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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

EVSEL ATIKSULARIN
TARIMSAL AMACLI GERI KAZANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Zeliha TALIPOGLU

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Seval K. A. SOLMAZ

Bu tez calismasi ile Bursa ili kentsel atiksu aritma tesisinden ¢ikan atiksularin pilot
Olcekli ileri aritma tesisi yardimiyla tarimsal amacgli sulama suyu olarak geri
kazanilabilirligi arastirilmistir. Pilot 6lgekli ileri aritma tesisi, hizli kum filtresi ve
dezenfeksiyon {initelerinden olusturulmustur. Hizli kum filtresi ¢ikisinda oOzellikle
askida kati madde ve bulaniklik parametrelerinde % 76 ve % 62’lik giderim
verimleriyle kayda deger giderimler elde edilmistir. Kimyasal oksijen ihtiyaci ve
biyolojik oksijen ihtiyac1 giderim yiizdeleri ise sirasiyla % 32 ve % 55 olarak
gerceklesmistir. Hizli kum filtresi {initesi ¢ikis suyundaki agir metal konsantrasyonlari
ulusal ve uluslararast standartlarda belirtilen smir degerlerin altinda kalmistir.
Dezenfeksiyon iinitesinde sodyum hipoklorit dezenfektan madde olarak tercih edilmis
ve lnite c¢ikisinda fekal koliform miktar1 % 99,99 verim ile giderilmistir. Aritma
maliyetinin de hesaplandigi ¢alismada atiksu aritma maliyeti 0,063 USA Dolar/m?
olarak belirlenmistir. Calisma neticesinde kentsel atiksuyun tarimsal amacli sulama
suyu olarak geri kazanilabilirliginin miimkiin oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Dezenfeksiyon, Geri Kazanim, Hizli Kum Filtresi, Kentsel Atiksu,
Tarimsal Amagli Sulama Suyu

2012, ix+80 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATION OF MUNICIPAL WASTEWATER RECLAMATION
FOR IRRIGATION

Zeliha TALIPOGLU

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Seval K. A. SOLMAZ

In this study, the reclamation of wastewater produced from a municipal wastewater
treatment plant located at Bursa for agricultural irrigation was investigated by means of
a pilot scale advanced treatment plant. The pilot scale advanced treatment plant is
composed of rapid sand filter and disinfection units. Rapid sand filter was achieved
remarkable removals of suspended solids and turbidity with removal efficiency of 76 %
and 62 %, respectively. The percentage removals of chemical oxygen demand and
biological oxygen demand by the rapid sand filter were 32 % and 55 %, respectively.
The amounts of heavy metals in the rapid sand filter effluent were below the limit
values defined in the national and international standards. Sodium hypochlorite was
chosen as a disinfectant matter for the disinfection unit. After the disinfection unit, the
amount of fecal coliform was removed 99,99 %. Treatment costs of the pilot scale
advanced treatment plant was calculated and determined as USA $0,063/m®. The results
of the study appeared that the reclamation of municipal wastewater for agricultural
irrigation is possible.

Key words: Agricultural Irrigation, Disinfection, Municipal Wastewater, Rapid Sand
Filter, Reclamation

2012, ix+80 pages.
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1. GIRIS

Tiirkiye’de toplam su tiiketiminin % 75’1 tarim sektorii tarafindan tiiketilmektedir.
Tirkiye’de heniiz ciddi anlamda su sikintis1 yasanmadigindan dolay1 aritilmis atiksuyun
tarimsal amagli sulama suyu (TASS) olarak tekrar kullanimi giiniimiize kadar bilingli
olarak ele almamamistir. Oysa, yakin gelecekte atiksuyun tekrar kullaniminin
Tiirkiye’deki en 6nemli ¢alisma konularindan biri olacagi tahmin edilmektedir (Alaton
ve ark. 2007).

Uluslararas1 6l¢ekte konu irdelendiginde; Kaliforniya Hiikiimeti’nin suyun geri
kazanimi ve tekrar kullanimimin gelistirilmesi i¢in girisimlere Onciiliik ettigi
goriilmektedir. Bu anlamda, ilk tekrar kullanim diizenlemeleri 1918’de yayimlanmustir
(Asano ve Levine 1996). Yillik olarak Kaliforniyalilar kentsel atiksuyun 656 milyon
metre kiiplinii tekrar kullanmaktadir. Avrupa’da, kentsel atiksuyun aritim1 91/271/EEC
direktifi tarafindan yonetilmekte olup, 6zellikle 6n aritma seviyesi atiksuyun sulama
sistemlerinin planlanmasinda, dizayn edilmesinde ve yonetiminde 6nemli bir faktordiir

(Anonim 1991, Pedrero ve ark. 2010).

Sulama, kurak ve yari-kurak bolgelerde zorunludur. Ayrica, sulama suyu (SS) bu
bolgelerde tarimsal iiretimin devamliligi i¢in 6nemli bir gereksinim oldugundan,
aritilmig kentsel atiksuyun TASS olarak geri kazaniminin ve tekrar kullaniminin fayda
saglayan bir uygulama oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum farkli nedenlerden
kaynaklanmaktadir: (a) Aritilmis kentsel atiksuyun tarimsal sulama gibi ¢esitli amaglar
icin tekrar kullanimi dogal su kaynaklarindan c¢ekilmesi gereken suyun miktarini
azaltacaktir ve su kithigma ¢oziim getirebilecektir. (b) AtikSuyun biiyiilk miktarlar
bertaraf edilebilecektir ve atiksuyun alici ortama desarji azaltilacaktir. (c¢) Yiksek
kaliteli su igme suyu amagli kullanima tahsis edilebilecektir. (d) Atiksuyun niitrient
icerigiyle baglantili tekrar kullaniminda ekonomik yandan fayda temin edilebilecektir

(Oron ve ark. 1995).

Kurak ve yar1 kurak bolgelerde, kentsel atiksu aritma tesislerinin aritilmis ¢ikis sulari su

tiretimi i¢in glivenilir su kaynaklarini olusturmaktadir. Kentsel atiksular genellikle 6n



coktliirme, biyolojik ayrigma ve son c¢oktliirmeyi kapsayan aritma tesisleri ile
aritilmaktadir. Elde edilen ¢ikis sular1 iyi kaliteye sahiptir ve pisirilmeden yenilebilen
tarim {riinleri ve sebzeler hari¢ c¢esitli tarim {iriinlerinin sulanmasi igin
kullanilabilmektedir. Sulamaya engel teskil edebilecek en onemli risk faktorii patojenik

mikroorganizmalarin potansiyel varligidir (Blumenthal ve ark. 2000).

Cesitli iler1 atiksu aritma teknolojileri, atiksu geri kazanimi ve tekrar kullanimi
uygulamalarinda yeterli kalitede c¢ikis sularinin elde edilmesine yonelik ¢oziim
getirmistir. Ozellikle {iglinciil aritma sistemleri olarak tanimlanan ve kum filtreleri, iyon
degistirme, membran filtrasyonu ve dezenfeksiyon gibi iinitelerden olusan ileri atiksu
aritma teknolojileri yiliksek kaliteli ¢ikis suyu elde edilmesi amaciyla gelistirilirken,
tekrar kullanilacak suyun kalitesi ile ilgili standartlar da gittik¢e katilastirilmaktadir
(Akal Solmaz ve ark. 2007a, 2007b, Gomez ve ark. 2007). Aritma derecesi, temel
olarak geri kazanilan suyun gereksinim duyulan kullanim alani tarafindan
belirlenmektedir (Bouwer ve ark. 1996, Asano ve ark. 1996). Bu baglamda, aktif ¢gamur
¢ikis sularmin ileri arittimi igin kullanilan en genel prosesler; klor ya da ozon
kullanilarak dezenfeksiyonu takip eden filtrasyon (derinlik, yiizey ya da membran
filtrasyonu), adsorpsiyon, ters osmoz ve iyon degistirme yontemleridir (Hamoda ve ark.
2004, Tchobanoglous 2003). Bugiine kadar klorlama sudaki ve atiksudaki patojenik
mikroorganizmalarin giderilmesi amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ve
toplumda su kaynakli salgin hastaliklarin meydana gelmesini engellemek i¢in temel
yontem Olarak tanimlanmistir. Buna ragmen, birka¢ ¢alismada bulaniklik, askida kati
madde (AKM) ve amonyak (NHs) ve nitrit (NO;") gibi azot (N) bilesiklerinin varliginin
prosesin etkinligini azalttig1 yer almaktadir (Lazarova ve ark. 1999, Hamoda ve ark.
2004). Filtrasyon prosesleri genel olarak karbon adsorpsiyonu, ultrafiltrasyon ve
dezenfeksiyon gibi ileri aritma adimlarmin etkinligini gelistirerek, ikincil aritilmis ¢ikis
sularindan kalint1 partikiiler maddenin giderimi amaciyla uygulanmaktadir. Ayrica
filtrasyon, aktif ¢amur iinitesinin performansi ve ikincil ¢ikis suyunun kalitesinin
salimimlar1 tarafindan etkilenmeyen stabil kaliteye sahip ¢ikis suyunun {iretimi i¢in

tamamlayici bir aritma adimi olarak kabul edilmektedir (Hamoda ve ark. 2004).



Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, hizli kum filtresi (HKF) ve dezenfeksiyon iinitelerinden
olusan pilot 6lcekli ileri aritma tesisi (POIAT) kullanilarak kentsel atiksuyun TASS
olarak geri kazanilabilirligi aragtirilmistir. Aritma etkinligi, bulaniklik, AKM, organik
madde, fekal koliform (FC) ve agir metallerin giderimi iizerinden belirlenmis ve POIAT
¢ikis suyunun kalitesi tarimsal SS kriterleriyle karsilastirilarak gerekli degerlendirmeler

yapilmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Atiksu Geri Kazanimi ve Tekrar Kullanimi

Atiksuyun tekrar kullanimi ile 6zellikle kurak ve yari kurak iklim sartlarina sahip
bolgelerde mevcut su kaynaklarina ilave yeni bir su kaynagi elde edilmektedir. Diinyada
alternatif su kaynaklarinin smirli oldugu iilkelerden israil, Giiney Afrika ve ABD’nin
kurak boélgelerinde bu anlamda kapsamli pek ¢ok proje iiretilmektedir. Yagisin yeterli
oldugu bolgelerde bile mekansal olarak ve sicaklik degisimlerinden dolayi su sikintilar
ortaya cikabilmektedir. Ayn1 zamanda, su temini ya da atiksu bertarafi ile baglantil
maliyetler, atiksuyun tekrar kullanimini cazip hale getirmektedir. Oyle ki, Japonya’da
atiksu ve su aritma maliyetlerini ve su temini ve atiksu dagitim sistemleri maliyetlerini

azaltan tekrar kullanima yonelik projeler yapilmaktadir (Vigneswaran ve ark. 2004).

Atiksuyun geri kazanimiin ve tekrar kullaniminin tesvik edilmesini saglayan 6nemli
faktorler asagida siralanmaktadir:
e Giinlimiizde su kaynaklarinin simirli olmasindan dolay1, atiksuyun geri kazanimi
ve tekrar kullanimi ile yeni su kaynaklarinin olusturulmasi,
e Dogal alict ortamlardan suyun asir1 tiikketilmesinin engellenmesi,
e Su kaynaklarinin dogru bir sekilde kullanimini tesvik etmesi,
e Arntma ve desarj maliyetlerini kapsayan altyapi maliyetlerinin minimize
edilmesi,
e Atiksuyun (aritilmis ya da aritilmamais) alict ortama desarjlarinin azaltilmasi ve
elimine edilmesi,
e Politik, toplumsal ve kurumsal kisitlamalarin iistesinden gelinebilmesine olanak

saglanmasidir.

Tekrar kullanim alanindaki ¢alismalar, su kaynaklarinin dogru bir sekilde kullanimiyla
ilgilidir. Ornegin, su seviyesi yeterli olmayan akiferlere aritilmis atiksuyun beslenmesi
ile akiferin yeniden doldurulmasi saglanarak kiyr bolgelerde tuzlu suyun girigimi
engellenebilmektedir (Vigneswaran ve ark. 2004).



Artilmig ya da aritilmamig tonlarca atiksuyun alici ortama desarjindan dolay1 ortaya
cikan cevresel problemlerden kacinilmasi tekrar kullanimi tesvik eden bir bagka
faktordiir. Atiksu, 6zellikle sulama amaciyla tekrar kullanildiginda atiksuda bulunan

niitrientler bitki biiylimesine yardimei1 olmaktadir. (Vigneswaran ve ark. 2004).

2.2. Kentsel Atiksuyun Tarimsal Amach Sulama Suyu Olarak Tekrar Kullanimi

Nehirlerden c¢ekilen ve yer altindan pompalanan suyu iceren diinya su kullaniminin
yaklagik olarak yiizde 70’1 tarimsal sulamada kullanilmaktadir. Bu baglamda, TASS
olarak aritilmis kentsel atiksuyun tekrar kullanimi1 dogal su kaynaklarindan g¢ekilmesi

gereken su miktarinin azaltilmasini saglayabilmektedir (Pedrero ve ark. 2010).

Yeterli Ol¢iide aritilmadigi ve gilivenli bir sekilde uygulanmadigi taktirde sulama
amaciyla atiksu ¢ikis suyunun su kaynaklarmin yerine kullanilmasimin kabul
edilmemesinin sebebi olan saglik ve ¢evresel bakis agis1 oncelik gerektiren konulardir
(Salgot ve ark. 2003, Gerba ve ark. 2003). Tarimsal alanda suyun tekrar kullanimini
kapsayan hedefleri, ciftciler i¢in yiiksek kaliteli suyun uygun bir sekilde teminin
saglanmasi1 ve gida gilivenliginin garanti edilmesidir. Sonug olarak, gelismis tilkelerde
kamu kuruluslari tarafindan genellikle saglik riskleri ele alinarak ve bu gibi hedeflere
ulasmak amaciyla atiksuyun aritimi gerekli gosterilerek, su kalite gereksinimleri

belirlenmektedir (Dobrowolski ve ark. 2008).

Arntilmig atiksuyun su kalitesi, kentsel atiksuyun kalitesine, kullanimi boyunca eklenen
atiklarin yapisina ve atiksuyun aritilma seviyesine dayanmaktadir. Rutin olarak dlgiilen
ve atiksu aritma tesisinde rapor edilen atiksuyun kalite verileri; su kirliliginin
kontroliiyle baglantili olan biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI), kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI) ve AKM gibi kirlilik parametreleri acisindan aritilmis ¢ikis suyunun
bertarafi ya da desarj gereksinimleri i¢in elde edilmektedir. Ayni zamanda, tarimsal
alanda ve peyzaj sulamada su karakteristiginin dnemli bilesenleri; bitki biiylimesini ya
da toprak permeabilitesini etkileyen spesifik kimyasal maddeler ve bilesenlerdir. Bu

gibi karakteristiklerin timii desarj standartlarinda yer almadigindan dolay1 devlet



kurumlarmin rutin su kalite izleme programinin bir kismi1 olarak atiksu aritma birimleri

tarafindan 6l¢iilmemektedir ya da rapor edilmemektedir (Pedrero ve ark. 2010).

Aritilmig atiksu kullanilarak sulama islemi yapilmasi durumunda, genellikle tarimsal ve

peyzaj sulama i¢in suyun uygunlugunun belirlenebilmesi i¢in atiksudan numune

alinmasi1 ve atiksuyun analiz edilmesi gereklidir (Pettygrove ve ark. 1985). Tarimsal

sulama amaciyla su kalitesinin degerlendirilmesi i¢in gereksinim duyulan laboratuvar

tayinlerinin bir listesi Cizelge 2.1’de verilmektedir. Cizelge 2.1°de verilen bilgiler,

aritilmis kentsel atiksuyuyla sulama yapilmasina dayanan ve hala gecerli olan Ayers ve

Westcot (1985, 1989) tarafindan yazilmis raporlardan elde edilmistir (Pedrero ve ark.

2010).

Cizelge 2.1. Genel SS kalitesi problemlerinin degerlendirilmesi i¢in gereksinim duyulan
laboratuvar tayinleri (Pedrero ve ark. 2010)

Parametre Sembol Birim
Tuzluluk

Elektriksel iletkenlik ECw dS/m
Toplam ¢6ziinmiis madde TCM mg/L
Katyonlar ve anyonlar

Kalsiyum Ca™ mg/L
Magnezyum Mg* mg/L
Sodyum Na"* mg/L
Karbonat CO3” mg/L
Bikarbonat HCO3 mg/L
Klortir CI mg/L
Siilfat S0, mg/L
Cesitli parametreler

Bor B mg/L
Hidrojen iyonu aktivitesi pH birimsiz
Sodyum adsorpsiyon orani SAR birimsiz

Kentsel atiksuyun  TASS

olarak  tekrar

kullannrminda  ydnetmeliklerce

(Anonim 2010, Anonim 2004) dikkate alinan ve TASS kalitesini ortaya koyan kalite

parametreleri bu

tez

calismasi

kapsaminda

arastirilmagtir.



2.2.1. Tuzluluk

Tarihsel olarak SS’nin Kalitesi, su kaynaklarinda bulunan tuzun miktar1 ve tiri
tarafindan belirlenmektedir. Tuzluluk, suyun elektriksel iletkenliginin (ECw) veya suda
bulunan toplam ¢6ziinmiis maddelerin (TCM) o6l¢iimiiyle ifade edilmektedir. Geri
kazanilan sudaki tuzluluk, hem topragt hem de tarim iriinlerinin gelisimini
etkilemektedir. USEPA (2004)’da kayith olan veriler, sulanan ciftliklerin % 23’{iniin

tuzluluk nedeniyle zarar gordiigiinti gostermektedir (Anonim 2004).

Sodyum (Na") formundaki tuzluluk, topragin fiziksel karakteristiklerinin degisimine
neden olur. Pozitif yiiklii bir iyon olan Na', negatif yiiklii kil tabakasiyla reaksiyona

girerek toprakta sisme ve dispersiyon olaylarina neden olur (Halliwell ve ark. 2001).

Tuzlulugun toprak iizerindeki en onemli etkisi, hidrolik iletkenligi azaltmasidir. Bu
durumda su topraktan siiziiliip, bitkilere kolaylikla ulagamaz. Hidrolik iletkenligin
azalmasina, kil tabakasindaki olaylar yol agmaktadir. Ayrica AKM’ler, asir1 mikrobiyal
bliylime ve ¢Ozlinmiis organik maddelerin toprak yapisi ile etkilesime girmesi de
hidrolik iletkenligin azalmasma yol agabilmektedir (Tarchitzky ve ark. 1999). lyi
drenajli topraklarda, ttkanma durumu gergeklesmese bile tuzun akiferlere ulagabilme

ihtimali vardir (Bond 1998).

Tekrar kullanilan atiksuyun kalitesi, topragin karakteristigi ve yeralti suyunun kalitesi
lizerine etki eden 6nemli bir faktdrdiir. Geri kazanilan atiksularda Na® ile ilgili dikkat
edilmesi gereken etmenlerden biri de sulanan iiriinler iizerindeki etkileridir. Seker
pancari gibi iiriinlerin topraktaki tuzluluga karsi toleransl oldugu gézlenmistir. Fasulye
gibi triinler ise tuzluluga karsi daha hassas olup, artan tuzlulukla triin verimliligi de
azalmaktadir. Geri kazanim amagh kullanilan sularda ornegin evsel atiksularda EC,,
genellikle 1000 ps/cm’den azdir. Bu durumda, suyun tuzlulugu iiriin verimliligi

acisindan problem yaratmamaktadir (Anonim 2004).

Tarim {riinlerinin  tuzluluk sartlarin1  tolere etme kabiliyeti olduk¢a degisiklik

gostermesine ragmen, genel olarak tuzluluk, sulama amaciyla kullanilan aritilmig



atiksuyunda bulunan tuz miktarindan dolay1 belirli toprak, su ve tarim iriinleri
problemleri ihtimalini arttirmaktadir (Maas ve ark. 1999). Kok bdlgesi igerisinden
suyun ve tuzun asagi dogru akisinin net bir sekilde belirlenebilmesi tuzluluk

probleminin giderilmesi i¢in pratik bir yoldur (Rhoades 1999).

Iyi drenaj, kék bolgesi asagisinda suyun ve tuzun devamli tagmiminin miisaade
edilebilmesi agisindan oOnemlidir. Genellikle, sulama amaciyla geri kazanilmis
atiksuyun uzun vadeli kullanimi, uygun drenaj olmaksizin miimkiin degildir. Drenaj
suyunun tuzlulugunun tarim iriinleri igin gerekli limit seviyeleri astigi durumlarda su
temiz suyla karistirilabilmektedir. Sulamadan 6nce ya da sulama boyunca yapilabilen

karistirma ¢iftgiler i¢in ulasilabilir su hacminin arttirilmasini saglamaktadir (Rhoades

1999, Oster ve ark. 2002).

2.2.2. Spesifik iyon toksisitesi

Spesifik iyon, bitkiler tarafindan alindiginda zarara ya da azalmis mahsule sebep olacak
miktarlarda bitkilerde biriktiginden toksisite meydana gelmektedir. Aritilmis atiksuda
bulunan spesifik iyon toksisitesi ile baglantili iyonlar; bor (B), kloriir (CI) ve
sodyumdur. Borun kaynagi, genellikle evde kullanilan deterjanlar ya da endiistriyel
tesislerden yapilan desarjlardir. Ayn1 zamanda, CI"ve Na® ézellikle su yumusaticilarin
kullanildig1 yerde evsel kullanimlar boyunca artmaktadir. Hassas tarim iirlinleri igin,
tarim {riniinii ya da su kaynagini degistirmeksizin spesifik iyon toksisitesinin
tyilestirilmesi zordur. Problem, genellikle sicak iklim sartlarinda daha da ciddi hale

gelebilmektedir (Westcot ve ark. 1985).

Na" toksisitesi, yapraklara olan zarar1, avokado ve bazi meyve agaglarinda (kayis, kiraz,
seftali) gézlenmistir. Degisik bitkilerin SS’de bulunan sodyuma toleransi Cizelge 2.2°de
verilmistir. CI” de bitkilere benzer sekilde zarar vermektedir. Kloriiriin etkisi daha ¢ok
kavak gibi agaglarda olmaktadir. Sebze ve tarla bitkileri, SAR (sodyum adsorpsiyon
orani) degeri ¢ok yiiksek degilse, Na* ve kloriirden etkilenmemektedir (Anonim 2010).
B, bitkilerin gelismesi i¢in gerekli elementlerden biri olmasina ragmen, bitkilerin

dayanabilecegi miktar asildiginda bitkilere zararli etki yapmaktadir. Bu miktar, bitki



tirlerine gore degisiklik gostermektedir. Genellikle borun 0,5-0,7 mg/L degerlerinde
normal gelisme gosteren bitkiler 1 mg/L’den itibaren zarar géormektedir (Yazgan 2008).
Borun bitkilere olan zarari, bitki yapraklarinda sararma, yanma ve yarilma,
olgunlagsmamis yapraklarda dokiilme ve biiylime hizinin yavaslamasi ile verimde

azalma seklinde olabilmektedir (Anonim 2010).

Cizelge 2.2. Degisik bitkilerin SS’de bulunan sodyuma toleransi (Anonim 2010)

Tolerans SAR Bitki Durum
degeri
Cok hassas 2-8 Yaprak doken meyve | Yaprakta yanma
agaclari, turuncggiller,
avokado
Hassas 8-18 Fasulyeler Biiyimenin engellenmesi, bodur
kalma

Orta toleransh 18-46 Yonca, yulaf, piring | Niitrient ve toprak yapisindan
dolay1 biiyiimenin engellenmesi
ve bodur kalma

Toleransh 46-102 | Bugday, kaba yonca, | Zayif toprak yapisindan dolay1
arpa, domates, seker | bilylimenin engellenmesi ve
pancari, degisik | bodur kalma

¢imen tiirleri

2.2.3. Toprak permeabilitesi

Bitki iizerindeki etkilerinin yaninda SS’deki Na’, toprak yapisini etkileyebilmektedir.
Ayrica, suyun toprak igerisindeki hareket hizin1 ve topragin havalanmasini
azaltabilmektedir. Infiltrasyon hiz1 biiyiik oranda azalirsa, saglikli biiyiime igin tarim
uriinlerine ya da peyzaj bitkisine yeterli suyun temin edilmesi imkansiz hale
gelebilmektedir. Permeabilite problemi, genellikle SS’deki oldukca yiiksek Na* ya da
cok diisik Ca™ (kalsiyum) miktariyla baglantili olmaktadir (Westcot ve Ayers 1985).
SAR ve ECw, potansiyel permeabilite probleminin degerlendirilmesi i¢in birlikte
kullanilabilmektedir. Bazi durumlarda, aritilmis atiksularin Na® miktar1 oldukga
yiiksektir ve bununla baglantili olarak sonuglanan yiiksek SAR atiksu tekrar kullanim
projelerinin planlanmasinda énemli bir husustur. Ozellikle sodyumlu suyla sulama
yapildiginda toprak yapisinin bozulmasiin engellenmesi i¢in zamanla kimyasal ya da
biyolojik 1iyilestirmelere gereksinim duyulmaktadir. Ornegin, saf haldeki kalsiyum
karbonatin (CaCO3) biiyiikk miktarlarin1 iceren kalkerli topraklarda, karbondioksitin



(CO,) seviyelerini arttiran asit formlar1 eklenerek ve bitki koklerinin hareketleri
tarafindan kok bolgesinde CaCOs ‘lin ¢oziilmesi saglanmaktadir. Sonug olarak, olusan

¢oziilebilir Ca*? sodyumun etkilerini dengelemektedir (Qadir ve ark. 2005).
2.2.4. Niitrientler

Atiksularda yaygin olarak bulunan kirletici tiirlerinden biri de organik ve inorganik
niitrientlerdir. En yaygin organik niitrient, ¢0zlinmiis organik karbondur. Geri
kazanilmis atiksularda  ¢Ozlinmiis organik  karbon  varliginin  toprak
mikroorganizmalarinin faaliyetlerini arttirdigi tespit edilmistir (Dendooven ve ark.
2002).

Tarim triinlerinin gereksinim duydugu en 6nemli niitrientler; N, fosfor (P), potasyum
(K"), ¢inko (Zn), kiikiirt (S) ve bordur. Geri kazanilan atiksu genellikle tarim
iriinlerinin gereksinim duydugu bu niitrientleri temin edebilmektedir. Bu niitrientlerin
arasinda en faydali olan1 azottur. SS’de ihtiya¢ duyulan N formu ve konsantrasyonu
mutlaka goz oniinde bulundurulmalidir. Ciinkii, azotun biiylik miktarlar1 pek ¢ok tarim
iriinlerinde vejetatif bliylimeyi saglarken, ayni zamanda tarim {riinlerinin
olgunlagmasini geciktirmekte ve tarim iriinlerinin kalitesinin ve miktarinin azalmasina
neden olmaktadir. Geri kazanilan atiksu igerisindeki N miktari, tarim tirlinlerinin ihtiyag
duydugu konsantrasyonlar1 karsilamakta yeterli olmayabilmekte ve giibre kullanimini
gerektirebilmektedir. Ayrica, otlak alanlarda nitratin (NO3") asir1 miktarlari otla beslenen
hayvanlarda N, K* ve Mg* dengesinin bozulmasina neden olabilmektedir. Geri
kazanilan atiksu icerisindeki K* miktar1 da tarmm diriinleri iizerinde c¢ok az etki
yaratmaktadir. Diger bir deyisle, geri kazanilan atiksu igerisinde c¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bulunan K* tarim diriinlerinin gereksinimini karsilayabilecek
yeterlilige sahip degildir. Aymi zamanda, toprakta yiiksek miktarlarda da
bulunabilmektedir. Bu durumda, eklenen P miktarinin azaltilmasi gerekir. Fosforun
yiiksek konsantrasyonlar1 tarim iriinlerinde problemlere sebep olmamaktadir. Fakat, P
akigla ylizeysel su kaynaklarina ulasarak ciddi problemlere neden olabilmektedir
(Anonim 2004).
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N ve P orani yiiksek organik ve inorganik bilesikler igeren aritilmig atiksularin toprak
mikroorganizmalarinin faaliyetlerini hizlandirdig1 ancak topragin hidrolik iletkenligini
diistirdligi belirlenmistir. Seyreltilmis evsel atiksulari ile sulanmis piringlerin yeralt
suyu ile sulanmis olanlardan daha ¢ok iriin verdigi gozlenmistir. Aymi ¢alismada
atiksuda bulunan niitrientlerin gilibre olarak katki saglamalarinin yanmi sira asir
mikrobiyal biiylimeye yol acabilecegi de belirtilmistir. Dolayisiyla, geri kazanilmig
atiksularin tarimsal amaglhi kullaniminda topragin gézenekleri iizerindeki olumsuz
etkilerini onlemek igin niitrient miktarlarina mutlaka dikkat edilmelidir. Bu baglamda,
geri kazanilmis atiksularin niitrient miktarlar1 periyodik olarak izlenmelidir (Pedrero ve
ark. 2010).

2.2.5. Mikrobiyolojik i¢erik

Atiksular genellikle tuzlar, metaller, kalint1 ilaglar, organik bilesikler ve kisisel bakim
tirtinlerinin aktif kalintilar1 olmak tizere kirleticilerin gesitliliginden olusmaktadir (Qadir
ve ark. 2007). Bu gibi bilesiklerin her biri insan sagligina ve alict ortama zarar
verebilmektedir. Evsel atiksular, bakteri ve viriisler a¢isindan zengin olmasindan dolay1
son derece 6nem tasimaktadir. Ayni zamanda, patojenlerin bulunma ihtimalinden dolay1
endiistriyel atiksular en azindan bir kez analiz edilmelidir (Feachem ve ark. 1983).
Kentsel atiksularin TASS olarak tekrar kullanimi durumunda atiksuda bulunan
patojenik mikroorganizmalarin giderilmesi son derece énem tagimaktadir. Bu amagla,
ozellikle klorlama ve ozonlama gibi dezenfeksiyon metotlarin gerekliligi

vurgulanmaktadir (Kretschmer ve ark. 2002).

Diinya Saglik Orgiitiiniin (WHO) uzman heyeti 1971°de ilk kez atik suyun tekrar
kullaniminin saglik etkilerini incelemistir. SS igin mikrobiyal su kalitesi belirlenmistir
(Anonim 1973). SS’nin epidemiyolojik ¢aligmalarinin bulgularina dayanilarak, FC igin
mikrobiyolojik kalite kriteri 100 mL’de 1000 FC olarak belirlenmistir. Ayrica, bagirsak
nematotlar1 igin litrede 1 bagirsak nematot yumurtadan daha az olarak onerilmistir
(Anonim 1989). 1960’11 yillardan beri mevzuat baskilar1 ve yasanan su sikintilari
nedeniyle hizlandirilan arastirma g¢alismalari, saglik risklerine dikkat edilmesini ve

aritma sistemleri dizaynina 6nem verilmesini saglamistir (Asano ve ark. 1996).

11



2.2.6. Agir metaller

Ozgiil agirliklart 5 g/em® ve bu degerin iizerinde olan kadmiyum (Cd), bakir (Cu),
molibden (Mo), nikel (Ni) ve Zn gibi elementler agir metal olarak ifade edilmektedir. Ni
ve ¢inkonun diisiik konsantrasyonlarda bulunmasi bile bitkilere ciddi zararlara sebep
olabilmektedir. Ni ve g¢inkonun toksisitesi, pH arttikca azalmaktadir. Cd, Cu ve
molibdenin ¢ok diisiik konsantrasyonlar1 bile bitkilere ve hayvanlara zararli etki
yapabilmektedir (Anonim 2004).

Agir metallerin asil kaynaklari; motorlu araglar, zirai giibreler ve bocek ilaglari, organik
giibreler, evsel ve endiistriyel atiklar, metal endiistrileri ve madenlerdir (Abdelrahman
ve ark. 1994). Agir metaller, bitkilerde birikime neden olmaktadir. Ayrica, besin zinciri
yoluyla insanlar ve hayvanlara ulasarak ciddi saglik problemlerine yol agabilmektedir.
Agir metaller, yaygin aritma metotlariyla etkili bir sekilde giderilmektedir.
Kanalizasyon ¢ikis sularinda ¢ok az miktarlarda bulundugundan, geri kazanilan suyun
evsel nitelige sahip olmasi durumunda ¢ok fazla problem olusturmamaktadir. Ancak,
evsel atiksulara endiistriyel desarjlar oldugu durumlarda agir metal konsantrasyonlari
yiikselebilmektedir (Anonim 2010). Eger geri kazanilan atiksu, endiistriyel kaynakli ise
ya da yeterli bir aritimdan ge¢gmemisse agir metaller mutlaka goz Oniinde
bulundurulmalidir. Keten ve pamuk gibi lifli bitkiler gézlenmis, bu bitkilerin asir1 agir
metal kirliligi bulunan topraktan agir metalleri bilinyelerine aldiklar1 fakat yapraklarinda
ve tohumlarinda bulunan miktarlarin oldukga diisiik oldugu tespit edilmistir (Angelova
ve ark. 2004). SS’lerde izin verilebilen agir metallerin ve toksik elementlerin

maksimum konsantrasyonlar1 Cizelge 2.3’de verilmektedir.
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Cizelge 2.3. SS’lerde izin verilebilen agir metallerin ve toksik elementlerin maksimum konsantrasyonlar1 (Anonim 2010)

Izin verilen maksimum konsantrasyonlar

Elementler Birim alana verilebilecek Her tiirlii zeminde siirekli sulama pH degeri 6,0-8,5 arasinda olan
maksimum toplam miktarlar yapilmasi durumunda siir degerler killi zeminlerde 24 yildan daha az
(kg/ha) (mg/L) sulama yapildiginda
(mg/L)

Aliiminyum (Al) 4600 5,0 20,0

Arsenik (As) 90 0,1 2,0
Berilyum (Be) 90 0,1 0,5

Cd 9 0,01 0,05

Krom (Cr) 90 0,1 1,0

Kobalt (Co) 45 0,05 5,0

Cu 190 0,2 5,0

Floriir (F) 920 1,0 15,0

Demir (Fe) 4600 5,0 20,0

Kursun (Pb) 4600 5,0 10,0

Lityum (Li)" - 2,5 2,5
Manganez (Mn) 920 0,2 10,0

Mo 9 0,01 0,05°

Ni 920 0,2 2,0
Selenyum (Se) 16 0,02 0,02
Vanadyum (V) - 0,1 1,0

Zn 1840 2,0 10,0

!Sulanan narenciye i¢in 0,075 mg/L dir.
?Yalmz demir igerigi fazla olan asitli killi topraklarda izin verilen konsantrasyondur.
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2.2.7. Kalint1 klor

Atiksuyun tekrar kullaniminda 6nemli problemlerden biri de aritilmis ¢ikis suyundaki
asir1 kalint1 klordiir. Genellikle kalint1 klor konsantrasyonunun 1 mg/L’den az olmasi
bitkilere zarara neden olmamaktadir. Fakat, baz1 hassas tarim ftriinleri 0,05 mg/L
seviyelerinde kalinti klordan zarar gorebilmektedir. Bazi odunsu bitkiler, kloru
dokularinda toksik seviyelerde biriktirebilmektedir. Benzer sekilde, fazla miktarda klor
bitki yapraklarinda yanmaya neden olabilmektedir. Sonu¢ olarak, 5 mg/L’den daha
biiyiik klor konsantrasyonlar1 pek ¢ok bitkilerde ciddi zararlara neden olabilmektedir
(Anonim 2004, Pedrero ve ark. 2010).

2.3. Tiirkiye’de Atiksularin Sulamada Tekrar Kullanilmasinda Gerekli Olan Su
Kalite Kriterleri

Tiirkiye’de atiksularin sulamada kullanilmasinda gerekli olan su kalite kriterleri
arastirildiginda 20 Mart 2010 tarihli 27527 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Atiksu
Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’nin yedinci bolimiinde yer alan Aritilmig

Atiksularin Geri Kazanimi ve Yeniden Kullanimi ile baglantili oldugu belirlenmistir.

Sulamada tekrar kullanilacak aritilmis atiksularda aranan oOzellikler Ek 1’de
gosterilmistir. Aritilmis suyun sulamada kullanilmasi i¢in iki farkli sinif olusturulmustur.
Bu kriterler, minimum gereksinimleri saglamakta ve bazi 6zel uygulamalarda ilave
kriterler de uygulanabilmektedir. Ticari olarak islenmeyen (¢ig olarak tiiketilen) gida
tirlinlerinin ve park, bahge gibi kentsel alanlarin sulanmasinda insanlarin bitkiler ile su
temast olabilecegi igin iyi kalitede SS gerekmektedir. Ozellikle SS’nin mikrobiyolojik
kalitesi ¢ok 1yi kontrol edilmelidir. Ticari olarak islenen gida tiriinleri (meyve bahgeleri
ve {liziim baglar1), ¢im tiretimi ve kiiltiir tarim1 gibi ve otlak hayvanlart i¢in mera ve

saman yetistiriciliginde SS daha diisiik kalitede olabilmektedir.

SS i¢in kimyasal kalite kriterleri Cizelge 2.4’de verilmistir. Tarimsal sulamada tekrar

kullanilacak aritilmis atiksularin bu kimyasal kriterleri saglamasi gerekmektedir.
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Cizelge 2.4. SS’nin kimyasal kalitesinin degerlendirilmesi (Anonim 2010)

Parametreler Birimler Kullaniminda zarar derecesi
Yok Az-orta Tehlikeli
(Lsmif su) | (IL. stmf su) | (IILsimif su)

Tuzluluk

Tletkenlik uS/cm <700 700-3000 > 3000

TCM mg/L <500 500-2000 > 2000

Gecirgenlik

SART,g 0-3 EC >0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 >19 1,9-0,5 <05
12-20 >29 2,9-1,3 <13
20-40 >50 5,0-2,9 <29

Ozgiil iyon toksisitesi

Na"*

Yiizey sulamasi mg/L <3 3-9 >9

Damlatmali sulama mg/L <70 >70

e}

Yiizey sulamasi mg/L <140 140-350 > 350

Damlatmali sulama mg/L <100 > 100

B mg/L <0,7 0,7-3,0 > 3,0

* SARyg:revize edilerek tadil edilmis SAR degeri

Atiksularin araziye verilmeye veya sulamaya uygun olup olmadigmi belirlemek i¢in
incelenmesi gereken en 6nemli parametreler sunlardir:
e Su icindeki ¢oziinmiis maddelerin toplam konsantrasyonu ve elektriksel iletkenlik
e Na’iyonu konsantrasyonu ve Na*iyonu konsantrasyonunun diger katyonlara oran
e B, agir metal ve toksik olabilecek diger maddelerin konsantrasyonu
e Bazi sartlarda Ca*? ve Mg*? iyonlarinin toplam konsantrasyonu
e Toplam katt madde (TKM), organik madde yiikkii ve yag gres gibi ylizen
maddelerin miktari

e Patojen organizmalarin miktar1

Atiksudaki ¢oziinmiis tuzlar, B, agir metal ve benzeri toksik maddeler yorenin iklim
sartlarina, topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine bagli olarak ortamda
birikebilmekte, bitkiler tarafindan alinabilmekte veya suda kalabilmektedir. Bu nedenle,

aritilmis atiksularin arazide kullanilmasi ve bertarafi s6z konusu ise suyun fiziksel,
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kimyasal ve biyolojik parametreler agisindan dngoriilen sinir degerlere uygunlugunun
yani sira, bolgenin toprak 6zellikleri, iklim, bitki tiirii ve sulama metodu gibi etkenler de
dikkate alinmalidir. Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’de detayli olarak
aciklanmis olan geri kazanilmis atiksuyun kalitesini belirleyen parametreler incelenmis

ve agagida 6zetlenmistir (Anonim 2010).

AKM, sulama sistemini tikadigi i¢in 6nemlidir. Klasik atik su aritma tesisi ¢ikisinda
AKM konsantrasyonu, 5-25 mg/L arahginda degismektedir. Ugiinciil aritma
uygulandiginda, 10 mg/L’nin de altina diismektedir. Birgok sulama sisteminde, 30
mg/L’nin altindaki AKM konsantrasyonlar1 tolere edilebilir durumdadir. Bununla
birlikte, sulama sisteminin tikanmasinda AKM’nin diginda sicaklik, giines 15181 ve debi

gibi diger faktorlerde rol oynamaktadir (Anonim 2010).

Tuzluluk, su veya topraktaki tuzlarin toplu olarak belirtilmesidir. TCM seklinde
Olgtilmektedir. ECy, dS/m veya pS/m olarak olgiilir ve TCM’nin bir diger gosterim
seklidir. TCM ve EC arasinda;

ECw <5 dS/m ise TCM = EC x 640

ECw > 5 dS/m ise TCM =~ EC x 800 seklinde bir iliski vardir. Tuzluluk arttik¢a,
topragin suyu ile bitki hiicresi zar1 arasindaki osmotik basing azalmaktadir. Bitki,
topraktaki tuzlu suyu seyreltmek i¢in kendi hiicresindeki suyu topraga geri birakmakta
ve bu durum bitkinin gelismesini 6nlemektedir. TCM degerinin 500 mg/L’den kiigiik
oldugu durumlarda bitkilerde herhangi bir etki gézlenmemistir. 500-1000 mg/L
araliginda ise hassas bitkiler etkilenebilmektedir. 1000-2000 araliginda ise birgok bitki
bundan etkilenmektedir ve dikkatli bir yonetim gerekmektedir. Genellikle,
2000 mg/L’ nin tlizerindeki TCM degerine sahip sulama sular1 ise tuzluluga toleransh
bitkiler i¢cin ge¢irgen zeminlerde kullanilabilir. Cizelge 2.5°de ¢esitli bitkiler ve bunlarin

tuzluluga olan toleransi verilmistir (Anonim 2010).
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Cizelge 2.5. Bitkilerin tuzluluga olan toleransi (Anonim 2010)

Bitki ismi

Tolerans*

Toleransh

Orta toleransh

Orta hassas

Hassas

TCM > 2000
mg/L

TCM:1500-2000
mg/L

TCM:1000-1500
mg/L

TCM: 500-1000
mg/L

Tarla bitkileri

Arpa

\/

Fasulye

Misir

Pamuk

Boriilce

Keten

Yulaf

Piring

< |2 |=d

Cavdar

Seker pancari

Seker kamisi

Soya fasulyesi

Bugday

<=2

Sebzeler

Enginar

Kuskonmaz

Lahana

Havug

Kereviz

Salatalik

Marul

Sogan

Patates

Ispanak

Kabak

Domates

Salgam

Cayirr bitkileri

Yonca

< | <=2 <=2 <212 <

Bermuda ¢imi

Cayir otu (fescue)

Fokstail (¢imen)

Harding ¢imi

Meyve bahgesi

Seshania (¢igek)

Sudan ¢imi

Bakla

< |24 |=]

Bugday ¢imi

Meyveli agaclar

Badem

Kayisi

Bogiirtlen

< |2 (2]

Hurma

Uziim

Portakal

Seftali

Erik

Cilek

<2212

*Tolerans, iklime, toprak durumuna ve kiiltiirel sartlara gére degisebilir.
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SAR, toprak biinyesindeki suda ve SS’de sodyumun baskin iyon oldugu durumu
gostermektedir. Yiiksek sodyumlu durumlarda topraktaki porozite azalmakta ve
bosluklar tikanmaktadir. Bununla baglantili olarak, su ve havanin toprak i¢ine niifuzu
engellenmektedir. Konsantrasyonlar, meqg/L cinsindendir. SAR, suyun Na" (veya benzer
alkaliler) agisindan zararliliginin bir Sl¢iisii olarak kullanilmakta ve asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.

SAR = Na 2.1)

2

SAR degeri yerine son zamanlarda revize edilerek tadil edilmis SAR degeri (SARtaq)

onerilmistir. Burada, Ca*? ¢6ziiirliigiiniin sudaki HCO3™ konsantrasyonuna bagli olarak
degiskenligi dikkate alinarak Cay degeri kullanilmaktadir. Cay, HCOg'/Ca+2 ve ECw’ye
bagl olarak degigsmektedir.

Na*
/CaX +Mg*
2

Bu ifadedeki, Na*, Mg*? ve Ca, konsantrasyonlari da meg/L cinsindendir. Ancak, pratik

SART. = (2.2)

olarak SAR ve SAR,q arasinda ¢ok onemli bir farklilik yoktur. SAR daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. SAR yerine, SARq¢ degerinin kullanilmasi, su kalitesi ve topraktaki
kimyasal karakteristiklerin Ca*® dengesini bozabilecegi durumlarda tavsiye edilmektedir.
Topraktaki Ca*? oraniin magnezyuma gore daha yiiksek olmasi tavsiye edilmektedir.
Topraktaki gegirimliligi diizenlemek iizere, kalsiyum siilfat (CaSO,) kullanilmaktadir.
CaSO0., topraga direkt olarak veya SS igerisine karigtirilarak uygulanabilmektedir.

Artilmig atiksuyun TASS olarak tekrar kullanilabilmesi ig¢in mikrobiyolojik kalite
hususunda sulamada aranan mikrobiyolojik o6zellikler Ek 1’de verilmistir. Aritilmis
suyun sulamada kullanilmasi igin iki farkli mikrobiyolojik sinif olusturulmus, bu
kriterler minimum gereksinimleri saglamaktadir. Ticari olarak islenmeyen, yenilebilen

gida tirlinlerinin ve insanlarin bitkiler ile su temasi olabilecegi park, bahge gibi kentsel
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alanlarin sulanmasinda ¢ok iyi kalitede SS gerekmektedir. Bu durumda, SS’de FC
bulunmamas1 ve mikrobiyolojik kalitesinin ¢ok iyi kontrol edilmesi 6nerilmektedir. FC
degerinin hicbir zaman 14 adet/100 mL’yi gegmemesi gerektigi belirtilmektedir. Bunun
yaninda, ticari olarak islenen gida lriinleri (meyve bahgeleri ve liziim baglari), ¢im
tiretimi ve kiiltiir tarim1 gibi ve otlak hayvanlari i¢in mera ve saman yetistiriciliginde
SS’nin mikrobiyolojik kalitesi daha diisiik kalitede olabilmektedir. Bu durumda FC
degerinin, 200 adet/100 mL’den kii¢iik olmas1 (30 giinliik ortalama deger) ve higbir
zaman 800 adet/100 mL’yi gegmemesi gerektigi belirtilmektedir (Anonim 2010).

2.4. Klasik ve ileri Atiksu Aritim

Atiksu aritimi, atiksuda bulunan kirletici parametrelerin giderimini amaglamaktadir.
Temel islemler ve tniteler, farkli aritma seviyelerini saglamaktadir ve Cizelge 2.6’da
ozetlenmektedir. Degisik aritma iiniteleri i¢in ¢ikis suyu kaliteleri ise Cizelge 2.7°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 2.6. Atiksu aritma seviyesi (Tchobanoglous ve ark. 2003)

Aritma Seviyesi

Tanimlanmasi

Unite

On aritma

Kaba maddeler, yiizen maddeler, kum-cakil ve yag-gresin
giderimi

Izgaradan gecirme ve kum tutucu

Birincil aritma

AKM’lerin ve organik maddenin giderimi

Coktiirme

Tleri birincil aritma

AKM’lerin ve organik maddenin gelismis giderimi

Kimyasal ekleme ya da filtrasyon

Ikincil aritma

Biyolojik ayrigabilir organik maddenin, AKM’lerin ve
niitrientlerin giderimi (N, P)

Aktif ¢amur, damlatmali filtreler, dezenfeksiyon

Ugiinciil aritma

Kalimti AKM’lerin giderimi ve olarak

niitrientlerin ekstra giderimi

baglantili

Graniiler ortamli filtrasyon ya da mikro-izgaralama,
dezenfeksiyon, ekstra niitrient giderimi

Cizelge 2.7. Degisik aritma tiniteleri i¢in ¢ikis suyu kaliteleri (Anonim 2010)

Aritma iiniteleri
Parametreler Birimler
Ham Atiksu KAC KAC + Filtrasyon KAC+ Mikrofiltrasyon + TO

AKM mg/L 120-400 5-25 2-8 <1

BOIs mg/L 110-350 5-25 5-20 <1

KOI mg/L 250-800 40-80 30-70 <2-10

Amonyum (NH;") mg NH,"/L 12-45 1-10 1-6 <0.1

Toplam N (TN) mg TN/L 20-70 15-35 15-35 <1

Toplam P (TP) mg TP/L 4-12 4-10 4-8 <05

TCM mg/L 270-860 500-700 500-700 <5-40

KAC: Klasik Aktif Camur, TO: Ters Osmoz
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2.5. Filtrasyon ve Uygulama Alanlar

Ikincil ¢ikis suyunda son ¢oktiirmeden sonra kolloidal ve AKM’ler olarak bulunan
partikiiller; genellikle hiimik maddeler, proteinler, viriisler, bakteriler ve algleri
kapsayan organik makromolekiillerden olugmaktadir (Adin 1998). Kalinti ¢dziinmiis
bilesenleri:

e ¢Oziinmiis organik madde (toplam organik karbon, ugucu organik bilesenler)

e ¢Oziinmiis inorganik madde (NHs, NO3, P, toplam ¢oziinmiis katilar)

olusturmaktadir (Tchobanoglous ve ark. 2003).

Coziinmiis ve partikiiler madde partikiil fraksiyonlari arasindaki ayirim, literatiirde
farklilik gosterebilmektedir. Buna ragmen, en genel ayirim ¢ap1 0,45 pm’dir. Bu ayirim
IAWQ aktif camur modeli i¢in biyolojik atiksu karakterizasyonuna goére uygulanmigtir
(Van Nieuwenhuijzen 2002, Henze 1992, Stowa 1996a). Graniiler filtre malzemeli
filtrasyonla uygulamali ileri partikiil giderimi, 0,45 um’den biiyiik olan kalan katilarin
ayirimint sagladigi bilinmektedir (Miska-Markusch 2009).

2.5.1. Filtrasyon ve partikiil dagilinm

Partikiiller; ¢aplarina  dayanilarak ¢oziinmiis, kolloidal ve AKM olarak
tanimlanmaktadir. Belirli partikiillerin fiziksel ayrimu, filtrasyon i¢in gerceklestirilmistir
ve filtre ortaminin secilmis gézenek ¢apina dayanmaktadir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi
filtrasyon dagilimina gore, graniiler ortamli filtrasyon su fazindan > 1,0-100 pm mikron

cap araligindaki AKM’lerin ayirimini amaglamaktadir.
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Partikiil cozinmis kolloidal askida
Capt ivonlar/molekiiller =~ makro molekiiller mikro partikiiller ince partikiiller
Partikiiller seker viriisler bakteriler protozoa
¢Ozinmils tuzlar polen kum
Cap [um] 0.0001 0001 001 0 1 10 100 1000
¢oktiirme
mikro eleme
-
Ayirma filtrasyon
Teknigi mikrofiltrasyon
e
ultrafiltrasyon
B
nanofiltrasyon
—
ters osmoz
-

Sekil 2.1. Filtrasyon dagilimi (Stowa 2006)

Atiksuyun graniiler ortamli filtrasyonla filtre edilebilir bilesenlerinin belirlenmesi,
giderilebilmesi miimkiin maddelerin tanimlanabilmesi i¢in Onemlidir. Bilesenlerinin
karakteristiklerinin yani sira, bunlarin atiksudaki olusumu ve davranigi olasi giderim

mekanizmalarini gosterebilmektedir (Miska-Markusch 2009).

Atiksu cikis suyundaki partikiiller, cogunlukla kolloidal haldedir ve negatif yiikliidiir.
1,015 — 1,034 glcm3 flok yogunluklarina sahip olan tipik flok caplar1 10 — 70 um
araligindadir (Andreadakis 1993). Adin ve Elimelech (1989) ve Adin ve ark. (1989)
partikiillerin ¢ogunun -10 mV ile -18 mV araliginda elektrostatik yiike sahip oldugunu
ve suda stabil olmaya egilimli oldugunu ifade etmistir. Aktif ¢amur ¢ikis suyu
partikiillerinin analizi, ¢ikis suyu partikiillerinin yilizeyinde silis, CI" ve kalsiyumun
hakim oldugunu gostermistir. Cizelge 2.8, atiksudaki partikiiller igin bazi1 ornekleri
ozetlemektedir (Tchobanoglous ve ark. 2003).
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Cizelge 2.8. Partikiillerin siniflandirilmasi (Tchobanoglous ve ark. 2003)

Partikiil capi Siiflandirma Ornekler
(mm)
1010 Iri taneli dagilim (gdzle goriilebilen) Cakil, kaba kum, mineral maddeler, ¢Oktiiriilmiis ve flokiile edilmis

partikiiller, silt, makroplankton

10%-10% Ince partikiil dagilimi (optik mikroskop | Mineral maddeler, ¢oktiiriilmiis ve flokiile edilmis partikiiller, silt,
altinda goriilebilen) bakteriler, plankton ve diger organizmalar
10107 Kolloidal dagilim (mikroskop altinda) Mineral maddeler, hidrolize edilmis ve ¢oOktiiriilmiis {iriinler,

makromolekiiller, biyopolimerler, viriisler

<10° Cozelti Inorganik basit ve kompleks iyonlar, molekiiller ve polimerik tiirler,
polielektrolitler, organik molekiiller (ayn: zamanda niitrientler),
ayrismayan ¢ozilinenler
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Bilesenler hem filtre edilebilir boyuttadir ( > 1 pm) hem de partikiilleri kimyasal
coktiirme ve koaglilasyon vasitasiyla filtre edilebilir boyuta doniistiirmek amaciyla
filtrasyondan 6nce atiksuyun bir 6n aritma adimina gereksinim duyulmaktadir. Bu gibi
kimyasal prosesler, metal tuzlarimin kullanilmasiyla partikiillerin destabilizasyonu ve

negatif yiiklerinin nétral yiik haline getirilmesi ile sonuglanarak katkida bulunmaktadir.
2.5.2. Klasik filtrasyon teorisi

Genel olarak filtrasyon; suyun gecirimli bir tabaka, bir membran, filtre kagidi ya da
gozenekli bir ortam igerisinden aktig1 bir prosestir. Su aritiminda graniiler filtrasyon,
suyun genellikle kum gibi graniiler materyal igerisinden aktigi, kum, kil, Fe ve Al
floklar1 gibi AKM’lerin alikonuldugu bir prosestir. Maddeler, biyokimyasal olarak
dekompoze edilmektedir ve patojenik mikroorganizmalar (bakteriler, viriisler, protozoa)
giderilmektedir. AKM’ler, hidrolik direngte bir artisla sonuglanarak, yavas bir sekilde
gozenek hacmini azaltmaktadir. AKM’ler, periyodik olarak geri yikama ya da filtre
yataginin temizlenmesi vasitasiyla giderilmektedir. Bu uygulama, filtrenin limitini agan

direnci ya da AKM’lerin birikimini engellemektedir (Miska-Markusch 2009).

Ayni zamanda, filtrasyon kimyasal ve biyolojik reaksiyonlari kapsamaktadir. Bu durum,
¢oztinmiis fosforun (ortofosfat), metallerin ve azotun giderimi igin ileri aritmanin
oneminin esasidir (Miska-Markusch 2009). Filtrasyon prosesi sirasinda suda AKM’lerin
ve kolloidal maddelerin tutulmasi, demirin ve manganin okside edilmesi neticesinde su

kalitesinde 1yilesme meydana gelmektedir (Biiyiikyildiz 1997).
2.5.3. Filtrelerin simiflandirilmasi
Filtreler kullanim amaglarina ve maliyetlerine gore ¢esitli siniflara ayrilir (Eroglu 1995,

Onat 2001). Cizelge 2.9°da filtrasyon hizi, yap1 ve hidrolik sartlari, debi ve kullanilan

yatak malzemesine gore filtrelerin siniflandirilmasi yapilmistir.
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Cizelge 2.9. Filtrelerin siniflandirilmasi (Eroglu 1995, Onat 2001)

Siniflandirma Kriteri

Isimlendirme

Ozelligi

Filtrasyon hizi

Yavas filtreler

Hizli filtreler

Diisiik hizlidir (0,1-0,5 m/saat)

Yiiksek hizlidir (5-15 m/saat)

Yergekimli filtreler

Atmosfere acik sekilde galisir.

Diatomik filtreler

Yapi ve hidrolik Yukar akigh filtreler Su girisi alttandir.
Basingl filtreler Su basingli olarak girer ve
¢ikar (25-50 m/saat)
Sabit debili filtreler Filtre hiz1 filtre siiresinde
Debi sabittir.
Azalan debili filtreler Filtre hizi yik kaybina
baghdir.
Kum filtreleri Filtre malzemesi kumdur.
Antrasit komiirli filtreler Filtre malzemesi antrasittir.
Malzeme cinsi Cok malzemeli filtreler Kum ve komiir gibi birden

fazla malzemelidir.

Askidaki madde filtre
yiizeyinde tutulur.

Su aritiminda yavas ve HKF’leri olmak iizere genel olarak iki tip filtre kullanilmaktadir.

Yavas kum filtrelerinde kum tabakasi derecelenip, tabakalasmamistir. Kullanilan kum

daha incedir ve slizme hiz1 ¢ok daha azdir. AKM’ler kum yatag iistiinde tutulur. Kum

yatagi, birka¢ haftada veya ayda bir iistten 3-4 cm siyrilip disar1 alinmak suretiyle

temizlenir. Yavas kum filtrelerinde, yatagin iist diliminde tutulan ¢amurlarda biyolojik

bir ¢amur olusur ve bu ortam siizmedeki biyolojik etkiyi daha ileri derecede siirdiirerek

daha kaliteli ¢ikis suyu elde edilmesini saglar. Isletilmelerinin kolay, yetismis eleman

ithtiyacinin az olmasi, bakteri gideriminde etkili olmas1 ve uniform kaliteye sahip ¢ikis

suyu saglamasi avantajlarindandir. Ancak, yavas kum filtreleri i¢in fazla araziye ihtiyag

vardir. Ik yatirm maliyeti yiiksektir (Alemayehu 2012). Isletme masraflar1 ise

HKF’lere nazaran diisiiktiir. Cizelge 2.10°da HKF’leri ile yavas kum filtreleri arasindaki
farklar gosterilmistir (Eroglu 1995, Coskun 2012).
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Cizelge 2.10. HKF’leri ile yavas kum filtreleri arasindaki farklar (Eroglu 1995, Coskun

2012)
Mukayese Kriteri Hizli Kum Filtreleri Yavas Kum Filtreleri
Filtre hizi, m*/m”.sa 5-15 0,1-0,5
Kumun tane ¢api, mm 0,5-2 0,15-0,35
Malzeme tniformluk <15 2-3
katsayisi (u = dgo / di0)
Yatak kalinligi, m 0,5-2 0,6-1,2
Su yiiksekligi, m 0,25-2 1,0-15
Temizleme sekli Geri yikama Styirma
Temizleme araligi, giin 1-3 90-120
Bir filtrenin en diisiik 10-20 100-200
yiizey alani, m®
Bir filtrenin en biiyilik 100-200 2000-5000
yiizey alant, m®
Filtre sayist, n 4-40 -
Filtrenin tesirli kismi1 Biitiin hacmi Ust yiizey
Insa maliyeti Diusiik Yiiksek
Isletme masraflar Yiiksek Diisiik
Tesisin Omrii Kisa Uzun
Yetigmis eleman ihtiyaci Fazla Az

dgo: kumun % 60’11 gegiren elek ¢api dig: % 10’unu gegiren elek capi

Yiizeysel suda ve atiksu aritiminda filtrasyonun en genel uygulamasi, siirekli ya da
kesikli olarak isletilen HKF’leridir. HKF’ler, iri taneli graniiler ortama ve siiziintii
suyuna ve 0,6-2,0 m araliginda yiikseklige sahip olan bir yataktan olugsmaktadir. Normal
olarak 5 ve 20 m%*m?sa arasinda olan filtrasyon hizlar, filtre yatag istindeki su
seviyesi degistirilerek ya da ¢ikis agzinda bir vana kullanilarak kontrol edilmektedir
(Miska-Markusch 2009). Daha yiiksek yiizeysel yiik uygulandiginda, daha sik geri
yikanmas1 gerekir. Ayrica, HKF’ler bulaniklig1 yiiksek sularin aritiminda yavas kum
filtrelerine nazaran daha etkilidir (Alemayehu 2012). Baz iilkelerde yukari akisli tipleri
kullanilsa da, HKF’lerde akis genelde ylizeyden tabana dogrudur ve akis yergekimi veya
basingla saglanabilir. Yiiksek enerji gereksinimi ve bulanikligi yiiksek sularda sik
isletim sorunlaria yol agmasi nedeniyle basingl tiirler pek tercih edilmez (Yildiz 2001).
Sekil 2.2, kesikli olarak isletilen, ¢ok tabakali ortama sahip olan ve yercekimi etkisi ile
hareket eden HKF’nin agik bir enine kesitini gostermektedir (Miska-Markusch 2009).
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Geriyikama

Besleme = Atiksuya
Suynm = —> X >
Gerivikama
hava —_— I] :
Geriyikama=—3 | P<

suyu

Filtrat

Sekil 2.2. Yer ¢ekimi etkisi ile hareket eden HKF’nin agik sekli (Miska-Markusch
2009)

HKF’lerde tikanmadan dolayr maksimum dirence ulasilirsa, filtre yatagi geri yikama
vasitasiyla temizlenmesi gerekmektedir. Geri yikama, su veya hava vasitasiyla
yapilmaktadir. Geri yikama boyunca filtre yatagi genislemektedir ve boylece birikmis
olan AKM’ler giderilmektedir. Geri yikama suyu, atik haznesine merkezi bir kanal
vasitasiyla drenaj edilmektedir. Filtrelerin uygulamasina dayanilarak geri yikama sikligi 6
saatle 24 saat arasinda farklilik gosterebilmektedir (Miska-Markusch 2009). Su aritiminda
filtrelerin genel uygulamalar1 Sekil 2.3’de diyagram seklinde gosterilmistir (Montgomery
1985, Onat 2001).

. Koagiilasyon- - Coktiirme > Filtrasyon » Dezenfeksiyon
flokiilasyon
()
Koagiilasyon- - Filtrasyon .
— > -
flokiilasyon Dezenfeksiyon
(b)
. Mikroelek - Koagiilasyon - Filtrasyon » Dezenfeksiyon
(c)

Sekil 2.3. Su aritiminda filtrelerin genel uygulamalari: (a) Konvansiyonel (b) direkt
filtrasyon (c) konvansiyonel olmayan (Montgomery 1985, Onat 2001)
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2.5.3.1. Cift yatakh filtreler

HKF’leri, genellikle filtre malzemesine gore ti¢ farkli tipte kullanilmaktadir:

1- Tek yatakli filtreler, genellikle 6giitiilmiis antrasit komiirii ya da kumdan olusan tek
yataga sahiptir.

2- Cift yatakli filtreler, genellikle 6giitilmis antrasit komiiri ve kumdan olusan iki
farkli yataga sahiptir.

3- Cok yatakh filtreler, antrasit komiirii, kum ve garnet olmak {iizere ii¢ farkli yataga

sahiptir (Alemayehu 2012).

Cift yatakli filtrelerde kumun tane capi, Ustline gelecek komiir veya bagka cesit
malzemenin cinsine uygun olarak secilmelidir. Bu secim, ayn1 yikama suyu debisinde
tabandaki kumun ve komiir tabakasinin alt kisminin beraber akiskan yatak haline
gecebilecek sekilde yapilmasi gerekmektedir (Yildiz 2001). Cift yatakli filtrelerin
dizayninda genellikle komiir i¢in 30-60 cm, kum igin 20-40 cm derinlik
kullanilmaktadir (Coskun 2012).

Cift yatakl filtrelerde amag, filtrelerin iki geri yikama arasindaki siireyi uzatmaktir.
Bu da partikiillerin yatak hacmi i¢inde daha fazla tutulmasiyla saglanmaktadir. Sonug
olarak ¢ift ya da li¢ yatakl filtrelerden beklenen; aymi tane capli yatak halinde tek
yatakli filtreden ¢ok daha uzun calisma siiresi (iki yikama arasi) saglamasi ve yetersiz
on aritma (koagiilasyon/flokiilasyon) halinde dahi tek yatakli filtrasyondan daha iyi
kalitede su elde etmesidir (Y1ldiz 2001).

2.5.4. Filtrasyon mekanizmalari

Su filtre yatagi ierisinden aktig1 zaman, askida ve kolloidal partikiiller filtre malzemesi
tarafindan tutulmaktadir. Van der Graaf (1996), Huisman (1996), ve Tchobanoglous
(2003) olmak iizere arastirmacilarin ¢ogu, filtre besleme suyunda bulunan farklh
AKM’lerin gideriminden sorumlu oldugu diisiiniilen birka¢ filtrasyon mekanizmasini

Ozetlemistir.
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Atalet etkisi ya da ¢oktiirmeyi kapsayan mekanizmalar (sekil 2.4), siv1 akisi igerisindeki
askida olan biiyiik, agir partikiiller iizerinde etkili olmaktadir. Bu gibi partikiiller, onlar
cevreleyen sividan daha agirdir. S1vi gézenek hacmine girmek i¢in yon degistirirken,
partikiil diiz yoluna devam eder ve atalet kuvveti tarafindan engellendigi, tutuldugu yer

olan filtre malzemeleri ile ¢arpisir.

Filire Malzemesi

Sekil 2.4. Atalet etkisi ya da ¢oktiirme (Miska-Markusch 2009)

Daha biiyiik partikiiller (Fe ya da Al floklar1 gibi) bundan 6nceki flok giderim
prosesinde zaten giderildiginden dolay: (¢oktiirme ya da flotasyon), hizli filtrasyonda bu
mekanizma genellikle meydana gelmez. Daha kiigiik filtre malzemesi kullanilirsa, ayni
zamanda gozenekler de daha kiigiiktiir ve filtreleme prosesi kek filtrasyonuyla
sonuclanmaktadir. Ayn1 zamanda, kek kiiciik partikiilleri alikoyacaktir ve aritma temel
olarak filtrenin iist tabakasinda meydana gelecektir. Kek filtrasyonun dezavantaji, filtre
yataginin  hizli tikanmasi ya da filtre yatagmin birikim kapasitesinin verimsiz

kullanimidar.

Hizli filtrasyon boyunca, askida ve kolloidal partikiillerin giderimi genellikle filtre
yatagi boyunca gerceklesmektedir. Sonug olarak, partikiillerin birikimi filtre yataginin
tiim yiiksekligi boyunca meydana gelmektedir.

Stiziilme (sekil 2.5) baska bir temel giderim mekanizmasi olarak tanimlanmuistir.

Siiziilme, farkli partikiillerin ¢apinin filtre malzemesinin gézenek c¢apindan daha biiyiik

oldugu zaman meydana gelmektedir.
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Filtre Malzemesi

Sekil 2.5. Siiziilme (Miska-Markusch 2009)

Graniiler ortamli bir filtrenin besleme suyundaki biiyiikk partikiillerin = yiiksek
konsantrasyonlart durumunda, bu mekanizma filtre yataginin iist kisminda kek tabakasi
formasyonuna sebep olabilmektedir. Bu sonug¢ olarak, kullanilmamis filtre partikiil
tutma kapasitesinin biiyiilk kismini kullanilamayacak hale getiren ve filtre isletiminin
baslangi¢c asamasinda geri yikamay1 gerektiren filtre yataginda istenmeyen tikanmalarla

sonuclanmaktadir.

Stiziilme etkisiyle karsilastirildiginda diger mekanizmalar, tam partikiil kiitle
gideriminde kii¢iik bir katki saglamasina ragmen, ayni zamanda diisiiniilmesi
gerekmektedir. Sekil 2.6’da gosterilen difiizyon ya da adhezyon mekanizmasi en kii¢iik
partikiilleri ve Brownian hareketi kapsamaktadir. Kiigiik partikiiller, viskoz sivi
tarafindan yerinde tutulmamaktadir ve akis igerisinde difiize haldedir. Partikiiller, siv1

akis1 icerisinden gegerken, filtre malzemesiyle ¢arpismaktadir ve tutsak edilmektedir.

Filtre Malzemesi

Sekil 2.6. Diflizyon ya da adhezyon (Miska-Markusch 2009)

Kesisme (sekil 2.7) bir akis ¢izgisini takip eden bir partikiil, bir filtre malzemesinin bir
partikiil yarigapi igerisinde ortaya ¢iktigi zaman meydana gelmektedir. Partikiil filtre
malzemesine temas eder ve tutulur ve sonug olarak akistan giderilmis olur. Bir partikiil

capi igin, bir filtre malzemesine yeterli derecede yakin hareket edecek belirli akis ¢izgisi
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mevcutsa partikiil toplanacaktir. Akis ¢izgisi, bir filtre malzemesinden bir partikiil

yarigap1 daha uzak olursa kesisme mekanizmasina katkida bulunmayacaktir.

Filtre Malzemesi
Sekil 2.7. Kesisme (Miska-Markusch 2009)

Yukarida agiklanan mekanizmalarin yani sira, ayrica kimyasal/fiziksel adsorpsiyon ve
biyolojik aktivite gibi prosesler partikiill giderimine dolayli olarak katkida

bulunabilmektedir.

Askida ve kolloidal partikiiller filtre malzemesine garptigi zaman, tutulma meydana
gelmektedir.  Partikiillerin ¢ekimi ya da itilmesi ile sonuglanan iki ¢esit kuvvet
mevecuttur. Ilk olarak, Van der Waals kuvvetleri iki partikiilii cekmeyi garantilemektedir.
Ikincisi elektrostatik kuvvetler, partikiillerin yiikiine dayanan ¢ekme ya da itme etkisine
sahiptir. Genel olarak, filtre malzemesi (6rnegin kum) negatif yiike sahiptir ve pozitif
yiklii tanecikleri yiizeyinde tutabilmektedir (Tchobanoglous ve ark. 2003). Su
ortamindaki genelde askida ve kolloidal haldeki Fe, Al, Mn gibi pozitif yiiklii tanecikler
kum yiizeyinde tutulur. Kum taneciginin ylizeyinde biriken kirletici tanecikler negatif
yiikiin etkinligini gitgide azaltir ve belli bir siire sonunda kum taneciginde yiik degisimi
olur. Pozitif yiiklii tanecikler tamamen negatif yilikli kum tanecigini ¢evrelediginden
dolayr kum taneciginin yiizeyi pozitif yiiklerle dolar. Asir1 doygunluk sonucu yiizey
yiikleri isaret degistirir ve pozitif olur. Boylece su ortamindan NO3 ve fosfat (PO,™?)
gibi ¢oziinmiis negatif yiiklii kirleticiler giderilir. Ayn sekilde asir1 doygunluga ulasinca
tekrar dis yiizey negatif yiiklii olur ve bu olay sonucunda filtrenin toplam elektriksel
yiizey potansiyelinde azalma olur ve filtre ¢ikis suyu kalitesi giderek bozulur. Bundan

dolayz, filtrenin geri yikanmasi gereklidir (Uslu 1984).

Partikiillerin baglanmasi, zit kuvvetlerin her ikisi i¢in de biiyiikliigiine dayanmaktadir.

Partikiiller {i¢ degerlikli Fe ya da Al tuzlarinin (koagiilant olarak metal tuzlarinin
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dozlanmasi vasitasiyla) eklenmesiyle destabilize edilirse, baglanma destabilizasyonla

daha kolay olacaktir (Miska-Markusch 2009).

Partikiil gecisi, giris suyundan partikiillerin dogrudan akisi ya da ayrilma, kayma
kuvvetinden dolayr daha oOnce tutulan partikiillerin kopmasi yukarida ifade edilmis

mekanizmalarin tersidir (Miska-Markusch 2009).

2.5.5. Filtrelerin geri yikanmasi ve temizlenmesi

Icme suyunda ve atiksu arttiminda organik Kirleticilerin varlign ¢amur yumaklarmin
formasyonuyla sonuglanan filtre tanelerinin yapiskan baglanmasina yol acabilmektedir.
Filtre tanelerinin siyrilmasini saglayan diizgiin bir geri yikama, tortu olusumuna neden

olan kirletici maddelerinin giderimi i¢in gerekmektedir (Miska-Markusch 2009).

Geri yikamanin ne zaman yapilacagi asagidaki ti¢ kriter yardimiyla belirlenmektedir:

a- Filtredeki hidrolik yiik kaybinin belirli bir limite ulagmasi: genelde bu limit 2,4-3,0 m
arasindadir.

b- Cikis suyu kalitesinde bozulma: filtre ¢ikis sularinda bazi parametreler igin st
limitler yonetmeliklerce belirlenmistir. Herhangi bir parametre i¢in iist limitin agilmasi
geri yikamay1 gerektirir.

¢c- Onceden belirlenen giivenli isletim periyodunun asilmasidir.

Bu belirtilenlerden herhangi birinin goriilmesi isletim periyodunun sonunu belirler.
Filtre yiizey yiikiine ve ham su kalitesine bagli olarak, tipik filtre isletim siiresi 12
saatten 4 giine kadardir. Isletim periyodu igin iist limit belirlenmesi (giivenli isletim
periyodu) filtrede bakteriyel biliylimeyi ve giderilen kati maddelerin filtre icinde
katilagsmasini1 6nlemek agisindan zorunludur. Filtre yiikiiniin azaltilmasi i¢in filtrasyon
Oncesi suyun koagiilasyona tabi tutulmasi gerekebilmektedir. Ayrica filtrasyon verimini
arttirmak amaciyla filtrasyondan hemen 6nce suya polimer eklenebilmektedir (Yildiz

2001).
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2.5.5.1. Su ile geri yikama

Filtrelerde en ¢ok kullanilan metot filtreyi temiz su ile yikamaktir. Geleneksel filtrelerde
optimum temizlenmenin, genlesmis yatak porozitesinin 0,65 ile 0,70’e vardig1 zaman
elde edildigi tespit edilmistir. Bu poroziteyi saglayacak genlesmede, geri yikama
suyunun kesme etkisinin en kuvvetli diizeye ¢iktig1 belirtilmistir. Su ile geri yikamada
elde edilen akiskan yataktaki taneler birbirleriyle ¢arpismadiklarindan, sadece su ile
yapilan geri yikamanin fazla tesirli olmadig: ifade edilmistir. Su ile geri yikama yapilan
hallerde, optimum yatak porozitesi hesaplanabilmektedir. Bu optimum genislemenin
kum yataklari i¢in % 20, komiir yataklart i¢cin % 25 oldugu belirtilmektedir (Yildiz
2001).

2.5.5.2. Yiizey yikama

Sadece su kullanilarak yapilan geri yikama tesirli olmadigi i¢in, bazi hallerde filtrenin
iist kisminin yikanmasi gerekmektedir. Kum yatag ylizeyinden 2,5-5,0 cm yukariya,
asagisinda delikler bulunan sabit bir boru sebekesi teskil alinarak, geri yitkama 6ncesi su
seviyesi yikama oluklarinin biraz asagisina diisiiriildiikten sonra bu sebekeden kum
yiizeyine 1-2 dakika kadar su piiskiirtiilmektedir. Camurlar pargalanip, dagitilmaktadir.
Hemen sonra, yiizey yikamaya ilaveten geri yikama suyu verilmekte ve ¢ikan ¢amurlu

su temiz bir goriiniim kazanincaya kadar devam edilmektedir (Barnes ve ark. 1981).

2.5.5.3. Hava ile yikama

Hava kum tabakasi altindan verilerek asagidan yukari akisi sirasinda ¢amurlar sokiiliip
atilir. Hava alttan ya su verilmeden once ya da su ile birlikte verilebilir. Hava yalniz
basina verildigi taktirde filtredeki su onceden geri yikama kanali altinda bir seviyeye

kadar diistiriiliir. Boylece yatak malzemesinin kagmasi dnlenir (Yildiz 2001).

2.5.6. Filtrasyon uygulamasi ve kolon testleri

Benzer karakterizasyona sahip suyu aritan aritma tesislerinin deneyimleri bir filtrenin

boyutlarini belirlemeye yardimci olabilmektedir. Laboratuvar ya da pilot 6lgekli testler
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gibi daha kiigiik Olcekte filtrasyon testleriyle ekstra bilgi elde edilebilmektedir.
Asagidaki dizayn parametrelerinin optimum kombinasyonu test diizeneginde
arastirilabilmektedir (Miska-Markusch 2009):

e Filtre yatag: derinligi

o Filtre malzemesinin tane gap1

e Filtrasyon hizi

e Ust faz suyun (siiziintii suyunun) yiiksekligi ( hidrolik yiik kayb1)

Optimum kombinasyon, makul filtre calisma zamaniyla sonuglanan gerekli olan ¢ikis
suyu kalitesini karsilayan ve diisiik maliyetli bir filtre saglayabilmektedir. Ayrica, filtre
calismasi boyunca kek filtrasyonundan kacinmak icin AKM’ler filtre yatag: yiiksekligi
boyunca dagitilabilmektedir. Ayni zamanda, filtrenin ylizey alami ilk yatirim
maliyetlerini azaltmak i¢in miimkiin oldugunca kiigiilk olmalidir. Sonug¢ olarak,
filtrasyon hizi yiiksek olmalidir. Filtrasyon hizi ne kadar yiiksek olursa, filtrenin
isletilmesi boyunca o kadar kisa siirede ¢ikis suyunun kalitesi kotiilesecektir. Bu, artan
filtre yatag: yiiksekligi tarafindan ya da daha kii¢iik bir tane ¢apina sahip olan filtre
malzemesi secilerek telafi edilebilmektedir. Buna ragmen, daha yiiksek bir filtre yatagi
daha yiiksek bir filtre yapimimni ve sonug olarak yapim maliyetlerinin artmasini da
beraberinde getirmektedir. Daha kiigiik bir tane ¢apina sahip filtre malzemesi daha hizl
tikanacaktir. Daha kisa bir filtre isletimi meydana gelecektir ve isletim maliyetleri de
artacaktir (Miska-Markusch 2009).

Genel olarak, ¢ikis suyunun kalitesinin gerekli olan su kalite Kriterlerinin altinda
kalmas1 gerektigi farz edilmektedir. Cikis suyunun kalitesinin su kalite Kriterlerini
karsilamasi siiresince olan filtre ¢alisma zaman1 Tq olarak ifade edilmektedir. Normal
olarak, filtreler 6nceden belirlenmis maksimum dirence ulastigi zaman T, calisma
zamanindan sonra geri yikanmalidir. Bu maksimum dirence ulasmadan 6nce suyun
kalitesinin kotiilesmesi engellenmelidir.  Filtre dizayni, Tr < Tq olmasi sartini
karsilamalidir. Yukarida bahsedilmis dizayn parametreleri ve zaman ve kiimiilatif hacmi
kapsayan filtrasyon performansinin isletim degerleri, dogrudan Tq ve T, degerlerinin her
ikisini de belirleyebilmektedir. Cesitli filtre faktorlerinin artisinin  geri  yikama

kriterlerine etkileri Cizelge 2.11°de 6zetlenmektedir.
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Cizelge 2.11. Cesitli filtre faktorlerinin filtre ¢calisma siiresine dayanan etkilerinin 6zeti
(Lawler ve Benjamin 2008)

Filtre Yiik kaybi Cikis Suyu Kalitesi
Faktori Zaman Kiimulatif Zaman Kiimiilatif

Hacim Hacim
Derinlik T l l T T
Tane Cap1 T l

f f |
Hiz T l -« l l l
| | .

Giris Suyu T l

Konsantrasyonu
2.6. Kentsel Atiksuyun Tarimsal Amach Sulama Suyu Olarak Geri Kazaniminda

Hizlh Kum Filtresi ve Uygulama Alanlar1

Evsel atiksuyun geri kazanimi ve tekrar kullanimi, o6zellikle kurak ve yari kurak
tilkelerde su kaynaklariin eksikliginden dolay1 son yillarda artis gostermistir. Tekrar
kullanimin halk sagligina ve alict ortama tehlike yaratmasindan kaginmak igin giivenli
bir sekilde uygulanmasi gereklidir (Asano ve ark. 1996). Klasik aritma tiniteleri (birincil
ve ikincil aritma finiteleri) bazi mikroorganizmalarin % 95-99’a kadar giderimini
saglamasina ragmen, patojenik mikroorganizmalarin yiiksek konsantrasyonunun varligi
arttilmis atiksuyun dogrudan tekrar kullanimimi uygunsuz hale getirmektedir. Sonug
olarak, dezenfeksiyon teknolojileri gibi tiglinciil aritma gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir
(Koivunen ve ark. 2003).

Atiksuyun tekrar kullanimi icin Kalite gereksinimleri, spesifik standartlar tarafindan
belirlenmistir ve aritilmig ¢ikis  sularinin  karsiladigi  kalite hususunda bazi
anlagsmazliklar mevcuttur. Standartlar, genel olarak biyolojik kalite gz oniine alinarak
diizenlenmistir (Salgot ve Pascual 1996). Ucgiinciil aritma sistemleri yiiksek kaliteli
cikis suyu elde edilmesi amaciyla gelistirilmektedir. Diger yandan, tekrar kullanilacak
suyun kalitesi ile ilgili standartlar da halk sagligina ve alic1 ortama karst olusabilecek
tehlikelerden kaginmak igin katilagtirllmaktadir (Sperling ve ark. 2002, Gomez ve ark.
2007).
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Yeni teknolojilerin gelisimi atiksuyun tekrar kullanim olanaklarini arttirmistir (Sonune
ve Ghate 2004). Membran teknolojilerinin uygulanmasinda gosterilen biiyiik ilerlemeye
ragmen, hizli kum filtrasyonu eski, bilinen ve giivenilir bir su aritma prosesidir
(Tchobanoglous ve ark. 2002). Bu baglamda, hizli kum filtrasyonu ikincil ¢ikis
sularmin karakterizasyonunun tekrar kullanim kriterlerine uygun hale getirilmesinde
kullanilan aritma proseslerinden biridir. Ayrica, ucuz ve giivenilir bir uygulama olma
Ozelligini strdiirmektedir. Atiksuyun filtrasyonu i¢in en genel olarak kullanilan filtre
malzemesi, kum ve antrasit gibi % 35 ve 50 arasinda sabit poroziteye sahip olan

sikigtirllamaz malzemedir (Awwa 1990, Lubello ve ark. 2004).

Atiksuyun tekrar kullanim uygulamalarina temel kaygilar; patojenik mikroorganizmalar,
organik maddeler ve agir metallerden kaynaklanan saglik riskleri ve toplum tarafindan
kabul edilebilirligi ile baglantili estetik nedenlerdir. Kentsel atiksularin geri kazanimi
amaciyla bu tez calismasinda da uygulanan hizli kum filtrasyonu bu gibi kaygilarin
giderilebilmesi ve asagidaki amaglar i¢in uygulanmaktadir:

(1) Dezenfeksiyonu engelleyen ve kullanilan SS sisteminin verimliligini azaltan

ikincil aritilmis ¢ikis suyundaki kalintt AKM gideriminin saglanmasi
(2) Klorla reaksiyona girebilen organik madde konsantrasyonunun azaltilmasi
(3) Geri kazanilacak atiksudaki AKM ve bulanikligin azaltilarak suyun Kalitesinin

estetik agidan gelistirilmesi

Mikroorganizmalarin daha etkili bir sekilde elimine edilmesinin gerektigi durumlarda,
dezenfeksiyonun etkinliginin gelistirilmesi i¢in HKF dezenfeksiyon iinitesinden 6nce
uygulanabilmektedir (Koivunen ve ark. 2003). Sonug olarak, HKF’nin ¢ikis suyunda
AKM miktar1 az olacagindan dezenfeksiyon boyunca patojenik nikroorganizmalarin
AKM’ler tarafindan korunmasi 6nlenebilmektedir (Hamoda ve ark. 2004). Landa ve
arkadaslarinin  (1997) gergeklestirdigi ¢alisma, HKF’lerin helmint yumurtalarinin

giderilmesinde etkili oldugunu gostermistir.
Mikrobiyal floklar, ikincil biyolojik aritmayi takip eden baskin askida katilardir.

Gergeklestirilmis calismalar, ikincil biyolojik aritmayi takip eden filtrasyonun AKM

miktarint  5-10 mg/L seviyesine diisiirdiiglinii gostermistir. Bundan dolayi, iyi
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tasarlanmis ve diizgiin ¢alisgan HKF {initesinden beklenen performans ¢ikis suyundaki
AKM ve BOIs konsantrasyonlarmin 10 mg/L’den daha diisiik degerlerde olmasidir
(Tchobanoglous ve ark. 1991).

2.6.1. Hizh kum filtreleri ile yiiriitiilmiis calismalar ve elde edilen sonuclar

Liberti ve arkadaglar1 (1999) tarafindan gergeklestirilmis calismada, West Bari Atiksu
Arntma Tesisinden (AAT) cikan kimyasal ¢oktiirmeye ugramis c¢ikis suyu HKF’ye
beslenmigstir. HKF, hidroantrasit (iistte), 0.4-0.7 mm’lik yliksek saflikta silikali kum
(ortada) ve 1-2,3-5,6-8 mm’lik ¢akil (altta) olmak iizere {i¢ tabakadan olusan g¢ok
tabakali, silindirik, basingh bir filtre 6zelligindedir. Daha sonra, HKF’nin ¢ikis suyu 30
dakikalik temas siiresinde 10 mg/L’lik perasetik asit (PAA) ile dezenfekte edilmistir.
Elde edilen bu ¢ikis suyunun pH, AKM, BOIs, KOI ve SAR’dan olusan tarimsal agidan

onemli parametreler acisindan italya’nin standartlarini karsiladigi belirlenmistir.

Botti ve arkadaslar1 (2009) tarafindan yiiriitiilmiis ¢alisma, Cagliari kentsel AAT’den
gelen ikincil ¢ikis suyunun geri kazanimina dayanmaktadir. Bu amagla, ikincil ¢ikis
suyunun HKF ve dezenfeksiyondan (UV 1sim1  vasitasiyla) olusan aritma
kombinasyonuyla ileri derecede aritimi saglanmistir. Sonug olarak, bu kombinasyonla
aritilmig ¢ikis suyunda 10 EMS / 100 mL gibi ¢ok diisiik bir Escherichia coli miktar

elde edilmistir.

Hamoda ve arkadaslarinin (2004) ti¢ farkli kentsel atiksu aritma tesisinden gelen ikincil
arittilmis ¢ikis sulariyla yaptiklari c¢alismada, 60 cm’lik kum ve destekleyici filtre
malzemesi olarak kullanilan, kum tabakasini tistiinii 6rten 40 cm’lik ¢akil tabakasindan
olusan ve yercekimi ile ¢alisan HKF kullanilmiglardir. Filtreler, 5 m3/m?.sa’lik ortalama
filtrasyon hiz1 ile isletilmistir. Hamoda ve arkadaslarinin (2004) elde ettigi sonuglar,
HKF’nin ikincil ¢ikis suyunun kalitesindeki salinimlart azalttigin1 gostermistir. HKF
yardimiyla ikincil aritilmis ¢ikis sularindan en yiiksek giderim yiizdelerini AKM’de %
70, KOI ‘de % 38 ve BOI5s’de % 54 olarak elde etmislerdir.
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[llueca ve arkadaslar1 (2008) tarafindan, ikincil aritilmis kentsel ¢ikis suyunun tarimsal
sulamada geri kazanimi amaciyla HKF+UV 1smindan olusan aritma alternatifi
arastinlmistir. Bu alternatif vasitasiyla, KOI giicliikle giderilebilmis, bulaniklik ve
AKM giderim verimleri yaklasik olarak % 50 olmustur. FC giderimi ise % 99.8
oraninda elde edilmistir. Sonuglar, kullanilan aritma alternatifinin ikincil aritilmis ¢ikis
suyunda bulunan FC miktarmin tarimsal sulamada tekrar kullanim igin gerekli olan

WHO kriterlerine indirilmesinde basarili oldugunu gostermistir.

Lubello ve arkadaglari1 (2004) tarafindan yiiriitiilmiis ¢alismada, ikincil aritilmis kentsel
attksuyun aritimi1 igin HKF ve dezenfeksiyon iinitesinden olusan pilot tesis
kullanilmistir. HKF, kum ve antrasitten olusan ¢ift tabakali, basin¢li bir filtredir. 8
m?/saatlik debiye sahip olan atiksu i¢in 10 m/saat olan filtrasyon hiz1 saglanmustir. HKF
cikis suyu, PAA+UV 1s1mm1 kombinasyonu kullanilarak dezenfekte edilmistir. Sonug
olarak, Lubello ve arkadaslar1 (2004) pilot tesis yardimiyla AKM’de % 89 ortalama

giderim elde etmistir.

Gomez ve arkadaslar1 (2007) tarafindan yiiriitiilmiis ¢alismanin amaci, kum filtrasyonu
prosesinin atiksuyun dezenfeksiyonuna bir alternatif olarak kullanilabilirliginin
degerlendirilmesidir. Elde edilen sonuglar, kum filtrasyonunun atiksudaki partikiiler
maddenin azaltilmasi i¢in On aritma olarak kabul edilebilecegini gostermistir. Ayrica,
ozellikle bulaniklik ve AKM’ler gibi parametreler bakimindan kum filtrasyonu ¢ikis
suyunun kalitesindeki degiskenligin aritilacak giris suyunun kalitesini gerektiren UV
isi1, klorlama ve ozonlama gibi dezenfeksiyon yontemlerinin  performansini

etkileyebilecegi belirlenmistir. (Lazarova ve ark. 1999).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu ¢alisma kapsaminda, Bursa Dogu Atiksu Aritma Tesisinde (BDAAT) aritilan kentsel
atiksuyun POIAT yardimiyla aritilarak TASS olarak geri kazamlabilirligi arastirilmistir.
POIAT, HKF ve dezenfeksiyon iinitelerinden olusmaktadir. BDAAT ye gelen atiksular,
hem evsel hem de kiigiik oOlgekli isletmelerden kaynaklanan endiistriyel atiksu
ozelligindedir. Bu baglamda, tez ¢calismasinda kullanilan atiksu kelimesi, kentsel atiksu
olarak tamimlanmistir. POIAT’de yer alan aritma iinitelerinin verimliligi, AKM,
bulaniklik, organik ve inorganik Kkirletici parametrelerin ve agir metal ile FC

gideriminin belirlenmesi vasitasiyla degerlendirilmistir.
3.1.1. Bursa Dogu Atiksu Aritma Tesisi ve atiksuyun karakterizasyonu

Bursa sehri dogu havzasinin kentsel atiksularinin aritilmasi amaciyla yapilmis olan
BDAAT, 1 650 000 esdeger niifusa hizmet etmektedir ve % 100 oraninda biyolojik
niitrient giderimini amacglayan 5 asamali Bardenfo prosesine uygun olarak insa
edilmistir. Genel goriiniimii sekil 3.1°de, proses akim semasi ise sekil 3.2°de gosterilmis
olan BDAAT 240 000 m*/giin kuru hava debisini ve 351 200 m%giin yagishi hava
debisini aritma kapasitesine sahiptir (Anonim 2006, Anonim 2012).

Sekil 3.1. BDAAT nin genel goriiniimii (Anonim 2006)
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BDAAT’de 6n aritma sirasiyla iki kademeli burgulu pompalar, 1zgara, kum tutucu ve
debi 6l¢iim iinitelerinden olusmaktadir. Iki kademeli burgulu pompalar, Sekil 3.2°de
gosterilen 1. kademe ve 2. kademe pompa istasyonlarinda yer almaktadir. Her iki
kademede de 3 tanesi calisir durumda ve 1 tanesi yedek olmak {izere 4 adet burgulu
pompa mevcuttur. 1 adet burgulu pompanin kapasitesi 1807 L/sn, ¢apt 2,55 m,
uzunlugu 14,8 m, hiz1 [0 28 devir/dakika ve egimi 35°’dir. 1.kademe burgulu pompalar
sekil 3.3’de gosterilmistir. Ince 1zgaralar 4 adet olup, 20 mm agiklik genisligine, 15x50
mm g¢ubuk boyutuna, 1 m/sn hiza sahiptir ve sekil 3.4’de gosterilmistir. Kum tutucular
1850 L/sn kapasiteye, 10 m gapina sahiptir , > % 95 verimle ¢alismaktadir ve Sekil
3.5’de gosterilmistir. Debi Ol¢lim iinitelerinde Sekil 3.6’da gosterilen 3 adet Parshall
savagl kullanilmistir. Sekil 3.2°de gosterilen 2. kademe pompa istasyonundan sonra
bulunan debi Sl¢lim {initelerinde, biyolojik aritmaya alinan atiksu debisinin 6lglimii

yapilmaktadir (Anonim 2006, Anonim 2012).

Sekil 3.3. 1.kademe burgulu pompalar
(Anonim 2006)

Sekil 3.5. Kum tutucular (Anonim 2006) Sekil 3.6. Debi olglim tinitesi (Parshall
Savagi) (Anonim 2006)
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Selektor tankinda 6n aritma iinitelerinden gelen atiksuyun 20 dakika havasiz ortamda
isletme sartlarina bagli olarak % 80 oraninda geri devir camuru ile karistirllmasi ve
mikroorganizmalarin prosese uygun sartlara getirilmesi saglanmaktadir. Selektor
tankinin amaci, Kinetik olarak filamentus bakterileri yerine flok olusturan bakterilerin
cogalmasini saglayarak c¢oktiirme tanklarinda siskin ¢amur olusumunu ve c¢amurun
yavag ¢okelmesi gibi problemleri 6nlemektir. Selektor tankinin verimini arttirmak igin,
tank herbirinde iki dalgi¢ karistirici olan iki esit reaktére boliinmiistiir. Anaerobik bio-
fosfor tanklarinda selektor tankindan alinan atiksudaki fosforun havasiz ortamda
gerceklesen prosesle % 88 oraninda giderilmesi saglanmaktadir (Anonim 2012).

Selektor ve anaerobik biofosfor tanklar1 sekil 3.7’ de gosterilmistir (Anonim 2006).

Sekil 3.7. Selektor ve anaerobik biofosfor Sekil 3.8. Havalandirma tanklari
tanklart (Anonim 2006) (Anonim 2006)

Havalandirma tanklari Sekil 3.8’de gosterilmis olup, biyolojik reaktorler olarak da
adlandirilan bu iinitelerde anaerobik tanklardan 200 000 m¥giin debisinde alman
attksuyun Cizelge 3.1°de gosterilen alici ortam desarj standartlarina uygun aritimi
gerceklestirilmektedir. Bu {initelerde, her biri 4 tanktan olusan 4 hat mevcuttur.
Anaerobik tanklardan gelen atiksu oOnce denitrifikasyon ve BOI gideriminin
gergeklestigi 72 123 m?® hacmindeki birinci anoksik tanka daha sonra yiiksek BOI ve
amonyak gideriminin gerceklestirildigi 144 247 hacmindeki birinci aerobik tankta, daha
sonra ise 19 473 m?® hacmindeki ikinci aerobik tanka gonderilmektedir. Bu sayede,
ayrica nitrifikasyon ve % 95 oraninda BOI giderimi saglanir. Yogun NO3™ igeren atiksu
birinci anoksik tanka i¢sel ¢evriminin (% 400) yapilmasi i¢in ikinci aerobik tankta 3

adet igsel geri devir pompasi mevcuttur. 1 adet igsel geri devir pompasinin kapasitesi
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1466 L/sn degerindedir. Dordiincii tank olan aerobik/anaerobik tankta ise
denitrifikasyon vasitasiyla son nitrat siyirma islemi yapilarak su dagitim yapilarina
yonlendirilir. Bu tanklara gerekli olan hava miktar1 (biyolojik ortam igin gerekli oksijen
kaynag1) 153 600 Nm®/sa degerinde toplam hava kapasitesine sahip olan 5 adet
blowerla (4 tanesi calisir durumda ve 1 tanesi yedek) ve 16 000 adet difiizorle

saglanmaktadir (Anonim 2012).

Cizelge 3.1. Alic1 ortam desarj standartlari (Anonim 2006)

Parametre Konsantrasyon Minimum Giderim Verimi
(mg/L) (%)

BOI;s 25* 70-90*

KOI 125* 75*

AKM 35* 90*

TN 10* -

TP 3 -

* Not:Avrupa Toplulugu Konseyinin 21.05.1991 tarih ve 91/271/EEC sayili direktifi

Son ¢oktiirme tanklar sekil 3.9°da gosterilmis olup, her birinin ¢ap1 46 metre olan 9
tanktan olusur ve toplam yiizey alani 14 957 m?dir. Son ¢oktiirme tanklarinda
havalandirma tanklarindan alinan atiksularin durgun ortamda 2-4 saat bekletilerek,
fiziksel olarak mikroorganizma kiitlesinin (biokati, ¢amur) ayrismasi gergeklestirilir.
Antilmis su, havuz st kenarinda teskil edilen savaklarla toplanip, aritilmis su yapisina
yonlendirilir. Tabana ¢okelmis olan mikroorganizma kiitlesinin (¢amur) ise % 80’1 geri

devir pompa yapisindaki 3 adet dalgi¢ pompa ile tesisin basina (selektor tankina) geri

devir edilir. 1 adet dalgig pompanin kapasitesi 1800 L/sn degerindedir (Anonim 2012).

Sekil 3.9. Son ¢oktiirme tanklari (Anonim 2006)

43



Arntilmis su yapisi, son ¢oktiirme tanklarindaki aritilmis suyun savaklarla toplandiktan
sonra Delicay Deresi’ne desarj edilmeden 6nce yonlendirildigi yapidir. Burada, aritilmig
suyun karakterizasyonunun belirlenmesi igin her giin numune alinir ve BDAAT
laboratuvarinda rutin analizleri yapilir. Aritilmis su yapisi, sekil 3.10°da gosterilmistir.
Artilmis su yapisinda, 1,6 metre ¢capinda manyetik debimetre ile aritilmis suyun debisi
Olciildiikten sonra sekil 3.11°de gosterilen 2 adet 2000 mm ¢apli desarj borusu ile
Delicay Deresi’ne desarj edilmektedir (Anonim 2012).

Sekil 3.10. Aritilmisg su yapisi (Anonim 2006)  Sekil 3.11. Aritilmis suyun desarji
(Anonim 2006)

Camur aritma fnitelerinde, tesisin gesitli tnitelerinde olusan 207 ton/giin ¢amur
islemlere tabii tutulur. Camur, dalgig pompalar ile sekil 3.12°de gosterilen ¢amur
1zgaralarindan gegirilerek ¢amur tanklarina alinir. Camur, ¢amur tanklarinda homojen
hale getirilir (susuzlastirma tiniteleri dncesinde). Camurun, proses geregi anaerobik
(havasiz) ortama gecisini onlemek i¢in 865 m®/sa kapasitedeki 3 adet blower ve 552
disk diflizorle havalandirilmasi yapilir. Camur, ¢amur tanklarindan pompalar ile sekil
3.13°de gosterilen ¢amur susuzlastirma initesine alinir. Buradaki ekipmanlar
(polielektrolit hazirlama ve dozajlama, belt yogunlastiricilar, belt presler) ile
susuzlastirilir ve % 20 katilik oranina getirilir. Susuzlastirilan ¢amura, kireg silolarindan
camur miktarinin % 10-15’1 oraninda kire¢ uygulamasi yapilarak hem ¢amur istenilen
katilik orani olan % 25-30 arasinda katilik oranina getirilir hem de g¢amurun
dezenfeksiyonu saglanir. Istenen katilik oranma getirilmis olan ¢amur (camur keki),
camur susuzlastirma yapisindan konveyor sistemi ile ¢ikartilir ve BDAAT’de bulunan
314 000 m* hacime ve 115 000 m? alana sahip olan sizdirmaz kil dolgu lagiinlerde
depolanir (Anonim 2012).
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Sekil 3.12. Camur 1zgaralari (Anonim 2006)  Sekil 3.13. Camur susuzlastirma iinitesi
(Anonim 2006)

BDAAT nin laboratuvarinda tesisin aritma performansini takip etmek iizere girig-¢ikis
atiksulari ile her giin rutin olarak analizler yapilmaktadir. BDAAT nin laboratuvarinda
Ol¢iilmiis, 2007-2011 yillar1 arasindaki yillik ortalama giris ve ¢ikis degerleri Cizelge
3.2’de gosterilmistir. Cizelge 3.3’de ise BDAAT nin 2011 yili isletme 6zet bilgilerinin
aylik ortalama degerleri gosterilmistir (Anonim 2012).

Cizelge 3.2. BDAAT nin 2007-2011 ortalama giris ve ¢ikis degerleri (Anonim 2012)

Yillar Debi Giris Atiksu Ortalama Aritilmis Su Ortalama
(m®/giin) Degerleri Degerleri
(mg/L) (mg/L)

KOI | BOIs | AKM | TN | TP | KOI | BOIs | AKM | TN | TP

2007 | 145060 | 678 | 300 | 285 | 68 | 12 | 41 17 12 9 4

2008 | 177035 | 530 | 232 | 205 | 58 | 11 | 42 16 13 10 3

2009 | 187619 | 471 | 211 | 194 | 51 8 39 14 11 9 2

2010 | 192160 | 384 | 158 | 156 | 39 6 35 11 9 5 |15

2011 | 215142 | 473 | 187 | 199 | 50 6 32 10 7 7 112
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Cizelge 3.3. BDAAT ‘nin 2011 yili igsletme 6zet bilgilerinin aylik ortalama degerleri
(Anonim 2012)

Aylar Debi Atiksu Degerleri (Giris) Aritilmis Su Degerleri (Cikis)
(m*/giin) . _(mg/L) . _(mg/L)

KOI | BOI; | AKM | TN | TP | KOI | BOIs | AKM | TN | TP
Ocak 238833 | 456 | 177 | 178 | 50 |59 | 25 6 2 8 |07
Subat 203040 | 557 | 211 | 241 | 56 |69 | 25 7 2 9 |13
Mart 247080 | 554 | 172 | 179 | 47 | 55| 47 17 9 8 |16
Nisan 227529 | 435 | 167 | 172 | 46 | 6,0 | 28 8 4 7 107
Mayis 212731 | 447 | 183 | 195 | 47 | 65| 28 8 5 5104
Haziran | 214256 | 435 | 165 | 197 | 41 |56 | 31 9 5 5103
Temmuz | 213722 | 421 | 180 | 190 | 41 | 6,0 30 9 5 6 |09
Agustos | 204539 | 469 | 187 | 209 | 46 | 65| 26 8 5 5 104
Eyliil 203222 | 443 | 183 | 207 | 51 | 69| 55 24 28 7 118
Ekim 220447 | 440 | 175 | 165 | 50 | 6,7 | 28 11 5 8 |19
Kasim 182313 | 638 | 235 | 275 | 71 |83 | 30 10 6 9 123
Aralik 229498 | 495 | 212 | 187 | 56 | 6,7 | 28 9 8 8 123
2011
Yillik 215142 | 473 | 187 | 199 | 50 | 6,4 | 32 10 7 7 |12
Ortalama
[P)r:ésrleri 240000 | 533 | 267 | 267 | 63 | 11 | 125 | 25 35 10 | 3

BDAAT nin Cizelge 3.3’de gosterilen 2011 yili aylik ortalama degerleri ile alic1 ortam
desarj standartlar1 (bkz. Cizelge 3.1) saglanmakta, fakat aritilmig atiksularin tekrar
kullanim imkanlar1 degerlendirilmeden dereye desarj edilmektedir. Gelecek yillarda su
ihtiyaclarinin artacagi ve su kaynaklarmin korunmasi gerektigi géz oniline alinarak, bu
calisma kapsaminda BDAAT c¢ikis sularinin HKF ve dezenfeksiyon tiniteleri ile TASS
olarak tekrar kullanilabilmesi i¢in su kalitesinin iyilestirilmesine yonelik arastirmalar

gerceklestirilmistir.

3.1.2. Pilot o6l¢ekli ileri aritma tesisinin karakteristikleri

BDAAT’nin ¢ikis suyu (ikincil ¢ikis suyu) deneysel ¢alismanin yiiriitiilmesi amaciyla
kullamlmistir. POIAT, BDAAT nin aritilmis su yapisinin yaninda bulunmaktadir.
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Ikincil ¢ikis suyu ve POIAT ¢ikis sulart pH, iletkenlik, AKM, bulaniklik, organik ve
inorganik Kkirletici parametrelerinin belirlenmesine ve bakteriyolojik analize tabi

tutulmustur.

POIAT atiksudaki AKM, bulaniklik ve organik ve inorganik kalinti kirleticilerin ek
gideriminin, atiksuyun dezenfeksiyonunun saglanmast ve atiksudaki salinimlarin
elimine edilebilmesi amaciyla tasarlanmistir. Dolayisiyla, geri kazanilan atiksuyun
Tiirkiye’de aritilmig atiksularin sulamada tekrar kullanimi i¢in gerekli olan Smif A SS

kriterlerine (Anonim 2010) uygun hale getirilmesi hedeflenmistir.

Filtrasyon ve dezenfeksiyona dayanan iigiinciil aritma iinitesi, 0,18 m®/sa debiye sahip
POIAT vasitasiyla test edilmistir. BDAAT nin ikincil cikis suyu, pilot dlgekli tesise
emis pompasi vasitasiyla temin edilmistir. Emis pompasi, Obl markali 260 L/sa
degerinde calisma kapasitesine ve 8,5 barlik maksimum calisma basincina sahip bir
pompadir. Dezenfeksiyondan once ikincil ¢ikis suyu HKF’ye yonlendirilmistir.
POIAT nin akis semas1 sekil 3.14’de gosterilmektedir.

Numuneler, BDAAT nin ikincil ¢ikis suyu ve pilot 6lgekli tesis ¢ikis suyu olmak {lizere
fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik analiz i¢in ayda iki defa alinmigtir. Numune
alimlar1 Mart 2011°den Ekim 2011°e kadar 8 aylik periyot boyunca gercgeklestirilmis ve

16 adet ¢ikis suyu numuneleri elde edilmistir.
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3.1.2.1. Hizh kum filtresi

Filtrasyon, 0,8-1,8 mm’lik antrasit tistte ve sirasiyla 1-3, 3-5, 5-8 mm’lik kuvars kumu
altta olmak iizere iki tabakadan olusan, yercekimi etkisiyle ¢alisan silindirik bir HKF
vasitasiyla saglanmistir. HKF, 21,2 cm’lik kolon ¢apina ve 90 cm’lik kolon
yiiksekligine sahiptir. Filtre kolonu, igerisinde iist tabakadan alt tabakaya dogru sirasiyla
0,8-1,8 mm ¢apinda antrasit 26 cm,1-3 mm’lik kuvars 9 cm, 3-5 mm’lik kuvars 10 cm,
5-8 mm’lik kuvars 10 cm kalinliga sahip olacak sekilde dizayn edilmistir. Ustte 35
cm’lik bos bir alan sistemin havalandirilmasini kolaylagtirmak i¢in birakilmistir. Sekil

3.15’de HKF’nin kum tabakalarinin ayriminin gosterimi gosterilmektedir.

Antrasit: ¢ap1 0,8-1,8 mm

i Kuvars @ gapt 1-3 mm

Kuvars : ¢ap1 3-5 mm

%{ Kuvars : ¢ap1 5-8 mm

Sekil 3.15. HKF’nin kum tabakalarinin ayriminin gosterimi

26
_ cm

10cm |10cm |9cm

HKF igerisindeki suyun akisi sekil 3.16°da gosterilmistir. Ikincil ¢ikis sulari, kum
filtresinin st giris agzina beslenmistir ve asagiya dogru dagitim kanallar1 igerisinden
esit bir sekilde dagitilmaktadir. Filtrasyon bolgesinde, atiksuyun kum yatagi boyunca
iist tabakadan alt tabakaya dogru akisi gergeklesir ve aritilmis filtrat olarak dagiticiya
giris yapmaktadir. Aritilmis suyun kum kolonu ortasinda bulunan merkezi boru

icerisinde yukariya filtre ¢ikis agzina dogru akis1 gerceklesmektedir.
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Sekil 3.16. HKF icerisinde suyun akis1

HKF, 6 m/sa’lik ortalama filtrasyon hiz1 saglayacak sekilde isletilmistir. Filtrenin geri
yikanmasi, sehir sebekesi suyunun basincindan faydalanilarak haftada iki saat olmak
lizere manuel olarak ylriitiilmistiir. Sodyum hipoklorit (NaOCl), HKF’den sonra
HKF’nin ¢ikis suyunun etkili bir sekilde dezenfeksiyonun saglanabilmesi i¢in dozaj
pompast vasitasiyla temin edilmistir. Dozaj pompasi, Tekna Evo markali, 5 L/sa’lik

calisma kapasitesine ve 10 barlik ¢alisma basincina sahip bir pompadir.

3.1.3. Deneysel cahismalarda kullanilan malzemeler ve cihazlar

Gergeklestirilen caligma kapsaminda yiiriitiillen deneylerde kullanilan cihazlar asagida

siralanmustir:

e VELP-Scientifica marka FC6S Model Jar Test Cihaz1 (Milan, italya)
e Hach HQ40d (Hach Co, Loveland, Co, Usa) ¢oklu 6l¢iim cihazi
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e 0,45 um cam elyaf filtre kagidi (Whatman 934 AH, Gelman A/E, Milipore
AP40)

e Hach 2100P turbidimetre

e AKM siizme seti

e Niive Marka Es 500 Model iklimlendirme Dolab1

e Hach DR5000 UV-Vis spektrofotometre (Co, Usa)

e BOI Track II cihazi

e Cem Marka Mars 5 Modeli Mikrodalga Cihazi

e Varian Marka Vista-MPX Model ICP

e Katalog numarast 900-Q30-002, seri numarast SC0019251 (Science, Lasalle,
Quebec) ¢oklu element standard1

e Labconco Marka WaterPro PS 9000503 model ultra saf su cihazi

e %5HNO;

e 100 mL’lik steril cam sigeler

e FC analizi i¢in steril cam tiipleri

e FC analizi igin Merck marka Al besi yeri

e FC analizi i¢gin Oxoid marka ringer solution (seyreltme suyu)

e (Gaz olusumunun belirlenebilmesinde kullanilan tiipler

e Niive marka OT 4060 model otoklav

e Sartorious marka hassas terazi

e NHs analizi i¢in Hach marka hazir ¢cozeltiler

e Otomatik pipetler

e Dezenfektan optimizasyon deneylerinin yiiriitiilmesi i¢cin NaOCl (% 15 aktif

klor) ve PAA (% 40) dezenfektanlari
3.2. Yontem
3.2.1. Analitik 6l¢iim yontemleri

Ikincil ¢ikis suyundan ve HKF ve dezenfeksiyon iinitelerinden alinan aritilmis atiksu
numuneleri pH, iletkenlik, AKM, bulaniklik ve organik ve inorganik Kkirletici

parametrelerin ve agir metal ile FC analizine tabi tutulmustur. Iletkenlik ve pH, Hach
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HQ40d (HACH Co, Loveland, CO, USA) c¢oklu olgiim cihaz1 kullanilarak,

iletkenlik/toplam ¢oziinmiis madde 6l¢cer ve pH-metre ile dl¢lilmiistiir.

AKM, su ve atiksuyun belirlenmesi igin ilgili standart metotlara baglh olarak analiz
edilmistir (Apha 1998). BOIs analizi i¢in manometrik metot, 5 giin i¢in 20°C’de
calistirilan gekil 3.17°de gosterilen Hach BOI Track II cihazi vasitasiyla yiiriitiilmiistiir.
Cihaz, bir su numunesi i¢inde organik maddeyi pargalayan bakterilerin tiikettigi oksijen
miktarini dlgmektedir. Hach DR5000 UV-Vis spektrofotometre (CO, USA) PO, NO3,
KOI, NHj, SO4'2 ve kalint1 klor belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Bulaniklik, Hach 2100P

turbidimetre kullanilarak 6l¢iilmistiir.

Sekil 3.17. BOI Track II cihaz1

SAR, SS’nin belirlenmesinde en 6nemli parametrelerden biridir. SAR, suyun sodyum
ya da benzer alkaliler agisindan zararlili§inin bir 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir. Her bir
numunenin  SAR  degeri asagidaki denklem  kullanilarak  hesaplanmuistir.

Konsantrasyonlar, meg/L cinsindendir (Singh ve ark. 2005).

SAR = Na (3.1)

\/(Ca+2 + Mg+2)
2

Toplanan numunelerdeki Ca*?, Mg*® ve Na* iyonlar ve metal konsantrasyonlar1 ICP-
AES kullanilarak analiz edilmistir. Zn, Mn, Cu, Pb, Fe, Ni, Al ve Cr metallerinin
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konsantrasyonu belirlenmistir. Sahitler, standart kalibrasyon c¢ozeltileri ve toplanan
numuneler bir otomatik drnekleyici icerisindeki tiipler igerisine konulmustur ve cihaz
kullanilarak okunmustur. Analizlerde uygulanan standart kalibrasyon c¢ozeltileri
metaller i¢in 0,05, 0,1, 0,25, 0,5 and 1 mg/L konsantrasyonlarinda ve iyonlar i¢in 0,2,
0,1, 0,05, 0,025, 0,01 mg/L konsantrasyonlarinda hazirlanmistir. Numune
konsantrasyonu daha yiiksek olursa, kalibrasyon ¢6zelti konsantrasyonlari 1, 2, 5 and 10
mg/L olarak hazirlanmistir. Sahitler, Milli-Q’dan (Millipore Co.) iiretilmis ultra saf su

igerisine % 5 HNOj eklenerek hazirlanmstir.

Kalite kontrolleri, 221 o6lglim cihazinin uyumunun saglanabilmesi i¢in onayli sivi
numunelerle (¢oklu element standardi katalog numaras1 900-Q30-002, seri numarasi
SC0019251 Science, Lasalle, Quebec) yliriitiilmiistiir. Miktar1 belli olan limitler Pb i¢in
3 ng/L; Cr, Cu, Mn ve Zn i¢in 5 pg/L, Ni i¢in 20 ug/L; Fe i¢cin 100 pg/L ve Al i¢in 200
ng/L seklindedir. Onayl1 stvi numuneler % 1 ve 10 arasinda ayarlanmis olan analitik

dogrulugunun kontrol edilmesi i¢in kullanilmistir.

Bakteriyolojik analiz i¢in, su numuneleri 100 mL’lik steril cam siseler igerisinde
toplanmistir ve toplandiktan sonra derhal analiz edilmistir. FC, sadece fekal Kirlilik
indikatorii olmayip, ayni zamanda klasik atiksu c¢ikis sularinda yiiksek sayilarda
bulundugundan suyun bakteriyolojik kalitesinin belirlenmesi FC’nin 06lglimiine
dayanmaktadir (Koivunen ve ark. 2003). FC analizi, su ve atiksuyun belirlenmesi igin

ilgili standart metotlara bagli olarak yiiriitiilmistiir (Apha 1998).

3.2.2. Dezenfeksiyon deneysel calismalar:

Dezenfektan optimizasyon jar testi, HKF’nin ¢ikis suyuyla laboratuvar ortaminda sekil
3.18’de gosterilen jar testi diizenegi kullanilarak yiiriitiilmistiir. NaOCl (% 15 aktif
klor) ve PAA (% 40) dezenfektanlar1 optimizasyon deneyleri i¢in kullanilmistir.
Filtrelenmis su, ikincil ¢ikis suyunun hizli kum filtrasyonu prosesinden elde edilmistir.
500’er mililitre filtrelenmis su bulunan 3 adet beher igerisine 1,2 ve 3 mg/L dozlarinda
NaOCI konulmustur. Daha sonra, ¢6zeltiler 30 dakika boyunca 30 devir/dakika hizinda

karistirtlmistir. Paletler gekilerek, dezenfekte edilmis numuneler alinmis ve FC giderim
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verimlerinin degerlendirilmesi i¢in analiz edilmistir. Ayn1 asamalar, 1,2 ve 3 mg/L’ lik
PAA dezenfektan dozlar igin de yiritilmiistir. Laboratuvar-6lgekli dezenfektan
optimizasyon deneyleri, POIAT nin ¢alistirilmasi icin eklenmesi gereken dezenfektan

tiiriiniin ve konsantrasyonunun belirlenmesi amaciyla yiiriitilmistiir.

Sekil 3.18. Dezenfektan optimizasyon ¢alismalarinda kullanilan jar test diizenegi

54



4. BULGULAR VE TARTISMA
Kentsel atiksuyun TASS olarak geri kazanilabilirliginin arastirilmasi1 kapsaminda, pilot

Olgekli galisma boyunca (8 aylik periyot boyunca) belirlenen ikincil ¢ikis suyunun
(BDAAT ¢ikis suyunun) karakterizasyonu Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Pilot olgekli calisma boyunca belirlenen BDAAT ¢ikis suyunun
karakterizasyonu

Parametre Birim BDAAT Cikis Suyu
pH - 7,76+ 0,16
Bulaniklik NTU 3,1+0.5
AKM mg/L 6,42 + 2,09
iletkenlik us/cm 908 + 14
KOI mg/L 29 + 3,66
BOIs mg/L 9,56 + 1,50
NH; mg/L 0,56 + 0,14
NO;3 mg/L 2,36 0,87
PO,” mg/ L 0,65 + 0,58
S0, mg/L 90,13 + 4,88
Ca™ mg/L 64,84 + 5,35
Mg* mg/L 13,10 + 0,47
Na* mg/L 101,91 +2,94
SAR - 3,01 +0,42
Zn pg/L 146,35 + 57,1
Mn ng/L 27,07 £ 3,64
Cu pg/L 15,89 + 9,88
Pb ng/L 74,157 + 66,63
Fe ng/L 437,54 + 127,50
Ni pg/L 28,52 +£37,71
Al pg/L 156,38 + 80,95
Cr ug/L 6,32+ 1,31
FC EMS/100 mL 1,6x10° + 1,9x10*

BDAAT ¢ikis suyunun karakterizasyonu ile Tiirkiye’de aritilmig atiksularin sulamada
tekrar kullanimi i¢in gerekli olan Sinif A SS kriterlerinin karsilastirilmasi Cizelge
4.2°de gosterilmistir. Sinif A, ticari olarak islenmeyen gida tirlinlerinin ve park, bahce

gibi kentsel alanlarin sulanmasi igin gerekli olan SS kriterlerini kapsamaktadir.
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Cizelge 4.2. BDAAT c¢ikis suyunun karakterizasyonu ile Simif A SS Kriterlerinin

karsilastirilmast
Parametre Birim BDAAT Cikis Suyu Siif A
(Anonim 2010)

pH - 7,76 0,16 6-9
Bulaniklik NTU 3,1+0,5 <2t
AKM mg/L 6,42 + 2,09 <5°
letkenlik uS/cm 908 + 14 < 700°
BOIs mg/L 9,56 + 1,50 <20
Kalmt: Klor mg/L 0,03+0,01 > 19¢

FC EMS/100 mL 1,6x10°+ 1,9x10°* 0/100"9

® Tavsiye edilen bulamiklik degeri dezenfeksiyon oncesinde saglanmaldir. Higbir durumda 5 NTU’yu
gegmemelidir.

® Bulaniklik yerine AKM’nin kullamldigi durumlarda, AKM degeri 5 mg/L’nin altinda olmalidir.

° 1. sinif sulama suyu kimyasal kalite kriterlerinde ifade edilmistir.

¢ Aritilmis atik su dagitim sisteminde (en son uygulama noktasinda) bakiye klor degeri 0,5 mg/L’ nin
iizerinde olmalidir.

¢ Bakiye klor degeri 30 dk temas siiresi sonrasindaki degeri karakterize etmektedir.

7 giinliik ortalama degerleri karakterize eder.

9FC degeri higbir zaman 14 adet/100 mL’yi gegmemelidir.

Atiksudaki mevsimsel degisimler ve hava sartlarindan dolay1, Cizelge 4.1°de gdsterilen
ikincil ¢ikis suyunda kirletici parametrelerin gideriminde (6zellikle FC) genis bir
salimim goriilebilmektedir. Cizelge 4.1 ve 4.2°’de agikca gorildiigii gibi, BDAAT nin
cikis suyunun Kkalitesinin sulamada geri kazanim acisindan gelistirilmeye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu baglamda, tez c¢alismasi kapsaminda POIAT vasitasiyla geri
kazanilan atiksuyun Tiirkiye’de aritilmis atiksularin sulamada tekrar kullanimi igin
gerekli olan Siif A SS kriterlerine uygun hale getirilmesi hedeflenmistir. POIAT ¢ikis
sularindan alinan numuneler analiz edilmistir ve sonuglar ikincil kentsel ¢ikis suyunun
kalitesinin gelisiminde HKF’nin performansinin ve dezenfeksiyonun etkinliginin

belirlenmesi i¢in degerlendirilmistir.
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4.1. Hizh Kum Filtresinin Verimi

Ikincil ¢ikis suyu yaklasik olarak 0,18 m%sa debiyle POIAT nin HKF iinitesine giris
yapmaktadir. Cizelge 4.3, ikincil ¢ikis suyunun ve HKF ¢ikis sularmin fiziksel,
kimyasal ve bakteriyolojik kirletici parametreler i¢in analizinden elde edilen sonuglari

oOzetlemektedir.
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Cizelge 4.3. Ikincil ¢ikis suyunun ve HKF’den sonra artilmis c¢ikis suyunun

karakterizasyonu

) HKF’den sonra

Parametre Birim Ikincil cikis suyu | aritilmis ¢ikis suyunun
karakterizasyonu

pH - 7,76 +0,16 7,68 + 0,09
Bulaniklik NTU 3,1+0.5 1,19+ 0,15
AKM mg/L 6,42 + 2,09 1,55+0,84
Iletkenlik uS/cm 908 + 14 911+ 13
KOI mg/L 29 £ 3,66 19,86 + 2,60
BOIs mg/L 9,56 + 1,50 4,33+0,49
NH3 mg/L 0,56 +0,14 0,26 + 0,07
NO3 mg/L 2,36 + 0,87 3,47 + 1,46
PO,” mg/L 0,65 + 0,58 0,22+ 0,14
S0,” mg/L 90,13 + 4,88 66,04 + 8,20
Ca™ mg/L 64,84 + 5,35 65,2 £ 6,46
Mg mg/L 13,10 + 0,47 13,56 + 0,44
Na"* mg/L 101,91 + 2,94 100,94 + 3,74
SAR - 3,01 £0,42 3,25+ 0,55
Zn ng/L 146,35 + 57,1 69,82 + 14,75
Mn ng/L 27,07 + 3,64 25,35+ 9,37
Cu ng/L 15,89 + 9,88 11,08 + 5,33
Pb ng/L 74,157 + 66,63 23,48 +4.85
Fe ng/L 437,54 + 127,50 195,31 = 43,39
Ni ng/L 28,52 + 37,71 12,80 + 7,46
Al ng/L 156,38 + 80,95 114,69 + 61,05
Cr ng/L 6,32+ 1,31 3,02+ 1,21
FC EMS/100mL | 1,6x10°+ 1,9x10° 1,4x10° + 9,8x10°

Cizelge 4.3, ikincil ¢ikis suyunun karakteristiginin FC gibi baz1 parametreler agisindan

genis bir salmim gosterdigini ifade etmektedir. Ikincil aritilmis ¢ikis suyunun
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kalitesindeki bu degigkenlik, giris atiksuyunun akisindaki ve karakteristigindeki giinliik
ya da mevsimsel degisimlerden ortaya ¢ikan bir problemden kaynaklanabilmektedir.
Analiz edilen parametreler agisindan, ikincil ¢ikis suyunun karakteristigi HKF c¢ikis
suyundan daha fazla degiskenlik gostermistir. Bu baglamda, filtrasyon aktif ¢camur
initesinin performanst ve ikincil ¢ikis suyunun kalitesinin salinimlar1 tarafindan
etkilenmeyen stabil kaliteye sahip ¢ikis suyunun iiretimi i¢in tamamlayict bir aritma

adimi olarak kabul edilebilmektedir (Tchobanoglous ve ark. 2003).

HKF, ikincil ¢ikis suyundan Kkirletici parametrelerin gideriminde Onemli bir rol
oynamistir. Cizelge 4.3’¢ gore, HKF AKM’de kayda deger bir giderim elde etmistir.
AKM’nin % 76 ortalama giderimi belirlenmistir. Bu giderim verimi, tekrar kullanim
icin ikincil kentsel atiksuyun kum filtrasyonundan sonra Hamoda ve arkadaglar1 (2004)
tarafindan elde edilen oldukg¢a yiiksek bulaniklik giderimine karsilik gelen % 70 olan
AKM giderim verimliligiyle uyumlu olmustur. Chen ve arkadaslarina (1998) gore, giris
suyunda 2,9 NTU’dan daha diisiik bulaniklik olmasi ve ¢ift filtre malzemesine sahip
basingli filtre kullanilmasi durumunda AKM’de ortalama % 67— 75 giderim
beklenmektedir. Daha diisiikk bir AKM giderim verimliligi (yaklasik olarak % 50), geri
kazanilmis ikincil atiksuyun tarimsal alanda tekrar kullanim1 i¢in HKF ve UV 1s1mninin
kombinasyonundan olusan aritma alternatifini uygulayan Illueca ve arkadaslar1 (2008)

tarafindan tespit edilmistir.

Ortalama degeri 3,1 NTU olan ikincil ¢ikis suyunun bulanikligt HKF’den sonra
1,2 NTU’ya azalmistir. Bu azalma, ikincil ¢ikis suyundan % 62 bulaniklik giderimine
karsilik gelmektedir. Bu giderim, Van Nieuwenhuijzen ve De Koning (1999) tarafindan
filtrasyondan sonra belirlenen ikincil ¢ikis suyunun bulanikliginin % 60 giderimiyle
uyum saglamistir. Petala ve arkadaslart (2006) kum filtrasyonundan sonra ikincil
kentsel ¢ikis suyundan yaklasik olarak % 45 bulaniklik giderimi elde etmistir. Daha
diisiik bulaniklik giderim kapasiteleri (yaklasik olarak % 15) Jimenez ve arkadaglar
(2000) tarafindan yiiksek bir kati madde ve organik madde miktarina sahip olan birincil

aritilmis ¢ikis suyunun kum filtrasyonu boyunca bulunmustur.
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HKF igerisinde Kkirleticilerin giderimi temel olarak kum taneleri tarafindan siizme
mekanizmasindan dolayidir (Sekaran ve ark. 2007). HKF tarafindan ikincil ¢ikis
suyundan KOI ve BOIs giderimi sirastyla % 32 ve % 55 olmustur. Organik maddenin
bu giderimi, AKM’lerin kayda deger giderimiyle iliskilendirilmektedir. Benzer bir % 38
KOI ve % 54 BOIs giderim verimi tekrar kullamim igin ikincil kentsel atiksuyun kum
filtrasyonundan sonra Hamoda ve arkadaslar1 (2004) tarafindan elde edilmistir. Daha
diisiik KOI ve BOIs giderim verimliligi (sirasiyla % 13 ve % 38) anaerobik aritilmis
¢ikis suyunun kum filtrasyonundan sonra Sekaran ve arkadaslar1 (2007) tarafindan elde

edilmistir.

Kayda deger giderim kapasitelerinin yani sira HKF, NH3; miktarin1 % 54’e, PO,
miktarini % 66’ya ve SO42 miktarmi % 27’ye kadar azaltmistir. Buna ragmen, Cizelge
4.3’de gosterildigi gibi NO3  miktarinda kiiciik bir artis meydana gelmistir. NO3
miktarindaki bu artis, HKF igerisinde N igeren organik maddenin oksidasyonundan
kaynaklanabilmektedir. Sekaran ve arkadaslar1 (2007) anaerobik aritilmis ¢ikis suyunun

kum filtrasyonundan sonra NO3’ giderimi elde edememistir.

USEPA (2004) gibi uluslararasi standartlar goz 6niinde bulundurularak, metaller ve iz
elementler i¢in ulusal standartlar (Anonim 2010) gelistirilmistir. Cizelge 4.3’de
gosterildigi gibi, ikincil ¢ikis suyundaki agir metallerin konsantrasyonlar: diisiiktiir ve
HKF ¢ikis suyundaki agir metallerin miktarlar: ikincil ¢ikis suyundan ¢ok daha diisiik
olmustur. Sonu¢ olarak, HKF ¢ikis suyunun agir metaller i¢in ortalama degerleri hem
ulusal hem de uluslararasi yonetmelige gore gerekli olan SS standartlarina uyum
saglamaktadir. Agir metaller i¢in HKF’nin giderim verimliligi degerlendirildiginde, en
etkili ve kayda deger giderimler Pb (% 68), Fe (% 55), Ni (% 55), Zn (52%) ve
Cr (% 52) igin elde edilmistir. Daha diisiik giderim verimleri ise Cu (% 30), Al (% 27)
ve Mn (% 6) i¢in belirlenmistir. Agir metallerin ve diger maddelerin giderimi, 6zellikle
filtre edilebilir (sliziilebilir) maddenin filtrasyonuyla iligkilendirebilmektedir.
Filtrasyonda temel amag¢, AKM gideriminin saglanmasidir. AAT ¢ikis suyunda, bu gibi
AKM’ler temel olarak organik Kirletici maddeleri ve suda ¢oOziinmeyen metal
komplekslerini icerebilmektedir (Van der Graff ve ark. 2001). Coziinmiis organik

madde ve camur floklari, agir metal iyonlariyla kompleksler olusturabilen zayif asitler
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olarak tanimlanmaktadir. Agir metallerin giderimi, genellikle zayif asidik bilesikler
olarak edilebilir

iliskilendirilebilmektedir (Wang ve ark. 1998, Wang ve ark. 2000).

ortaya  c¢ikan  filtre organik ~ maddenin  varligiyla

Cizelge 4.3’de gosterildigi gibi, klasik atiksu aritimi enterik mikroorganizmalarin
sayisini azaltmaktadir, fakat aritma proseslerinden kaynaklanan giderimler genis bir
farklilik gosterebilmektedir ve atiksu ¢ikis sular1 hala FC’lerin yiiksek sayilarini
icerebilmektedir. Kouivunen ve arkadaslari (2003) mikroorganizmalarin biiyiikk bir
sayisinin ¢oktiirme prosesiyle giderilemedigini, ¢oktiliriilmiis gamurdan serbest kaldigini
ve ikincil artilmis ¢ikis suyunda serbest halde olup, alict ortamlara desarj edildigini
ifade etmektedir. HKF tarafindan FC giderimi, genis bir sapmayla % 13 olmustur. Bu
sapma, ikincil c¢ikis suyundaki FC miktarinin degiskenliginden kaynaklanmstir.
Bununla baglantili olarak, HKF’den elde edilen ¢ikis suyunun kalitesi, aritilacak giris
suyunun kalitesiyle baglantili olabilmektedir (Illueca ve ark. 2008). HKF tarafindan
elde edilen % 13’lik FC gideriminde, AKM’nin (% 76) kayda deger giderimi rol
oynamugtir. Ciinkii, mikrobiyal floklar ikincil biyolojik aritmay: takip eden baskin
askida katilardir (Tchobanoglous ve ark. 1991). AKM’nin varligi, aktif ¢amur
prosesindeki c¢amur floklarindaki enterik mikroorganizmalarin konsantrasyonlariyla

baglantili olmaktadir (Kayser ve ark. 1987, ISO 1993).

4.2. Dezenfeksiyon Unitesinin Verimi

Laboratuvar oOlgekli dezenfeksiyon ¢alismalarinin  sonuglari, 4.4°de

Cizelge
gosterilmistir. Ulusal yonetmelikte FC icin bir kriter belirtildiginden, dezenfektanlarin

giderim verimlilikleri FC igin arastirilmistir.

Cizelge 4.4. PAA ve NaOCI farkli dozlariyla HKF’nin ¢ikis sularinin dezenfeksiyonu
sonucunda elde edilen FC i¢in giderim verimlilikleri

Dezenfektanlar
Parametre NaOCI (mg/L) PAA (mg/L)
1 2 3 1 2 3
FC (%) 97,86 99,99 99,99 93,47 99,92 99,94
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Cizelge 4.4’de gosterildigi gibi, 30 dakikalik temas siiresinden sonra 1,2 ve 3 mg/L’lik
PAA’nin ve NaOCl’nin farkli dozlariyla HKF ¢ikis sularinin dezenfeksiyonu sonucunda
ikincil ¢ikis suyundan kayda deger bir FC giderimi elde edilmistir. FC giderim verimleri,
2-3 mg/L NaOCl dozlar1 igin benzer (% 99,99) olmustur. 2-3 mg/L PAA dozlar1 ig¢in FC
giderim verimlerinde ise ¢ok az bir farklilik mevcuttur. Cizelge 4.4’de gosterildigi gibi
farkli dezenfektanlarin giderim verimleri benzer olmustur. Maliyet agisindan NaOCl
PAA’dan ¢ok daha uygun oldugundan, POIAT’nin calistirilmasinda NaOCI
dezenfektani kullanilmistir. Ayrica, farkli NaOCl dozlariyla elde edilen serbest klor
konsantrasyonlar1 Cizelge 4.5’de gosterilmistir. EPA serbest klor limitlerine dayanilarak,
POIAT nin dezenfeksiyon {initesi icin optimum NaOCI dozu 2 mg/L olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.5. Farkl1 NaOCl dozlarina bagl olarak serbest klor konsantrasyonlari

NaOCI
1 mg/L 2 mg/L 3 mg/L

Parametre ikincil HKF
c¢ikis suyu | cikis suyu

Serbest Klor | 0,03+ 0,01 | 0,04+0,01 | 0,0940,02 | 0,42+0,11 | 0,97+0,28
(mg/L)

POIAT’den saglanan HKF ve dezenfeksiyon iinitelerinin giderim verimi ve
dezenfeksiyon {initesi suyunun karakterizasyonu SS icin gerekli olan ulusal ve

uluslararasi standartlarla Cizelge 4.6’da karsilagtirilmustir.
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Cizelge 4.6. Her bir aritma adimindan sonra elde edilen giderim verimleri ve dezenfeksiyon tinitesi suyunun karakterizasyonunun gegerli
TASS yonetmelikleriyle karsilastiriimast

Parametre Birim HKF Dezenfeksiyon _Dezenfeksiyon Ulusal Ulusal USEPA
Giderim Giderim Unitesi Suyunun Yonetmelik Yonetmelik (Anonim 2004)
Verimi Verimi Karakterizasyonu Siif A Simif B
(%) (%) (Anonim 2010) | (Anonim 2010)
pH - - - 7,8+0,09 6-9 6-9 -
Bulaniklik NTU 62 - 1,22+ 0,19 <2? - 2
AKM mg/L 76 25 1,16 + 0,33 <5P <30 5
Iletkenlik uS/cm -0,3 -2 934+ 13,5 < 700° - -
KOI mg/L 32 10 17,98 +£2,29 - - -
BOI;s mg/L 55 20 3,47 £ 0,26 <20 <30 10
NO3 mg/L - 47 11 3,1+1,18 - - -
PO, mg/L 66 18 0,18 + 0,05 - - -
S0,” mg/L 27 11 58,85 + 7,61 - - -
SAR - - - 5,29+0,83 - - -
Kalint: mg/L - - 0,42 +0,15 > 19¢ >1 %€ 1
Klor
FC EMS/100 mL 13 99,995 7,67 £ 0,58 0/100"9 < 200/100"" -

Tavsiye edilen bulaniklik degeri dezenfeksiyon dncesinde saglanmalidir. Higbir zaman 5 NTU’yu gegmemelidir.
® Bulaniklik yerine AKM 'nin kullanildig1 durumlarda, AKM degeri 5 mg/L’nin altinda olmalidir.
°I. simf sulama suyu kimyasal kalite kriterlerinde ifade edilmistir.
¢ Aritilmus atik su dagitim sisteminde (en son uygulama noktasinda) bakiye klor degeri 0,5 mg/L’ nin tizerinde olmalidir.
¢ Bakiye klor degeri 30 dk temas siiresi sonrasindaki degeri karakterize etmektedir.
7 glinliik ortalama degerleri karakterize eder.
9 FC degeri higbir zaman 14 adet/100 mL’yi gegmemelidir.

"FC degeri higbir zaman 800 adet/100 mL’yi gegmemelidir.
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Cizelge 4.6’dan acikca goriildiigii gibi, POIAT nin ¢ikis suyu (dezenfeksiyon ¢ikis
suyu), ulusal SS yonetmeliginin Simif B kriterlerini (Anonim 2010) rahatlikla
karsilamaktadir. Sinif B, meyve bahgeleri ve {iziim baglar1 gibi ticari olarak islenen gida
irlinleri, ¢im {iretimi ve kiltlir tarim1 gibi ve otlak hayvanlar1 i¢in mera sulamasinda
kullanilan SS i¢in gerekli kriterleri kapsamaktadir. Sinif A ise, ham olarak direkt olarak
tiiketilebilen her tiirlii gida {irlinlinlin ve parklar gibi halka ac¢ik her tiirlii yesil alanin
sulamas1 igin gerekli olan kriterleri icermektedir. Sekil 4.1°de, POIAT nin {initeleri
tarafindan elde edilen giderim verimleri ve tarimsal agidan Onemli parametreler
bakimindan dezenfeksiyon ¢ikis suyu degerlerinin simif A SS  kriterleri ile
karsilastirilmast akis diyagrami iizerinde goOsterilmistir. Yiriitilen pilot O6lgekli
calismada kullanilan HKF, ulusal yonetmelikte simif A kriterlerinin saglanmasi igin
iglinciil aritma sistemi olarak oOnerilen bir filtrasyon finitesidir. Cizelge 4.6’da
gosterildigi gibi, sinif A kriterlerinde bulanikligin tavsiye edilen miktarmin (< 2 NTU)
dezenfeksiyondan once saglanmasi gerektigi ifade edilmektedir. HKF, ikincil ¢ikis
suyunun bulanikligimi 3,1 NTU’dan 1,19 NTU’ya azaltarak tavsiye edilen miktar1
saglamistir. HKF ve dezenfeksiyon kombinasyonu, ikincil ¢ikis suyunun bulaniklik ve
AKM degerlerini Smif A icin uygun hale getirmistir. Dezenfeksiyon c¢ikis suyunun
ortalama FC degeri 7,67 EMS/100 mL olarak belirlenmistir. Bu deger, sinif A’da
belirtilmis 0/100 mL’den yiiksek olmasina ragmen, dezenfeksiyon ¢ikis suyunda
bulunan FC’nin ortalama degerleri 14 adet/100 mL’yi hi¢bir numunede ge¢gmemistir.
lletkenlik, I. simf SS kimyasal kalite kriterlerinde (< 700) 6nerilen degerden daha
yiiksek olmustur. Bu daha yiiksek iletkenlik degerinden dolayi, dezenfeksiyon tinitesi
¢ikis sulari iletkenlik bakimindan ILsmif (700-3000) kritere (bkz. Cizelge 2.4) uyum
saglamaktadir. Dezenfeksiyon ¢ikis suyunun SAR degeri, yonetmelige gore (bkz.
Cizelge 2.2) yaprak doken meyve agaclari, turunggiller, avokado gibi ¢ok hassas
bitkilerin sulanmasini etkileyebilecek seviyededir. Tuzluluk, sudaki veya topraktaki
tuzlarin toplu olarak gosterilmesidir ve TCM seklinde dl¢iilmektedir. Dezenfeksiyon
cikis suyundaki TCM miktar1 598 mg/L oldugundan, yonetmelikte belirtildigi gibi bu
cikis suyu fasulye, havug, sogan, badem ve portakal gibi hassas bitkilerin (bkz. Cizelge
2.5) sulanmasinda bile faydalanilabilir. Ayrica, dezenfeksiyon ¢ikis suyu analiz edilmis

agir metaller acgisindan (bkz. Cizelge 2.3) yonetmelikle uyum saglamaktadir.
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Giris Suyu Degerleri

HKF Giderim

pH=7,76 Verimi
Bulaniklik = 3,1 NTU Bulaniklik = % 62
AKM = 6,42 mg/L AKM =% 76
BOIs= 9,56 mg/L BOIs= % 55
KOI = 29 mg/L KOI = % 32
Kalint1 Klor = 0,03 mg/L FC=% 13
FC = 1,6 x 10° EMS/100mL
—D
Dozaj
‘__ [:)\ Pompas +
|l'- l +
+ ! r
| IRV |
Emig l |
Pompast
%, ! ) ¥
BDAAT Cikag Suyn S'l
Hizh Kum Filmesi Dezenfek:iyon

Dezenfeksiyon
Cakzg
Suyu

Dezenfeksiyon
Giderim Verimi

Bulaniklik = -
AKM = % 25
BOIs= % 20
KOi=% 10
FC =% 99,995

Dezenfeksiyon Cikis Suyu Simif A
Degerleri SS Kriterleri

pH=17,8 pH = 6-9

Bulanmiklik = 1,22 NTU Bulaniklik =<2 NTU

AKM =1,16 mg/L AKM =<5 mg/L

BOI5 = 3,47 mg/L BOI5 = < 20 mg/L

KOI = 17,98 mg/L KOI =-

Kalint1 Klor = 0,42 mg/L
FC = 7,67 EMS/100 mL

Kalint1 Klor = > 1 mg/L?
FC = 0/100 mL"®

Giris suyu ve dezenfeksiyon gikis suyu degerleri, ortalama degerleri ifade etmektedir. * Aritilmis atiksu dagitim sisteminde (en son uygulama noktasinda) bakiye klor
degeri 0,5 mg/L’nin {izerinde olmalidir. "FC degeri hi¢bir zaman 14 adet/100 mL’yi gegmemelidir.

Sekil 4.1. POIAT nin iiniteleri tarafindan elde edilen giderim verimlerinin akis diyagrami iizerinde gdsterilmesi
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WHO yonetmeligi smirsiz sulama icin (pisirilmeden tiiketilen {iriinleri kapsayan
kullanimlar) 1000 FC/100 mL (Anonim 2004) kriterinin saglanmasini sart kogmaktadir.
Ikincil ¢ikis suyunun HKF ve dezenfeksiyon aritma kombinasyonuyla ileri derecede

artildiktan sonra WHO yonetmeligini sagladigi agik bir sekilde goriilmektedir.

Ustiin ve arkadaslar1 (2011), sulama amaciyla ikincil kentsel ¢ikis suyunun tekrar
kullaninm1 i¢in koagiilasyon-flokiilasyon-dezenfeksiyonu kapsayan iigiinciil aritma
tesisini arastirmustir. AKM, KOI, bulaniklik ve FC icin en yiiksek giderim verimleri
sirasiyla % 64, % 39, % 81 ve 4 logluk giderim olarak belirlenmistir. Ugiinciil aritilmis

¢ikis suyunun sulama i¢in ulasilabilir bir su kaynagi oldugu gosterilmistir.

Illueca ve arkadaslar1 (2008), ikincil atiksuyun TASS olarak tekrar kullanimi igin
¢oktiirme, kum filtrasyonu ve UV 1sinindan olusan aritma alternatifini uygulamistir. Bu
kombinasyon, FC i¢in % 99,8’lik giderim verimi saglamistir ve ikincil ¢ikis suyundan
saglanan bu FC giderimi tarimsal sulamada tekrar kullanim i¢in gerekli olan WHO

yonetmeligine uygun olmustur.

Liberti ve Notarnicola (1999), West Bari (Italya) atiksu aritma tesisinde tarimsal alanda
tekrar kullanim igin geri kazanilmig atiksuyun elde edilmesinde ¢oktiirme, kum
filtrasyonu ve PAA ile dezenfeksiyondan olusan kombinasyonu arastirilmigtir.
Dezenfekte edilmis ¢ikis suyu, pH, AKM, BOI, KOI ve SAR parametreleri igin tarimsal
alanda atiksuyun tekrar kullaniminda gerekli olan Italyan standartlarini karsilamistir.
AKM konsantrasyonunun < 10 mg/L’ye filtrasyonunun PAA dezenfeksiyon oraninin

gelistirilmesi i¢in gerekli oldugu sonucuna varilmstir.

4.3. Aritma Maliyeti

Maliyet analizi, atiksu aritiminda 6nemli bir husustur. Toplam maliyet, ilkyatirim,
isletme ve bakim maliyetlerinin toplamini kapsamaktadir. Gergek 6lgekli bir sistem igin,
maliyetler biiyiik oranda kirleticilerin yapisina ve konsantrasyonlarina, ¢ikis suyunun
debisine ve reaktoriin yapisina bagli olmaktadir (Esplugas ve ark. 2002). Maliyetlerin
hesaplanmasi, ticiinciil aritma i¢in uygulanan aritma proseslerinin isletme maliyetleri

gbz oniinde bulundurularak gergeklestirilmistir. POIAT nin isletme maliyetini, her bir
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aritma prosesinin isletimi i¢in gerekli enerji sarfiyatlari, pompalama gereksinimleri ve
sarf malzemeleri i¢in gerekli maliyetleri kapsamaktadir. Enerji tiiketimi, ikincil ¢ikis
suyunun HKEF iinitesine ve dezenfektanin dezenfeksiyon iinitesine pompalanmasi igin
gerekli elektrik tiiketimini kapsamaktadir. Sarf malzemeleri i¢in gerekli maliyetleri,
dezenfeksiyonda kullanilan NaOCI’nin maliyeti ve HKF {initesinin geri yikanmasinda
gerekli olan temiz su maliyetini kapsamaktadir. HKF’nin geri yikanmasi haftalik olarak
gerceklestirilmistir.  POIAT haftada otuz saat isletilmistir. Hesaplanan isletme
maliyetleri Cizelge 4.7°de gosterilmistir. POIAT nin aritma maliyeti yaklasik olarak
0,063 $/m* olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.7. POIAT nin isletme maliyetleri

Faktorler Birim Birim maliyet Aritma maliyeti
3) ($/m°)

NaOCI (15%) L 0,39 0,00546

Elektrik kW/h 0,13 0,018

Geri yikama igin L 15 0,04

temiz su maliyeti

Toplam aritma ($/m°) 0,063

maliyeti®

®[s giicii ve camur bertarafi maliyetini icermemektedir.

Cizelge 4.7°de gosterildigi gibi, {igiinciil antilmis ¢ikis suyu diisiik maliyetli bir su
kaynag1 temin etmistir. Maliyet agisindan HKF ikincil ¢ikis sularmin tekrar kullanim
kriterlerinin karsilanmasinda en ucuz ve en giivenilir uygulama olma o&zelligini
stirdirmektedir (Aronino ve ark. 2009). Yiriitilen deneysel calisma sonucunda,
tctinciil arttilmis ¢ikis suyunun 6zellikle su sikintisinin yogun olarak yasandigi kurak
yaz mevsimlerinde SS ihtiyacinin karsilanmasinda yeterli kaliteye sahip ucuz bir su

kaynag ozelligi tasidig1 belirlenmistir.
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5. SONUCLAR

Tez calismast kapsaminda, HKF ve dezenfeksiyon iinitelerinden olusan 0,18 m®/saatlik
giris debisine sahip POIAT vasitastyla BDAAT den gelen ikincil kentsel ¢ikis suyunun
TASS olarak geri kazanilabilirligi arastirilmistir. ikincil kentsel ¢ikis suyundan, HKF ve
dezenfeksiyon iinitelerinden alinan aritilmis atiksu numuneleri fiziksel, kimyasal,
biyolojik ve mikrobiyolojik kirletici parametrelerin belirlenmesine tabi tutulmustur. Bu
calismada, BDAAT nin ¢ikis suyunun karakterizasyonu (bkz. Cizelge 4.1) kapsamli bir
sekilde gergeklestirilmistir. Pilot olgekli tesisten ¢ikan suyun karakterizasyonu ise son
yonetmelik olan (Anonim 2010) Sinif A SS’yi karakterize eden pH, bulaniklik, AKM,
iletkenlik, BOIs, kalint1 klor ve FC olmak iizere toplam 7 adet parametre {izerinden

degerlendirilmistir. Deneysel sonuglara dayanilarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.

BDAAT ¢ikis degerleri ile alic1 ortam desarj standartlart saglanmaktadir. Fakat aritilmig
atiksularin tekrar kullanim imkanlar1 degerlendirilmeden Delicay deresine desarj
edilmektedir. Tiirkiye’de ¢ig olarak tiiketilen gida riinlerinin ve halka agik alanlarin
sulanmasinda aritilmis atiksularin tekrar kullanimi i¢in gerekli olan Sinif A SS kriterleri
ile BDAAT c¢ikis suyu karakterizasyonu Kkarsilagtirildiginda, ikincil ¢ikis suyunun
kalitesinin tarimsal sulamada tekrar kullanim acisindan gelistirilmesi gerektigi
belirlenmistir. Bu baglamda, HKF ve dezenfeksiyon iinitelerinden olusan POIAT nin
etkinligi, atiksudaki AKM, bulaniklik ve organik ve inorganik kalinti kirleticilerin
gideriminin, atiksuyun dezenfeksiyonunun saglanmasi1 ve atiksudaki salimimlarin

elimine edilebilmesi amaciyla aragtirilmistir.

HKF, atiksudan kirleticilerin giderilmesinde 6nemli bir rol oynamistir. HKF ile AKM
ve bulaniklikta kayda deger bir giderim elde edilmistirr AKM’de % 76 ve
bulaniklikta % 62 ortalama giderim saglanmistir. HKF tarafindan elde edilen KOI ve
BOIs giderim yiizdeleri sirasiyla % 32 ve % 55 olmustur. Organik maddenin bu
giderimi AKM’nin kayda deger giderimiyle iliskilendirilmektedir. Ayn1 zamanda, HKF
NH3'l % 54’e kadar ve PO4'2’yi % 66’ya kadar azaltmistir. HKF’nin agir metaller i¢in
giderim verimi arastirildiginda, en etkili ve kayda deger giderimler Pb (% 68), Fe (%
55), Ni (% 55), Zn (% 52) ve Cr (% 52) igin belirlenmistir. Agir metallerin bu giderimi,
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genellikle organik kirleticileri ve suda ¢Oziinmeyen metal komplekslerini igeren
AKM’lerin ve zayif asidik bilesikler olarak ortaya cikan filtre edilebilir organik

maddenin giderimiyle iliskilendirilmektedir.

Dezenfektan optimizasyon ¢aligmalar1 sonucunda POIAT’de 2 mg/L dozunda NaOCI
kullanilmigtir. Dezenfeksiyon prosesinden sonra, FC igin % 99,995 giderim verimi elde
edilmistir ve ikincil ¢ikis suyundaki FC miktar tarimsal sulamada tekrar kullanim i¢in
gerekli WHO kriterinin altina indirilmistir. Aym1 zamanda, POIAT ¢ikis suyunun

ortalama degerleri sulama i¢in gerekli olan USEPA standartlariyla da uyum saglamustir.

HKF ve dezenfeksiyon iinitelerinden olusan kombinasyon, ikincil ¢ikis suyundaki AKM
ve bulaniklik degerlerini Tirkiye’de gegerli SS yonetmeliginin Sinif A kriterleri igin
uygun hale getirmistir. FC ve iletkenlik ulusal sulama yonetmeliginden daha yiiksek
olmustur. Dezenfeksiyon ¢ikis suyunun ortalama FC degeri 7,67 EMS/100 mL olarak
belirlenmistir. Bu deger, Smif A’da belirtilmig 0/100 mL’den yliksek olmasina ragmen,
FC’nin ortalama degerleri 14 adet/100 mL’yi hi¢bir numunede ge¢memistir. Ilave
olarak, POIAT ¢ikis suyundaki 5,29 olan SAR degerinin, degisik bitkilerin SS’de
bulunan sodyuma toleransi (bkz. Cizelge 2.2) ¢ok hassas bitkiler i¢in bile kullanilabilir
aralikta (2-8) kaldigin1 géstermektedir.

HKEF, ikincil ¢ikis suyunun kalitesini tarimsal sulamada tekrar kullanim kriterlerine
uygun hale getirerek ucuz bir su kaynagi temin etmistir. Ayn1 zamanda kum filtreleri
kimyasal ¢amur formasyonu probleminin ortaya ¢ikmasina neden olmamaktadir. Bu
gibi unsurlar, ileri derecede aritilmis kentsel atiksuyunun sulama amaciyla tekrar
kullantmi1 Tiirkiye’de su kaynaklarmin gelisimi i¢in ekonomik ve ¢evreye dost bir

secenek haline getirmektedir.

Gergeklestirilen tez c¢alismast sonucunda HKF ve dezenfeksiyon iinitelerinin
kombinasyonundan olusan POIAT c¢ikis suyunun devamli olarak takibi ve kontrolii
saglanarak ¢ig olarak tiiketilen gida iiriinlerinin ve halka a¢ik alanlarin sulanmasinda
kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica, bu iiglinciil antilmis ¢ikis suyu o6zellikle su

kithgmin yasandigi kurak yaz mevsimlerinde SS ihtiyacinin karsilanmasina katki
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saglayabilen kaliteye sahip bir su kaynagi 6zelligi tasimaktadir. Gelecek yillarda su
ihtiyaglarinin artacagi ve su kaynaklariin korunmasi gerektigi géz oniine alindiginda,
attksuyun geri kazanimi ve tekrar kullanimi amaciyla yiiriitiilen g¢alismalarin ve

uygulamalarin yayginlastirilmasi énerilmektedir.
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Ek 1. Sulamada geri kullanilacak aritilmis atik sularin siniflandirilmasi (Anonim 2010)

EKLER

Geri kazanim tiirii

Aritma tipi

Geri kazanilmi§ suyun
kalitesi®

Izleme periyodu

Uygulama mesafesi®

Smif A

a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenmeyen gida iiriinleri'

b-Kentsel alanlarin sulanmasi

a)Yiizeysel ve
yagmurlama sulama ile
sulanan ve ham olarak
direkt olarak yenilebilen
her tiir gida tiriinii

b)Her tiirlii yesil alan
sulamas1 (parklar, golf
sahalar1 vb.)

Ikincil aritma®
Filtrasyon®

Dezenfeksiyon®

-pH=6-9

-BOI5 < 20 mg/L
-Bulaniklik < 2 NTU'
-FC = 0/100 mL°"

-Bazi durumlarda,
spesifik viriis, protozoa
ve helmint analizi
istenebilir. _
-Bakiye klor >1 mg/L'

Haftalik
Haftalik
Siirekli
Giinlik

Siirekli

Icme suyu temin edilen
kuyulara en az 50 m
mesafede

Aciklamalar:

-Tarimsal sulamada tavsiye edilen agir metal analizlerine dikkat edilmelidir.
-Standartlar1 saglamak iizere filtrasyon 6ncesinde koagiilant ilavesi yapilabilir.
-Geri kullanilacak aritilmis atiksu renksiz ve kokusuz olmalidir.

-Viriis ve diger parazitlerin yok edilmesi i¢in daha uzun dezenfeksiyon temas stireleri kullanilabilir.
-Antilmis atiksu dagitim sisteminde (en son uygulama noktasinda) bakiye klor degeri 0,5 mg/L’ nin {izerinde olmalidir.
-Viriis ve diger parazitlerin yok edilmesi i¢in daha uzun dezenfeksiyon temas siireleri kullanilabilir.
-Yiiksek niitrient icerigi besinleri biiylime asamasinda etkileyebilir.
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Ek 1. Sulamada geri kullanilacak aritilmis atik sularin siniflandirilmasi (devam)

Geri kazamim tiirii Aritma tipi Geri kazamlms suyun izleme periyodu Uygulama mesafesi®
kalitesi®
Simif B

a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenen gida iiriinleri”  b-Girisi kisith sulama alanlar1 ¢ Tarimsal sulama: Gida iiriinii olmayan iiriin
a)Meyve bahgeleri ve iiziim | ikincil aritma® -pH=6-9 Haftalik -Igme suyu temin edilen
baglar1 gibi triinlerin salma Dezenfeksiyon® -BOIs < 30 mg/L Haftalik kuyulara en az 90 m
sulama ile sulanmast -AKM < 30 mg/L Giinliik mesafede.
b)Cim iretimi ve kiiltiir -FC < 200 adet/100 Giinliik -Yagmurlama sulama
tarim1 gibi halkin girisinin mLoI* _ yapiliyorsa halkin
kisitl oldugu yerler -Bakiye klor > 1 mg/L' Stirekli bulundugu ortama en az
¢)Otlak hayvanlari igin mera 30 m mesafede

sulamasi

-Tarimsal sulama i¢in tavsiye edilen limitlerde gozoniinde bulundurulmalidir. Bazi durumlarda, spesifik viriis, protozoa ve helmint
analizi istenebilir. -Piiskiirtmeli sulama yapiliyor ise AKM < 30 mg/L olmalidir. -Siit hayvanlarinin meralara girigi sulama yapildiktan 15
giin sonra olmalidir. Bu siire kisa olmasi gerektigi durumlarda, FC degeri en fazla 14 adet/100 mL olabilir.

& Aksi belirtilmedikge, aritilmis atiksu kalitesini belirtmektedir.

®Su kaynaklarini ve dolayisiyla insanlar1 aritilmis atiksuyun etkisinden korumak igin konulmus bir sinirlamadir.

¢ Ikincil aritma, aktif camur sistemleri, biyodisk, damlatmali filtreler, stabilizasyon havuzlari, havalandirmali lagiinleri vb igerebilir.

¢ Kum filtreleri veya mikrofiltrasyon ile ultrafiltrasyon gibi membran filtreler olabilir.

® Dezenfektant olarak klor kullanilmast, diger dezenfeksiyon yontemlerinin de kullanimini kisitlamaz.

"Tavsiye edilen bulamklik degeri dezenfeksiyon dncesinde saglanmalidir. Higbir zaman 5 NTU’yu gegmemelidir. Bulaniklik yerine AKM’nin kullanildig durumlarda,
AKM degeri 5 mg/L’nin altinda olmalidir.

9 7giinliik ortalama degerleri karakterize eder.

hFC degeri higbir zaman 14 adet/100 mL’yi gegcmemelidir.

'Bakiye klor degeri 30 dk temas siiresi sonrasindaki degeri karakterize etmektedir.

VFC degeri higbir zaman 800 adet/100 mL’yi gegmemelidir.

¥ Stabilizasyon havuzlar1 FC degerini dezenfeksiyon olmadan da saglayabilir.

'leri aritma uygulanmalidir.

™ Ticari olarak islenen gida iiriinleri, halka satilmadan 6nce patojen mikroorganizmalarin dldiiriilmesi igin fiziksel veya kimyasal bir islemden gegirilen iiriinlerdir.
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