki) degerleri (0) olarak kabul edilmistir.
® Diizeltilmis kareler toplam1 diisiik olan degiskenlere ait diizeltilmis kareler toplam1 ve serbestlik
dereceleri hataya aktarilmistir.
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' Kareler Diizeltilmig | Ortalama Fiic

Degisken | SD Toplami Kareler Kareler F P %p? i
Toplami Toplami [0.05(1-2)]

X1(My) 1| 2,43330 3,14990 3,14990| 11,85 2,884| 5,83| 18,50

X2b(13) 1| 0,17410 0,29390 0,29390 1,11 0,028 | 0,06

X3(T) 1| 1,81270 20,05030| 20,05030| 75,43 19,785| 39,97

X4(AP) 1| 0,86320 2,45940 2,45940 9,25 2,194 4,43

X1xX1 1| 2,45880 2,45880 2,45880 9,25 2,193 | 4,43

X2xX2° 1| 0,23770 0,23770 0,23770 0,89 -0,028 | -0,06

X3xX3 1| 18,74750 18,74750 18,74750 70,53 18,482 | 37,34

X4xX4 1| 2,10370 2,10370 2,10370 7,91 1,838 3,71

Hata 2| 0,41180 0,53160 0,26580 1,00 4,24

Toplam 8| 28,8309 49,50120 100




Tablo 3.5-3.11°de verilen tim ANOVA analizleri sonuglarina gore bir degerlendirme
yapilacak olursa; UF prosesinde yiiksek akilarda ve diisiik iletkenlik, SAR ve TP
degerlerinde sulama suyu elde edebilmek bakimindan, membran tipi degiskeni
oldukca 6nemli bir etkiye sahiptir. Disiik bulaniklik, TN ve NOj3 degerleri igin
membran tipinin etkisi onemsizdir. SAR ve bulaniklik parametreleri i¢in ¢apraz akis
hiz1 etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir. Diger taraftan SAR ve NO3 parametreleri
icin sicakligin etkisi dnemliyken, SAR ve iletkenlik parametreleri i¢in membran
gecis basincinin etkili oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonuglar gostermektedir ki;
UF ile sulama suyu elde edilmesi bakimindan SAR’ 1n istenen seviyede tutulmasi
icin tim degiskenler 6nemli oranda etki gostermekte iken, degiskenlerin tiimiiniin
Oonemsiz etki gosterdigi tek parametre TN olarak belirlenmistir. Tiim degiskenlerin

rolatif etkilerini gdsteren grafikler Sekil 3.7° de verilmektedir.
3.2.4.2. NF deneylerinde yiizey yanit yontemi -ANOVA analizleri

UF deneylerinde oldugu gibi NF deneyleri sonucunda elde edilen aki degerleri ile
iletkenlik, bulaniklik, TN ve TP parametreleri giderim verimlerine iliskin en iyi
filtrasyon kosullar1 belirlendikten sonra ANOVA analizleri yapilmistir. NF
deneylerinde 4 degiskenin siiziintii akilar ile ve kirletici madde giderim verimleri
tizerindeki etkilerinin 6nemli olup olmadigin1 gosteren analiz sonuglar1 Tablo 3.12-

3.16°da verilmektedir.

Tablo 3.12°de verilen aki (J) degerleri igin ANOVA analizi sonuglarina bakildiginda;
her bir degiskenin ve her degiskenin i¢ etkilesimlerinin serbestlik dereceleri yazilim
araciligiyla 1 olarak hesaplanmistir. Hataya aktarilan serbestlik derecesi ise 3’ tiir.
Tabloda hesaplanan tiim sonucglara gére membran tipi (X1), sicaklik (X3) ve
membran gegis basinci (X4) degiskenleri ile i¢ etkilesimler X1xX1 ve X3xX3’ e ait
F degerleri Fyitik degerinden biiyiiktiir. Bu bakimdan en iyi aki degerleri igin etkisi
onemli olan degiskenler sirasiyla membran tipi, sicaklik ve membran gecis
basincidir. Degiskenlerin ve i¢ etkilesimlerinin aki degerleri iizerindeki rolatif etki

siralamasi ise X1>X1xX1>X3xX3>X3>X4 seklindedir.
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Tablo 3.12. NF deneylerinde aki (J) degerleri igin ANOVA analizi sonuglari

. Kareler | Duzeltilmis | Ortalama Friic

Degisken | SD | .~ - Kareler Kareler F P %p? it
P Toplami Toplami [0.05(1-8)]

X1(Mq) 1 576,24 1426,48 1426,48 | 498,19 | 1423,62| 47,36| 10,10

X2a'b(19) 1 361,93 0,73 0,73 0,25 -2,13| -0,07

X3(T) 1| 1014,00 98,30 98,30 34,33 95,44 3,17

X4(AP) 1| 1429,13 55,55 55,55 19,40 52,69 1,75

X1xX1 1| 1203,77 1203,77 1203,77| 420,41| 1200,91| 39,95

X2xX2° 1 3,56 3,56 3,56 1,24 0,70 0,02

X3xX3 1 213,56 213,56 213,56 74,58 210,70 7,01

X4xX4° 1 4,30 4,30 4,30 1,50 1,44| 0,05

Hata 3 369,79 8,59 2,86 1,00 0,69

Toplam 8| 4806,48 3006,25 100

& Negatif %p (rolatif etki) degerleri (0) olarak kabul edilmistir.

® Diizeltilmis kareler toplamu diisiik olan degiskenlere ait diizeltilmis kareler toplami ve serbestlik
dereceleri hataya aktarilmistir.

fletkenlik giderim verimi i¢in Tablo 3.13’te belirtilen analiz sonuclarina gore; her bir
degiskenin ve her degiskenin i¢ etkilesimlerinin serbestlik dereceleri 1 iken, hataya
aktarilan serbestlik derecesi 2’ ye gore Fyrtik degeri, %95 giiven araligi icin
(Furitiko.05(2-27) 18,50 dir.
degiskenlerin i¢ etkilesimleri X1xX1, X2xX2 i¢in hesaplanan F degerleri, Fyitik

Membran tipi (X1), ¢apraz akis hiz1 (X2) ile bu

degerinden biiyiik oldugundan iletkenlik giderim verimi i¢in membran tipi ve ¢apraz
akis hiz1 degiskenlerinin etkisi &nemlidir. Iletkenlik giderim verimi iizerindeki rolatif
etki siralamasinin ANOVA tablosundan X1>X1XxX1>X2>X2xX2>X3xX3>X4xX4
seklinde oldugu goriilmektedir. Bu degerlendirmede sicaklik ve basing degiskenleri
ve bunlarin i¢ etkilesimleri i¢in hesaplanan %p degerleri sifir oldugundan ihmal

edilmistir.

Tablo 3.13. NF deneylerinde iletkenlik giderim verimi i¢in ANOVA analizi sonuglari

Kareler Diizeltilmis | Ortalama Fiic

Degisken | SD Toplam Kareler Kareler F P %p it

Toplami Toplami [0.05(1-2)]
X1(Mq) 1| 2534,84 6655,86 6655,86 | 255699,46 | 6655,60| 53,85| 18,50
X2(v) 1 54,56 30,62 30,62 117,77 30,36| 0,25
X3%(T) 1 28,59 0,42 0,42 1,62 0,16| 0,00
X4%(AP) 1 50,84 0,1 0,10 0,38 -0,16| 0,00
X1xX1 1| 564931 5649,31 5649,31 | 21728,12| 5649,05| 45,70
X2xX2 1 20,47 20,47 20,47 78,73 20,21| 0,16
X3xX3 1 2,02 2,02 2,02 7,77 1,76 | 0,01
X4xX4 1 1,8 18 1,80 6,92 154| 0,01
Hata 2 79,43 0,52 0,26 1,00 0,02
Toplam 8| 834244 12360,6 100

® Diizeltilmis kareler toplami diisiik olan degiskenlere ait diizeltilmis kareler toplanu ve serbestlik
dereceleri hataya aktarilmistir.
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Tablo 3.14’te verilen bulaniklik giderim verimi igin ANOVA analizi sonuglarina
bakildiginda; degiskenler ve i¢ etkilesimlerinin serbestlik dereceleri 1 olarak
hesaplanmistir. Burada sadece X2xX2 (capraz akis hizi) ve X3 (sicaklik)
degiskenlerine ait serbestlik dereceleri hataya aktarilmistir. %95 giliven araligi igin
18,50 olarak belirlenen Fyitik (Furitiko.05(1-2)7) degeri, degiskenler icin hesaplanan F
degerleri ile kiyaslandiginda; degiskenlerin hig¢birinin bulaniklik giderimi {izerine

etkisinin 6nemli olmadig1 sonucuna varilmstir.

Tablo 3.14. NF deneylerinde bulaniklik giderim verimi i¢in ANOVA analizi
sonugclari

. Kareler | Duzeltilmis Ortalama Frcic

Degisken | SD Toplami Kareler Kareler F P %p T
Toplami Toplami [0.05(1-2)

X1(My) 1 511,94 172,30 172,30 1,78 75,41 3,16| 18,50

X2(v) 1 961,45 171,12 171,12 1,77 74,23 3,11

X3°(T) 1 441,26 117,37 117,37 1,21 20,48 0,86

X4(AP) 1 50,54 656,65 656,65 6,78 559,76 | 23,45

X1xX1 1 273,17 273,17 273,17 2,82 176,28 7,39

X2xX22P 1 76,41 76,41 76,41 0,79 -20,48 | -0,86

X3xX3 1 195,39 195,39 195,39 2,02 98,50 4,13

X4xX4 1 724,52 724,52 724,52 7,48 627,63 | 26,29

Hata 2 517,67 193,78 96,89 1,00 32,47

Toplam 8 3234,68 2386,93 100

® Negatif %op (rolatif etki) degerleri (0) olarak kabul edilmistir.

b Diizeltilmis kareler toplamu diisiik olan degiskenlere ait diizeltilmis kareler toplami ve serbestlik
dereceleri hataya aktarilmistir.

Bunun yaninda bulaniklik giderim verimi agisindan rolatif etki siralamasi
XAxX4>X4>X1IxX1>X3xX3>X1>X2 seklinde olup, membran gecis basinct ve onun
i¢ etkilesimi belirgin bir sekilde daha fazla rolatif etkiye sahiptir. Diger degiskenlerin

bulaniklik giderim verimi agisindan rolatif etkisi ise yok denecek kadar azdir.

Tablo 3.15’teki ANOVA analizi sonuglarini degerlendirmek gerekirse NF prosesinde
TN parametresi i¢in etkisi 6onemli olan degiskenler membran tipi (X1) ve sicaklik
(X3) ile onlarin i¢ etkilesimleridir. Rolatif etki agisindan X1xX1>X1>X3>
X3xX3>X2xX2>X2 seklinde bir siralama yapilsa dahi, TN giderim verimi
bakimindan ¢apraz akis hizi ve membran gecis basinci degiskenlerinin rolatif etkisi

fazla degildir.
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Tablo 3.15. NF deneylerinde TN giderim verimi i¢in ANOVA analizi sonuglari

Diizeltilmis

Ortalama

Degisken | SD TKo arﬁ'ﬁ; Kareler Kareler F P %p® Puaitic
p Toplami Toplami [0.05(1-2)]

X1(Mq) 1 0,00 2647,65 2647,65| 638,76 | 264351| 4539| 18,50

X2(v) 1 113,92 13,38 13,38 3,23 9,24 0,16

X3(T) 1 492 57 256,38 256,38 61,85 252,24 4,33

X4a’b(AP) 1 29,40 2,55 2,55 0,62 -1,60| -0,03

X1xX1 1| 2702,60 2702,60 2702,60| 652,01 | 2698,46| 46,33

X2xX2 1 27,42 27,42 27,42 6,62 23,28 0,40

X3xX3 1 168,34 168,34 168,34 40,61 164,20 2,82

X4xX4° 1 5,74 5,74 5,74 1,38 1,60| 0,03

Hata 2 35,14 8,29 4,15 1,00 0,54

Toplam 8| 3539,98 5824,06 100

@ Negatif %p (rolatif etki) degerleri (0) olarak kabul edilmistir.

b Diizeltilmis kareler toplami diisitk olan degiskenlere ait diizeltilmis kareler toplami ve serbestlik
dereceleri hataya aktarilmistir.

TP giderim verimi i¢in Tablo 3.16’da belirtilen analiz sonuclarina gore; her bir
degiskenin ve i¢ etkilesimlerinin serbestlik dereceleri 1 iken, X2 ve X4xX4’ e ait
hataya aktarilan serbestlik derecesi ise 2’ dir. Membran tipi (X1) degiskeni ve i¢
etkilesimi X1xX1 ile ¢apraz akis hiz1 degiskeni i¢ etkilesimi X2xX2 i¢in hesaplanan
F degerleri, Fiitiko.os12)) degerinden biiyiiktir. Buna gore TP giderim verimi
bakimindan membran tipi ve ¢apraz akis hizi1 disinda diger degiskenlerin etkisinin
onemli olmadigimi sdylemek miimkiindiir. Bununla birlikte TP giderim verimi
tizerindeki etki ANOVA
XI>X1IxX1>X2xX2>X3xX3>X4>X3 seklinde oldugu goriilmektedir.

rolatif siralamasinin tablosundan

Tablo 3.16. NF deneylerinde TP giderim verimi i¢in ANOVA analizi sonuglari

’ Kareler | Duzeltilmis Ortalama Frcic

Degisken | SD Toplam Kareler Kareler F P %p? ”ti
Toplami Toplami [0.05(1-2)]

X1(My) 1 2175,42 578,85 578,85 | 3046,58| 578,66| 51,34| 18,50

X2°(v) 1 109,63 0,36 0,36 1,89 0,17| 0,02

X3(T) 1 17,41 0,69 0,69 3,63 0,50 0,04

X4(AP) 1 59,04 1,52 1,52 8,00 1,33 0,12

X1xX1 1 539,19 539,19 539,19 | 2837,84| 539,00| 47,82

X2xX2 1 4,48 4,48 4,48 23,58 429 0,38

X3xX3 1 2,08 2,08 2,08 10,95 1,89| 0,17

XAxX4%P 1 0,02 0,02 0,02 0,11 -0,17| -0,02

Hata 2 109,65 0,38 0,19 1,00 0,12

Toplam 8 2907,27 1127,19 100

% Negatif %p (rolatif etki) degerleri (0) olarak kabul edilmistir.

b Diizeltilmis kareler toplamu diisiik olan degiskenlere ait diizeltilmis kareler toplam1 ve serbestlik
dereceleri hataya aktarilmistir.
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Tablo 3.12-3.16°da verilen tim ANOVA analizleri sonuglarina iliskin genel bir
degerlendirme yapildiginda; NF prosesinde yliksek akilarda ve yiiksek iletkenlik, TN
ve TP giderim verimlerinde sulama suyu elde edebilmek bakimindan membran tipi
en 6nemli etkiye sahiptir. ANOVA sonuglarinda membran tipinin, bulaniklik giderim
verimi agisindan etkisi 6nemsiz olmasina ragmen, rolatif etki bakimindan diger
degiskenlere gore daha yiiksek etkiye sahip oldugu goriilmektedir. iletkenlik ve TP
giderim verimleri i¢in, membran tipi ile capraz akis hiz1 etkisinin 6nemli oldugu
belirlenmigtir. Yiiksek aki ve TN giderim verimi bakimindan sicakligin etkisi
onemliyken, membran gecis basmncinin onemli etki gosterdigi tek parametre aki
olmustur. Bu sonuglara gore; NF ile yiiksek aki1 degerlerinde sulama suyu elde etmek
icin ¢apraz akis hizi disinda tiim degiskenler 6nemli oranda etki gostermektedir. En
yiiksek aki degerleri i¢in etkisi 6nemli olan diger degiskenler sirasiyla sicaklik ve
membran gecis basmcidir. Siiziinti akilarnn  ve diger proses performans

parametrelerine iligkin rolatif etki grafikleri Sekil 3.8’de verilmektedir.
3.2.5. Dogrulama deneyleri

Doktora tezinin bu agsamasinda UF deneylerinde Taguchi ile elde edilen en iyi
filtrasyon kosullarmma goére (X1: Mt= UP150, X2: v=600L/sa, X3:T=22,5°C ve
X4:AP=4 bar) UP150 membrani ile 1 dogrulama deneyi yapilmistir.

NF deneylerinde ise en iyi filtrasyon sartlarina gore (X1: M= NF90, X2:0=600L/sa,
X3:T=30°C ve X4:AP=10 bar) NF90 membran1 ile dogrulama deneyi
gerceklestirilmistir. Tez calismasi kapsaminda bulunan UF/NF biitiinlesik membran
sistemleri deneylerinde, UF sonrasi hem gevsek hem de siki NF membranlari
kullanilmast planladigindan, ayrica NF/TO biitiinlesik membran sistemleri
deneylerinde gevsek NF membrani kullanilmasi gerektiginden NF prosesi igin

NPO010 membrani ile de ayni kosullarda 2. dogrulama deneyi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.9” da en iyi filtrasyon sartlarinda UP150, NF90 ve NPO10 membranlari ile

yapilan dogrulama deneylerine ait aki-zaman degisimleri verilmektedir.
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UP150, NF90 ve NP010 Dogrulama Deneyleri
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Sekil 3.9. UP150, NF90 ve NP010 membranlari dogrulama
deneylerine ait aki-zaman degisimleri

UP150 membrani ile gerceklestirilen dogrulama deneyi sonucunda elde edilen atiksu
akis1 ortalama 79,1 L/m?.sa’ tir. Deney sonunda en iyi filtrasyon sartlar i¢in deneysel
olarak bulunan degerler ile Esitlik 2.7°ye gore hesaplanan Yp degerlerinin Tablo
3.17°de goriildiigh gibi birbirleri ile uyumlu oldugu ve sonuglarin Esitlik 2.8 ve 2.9’

a gore hesaplanan %95 giiven aralig1 igerisinde kaldig1 goriilmektedir.

Dogrulama deneyleri sonucunda NF90 ve NP0O10 membranlarindan atiksu
gecirilmesi halinde elde edilen aki degerleri sirasiyla 27,8 ve 79,2 L/m?.sa’ tir. Tablo
3.17°de goriildiigi gibi en iyi filtrasyon sartlari icin NF90 ve NPO10 membranlar ile
gergeklestirilen dogrulama deneylerinde bulunan kirletici madde giderim verimleri
ile hesaplanan Y oy degerlerinin birbirleri ile uyumlu oldugu ve sonuglarin Esitlik 2.8
ve 2.9’ a gore hesaplanan %95 giiven aralig1 icerisinde kaldigi goriilmektedir. Ancak
yapilan istatistiksel degerlendirmede siiziintii akist bakimindan elde edilen deney
sonuglarmin, hesaplanan degerler ile uyumlu olmadig: belirlenmistir. Buna gore her
iki NF membrani ile degisken karakterdeki ikincil aritma ¢ikis suyundan dogrudan
sulama suyu elde edilmesi bakimindan istenen siiziintii akisinda ¢alisma performansi
saglamak miimkiin goriilmemektedir. Daha yiiksek akilarda siiziintii elde etmek i¢in
kentsel ikincil aritma ¢ikis suyunun, NF oncesinde UF membrandan gegirilmesi

Onerilebilir.
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Tablo 3.17. Dogrulama deneyi sonuglari, hesaplanan degerler ve giiven

araliklar

Membran Parametre | Birim Hesaplanan | Deneysel olarak Giiven
Tipi deger (Yopt) | bulunan deger aralhig

J (L/m%sa) 85,3 79,1 73,7-96,9
iletkenlik | (nS/cm) 590,5 590,1 568,8-612,1

SAR - 3,05 3,04 3,03-3,07

UP150 | Bulamikhk | (NTU) 0,16 0,07 0-0,4
TN 8,05 6,39 6,3-9,8

TP mg/L 2,07 1,85 1,8-2,3

NO3 5,4 6,0 2,3-8,5

J (L/m*sa) 64,5 27,8 56,9-72,1

Riletkentik 92,2 80,0 27,5-99,9

NF90 Rutamiic % 84,3 88,8 78,3-88,9
Rn 52,8 34,7 13,7-88,8

R+p 97,8 75,7 54,6-99,9
J (L/m®.sa) 98,8 79,2 91,2-106,4

Riletkentik 18,1 19,5 0,7-87,4

NPO10 | Rpuamiik % 81,1 86,1 74,2-86,5
Ry 16,8 58,5 2,8-58,8

Rp 73,9 66,5 7,2-99,0

3.2.6. UF ve NF proseslerinin degerlendirilmesi

Doktora tez ¢alismasinda aritilmis atiksularin sulamada yeniden kullanilabilirliginin
degerlendirilmesi amaciyla, Taguchi deneysel tasarim yontemi dogrultusunda UF ve
NF prosesleri i¢in belirlenen en iyi filtrasyon kosullarinda gergeklestirilen dogrulama
deneylerinde elde edilen membran siiziintilleri kullanilmistir. Bunun ig¢in
AATTUT’ne gore izlenmesi gereken iletkenlik, TCM, SAR, Na*, CI', B, TN, TP,
NO;™ ve NO3-N, pH, bulaniklik, AKM, Ca*?, Mg*?, BOIs, fekal koliform, bakiye klor
parametreleri ile 17 agir metal ve toksik element Ol¢iilmiistiir. Teblig disinda ise
literatiirde ve bir kismi uluslararasi standartlarda yer alan NO,”ve NO,-N, K*, PO,>,
SO42, KOI, Hg ve toplam koliform parametreleri de calisma sirasinda analiz
edilmistir. Konvansiyonel parametreler bakimindan yapilan analizlere ait sonuglar

Tablo 3.18’de verilmistir.
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Tablo 3.18. UF ve NF proseslerinin ulusal standartlara gore konvansiyonel parametreler bakimindan karsilastirilmasi

UP150 NF90 NP010 Tiirkiye *
Parametre
Giris Cikis R(%) Giris Cikis R(%) Giris Cikis R(%) 1.Simf 2.Smf 3.Smmf
Tletkenlik (nS/cm) 638 590 75 889 178 80,0 1110 893 19,5 <700 700-3000 >3000
TCM (mg/L) 453 418 7,7 437 84,8 80,6 549 437 20,4 <500 500-2000 >2000
SAR 0-3 EC>0,7 EC=0.7-0.2 EC<0.2
3-6 >1,2 1.2-0.3 <0.3
6-12 3,02 3,04 - 3,31 3,43 - 4,06 4,27 - >1,9 1.9-05 <0.5
12-20 >2.9 29-1.3 <1.3
20-40 >5,0 5.0-2.9 <2.9
Na" (mg/L) | Yiizey Sulamasi <3 39 >9
Damlatmal Sulama 70,3 67,7 3,7 94,9 18,8 80,2 1231 112,3 8,8 =70 >70 sy
Cl'(mg/L) Yiizey Sulamasi <140 140-350 >350
Damlatmah Sulama 148,5 1477 0,5 142,0 16,8 88,2 208,4 186,1 10,7 <100 >100 sy
B (mg/L) 05 05 00 05 05 0 05 05 0 <07 0,7-30 >3.0
TN (mg/L) 73 6,4 12,1 339 | 222 347 760 | 3.5 58,5 2-12°
TP (mg/L) 2.7 19 30,1 39 | 095 75,7 285 | 095 66,5 <2°
NO5-N (mg/L) 2,1 13 35,0 162 | 65 60,2 54 51 42 110"
NO; (mg/L) 9,2 6,0 35,0 718 | 286 60,2 237 | 227 42 sy
NO, (mg/L) 30 2.9 33 0,6 03 50,0 0.9 06 333 sy
pH 7,52 7,51 - 7,54 6,02 - 8,34 7,10 - 6-9 ¢
Bulamikhik (NTU) 2,0 0,07 96,6 5,2 0,6 88,9 79 1,1 86,1 <2°
AKM (mg/L) 236 1,0 95,8 5,3 0,0 100,0 6.4 2,0 68,8 <5°¢,<30°
Ca® (mg/L) 333 | 303 89 52,2 | 107 96,2 509 | 447 254 sy
K* (mg/L) 15,1 13,6 9,9 15,3 6,9 55,0 12,8 12,4 34 sy
Mg® (mg/L) 48 45 59 6.1 02 96,9 5,98 47 214 sy
PO, (mg/L) 8,0 6.1 238 112 | 05 95,5 71 35 50,7 sy
SO,?(mg/L) 43,1 29,7 31,1 42,0 0,5 98,8 14,4 13,4 69,8 5Y
BOI; (mg/L) 21 75 64,3 40 2,0 50,0 2,0 1,0 50,0 <20°, <30°
KOIi (mg/L) 134,0 104,0 22,4 25,6 2,5 90,2 37,3 14,0 62,5 sy
Toplam Klor (mg/L) 0,25 0,025 90,0 0,13 0,025 80,5 0,13 0,025 80,2 sy
Serbest (Bakiye) Klor (mg/L) 0,15 0,025 83,0 0,16 0,025 84,3 0,097 0,025 74,2 >1¢¢
Fekal Koliform (kob/100 mL) 2x10° tem - 2x10° tem - 2x10° tem - 0°¢,<200¢
Toplam Koliform (kob/100 mL) 2x10° tem - 9x10° tem - 5x10° tem - sy

“ AATTUT, Ek 7 (CSB, 2010)

®Tablo E7.9, BNR+Filtrasyon+Dezenfeksiyon igeren bir proses igin siir degerler (CSB, 2010)
“Tablo E7.1. Smif A, 9Tablo E7.1. Smif B (CSB, 2010)
sy: Ilgili standartta smir deger yoktur, dy: 6l¢lim yapilamamustir, tem: tespit edilememistir
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Tiim parametreler, giderim verimi bakimindan degerlendirildiginde NF90
membraninin UP150 ve NP010 membranlarina gére daha iyi performans sagladigi
gorilmektedir. Atiksularin sulama suyu olarak yeniden kullanimu ile ilgili ulusal ve
uluslararas1 standartlarda (USEPA haricinde) KOI parametresi ile ilgili bir smir
deger olmamasina ragmen, ikincil aritma ¢ikis suyu KOI degeri i¢in; UP150, NF90
ve NPO10 membranlarinda elde edilen giderim verimleri sirasiyla %22,4, %90,2 ve

%62,5°tir.

pH, bulaniklik, BOIs, AKM ve fekal koliform parametreleri icin, AATTUT-Tablo
E7.1’de belirtilen Sinif A ve Sinif B kalitesinde tarimsal, kentsel ve girisi kisith
sulama alanlar1 bakimindan tiim membranlarda sinir degerlerin  saglandig
belirlenmistir. Aritilmis atiksular ile tarimsal ve kentsel alanlarin sulanmasi halk
saglig1 agisindan risk teskil ettiginden, 6zellikle igerigindeki fekal/toplam koliformun
giderilmesi her iki proses verimi agisindan da 6nemlidir. Bakiye (serbest) klor i¢in
AATTUT-Tablo E7.1°de sinir deger >1 mg/L’dir. Her iki membran proseste bakiye
klor degeri 1 mg/L’nin altinda Sl¢iilmiistiir. Bu bakimdan c¢ikis siiziintiilerine uygun

dozlarda klor ilave edilmesi onerilebilir.

Sulama suyu amacli yeniden kullanim i¢in Tablo 1.5°te belirtilen (WHO, 2006), ve
(FAO, 1992) ve (USEPA, 2004) uluslararasi standartlarinda BOIs, AKM, fekal
koliform ve bakiye klor ile ilgili kriterlerin tiim proseslerde saglandigi belirlenmistir.
pH, NF90 membrani haricinde diger membranlarda (WHO, 2006)’da istenen
seviyededir. UP150 ve NP010 membranlart ile elde edilen siiziintiilerin (FAO,
1992)’ye gore pH i¢in kullanimda kisitlanma derecesi “Hafif ve Orta” olarak
belirlenmisken, NF90 membran siiziintiisiinlin kisitlanma derecesi ““Yok™tur.
Bununla beraber tiim membran siiziintiilerinde (USEPA, 2004)’te pH ve bulaniklik
icin verilen smir degerlerin saglandigi goriilmektedir. Ancak bulaniklik igin (FAO,

1992)’ de verilen 0-0,2 mg/L aralig1 yalnizca UP150 membraninda saglanmustir.

Sulama suyunun kimyasal kalitesinin degerlendirilmesinde toprak biinyesindeki suda
ve sulama suyunda sodyumun baskin iyon oldugu durumu gosteren SAR degeri
onemli bir parametredir (CSB, 2010). SAR parametresi icin AATTUT-Tablo E7.2°ye
gore UPI50 ve NPOIO0 membran siiziintilerinde 2.simif, NF90 membran

stizlintlisiinde ise 3. sinif sulama suyu elde edildigi goriilmektedir. Benzer sekilde
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(WHO, 2006) ve (FAO, 1992) standartlarina gére SAR parametresi i¢in Kullanimda
kisitlanma derecesi, UP150 ve NP0O10 membran siiziintiilerinde “Hafif ve Orta” iken,
NF90 membran siiziintiisiinde “Siddetli” olarak belirlenmistir. NFOO membran ¢ikis
suyuna On deneysel calismalardaki gibi KCI ilavesiyle SAR bakimindan daha iyi
kalitede sliziintii saglanabilir. Her iki proseste elde edilen SAR degerleri 2-8
arasindadir. AATTUT-Tablo E7.4’te bu deger araliginda bulunan sulama suyunun
yaprak doken meyve agaclari, turunggiller ve avokado bitki tiirleri i¢in yaprakta
yanma etkisi gosterdigi goriilmektedir. NF90 membran siiziintiisiiniin kimyasal
ilavesi ile sulama suyu sinifinin iyilestirilmesi durumunda ise sulanacak diger bitki

toleranslarina da dikkat edilmelidir.

TCM ve bor parametrelerini her iki proseste karsilastirdigimizda; membran
stiziintiileri AATTUT ne gore 1. simf sulama suyu ile esdegerdir. Benzer sekilde
(WHO, 2006) ve (FAO, 1992) standartlarina gore her iki parametre i¢in kullanimda
kisitlanma derecesi, ii¢ membran siiziintiisiinde de “Yok” olarak belirlenmistir.
lletkenlik bakimindan NPO10 ¢ikisinda 2. siif, diger membran cikislarinda 1. simif
sulama suyu elde edilmistir. (USEPA, 2004)’e gore iletkenlik igin sinir deger
verilmemis, TCM ve bor i¢in verilen sinir degerlerin altinda sulama suyu tiretilmistir.
AATTUT-Tablo E7.3’e gore bitkilerin tuzluluga olan hassaslhiklar1 bakimindan,
TCM konsantrasyonlar1 500 mg/L’ den kii¢iik oldugu i¢in tim membran siiziintiileri,
tarimsal yeniden kullanima uygundur. Bor konsantrasyonlar1 da tiim membran
stiziintiilerinde 0,5 mg/L oldugundan, AATTUT-Tablo E7.6’da bitkilerin bora kars1
dayaniklilik dereceleri bakimindan fasulye, yer fistigi, bugday, sogan, arpa, bortilce

ve meyveli agaclar i¢in “Hassas” sinifta sulama suyu tiretilmistir.

AATTUT ne gore sodyum parametresi igin UP150 ve NF90 membranlarinda
damlatmalir sulama bakimindan 1. smif, yiizey sulamasi bakimindan 3. smif sulama
suyu kriteri saglandigindan elde edilen siiziintiiler damlatmali sulamaya daha
elveriglidir. NPO10 membraninda ise damlatmali sulama i¢in 2. sinif, yiizey sulamasi
icin 3. siif siiziintii elde edilebilmektedir. ClI” parametresi i¢in UP150 ve NP010
membranlarinda elde edilen siiziintii her iki sulama tiirtinde 2. sinif, NF90 siiziintiisii

ise 1. sinif sulama suyu ile esdegerdir.
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Sodyum ve kloriir parametreleri i¢in (WHO, 2006) ve (FAO, 1992) standartlarinda
sprinkler ve yiizey sulamasi i¢in verilen sinir degerler aynidir. Her iki standarda gore
sodyum i¢in UP150 ve NF90 membran siiziintiilerinin kullanimda kisitlanma
derecesi “Yok” iken, NP010 membraninda “Hafif ve Orta” kisitlanma derecesine
sahip siiziintli elde edilmistir. Kloriir i¢in UP150 ve NP010 membran siiziintiilerinin
kullanimda kisitlanma derecesi “Hafif ve Orta”, NFO0 membran siiziintiisiiniin ise
“Yok”tur. AATTUT-Tablo E7.5’e gore bitkilerin yapraklarina zarar veren kloriir
konsantrasyonlari bakimimdan UP150 ve NF90 membran siiziintiileri badem, kayis1
ve erik bitkileri i¢in hassas, NPO10 membran siiziintiisii ise liziim, biber, patates ve

domates bitkileri i¢in orta hassas siniftadir.

Geri kazanilmis atiksu, sulama i¢in faydali olan 3 ana niitrient (azot, fosfor ve
potasyum) icermektedir. Azot ve fosfor atiksuda yeterli miktarlarda bulunurken bitki
biiylimesini etkilemektedir. Potasyum ise bitki biiylimesinde daha az etkilidir (CSB,
2010). Ilgili standartlarda bir sinir deger belirtiimemesine ragmen analiz edilen
UP150, NF90 ve NP010 membran siiziintiilerindeki potasyum konsantrasyonlari
sirastyla 13,6, 6,9, 12,4 mg/L diizeyindedir. AATTUT-Tablo E7.9°da TN, TP ve
NO3-N parametreleri i¢in geri kazanilmis atiksuda olabilecek niitrient seviyeleri
verilmistir (CSB, 2010). Buna gére UP150 membran siiziintiisiinde beklenen tiim
niitrient seviyeleri elde edilmistir. NFO0 ve NP010 membran siiziintiilerinde ise TP
ve NO3z™-N niitrient seviyeleri sulama suyu i¢in uygun niteliktedir. Ancak TN giris
Konsantrasyonu yiiksek oldugundan beklenen smir degerin iizerinde siiziintii elde
edilmistir. Bu nedenle yiiksek TN konsantrasyonundaki NF90 ve NP010 membran
stizlintiilerinin bitki biiyiimesi agisindan kontrollii olarak sulamada kullanilmasi

Onerilebilir.

Uluslararasi standartlardan (WHO, 2006)’ da TN i¢in, (FAO, 1992)’ de ise NO3-N
icin smir deger verilmistir. (WHO, 2006)’ ya gore UP150 ve NFO0 membran
siiziintiilerinin TN acisindan kullanimda kisitlanma derecesi “Hafif ve Orta” iken
NPO010 membraninda “Siddetli” kisitlanma derecesine sahip siizlintii elde edilmistir.
(FAO, 1992)’ ye gore ise NO3-N ac¢isindan NF90 ve NPO10 membran siiziintiileri
“Hafif ve Orta” kisitlanma derecesine sahipken, UP150 membran siiziintiisiinde

kisitlanma “Yok” tur.
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Tablo 3.19°da en 1iyi filtrasyon sartlarinda elde edilen UP150, NF90 ve NP010
membran siiziintiilerindeki agir metal ve toksik element konsantrasyonlari ile giderim
verimleri ulusal ve uluslararasi standartlar ile birlikte gosterilmektedir. Eser
elementler, ortamda ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bulunan elementlerdir. Bunlarin
bitkiler lizerindeki etkisi, konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir. Tiirkiye’ de
AATTUT-Tablo E7.7°de sulama sularinda izin verilebilen maksimum agir metal ve
toksik elementlerin konsantrasyonlari verilmistir. Uluslararas1 standartlarda ise
(WHO, 2006)-Tablo Al.2’de bitkisel iiretim igin eser element esik seviyeleri ve
(USEPA, 2004)-Tablo 2-7°de sulama i¢in aritilmis sulardaki bilesenler igin tavsiye

edilen sinir degerler uzun ve kisa siireli olarak verilmektedir.

Bu standartlara gore eser elementler i¢in degerlendirme yapildiginda; hem membran
filtrasyon girisinde kullanilan kentsel aritilmis atiksu ¢ikis sularinin hem de membran
cikig siizlintlilerinin, her tiirli zeminde stirekli sulama yapildiginda belirtilen sinir
degerlerin altinda oldugu gorilmektedir. Geri kazanilmis atiksularin sulamada
kullaniminda igeriginde bulunan eser elementlerin bitki biiyiimesi bakimindan en az
diizeye indirilmesi gerekmektedir. En iyi filtrasyon sartlarinda UP150 membrani ile
%1-68,9, NF90 membrani ile %0-99,7 ve NP010 membrani ile %0-89,1 araliginda
giderim verimi elde edilmistir. Buna gore, eser elementlerin en az diizeye indirilmesi

icin NF prosesi UF prosesine gore daha iyi giderim saglamaktadir.

UP150, NF90, NP010 membran girisinde Hg konsantrasyonlar1 sirasiyla 1,34, 8,11,
1,18 pg/L, membran ¢ikisinda ise 1,04, 0,18, 0,73 ng/L olarak belirlenmistir. Buna
gore NF90 ve NP0O10 membran siiziintiilerinde (USEPA, 2004)’te belirtilen sinir
deger saglanmistir. Ayrica Hg igin NF90 membraninda %97,7, NP010 membraninda

ise %38,1 giderim verimi elde edilmistir.

119



Tablo 3.19. UF ve NF proseslerinin ulusal ve uluslararasi standartlara gore agir metal ve toksik elementler bakimindan karsilastirilmasi

2 3
N UP150 NF90 NPO10 Tiirk/izel i L(’:E/FI’_A) _ (Vr:q’é‘;?) ]
Giris ks | RO) | Giris Cikis R(%) Giris Cikis R(%) (mg/L) gaun | Kisa e e
Al 0,025 0,0247 1,22 0,0468 0,0078 83,41 0,06 0,03 48,33 50 50 20 5,0
As 0,0012 0,0012 3,39 0,0011 0,0002 79,51 0,0015 0,0011 24,05 01 01 2,0 01
Be 0,000014 0,000005 64,29 0,000014 0,000005 64,29 0,000014 0,000013 714 0.1 0.1 05 01
Cd 0,00008 0,00006 25,00 0,00002 0,00001 50,00 0,000022 0,000014 36,36 0,01 0,01 0,05 0,01
Cr 0,0072 0,0057 21,26 0,011 0,005 54,65 0,0081 0,0053 35,14 0.1 01 10 0,1
Co 0,00133 0,00126 4,98 0,00036 0,00003 92,98 0,00046 0,00014 69,87 0,05 0,05 50 0,05
Cu 0,062 0,034 44,62 0,017 0,001 91,31 0,025 0,007 73,20 0,2 0,2 50 0,2
Fe 0,061 0,057 6,78 0,159 0,001 99,69 0,18 0,04 80,23 5,0 5,0 20,0 5,0
Pb 0,0027 0,002 27,11 0,0031 0,0003 90,00 0,0041 0,0004 89,11 5,0 5,0 10,0 50
Li 0,0022 0,002 9,93 0,0020 0,0007 63,46 0,0023 0,0021 7,64 2,5 2,5 25 25
Mn 0,045 0,037 16,62 0,037 0,003 91,96 0,046 0,031 33,43 0,2 0,2 10,0 0,2
Mo 0,0025 0,0015 39,29 0,00075 0,00063 16,58 0,0019 0,0012 37,08 0,01 0,01 0,05 0,01
Ni 0,103 0,076 25,98 0,025 0,002 91,85 0,039 0,013 65,95 0,2 0,2 2,0 0,2
Se 0,0004 0,0001 68,92 0,000214 0,000208 2,80 0,0004 0,0002 55,68 0,02 0,02 0,02 0,02
\ 0,0014 0,0013 5,20 0,0015 0,0004 75,12 0,0015 0,0013 13,28 01 0,1 1,0 01
Zn 0,114 0,068 40,09 0,09 0,04 54,30 0,049 0,012 74,91 2,0 2,00 10,0 2,00
Hg 0,00134 0,0011 21,47 0,00811 0,00018 97,73 0,00118 0,00073 38,14 sy <1x10°* sy
F 0,3 0,2 33,33 0,1 0,1 0,00 0,2 0,2 0,00 1,0 10 15,0 1,0

Y AATTUT, Ek 7, Tablo E7.7. Her tiirlii zeminde siirekli sulama yapilmasi durumunda smir degerler (CSB, 2010)
2Tablo 2-7. Sulama igin arttilmis sulardaki bilesenler icin tavsiye edilen sinir degerler (USEPA, 2004)

®Tablo A1.2. Bitkisel iiretim i¢in eser element esik seviyeleri (WHO, 2006)

#Tablo 8-3. Suyun yeniden kullanimi i¢in ilgili su kalite parametreleri 6zeti (USEPA, 2004)

sy: ilgili standartta sinir deger yoktur
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Daha 6nce Tablo 1.5te verilen ve (FAO, 1992)-Tablo 27°de belirtilen kriterlere gore
damlatmali sulama sistemlerinde su kalitesi ve tikanma potansiyeli agisindan Fe ve
Mn konsantrasyonlari, sulama suyu amagli yeniden kullanimda kisitlanma
derecelerine gore sinirlandirilmistir. Ayni sinirlandirma (WHO, 2006) kriterlerinde
de yer almaktadir. Buna gore en iyi filtrasyon kosullarinda elde edilen tiim membran

stiziintiilerinde Fe ve Mn konsantrasyonlari, her iki standart i¢in istenen diizeydedir.
3.3. Biitiinlesik Membran Sistemleri Deneyleri

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, UF ve NF deneylerinde deneysel tasarim sartlarinda
en iyi filtrasyon saglanan UF (UP150), NF. (NF90) ve NFgesek (NPO10)
membranlari ile ti¢ farkli TO membrani kullanilarak (LFC3, CPA3 ve TFC) UF/TO,
NFgevsek/ TO, UF/NFgevsek V& UF/NFgy, biitiinlesik membran sistemleri deneysel
calisma plani yliriitiilmistiir. Caligmanin bu kisminda su geri kazanimi esasinda
uygulanabilir bir atiksu yonetimi yaklasimi ortaya koymak i¢in UF veya NF sonrasi
TO ile UF sonrast NF membranlarin etkinliginin ve en iyi biitiinlesik membran

sistemi/sistemlerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

On deneysel ¢alismada iyi kalitede su geri kazanimi saglanan UF/TO biitiinlesik
membran sistemlerinde, 10 bar ve iizeri basingta TO membran gecirgenliginde
azalma meydana geldiginden ve diisiikk basing TO isletiminin daha yiiksek aki
performansi gostermesinden dolayi; biitiinlesik membran sistemleri deneyleri TO
icin li¢ farkli basing yerine 10 barda gerceklestirilmistir. Basing haricinde ¢apraz akis
hiz1 ve sicaklik degiskenleri igin isletme sartlari, UF ve NF deneylerinde istatistiksel

olarak belirlenen en iyi filtrasyon kosullarina gére saglanmustir.

Biitiinlesik membran sistemleri siiziintiilerinin sulamada yeniden kullanilabilirligi,
sulama sulart i¢in izlenmesi gereken her bir parametrenin sistem ¢ikisindaki
konsantrasyon degeri ulusal ve uluslararasi mevzuatlarda belirtilen limit degerler ile

karsilastirilarak incelenmistir.
3.3.1. UF/TO biitiinlesik membran sistemleri deneyleri

UF/TO biitiinlesik membran sistemleri deneylerinde oncelikle UP150 membrani ile

TO deneyleri i¢in yeterli siiziintii elde etmek amaciyla uzun siireli UF deneyleri
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yiiriitiilmiistir. Yapilan ti¢ ayr1 deney, UF deneylerinde en iyi filtrasyon kosullarinin
saglandig1 22,5°C sicaklik, 4 bar membran gecis basinci, 600L/sa capraz akis hiz1 ve
10 L baslangi¢ besleme hacminde gerceklestirilmistir. UF deneyleri, besleme akimini
konsantre etme sartlarinda ve minimum %75 geri kazanim saglanana kadar
stirdliriilmiistiir. Bu orana bagli olarak ortalama 7’ser saat siiren ii¢ ayr1 deneyde elde
edilen ortalama siiziinti akist 57,2 L/mz.sa, geri kazanim oram1 %82,1 olarak
belirlenmis, VRF degeri ise 4,4-8,1 arasinda degiskenlik gostermistir. Sekil 3.10” da
UF/TO biitiinlesik membran sistemleri deneylerindeki aki-zaman degisimleri

verilmektedir.

UP150 membrani ile gergeklestirilen her bir UF deneyi sonunda toplanan kompozit
stiziintli daha sonra LFC3, CPA3 ve TFC TO membranlarindan gegirilmistir. SL
baslangi¢c besleme hacminde gergeklestirilen TO deneyleri, minimum %70 geri
kazanim saglanana kadar, ayn1 sicaklik ve capraz akis hizi ile 10 bar membran gegis
basincinda yiiriitiilmistiir. Deney sonunda UP150/LFC3, UP150/CPA3, UP150/TFC
biitiinlesik membran sistemlerinde sirastyla 31,5, 13,6, 30,5 L/m?%sa’ lik aki elde
edilmistir. Ayn sistemlerde belirlenen geri kazanim oranlar sirasiyla %72,4, %30,5,

%71,7; VRF degerleri ise 3,6, 1,4, 3,5 seklindedir.

Performans bakimindan degerlendirme yapildiginda; 8’ er saat yiiriitilen TO
deneylerinde, UP150/CPA3 biitiinlesik membran sistemi ile hedeflenen geri kazanim
oraninin saglanamadigi goriilmektedir. Ayrica UP150/LFC3 sisteminde UP150/TFC
sistemine gore ayni siire ve sartlarda daha iyi geri kazanim orani, siiziintii akis1 ve

VRF degeri elde edilmistir.
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Sekil 3.10. UF/TO biitiinlesik membran sistemleri

(©)

degisimleri (a) UP150/LFC3, (b) UP150/CPA3, (c) UP150/TFC

UF ve NF proseslerinde oldugu gibi en iyi filtrasyon kosullarinda gergeklestirilen
UF/TO biitiinlesik membran sistemleri deneylerinde, deney basinda (tp) ve deney

sonunda (tson) membran girisinden ve ¢ikisindan aliman anlik numunelerde Tablo

3.20°de belirtilen parametreler analiz edilmistir.
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Tablo 3.20. UF/TO biitiinlesik membran sistemlerinde deney basi (tp) ve deney sonu (tson) elde edilen analiz sonuglar1 ve giderim verimleri

UP150

UP150/LFC3 UP150/CPA3 UP150/TFC

Parametre Birim to tson to tson to tson o Tson

Or?ailr;%a Or(t;;ll(;%a Oigﬁzna Or?;r;%a Or('f;ll(z:\%a Oigﬁzna Cikis | R(%) | Cikas | R(%) | Cikis | R(%) | Cikas | R(%) | Cikas | R(%) | Cilas | R(%)
Al 50,62 39,49 21,99 59,10 41,64 29,55 16,73 | 57,6 | 1362 | 673 | 590 | 851 | 131 | 96,8 [ 1133 | 71,3 | 392 | 90,6
As 0,74 0,74 0,00 1,07 0,90 16,24 0,11 | 845 | 0,04 | 956 | 0,74 0,0 0,08 | 914 | 0,74 0,0 0,06 | 92,9
Be 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,0 0,01 0,0 0,01 0,0 0,01 0,0 0,01 0,0 0,01 0,0
Cd 0,05 0,04 22,62 0,19 0,11 39,14 0,00 | 951 | 0,01 | 952 | 0,01 | 81,3 | 0,01 | 934 | 0,02 | 50,9 | 0,02 | 86,7
Cr 10,03 9,55 4,79 15,00 10,20 31,95 251 | 7138 | 165 | 839 | 237 | 752 | 186 | 81,8 | 670 | 29,8 | 10,20 | 0,0
Co 0,42 0,35 15,08 0,81 0,38 52,88 001 | 958 | 0,03 | 91,4 | 0,05 | 857 | 0,02 | 951 | 0,05 | 84,9 | 0,01 | 983
Cu 25,01 21,29 14,89 155,83 79,00 49,31 150 | 930 | 1,73 | 978 | 250 | 883 | 1,36 | 983 | 2,22 | 896 | 1,79 | 97,7
Fe ng/L 72,75 66,87 8,08 179,85 37,67 79,05 062 | 99,1 | 878 | 76,7 | 21,42 | 680 | 0,11 | 99,7 | 0,22 | 99,7 | 0,08 | 99,8
Pb 2,64 2,33 11,54 10,59 471 55,56 042 | 820 | 1,75 | 62,8 | 0,71 | 69,6 | 0,24 | 949 | 0,31 | 868 | 0,49 | 89,6
Li 1,79 1,77 0,80 2,04 1,94 5,13 0,29 | 835 | 0,18 | 90,6 - - - - - - - -
Mn 37,18 36,91 0,72 34,48 30,15 12,56 1,17 | 96,8 | 581 | 80,7 | 1,36 | 96,3 | 0,31 | 990 | 1,02 | 97,3 | 0,16 | 99,5
Mo 0,53 0,43 18,70 1,72 1,23 28,72 004 | 914 | 0,04 | 964 | 0,14 | 684 | 123 0,0 0,08 | 81,2 | 0,04 | 96,4
Ni 20,29 12,21 39,82 48,58 19,94 58,95 043 | 96,4 | 0,15 | 992 | 2,03 | 834 | 0,66 | 96,7 | 056 | 954 | 0,24 | 98,8
Se 0,34 0,19 42,96 0,35 0,30 14,30 0,03 | 853 | 0,06 | 814 | 0,05 | 76,0 | 0,00 | 100,0 | 0,21 | 40,9 | 0,219 | 38,1
V 1,03 0,99 3,71 1,35 1,17 13,69 0,16 | 843 | 0,09 | 920 | 0,13 | 86,7 | 0,16 | 861 | 0,12 | 87,7 | 0,05 | 954
Zn 169,74 138,82 18,22 142,21 56,99 59,93 43,73 | 68,5 | 19,57 | 65,7 | 42,36 | 695 | 521 | 90,9 | 3245 | 76,6 | 7,39 | 87,0
B mg/L 0,50 0,50 0,00 0,50 0,50 0,00 0,50 0,0 0,50 0,0 001 | 97,7 | 040 | 20,2 | 0,03 | 946 | 0,24 | 513
Hg ng/L 0,44 0,32 27,69 3,01 0,94 68,93 0,17 | 46,8 | 0,06 | 938 | 0,09 | 72,7 | 0,11 | 88,0 | 0,20 | 353 | 0,33 | 64,5
F- 0,20 0,14 29,78 0,19 0,18 4,99 0,02 | 875 | 0,01 | 91,7 | 0,04 | 729 | 0,04 | 79,6 | 0,04 | 73,0 | 0,04 | 78,6
Cl- mg/L 95,49 95,40 0,09 96,45 96,22 0,23 496 | 948 | 225 | 97,7 | 492 | 948 | 2,76 | 97,1 | 438 | 954 | 194 | 98,0
Na* 82,79 80,23 3,09 97,56 86,19 11,65 452 | 944 | 2,37 | 972 | 657 | 91,8 | 433 | 950 | 592 | 926 | 341 | 96,0
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Tablo 3.20.(Devam) UF/TO biitiinlesik membran sistemlerinde deney basi (tp) Ve deney sonu (tson) elde edilen analiz sonuglar1 ve giderim
verimleri

UP150 UP150/LFC3 UP150/CPA3 UP150/TFC

Parametre Birim to tson to tson o tson ) tson

Ortalama | Orialama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | S5 | RO9)| Gikas | RO6) | Gukas | R(O6) | Gilas | RO%) | Gikas | RO6) | Giks | RO
ca® g/l 47,85 45,74 4,40 57,75 48,43 16,15 574 | 875 | 153 | 96,8 | 153 | 96,7 | 061 | 98,7 | 244 | 94,7 | 020 | 99,6
Mg*? 5,32 5,23 181 6,30 5,54 12,05 0,25 | 953 | 0,06 | 989 | 0,26 | 950 | 0,42 | 97,9 | 0,21 | 96,0 | 0,04 | 99,2
SAR - 3,03 3,00 - 3,25 3,13 - 050 | - |os1| - 129 - [133| - |09 | - |179]| -
Siilfat 44,48 37,61 15,44 74,05 51,27 30,76 164 | 956 | 060 | 988 | 344 | 909 | 1,18 | 97,7 | 284 | 924 | 224 | 956
Fosfat 7,28 5,35 26,54 10,05 7,25 27,87 0,29 | 945 | 044 | 939 | 0,34 | 936 | 050 | 931 | 0,29 | 94,6 | 024 | 96,7
K* 16,47 15,05 8,59 18,67 16,61 11,03 1,66 | 89,0 | 1,51 | 90,9 | 146 | 90,3 | 122 | 926 | 235 | 844 | 0,69 | 959
NOy g/l 12,91 4,40 65,96 11,01 10,60 3,74 034 | 923 | 059 | 944 | 0,07 | 983 | 1,03 | 90,2 | 0,86 | 80,5 | 059 | 945
NOs-N 2,01 0,99 65,96 2,49 2,39 3,74 0,08 | 923 | 0,13 | 944 | 0,02 | 983 | 0,23 | 90,2 | 0,19 | 80,5 | 0,13 | 945
NOy 1,34 0,79 40,72 313 2,18 30,29 0,07 | 91,4 | 007 | 96,7 | 0,09 | 887 | 047 | 921 | 0,09 | 89,0 | 0,10 | 955
TN 18,07 9,38 48,06 17,42 12,08 30,64 147 | 843 | 1,15 | 905 | 3,04 | 676 | 1,57 | 870 | 095 | 89,8 | 220 | 817
TP 2,68 2,23 16,98 4,22 2,31 45,33 0,8 | 96,3 | 0,01 | 996 | 0,06 | 97,1 | 004 | 981 | 0,07 | 96,7 | 0,06 | 975
pH - 6,54-7,92 | 6,00-8,05 - 7,55-8,03 | 7,55-8,37 - 638 | - |85 | - |600]| - |615| - |647 ] - |660]| -
fletkenlik pS/em 822,67 791,04 3,84 921,00 833,25 953 | 47,17 | 94,0 | 2543 | 969 | 57,22 | 92,8 | 30,60 | 96,3 | 45,00 | 94,3 | 30,13 | 96,4
Bulamkhk NTU 4,10 0,46 88,81 17,33 0,32 9814 | 0410 | 77,7 | 002 | 949 | 0,16 | 640 | 002 | 947 | 041 | 765 | 0,01 | 972
AKM 9,06 0,79 91,32 26,17 3,72 85,77 0,00 | 1000 | 0,00 {100,0 | 0,20 | 75,0 | 0,00 | 1000 | 0,11 | 86,0 | 0,00 | 100,0
TCM mg/L 404,00 387,16 417 452,33 408,28 9,74 22,15 | 94,3 | 11,60 | 97,2 | 27,60 | 929 | 14,13 | 96,5 | 21,47 | 94,5 | 13,89 | 96,6
KOi 48,57 22,75 53,15 86,93 18,81 78,36 6,66 | 70,7 | 242 | 872 | 17,70 | 222 | 331 | 824 | 247 | 89,1 | 235 | 875
Co;? mg/LCaco, |09 0,00 - 0,00 0,00 - 000 | - |o000| - [o000| - [o000| - |o000]| - | 000 |1000
HCOy 143,27 138,53 331 172,50 157,41 8,75 1544 | 88,9 | 16,40 | 89,6 | 18,29 | 86,8 | 7,25 | 954 | 1534 | 88,9 | 8,19 | 948
ii)ﬁ‘lorm (kob - - - 2x10° nd - - - nd - - - nd - - - nd -
Toplam | 100mL) : : : 2x10° nd : S I T O I ™ R e
Koliform
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UPI150/LFC3, UP150/CPA3 ve UPI50/TFC biitiinlesik membran sistemlerini
karsilagtirdigimizda konvansiyonel parametreler bakimindan tg i¢in sirastyla %70,7-
100, %22,2-98,3, %76,5-96,7 araliklarinda giderim verimleri elde edildigi
goriilmektedir. tson i¢in elde edilen giderim verimleri ise ayn1 siralamaya gore %87,2-
100, %82,4-100, %81,7-100 seklindedir. Buna gore performans bakimindan en iyi
geri kazanim oram1 ve siliziinti akist elde edilen UP150/LFC3 sisteminde,
konvansiyonel parametreler i¢in giderim verimi bakimindan da diger sistemlere
kiyasla daha iyi kalitede siiziintii saglandigi belirlenmistir. Bu nedenle en iyi
performans saglanan UP150/LFC3 biitiinlesik membran sistemi siiziintlisiine gore

hem kentsel hem de tarimsal sulama suyu kalitesi degerlendirilmistir.

AATTUT-Tablo E7.1’e gore Sinif A ve Sinif B kalitesinde, ayrica (USEPA, 2004)’¢
gore girisi kisitli sulama alani ile kentsel ve tarimsal yeniden kullanim bakimindan,
pH degerinin 6-9 arasinda olmasi1 beklenmektedir. Bu iki mevzuata gore
UP150/LFC3 biitiinlesik membran sistemi ¢ikisinda pH degeri hem deney basinda
hem de deney sonunda istenen seviyededir. (WHO, 2006)’ya gore deney sonunda pH
icin istenen sinir degerin bir miktar iizerinde siiziintii elde edilmistir. (FAO, 1992)’ye
gore ise UP150/LFC3 sistemi ¢ikis suyunun deney sonunda pH agisindan damlatmali
sulama sistemleri i¢in kullanimda kisitlanma derecesi “Siddetli”dir. Bu nedenle
(FAO, 1992)’ye gore UP150/LFC3 sistemi siiziintiisiiniin damlatmali sulama igin

kullaniminda pH ayarlamasi yapilmas1 gerekmektedir.

AKM ve bulaniklik konsantrasyonlart UP150/LFC3 biitlinlesik membran sistemi
cikisinda deney basi ve sonunda AATTUT-Tablo E7.1, (USEPA, 2004), (WHO,
2006) ve (FAO, 1992) kriterlerine gore istenen diizeydedir. Deney basinda ve
sonunda elde edilen KOI ¢ikis konsantrasyonlari sirasiyla 6,66 ve 2,42 mg/L’ dir. Bu
degerlere gore BOIs konsantrasyonunun da (USEPA, 2004) ve AATTUT
mevzuatlarinda belirtilen kentsel ve tarimsal yeniden kullanim kriterlerinin altinda

olmasi beklenmektedir.

UF/TO biitiinlesik membran sistemi deneylerinde ikincil aritilmis atiksuda yapilan
mikrobiyolojik analizlerde fekal ve toplam koliform miktarlar1 sirasiyla ortalama
2x10° ve 2x10* kob/100mL olarak belirlenmistir. Tim UF/TO biitiinlesik sistem

deneyleri sonunda ise UF ve TO siiziintiilerinde bu mikroorganizmalar tespit
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edilemez miktardadir. Bu bakimdan fekal koliform i¢in bu calismada yer alan
mevzuatlardaki sinir degerler saglanmistir. Ancak (USEPA, 2004)’e gore bazi
durumlarda viriis ve parazitleri inaktif hale getirmek i¢in daha yiiksek kalinti klor
ve/veya temas siiresi Onerilmektedir. Ayrica sulama amacglh geri kazanilmis suda
patojen kirliligin Slgiilebilir diizeyde olup olmadigini belirlemek bakimindan fekal

koliformun giinliik olarak izlenmesi gerekmektedir.

SAR degeri ikincil aritma ¢ikisinda 3,03 ve deney sonunda UP150 membran
siiziintiisiinde 3,13 iken, UP150/LFC3, UP150/CPA3 ve UP150/TFC biitiinlesik
membran sistemleri siiziintiilerinde sirasiyla 0,51, 1,33, 1,79°dur. SAR parametresi
i¢in 6n deneysel ¢aligmalar ile UF ve NF proseslerinde elde edilen sonuglar benzerlik
gostermektedir. AATTUT-Tablo E7.2” ye gore ikincil aritma ¢ikisi ve UF ¢ikisinda
SAR bakimindan 2. smif, UP150/LFC3 biitiinlesik membran sistemi ¢ikisinda ise 3.
simif sulama suyu tretilebilmistir. Benzer sekilde (WHO, 2006) ve (FAO, 1992)
standartlarina gore SAR parametresi i¢in sulama suyunun kullanimda kisitlanma
derecesi ayni sistem igin “Siddetli” olarak belirlenmistir. On deneysel calismalarda
oldugu gibi UP150/LFC3 sistemi ¢ikis suyuna KCl ilavesiyle iletkenligi hedef degere
getirerek 2. siif su elde etmek miimkiindiir. UP150/LFC3 biitiinlesik membran
sistemi ¢ikisinda SAR degeri AATTUT-Tablo E7.4’te verilen araliklarin altinda
kaldigindan, kimyasal ilavesi ile sulama suyu smifinin iyilestirilmesi esnasinda

sulanacak bitki toleranslarina dikkat etmek gerekmektedir.

AATTUT-Tablo E7.2°ye gore kentsel ikincil aritma ¢ikis suyu ve deney sonu UP150
membran siizlintiisi, iletkenlik ve TCM parametreleri bakimindan sirasiyla 2. ve 1.
smif sulama suyu ile esdegerdir. UP150/LFC3 biitiinlesik membran sisteminde ise
deney sonunda iletkenlik igin 1. sinif sulama suyu iiretilirken, TCM igin sulama suyu
smifi ayn1 kalmistir. AATTUT-Tablo E7.3’te bitkilerin tuzluluga olan hassasliklar
acisindan bakildiginda; UP150/LFC3 sistemi deney sonu siiziintiisiit TCM degeri 500
mg/L’ den kiigiiktiir. Bu nedenle tarimsal yeniden kullanimda bitkiler i¢in olumsuz
tuzluluk etkisinden s6z edilemez. Bor parametresi agisindan da TCM sonuglari
benzerlik gostermektedir. (WHO, 2006) ve (FAO, 1992) standartlarina gore
UP150/LFC3 biitiinlesik membran sistemi deney sonu siiziintiisiiniin, bor parametresi
bakimindan kullanimda kisitlanma derecesi “Yok”tur. Bor konsantrasyonu 0,5 mg/L

olan UP150/LFC3 biitiinlesik membran sistemi deney sonu siiziintiisi, AATTUT-
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Tablo E7.6’da bitkilerin bora karsi dayaniklilik dereceleri bakimindan sadece
fasulye, yer fistig1, bugday, sogan, arpa, boriilce ve meyveli agaglar i¢cin “Hassas”

sinifa girmektedir.

UP150/LFC3 biitiinlesik membran sisteminde sodyum parametresi giderim verimi,
deney basinda %94,4 iken deney sonunda %97,2’a ulasarak artis gostermistir. CI°
giderim verimi ise %94,8’den %97,7°e ulasmistir. Deney sonu TO siiziintiisiindeki
Na® ve CI konsantrasyonlari, hem yiizey sulamasi hem de damlatmali sulama
bakimindan AATTUT-Tablo E7.2°’ye gore 1. sinifa esdegerde sulama suyu
tiretilebildigini gostermektedir. Deney sonu siizilintiisliniin, ayni parametreler i¢in
(WHO, 2006) ve (FAO, 1992) standartlarina gore, sulama suyu bakimindan
kullanimda kisitlanma derecesi “Yok”tur. AATTUT-Tablo E7.5’te verilen bitkilerin
yapraklarina zarar veren kloriir konsantrasyonlari bakimindan; UP150/LFC3 deney
sonu siiziintiisiinde tespit edilen 2,25 mg/L Cl° konsantrasyonu, sadece hassas

siiftaki badem, kayis1 ve erik bitkileri igin etkili olmaktadir.

UP150/LFC3 biitiinlesik membran sisteminde TN, TP ve NOs-N niitrientleri
bakimindan elde edilen deney sonu giderim verimleri sirasiyla %90,5, %99,6 ve
%92,3’ tiir. AATTUT-Tablo E7.9° da verilen BNR+MF+TO-+dezenfeksiyon igeren
bir proses i¢in geri kazanilmis atiksuda olabilecek niitrient seviyeleri bakimindan TP
ve NOs-N konsantrasyonlart UP150/LFC3 biitiinlesik membran sistemi deney sonu
stiziintiistinde beklenen diizeydedir. Siizlintiideki 1,15 mg/L TN konsantrasyonu ise
AATTUT’ ne gore beklenen diizeyin (<Img/L) bir miktar lizerinde belirlenmistir.
Ancak elde edilen deger (WHO, 2006)’ya gore sulama igin kullanimda kisitlanma
olmayan TN konsantrasyonu <5mg/L’nin altindadir. (FAO, 1992)’ye gére ise NOs -

N i¢in kullanimda kisitlanma derecesi “Yok” tur.

Ca*?, Mg™, SO,?% PO,3 K NO, ve HCOs parametreleri icin UP150/LFC3
biitiinlesik membran sisteminde elde edilen deney sonu giderim verimleri sirasiyla

%96,8, %98,9, %98,8, %93,9, %90,9, %96,7 ve %89,6 seklindedir.

UP150/LFC3, UP150/CPA3 ve UPI50/TFC biitiinlesik membran sistemlerinde
Tablo 3.20°de belirtilen tiim agir metal ve toksik elementler i¢in deney sonunda elde
edilen giderim verimleri sirasiyla %0-99,2; %0-100 ve %0-99,8 arasindadir. Sulama

suyu kalitesinin degerlendirilmesi i¢in uygun goriilen UP150/LFC3 biitlinlesik
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membran sisteminde her bir membran ¢ikisindaki agir metal ve toksik element
konsantrasyonlari, AATTUT’nde her tiirlii zeminde stirekli sulama yapilmasi durumu
igin belirtilen sinir degerlerin altindadir. Bitki biiyiimesi i¢in topraktaki eser element
miktarinin en aza indirilmesi gerekli olmakla birlikte, 6n deneysel ¢alismalarda
oldugu gibi UP150/LFC3 sistemi deney sonunda da %99,2’ye kadar agir metal ve
toksik element giderim verimi elde edilmistir. Ayrica (WHO, 2006) ve (FAO, 1992)
kriterlerine gore Fe ve Mn konsantrasyonlari agisindan UP150/LFC3 sistemi deney
sonu siiziintiisiiniin, damlatmali sulama i¢in kisitlanma derecesi “Yok” olarak

belirlenmistir.
3.3.2. NFgevser/ TO biitiinlesik membran sistemleri deneyleri

NFgevsek/ TO biitiinlesik membran sistemleri deneylerinde oncelikle NPO10 membrani
ile TO deneyleri icin yeterli siiziintii elde etmek amaciyla uzun siireli NF deneyleri
yiirlitiilmistir. NF deneylerinde en iyi filtrasyon kosullarinin saglandigi 30°C
sicaklik, 10 bar membran gecis basinci, 600L/sa ¢apraz akis hizi ve 10 L baglangi¢
besleme hacminde ii¢ ayr1 deney gergeklestirilmistir. Besleme akimini konsantre
etme sartlarinda, minimum %55 geri kazanim saglanana kadar bu deneyler
stirdliriilmiistiir. 8’ er saat siiren ii¢ ayr1 deneyde elde edilen ortalama siiziintli akis1
85,5 L/mz.sa, geri kazanim oran1 %57,3 olarak belirlenmis, VRF degeri ise 2,23-2,42

arasinda degiskenlik gostermistir.

NPO10 membrant ile gerceklestirilen her bir NF deneyi sonunda toplanan kompozit
slizlintii daha sonra ii¢ farkli TO membranindan gecirilmistir. NFeysex sonrasinda 5L
baslangi¢ besleme hacminde gergeklestirilen TO deneyleri de minimum %55 geri
kazanim saglanana kadar, ayni sicaklik, capraz akis hizi ve membran gecis
basincinda yiiriitiilmiistiir. Deney sonunda NPO10/LFC3, NPO10/CPA3, NPO10/TFC
biitiinlesik membran sistemlerinde sirastyla 23,5, 29,6, 39,4 L/m?sa’ lik aki elde
edilmistir. Ayn1 sistemlerde belirlenen geri kazanim oranlar1 sirasiyla %55,3, %59,8,

%64,2; VRF degerleri ise 2,24, 2,79, 2,80 seklindedir.

Performans bakimindan degerlendirme yapildiginda; NPO10/LFC3, NPO10/CPA3 ve
NPO10/TFC biitiinlesik membran sistemlerinde TO deneyleri, hedeflenen geri

kazanim oranina bagli olarak sirasiyla 8, 7 ve 5,5 saatlik siirelerde yiirtitiilmiistiir.
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Hedeflenen %55°lik geri kazanim orani her ii¢ sistemde de saglanmigtir. Ancak
NPO10/TFC sisteminde diger sistemlere gore daha kisa siirede ve yiiksek akida daha
iyl geri kazanim orani elde edildigi belirlenmistir. Sekil 3.11° de NFgeyser/ TO

biitiinlesik membran sistemleri deneylerindeki aki-zaman degisimleri verilmektedir.
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Sekil 3.11. NFgevsek/TO biitiinlesik membran sistemleri deneylerinde aki-zaman
degisimleri (a) NPO10/LFC3, (b) NP010/CPA3, (c) NPO10/TFC

NFgevsek/ TO biitiinlesik membran sistemleri deneylerinde, deney basinda (to) ve

deney sonunda (tson) membran girisinden ve ¢ikisindan alinan anlik numunelerde
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Tablo 3.21°de belirtilen parametreler analiz edilmistir. NPO10/LFC3, NPO10/CPA3
ve NPO10/TFC biitiinlesik membran sistemlerini karsilastirdigimizda konvansiyonel
parametreler bakimindan elde edilen giderim verimleri sirasiyla t i¢in %0-100,
%46,4-100, %63,6-100, tsn icin %10,3-100, %64,6-100, %81,6-100 seklindedir.
Buna gore performans bakimindan en iyi geri kazanim orani ve siiziintii akis1 elde
edilen NPO10/TFC sisteminde, konvansiyonel parametreler i¢in giderim verimi
bakimindan da diger sistemlere kiyasla daha iyi kalitede siiziintii saglandig
belirlenmistir. Bu nedenle en iyi performans saglanan NPO10/TFC biitiinlesik
membran sistemi siizlintiisiine gére hem kentsel hem de tarimsal sulama suyu kalitesi

degerlendirilmistir.

AATTUT-Tablo E7.1°e gore Smif A ve Sif B kalitesinde, ayrica (USEPA, 2004)’e
gore girisi kisitli sulama alani ile kentsel ve tarimsal yeniden kullanim bakimindan,
NPO10/TFC biitiinlesik membran sistemi ¢ikisinda pH degeri, hem deney basinda
hem de deney sonunda istenen seviyededir. (WHO, 2006)’ya gore de deney sonunda
elde edilen siiziintiiniin pH’1 istenen sinir deger 6,5-8 arasindadir. (FAO, 1992)’ye
gore ise pH agisindan kullanimda kisitlanma derecesi “Yok™tur. Bu durum

damlatmali sulama bakimindan 6nemlidir.

NPO10/TFC biitiinlesik membran sistemi ¢ikisinda deney bast ve sonunda AKM ve
bulaniklik konsantrasyonlari, AATTUT-Tablo E7.1, (USEPA, 2004) kriterlerine gore
hem kentsel hem de tarimsal yeniden kullanim igin istenen diizeydedir. AKM igin
(WHO, 2006) kriteri de saglanmistir. KOI ¢ikis konsantrasyonlar1 ise deney basinda
ve sonunda smrastyla 4,26 ve 2,51 mg/L’ dir. Bu degerlere gére BOIs
konsantrasyonunun da (USEPA, 2004) ve AATTUT mevzuatlarinda belirtilen

kentsel ve tarimsal yeniden kullanim kriterlerinin altinda olmasi beklenmektedir.
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Tablo 3.21. NFgee/ TO biitiinlesik membran sistemlerinde deney bast (to) ve deney sonu (tson) elde edilen analiz sonuglar1 ve giderim
verimleri

NP010 NPO010/LFC3 NP010/CPA3 NP010/TFC
Parametre Birim to tson to tson to toon to toon

Or(t;eilrésma Or(tjallll{all?na Oigl)gna Or(t;eilreil?na Or(t;ellll{ellina Oggl)/a(l?na Cilas | R(%) | Cikas | R(%) | Cikis | R(%) | Cilas | R(%) | Cikas | R(%) | Cilas | R(%)
Al 30,79 16,91 45,1 41,12 23,10 43,8 530 | 68,7 | 12,34 | 46,6 | 7,88 | 53,4 | 547 | 76,3 | 13,29 | 21,4 | 461 | 80,1
As 1,01 0,88 13,3 1,16 0,86 25,4 011 | 878 | 0,07 | 914 | 0,21 | 87,0 | 0,06 | 926 | 0,22 | 86,3 | 0,05 | 93,7
Be 0,01 0,01 0,0 0,01 0,01 38,7 0,01 0,0 0,00 | 615 | 0,01 0,0 0,01 0,0 0,01 0,0 0,01 0,0
Cd 0,03 0,02 22,1 0,05 0,03 42,9 0,01 | 684 | 0,00 | 96,5 | 0,02 0,0 0,01 | 81,3 | 0,02 0,0 0,02 | 31,6
Cr 8,01 6,65 17,0 12,37 7,35 40,5 2,93 | 56,0 | 335 | 545 | 156 | 765 | 0,80 | 89,1 | 239 | 641 | 0,75 | 89,8
Co 0,40 0,22 44,6 0,68 0,23 66,5 0,01 | 950 [ 0,00 | 984 | 0,02 | 91,9 | 0,01 | 96,5 | 0,04 | 839 | 0,00 | 97,9
Cu 7,17 5,27 26,5 22,96 10,00 56,5 051 | 904 | 0,34 | 96,6 | 1,09 | 793 | 0,12 | 988 | 0,74 | 86,0 | 0,15 | 98,5
Fe ug/l. 140,23 27,74 80,2 171,97 18,31 89,4 051 | 98,2 [ 1831] 0,0 495 | 822 | 0,38 | 97,9 | 6,04 | 782 | 0,31 | 98,3
Pb 0,92 0,70 23,8 2,67 1,44 46,2 0,08 | 888 | 0,19 | 871 | 0,19 | 728 | 0,07 | 953 | 0,70 0,0 0,67 | 53,6
Li 1,96 1,77 9,9 2,07 1,79 13,8 0,17 | 905 | 0,11 | 936 | 0,34 | 810 | 0,11 | 938 | 0,20 | 88,5 | 0,15 | 91,7
Mn 43,46 29,88 31,2 42,27 25,48 39,7 168 | 944 | 143 | 944 | 0,78 | 97,4 | 0,32 | 988 | 2,01 | 933 | 0,24 | 99,1
Mo 0,39 0,39 0,0 0,91 0,61 33,2 0,09 | 76,3 | 0,04 | 934 | 0,12 | 68,7 | 0,06 | 895 | 0,08 | 789 | 0,04 | 92,9
Ni 11,12 8,95 19,5 25,88 8,83 65,9 029 | 968 | 0,09 | 990 | 054 | 940 | 0,16 | 982 | 1,34 | 851 | 0,23 | 974
Se 0,25 0,17 35,1 0,31 0,23 26,1 0,09 | 433 | 0,23 0,0 0,05 | 67,5 | 0,04 | 816 | 0,07 | 60,1 | 0,15 | 34,3
\Y 1,33 1,20 9,6 1,38 1,22 11,4 021 | 826 | 0,18 | 851 | 0,18 | 84,7 | 0,08 | 93,7 | 0,17 | 854 | 0,12 | 90,0
Zn 74,43 61,25 17,7 83,26 49,91 40,1 19,69 | 67,9 | 21,09 | 57,7 | 665 | 89,1 | 442 | 91,1 | 41,66 | 32,0 | 10,38 | 79,2
B mg/L 0,50 0,50 0,0 0,50 0,50 0,0 0,50 0,0 0,50 0,0 0,50 0,0 0,50 0,0 0,50 0,0 0,50 0,0
Hg ng/L 2,24 1,08 51,7 4,15 1,00 75,9 081 | 254 | 0,06 | 936 | 0,82 | 247 | 0,23 | 77,1 | 0,39 | 639 | 0,22 | 78,1
F- 0,17 0,14 16,7 0,17 0,14 16,7 0,02 | 875 | 001 | 91,7 | 0,02 | 875 | 0,01 | 91,7 | 0,02 | 875 | 0,01 | 93,8
Cl- mg/L 97,13 92,21 51 103,93 98,83 4,9 3,78 | 959 | 1,89 | 98,1 | 501 | 946 | 2,11 | 979 | 408 | 956 | 191 | 98,1
Na* 84,69 74,51 12,0 95,19 80,06 15,9 3,08 | 959 | 280 | 96,5 | 499 | 93,3 | 3,16 | 96,0 | 545 | 92,7 | 405 | 949
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Tablo 3.21.(Devam) NF g/ TO biitiinlesik membran sistemlerinde deney basi (to) ve deney sonu (tson) elde edilen analiz sonuglar1 ve
giderim verimleri

NP010 NP010/LFC3 NP010/CPA3 NP010/TFC

Parametre Birim — f — tson t tson to teon t tson

Ortalama | Ortalama | Ortalaa | Ortalama | Orialama | Ortalama | €1 | RO4) | Glas | ROS) | Gika | R6) | Glas | RO) | Cis | RO6) | Gl | ROG)
Ca® mg/L 45,79 35,86 21,7 56,89 42,68 25,0 0,80 | 978 | 0,49 | 989 | 1,31 | 96,3 | 0,45 | 99,0 | 1,06 | 97,0 | 0,17 | 99,6
Mg*? 5,83 4,62 20,8 6,98 5,08 273 0,09 | 980 | 0,04 | 99,2 | 0,15 | 96,7 | 0,04 | 993 | 0,22 | 952 | 0,03 | 995
SAR - 3,13 3,11 - 3,17 3,08 - 0,87 - 1,03 - 1,10 - 1,22 - 1,26 - 2,39 -
Siilfat 48,10 20,39 57,6 78,07 31,79 59,3 0,76 | 963 | 0,42 | 98,7 | 1,00 | 951 | 0,65 | 98,0 | 0,95 | 953 | 0,48 | 985
Fosfat 9,07 4,74 47,7 12,03 6,24 48,2 0,03 | 993 | 022 | 965 | 005 | 990 | 0,18 | 971 | 0,43 | 97,2 | 0,11 | 983
K* 15,46 12,43 19,6 15,81 13,11 17,1 0,77 | 938 | 1,10 | 916 | 1,22 | 90,2 | 0,58 | 956 | 0,37 | 97,0 | 0,51 | 96,1
NO3 ma/L 47,93 46,51 30 51,73 49,70 39 194 | 958 | 162 | 96,7 | 316 | 932 | 444 | 911 | 398 | 915 | 222 | 955
NO;-N ‘ 10,82 10,50 30 11,68 11,35 2,8 044 | 958 | 037 | 96,7 | 0,71 | 932 | 1,01 | 911 | 0,90 | 915 | 051 | 955
NO, 0,32 0,27 133 0,58 0,56 48 0,27 | 00 | 005|917 | 003 | 875 | 0,03 | 944 | 0,02 | 91,7 | 0,02 | 971
N 30,93 13,57 56,1 3127 22,36 28,5 0,66 | 952 | 098 | 956 | 2,81 | 793 | 522 | 76,7 | 1,76 | 87,0 | 411 | 816
TP 2,71 121 55,3 4,29 1,90 55,7 0,01 | 991 | 001 | 996 | 0,02 | 98,7 | 0,03 | 986 | 0,02 | 984 | 0,003 | 99,8
pH - 7,39-7,50 | 7,18-7,99 - 7,20-8,19 | 7,33-8,22 - 6,00 - 6,11 - 6,53 - 7,05 - 6,45 - 6,92 -
Tletkenlik nS/em 872,67 715,68 18,0 981,67 797,57 18,8 27,60 | 96,1 [21,31| 97,3 | 40,79 | 943 | 31,80 | 96,0 | 40,79 | 94,3 | 28,76 | 96,4
Bulamkhik NTU 5,87 0,68 88,4 7,75 0,60 92,3 0,11 | 843 | 0,03 | 945 | 0,25 | 636 | 0,03 | 953 | 0,09 | 87,3 | 0,03 | 954
AKM 11,67 2,76 76,3 12,33 3,96 67,9 0,00 | 1000 | 0,00 | 100,0 | 0,00 | 100,0 | 0,00 | 100,0 | 0,00 | 100,0 | 0,00 | 100,0
TCM mg/L 427,00 350,70 17,9 485,00 389,25 19,7 1304 | 963 | 971 | 97,5 | 19,22 | 945 | 1433 | 96,3 | 19,22 | 945 | 13,30 | 96,6
KOl 34,78 11,71 66,3 64,47 18,20 71,8 850 | 274 | 16,32 | 103 | 6,27 | 464 | 6,45 | 64,6 | 426 | 636 | 251 | 86,2
CO;? mg/LCaCOs 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 | 100,0
HCOs 148,44 122,54 17,4 169,63 137,28 19,1 7,71 | 937 | 17,49 | 873 | 13,18 | 89,2 | 1148 | 91,6 | 11,05| 91,0 | 10,09 | 92,6
E%ﬁlcwm - - - 1x10? nd - - - nd - - - nd - - - nd -
Toplam (kob/ 100mL) ;
Koliform - - - 3x10 nd - - - nd - - - nd - - - nd -
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NFgevsek/ TO biitiinlesik membran sistemi deneylerinde ikincil aritilmis atiksuda
yapilan mikrobiyolojik analizlerde fekal ve toplam koliform miktarlar1 sirasiyla
ortalama 1x10% ve 3x10° kob/100mL olarak belirlenmistir. Tiim biitiinlesik sistem
deneyleri sonunda ise NFgeysex ve TO siiziintiilerinde bu mikroorganizmalar tespit
edilemez miktardadir. Bu bakimdan fekal koliform i¢in bu calismada yer alan
mevzuatlardaki sinir degerler saglanmistir. Ancak sulamada kullanilacak geri
kazanilmis suda AATTUT-Tablo E7.1 ve (USEPA, 2004)’e gore fekal koliformun

glinliik olarak izlenmesi gerekmektedir.

SAR degeri ikincil aritma ¢ikisinda 3,13 ve deney sonunda NP010 membran
stiziintiisiinde 3,08 iken, NPO10/LFC3, NP010/CPA3 ve NPO010/TFC biitiinlesik
membran sistemleri siiziintiilerinde sirasiyla 1,03, 1,22, 2,39 dur. On deneysel
calismalar, UF ve NF prosesleri ile UF/TO biitiinlesik membran sistemlerinde elde
edilen sonuglara benzer olarak; ikincil aritma ¢ikisinda ve NPO10 membran
stiziintiisinde AATTUT-Tablo E7.2° ye gore SAR bakimindan 2. sinif, NPO10/TFC
biitiinlesik membran sistemi ¢ikisinda ise 3. sinif sulama suyu {iretilebilmistir.
Benzer sekilde ayni sistem ¢ikisinda (WHO, 2006) ve (FAO, 1992) standartlarina
gore SAR parametresi i¢in sulama suyunun kullannmda kisitlanma derecesi
“Siddetli” olarak belirlenmistir. SAR bakimindan 2. simif su elde etmek icin
NPO10/TFC sistemi ¢ikis suyuna da KCI ilave edilmesi Onerilebilir. Ancak
NPO10/TFC biitiinlesik membran sistemi ¢ikisinda SAR degeri AATTUT-Tablo
E7.4’te verilen araliklarin altinda kaldigindan, sulama suyu smifinin iyilestirilmesi

esnasinda sulanacak bitki toleranslarina dikkat etmek gerekmektedir.

AATTUT-Tablo E7.2’ye gore kentsel ikincil aritma ¢ikis suyu ve deney sonu NP010
membran siiziintiisi, iletkenlik ve TCM parametreleri bakimindan sirasiyla 2. ve 1.
siif sulama suyu ile esdegerdir. NPO10/TFC biitiinlesik membran sisteminde ise
deney sonunda iletkenlik i¢in 1. sinmif sulama suyu iiretilirken, TCM i¢in sulama suyu
siifi korunmugstur. Bu sistemde de UPI50/LFC sisteminde oldugu gibi TCM
konsantrasyonu 500 mg/L’nin altinda oldugundan, AATTUT-Tablo E7.3’e gore
tarimsal yeniden kullanimda bitkiler i¢in olumsuz etki s6z konusu degildir. Bor
parametresi agisindan da TCM sonuglar1 benzerdir. (WHO, 2006) ve (FAO, 1992)
standartlarina gore ise NPO10/TFC biitiinlesik membran sistemi deney sonu

stizlintlistiniin, bor parametresi bakimidan kullanimda kisitlanma derecesi “Yok™tur.
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UP150/LFC3 sistemi siiziintiisiinde oldugu gibi bor konsantrasyonu 0,5 mg/L olan
NPO10/TFC biitiinlesik membran sistemi deney sonu siiziintiisii de, AATTUT-Tablo
E7.6’da bitkilerin bora karsi dayaniklilik dereceleri bakimindan ayni bitkiler igin

“Hassas” siifa girmektedir.

NPO10/TFC biitiinlesik membran sisteminde Na* parametresi giderim verimi, deney
stiresince %92,7” den %94,9” a kadar artmistir. CI” giderim verimi ise deney sonunda
%98,1° e ulasmistir. Ayni sistemde deney sonunda elde edilen Na® ve CI
konsantrasyonlari sirastyla 4,05 ve 1,91 m/L’ dir. AATTUT-Tablo E7.2” ye gore Na*
parametresi bakimindan NPO10/TFC sisteminde ylizey sulamasi i¢in 2. sinif,
damlatmali sulama i¢in 1.sinif kalitesinde siiziintii tiretilebilmistir. CI" parametresi
bakimindan ise hem yiizeysel hem de damlatmali sulama igin deney sonu siiziintiisii
1. sinif sulama suyu ile esdegerdir. NPO10/TFC biitiinlesik membran sistemi deney
sonu siiziintiisiinde CI” konsantrasyonu 1,91 mg/L’dir. Bu nedenle bu sistemde elde
edilen stiziintii de AATTUT-Tablo E7.5’te verilen bitkilerin yapraklarina zarar veren
kloriir konsantrasyonlart bakimindan sadece badem, kayisi ve erik bitkileri igin

hassas olarak nitelendirilebilir.

TN, TP ve NOg3-N niitrientleri bakimindan NPO10/TFC biitiinlesik membran
sisteminde elde edilen deney sonu giderim verimleri sirasiyla %81,6, %99,8 ve
%95,5” tir. AATTUT-Tablo E7.9°da verilen niitrient seviyeleri bakimindan TP ve
NOs™-N konsantrasyonlart UP150/LFC3 sisteminde oldugu gibi NPO10/TFC sistemi
deney sonu siiziintiisiinde de beklenen diizeydedir. NO3-N konsantrasyonu (FAO,
1992) kriterini de saglamaktadir. Stiziintiideki 4,11 mg/L TN konsantrasyonu (WHO,
2006)’ya gore sulama i¢in kullanimda kisitlanma derecesi “Yok” seklinde belirlenen
diizeyin altindadir. Ca+2, Mg+2, SO4'2, PO4’3, K", NO,” ve HCO5 parametreleri i¢in
NPO10/TFC biitiinlesik membran sisteminde elde edilen deney sonu giderim
verimleri sirastyla %99,6, %99,5, %98,5, %98,3, %96,1, %97,1 ve %92,6
seklindedir.

NPO10/LFC3, NP010/CPA3 ve NPO10/TFC biitiinlesik membran sistemlerinde
Tablo 3.21°de belirtilen tiim agir metal ve toksik elementler i¢in deney sonunda elde
edilen giderim verimleri sirasiyla %0-99,0; %0-98,8 ve %0-99,1 arasindadir. Bu
elementlerden yalnizca Hg parametresi NPO10 membran girisinde (USEPA, 2004)’te
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belirtilen smir degerin lizerindedir. Diger agir metal ve toksik elementler igin
membran giris ve ¢ikis konsantrasyonlarinin, AATTUT ve (USEPA, 2004)’ te
belirtilen sinir degerlerin altinda oldugu goriilmektedir. Sulama suyu kalitesinin
degerlendirilmesi i¢in uygun goriilen NPO10/TFC biitiinlesik membran sistemine
bakildiginda; Hg giderim veriminin deney sonunda %63,9’ dan %78,1° e kadar
arttigr belirlenmistir.  Elde edilen 0,22 mg/L Hg konsantrasyonu ise (USEPA,
2004)’te verilen smir degeri saglamaktadir. (WHO, 2006) ve (FAO, 1992)
kriterlerinde yer alan Fe ve Mn konsantrasyonlar1 agisindan, NPO10/TFC sisteminde

elde edilen siiziintii damlatmali sulamada kullanima uygun niteliktedir.
3.3.3. UF/ NFgevsek V& UF/ NFgy, biitiinlesik membran sistemleri deneyleri

UF/NFgevsek Ve UF/NFg, biitiinlesik membran sistemleri deneylerinde &ncelikle
deney sonunda minimum %75 geri kazanim oran1 saglanacak sekilde 22,5°C
sicaklik, 4 bar membran gecis basinci, 600L/sa ¢apraz akis hizi ve 10 L baslangi¢
besleme hacminde UP150 membrani ile uzun siireli UF deneyleri yiiriitiilmiistiir. UF
sonrasinda ayni sicaklik ve ¢apraz akis hizi ile 10 bar membran gecis basincinda, 8L
baslangi¢ besleme hacminde NFgeysek V€ NFg, membranlan ile gergeklestirilen NF

deneyleri, minimum %55 geri kazanim saglanacak sekilde siirdiiriilmiistiir.

UF/NFgeysek biitiinlesik membran sisteminde, ikincil aritilmis atiksuyun UP150
membranindan gecirilerek NPO10 membrani ile yapilacak deneyde yeterli miktarda
kompozit siiziintii elde edilmesi i¢in 9 saatlik silire harcanmigstir. Deney sonunda
UP150 membrani ile %84,4 oraninda geri kazanim saglanirken, elde edilen VRF
degeri ise 6,4’ tiir. Daha sonra kompozit siiziintiinlin NPO10 membranindan 6 saat
siire ile gecirilmesi sonucunda elde edilen geri kazanim orani %56,4 ve VRF degeri

ise 2,3 olarak belirlenmistir.

UF/NFg, biitiinlesik membran sisteminde, ikincil aritilmis atiksuyun UP150
membranindan gecirilerek NF90 membran ile yapilacak deneyde yeterli miktarda
kompozit siiziintii elde edilmesi igin harcanan siire 7 saattir. UF/NFgeyse biitlinlesik
membran sistemi UF deneyine gore bu siirenin daha kisa olusunun atiksu
karakterizasyonu ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Deney sonunda UP150 membrani
ile 61,4 L/m?.sa siiziintii akisi, %85,3 oraninda geri kazanim saglanirken, elde edilen

VRF degeri ise 6,8 dir. UF sonrasi elde edilen kompozit siiziintiinin NF90
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membranindan 8 saat siire ile gegirilmesi sonucunda elde edilen siiziintii akis1 31,5
L/m?sa, geri kazanim oram %26,1, VRF degeri ise 1,35 tir. Bu verilere gore
UF/NFgevsek biitiinlesik membran sisteminde, UF/NFg, sistemine gére daha kisa
siirede ve yliksek akida daha iyi geri kazanim orani elde edildigi belirlenmistir. Sekil
3.12° de UF/NFgeysek V& UF/NFgy, biitiinlesik membran sistemleri deneylerindeki aki-

zaman degisimleri verilmektedir.

UP150/NP010 ve UP150/NF90 biitiinlesik membran sistemleri deneylerinde, deney
basinda (tp) ve deney sonunda (ts;n) membran girisinden ve ¢ikisindan alinan anlik
numunelerde Tablo 3.22’de belirtilen parametreler analiz edilmistir. Konvansiyonel
parametreler bakimindan tso, icin UP150/NP010 sisteminde %1,6-100, UP150/NF90
sisteminde %35,2-100 arasinda giderim verimi elde edilmistir. Tim agir metal ve
toksik elementler bakimindan tso, i¢in elde edilen giderim verimleri ise sistemlerin
ikisinde de %0-99,8 arasindadir.

UP150/NP010 UP150/NP010
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ﬁ 700 | = 80 i - -—
% 600 - g
o~ "
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300 4 S 401
200 ‘ 20 |
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Sekil 3.12. UF/NFgeysek Ve UF/NFgy, biitiinlesik membran sistemleri deneylerinde
aki-zaman degisimleri (a) UP150/NP010, (b) UP150/NF90
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Tablo 3.22. UF/NFgeysek V& UF/NFgy, biitiinlesik membran sistemlerinde deney basi (to) ve deney sonu (tson) elde edilen analiz sonuglari ve
giderim verimleri

UP150 UP150/NP010 UP150/NF90
Parametre Birim ty Lon t tson t tson
- o . o

Ol’(l‘?allf;?na Or?éll(;?na Oiéé\?na Or(t;alllr;sma Or?éll(;?na Orth'E\I/a(\’r)na Cikag | R(%) | Cikis | R(%) | Cikis | R(%) | Cikis | R(%)
Al 53,88 37,67 30,10 83,64 50,45 39,67 21,20 | 43,7 | 33,63 | 33,3 | 29,48 | 21,7 | 6,85 | 86,4
As 0,65 0,65 0,00 0,84 0,70 16,16 065 | 00 | 055 [ 211 | 065 | 0,0 | 0,12 | 82,6
Be 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 001 ] 00 | 001 | 00 | 001 | 00 | 0,01 | 0,0
Cd 0,04 0,04 10,64 0,15 0,07 54,27 0,02 | 442 | 0,02 | 742 | 0,00 | 88,2 | 0,04 | 385
Cr 3,49 2,79 20,00 9,75 2,86 70,72 1,74 | 37,7 | 1,41 | 50,7 | 1,89 | 32,1 | 1,46 | 49,0
Co 0,25 0,19 22,58 0,65 0,27 57,90 0,07 | 659 | 0,09 | 66,1 | 0,01 | 96,2 | 0,00 | 98,6
Cu 17,85 17,78 0,38 202,53 55,75 72,47 429 | 758 | 10,34 | 814 | 291 | 83,7 | 2,40 | 957
Fe ng/L 124,72 90,17 27,70 445,67 191,78 56,97 0,20 | 99,8 | 0,30 | 99,8 | 0,06 | 999 | 0,46 | 99,8
Pb 1,80 1,80 0,00 11,50 2,68 76,65 004 | 978 | 055 | 795 | 0,34 | 81,2 | 0,25 | 90,7
Mn 38,69 36,71 5,13 30,29 24,89 17,80 26,86 | 26,8 | 17,37 | 30,2 | 1,43 | 96,1 | 0,52 | 97,9
Mo 0,46 0,34 26,76 0,78 0,77 1,22 0,14 | 60,0 | 0,28 | 643 | 0,17 | 49,1 | 0,15 | 80,2
Ni 11,15 5,48 50,87 28,81 10,15 64,76 1,81 | 670 | 356 | 649 | 0,54 | 90,2 | 0,13 | 98,8
Se 0,26 0,13 50,42 0,33 0,30 10,95 0,06 | 505 | 0,17 | 43,3 | 0,09 | 333 | 0,14 | 534
V 1,13 1,07 5,63 1,39 1,21 13,20 091 | 151 | 0,97 | 194 | 0,33 | 695 | 021 | 824
Zn 122,40 104,62 14,52 165,74 66,66 59,78 45,11 | 56,9 | 20,32 | 69,5 | 26,84 | 74,3 | 11,22 | 83,2
B mg/L 0,088 0,071 19,47 0,089 0,088 1,07 0,071 | 0,0 | 0,09 | 0,0 | 0,06 | 13,4 | 0,05 | 44,6
Hg pg/L 1,01 0,46 54,55 0,58 0,33 42,43 0,26 | 440 | 0,08 | 76,2 | 0,33 | 28,8 | 0,07 | 80,0
F- 0,18 0,12 30,74 0,18 0,14 20,42 0,10 | 14,7 | 0,12 | 150 | 0,04 | 64,0 | 0,05 | 64,6
Cl- mg/L 91,99 91,48 0,55 90,30 90,30 0,00 84,72 | 74 | 88,88 | 1,6 | 14,06 | 84,6 | 13,40 | 85,2
Na* 85,60 84,05 1,81 101,05 91,01 9,93 69,73 | 17,0 | 74,12 | 18,6 | 13,23 | 84,3 | 14,09 | 84,5
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Tablo 3.22.(Devam) UF/NFgeysek V& UF/NFg, biitiinlesik membran sistemlerinde deney basi (to) ve deney sonu (tsn) elde edilen analiz
sonuclar1 ve giderim verimleri

UP150 UP150/NP010 UP150/NF90
Parametre Birim t Lon L6 Lson L6 Lon
Giri 1ki R(% Giri 1ki R(%

Ortala?na Or(t;alafna Ortélar)na Ortala?na Orct:alaina Ortglar)na Cikis | R(%) | Cikis | R(%) | Cikis | R(%) | Cikis | R(%)
Ca" 44,85 43,80 2,34 56,75 47,67 16,00 29,60 | 32,4 | 32,48 | 319 | 0,68 | 984 | 0,26 | 99,5
Mg*? mg/L 5,23 4,96 5,07 6,08 5,39 11,43 3,86 | 222 | 400 | 257 | 0,24 | 97,1 | 0,09 | 98,3
SAR - 3,22 3,21 - 3,40 3,33 - 3,20 - 3,26 - 3,81 - 6,12 -
Siilfat 45,69 35,93 21,36 86,52 55,95 35,33 12,32 | 65,7 | 1985 | 645 | 1,31 | 964 | 164 | 97,1
Fosfat 4,22 3,79 10,23 7,95 4,96 37,68 1,70 | 552 | 2,15 | 56,7 | 0,78 | 79,3 | 0,66 | 86,7
K* 16,64 14,49 12,88 20,37 16,83 17,37 11,22 | 22,6 | 13,36 | 20,6 | 1,86 | 87,1 | 2,12 | 87,4
NO3 mg/L 0,56 0,28 49,01 0,61 0,45 25,80 0,17 | 40,7 | 0,29 | 353 | 0,43 | 53,0 | 0,22 | 50,3
NO;-N 0,13 0,06 49,01 0,14 0,10 25,80 0,04 | 40,7 | 0,07 | 353 | 0,03 | 53,0 | 0,05 | 50,3
NO, 0,83 0,43 48,90 3,03 0,92 69,54 0,39 8,3 0,85 8,2 0,14 | 67,8 | 0,29 | 68,8
TN 26,28 21,66 17,57 36,43 24,79 31,93 12,84 | 40,7 | 9,05 | 635 | 14,18 | 345 | 9,27 | 62,6
TP 2,09 1,16 44,30 4,05 1,80 55,53 0,49 | 582 | 0,73 | 59,7 | 053 | 543 | 0,04 | 97,6
pH - 7,90-7,97 | 7,88-7,91 - 8,19-8,30 | 8,09-8,57 - 7,96 - 8,30 - 6,60 - 7,67 -
iletkenlik pS/cm 941,50 866,55 7,96 1035,50 919,54 1120 |684,85| 21,0 (717,72 | 21,9 | 118,77 | 86,3 | 134,36 | 85,4
Bulamikhik NTU 5,91 0,12 98,01 35,55 0,30 99,15 0,01 | 91,7 | 0,02 | 92,1 | 0,06 | 48,2 | 0,20 | 35,2
AKM 13,50 2,43 81,97 46,00 4,81 89,53 0,00 |100,0| 0,00 |100,0| 0,00 |100,0| 0,00 |100,0
TCM mg/L 461,50 425,58 7,78 510,50 451,52 11,55 |335,70| 21,1 |351,30| 22,2 | 55,53 | 87,0 | 63,28 | 86,0
KOi 56,00 28,05 49,92 151,20 33,18 78,05 23,86 | 149 | 1501 | 54,8 | 12,12 | 56,8 | 3,50 | 89,4
CO;? mg/L 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 | 100,0
HCO5 CaCO; 223,15 209,49 6,12 262,55 250,83 4,46 157,17 | 25,0 |195,65| 22,0 | 23,23 | 88,9 | 38,10 | 84,8
Fekal 4
Koliform (kob/ - - - 4x10 nd - - - nd - - - nd -
Toplam 100mL) - - - 5x10° nd - - - nd - - - nd -
Koliform
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Her iki biitiinlesik membran sistemi ¢ikisinda hem deney basinda hem de deney
sonunda pH degeri, AATTUT-Tablo E7.1 ve (USEPA, 2004)’e gore kentsel ve
tarimsal yeniden kullanim ayrica girisi kisithi sulama alanlar1 bakimindan istenen
seviyededir. (WHO, 2006)’ya gore deney sonunda UP150/NP010 sisteminde elde
edilen siiziintiniin pH’1 istenen sinir degerin bir miktar ilizerinde iken UP150/NF90

sisteminde bu Kriter saglanmistir.

AKM ve bulaniklik konsantrasyonlar1 bakimindan her iki sistemde de deney basi ve
sonunda AATTUT-Tablo E7.1, (USEPA, 2004), (WHO, 2006) ve (FAO,1992)
kriterlerine uygun siiziintiler elde edilmistir. UP150/NP010 ve UP150/NF90
biitiinlesik membran sistemlerinde deney sonu KOI ¢ikis konsantrasyonlari sirasiyla
15,01 ve 3,5 mg/L ve giderim verimleri %54,8 ve %89,4 degerindedir. Bu degerlere
gore BOIs konsantrasyonunun da (USEPA, 2004) ve AATTUT Kkriterlerinin altinda

olmasi beklenmektedir.

UP150/NP010 ve UP150/NF90 biitiinlesik membran sistemleri deneylerinde ikincil
arittilmig atiksuda yapilan mikrobiyolojik analizlerde fekal ve toplam koliform
miktarlar1 sirasiyla ortalama 4x10* ve 5x10° kob/100mL olarak belirlenmistir. Her iki
biitiinlesik sistem deneyleri sonunda ise UF ve NF siiziintilerinde bu
mikroorganizmalar tespit edilemez miktardadir. Bu bakimdan fekal koliform i¢in bu
calismada yer alan mevzuatlardaki smir degerler saglanmistir. Ancak sulamada
kullanilacak geri kazanilmis suda AATTUT-Tablo E7.1 ve (USEPA, 2004)’e gore

fekal koliformun giinliik olarak izlenmesi gerekmektedir.

SAR degeri ikincil aritma ¢ikisinda 3,22 ve deney sonunda UP150 membran
siiziintiisiinde 3,33 iken, UP150/NP010 ve UPI50/NF90 biitiinlesik membran
sistemleri deney sonu siizlintlilerinde sirasiyla 3,26 ve 6,12°dir. AATTUT-Tablo
E7.2°ye gore ikincil aritma cikisinda ve UP150 membran siiziintiisinde SAR
bakimindan 2. sinif, UP150/NP010 ve UP150/NF90 biitiinlesik membran sistemleri
cikisinda ise sirasiyla 2. ve 3. simf sulama suyu iiretilebilmistir. Tiim sistemler
kiyaslandiginda SAR degeri bakimindan 2. sinif kalitesinde sulama suyu {iretilebilen
tek sistem UP150/NPO10 biitiinlesik membran sistemidir. Her iki biitlinlesik
membran sistemi c¢ikisinda SAR degerleri AATTUT-Tablo E7.4’te verilen 2-8

arasindadir. Bu aralikta SAR degerine sahip sulama suyu yaprak doken meyve
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agaclari, turuncgiller ve avokado bitki tiirleri i¢in yaprakta yanma etkisi
gostermektedir. Kimyasal ilavesi ile sulama suyu sinifinin iyilestirilmesi durumunda

sulanacak diger bitki toleranslarina da dikkat etmek gerekmektedir.

AATTUT-Tablo E7.2’ye gore deney sonu UP150 membran siiziintiisii, iletkenlik ve
TCM parametreleri bakimindan sirastyla 2. ve 1. sinif sulama suyu ile esdegerdir.
UP150/NP010 biitiinlesik membran sistemi deney sonunda her iki parametre igin
sulama suyu simiflar1 korunurken, UP150/NF90 biitiinlesik membran sistemi deney
sonunda iletkenlik ve TCM parametreleri bakimindan 1. sinif sulama suyu elde
edilmistir. Diger en iyi biitinlesik membran sistemlerinde oldugu gibi bu iki
sistemde de elde edilen siiziintiler, AATTUT-Tablo E7.3’¢ bitkilerin tuzluluga
hassasiyeti gére bakimindan tarimsal sulamaya elverislidir. iki sistemde de membran
giris ve c¢ikislarinda bor parametresi i¢in tiim wulusal ve uluslararast limitler

saglanmustir.

AATTUT-Tablo E7.2’ye gore Na' parametresi bakimindan her iki sistem ¢ikisinda
yiizey sulamasi i¢in 3. sinif su elde edilmistir. Damlatmali sulama i¢in UP150/NP010
ve UP150/NF90 sistemleri ¢ikisinda sirasiyla 2. ve 1. siuf kalitesinde siiziintii
tretilebilmistir. ClI' parametresi bakimindan da her iki sisteme ait deney sonu
stizlintiileri, hem damlatmali hem de ylizey sulamasi i¢in 1. smif sulama suyu sinir
degerleri ile uyumludur. AATTUT-Tablo E7.5’te verilen bitkilerin yapraklarina zarar
veren kloriir konsantrasyonlart bakimindan; UP150/LFC3 ve NPO10/TFC
sistemlerine benzer sekilde badem, kayis1 ve erik bitkileri disinda diger bitkiler i¢in

hassas bir durum s6z konusu degildir.

UP150/NPO010 biitiinlesik membran sisteminde deney sonunda TN, TP ve NO3-N
giderim verimleri sirasiyla %63,5, %59,7 ve %35,3’tir. UP150/NF90 biitiinlesik
membran sistemi deney sonunda ise ayni parametreler i¢in sirastyla %62,6, %97,6 ve
%50,3 giderim verimi elde edilmistir. AATTUT-Tablo E7.9’da verilen
BNR-+tfiltrasyon+dezenfeksiyon igeren bir proses i¢in beklenen niitrient seviyeleri
bakimindan TN ve TP konsantrasyonu membran girisinde smir degerlerin
tizerindedir. Teblige gore deney sonunda her iki sistem siiziintiisiinde beklenen
diizeyde TN, TP ve NO3-N konsantrasyonu tespit edilmistir. Her iki sistemde deney

sonu siiziintilerinin sulama amaciyla kullanimda kisitlanma derecesi, (WHO,
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2006)’ya gore TN konsantrasyonu bakimindan “Hafif ve Orta” iken, (FAO, 1992)’ye
gore NO3'-N konsantrasyonu bakimindan “Yok” seklindedir.

Ca*, Mg™, S04% P03 K' NO, ve HCO; parametreleri icin UP150/NP010
biitliinlesik membran sisteminde elde edilen deney sonu giderim verimleri sirasiyla
%31,9, %25,7, %64,5, %56,7, %20,6, %35,3 ve %22,0 seklindedir. UP150/NF90
biitiinlesik membran sisteminde ise ayni parametreler i¢in daha yliksek (%99,5,

%98,3, %97,1, %86,7, %87,4, %50,3 ve %84,8) giderim verimleri elde edilmistir.

UPI150/NP010 ve UP150/NF90 biitiinlesik membran sistemlerinde analiz edilen agir
metal ve toksik elementlerden yalnizca Hg parametresi UP150 membran girisinde
(USEPA, 2004)’te belirtilen sinir degerin iizerindedir. Deney sonundaki Hg giderim
verimi; UP150/NP010 sisteminde %76,2, UP150/NF90 sisteminde ise %80 olarak
belirlenmistir. Hg konsantrasyonu her iki sistemdeki ¢ikis siiziintiilerinde (USEPA,
2004)’te verilen sinir degeri saglamaktadir. Fe ve Mn konsantrasyonlari agisindan da
sistem ¢ikig siiziintiileri (WHO, 2006) ve (FAO, 1992) kriterlerinde yer alan

damlatmali sulama kriterlerine uygundur.

3.3.4. Biitiinlesik membran sistemlerinin karsilastirilmasi

UF/TO, NFgeysek/ TO, UF/NFgeygex V& UF/NFgy, biitiinlesik membran sistemlerinin
timiinii Tablo 3.23” e gore kiyasladigimizda; UF/TO biitiinlesik membran sistemleri
deneylerinde hedeflenen geri kazanim oran1 %70 olup; UP150/LFC3, UP150/CPA3
ve UP150/TFC sistemleri ile 8 saat siirede performans bakimindan elde edilen geri
kazanim oranlan sirasiyla %72,4, %30,5 ve %71,7, siizlintli akilar1 ise 31,5, 13,6 ve
30,5 L/m?.sa seklindedir. Bu sistemler i¢inde geri kazanim orani ve siiziintii akisi

bakimindan performansi en 1yi olan sistemin UP150/LFC3 oldugu goriilmektedir.

NFgevsek/TO  biitiinlesik  membran  sistemleri  deneylerinde ise; NPO10/LFC3,
NPO010/CPA3 ve NPO10/TFC biitiinlesik membran sistemlerinin tiimiinde sirasiyla 8,
7 ve 5,5 saat siirelerde hedeflenen minimum %55° lik geri kazanim orani
saglanmistir. Deneylerde elde edilen siiziintii akis1 {i¢ sistemde sirasiyla 23,5, 29,6
ve 39,4 L/m2.sa’ tir. NPO10/TFC sisteminde diger sistemlere gore daha kisa siirede
ve daha yiiksek akida %64,2” lik geri kazanim orani ile en iyi performans elde
edilmistir. UP150/LFC3 ve NPO10/TFC sistemlerini karsilastirmak icin ayni siire
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sonunda ne kadar geri kazanim oram1 saglandigini bilmek gerekir. Yapilan
hesaplamada UP150/LFC3 sistemi ile 5,5 saat siirede %50,4 geri kazanim orani
saglandig1 belirlenmistir. Buna gére hem geri kazanim orani hem de siiziintli akisi
bakimindan NPO10/TFC sistemi, UP150/LFC3 sistemine gére daha iyi performans

gostermistir.

Tablo 3.23. Biitiinlesik membran sistemlerinin  performans bakimindan
karsilastirilmast

o %R
- . o . R

Biitiinlesik Dene Siiziintii | Geri kazanim t Tson

membran siiresi ()s/a) akisi orani VRF Konvals’;)gi onel Agir metal ve

sistemi (L/m2sa) | (GKO)(%) Y toksik
parametreler
elementler

UP150/LFC3 8 (5,5) 31,5 72,4 (50,4) 3,6 87,2-100 99,2
UP150/CPA3 8 13,6 30,5 1,4 82,4-100 100
UP150/TFC 8 30,5 71,7 3,5 81,7-100 99,8
NP010/LFC3 8 23,5 55,3 2,24 10,3-100 99
NP010/CPA3 7 29,6 59,8 2,79 64,6-100 98,8
NP010/TFC 5,5 39,4 64,2 2,8 81,6-100 99,1
UP150/NP010 6 85,5 56,4 2,3 1,6-100 99,8
UP150/NF90 8 31,5 26,1 1,35 35,2-100 99,8

UF/NFgevsek Ve UF/NFgy, biitiinlesik membran sistemleri deneylerinde; %55 geri
kazanim orani hedeflenmistir. UP150/NP010 sisteminde 6 saatlik siirede %56,4 geri
kazanim orani, UP150/NF90 sisteminde 8 saat sonunda %26,1 geri kazanim oran
saglanabilmistir. NF90 membranin NPO10 membranina kiyasla daha siki yapida
olmasindan otiiri, UF sonrasi hedeflenen geri kazanim oraninin UP150/NF90
sisteminde saglanamadigi, UP150/NP010 sisteminde ise, daha kisa siirede ve yiiksek
akida daha iyi geri kazanim orani elde edildigi goriilmektedir. Ayrica NPO10/TFC
ve UP150/NPO10 biitiinlesik membran sistemlerinde yaklagik ayni siirelerde elde

edilen geri kazanim orani performanslarinin birbirlerine yakin oldugu belirlenmistir.

Biitlinlesik membran sistemlerini geri kazanim orant ve elde edilen siiziintii
akilarinin yanisira sulama suyu ile ilgili standartlarda yer alan/almayan Kkirletici
maddelere ait giderim verimleri bakimindan da karsilastirmak gerekmektedir.
UP150/LFC3, UP150/CPA3 ve UP150/TFC-UF/TO biitiinlesik membran
sistemlerini  karsilastirdigimizda; deney basinda elde edilen konvansiyonel
parametrelere ait giderim verimleri sirasiyla %70,7-100, %22,2-98,3, %76,5-96,7;
deney sonunda ise %87,2-100, %82,4-100, %81,7-100 arasinda degismektedir.
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Konvansiyonel parametrelere ait giderim verimleri NPO10/LFC3, NPO10/CPA3 ve
NPO10/TFC- NFgeyse/ TO sistemlerinde sirasiyla deney basinda %0-100, %46,4-100,
%63,6-100; deney sonunda ise %10,3-100, %64,6-100, %81,6-100 seklindedir.
UPI150/LFC3 sistemine gore geri kazanim oraninin daha yiiksek oldugu belirlenen
NPO10/TFC sisteminde deney sonu giderim verimlerinin UP150/LFC3 sistemi ile
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. UF/NFgesek Ve UF/NFg, biitiinlesik
membran sistemlerinde ise konvansiyonel parametreler bakimindan deney basinda ve
sonunda sirastyla UP150/NP010 sistemi igin %7,4-100 ve %1,6-100; UP150/NF90
sistemi i¢in de %34,5-100 ve %35,2-100 arasinda giderim verimleri elde edilmistir.

Sekil 3.13-Sekil 3.15” te KOI, TCM, AKM, bulaniklik, TN ve TP parametreleri igin
deney baginda ve sonunda biitiinlesik membran sistemlerinde elde edilen giderim
verimleri gosterilmektedir. Grafiklerden goriildiigii gibi AKM igin tiim sistemlerde
%100 giderim saglanirken, KOI ve TP i¢in deney sonunda deney basina gore giderim
verimleri artmistir. TCM ve bulaniklik igin UP150/NF90 sisteminde deney sonunda
deney basina gore elde edilen giderim ¢ok az miktar daha diisiiktiir. TN i¢in de ayn
sekilde NPO10/TFC sisteminde deney basinda %87 deney sonunda ise %81,6
giderim saglanmistir. Ayrica tiim parametreler i¢in UP150/NP010 ve UP150/NF90

sistemine kiyasla diger iki sistemde de birbirine yakin giderimler elde edilmistir.

KOi mt0  mtson TCM m{0 m®tson
100 , 943972 04596
87.086.0
80 -
60 1
40 -
21.122.2
N -
1 0 T T T
UP150/LFC3 NPO010/TFC UP150/NP010 UP150/NF90 UP150/LFC3 NPO10/TFC UP150/NP010 UP150/NF90

Sekil 3.13. Biitiinlesik membran sistemlerinde KOI ve TCM giderim verimleri
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AKM "10 mtson Bulamkhk =0 mison

100100 100 100 100100 100 100

100 - 100 - o7 91.7 92.1
80 80 {
60 - 60 -
40 40 -
20 20 -
0 - . . . 0

UP150/LFC3 NPO10/TFC UP150/NP010 UP150/NF90 UP150/LFC3 NPO010/TFC UP150/NP010 UP150/NF90

94.9 95.4

Sekil 3.14. Biitlinlesik membran sistemlerinde AKM ve bulaniklik giderim
verimleri

TN Ht0 mtson TP mt0 mtson
99.6 98.499.8 97.6
100 - 90.5 87 100 - 96.3
84.3 816
80 - 80 -
63.5 62.6 58.250.7
60 - 60 - 54.3]
40.7
40 - 34.5 40 -
20 - 20 -
0 - T T . 0 - T T .
UP150/LFC3 NPO10/TFC UP150/NP010 UP150/NF90 UP150/LFC3 NPO010/TFC UP150/NP010 UP150/NF90

Sekil 3.15. Biitiinlesik membran sistemlerinde TN ve TP giderim verimleri

Sekil 3.16° da tiim biitiinlesik sistemlerde elde edilen iletkenlik giderim verimleri ve
SAR degerleri gosterilmektedir. Deney sonunda tiim sistemlerde en yiiksek iletkenlik
giderim verimi UP150/LFC3 (%96,9) sisteminde elde edilmistir. iletkenlik deney
sonu c¢ikis suyu degerleri ile SAR oranlart arasindaki iliskiye goére sadece
UP150/NP010 sisteminde SAR bakimindan 2. Smif kalitede siiziintii elde edilirken,
diger sistemlerde elde edilen 3. Smmf kalitede siizlintiiniin iyilestirilmesi ig¢in

kimyasal ilavesi gerekmektedir.
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Tletkenlik #10 mtson SAR Et0  mtson
100 o 940%:9 943964 10 - -
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Sekil 3.16. Biitiinlesik membran sistemlerinde iletkenlik giderim verimleri ve
SAR degerleri

Sekil 3.17-Sekil 3.21° e gore deney basinda sodyum ve nitrat azotu i¢in UP150/LFC;
potasyum, fosfat, nitrit, kloriir ve civa icin NPO10/TFC; kalsiyum, magnezyum ve
stilfat i¢cin UP150/NF90 sistemlerinde en iyi giderim verimleri elde edilmistir. Bu
sonuclara gore; UP150/NF90 sistemi ile ¢ift degerli iyonlari tutma 6zelliginden otiiri
kalsiyum, magnezyum ve siilfat deney basinda yiliksek oranda giderilmis, deney
sonunda ise bu sistemlerdeki giderimleri azalmistir. Deney sonunda sodyum, siilfat
ve civa i¢in UP150/LFC3; kalsiyum, potasyum, magnezyum, fosfat, nitrat azotu,
nitrit ve kloriir icin NPO10/TFC sistemlerinde en iyi giderim verimleri saglanmistir.
Ayrica AATTUT nde kentsel aritilmis sulama sularinda dikkat edilmesi gereken TN,
TP ve nitrat azotu niitrientleri bakimindan UPI150/LFC3 ve NPO10/TFC
sistemlerinde en iyi giderimlerin elde edildigi belirlenmistir. Ticari olarak islenen ve
islenmeyen {rlinler ile yenmeyen gida iiriinlerinin tarimsal sulamasinda yiliksek
niitrient seviyeleri bitki biiylimesi siirecini olumsuz etkileyeceginden (USEPA,

2004)’e gore bu niitrient seviyelerine dikkat edilmesi 6nem teskil etmektedir.
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Sekil 3.17. Biitiinlesik membran sistemlerinde sodyum ve kalsiyum giderim

verimleri
K mt0 mtson Mg mt0 mtson

1 97.096.1 1 5995 97.198.3

001 g9 909 87.187.4 00 1

80 80 -

60 60

40 40 4

22.600.6 22 2
N - N
0 - . U

UP150/LFC3 NPO10/TFC UP150/NP010 UP150/NF90

UPlSO/LFC3 NPO10/TFC UP150/NP010 UP150/NF90

Sekil 3.18. Biitiinlesik membran sistemlerinde potasyum ve magnezyum giderim

verimleri
Siilfat =10 mtson Fosfat =0 mtson
98.8 98.5 97.2 983
100 o 956 95.3 9.4 97.1 100 5 945 939 867
79.3
- 80 -
80 657 645
56.7
60 - 60 | 55.2
40 40 -
20 - 20 -
0 - 0 - T
UP150/LFC3 NPO10/TFC UP150/NP010 UP150/NF90 UP150/LFC3 NPO10/TFC UP150/NP010 UP150/NF90

Sekil 3.19. Biitiinlesik membran sistemlerinde siilfat ve fosfat giderim verimleri
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Nitrat-N =0 mtson Nitrit mt0 mtson
. 97.1
100 4 923%4 01595 100, 91.4%"  o17
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Sekil 3.20. Biitlinlesik membran sistemlerinde nitrat azotu ve nitrit giderim
verimleri

Cl #10 mtson Hg mt0) mison
100 - 948 97.7 956 98.1 100 - 938
84.685.2 N o1 o 80.0
63.9
01 48 m
40 A 28.8
20
] 0 - . T
UP150/LFC3 NPO10/TFC UP150/NP010 UP150/NF90 UP150/LFC3 NPO10/TFC UP150/NP010 UP150/NF90

Sekil 3.21. Biitiinlesik membran sistemlerinde kloriir ve civa giderim verimleri
3.4. Aki1 Kayiplari ve Membran Kirlenme Direnglerinin Belirlenmesi

Calismanin son asamasinda aki kayiplart ve membran kirlenme direngleri
hesaplanmistir. Hesaplamalar oncelikle deneysel tasarim yontemi ile belirlenen en iyi
filtrasyon sartlarinda gerceklestirilen dogrulama deneylerinde kullanilan UP150,
NP010 ve NF90 membranlari i¢in yapilmistir. Daha sonra en iyi geri kazanim orani
ve siiziintii akisi saglanan UF/TO, NFgeysek/ TO, UF/NFgeysek V& UF/NFgy, biitiinlesik
membran sistemlerinde kullanilan LFC3, TFC, NP010 ve NF90 membranlari igin aki
kayiplar1 ve kirlenme direncleri hesaplanmistir. Tablo 3.24°te yapilan hesaplamalara

gore elde edilen aki kayiplar1 ve membran kirlenme direngleri verilmektedir.

148



Tablo 3.24. UF ve NF prosesleri ile biitiinlesik membran sistemlerinde en iyi
filtrasyon kosullarindaki aki kayiplari ve membran kirlenme direngleri

Toplam Membran Kirlenme | Toplam

Membran Tipi | S2f ?3’ ;'kls‘ At‘ks('j)Akls' AkiKaybr | T Direnci | Kirlenme
(L/m%.sa) (Limtsa) (Jo-I)1Jg Ry, (M) R«=Rt-Rn, | Direnci

(%0) " (m?) Rr (m™)

UP150 478,0 79,1 83,46 | 3,01x10%?| 1,52x10%| 1,82x10%
NP010 90,8 79,2 12,73 | 3,96x10%*| 5,78x10%| 4,54x10%
NF90 58,9 27,8 52,89 | 6,11x10*| 6,86x10% | 1,30x10%
UP150/LFC3 38,2 315 17,54 | 9,42x10%| 2,00x10%| 1,14x10%*
NPO10/TFC 45,9 394 14,09 7,85x10%°| 1,29x10%| 9,14x10%
UP150/NP010 99,8 85,5 14,29 3,61x10%| 6,02x10%| 4,21x10%
UP150/NF90 38,5 31,5 18,21 | 9,34x10%*| 2,08x10%| 1,14x10%*

Saf su ve atiksu ile en iyi filtrasyon sartlarinda gergeklestirilen UF ve NF dogrulama
deneylerinde; UP150 membrani ile %83,46, NPO10 membrani ile %12,73 ve NF90
membran1 ile %52,89 aki kaybi olustugu gozlenmistir. Biitlinlesik membran
sistemleri deneylerinde ise en yiiksek aki kaybi (%18,21) UP150/NF90 sisteminde,
en diisiik ak1 kayb1 NPO10/TFC sisteminde elde edilmistir.

Membran direnglerini belirlemek amaciyla UF ve NF prosesleri i¢in gergeklestirilen
saf su deneylerine iligkin hesaplamalardan goriildiigii gibi NFO0 membrani direncinin
UPI150 ve NPO10 membranlarina gére daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. NF90
membrani diger iki membrana gore daha sik1 6zellikte oldugu i¢in membran direnci
de daha yiiksektir. Biitiinlesik membran sistemleri deneylerinde, UP150/NF90
sisteminde UPI150/NP010 sisteminde kullanilan NF membranlarindan NF90
membrant direncinin  NPO10 membranm1 direncine gore daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. LFC3 ve TFC ile gerceklestirilen biitiinlesik membran sistemlerinde

ise sirastyla 9,42X1013, 7,85XlO13 m™ membran direnci elde edilmistir.

Kirlenme direncglerinin belirlenmesi amaciyla UF ve NF prosesleri i¢in yapilan atiksu
deneylerinde kirlenme direncinin en yiiksek oldugu membran yine NF90 membrani
ise UP150/NF90 ve

Biitiinlesik membran sistemleri deneylerinde
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UP150/LFC3 sistemlerinde NF90 ve LFC3 membran kirlenme direngleri birbirlerine
olduk¢a yakindir. UP150/NP010 sisteminde kullanilan NP010 membran kirlenme

direnci diger sistemlere kiyasla en diisiiktiir.

NF90 membran1 ve UP150/NF90 biitiinlesik membran sistemini kiyasladigimizda,
NF90 oncesi UF prosesi uygulanarak, toplam aki kaybi ve kirlenme direncinin
azaldig1 tespit edilmistir. NPO10 membrant ve UP150/NPO10 biitiinlesik membran
sistemini kiyasladigimizda ise NPO10 oncesi UF prosesi ile toplam aki kaybinin ve

kirlenme direncinin ¢ok degismedigi belirlenmistir.

UP150 membran1 atiksuya dogrudan uygulandiginda; UP150/LFC3 biitiinlesik
membran sistemine gore daha fazla aki kayb1 meydana gelmistir. Kirlenme direnci
bakimindan ise birbirine ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Bu durum, UP150
membraninin molekiiler boyutundan o&tiirii siiziintiiye bir miktar organik madde
gecisi ile birlikte UP150/LFC3 sisteminde TO membrani yiizeyinde ani kirlenme
nedeniyle ag¢iklanabilir. Aki kaybi ve kirlenme direnci bakimindan, NPO10 membrani
atiksuya dogrudan uygulandiginda ve NPO10/TFC biitiinlesik membran sisteminde

de birbirine yakin degerler elde edilmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Biyolojik olarak ikincil aritilmis kentsel atiksulardan kentsel ve tarimsal sulama suyu
eldesi ve etkin su geri kazanimi saglanmasi amaglanan bu c¢alismada, kentsel
aritilmig atiksulara farklt UF, NF ve TO membranlari, ayr1 ayr1 ve biitiinlesik olarak
uygulandiginda elde edilen deneysel veriler iyi kalitede su geri kazanildigini
gostermistir. Bunun yaninda ulusal ve uluslararasi mevzuata gore kentsel aritilmig
atiksulara membran filtrasyon uygulanarak kentsel ve tarimsal sulama amaciyla

farkli siniflarda sulama suyu iiretilebildigi belirlenmistir.

Calismanin birinci asamasinda, doktora tezi kapsamindaki biitiinlesik membran
sistemlerinin etkinligini belirlemek icin diiz plaka ticari UC010, UC030 ve UP150
UF membranlari ile LFC3 TO membrani kullanilarak olusturulan UF/TO biitiinlesik
membran sistemleri 6n deneysel calismalar1 gergeklestirilmistir. On deneysel calisma
sonuglarma goére UF/TO biitiinlesik membran sistemleri ile iyi kalitede su geri

kazanildig1 ve bu suyun sulama amaciyla kullanilabilecegi belirlenmistir.

Tim parametreler agisindan 6n deneysel c¢alismalarda uygulanan ii¢ UF/TO
biitiinlesik membran sistemini karsilastirdigimizda; SI sisteminde NO3z-N ve POg4-P
icin en yiiksek giderim verimi degerleri elde edilmistir. SII sisteminde Cl, bulaniklik
ve SO, icin sirasiyla elde edilen giderim verimleri %98,5, %96,4, %99,4° tiir. SIII
sisteminde ise iletkenlik, TCM, SAR, Na*, K", Ca*? ve Mg+2 parametreleri i¢in diger
sistemlere kiyasla daha iyi giderim verimi elde edilmistirr AKM acisindan ii¢
sistemde de %100 giderim verimi saglanirken, bor ve pH ikincil aritma ¢ikis suyunda
oldugu gibi her ii¢ sistem uygulandiginda da uygun smir degerlerdedir. Sli
sisteminde TN ve TP acisindan elde edilen giderim verimleri sirasiyla 9%29.8 ve
%97,7° dir. Fekal koliform ve toplam koliform agisindan AATTUT, (USEPA, 2004),
(WHO, 2006) ve (FAO, 1992) standartlar1 dikkate alindiginda SII sisteminin sulama

suyu geri kazaniminda uygulanabilir nitelikte oldugu belirlenmistir.

Ikinci asamada, kentsel ikincil aritma c¢ikis sulari, 6n deneysel calismalarda

kullanilan ti¢ farkli UF membrani ve {i¢ farkli NF membrani (NP010, NF90, NF270)
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ile ayr1 ayr filtrasyon islemine tabi tutulmustur. Taguchi deneysel tasarim sartlarinda
yirlitilen UF ve NF deneylerinde, membran tipi, ¢apraz akis hizi, sicaklik ve
membran gecis basinc1 proses degiskenlerinin proses performans parametreleri
lizerine etkileri incelenmis, bu dogrultuda her bir proses i¢in optimum filtrasyon
kosullart belirlenmistir. Proses performans parametreleri olarak, UF deneylerinde
stiziintii akilar1 ve kirletici madde konsantrasyonlari, NF deneylerinde ise siiziintii
akilar1 ve kirletici madde giderim verimleri esas alinmistir. Daha sonra yiizey yanit
yontemi araciligiyla tam kuadratik olarak yapilan ANOVA analizlerinde degiskenler
ve bu degiskenlerin i¢ etkilesimlerinin 6nem diizeyleri ve rolatif etkileri birbirleri ile
kiyaslanarak, degiskenlerin sonuglar {izerinde ne derece 6nemli etkiye sahip oldugu
istatistiksel olarak ortaya konmustur. Ardindan deneysel tasarim yOntemi
cergevesinde planlanmis ve yapilmis, ANOVA analiz yontemi ile sonuglari
degerlendirilmis bulunan UF ve NF deneylerine ait deneysel tasarim sonuglarinin
dogrulamas1 igin en iyi filtrasyon kosullarinda dogrulama deneyleri

gerceklestirilmistir.

Proses performanslarini degerlendirmek igin UF deneylerinde iletkenlik, SAR,
bulaniklik, TN, TP ve NO3™ parametreleri; NF deneylerinde ise iletkenlik, bulaniklik,
TN ve TP parametreleri secilerek yazilim araciligiyla S/N oranlar1 hesaplanmustir.
S/N oranlart hesaplanirken UF deneylerinde aki i¢in “en yiiksek deger iyi”, kirletici
madde konsantrasyonlar i¢in “en kiigiik deger iyi” yaklasimlari, NF deneylerinde ise
tim proses performans parametreleri i¢in “en yiiksek deger iyi” yaklagimi esas
alinmistir. Bu dogrultuda tiim degiskenlerin etkileri incelendiginde; UF prosesinde
siizintii akis1 ve kirletici madde konsantrasyonlar1 agisindan membran isletme
performansini en ¢ok etkileyen degiskenler sirasiyla sicaklik ve membran tipi olarak
belirlenmistir. NF prosesinde ise aki ve giderim verimi bakimindan performansi en

cok etkileyen degisken membran tipi olmustur.

UF deneylerinde siiziintii akilar1 ve kirletici madde konsantrasyonlarina ait S/N
oranlar1 birlikte degerlendirildiginde UF prosesi i¢in en iyi filtrasyon kosullari;
membran tipi degiskeni i¢in UP150 membrani; capraz akis hizi degiskeni icin
600L/sa akis hizi; sicaklik degiskeni icin 22,5°C ve basing icin 4 bar olarak
belirlenmistir. NF deneylerinde ise en iyi filtrasyon kosullari; membran tipi degiskeni

icin NF90 membrani; ¢apraz akis hizi degiskeni icin 600L/sa akis hizi; sicaklik
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degiskeni i¢cin 30°C ve membran gecis basinci degiskeni igin 10 bar olarak tespit

edilmistir.

Optimum filtrasyon kosullarinin belirlenmesinin ardindan ANOVA analizlerine gére
UF prosesinde yiiksek akilarda ve diisiik iletkenlik, SAR ve TP degerlerinde sulama
suyu elde edebilmek bakimindan, membran tipi degiskeninin etkisinin 6nemli oldugu
sonucu dogrulanmistir. Diisiik bulaniklik, TN ve NO3" degerleri i¢in membran tipinin
etkisi ise Onemsiz olarak belirlenmistir. SAR ve bulaniklik parametreleri igin
etkisinin dnemli oldugu degiskenlerden biri ¢apraz akis hizidir. Diger taraftan SAR
ve NOj parametreleri i¢in sicakligin énemli etkisi dogrulanirken, SAR ve iletkenlik
parametreleri i¢in membran gecis basincinin etkili oldugu sonucuna varilmistir. Bu
sonuglar gostermektedir ki; UF ile sulama suyu elde edilmesi bakimindan SAR’ 1n
istenen seviyede tutulmasi i¢in tiim degiskenler 6nemli oranda etki gostermekte iken,
degiskenlerin timiiniin Onemsiz etki gosterdigi tek parametre TN olarak

belirlenmistir.

ANOVA analizlerine gore NF prosesinde yiiksek akilarda ve yiiksek iletkenlik, TN
ve TP giderim verimlerinde sulama suyu elde edebilmek bakimindan membran
tipinin 6nemli etkisi dogrulanmistir. ANOVA sonuglarinda membran tipinin,
bulaniklik giderim verimi agisindan etkisi 6nemsiz olmasia ragmen, rolatif etki
bakimindan diger degiskenlere gore daha yiiksek etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
lletkenlik ve TP giderim verimleri i¢in, membran tipi ile ¢apraz akis hiz1 etkisinin
onemli oldugu belirlenmistir. Yiiksek aki ve TN giderim verimi bakimindan
sicakligin etkisi onemliyken, membran gecis basincinin 6nemli etki gosterdigi tek
parametre aki olmustur. Bu sonuglara gore; NF ile yiiksek aki degerlerinde sulama
suyu elde etmek i¢in ¢apraz akis hizi disinda tiim degiskenlerin 6nemli oranda etki
gosterdigi tespit edilmistir. En yiiksek aki degerleri icin etkisi onemli olan diger

degiskenler sirasiyla sicaklik ve membran ge¢is basincidir.

ANOVA analizleri ile degiskenlerin sonuglar iizerinde ne derece 6nemli etkiye sahip
oldugu istatistiksel olarak ortaya konduktan sonra, UP150 membrani ile
gerceklestirilen dogrulama deneyinde en iyi filtrasyon sartlari i¢cin deneysel olarak
bulunan degerler ile Yopt degerlerinin hesaplanan %95 giiven araliginda kaldig:

belirlenmistir. NF90 ve NPOIO0 membranlart dogrulama deneylerinde ise aki
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haricinde kirletici madde giderim verimleri bakimindan en iyi filtrasyon sartlar1 i¢in
deneysel olarak bulunan degerler ile hesaplanan Yp degerleri %95 giiven araliginda
kalmistir. Buna gore her iki NF membranlar ile degisken karakterdeki ikincil aritma
c¢ikis suyundan dogrudan sulama suyu elde edilmesi bakimindan istenen siiziintii
akisinda calisma performansi saglamak miimkiin goériilmemektedir. Daha yiiksek
akilarda siiziintii elde etmek i¢in kentsel ikincil aritma ¢ikis suyunun, NF Oncesinde

UF membrandan gegirilmesi 6nerilebilir.

Kentsel ikincil aritma ¢ikis sularindan Taguchi deneysel tasarimi ile belirlenen
optimum igletme sartlarinda dogrulama deneylerinde elde edilen UF ve NF membran
stizlintlilerinin, kentsel ve tarimsal sulama i¢in belirlenen ulusal ve uluslararasi
standartlara genel olarak uygun oldugu goriilmiistir. Her iki proseste de
AATTUT nde ve diger standartlarda verilen her bir parametre igin farkli siniflarda
sulama suyu tiretmek mimkiindiir. Ayrica UF prosesinde NF prosesine gore daha

yiiksek siiziintii akis1 saglanmistir.

Calismanin tiglincli asamasinda, ikinci asamada UF ve NF i¢in belirlenen optimum
kosullar esas alinarak ti¢ farkli TO membram ile (LFC3, CPA3 ve TFC) UF/TO,
NFgevsek/ TO, ayrica UF/NFgeyek Ve UF/NFg, biitiinlesik membran sistemleri
deneyleri gergeklestirilmistir. Sonrasinda biitiinlesik sistemler ile elde edilen
stiziintiilerin ulusal ve uluslararas1 mevzuatlara gore kentsel ve tarimsal sulama suyu

geri kazaniminda teknolojik uygulanabilirligi arastirilmastir.

UF/TO biitiinlesik membran sistemleri deneylerinde; 8 saatte performans bakimindan
UP150/CPA3 sistemi ile hedeflenen minimum %70’lik geri kazanim oraninin
saglanamadigi belirlenmistir. Ayrica UP150/LFC3 sisteminde UP150/TFC sistemine
gbre ayni siire ve sartlarda daha iyi geri kazanim orani (%72,4) ve siizlintii akisi
(31,5 L/mz.sa) saglanmistir. UP150/LFC3, UP150/CPA3 ve UP150/TFC biitiinlesik
membran sistemlerini karsilastirdigimizda; konvansiyonel parametreler bakimindan
deney basinda sirasiyla %70,7-100, %22,2-98,3, %76,5-96,7; deney sonunda ise
%87,2-100, %82,4-100, %81,7-100 giderim verimleri elde edilmistir. UP150/LFC3,
UPI150/CPA3 ve UP150/TFC biitlinlesik membran sistemlerinde tiim agir metal ve
toksik elementler i¢in deney sonunda elde edilen giderim verimleri ise sirastyla %0-

99,2; %0-100 ve %0-99,8 arasindadir. Kentsel ve tarimsal alanlarin sulama suyu
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kalitesinin degerlendirilmesi i¢in uygun goriilen UP150/LFC3 biitlinlesik membran
sisteminde her bir membran c¢ikisindaki agir metal ve toksik element
konsantrasyonlari, AATTUT’ nde her tiirlii zeminde siirekli sulama yapilmasi
durumu i¢in belirtilen sinir degerlerin altindadir. Performans ve giderim verimleri
bakimindan diger UF/TO sistemlerine gore en iyi siiziintii elde edilen UP150/LFC3
sisteminde AATTUT ve (USEPA, 2004)’ e gore yiiksek kalitede kentsel ve tarimsal
sulama suyu tiretilmistir. Ancak (WHO, 2006) ve (FAO, 1992)’ ye gore damlatmali
sulama bakimindan ¢ikis suyuna uygun kimyasallar ile pH ayarlamasi1 yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica SAR parametresi bakimindan TO ¢ikis suyu 3. smif
oldugundan, TO membran ¢ikis suyuna KCI ilave edilerek 2. smif su saglanmasi
Onerilebilir. Bu asamada sulanacak bitki toleranslarina dikkat etmek gerekmektedir.
Bununla birlikte AATTUT ve (USEPA, 2004)’e gore aritilmis atiksularin sulama
amaclt geri kazaniminda patojen Kkirliligin Olgiilebilir diizeyde olup olmadigini

belirlemek bakimindan fekal koliform miktari mutlaka giinliik olarak izlenmelidir.

NFgevsek/TO  biitiinlesik  membran  sistemleri  deneylerinde;  NPO10/LFC3,
NP010/CPA3 ve NPOI0O/TFC biitiinlesik membran sistemlerinin T{i¢linde de
hedeflenen minimum %55’ lik geri kazanim orani saglanmistir. Ancak NPO10/TFC
sisteminde diger sistemlere gore daha kisa siirede (5,5 saat) ve yiiksek akida (39
L/m?sa) daha iyi geri kazamm oram (%64,2) elde edilmistir. NPO10/LFC3,
NP010/CPA3 ve NPO10/TFC sistemlerini karsilastirdigimizda; konvansiyonel
parametreler bakimindan Kirletici madde giderim verimleri sirasiyla deney basinda
%0-100, %46,4-100, %63,6-100; deney sonunda ise %10,3-100, %64,6-100, %81,6-
100 seklindedir. NPO10/LFC3, NPO10/CPA3 ve NPO10/TFC biitiinlesik membran
sistemlerinde tiim agir metal ve toksik elementler i¢cin deney sonunda elde edilen
giderim verimleri ise sirasiyla %0-99,0, %0-98,8 ve %0-99,1 arasindadir. Bu
elementlerden yalnizca Hg parametresi NPO10 membran girisinde (USEPA, 2004)’
te belirtilen sinir degerin tizerindedir. NPO10/TFC biitiinlesik membran sistemi Hg
giderim veriminin deney sonunda %63,9° dan %78,1’ e kadar arttig1, 0,22 mg/L Hg
konsantrasyonunun sulama igin gerekli kriteri sagladigi belirlenmistir. Buna gore
performans ve giderim verimleri bakimindan diger NFeyek/TO sistemlerine gore en
1yi sliziintii elde edilen NPO10/TFC sisteminde de hem ulusal hem de uluslararasi

mevzuatlara gore yiiksek kalitede sulama suyu diretilmistir. Bu sistemde ayrica
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standartlarda smnir degeri bulunmayan Ca*?, Mg*?, PO,3, K* ve NO, parametreleri
icin UP150/LFC3 sistemine kiyasla daha yiiksek giderim verimleri elde edilmistir.
UPI150/LFC3 sisteminde oldugu gibi NPO10/TFC sisteminde de SAR parametresi
bakimindan elde edilen siliziintii 3. sinif oldugundan, 2. smif su elde etmek ig¢in
sistem ¢ikis suyuna da KCl ilave edilmesi onerilebilir. Ancak NPO10/TFC biitiinlesik
membran sistemi ¢ikisinda SAR degeri AATTUT-Tablo E7.4’te verilen araliklarin
altinda kaldigindan, bu asamada sulanacak bitki toleranslarmma dikkat etmek
gerekmektedir. Bununla birlikte sulamada kullanilacak geri kazanilmis suda
AATTUT-Tablo E7.1 ve (USEPA, 2004)’e gore fekal koliform miktar1 mutlaka

giinliik olarak izlenmelidir.

UF/NFgevsek biitiinlesik membran sistemi deneyinde; UP150/NP010 sisteminde 6
saatte elde edilen geri kazanim oran1 %56,4 ve VRF degeri ise 2,3 olarak
belirlenmistir. UF/NFgy, biitiinlesik membran sistemi deneyinde; UP150/NF90
sisteminde 8 saat sonunda %26,1 geri kazanim orami ve 1,35 VRF degeri elde
edilmistir. Bu verilere gore UF/NFgeysek biitiinlesik membran sisteminde, UF/NFgy,
sistemine gore daha kisa siirede ve yiliksek akida daha iyi geri kazanim orani
saglanmistir. Konvansiyonel parametreler bakimindan deney basinda ve sonunda
sirastyla UP150/NP010 sisteminde %7,4-100 ve %1,6-100, UP150/NF90 sisteminde
ise %34,5-100 ve %35,2-100 arasinda giderim verimi elde edilmistir. Tiim agir metal
ve toksik elementler bakimindan deney sonunda elde edilen giderim verimleri ise her
iki sistemde %0-99,8 arasindadir. Buna gore tiim parametreler esas alindiginda her
iki sistemde hem ulusal hem de uluslararas1 mevzuata gore 1yi kalitede sulama suyu
tretilmistir. Yalmizca SAR degeri bakimindan UP150/NPO10 biitiinlesik membran
sistemi ¢ikis suyu UP150/NF90 sistemi ¢ikis suyuna gore daha iyi kalitededir ve

kimyasal ilavesi gerektirmemektedir.

UF/TO, NFgeysek/ TO, UF/NFgeysek V& UF/NFgy, biitiinlesik membran sistemlerinin
timinii  kiyasladigimizda; en 1yi filtrasyon saglanan biitiinlesik membran
sistemlerinde elde edilen geri kazanim oranlart UP150/LFC3 sisteminde, 8 saat
sirede %72,4; NPO10O/TFC sisteminde, 5,5 saat siirede %64,2; UP150/NP010
sisteminde, 6 saatlik siirede %56,4; UP150/NF90 sisteminde ise 8 saat sonunda
%?26,1 olarak belirlenmistir. UP150/LFC3 sistemi NPO10/TFC sistemi ile ayni siirede

%50,4 geri kazanim orani sagladigindan hem geri kazanim orani hem de siiziintii
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akist bakimindan NPO10/TFC sistemi, UP150/LFC3 sistemine gore daha iyi
performans gostermistir. UP150/NPO10 sisteminde ise UP150/NF90 sistemine gore
daha kisa siirede ve yliksek akida daha iyi geri kazanim orani elde edildigi
gorilmektedir. Ayrica NPO10/TFC ve UP150/NPO10 biitiinlesik membran
sistemlerinde yaklasik ayni1 siirelerde elde edilen geri kazanim orani
performanslarmin birbirlerine yakin oldugu belirlenmistir. UP150/NP010 sistemi
disinda diger biitiinlesik membran sistemlerinde SAR parametresi bakimindan 2.
siif sulama suyu elde etmek i¢in ¢ikis suyuna kimyasal ilavesi gerekmektedir.
Calismada yer alan ulusal/uluslararasi mevzuatlara gore incelenen parametreler
bakimindan UP150/LFC3 ve NPO10/TFC biitiinlesik membran sistemlerinde elde
edilen giderim verimlerinin, UP150/NP010 ve UP150/NF90 biitiinlesik membran
sistemlerine kiyasla daha 1yi oldugu tespit edilmistir. UP150/NF90 giderim verimleri
ise UP150/NP010 sistemine gore daha yiiksektir. Kentsel ve tarimsal yeniden
kullanimda hem halk sagligi hem de ekolojik denge bakimindan maksimum kalitede
sulama suyu kullanimi gerektiginden, ozellikle TO iceren biitliinlesik membran
sistemlerinin bu alandaki etkinliginin uygulama &lgeginde degerlendirilmesi 6nem
teskil etmektedir. En iyi filtrasyon saglanan tek kademe UF ve NF prosesleri ile
biitiinlesik membran sistemlerinde elde edilen siiziintiilerin, AATTUT nde belirtilen

sulama kriterlerine uygunlugu Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.

Calismanin son asamasinda; aki kayiplari ve membran kirlenme direncleri
hesaplanmistir. Deneysel tasarimla belirlenen en 1iyi filtrasyon sartlarinda
gerceklestirilen UF ve NF dogrulama deneylerinde en yiiksek aki kaybi UP150
membraninda gozlenmistir. Hem membran hem de kirlenme direncinin en yiiksek
oldugu membran ise NF90’ dir. En iyi geri kazanim oran1 ve siiziintii akis1 saglanan
UF/TO (UP150/LFC3), NFgeysek/ TO (NPO10/TFC), UF/NFgeysek (UP150/NP0O10) ve
UF/NFg, (UP150/NF90) biitiinlesik membran sistemleri deneylerinde en yiiksek aki
kaybt ve kirlenme direnci UP150/NF90 sisteminde gerceklesmistir. Membran
direncinin en yiiksek oldugu sistem UP150/LFC3 sistemidir.
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Tablo 4.1. Tek kademe ve biitiinlesik membran sistemlerinin AATTUT sulama suyu kriterleri a¢isindan degerlendirilmesi

Parametre UP150 NP010 UP150/LFC3 NP010/TFC UP150/NP010 UP150/NF90 Aciklama/Oneri

pH Sinif A/B Smif A/B Sinif A/B Sinif A/B Sinif A/B Sinif A/B Haftalik olarak izlenmelidir.

Bulamkhk Smif A/B Smif A/B Smif A/B Smif A/B Smif A/B Sinif A/B Siirekli olarak izlenmelidir.

AKM Smif A/B Smif A/B Smif A/B Smif A/B Smif A/B Sinif A/B Giinliik olarak izlenmelidir.
Tiim  sistem  siiziintiilerinde =~ KOI

BOI; Sinif A/B Smif A/B Sinif A/B Sinif A/B Sinif A/B Smif A/B konsantrasyonuna gore siniflandirilmigtir.
Haftalik olarak izlenmelidir.

Ei)ll(?florm Smif A/B Smif A/B Smif A/B Smif A/B Smif A/B Sinif A/B Giinliik olarak izlenmelidir.

EC 2.sinif 2.smif 1.smif 1.smf 2. siif 1. simf -
TCM<500 mg/L oldugundan Tablo E7.3'te
bitkilerin  tuzluluga olan hassasliklar

TCM 1. simf 1. smif 1.smf 1.smif 1. simf 1. simif .
acisindan  tarimsal sulamaya elverisli
stiziintii elde edilmistir.
3. smif i¢in KCl ilavesi ile daha iyi kalitede
siiziintli elde edilebilir. Bu durumda Tablo

SAR 2.simif 2.smif 3.smif 3.smif 2.smif 3.simf E7 &'t belirtilen bitkilerin SAR
toleranslarina dikkat edilmelidir.

Na* Yiizeysel:3.smif Yiizeysel:3.sinif Yiizeysel:1.sinif Yiizeysel:2.sinif Yiizeysel:3.sinif Yiizeysel:3. smif’ | -

Damlatmali:2.sinif

Damlatmali:2.sinif

Damlatmali:1.sinif

Damlatmali:1.sinif

Damlatmali:2.sinif

Damlatmali: 1. sinif

us: Standarda Uygun Seviyede, sy: flgili Standartta Smir Deger Yoktur, ys: Standarttan Yiiksek Seviyede, as: Standarttan Alt Seviyede
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Tablo 4.1.(Devam) Tek kademe ve biitiinlesik membran sistemlerinin AATTUT sulama suyu kriterleri agisindan degerlendirilmesi

Parametre UP150 NP010 UP150/LFC3 NP010/TFC UP150/NP010 UP150/NF90 Aciklama/Oneri
Tiim sistem siiziintiileri, Tablo E7.5'te verilen
cr Yiizeysel:1.simif | Yiizeysel:1.siif | Yiizeysel:1.simif | Yiizeysel:1.simif | Yiizeysel:1.smif | Yiizeysel:1.simf | bitkilerin yapraklarma zarar veren kloriir

Damlatmali:1.sinif

Damlatmali:1.simf

Damlatmali:1.sinif

Damlatmali:1.sinif

Damlatmali:1.sinif

Damlatmali:1.sinif

konsantrasyonlari bakimindan badem, kayisi ve
erik bitkileri i¢in "Hassas" siniftadir.

Tiim sistem siizintileri, Tablo E7.6'da verilen

B 1.smif L.sinif 1.smif 1.smif L.sinif 1.smif fasulye, yer fistig1, bugday, sogan, arpa, boriilce ve
meyve agagclari igin "Hassas" siniftadir.
TN, NPO10/TFC sistem siiziintiisiinde beklenen
TN ys ys us ys us us seviyeden yiiksek konsantrasyondadir, ancak
%381,6 rejeksiyonla konsantrasyonu azaltilmistir.
TP ys us us us us us
Niitrient iceriginin yiiksek olmas1 durumunda bitki
biiyiimesi agisindan sulamada dikkat edilmelidir.
NO;-N ys ys us us us us
Tiim agir us us us us us us M.m seviyeye 1nd.1rm_ek. gerekmekte olup, yiiksek
metaller rejeksiyon elde edilmistir.

us: Standarda Uygun Seviyede, sy: ilgili Standartta Sinir Deger Yoktur, ys: Standarttan Yiiksek Seviyede, as:

Standarttan Alt Seviyede
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NF90 membran1 ve UP150/NF90 biitiinlesik membran sistemini kiyasladigimizda,
NF90 oncesi UF prosesi uygulanarak, toplam aki kaybi ve kirlenme direncinin
azaldig tespit edilmistir. Bu nedenle NFO0 membran1 oncesinde aki kaybinin en aza
indirilmesi ve istenen seviyelerde siiziintii akisi elde edilmesi bakimindan UF
prosesinin uygulanmas1 gerekmektedir. NP010 membran1 ve UPI150/NP0O10
biitiinlesik membran sistemini kiyasladigimizda ise NPO10 6ncesi UF prosesi ile
toplam aki kaybinin ve kirlenme direncinin ¢ok az miktarda arttigi belirlenmistir.
Bundan dolay1 aki kaybi1 ve kirlenme direnci bakimindan NPO10 membrani atiksuya

hem dogrudan hem de UP150 membrani ile biitiinlesik olarak uygulanabilir.

UP150 membran1 atiksuya dogrudan uygulandiginda; UP150/LFC3 biitiinlesik
membran sistemine gore daha fazla aki kayb1 meydana gelmektedir. Ancak kirlenme
direnci bakimindan birbirine ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Bu nedenle giivenilir
kalitede sulama suyu elde etmek icin Ozellikle mikrobiyal kirliligin ve organik
Kirleticilerin giderimi bakimindan etkin bir bariyer olarak UF sonrasit TO prosesi
mutlaka uygulanmalidir. Aki kaybi1 ve kirlenme direnci bakimindan NPO10
membrani atiksuya dogrudan uygulandiginda ve NPO10/TFC biitiinlesik membran
sisteminde de birbirine ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Bu nedenle sulama suyu
eldesi bakimindan NF ve TO prosesleri dogrudan ve/veya biitlinlesik olarak kentsel
aritilmis atiksulara uygulandiginda 1yi kalitede su geri kazanimi saglamak

mumkindiir.

Doktora tezi kapsaminda gergeklestirilen tiim deneysel c¢alisma sonuglarini
degerlendirdigimizde; kentsel ve tarimsal sulama icin kentsel aritilmis atiksulara UF
ve NF prosesleri tek kademede uygulanarak UF prosesi ile sodyum parametresi
yiizeysel sulama sinifi haricinde asgari 2. siif, NF prosesi ile de asgari 3. sinif
kalitede sulama suyu iiretilebilmektedir. UF/TO ve NF/TO biitiinlesik membran
sistemlerinde ise asgari 3. sinif kalitede sulama suyu iretilmekte, ozellikle SAR
parametresi bakimindan daha iyi kalitede sulama suyu iiretmek i¢in kimyasal ilavesi
gerekmektedir. UF/NFgey sk biitiinlesik membran sisteminde sodyum parametresi
yiizeysel sulama sinifi haricinde asgari 2. sinif, UF/NFgy, biitiinlesik membran
sisteminde ise asgari 3. smif kalitede sulama suyu iretilebilmektedir. SAR
parametresi bakimindan 2. siif sulama suyu, tek kademe UF prosesinde ve

UF/NFgeysek biitiinlesik membran sisteminde elde edilmistir. Kentsel atiksu aritma

160



tesisleri ¢ikis sularinda konvansiyonel sistemlerle yeterli miktarda giderilemeden
alict ortamlara desarj edilen, pg/L hatta ng/L seviyesinde bile ¢evrede toksik etki
yaratabilen farmasotik, kisisel bakim firiinleri ve endokrin bozucular gibi farkli
bircok direngli yapidaki mikrokirleticinin sulama Oncesinde en yiiksek seviyede
giderimleri i¢in NF ve TO igeren biitiinlesik sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Tek
kademe UF prosesi uygulamasi bu tir kirleticilerin giderimi icin yeterli
olmadigindan, kentsel aritilmis atiksulardan sulama suyu elde edilmesi i¢in UF
sonrast NF ve TO prosesleri biitiinlesik olarak uygulanmalidir. Ayrica topraktaki
bitki besin dengesi bakimindan aritilmis kentsel atiksularin yiiksek niitrient i¢eriginin
azaltilarak sulamaya uygun hale getirilmesi 6nem teskil etmektedir. Bununla birlikte,
aritilmis kentsel atiksuyun organik ve inorganik kirletici kalitesi bakimindan toprakta
yarataca@1 yiikiin de en az indirilmesi ve mikrobiyal kirliligin tamamiyla giderilmesi

gerekmektedir.

Bu nedenlerle, tek kademede UF ile her ne kadar asgari 2. sinif kalitede sulama suyu
tiretilse de halk sagligina zarar vermeyecek ve ekolojik dengeyi koruyacak diizeyde
sulama amagh kullanim i¢in aritilmis kentsel atiksulara UF ile birlikte NF ve TO
proseslerini igeren biitlinlesik sistemlerin uygulandig: tiglinciil aritma uygulamalarini
zaruri olarak nitelendirmek gerekmektedir. Literatiirde sayisi giinden giine artan

caligmalar da konunun 6nemini desteklemektedir.
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