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Makale Tarihgesi Oz — Son yillarda suyun kit oldugu ve dolayisiyla suyun ekonomik deger tagidig1 yérelerde aritilmis atiksulardan su
Gonderim:  03.09.2022 geri kazanimina ve suyun yeniden kullanimina ilgi giderek artmaktadir. Bu ¢alismada, kentsel ikincil aritma ¢ikis
Kabul: 25.12.2022 sularia laboratuvar 6lgeginde NF (Nanofiltrasyon) prosesi uygulanarak, ¢ikis suyunun ¢esitli amaglar i¢in geri kaza-
Yayim: 30.06.2023 niminda yiiksek oranda organik/inorganik madde gideriminin yanisira mikrobiyal kirliligin de giderimi ile etkili bir

' o su yonetimi yaklasimi ortaya konmasi amaglanmustir. Deneysel ¢alismalar “Taguchi Deneysel Tasarim” uygulamasi
Arastirma Makalesi ile planlanmustir. Calismada transmembran basinci (5; 7.5; 10 bar), VRF (hacim azaltma faktorii: 2; 3; 4) ve membran

tipi (NP030; NF270; NF90) degiskenleri ve degisken seviyelerinin NF prosesi i¢in “Yanit Yiizey Yontemi” ile opti-
mizasyonu gergeklestirilmis olup en iyi performans 5 bar ve 2 VRF isletme sartlari ile NFOO membran olarak belir-
lenmistir. Dogrulama deneyi sonuglarina gére gikis suyunda toplam koliform degeri 6.8x10° kob/100 mL’den tespit
edilemez diizeye kadar diisiiriilmiis, Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) 14 mg/L ve Toplam Céziinmiis Kat1 (TCK) 86
mg/L olarak tespit edilmistir. Deney sonrasi elde edilen NF siiziintii suyunun yeniden kullanilabilirligi, ulusal ve ulus-
lararas1 mevzuatlara gore degerlendirilmis, pH 6.5, Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOIs) 9.6 mg/L olarak bulunmus ve
stiziintli suyunda fekal koliform ile Askida Kati Madde (AKM)’ ye rastlanmamustir. Buradan elde edilen siiziintii
suyunun sulama amagh kullanima uygun oldugu, ayrica endiistriyel sogutma suyu ve yeralt1 suyuna desarj gibi farkli
amaglar i¢in de kullanilabilecegi goriilmektedir.
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Article History Abstract — In recent years, interest in water recovery from treated wastewater and water reuse has been increasing in
Received: 03.09.2022 the regions having water shortage and hence economic value of water. The study aims to recover effluent for urban
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- . organic/inorganic matter as well as microbial pollution, thus be able to introduce effective water management appro-
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ach for this effluent water Taguchi Design was applied to plan experimental procesure, The transmembrane pressure

Research Article (5 7.5; 10 bar), volume reduction factor: (VRF) (2; 3; 4) and membrane type (NP030; NF270; NF90) were optimized

with the "Response Surface Method" for the NF process. As a result NF90 with 5 bar and 2 VRF operating conditions
were selected as the best performing membrane for water recovery. Based on the validation experiment results, the
total coliform of the effluent reduced from 6.8x10° cfu/100 mL to below to detectable level. Further, Chemical Oxygen
Demand (COD) and Total Dissolved Solids (TDS) decreased to 14 mg/L and 86 mg/L, respectively. Based on the
assessment of the national and international regulations on the reusability of NF permeate water from experiment; pH,
Biological Oxygen Demand (BODs) were 6.5, and 9.6 mg/L, as well as fecal coliform and total suspended solids (TSS)
were not detected in the permeate. To come to the conclusion, the permeate water acquired from the proces is suitable
for irrigation purposes and can also be used for the purposes such as industrial cooling water and discharge to gro-
undwater.
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1. Giris

Su kithigr sadece kurak ve yart kurak bolgelerde bir sorun olusturmakla kalmayip; niifus artigi, yagam
standartlarinin ytlikselmesi, iklim degisikligi, endiistrilesme, tarim ve insan faaliyetlerindeki artislar da diinya
genelinde su kithgim giderek arttirmaktadir (Chon, Kim, Moon ve Cho, 2012; Bhattacharya, Ghosh ve
Mukhopadhyay, 2013). Diinya Bankasi’nin 2020 yili raporuna gore, 2050 yilina kadar diinya niifusunun
yarisindan fazlasinin su kithigi riski altinda olacagi belirtilmektedir (Kharraz vd., 2022). Artan su kithig ile
birlikte su ihtiyacinin temiz su kaynaklarindan karsilanmasindaki zorluklar da, alternatif su kaynaklarina
yonelme gerekliligini ortaya cikarmaktadir. Atiksu aritma tesislerinde aritilan atiksularin geri kazanilarak
yeniden temiz su kaynagi olarak kullanilmasi bunun i¢in énemli bir firsat haline gelmistir (Hacifazlioglu vd.,
2018; Hube vd., 2020).

Atiksularin yeniden kullanimu ile ilgili Avrupa ve Akdeniz Bolgeleri gibi yetersiz su dengesine sahip alanlarda
artan uygulamalar mevcuttur (Bakopoulou, Emmanouil ve Kungolos, 2011; Rygaard, Binning ve Albrectsen,
2011; Agrafioti ve Diamadopoulos, 2012). Amerika Birlesik Devletleri, Katar, Suudi Arabistan, Kuveyt ve
Israil, kisi basina atiksuyun yeniden kullanimi agisindan en iist sinif iilkeler arasindadir. Avustralya’da tahmini
2 milyar m® atiksu her yil 580 belediyenin aritma tesisinde aritilarak, sulama ve diger amaglar igin
kullanilmaktadir (Shahid, Kashif, Pathak, Choi ve Rout, 2022). Orta Dogu ve Afrika’da ise bircok kurak ve
yar1 kurak alan, sinirli su kaynaklar1 nedeniyle ciddi su stresi ile kars1 karsiyadir (Chen vd., 2021). Ancak, tiim
diinyada yaklasik 14.2 milyar m%yil olan yeniden kullanilabilir su hacmi, toplam evsel atiksu hacminin
%4'tinden daha azim temsil etmektedir (Yang vd., 2021). Su kitlig1 yasayacak iilkeler arasinda olan Tiirkiye’de
(Akiiztim, Cakmak ve Gokalp, 2010) ise atiksuyun yeniden kullanimi ve bununla ilgili uygulamalar biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Ulkemizde bu alandaki galismalar daha ¢ok kentsel atiksularin geri kazanimi {izerinden
ilerlemektedir. Ciinkii aritilmis kentsel atiksular yiiksek hacim, uygulanabilirlik ve iyi bilinen kalite
ozelliklerinden dolayr siirdiiriilebilir su yonetimi i¢in en iyi yeniden kullamim kaynaklar1 arasinda
gosterilmektedir (Acero, Benitez, Leal, Real ve Teva, 2010; Zanetti, De Luca ve Sacchetti, 2010; Can-Dogan,
Yasar, Sen ve Aydiner, 2016).

Kentsel atiksularin aritiminda genellikle konvansiyonel sistemler kullanilmaktadir. Ancak atiksu ortaminda
bulunan baz1 kimyasal maddeler ve mikrobiyal kirleticiler, insan ve ¢evre sagligi lizerinde kisa ve uzun vadede
negatif etkilere yol agmaktadir (Pedrero, Kalavrouziotis, Alarcon, Koukoulakis ve Asano, 2010; Zanetti vd.,
2010; Jin, Jin, Wag ve Shi, 2013; Mizyed, 2013; Can-Dogan vd., 2016). Bu nedenle insanlarin temas halinde
oldugu alanlarda kentsel atiksularin geri kazanimi igin yiiksek verimlerde aritim teknolojilerine ihtiyag
duyulmaktadir (Acero vd., 2010; Maryam ve Biiyiikgiingér, 2019). 25 Mayis 2020 tarihinde yayinlanan
Avrupa Parlamentosu ve Konseyi (AB) 2020/741 Yonetmeligi, suyun yeniden kullanimi i¢in minimum
gereksinimleri igermektedir. AB tarafindan olusturulan yeni Dongiisel Ekonomi Eylem Plani'na goére, atiksu
aritma siirecinin bir pargast olarak gerceklestirilen faaliyetlerin ¢ogu, atiksuyu; su ve besin kaynagi olarak
kullanabilen yeni teknolojilerin kesfedilmesiyle ilgili olmalidir (Czuba vd., 2021). Bu nedenle aritilmis kentsel
atiksulardaki olumsuz etkileri ortadan kaldiracak ileri aritma stratejilerinin gelistirilmesine ve alternatif
yontemler sunulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Geri kazanilmis atiksuda mikrobiyal agidan saglik riskini kontrol altinda tutmak igin ileri aritma yontemi
olarak genellikle dezenfeksiyon prosesi uygulanmakta olup, bu islem yan dirlinler olusturmasi,
dezenfektanlarin nakliyesi ve depolanmasi gibi problemler olusturmaktadir. Aritilmis atiksularm sulama
amagli yeniden kullanimi ve geri kazanimi igin, kentsel atiksulara uygulanan alternatif ileri aritma teknikleri
arasinda en On sirada membran prosesler gésterilmektedir (Wu, 2019; Rizzo vd., 2020; Suwaileh, Johnson ve
Hilal, 2020; Czuba vd., 2021; Shahid vd., 2022). Teknolojinin hizli gelisimiyle membran fiyatlar1, ilk yatirim
ve isletme maliyetlerindeki diisiis nedeniyle de membran proseslerin bu alandaki kullamimlar1 giderek
yayginlasmaktadir (Guo, Ngo ve Li, 2012; Hube vd., 2020).
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Membran prosesler, cesitli monovalent ve iki degerli iyonlar1 ¢ozeltiden uzaklastiran ve sudaki tuzlulugu
azaltan (Hacifazlioglu vd., 2018), ozellikle inorganik ve organik mikrokirleticilerin giderimi igin iyi
performans gosteren teknolojilerdir. Ultrafiltrasyon (UF) ile igme suyu elde edilmesi igin yapilan bir caligmada
kaynak olarak yiizey suyu kullanildiginda hollow fiber UF membran ile filtrasyon sonrasinda siiziintii suyunda
E. koliform gbzlenmis olup etkin bir mikrobiyal giderim i¢in ilave kimyasal dezenfeksiyon gerekliligi
vurgulanmistir (Zhang ve dig., 2019). Bununla birlikte, Wintgens vd., (2005) ve Warsinger vd., (2018),
pratikteki deneyimlerde ve membran isletme sartlarinda elde edilen pozitif koliform sonuglarina gére yeniden
kullanim tesislerinde kullanilan tipik UF membranlarinin, her zaman bakteriyel kontaminasyona kars1 tam bir
engel olusturmadigini ifade etmektedirler. Geri kazanilmis atiksular endiistriyel proseslerde sogutma, igilebilir
ve/veya igilemez kentsel kullanim, yeraltisuyu 1slahi gibi amaglarla yeniden kullanilabilmektedir (Czuba vd.,
2021). Rekreasyonel kullanim gibi insan viicudu ile temas edebilecek amagclar igin geri kazanilmig atiksu
kullanildiginda suyun aritimi i¢in insan sagligi riskini en aza indirecek nanofiltrasyon (NF) prosesi gibi
gelismis su aritma secenekleri kullanilmalidir (Ngo vd., 2021). Bu nedenle hem mikrobiyal agidan saglik
risklerini ortadan kaldirmak hem de yiiksek organik kirletici giderim verimlerini yakalamak amaciyla, son
yillarda NF membran prosesi uygulamalar1 artmaktadir. Literatiirde atiksu geri kazanimi i¢in NF uygulanmasi
konusunda ¢esitli caligmalar bulunmaktadir.

Czuba vd., (2021) yaptiklar1 calismada UF sonrasi nanofiltrasyon (NF) ile elde ettikleri siiziintiiniin Kimyasal
Oksijen Ihtiyac1 (KOI) bakimindan sogutma suyu ve igilebilir su amacli, Toplam Céziinmiis Kat1 (TCK)
bakimindan ise sadece sogutma amacli kullanilabilecegini tespit etmislerdir. NF prosesi ile maliyetteki
diisiislerle birlikte, sudaki monovalent tuzlarin, divalent iyonlarin, organik maddelerin giderimi ve bakteri
eliminasyonunda etkin bir verim saglandig1 diger ¢alismalarda goriilmektedir (Parlar, Hacifazlioglu, Kabay,
Pek ve Yiiksel, 2019; Wang vd., 2020; Shahid vd., 2022). Hacifazlioglu vd., (2018) yaptiklar1 ¢calismada
atiksuyun yeniden kullanimi igin kullandiklart NF270 membram ile 20 bar basingta elde ettikleri NF
stiziintiisiiniin orta toleransli bitkiler i¢in kullanilabilir oldugunu tespit etmislerdir. Evsel atiksularin aritiminda
kimyasal, mikrobiyolojik ve ekotoksikolojik olarak NF ve ters 0zmos (TO) membranlarin degerlendirildigi
caligmada ise kimyasal parametreler i¢in NF90 ve TO membranlarin etkinliginin yiiksek oldugu, membran
prosesler ile siiziintli suyu eldesinde mikrobiyolojik parametrelerde bazi smirlamalarin ortaya ¢iktigi,
ekotoksikolojik olarak degerlendirildiginde ise uzun vadede NF90 ve SW30 gibi NF ve TO membranlarin daha
etkili sonuglar verdigi goriilmektedir (Palma vd., 2016).

Bu ¢aligmada, biyolojik olarak aritilmig kentsel atiksu aritma tesisi ikincil ¢ikis suyuna NF membran prosesi
uygulanarak, organik ve inorganik madde ile mikrobiyal kirletici giderim performanslari ve siiziintii suyunun
cesitli amaglar i¢in geri kazanilabilirligi incelenmistir. Laboratuvar 6l¢ekli ¢apraz akis membran iinitesinde
gergeklestirilen NF deneylerinde, membran tipi, isletme basinci ve hacim azaltma faktorii (VRF) degiskenleri
ve degisken seviyeleri esas almarak Yanit Yiizey Yontemi (YY'Y, response surface methodology) ile optimum
isletme sartlar1 giderim verimi, toplam koliform sayisi ve siiziintii akisi {izerinden belirlenmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Kullanilan Atiksu Karakterizasyonu ve Analitik Yontemler

2019 yili itibari ile yaklasik 40.000 kisilik niifusa sahip Kocaeli Universitesi Umuttepe Yerleskesinde
hastane, fakiilteler, laboratuvarlar, kafeteryalar, yurtlar ve lojmanlar gibi kaynaklardan olusan atiksular,
yerleske alaninda bulunan kentsel atiksu aritma tesisine iletilmektedir. Yerleske, 2019 yili verilerine gore
1896,3 m?/giin su tiiketimine sahiptir (bkz. Tablo 1).

Su tiiketimi ve buna bagli olarak atiksu miktar1 6grenci niifusunun yogun oldugu aylarda artis géstermektedir.
44.2 ha yesil alana sahip olan {iniversitede yaklasik 700 m%/giin’ liik sulama suyu ihtiyac1 gogunlukla sebeke
suyundan karsilanmaktadir. Bu nedenle yaz aylarinda da 6grenci olmamasina karsilik su tiiketimi aym
seviyelerde gozlenmektedir.
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Deneysel calismada kullamlan atiksu Kocaeli Universitesi Umuttepe Yerleskesi Biyolojik Atiksu Aritma
Tesisi ikincil aritma ¢ikis suyudur. Tesis 3000 m?/giin kapasite ile uzun havalandirmali aktif camur sistemine

uygun olarak ¢aligtirllmaktadir. Tablo 2’de ikincil aritma ¢ikis suyu ortalama karakterizasyon degerleri ile
uygulanan analitik yontemler verilmistir. Deneysel calisma sonuglart KOI, TCK, toplam koliform gibi su kalite
parametreleri {izerinden degerlendirilmistir.

Tablo 1

Kocaeli Universitesi Umuttepe Yerleske’sinde su tiiketimleri, 2019

Aylar

1. Ogrenci Yurdu

Arastirma ve Uygulama 2. Ogrenci Yurdu

Diger Birimler

(m3) Hastanesi (m®) (m) (m3)
Ocak 14162 12350 776 31053
Subat 12553 12119 666 28127
Mart 17756 11884 984 29914
Nisan 17724 11111 986 36903
Mayis 21011 12037 1310 31078
Haziran 11166 8017 695 23162
Temmuz 8043 11613 310 34488
Agustos 7204 8999 232 27986
Eyliil 12474 10569 649 29171
Ekim 19790 11502 1156 32615
Kasim 17835 10509 1057 27925
Aralik 22070 12614 1432 34368
Giinliik
Ortalama 498.1 365.3 28.1 1004.9
(m*/giin)
Yerleskedeki Genel Su Tiiketimi Ortalama (m*/giin) 1896.3
Tablo 2
Ikincil aritma ¢ikis suyu karakterizasyonu ve kullanilan analitik yontemler
Parametre Birim Yontem Konsantrasyon
pH - Hach HQ440d Cihazi: Multiparametre Y 6ntemi 6.5-7.8
[etkenlik ps/cm Hach HQ440d Cihazi: Multiparametre Y ontemi 309 — 1399
TCK mg/L Hach HQ440d Cihazi: Multiparametre Y ontemi 100 —793
AKM mg/L TS EN 872: Siizme Y 6ntemi 5-42
BOI mg/L TS 4957-1 EN 1899-1: Asilama Y dntemi 7-38
KOi mg/L 5220 D: Kapal1 Reflux Kalorimetrik Yontemi 27-88
Bakiye Klor mg/L TS 6229 EN 7393-2: Kalorimetrik Yontem 0.05-0.534

Toplam koliform  kob/100 ml
Fekal koliform kob/100 ml

TS EN 9308-1: Membranla Siizme Y ontemi
TS EN 9308-1: Membranla Siizme Y ontemi

8x10! — 6.8x10°
5x10! — 4x10°

2.2. Kullanilan Membranlar

Deneysel ¢alismada NF270, NP030 ve NF90 membranlar: kullanilmistir. Membran tipleri molekiiler agirlik
kesme sinirlan ve saf su akilar1 g6z oniinde bulundurularak segilmistir. Bu membranlarin genel 6zellikleri

Tablo 3’ te verilmistir.
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Tablo 3
Kullanilan NF membranlarin genel 6zellikleri
Membran  Uretici Materyal MWCO 0 MgSO, NacCl ((L;;ﬁlzrf:lg:;) Maksimum
S ; 0 0 :
Tiiri Firma (Da) (%) (%) (20-25 °C°) Basing (Bar)
Filmtech PAp
- < .3 +0.
NF270 (DOW) TFC 300 2-11 97 35 22.3+0.8 41
Microdyn
- - >
NP030 ®Nadir PES 400 0-14 30 1 40
Filmtech
NF PA 2 4-11 - - 2.44 41
90 (DOW) p 00

PES: Polietersiilfon; PAp: semi-aromatik piperazine-kaynakl poliamid; TFC: Ince film kompozit

2.3. Membran Filtrasyon Sistemi ve Deneysel Prosediir

Calismada, kesikli deneylerde HP4750 karistirma hiicreli tezgdh iistii Sterlitech filtrasyon sistemi
kullanilmustir (bkz. Sekil 1). Sistem 14.6 cm?* lik etkili bir membran alanina sahip olup, paslanmaz celik, dikey
yerlesimli ve ¢apraz akis membran iinitesinden olugsmaktadir. Hiicre igi 300 mL’ lik bir kapasiteye sahip olup,
300 rpm’lik ¢apraz akig hizi sartlarinda deneyler yiiriitiillmistiir. Filtrasyon prosesi konsantrasyon modunda
isletilmis ve membran gegis basinci, modiile dogrudan beslenen azot gazi ile saglanmustir.

Basing
Regiilatdrii

.

Basing
Kontrol
Vanasi

Filtrasyon
Hiicresi

Bilgisayar Terazi Manyetik Kanstiric N2 (Azot) Gazi

Sekil 1. Sterlitech NF deney diizenegi

2.4. Teknik Performans

Besleme akimini konsantre etme sartlarinda gergeklestirilen kesikli deneysel ¢alismalarda, NF deneyleri
igin “siiziintii akilarr” Esitlik (2.1)’ e gore hesaplanmustir. Bu esitlikte; J-siiziintii akis1 (L/m? sa); A-etkili
membran alam (m?); V-toplam siiziintii hacmi (m®) ve t-filtrasyon siiresini belirtmektedir.

1dv
=L 2.1
A dt -
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Kesikli deneylerde “kirletici madde giderme performanslarr”, membran siiziintii akimindan alinan kompozit
numunelerde yapilan analizler sonucunda belirlenmistir. Proseslerde membranlarin kirletici ayirma veya
giderme verimleri, her bir parametre i¢in Esitlik (2.2) kullanilarak hesaplanmistir. Bu esitlikte, R-kirletici
madde giderim performansini (%); Cs-konsantre modunda deney sonunda siiziintiideki kirletici madde
konsantrasyonunu (mg/L); Ck-deney sonunda konsantredeki Kirletici madde konsantrasyonunu (mg/L)
vermektedir.

R(%)=(1—g—;)x100 2.2)

Besleme akimini konsantre etme sartlarinda gercgeklestirilen deneysel ¢alismalarda kullanilan “hacim azaltma
faktorii” Esitlik (2.3)” e gore hesaplanmistir. Bu esitlikte, VRF-hacim azalma faktoriinii, Vy, -baslangictaki
besleme hacmini (L) ve Vi-filtrasyon sirasindaki konsantre hacmi (L)’ ni ifade etmektedir.

VRE- 2 (2.3)

2.5. Deneysel Tasarim Yontemi

Kentsel atiksu aritma tesisi biyolojik ¢ikis suyunun NF membranlar ile aritimina iligskin deneysel galismalar,
elde edilen sonuglarin istatistiki yontemlerle degerlendirilebilmesi ic¢in deneysel tasarim cergevesinde
planlanmis ve yiiriitiilmiistiir. Bu amagla, endiistride siire¢ tasarim parametrelerinin optimizasyonu, ¢evre
miihendisligi uygulamalarinda ise 6zellikle sulardan cesitli kirleticilerin uzaklastirilmasini incelemek igin
yaygin olarak kullanilan Yanit Yiizey Yontemi uygulanmustir (Bilen, Ates ve Bayraktar, 2018; Ozmetin,
2019). YYY coklu parametrelerin sistem iizerindeki etkisini ortaya koymaya yarayan pratik bir yontemdir.
YYY’de deney tasarimi, regresyon modelleme ve optimizasyon teknikleri i¢ ice kullanilmaktadir. En ¢ok
kullanilan YYY tasarimlari; “CCD-Merkezi bilesik tasarimi” ve “Box-Behnken tasarimi” dir (Oney ve
Samanli, 2016).

Caligmada uygulanan NF membran prosesi igin proses parametrelerinin optimizasyonuna yonelik 3 seviyeli
Box-Behnken deney tasarimi uygulanmustir. YYY, “Design Expert 10.0” yazilimi kullanilarak yerine
getirilmistir. NF membran prosesinin deneysel tasariminda dikkate alinmig bagimsiz degiskenler ve degisken
seviyelerine iligkin bilgiler Tablo 4’te verilmistir. Calismada VRF, Basing ve NF membran tiirii bagimsiz
degiskenler; KOI (%), TCK (%), Ak1 (J) ve toplam koliform (kob/100 ml) bagimsiz yanit degiskenleri olarak
belirlenmistir. Bu 3 degisken ve 3 seviye esas alindiginda elde edilen deneysel tasarim tablosu Tablo 5’teki
gibidir.

Tablo 4
NF prosesi i¢in bagimsiz proses degiskenleri ve seviyeleri
Bagimsiz Degisken Seviye
-1 0 1
VRF 2 3 4
Basing (bar) 5 7.5 10
Membran Tiirii NP030 NF270 NF90

Sonuglar korelasyon katsayis1 (R?), varyans analizi (ANOVA), istatistiksel ve cevap grafikleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Elde edilen biitiin model denklemleri, istatiksel anlam agisindan uygunluklarinin test
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edilmesi amaciyla, varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmustur. ANOVA bagimsiz degiskenlerin kendi
aralarinda nasil etkilesime girdiklerini ve bu etkilesimlerin bagimli degisken iizerindeki etkilerini analiz etmek
icin kullanilir,

ANOVA analizinde herhangi bir degisken i¢in hesaplanan F degeri, o degiskenin yanitlar iizerindeki etkisinin
onemli ya da 6nemsiz oldugunun belirlenmesinde kullanilir. En biiyiik F degerine sahip degiskenin, yanitlar
iizerindeki etkisi de en biiyiiktiir (Ross, 1996). Degiskenler ile bunlara karsilik yanitlar arasinda bulunan iliski
Esitlik (2.4)’te gosterildigi gibi li¢c parametre icin, ikinci dereceden polinomiyal bir model ile ifade edilmistir
(Sahoo ve Gupta, 2012; Yaldiz ve Saglam, 2012).

k k k-1 k
Y =8+ Z Bix; + Z Bix? + Z z Bijxixj + € (2.4)
i=1 i=1

i=1 j=i+1

Burada Y yanit degiskenlerini, X; ve Xj bagimsiz degiskenleri, fo regresyon katsayisi, fi, fii, fij sirastyla modelin
lineer, ikinci dereceden ve ikili etkilesim katsayilarini, kK bagimsiz degisken sayisini, ¢ ise hatayi ifade
etmektedir (Ebrahimzadeh, Behbahani, Yamini, Adlnasab ve Asgharinezhad, 2013; Oney ve Samanli, 2016;
Demirhan, 2017).

Tablo 5
“Design Expert 10.0” ile elde edilen deneysel tasarim tablosu
Deney No Membran Tiirii VRF Basing (bar)
1 NP030 4 7.5
NF270 2 10

3 NF90 2 7.5
4 NF270 4 5
5 NP030 3 10
6 NF270 3 7.5
7 NF90 4 7.5
8 NF90 3 10
9 NF90 3 5
10 NF270 4 10
11 NP030 2 7.5
12 NP030 3 5
13 NF270 3 7.5
14 NF270 3 7.5
15 NF270 2 5

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. NF Deneyleri Aki Performanslari

Sekil 2’de sirasiyla NP030, NF270 ve NF90 membranlar i¢in VRF’ ye karsi elde edilen siiziintii aki
degerleri verilmistir. Yapilan bir ¢alismada evsel atiksularin dogrudan bir NF membrani ile aritilmasi
sonucunda (15 dakikada 20.0 L/m?sa’ e kadar bir siiziintii akisinda) iyi kalitede su eldesi saglandif
gorililmiistiir (Sayed, Tarek, Dijkstra ve Moerman, 2007) fakat diisiik basingta ikincil atiksularin dogrudan NF
ile ihmal edilebilir membran kirlenmesinde 3.0 L/m?sa’ lik ¢ok diisiik siiziintii akis1 ile de aritiminin saglandig
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belirtilmistir. NF membran prosesin direkt uygulandigi bu ¢aligmada, membran kirlenmesini minimize etmek
icin diisiik gecirgen aki uygulamasi ile de yiiksek kaliteli su elde edilebilecegi belirtilmektedir (Ngo vd., 2021).

O T T T T T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
VRF
(a) NF270
35
1 = Deney 3
304 ©  Deney 7
1 4  Deney 8
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T 20-
E -
= 15-
I, 4
10+
S_
0 T T T T T T T T T T T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
VRF
(b) NF90
50
® = Deney |
N ® Deney 5
[ ]
40 4 Deney 11
v Deney 12
’g 30+
E
& 204
_
10
O T T ¥ T T T T T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
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Sekil 2. Membran tiirlerinin VRF’ye kars1 degisen aki grafikleri a) NF270 b) NF90 c) NP030
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Bu calismada, NP030 membranlar ile yapilan deneyler arasinda siiziintii akisi en yiliksek olan deney seti 23.1
L/m?sa ile 11 nolu deney iken, NF270 membran ile yiiriitiilen deneylerde en yiiksek aki degeri 59.0 L/m?sa
ile 10 nolu deney sartlarinda elde edilmistir. NF90 deneylerinin tamaminda, beklendigi gibi, siiziintii aki de-
gerleri ¢ok diisiik olmakla beraber 15.4 L/m?sa ile 8 nolu deney sartlari ile digerlerine gore daha yiiksek aki
degeri saglanmustir.

3.2. Yiizey Yanit Yontemi Coziimleri ve Dogrulama Deneyleri

Yiizey yanit yontemi ile belirlenen ve deney tasarim tablosunda verilen sartlarda yiiriitiilen deneyler
neticesinde, elde edilen yanit degerleri Tablo 6> da verilmistir. Her yanit degeri i¢in ANOVA analizleri
gerceklestirilmis ve bagimsiz degiskenlerin yanitlar iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bu sonuglar
iizerinden elde edilen model ile, optimum isletme sartlar1 ve tahmini yanit degerleri belirlenmis, sonrasinda
dogrulama deneyi gerceklestirilerek nihai sonuglar elde edilmistir.

Yapilan deneylerde sinir kosullar1 kodlanmis degerler olarak -1, 0 ve +1 i¢in sirasiyla baglangic VRF degerleri
2; 3; 4, basing 5; 7.5; 10 Bar, membran tiirii ise NP030; NF270; NP90 olarak se¢ilmistir.

Tablo 6
Farkli degisken seviyeleri i¢in deneysel yanitlar
Degiskenler Yanitlar
Deney Membran KOI o AKi1 Toplam koliform

Noo VRF  Basme o %)  TEKCOD ey (kobrioo mi)
1 4 7.5 NP030 38.0 29.8 22.4 te.

2 2 10 NF270 275 26.9 29.5 te.

3 2 7.5 NF90 66.3 81.3 8.0 te.

4 4 5 NF270 66.7 26.1 41.5 2

5 3 10 NP030 19.6 154 20.8 te.

6 3 7.5 NF270 42.0 21.7 48.4 100

7 4 7.5 NF90 63.4 86.4 4.4 1

8 3 10 NF90 49.0 86.6 154 8

9 3 5 NF90 85.0 90.3 7.7 4

10 4 10 NF270 64.0 35.9 59.0 te.

11 2 7.5 NP030 8.0 16.2 23.1 te.

12 3 5 NP030 11.0 18.6 17.2 3

13 3 7.5 NF270 67.2 28.3 45.1 116

14 3 7.5 NF270 59.0 24.6 43.7 84

15 2 5 NF270 40.0 19.6 50.2 te.

t.e.: Tespit edilmemistir.

3.2.1. KOIi Giderimi

KOI (%) parametresi icin gergeklestirilen varyans analizinin sonuglar1 Tablo 7’ de verilmistir. Modelin F
degeri 7.38; p-degeri< 0.05 olarak bulunmustur. p-degerinin<0.05 olmasi, model terimlerinin yanitlar lizerinde
onemli etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica modelden elde edilen yiiksek R? (0.93) ve ayarlanmig R?
(0.80) degeleri model ve deneysel sonuglarin uyumlu oldugunu gostermektedir. ANOVA tablosunda (bkz.
Tablo 7) goriildiigii gibi, KOI gideriminde VRF ve membran tiirii bagimsiz degiskenlerinin anlaml1 etkilerinin
oldugu belirlenmistir. VRF degiskenine kiyasla membran tiiriiniin KOI giderim parametresi iizerinde daha
yiiksek etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 7
KOI (%) parametresi i¢in varyans analizi (ANOVA)
Kareler Serbestlik Ortalama F Degeri p-degeri
Toplamm Derecesi Kareler
Model 6862.97 9 762.55 7.38 0.0202
A-VRF 930.53 1 930.53 9.00 0.0301
B-Basing (bar) 271.14 1 271.14 2.62 0.1662
C-Membran Tiiril 4375.50 1 4375.50 42.33 0.0013
AB 48.18 1 48.18 0.47 0.5251
AC 271.19 1 271.19 2.62 0.1662
BC 497.35 1 497.35 4.81 0.0797
A? 7.15 1 7.15 0.07 0.8030
B2 63.76 1 63.76 0.62 0.4678
C? 427.55 1 427.55 4.14 0.0976

KOI yamit degiskeninin deneysel sonuglar1 ile model kullanilarak tahmin edilen sonuglar arasindaki korelasyon
grafigi Sekil 3(a)’da verilmistir. Bagimsiz degiskenlerin KOI giderim parametresi {izerindeki etkilerini daha
iyi anlamak i¢in yazilimdan elde edilen 3D pilot grafigi Sekil 3(b)’ deki gibidir. VRF, KOI gideriminde etkili
bir degiskendir ve VRF arttikca KOI giderim verimi de artis egilimi gostermistir fakat 6zellikle membran
tiiriiniin KOI giderim verimi iizerine etkisinin ¢ok daha dikkat g¢ekici oldugu goriilmektedir. NF90
membranlarda KOI giderimi %70’ ler seviyesinde iken bu deger NF270 ve NP030 membranlar ile yapilan
deneylerde ¢ok diisiik bulunmustur.
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Sekil 3. (a); Deneysel ve tahmin edilen KOI giderim verimi grafigi, (b); Membran Tiirii ve VRF’ye bagli olarak
KOI (%) degisimi

Elde edilmis olan modelin KOI giderimi icin yapilan varyans analizi sonucu kodlannus degerlerle ifade edilen
model denklemi agagidaki gibidir:
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KOl (%) = 22.49684 + (8.72424 x A) + (3.47961 x B) + (81.54019 X C) + (1.38824 X A X B) —
(8.23388 x A X C) — (4.46025 x B x C) — (1.39183 x A?) — (0.66487 x B?) — (10.76082 x C?)

3.2.2. TCK Giderimi

Sulama suyu kimyasal kalite kriterleri, bitkilerin tuzluluga olan hassasliklar1 ve bitkilerin yapraklarina zarar
veren kloriir konsantrasyonlart gibi yonetmeliklerde de yer alan, TCK ve kloriir gibi dnemli su kalite
parametreleri de su geri kazanimi ve yeniden kullaniminda olduk¢a 6nemlidir (Fesliyen 2017). Bu nedenle
caligmada diger bir yanit parametresi olarak, TCK (%) parametresi secilmistir.

Modelin anlamlilik derecesi ve giderim verimi iizerine etki eden parametrelerin etkinlik derecesinin
belirlenmesinde ANOVA tablosundan yararlanildigi daha 6nce belirtilmistir. TCK parametresi i¢in Onerilen
modelin varyans analizi (ANOVA) tablosu Tablo 8’ de gosterilmistir. Inorganik parametre olarak
degerlendirilen TCK giderimi i¢in 0.0003 p-degeri ile modelin 6nemli oldugu belirlenmistir. Modelin verdigi
yiiksek R? (0.9871) ve ayarlanmis R? (0.9638) degerleri arasindaki diisiik fark modelin yanit i¢in yeterliligini
gostermektedir. TCK (%) parametresi icin en etkili bagimsiz degiskenin membran tiirli oldugu belirlenmistir.

Tablo 8
TCK (%) parametresi igin varyans analizi (ANOVA)
Serbestlik Ortalama .. .
Kareler Toplanm Derecesi Kareler F Degeri p-degeri
Model 11634.16 9 1292.68 42.37 0.0003
A-VRF 146.46 1 146.46 4.80 0.0800
B-Basing (bar) 12.68 1 12.68 0,42 0.5476
C-Membran Tiirii 8745.03 1 8745.03 286.61 <0.0001
AB 1.50 1 1.50 0.05 0.8333
AC 17.89 1 17.89 0.59 0.4784
BC 0.07 1 0.07 0.00 0.9643
A2 7.97 1 7.97 0,26 0.6310
B2 2.16 1 2.16 0.07 0.8009
c? 2703.09 1 2703.09 88.59 0.0002

Deneysel ve tahmin edilen degerlerin korelasyon grafigi bkz. (Sekil 4(a)) ve Membran Tiirii-VRF bagimsiz
degiskenlerine bagl olarak TCK yanit degisimi 3D yanit yiizey grafigi Sekil 4(b)’ de verilmistir. Sekil 4(b)’den
goriildigi tizere TCK giderim verimi, membran tiiriine bagli olarak 6nemli oranda degismekte iken, VRF ile
TCK gideriminin anlamli bir etkilesiminin olmadig1 goriilmektedir. KOI gideriminde oldugu gibi TCK
gideriminde de NF90 membran ile yapilan deneyler i¢in %80’ in {izerinde verimler elde edilmis olup membran
tiiriiniin etkisinin TCK gideriminde gok yiliksek oldugu ve NF90 hari¢ diger iki membranda verimin ¢ok diisiik
degerler aldig1 sdylenebilir.
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Sekil 4. (a) Deneysel ve tahmin edilen TCK (%) giderim verimi grafigi, (b) Membran tiirii ve VRF’ye bagh
olarak TCK (%) degisimi

3.2.3. Ak

Membran maliyetlerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir etkiye sahip olan membran akisi da bu ¢alismada
performans degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir. Ak1 parametresi igcin ANOV A sonuglari
Tablo 9°da verilmistir. Membran proseslerde 6nemli bir performans gdstergesi olan aki parametresi i¢cin model
dnemli olarak bulunmustur. Yiiksek R? (0.9656) degeri ve bu degerin ayarlanmis R? (0.9038) ile arasindaki
diisiik fark modelin aki parametresi i¢in uyumlu ve yeterli oldugunu bir kez daha gostermektedir.

Tablo 9
Aki (J) parametresi i¢in varyans analizi (ANOVA)
Kareler Toplamn Serbestlik Derecesi Ortalama Kareler F Degeri p-degeri

Model 3895.79 9 432.87 15.61 0.0037
A-VRF 43.06 1 43.06 1.55 0.2679
B-Basing (bar) 18.03 1 18.03 0.65 0.4567
C-Membran Tiirii 267.02 1 267.02 9.63 0.0267
AB 376.98 1 376.98 13.60 0.0142
AC 4.45 1 4.45 0.16 0.7052
BC 3.48 1 3.48 0.13 0.7377
A? 0.03 1 0.03 0.00 0.9761
B? 1.55 1 1.55 0.06 0.8225
C? 3137.56 1 3137.56 113.17 0.0001

ANOVA sonuglarina gore aki parametresi tizerinde membran tiirii ve basing parametrelerinin ikili etkilesimi
ve membran tlirliniin ikinci dereceden (kuadratik) etkisinin 6énemli oldugu bulunmustur. Aki parametresi igin
deneysel ve tahmin edilen degerlerin karsilastirma grafigi ile 6nemli etkiye sahip membran tiirii ve basing
parametrelerine karsi aki grafikleri sirasiyla Sekil 5(a) ve 5(b)’ de verilmistir. Siiziintii aki degerlerine
baktigimizda hem NF90 hem de NP030 membranlarda aki degerleri keskin bir sekilde diismiistiir. Elde edilen
parabolik egriden de goriildiigii gibi membranin por yapisina bagli olarak NF270 membranlarda aki degerleri
40.0 L/m? sa mertebelerinde olup yiiksek degerler almistir. Bagimsiz degiskenlerden basing arttikca akida ¢ok
az da olsa bir diisiis gézlenmektedir.
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Sekil 5. (a) Deneysel ve tahmin edilen aki grafigi, (b) Membran tiirii ve basing degiskenlerine bagli olarak Aki
degisimi

Deneysel sonuglarinin varyans analizi sonucu elde edilen model denklemi asagidaki gibidir:

AKI () = 124.5461 — (26.28606 x A) — (12.60355 x B) — (5.40923 x C) + (3.88321 x A X B) —
(1.05482 x A X C) + (0.37285 x B x C) — (0.086318 x A?) + (0.10362 x B?) — (29.15058 x C?)

3.2.4. Koliform Giderimi

Bir kentsel atiksuyun geri kazaniminda su kalitesi agisindan geri kazanilan suyun insan sagligini tehdit
etmeyecek seviyelerde olmasi gereckmekte olup, bu acgidan en Onemli parametre olarak patojen
mikroorganizmalardan indikator Koliform bakterileri gosterilebilir (Ngo vd., 2021). Deneysel ¢aligmalarda
kullanilan kentsel ikincil aritma ¢ikis suyunda yaklasik toplam koliform degeri 8x10'-6.8x10° kob/100 mL
arasinda degismektedir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda tiim sartlarda yiiksek oranda toplam koliform
giderimi saglandig1 goriilmiistiir. Farkli degisken seviyeleri igin yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen
yanitlardan; NF270 siiziintiisiinde 1x102-1.5x10? kob/100 mL, NP030 membran siiziintiisiinde <1x10* kob/100
mL toplam koliform degerleri tespit edilmistir. NFO0 membran siiziintiisiinde ise toplam koliform tespit
edilmemistir.

Bu caligmada giderim performansinin deney setindeki tiim deneylerde ¢ok yiliksek olmasi sonucu yazilim
tarafindan uyumlu bir model olusturulamamistir. Deneysel ¢alismalarda NF siiziintiileri ve konsantrelerinde
tespit edilen toplam koliform degerleri Sekil 6’da verilmis olup 6zellikle NF270 membrani ile yapilan deneysel
caligmalarda 6, 13 ve 14 numarali deney setlerinde siiziintii akiminda ihmal edilemeyecek seviyelerde
mikrobiyal kirlilige rastlanmigtir. Hamoda, Al-Harbi ve Al-Ajmi, (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada giris
toplam koliform degerleri 0.2x108 - 10x10° kob/100 mL olan atiksularin UF filtrasyonu sonucunda toplam
koliform degerleri ancak 0.05x10° - 0.47x10° kob/100 mL seviyelerine indirilebilmistir. Buradan gdzenekli
yapiya sahip NF veya UF membranlarda mikrobiyal kirliligin bazi isletme sartlarinda istenilen seviyelere
diisiiriilemeyecegi goriilmektedir.
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Sekil 6. NF stiztintiileri ve konsantrelerinde tespit edilen toplam koliform degerleri

3.3. Optimizasyon ve Dogrulama Deney Sonuclari

Toplam koliform’un maksimum diizeyde gideriminin amaglandig1 bu ¢alismada, NF prosesinin yiiksek
koliform giderim performans ile birlikte organik madde (KOI) ve inorganik madde (TCK) gideriminin yani
sira siizlintii akisinin maksimizasyonu i¢in degiskenlerin optimum seviyeleri belirlenmis ve elde edilen bu
degisken verileri ile dogrulama deneyi yapilmistir. Yazilimdan elde edilen optimum isletme seviyeleri ile
model tahmin degerleri ve dogrulama deney sonuglari Tablo 10’da verilmistir. Model tahmin sonuglar ile
dogrulama deneyi sonuclar1 oldukca benzerlik gdstermektedir. flave olarak, dogrulama deneyi sonrasinda;
¢ikis suyunda pH, fekal koliform, biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOIls) ve askida kat: madde (AKM) degerlerine
de bakilarak, elde edilen stiziintii suyunun Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (AATTUT)
(2010)’ne ve U.S. Environmental Protection Agency (US-EPA) (2004) yonergesine gore yeniden
kullanilabilirligi degerlendirilmistir (Tablo 11). Dogrulama deneyi sonrasinda NF90 membran ile yiiriitiilen
deneyde 12.0 L/m?sa siiziintii akisinda KOI degeri 14 mg/L, TCK degeri 86 mg/L olup toplam koliforma
siiziintii suyunda rastlanmamustir. Ikincil aritma suyuna UF sonras1 NF uygulanan benzer bir ¢alismada DK
membran ile 1.19+0.06 mg/L KOI, 333.4+33.4 mg/L TCK, >100 kob/100 mL koliform degerleri elde
edilmistir (Czuba vd., 2021).

Tablo 10
Yanit degiskenleri optimum ve dogrulama degerleri
Model Tahmin Deneysel Dogrulama
Optimum ' Toplam . Toplam
Seviyeler KOI TCK Aki  koliform KOI TCK Aki  koliform
(%) (%) (L/m?sa) kob/100 (%) (%) (L/m?sa) kob/100
ml ml
VRF: 2
Basing: 5
bar 81.0 84.6 15.2 - 79.2 85.7 12.0 te.
Membran
Tiirii: NFOO

te.: Tespit edilmemistir.
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Tablo 11

Ulusal ve uluslararasi mevzuata gore dogrulama deney sonuglarinin yeniden kullanim igin kiyaslanmasi
Parametre Dogrulama AATTUT (2010) US-EPA (2004)

Deneyi

Sonucu

1.Smif 2.Smif 3.Smif
TCK 86 <500 mg/L® 500-2000 mg/L @ >2000 mg/L ® 500-2000 mg/L®)
Koi 14 75 mg/L @ < 20-90 mg/L ®
2.2/100 mL

(7 giinliik ort.) @

240/100 mL (Herhangi
bir 6rnek i¢in max.) )

Toplam te. -
Koliform Tespit Edilemez Diizeyde

Toplam Koliform/100 mL

®)
<1-200 kob/100mL ®
<200 ad/100 mL ©®
Fekal t.e. 0 ad/100 mL (Sinif A igin) ¥ <1-103 kob/100mL ©®
Koliform
<200 ad/100 mL (Siif B igin) ¥
pH 6.5 5830 6
6-9 (Smif A ve B i¢in) ¥

BOIs 9.6 <20 mg/L (Smif A igin) ) <30 mg/L (Smif B igin) ¥ < 10-45 mg/L ©
AKM 0 <30 mg/L (Smif B igin) ¥ <5-30 mg/L ©®

(@ Tablo E7.2. Sulama suyunun kimyasal kalitesinin degerlendirilmesi igin gelistirilmis tablo (AATTUT, 2010)

@ Tablo E7.21. Sogutma kulelerinde kullanilmasi tavsiye edilen su 6zellikleri (AATTUT, 2010)

® Tablo E7.22. Aritilms atiksularin sogutma kulelerinde yeniden kullaniminda genel kalite kriterleri, izleme periyotlar1 ve aritma
tipleri (AATTUT, 2010)

® Tablo E7.1. Sulamada geri kullanilacak aritilmis atiksularm siniflandiriimasi (AATTUT, 2010)

® Tablo 2.7. Sulama igin aritilmis sudaki bilesenler i¢in dnerilen limitler (US-EPA, 2004)

®) Tablo 8-3. Suyun yeniden kullanimiyla ilgili su kalitesi parametreleri zeti (US-EPA, 2004)

(™ Tablo A-1. Kisitlamasiz kentsel yeniden kullanim, Tablo A-8. Endiistriyel yeniden kullanim (US-EPA, 2004)

® Tablo 4-13. Suyun yeniden kullanimi igin 6nerilen yénergeler (US-EPA, 2004)

t.e.: Tespit edilmemistir.

AATTUT (2010), Ek-7 “Aritilmis Atiksularin Sulama Suyu Olarak Geri Kullanim Kriterleri” nde “Tablo
E7.2”ye gore TCK degeri /. Sinif sulama suyunda <500 mg/L olmalidir. US-EPA (2004) yonergesi “Tablo
2.77de ise TCK’nin 500 mg/L’nin altinda olmas1 durumunda “hichir zararl: etkisi genellikle fark edilmez”
olarak ifade edilmistir. Bu dogrultuda NF90 membran siiziintiisii, optimum igletme sartlarinda elde edilen 86
mg/L TCK degeri ile /. Swmmif sulama suyu olarak nitelendirilebilir ve higbir zararli etkisi fark edilemez. 25
Ekim 2022 tarihinde yapilan degisiklikle, AATTUT (2010)’ ne ilave edilen “Tablo E7.21” de sanayi
tesislerinde sogutma kulelerinde kullanilan tatli suda olmasi gereken TCK miktar1 tek gegisli sistem igin 1000
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mg/L ve resirkiilasyonlu sistem i¢in 500 mg/L’dir. Optimum isletme sartlarinda NF90 siiziintiisiinde elde
edilen 14 mg/L KOI degeri, AATTUT (2010) “Tablo E7.21” de verilen sogutma suyu kriterlerini ve US-EPA
(2004) “Tablo 8.3” e gore suyun yeniden kullanimu icin verilen KOI sinir degerlerini saglamaktadir. Buna gére
elde edilen siiziintiiniin, TCK ve KOI parametreleri bakimindan sulama ve endiistride sogutma amaciyla
kullanima uygun oldugu tespit edilmistir.

Diisiik konsantrasyonlarda mikroorganizma barindirdigindan aritilmig atiksularin endiistride sogutma kulele-
rinde kullanimi biyolojik biiyiimeye sebep olabilir (AATTUT, 2010). Bu tebligde toplam koliform ile ilgili bir
standart bulunmamaktadir. Bu parametre Kaliforniya eyaleti gerekliliklerine gore, US-EPA (2004)’ de verilen
“Tablo 8.3”, “Tablo A-1”, “Tablo A-8” ve “Tablo 4-13” ¢ gore degerlendirilmistir US-EPA (2004) “Tablo 8-
3” e gore olmasi gereken toplam koliform miktar1 <1-200 kob/100 mL olarak belirtilmistir. “Tablo A-1" ve
“Tablo A-8”e gore de herhangi bir 6rnek i¢in maksimum toplam koliform miktar1 240/100 mL, 7 giinliik orta-
lama koliform miktar1 ise 2.2/100 mL olmalidir. Ayni yonergedeki “Tablo 4.13” ¢ gore ise direkt olmayan
igilebilir yeniden kullanim amaciyla ve igilebilir akiferlere enjeksiyon yoluyla yeraltisuyu sarj1 igin “tespit
edilemez diizeyde toplam koliform/100 mL” kriteri saglanmalidir. Buna gore elde edilen NF90 siiziintiisiiniin
toplam koliform parametresi bakimindan; sulama amagli kisitlamasiz kentsel yeniden kullanim, sogutma
amagli endiistriyel yeniden kullanim ve yeralti suyuna desarj i¢in uygun kalitede oldugu goriilmektedir.

Calismada optimizasyon deneylerinde en iyi sartlarm belirlenmesi icin KOI, TCK ve toplam koliform
parametreleri esas alinirken, su geri kazanimi igin NF siiziintii suyunun degerlendirilmesinde ilave olarak
AATTUT (2010) “Tablo E7.22” ve “Tablo E7.1” de verilen fekal koliform, pH, BOIs ve AKM parametreleri
de ayrica analiz edilmistir. NF90 ile dogrulama deney sartlarinda toplam koliform gibi fekal koliform da “tespit
edilemez diizeyde” belirlenmistir. Fekal koliform esas alindiginda siiziintii suyu AATTUT (2010) “Tablo
E.7.22” ye gore endiistride sogutma amaciyla kullanilabilir nitelikte olup ATTUT (2010) “Tablo E7.1” e gore
NF90 siiziintii suyu, hem A hem de B sinifinda kentsel ve tarimsal sulamaya elverislidir. pH 6.5, BOIs 9.6
mg/L degerlerinde olup siiziintii suyunda AKM” ye rastlanmamustir. Elde edilen degerler “Tablo E7.22” ve
“Tablo E7.1” verilen sinir degerlerin oldukga altindadir. Ayrica, siiziintii suyundaki fekal koliform US-EPA
(2004) “Tablo 8.3” e gore degerlendirildiginde, suyun yeniden kullanim limitlerini karsilamaktadir. pH, BOIs
ve AKM parametreleri de suyun yeniden kullanimi i¢in US-EPA (2004) kriterleri ile uyumludur. Tablo 11
gostermektedir ki; ikincil aritma ¢ikis sularmin yeniden kullaniminda NF90 membran uygulamasi iyi kalitede
su geri kazanimi saglayabilmektedir.

4. Sonuclar

Geri kazanilmis atiksularin kentsel sulama, sogutma amagh endiistriyel kullanim ve yeralti suyuna desarj
gibi gesitli amaglar i¢in yeniden kullanimi, artan su kitligi nedeniyle siirdiiriilebilir su yonetimi ¢ergevesinde
umut verici bir yaklasim olarak goériilmektedir. Bu ¢alismada kentsel atiksu aritma tesisi ikincil aritma ¢ikig
suyuna NF prosesi uygulanarak, suyun geri kazanilabilirligi degerlendirilmistir. Taguchi deney tasarimi ve
dogrulama deneyi sonrasinda, transmembran basinci, VRF ve membran tiirii degiskenleri arasinda TCK, KOI
ve toplam koliform gideriminde verimi etkileyen en 6nemli degiskenin membran tiirii oldugu tespit edilmistir.
VRF, KOI gideriminde etkili bir degiskendir ve VRF arttikga KOI giderim verimi artis egilimi gostermektedir
fakat 6zellikle membran tiiriiniin KOI giderim verimi iizerine etkisinin ¢ok daha dikkat cekici oldugu
soylenebilir. TCK gideriminde, membran tiiriiniin 6nemli etkisi oldugu goriiliirken, VRF ile TCK gideriminin
anlaml1 bir etkilesiminin olmadig1 goriilmektedir. Siiziintii aki degerlerine bakildiginda, hem NF90 hem de
NP030 membranlarda tikanmalardan dolay1 akida hizli diistisler gézlenmistir. Bagimsiz degiskenlerden basing
arttikca akida az da olsa bir diisiis gbzlenmekte olup bu calismada basing etkisinin ¢ok anlamli olmadigi
goriilmiistiir. Toplam koliform giderim performansinin tiim deneylerde ¢ok yiiksek olmasi sonucu yazilim
tarafindan uyumlu bir model olusturulamamisken, en iyi membran olarak belirlenen NF90 membran ile
yiriitillen deneyler sonucunda siiziintii akiminda toplam koliformun yanisira AKM ve fekal koliforma da
rastlanmamustir. KOI, TCK, toplam koliform, fekal koliform, pH, BOis ve AKM parametreleri iizerinden
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yapilan degerlendirmelerde, NF prosesinin aritilmig atiksuyun {igiinciil aritimi igin giivenli bir sekilde
kullanilabilir oldugu sdylenebilir. Ayrica NF prosesi ile farkli siniflarda, ulusal ve uluslararasi mevzuatlara
uygun nitelikte kentsel ve tarimsal sulama suyu elde edilirken, aritilmis atiksulardan endiistriyel sogutma
amacli kullanim ve yeralt1 suyuna desarj olmak iizere farkli amaglar i¢in su geri kazanimi da miimkiindiir.
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