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Ozet

Diinyada ve ililkemizde kullanilabilecek temiz su kaynaklariin artan niifus, endiistrilesme ve kiiresel
1sinma vb. gibi sebeplerden dolay1 azalmaktadir. Niifus artmasina bagli olarak sanayi faaliyetleri-
nin artigl, tarimsal sulama, diizensiz kentlesme su kaynaklarinin hizla yok olmasina ve iilkelerin su
kithg1 yasama olasiligini artirmakta, varolan su kithginin artmasina sebebiyet vermektedir. Bu da su
temini i¢in insanoglunun yeni alternatifler gelistirmesine yol agcmaktadir. Bu alternatif arayisina en
1y1 iki ¢Ozlim atiksu geri kazanimi ve desalinasyondur. Atiksu geri kazanimi ve desalinasyon bir¢ok
farkll prosesle gergeklestirilebilmektedir. Ancak bunlardan en verimli olan prosesler membran tek-
nolojileridir. Bu derlemede atiksu geri kazanimi ve desalinasyonda kullanilan membran prosesler
anlatilmugtir. Ulkemizde ve diinyada membran teknolojileri kullanilarak atiksu geri kazanimi ve desa-
linasyon gergeklestiren tesisler hakkinda bilgi verilmistir.
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Abstract

Fresh water supplies are decreasing day by day due to increased population, industrialization and
global warming in the world as well as in our country. Fresh water is depleting due to increased indus-
trial activities based on increased population, arricultural irrigation, unplanned urbanization, and this
is increasing the probability of water scarcity and the amount of current water scarcity of countries in
the world. Alternative solutions need to be developed in order to find new water sources. Desalination
and wastewater reuse are two of the best solutions available. It is possible to use different methods for
wastewater reuse and desalination, however, membrane technology offers the most efficient option.
In this review, details on membrane technologies used in wastewater reuse and desalination. Also,
current situation of membrane-based wastewater reclamation and desalination facilities in the world
and in Turkey is presented.
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1. Suyun Onemi

Diinya da 261 adet sinir agan su bulunmak-
tadir ve nehir akimlarinin %60°1 ve diinya nii-
fusunun % 40’11 olusturmaktadir. 145 iilke sinir
asan su barindirmaktadir ve bu da bu iilkelerin
birbiriyle iligki igerisinde oldugunu goster-
mektedir. Uluslararasi iligkilerde suyun onemi
biiyiiktiir. Kalkinma, insan, cevre, enerji vb.
gibi konular suyla dogrudan ilgilidir. Ulkelerin
kalkinmasi icin su gereklidir. Iyilestirilmis su
temini i¢in yeni teknolojilerin uygulanmasina ih-
tiya¢ bulunmaktadir. Enerji tiretimi i¢in de yine
su gereklidir. Cogu su temini yonteminde enerji
tiiketimi oldukc¢a yiiksektir ve yaklagik olarak
diinyadaki toplam enerji tiiketiminin %10 unu
olusturmaktadir (Koyuncu, 2016).

Su; ekonomik ve politik agidan da Onem-
lidir. Ekonomik acidan su; enerji iiretimi, su-
lama, icme ve kullanma suyu temini, ulagim,
tasimacilik, turizm, rekreasyonel alanlar,
dogal mineralli, jeotermal ve termal su temini,
endiistride onemliyken; politik acidan denizden
petrol ve dogalgaz iiretimi, tuz ve mineral iire-
timi, nehirden kum ve cakil temini, desalinasyon
ve atiksu geri kazanimiyla icme ve kullanma
suyu temini i¢in onemlidir. Ayrica niifus artigt
da karsilikli iligkilerde suyun onemini arttirmak-
tadir (Koyuncu, 2016).

2. Su Kithg

Diinya daki toplam su hacmi 1.4 milyar
km3’tiir. Fakat bunun sadece %0,3’liik bir kismi1
icilebilir olarak nitelendirilmektedir. Geri kalan
kisim buzullar, deniz suyu ve su buhart olarak
yeryiiziinde dagilmaktadir (Sekil). Icilebilir su
kaynaklari 108.000 km3 olup bu suyun sadece
47.000 km3’i tath su kaynagidir, geri kalan
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kismi goller ve nehirler olusturmaktadir. Bu mik-
tar herkes tarafindan erigilebilir olsa, her bir kisi
icin yillik 9000 m3 su tiiketimi miimkiin olabi-
lecektir. Icilebilir su kaynaklarina erisim kiiresel
bir problem olup, 2015 yilinda diinya niifusunun
%91°1 icilebilir su kaynaklarina erigsebilmekte-
dir. Bu da yaklasik olarak 700 milyon kisinin bu
kaynaklara erisemedigi anlamina gelmektedir
(OECD raporu, 2009).

Diinyadaki
Suyun Dagilimi

Tatli su
%2.5

Nehirler
ve Goller
%03

Sekil 1. Diinya daki su dagilimi (Muluk vd.,
2013)

Su kaynaklarini, toplam su tiiketiminin % 70
ile en ¢ok tarimsal sulama kullanmaktadir. Bunu
elektrik iiretimi, buhar bazli elektrik tretimi
sogutma sulari izlemektedir. Sekil 2 ve Sekil
3’te Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii
(OECD)’nin iilkeler bazinda yillik icme suyu
tiiketimleri ve su stresi yasayan iilkeler belir-
tilmigtir. Sekiller incelendiginde iilkemizin icme
suyu tiiketimi OECD ortalamasinin altinda kal-
masina ragmen, iilkemiz orta seviyede su stresi
yasayan iilkeler arasindadir ve bu stresin 2050
yilina gelindiginde yiiksek su stresine evrilecegi
ongoriilmektedir (Koyuncu ve Sengiir-Tagdemir,
2018).

m3/capita/ OECD iilkelerine gore Kisi basi yillik i¢cme suyu tiiketimi (2013 ve sonrasi)

Sekil 2: OECD iilkelerine gore kisi bast yillik icme suyu tiiketimi (2013 ve sonrasi)
(OECD raporu, 2009; OECD istatistikleri, 2017).
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Sekil 3. OECD iilkelerinde su stresi. <%10=su stresi yok; %10-20=diisiik su stresi; %20-40=orta su
stresi; >%40=yiiksek su stresi (OECD raporu, 2009; OECD istatistikleri, 2017)

Su kithgr problemini ¢oziimlemek igin
hem arz hem de talep bazli 6nlemler almabilir.
Talep yonlii 6nlemlerden en dnemlisi su tasar-
rufu ve su talebini azaltmaya yonelik topluma
bilin¢ kazandirilmasidir. Bunun yani sira, tek-
nolojik acidan su tasarrufu yapabilecek ekip-
manlarm iretilmesi ve suyun rasyonel fiyat-
landirilmas: gosterilebilir. Arz bazli 6nlemler-
de ise biriktirme yapilari, barajlarin ve iletim
hatlarinin ingasi, atiksularin yeniden kullanimi
ve desalinasyon ile deniz suyu aritimi goste-
rilebilir (Koyuncu, 2016). Su geri kazanimi
yapilabilmesi i¢in kullanilan bir¢ok alternatif
bulunmaktadir. Tablo 1°de su geri kazaniminin
Onemi ve yararlari iizerine bilgiler verilmisgtir.

3. Alternatif Su Temininde Membran

Teknolojiler

Diinyamizda su kaynaklarinin korunmasinin
gerekliligi her gecen giin artis gostermektedir.
Bu da yeni alternatiflerin ortaya ¢ikmasina se-
bep olmaktadir. Atiksu geri kazanimi ve desali-
nasyon bu sebeple her gecen giin onem kazan-
maktadir.

Membran; secici gecirgen bariyerler olup
farkln siiriicii kuvvetler uygulandifinda ayirma
islemi gergeklestiren yapilardir. Basing, sicak-
lik, konsantrasyon, buhar basinci, elektriksel
potansiyel farki gibi siiriicii kuvvetler bulun-
maktadir. Atiksu geri kazanimi ve desalinasyon
uygulamalarinda kullanilan membran teknolo-
jileri mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF),
nanofiltrasyon (NF), ters osmoz (TO), memb-
ran biyoreaktor (MBR), elektrodiyaliz (ED)
vb. olarak soylenebilir. Sekil 4’te MF, UF, NF,
TO, MBR ve ED membran proseslerinin, Sekil
5’te de membran prosesler ile su geri kazanimi
hakkinda “Web of Science”’dan 2000 yilindan
itibaren olusturulmus yillara gore yayn bilgileri
verilmigtir. Sekil 4 ve Sekil 5’ten de goriilecegi
lizere yillara gore yayimn sayilar1 biiyiik artig
gOster- mektedir.

Atiksu aritimi ve geri kazanimi igin gesitli
yontemler kullanilabilmektedir. Bu yontemler
ve giderdigi kirleticiler hakkinda Tablo 2’de bil-
gi verilirken, Sekil 6’da geri kazanim uygulama-
lar1 hakkinda bilgi verilmektedir. Sekil 7°de ise
geri kazanim akim semalart gosterilmektedir.
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Tablo 1. Su geri kazaniminin 6nemi, olasi yararlari ve kullaniminin artmasina destek olabilecek
sebepler (Asano vd., 2007; Koyuncu ve Sengiir-Tagdemir, 2018).

Su geri kazaniminin 6nemi

e Su smirh bir kaynak (Insanlarin suyu bir
kez kullanma liiksii her gecen giin azalmak-
tadir.)

e Suyun dongiisiiniin farkinda olmak ve
bunun daha iyi ve fazla sekilde gerceklese-
bilmesini saglamak

* Geri kazanimi yapilan suyun igme suyu
gerektirmeyen uygulamalarda (sulama ve
sogutma vb. gibi) kullanilmaya uygun olusu
ve su kaynaklarini destekleyerek suyun etkin
ve verimli kullanilmasin1 saglamak

* Suyun etkin bir bi¢imde kullanilmasini
saglayarak su kaynaklarinin siirdiiriilebilir ol-
masina katkida bulunmak

* Su geri kazanimindan elde edilen su ile e-
nerjinin ve kaynaklarin daha etkin kullanimini
saglamak

e Su geri kazanimi sayesinde alic1 orta-
ma desarj edilen suyun hacmi diisiiriilerek
cevrenin korunmasina katkida bulunmak

Su geri kazaniminin olasi yararlar

* Temiz su kaynaklarinin korunumu

e Kirlenmeye sebep olabilecek niitrientlerin
kontroliintin saglanmasi

* Desarj edilen miktarin azaltilmasi sonucu
sulak ortamlardaki hassas canlilarin korun-
masl

* Ekonomik avantaj saglamasi

* Geri kazanimi yapilmis su icerisinde bulu-
nan niitrientler sayesinde giibre kullaniminin
azalmas1 ve buna bagli olarak kaynaklarin
korunumu (Geri kazanilmig su igerisinde
niitrientler bulunursa ve bu sulama amacl
kullanilirsa iiriin eldesi i¢in daha az giibre kul-
lanim1 gerekmektedir.)

Su geri kazaniminin uygulanmasinm arttiracak diger faktorler

* Erisilebilirlik: Geri kazanilan su, oldugu
yerde yeniden kullanilabilecegi icin suyun
pahal1 oldugu bolgelerde kolay erisilebilir ol-
masl

* Giivenilirlik: Geri kazanilan suyun mik-
tarinin tahmin edilebilir bir su kaynagi olmasi
(Su kithgr bile yasansa kentlerden cikacak
atiksu miktart muhtemelen ayni kalacaktir ve
buna bagli olarak geri kazanilacak su miktari
da tahmin edilebilir olacaktir.)

* Cok yonliiliik: Su geri kazanimi ile mevcut
su temini kaynaklarina gore alternatif su temi-
ninin yapilabilir olmasi

* Giivenlik: Kullanim suyu amacli su geri ka-
zanimi sistemlerinin yaklagik olarak 40 yildir
kullanilmast ve saglik riski olusturabilecek
herhangi bir durumun diinya capinda rapor
edilmemis olmasi

Su geri kazaniminin uygulanmasim arttiracak diger faktorler

* Su kaynaklarina olan rekabet: Artan niifus-
la birlikte var olan su kaynaklar lizerindeki
baskinin artmasi ve alternatif kaynaklara olan
ihtiyacin artmasi

*Suyun maliyeti: Suyun maliyetinin daha
dogru rakamlara ulagsmasinin saglamasi

Su geri kazaniminin 6nemi, olasi yararlari ve kullaniminin artmasina destek olabilecek sebepler

* Desarj standartlari: Daha siki hale gelen
desarj standartlarma bagl olarak atiksu arit-
ma tesislerindeki proseslerin iyilestirilmesi
gerekliliginin maliyeti arttirmasi ve bu du-
rumda geri kazanim 6nemi

* Gereklilik ve Oportiinizm: Su kitlig1, kurak-
lik, atiksu desarj standartlarinin artirilmast,
ekonomik, politik ve teknik sebeplere bagli
olarak su geri kazanimi projelerine olan ge-
reksinimlerin artmasi
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Sekil 4. Cesitli membran proseslere ait “Web of Science” veri tabanina gore elde edilen yayin sayilarin-
daki degisim (Web of Science, Ekim 2017).
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Sekil 5. Membran teknolojiler ile su geri kazanimi ve desalinasyon ile alakali “Web of Science” veri
tabanina gore elde edilen yayn sayilarindaki degisim (Web of Science, Ekim 2017).
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Tablo 2. Atiksu geri kazanimi i¢in uygulanan aritma teknolojileri ve giderdikleri kirleticiler
(Metcalf ve Eddy, 2006)
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Sekil 6. Atiksu geri kazanim uygulamalari (1:Dogrudan endiistriyel geri kullanim, 2: Dogrudan tarim-
sal geri kullanim, 3: Yeraltina degarj, 4: Nehirden dolayli kullanim, 5: Kuyulardan dolayli kullanim,
6: Igcme suyu sebekesine, 7: Dolayli tarimsal kullanim) (Kdseoglu-Imer vd. 2018) 023
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3.1. Membran teknolojileriyle

atiksu geri kazamminda diinyadan

ornekler

Singapur, Kuveyt, Amerika Birlesik Dev-
letleri, Avustralya, Belcika, Cin, Japonya vb. gibi
lilkelerde membran teknolojileri kullanilarak
atitksu geri kazanimi1 uygulamalart bulunmak-
tadur.

Singapur, 718 km?2’lik bir alana kurulmus
ada iilkesidir ve 5.5 milyon insana ev sahipligi
yaparak km2 bagina diisen insan sayist da ol-
dukca yogundur. Su kaynaklarinin sinirl olmasi
sebebiyle suyunun bir kismini Malezya’dan
(1,82 milyon m3/giin) ithal etmektedir. Sin-
gapur’da su dongiisii Sekil 8’de verilmistir.
Singapur’da suyun yeniden kullanimi iki farkly
sekilde gerceklestirilmektedir. Bunlardan geri
kazanilmis atiksuyun endiistriyel proseslerde
tekrardan kullanimi ve NeWater prosesinde ileri
aritma yontemleri kullanilarak icme suyu olarak
kullanimidir. 72.000 m3/giin’likk kapasitesiyle
NeWater projesi 2003 yilinda devreye almmis
olup, hem indirekt hem de direkt kullanimda kul-
lanilabilecek seviyede EPA ve WHO standard-
larina uygun ¢ikis suyu kalitesinde atiksu aritimi
gerceklestirilebilmektedir. indirekt kullanimda
geri kazanilan su silikon plaka tiretiminde, ener-
Ji tiretiminde, petrokimya sanayinde ve sogutma
kulelerinde proses suyu olarak kullanilabilmek-
teyken, direkt kullanim uygulamalarinda aritilan
su rezervuar ve yagmur suyu kanallarina desarj
edilip ice suyu aritma tesislerine ulasmaktadir.
Proseste kullanilan aritma sisteminin genel hat-
lart iki ayr1 akim olarak Sekil 9°da verilmistir.
[k akimda 1. Asamada atiksular konvansiyonel
yontemlerle aritilmakta olup, askida kati mad-

Aktif camur prosesi ile
konvansiyonel atiksu antimi

deler, kolloidal partikiiller ve hastalik yapici
bakterilerin giderilmesi i¢in MF/UF siste-
minden gecirilmekte, sonrasinda sudaki tiim
bakteri-viriis-protozoalar, agir metaller, nit-
rat, siilfat, organik bilesikler uzaklastirilmasi
icin TO membranlar1 kullanilmaktadir ve TO
cikis suyunun tekrardan icme suyu olarak kul-
lanilabilmesi i¢in UV dezenfeksiyonu yapilmak-
tadur. Ikinci akimda ise konvansiyonel aritma ve
MF/UF filtrasyonu asamas1 yerine ayni gorevi
yerine getiren MBR teknolojisi kullanilmistir ve
aritilan su ilk akimdaki gibi TO ve UV dezenfek-
siyona iletilmigtir. 2016 y1l1 itibariyle, NeWater
tilkenin su ihtiyacinin %40’ 11 karsilamaktadir.
2030 yilina geldiginde bu kapasitenin %50’ye
ulagmasi beklenmektedir (PUB, 2017; Imer vd.,

2018).
e
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Sekil 8. Singapur su ¢evrimi (PUB 2, 2017).
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Sekil 9. NeWater treatment technologies (Lee and Tan, 2016).
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Sulaibiya, Kuveyt érnegi

Sulaibiya diinyanin en biiylik membran tek-
nolojileri kullanilarak atiksu geri kazanimu tesi-
sidir ve kapasitesi 375.000 m3/giin’diir. Sulai-
biya’dan desarj edilen su, aci su ile karistirtlip
varolan aci su dagitim tesislerini iyilestirmede
kullanilmaktadir. Tesise ait akim semas: Sekil
10°da verilmistir. Tesiste konvansiyonel biyo-
lojik atiksu aritma tesisinin ardindan, atiksu
ikincil derecede aritilmakta ve ¢ikis suyu, UF
ve TO proseslerini iceren geri kazanim tesisinde
islenmektedir. UF’nin TO oncesi kullanilmasi
sayesinde TO membranlarinin omrii artmakta,
isletme basinclar1 diismekte ve kimyasal yikama
dongiisii stiresi artmaktadir. UF ve TO’nun be-
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‘ Camur
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raber uygulanmasi icme ve kullanma suyu sevi-
yesinde kaliteli bir su temini ile birlikte, suyun
tarim ve yeralt1 suyu desarjinda kullanim imkani
da ortaya ¢ikarmaktadir. TO siiziintiisti karbon-
dioksit styiricidan gegirilerek pH’1 yiikseltilmek-
te ve kostik kullanimi minimumda tutulmaktadir.
Tesis ¢ikiginda su klorlanmaktadir. TO konsant-
resi de Basra korfezine desarj edilmektedir. Te-
sisten elde edilen ¢ikis suyu kalitesi WHO nun
belirledigi icme suyu standartlarina gore daha
1yidir ve alternatif bir kaynak olarak tarimsal su-
lamada da kullanilmaktadir (Suez, 2017).

Anaerobik Son
Havuz Coktiirme

It
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Sekil 10. Sulaibiya atiksu geri kazanim tesisi akim semas1 (SUEZ, 2017; Koseoglu-Imer vd., 2018)

Kaliforniya, ABD atiksu geri

kazanim ornegi

Kaliforniya su zengini olan bir bolge ol-
madig1 i¢in ¢cok uzun zamandir atiksu geri ka-
zanimi uygulamalar1 revactadir. Orange Count-
ry i¢in ise Kuzey Kalforniya’dan su temininin
maliyetli olmasi sebebiyle bu bolgeye atiksu
geri kazanim tesisi kurulmustur. Kurulu olan
geri kazanim tesisi MF, TO ve ileri oksidasyon
olarak hidrojen peroksit ve UV aritma basa-
maklarini icermektedir. Tesis kapasitesi 270.000
m3/giin’diir ve kullanilan membran prosesleri
sayesinde farmasotikler, pestisitler ve diger
zararli maddeler alict ortama verilmeden gide-
rilmektedir (EPA, 2012).

Avusturalya su geri kazanmim ornegi

Yillik 18 milyon m3 atiksu geri kazanma
kapasitesi olan tesiste, ii¢ farkli atiksu aritma te-
sisinden gelen iiciinciil derecede aritilmig atiksu-
lariglenerek geri kazanilmaktadir. Tesise ait akim
semast Sekil 11°de verilmistir. Buna gore gelen
aritilmig atiksular Once bir dengeleme tankina
gelip, mekanik filtreden ge¢gmektedir. Ardindan
UF membrandan gecirilip askida kati madde-
ler, bakteriler, viriisler ve organik maddelerin
bir kismi giderilmektedir. Sonraki agamada
TO membranlar kullanilip ileri seviyede ayrim
gerceklestirilmektedir ve aritilan su dekarbo-
natorden gecip ardindan pH ayari yapilarak Pen-
rith ¢ayina verilmektedir (EPA, 2012).
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Quakers Hill, Penrith ve St Marys Atiksu Arntma
Tesislerinden Gelen Antilmis Atiksular

=
"= \ é// e
i N0/ = © > 2
—— b i X /s 1 A i U
:,:I = — "'% B — I — %?,.// — ) —_ :1.] =
_ "";__L'}"' R — —
Dengeleme Tanla i 9‘\'9/ s Geri Kazamlms Su
Mekanik Filtre Ultrafiltrasyon Ters Osmoz Dekarbonator Ara Depolama Tank

Penrith Cayina Desarj

Sekil 11. Avustralya St. Mary’s su geri kazanim tesisi akim semasi (Thesportsdb, 2017)

3.1.1. Membran teknolojileriyle atiksu geri

kazamiminda iilkemizdeki uygulamalar

Ulkemizde de atiksularin geri kazanimi ve
yeniden kullanilmast lizerine yapilan caligmalar
glin gectikge artig gostermektedir ve bu uygu-
lamalarda membranlarin kullanilmasi da artmak-
tadur. Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKT)
attksuyun geri kazanilip yeniden kullanilmasi
lizerine birden ¢ok caligma gerceklestirmistir.
Mevcut uygulamalar icerisinde dezenfeksiyon

ve filtrasyon kullanilarak yapilan uygulama
calismalart bulunmaktadir. Ambarli AAT de te-
sis ¢ikig suyuna kapasitesi 5000 m3/giin olan UF
uygulamasit yapimustir. ISKI Ambarli AAT de
calistirllan geri kazanim pilot tesise ait su kali-
tesi Tablo 3’de verilmistir. Atakoy AAT’de yine
tesis ¢ikig suyuna kapasitesi 5000 m3/giin olan
kum filtrasyonu ve UF uygulamasi yapilmusgtir.
Agva AAT tesisi ise revize edilerek 4000 m3/giin
kapasitede MBR tesisi kurulmustur. ISKI'ye

Tablo 3. ISKi Ambarli AAT atiksu geri kazanmim pilot sistemi su kalitesi (Koseoglu-Imer vd., 2018)

Parametre Ham Su UF Cikig TO Cikas
KOI (mg/1t) 34+12 17+6 5+3
AKM (mg/1t) 26+ 12 2+13 0+0
TOK (mg/1t) 28+19 25+13 04+03
Floriir (ppm) 03x0.1 0.28+0.04 0.07 £0.06
Kloriir (ppm) 329+ 103 277+ 68 37+48
Nitrit (ppm) 03+£02 03+0.1 02+02
Nitrat (ppm) 16 +8 11+4 48+4
Siilfat (ppm) 156 £ 44 130+ 26 14+1.6
Fosfat (ppm) 648 +2 58+1 1.6+1.8
Bromiir (ppm) 1.9+0.6 2+0.04 0.6+0.8
Sodyum (ppm) 268 + 84 224 + 56 25+33
Amonyum (ppm) 3.85+£2 352+3 096=+1
Magnezyum (ppm) 14+3 13+4 045+0.2
Kalsiyum (ppm) 93 +25 76 £ 15 24+2
Potasyum (ppm) 26+ 6 22+5 3+3
Nikel (ppm) 0.1+0.05 0.11+0.05 0.04 £0.02
Bakar (ppm) 0.06+0.02 0.04 £0.01 0.04 £0.01
Aliiminyum (ppm) 0.2+0.07 0.16 £ 0.06 0.16+0.2
Bor (ppm) 0.26+0.02 028=+0.02 0.22+0.03
Si (ppm) 6.95+0.25 7.15+0.84 0.26+0.5
Kursun (ppm) 0.01+0.01 0.03+0.01 0.03+£0.01
Demir (ppm) 0.07=+0.02 0.09+0.04 0.01+0.01
Mangan (ppm) 0.12+0.08 0.02+0.01 0.02+0.01
Fekal Koliform (kob/100 ml) >241960 11 0
Toplam Koliform (kob/100 ml) >241960 13 0
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ait AAT’lerde yeniden kullanim suyu amagl
tiretilen su miktarlar1 (dezenfeksiyon ile yapilan-
lar dahil) Tablo 4’de verilmistir. ISKI geri ka-
zanilmis suyun kullanimini tegvik amacl fiyatta
indirim yapmustir ve 2015 yilinda 91 kurustan
fiyatlandirilan geri doniigiim suyunu su anda
34 kurustan fiyatlandirmaktadir. Atiksu aritma
tesislerinden elde edilen geri doniisiim sulari;
Avrupa ve Anadolu Yakasi’nda yer alan beledi-
yeler, temizlik araclar1, sanayi siteleri, yesil alan-
lar, park ve bahgeler ile tesis ve havalimanlarin-
da kullanilabilmektedir. Geri doniisiim sularinin
tekrar kullanilmasi sayesinde, baraj rezervleri-
nin yiikii kismen de olsa azalmakta, boylelikle
Istanbul’un su rezervlerinin igcme ve kullanma
suyu amaciyla daha verimli kullanilabilmesi
saglanmaktadir. Istanbul’da ISKI tarafindan geri

kazanim sularmm kullanildig1 yerleri gosteren
harita Sekil 12°de verilmistir.

ISKI disinda Kocaeli Su ve Kanalizasyon
Dairesi de (ISU) atiksuyun geri kazanilmasi
tizerine ilk calismasini 2011 yilinda Gebze
AAT’de gerceklestirmistir ve elde edilen su
TSE Gebze kampiisiinde park ve bahce sulama
suyu olarak kullamlmustir. 2013 yilinda ise iSU
Kandira AAT’lerinde endiistride proses suyu
olarak kullanmak iizere atiksuyun geri kazanil-
masina yonelik caligmalar gerceklestirmistir.
Korfez AAT de ise geri kazanilmig su temin
eden TUPRAS kendi tesislerinde TO membran
sistemi kurarak aldiklart suyu TO prosesinden
gecirip proses suyu olarak kullanmaktadir (IST-
KA raporu, 2018; Imer vd, 2018).

Tablo 4: ISKI’ye ait Geri Kazanim Tesislerinde Uretilen Aritilmis Su Miktarlar

(ISTKA raporu, 2018).

Geri Kazanim Tesislerinde Uretilen Aritilmus Su Miktar1 (m*/YIL)

|Atiksu  Aritma Tesisi Antilmig Atiksul
) o o 2017- 6 AYLIK[2018- 9 AYLIK]
IGeri Kazanim Tesisi Mevcut Kapasitesi[2014 2015 2016 . B
IDONEM IDONEM
(m3/giin)
|Atakdy Ileri Biyolojik Atiksul
5.000 963.235 473.880 308.541 169.520 276.748
|IAritma Tesisi
IAmbarh Ileri Biyolojik Atiksul
o 5.000 3.327.236 [690.549 686.945 347.296 524.133
|Aritma Tesisi

Sekil 12. ISKI’ye ait AAT lerde kazamlmus atiksuyun yeniden kullanildigt yelr
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3.2. Desalinasyon

Mevcut su kaynaklarindaki azalma sonucu
deniz suyunun aritilarak igme suyu eldesi desa-
linasyon konusunun 6nemini arttirmigtir. Deniz
suyu aritimi i¢in termal ve membran prosesler
kullanilmaktadir. Termal proseslerde suyun
temiz suyu buharlagtirilarak tekrar kondense
edilmesini icermektedir. Ote yandan memb-
ran proseslerde basing siiriicii TO ve elektrik
potansiyel fark siiriiciili ED membranlar1 kul-
lanilmaktadir. 2005 yilinda varolan diinyada-
ki desalinasyon tesislerinin neredeyse % 60’1
termal prosesleri icermekteyken, giiniimiizde
bu rakam tam tersine donmiistiir ve varolan te-
sislerin %63’iinde ters osmoz. %3’iinde de ED
membranlar1 kullanilmaktadir (Gude, 2016).
Ters osmoz ile desalinasyon ili¢ agamadan olus-
makta olup bunlar; 6n aritma, membran sistemi
ve son aritmadir. On aritim agamasi ters 0Smoz
membranlarinin yiiksek basingta isletilmeleri
ve maliyetlerinin yiiksek oluslar1 sebebiyle
TO membranlarinin Omiirlerinin uzatilmasi ve
yasanabilecek igletme problemlerinin Oniine
gecmek amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 13°de
tipik bir desalinasyon tesisine ait sematik ve-
rilmigtir. On aritimda ham suyun beslenmesi
kararli debide ve biyolojik biiylimeyi Onleyi-
ci ozellikte olmalidir. On aritimda kolloidal ve
partikiiler kirleticiler ¢tkelek olusturucu inorga-
nik ve organik kirleticiler ve mikroorganizma-
lar uzaklagtirllmaktadir. Bu sebeple 6n aritimda
kimyasal ilavesi yapilabilmekte, graniiler ya
da membran filtrasyonu uygulanabilmektedir.
TO membran1 olarak poliamid veya tiirevleri,
seliiloz asetat, seliiloz triasetat veya diger orga-
nik polimerlerde yapilabilir. TO membrani son-
ras1 elde edilen siiziintii ve konsantre akimlari
son aritma basamaginda ilave aritimdan gecer.
Son artimda gaz ucurucular, kimyasal madde
ilavesi ve stabilizasyon liniteleri bulunmaktadir.
Artilan su hi¢ iyon icermedigi i¢in korozif etki
gosterebilir. Bu sebeple pH ayarmim yapilmasi
gerekmektedir. Bunun diginda desalinasyon igin
maliyet de Onemlidir ve maliyetin cok biiyiik
bir kismin1 enerji gereksinimleri (yaklasik %65)
olusturmaktadir (Gude, 2016; Akgiil, 2016;
MEMTEK biilteni, 2017).

3.2.1. Desalinasyon tesislerinin
diinyadaki durumu
Diinyada yaklagik olarak 20.000’den faz-

la desalinasyon tesisi bulunmaktadir ve tesis-
ler en yogun olarak Orta Dogu ve Amerika
Birlesik Devletlerin de kurulmustur. 1945°ler
de desalinasyon kapasitesi 326 m3/giin iken
bu rakam Haziran 2015 tarihi itibariyle giinliik
86,8 milyon m3/giin olmustur. 2030 yilina ge-
lindiginde tesis kapasitelerinin 110 milyon m3/
giine ulasacagi diisiiniilmektedir. TO memb-
ranlar1 kullanilarak kurulan desalinasyon te-
sisleri son 30 yilda artig gOstermistir ve diin-
ya capmnda membran prosesler kullanilan de-
salinasyon tesisi kapasitesi 13 milyon m3/
giin’diir (MEMTEK biilteni, 2017). Diinyada-
ki en biiyiik membran teknolojileri kullanilan
desalinasyon tesisleri Tablo 5’de verilmistir.
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Sekil 14. Ters osmoz sistemine ait akim semasi
AWWA, 2007, MEMTEK biilteni, 2017)

Tablo 5. Diinyadaki en biiyiik membran te-
knolojisinin  kullanildig1 desalinasyon tesis-
lerinden oOrnekler (MEMTEK biilteni 2017)

Tesis Kapasite Yeri Teknoloji Devreye
(m?/giin) alinma tarihi
Ras al-Khair 1.036.000 Suudi Ters Osmoz + 2015
Arabistan Distilasyon
Jebel Ali 637.000 Birlesik Arap  Ters Osmoz 2018
Emirlikleri (beklenen)
Sorek 624.000 Tsrail Ters Osmoz 2013
Fujairah 2 591.000 BAE Ters Osmoz + 2010
Distilasyon
Hadera 525.000 Israil Ters Osmoz 2009
Victoria 450.000 Avustralya Ters Osmoz 2012
Desalination
Ashkelon 396.000 Tsrail Ters Osmoz 2005
TuaSpring 318.500 Singapur Ters Osmoz 2013
Adelaide 300.000 Avustralya Ters Osmoz 2012
Torrevieja 240.000 Ispanya Ters Osmoz 2011
Claude "Bud"  190.000 ABD Ters Osmoz 2015
Lewis
Carlsbad
Ras abu fontas  164.000 Katar Ters Osmoz 2018
a3 (beklenen)
Beckton 150.000 Ingiltere Ters Osmoz 2010
Az Zour 136.000 Kuveyt Ters Osmoz 2014
Tampa Bay 114.000 ABD Ters Osmoz 2008
Point Lisas 110.000 Trinidad Ters Osmoz 2013
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3.2.2. Desalinasyon tesislerinin

iilkemizdeki durumu

Tiirkiye’de desalinasyon uygulamalari sinirl
sayidadir. Bunlardan Avsa Adasinda ve Kuzey
Kibris Tiirk Cumhuriyeti’'nde Magusa sehrinde
4000 m3/giin’likk iki adet desalinasyon tesisi
denizden i¢me suyu aritimi amacl kurulmustur.
Ulkemizdeki diger desalinasyon uygulamalari
genellikle endiistridedir. Zonguldak’da Eren
Enerji termik santralinde 37.920 m3/giin’liik,
[zmir ENKA Aliaga dogalgaz enerji cevrim
santralinde 1.800 m3/giin’liik, Bandirma Ener-
jiSA Enerji santralinde ise 1.440 m3/giin’lik,
TUPRAS Izmit rafinerisinde 3.600 m3/giin’liik,
ICDAS Demir ceik tesisinde 12.000 m3/giin’liik,
Gebze’de Diler Demir celik tesisinde 3.600 m3/
giin’lik ve Gebze Colakoglu Metalurjide 1440
m3/giin’liik kapasiteye sahip desalinasyon tesis-

leri bulunmaktadir. Diger uygulamalar turistik
bolgelerde oteller tarafindan tercih edilen kiigiik
capli desalinasyon sistemleridir (MEMTEK
biilteni, 2017).

4. Genel Degerlendirme

Icilebilir su kaynaklarimin giin gectikge
azaldig1 diinyamizda varolan su kaynaklarinin
korunmasi, yeni alternatif su kaynaklariin
olusturulabilmesi i¢in membran teknolojilerin
onemi giin gectikce artmaktadir. Bu derlemede
de alternatif su temini icin atiksu geri kazanimi
ve desalinasyon amaciyla kullanilan membran
teknolojiler aciklanmistir. Membran teknolojiler
kullanilarak gergeklestirilen atiksu geri kazanim
uygulamalarinin ve desalinasyon tesislerinin
diinyadaki ve tilkemizdeki giincel durumu ir-
delenmistir.
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