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OZET

Anahtar kelimeler: Ileri aritma, membran biyoreaktdr, ardisik kesikli biyoreaktor,
tiibiiler membran, reaksiyon kinetigi, ¢okelme kinetigi, mikrobiyoloji, sulama suyu
sinifi

Bu calismada; kentsel nitelikli atiksularin laboratuar o6lc¢ekli Tiibiiler Membran
Biyoreaktor ile ileri aritimi1 amaglanmistir. Membran biyoreaktor (MBR) sisteminin
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI), toplam azot
(TN), toplam fosfor (TP), askida katt madde (AKM), renk ve bulaniklik giderim
verimleri ile ardistk kesikli biyoreaktordeki aktif c¢amurun mikrobiyolojik
kompozisyonu incelenerek Tiibiiler Membran Biyoreaktor sisteminin performansina
etki eden faktorler arastirilmistir. Ayrica elde edilen yiiksek kalitedeki MBR ¢ikis
suyunun Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi sulama suyu
standartlarina gore sulama suyu sinifi belirlenmistir.

Calismanin ilk agsamasinda ardisik kesikli biyoreaktoriin reaksiyon-¢cokelme kinetigi
arastirtlmistir.  Ardisik kesikli biyoreaktdr sistemi ile kentsel atiksuyun farkli
reaksiyon ve ¢okelme siirelerinde aritma verimleri incelenerek optimum reaksiyon ve
cokelme siiresi 1.5 sa bulunmustur. Optimum reaksiyon siiresi i¢in k reaksiyon sabiti
ise 0.30 sa™ olarak hesaplanmustir.

Calismanin ikinci agsamasinda, Tiibiiler Membran Biyoreaktor sisteminin ¢ikis suyu
kalitesi ve giderim verimi incelenmistir. Tiibiiller Membran Biyoreaktor sistemiyle
KOI %93, BOI %97, TN %97, TP %88, AKM %100, bulaniklik %99.9 ve renk %90
oranindaki giderme verimleriyle aritilarak yliksek kalitede ¢ikis suyu elde edilmistir.
Elde edilen yiiksek kalitedeki ¢ikis suyunun Su Kirliligi Kontrol Yénetmeligi Teknik
Usuller Tebligi sulama suyu standartlarina gore sulama suyu sinifi CsS;; IIL. sinif
kullanilabilir su olarak bulunmustur.

Calismanin son asamasinda ardisik kesikli biyoreaktordeki mikroorganizma tiirleri
ve aktif camurun flok yapisi mikroskopta incelenmistir. Bunun i¢in reaktdrden
karistm aninda aktif ¢amurdan ve c¢okelme anindaki dip ¢amurundan numuneler
alinarak incelenmistir. Ardigik kesikli biyoreaktdrdeki aktif ¢gamurun mikrobiyolojik
kompozisyonu incelendiginde aktif camurdaki protozoa ve metazoa popiilasyonunun
iyi bir aktif camur i¢in arzu edilen karakterde oldugu goriilmiistiir.
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INVESTIGATION OF EFFECTIVE PARAMETERS ON
WASTEWATER TREATMENT EFFICIENCY OF TUBULAR
MEMBRANE BIOREACTOR

SUMMARY

Key Words: Advanced treatment, membrane bioreactor, sequencing batch reactor,
tubular membrane, reaction kinetic, sedimentation kinetic, microbiology, irrigation
water class

In this study, advanced treatment of urban wastewaters by lab-scale Tubular
Membrane Bioreactor was intented. Treatment efficiency of chemical oxygen
demand (COD), biological oxygen demand (BOD), total nitrogen (TN), total
phosphorus (TP), suspended solids (SS), color, turbidity and micobilogical
composition of activated sludge was investigated to identify the effective parameters
on wastewater treatment efficiency of Tubular Membrane Bioreactor. Also a class of
irrigation water was determined according to Notification of Technical Methods of
Water Pollution Control Regulations for irrigation water standards

During the first phase of the study, reaction and sedimentation kinetics of sequencing
batch reactor were investigated. Performance of a lab-scale sequencing batch reactor
was observed at different reaction and sedimentation times. Optimum reaction and
sedimentation time was obtained 1.5 h and reaction constant (k) was calculated 0.30
h™! for optimum operating conditions.

During the second phase of the study, water quality and removal efficiency of
Tubular Membrane Bioreactor were investigated. Urban wastewater was treated in
the ratios of COD 93%, BOD 97%, TN 97%, TP 88%, SS 100%, turbidity 99.9% and
color 90% removal efficiencies and high quality treated water was obtained by
Tubular Membrane Bioreactor. According to Notification of Technical Methods of
Water Pollution Control Regulations for irrigation water standards The class of
irrigation water was determined C;S;; the third class irrigation water and available
for irrigation.

During the last phase of the study, microorganism types and floc structure of the
activated sludge in the sequencing batch reactor were examined by using
microscope. Samples of activated sludge were taken during the mixing phase and
settlement phase. The protozoa and metazoa population of the activated sludge have
the required characteristics for good quality activated sludge.
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BOLUM 1. GIRIS

Hizli niifus artis, asirt sanayilesme, artan kuraklik ve asir1 tiikketim ile birlikte tath su
kaynaklar1 global dlcekte hizla tilkenmektedir. Bu problem 6zellikle iilkemizin de
cografyasinda bulundugu Balkanlar ve Orta doguda son yillarda daha da 6nemli hale
gelmekte ve sahip olunan su kaynaklari, iilkeler arasindaki stratejik iliskiler ve
pazarliklarin ana unsurlarindan biri olmaktadir. Artan talebe karsilik tathh su
kaynaklarin1 yenileyip artirmak teknik ve ekonomik agidan sinirlayict oldugu igin
stirdiiriilebilir kalkinmay1 saglayabilecek degisik pratik ¢oziimlere ihtiya¢ vardir. Bu
baglamda “temiz su kaynaklarin1 korumanin ilk yolu atiksulari geri kazanma ile
baglar” diisiincesi ile aritilmig atiksularin geri kazanimi ve birgok degisik amacl geri
kullanimi i¢in son yillarda galigmalar ve uygulamalar artirilmistir. Atiksularin geri
kullanim1 ile hem tath su kaynaklarinin tiiketimi azaltilmakta hem de desarj edilen

antilmis atiksularin gevresel etkileri en aza indirilebilmektedir [1].

Tiirkiye 187 milyar m® su potansiyeli ile genel olarak zengin su kaynaklarina sahip
gibi goriilmektedir. Fakat son yillarda niifusun artmasi, endiistriyel faaliyetlerin
hizlanmasi ve turizm aktivitelerinin ¢ogalmasi gibi sebeplerle pek ¢ok bolgemizde
yaz aylarinda su sikintist biitiin siddetiyle hissedilmektedir. Bunun sebebi ise su
potansiyelinin zaman igerisinde homojen dagilmamasidir. Yine bazi bolgelerimizde
yaz aylarinda sulama suyunun yani sira ciddi kullanim ve igme suyu sikintis1 da
cekilmektedir. Eger simdiden 6nlemler alinmazsa gelisen teknoloji ve {iretimin yani
sira niifus artisgina bagli olarak var olan kaynaklarin 20-25 yil igerisinde
tiikkenebilecegi diisliniilmektedir. Hatta bulundugumuz cografyada gelecekte su
savaslarindan bahsedilmektedir [2]. Ozellikle gectigimiz yillar icerisinde Kocaeli
basta olmak iizere Ankara ve Istanbul Illeri’nde ciddi su sikintilar1 yasanmus,

barajlardaki doluluk oranlar1 % 1’in altina diismiistiir.



Ulkemizde oldugu gibi su talebinin ¢ok oldugu sektorlerden birisi tarimdir.
Dolayisiyla aritilmis atiksularin zirai sulamada geri kullanimi tatli su talebini
diisiirme agisindan 6nemlidir. Bu baglamda zirai sulamada kullanilabilecek nitelikte,
giivenilir aritilmis su iiretebilecek, ilk yatirim ve isletme maliyeti agisindan rekabet
edebilecek, ileri aritma teknolojilerine ihtiya¢ vardir. Bu teknolojiye tipik ve ¢ok iyi
bir 6rnek son 10 yil i¢inde gelistirilen membran biyoreaktér (MBR) sistemleridir.
Biyolojik aritimin membran teknolojisiyle birlesmesi sonucunda olusan MBR’ler
aktif camur sisteminde kati/s1vi faz ayriminin son ¢oktiirme tanki yerine bir membran

iinitesi tarafindan saglanmasi prensibine dayanmaktadir [1, 2].

Bu calismada; kentsel nitelikli atiksularin ileri aritimi arastirilarak, yeni bir teknoloji
olan MBR sisteminin kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOIJ), biyokimyasal oksijen ihtiyaci
(BOI), toplam azot (TN), toplam fosfor (TP), askida kat1 madde (AKM), renk,
bulaniklik giderim verimleri incelenmistir. Calisma kapsaminda; KOI, BOI, TN, TP,
AKM, renk ve bulaniklik giderme verimine etki eden faktdrlerin laboratuar deneyleri
ile incelenmesi ve elde edilen yiiksek kalitedeki MBR ¢ikis suyunun Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi (SKKY) Teknik Usuller Tebligi sulama suyu standartlarina

uygunlugunun arastirilmast amaglanmaistir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Kentsel Atiksular

Yerlesim yerlerinde yogun niifus artisi, endiistrilesme, tarim sektoriindeki giibre ve
ilag kullamimindaki artiglar, hayvansal {riinlerin tiiretimini temin i¢in kurulan
ciftlikler ve tesisler g¢evreye biiylik bir kirlilik olarak geri dénmektedir. Alict su
ortamina pis su toplama sebekesi ve atik toplama sistemlerinden gegmeden ulasan
tim kentsel atiklar kontrol edilemeyen kirlilik kaynaklarini olustururlar. Ayrica
karayollar1 iizerinde trafik yogunlugunun oldugu yerlerdeki su kaynaklarinda
kirlilige neden olabilecek unsurlar da oldukg¢a fazladir. Bu tiir yollarin kenarinda
bulunan birikinti sular yogun bakteri tabakasina sahip olup genellikle oksijenden
yoksundur. Yagmur sularinin olusturdugu kentsel akislar da kontrol altina
alinmadiklar1 takdirde kanalizasyon sistemine karisabilecegi gibi, dogrudan alici

ortama da ulasabilmektedir [3].

Atiksu karakterizasyonu, uygun aritma sistemlerinin tasarimi ve tesisin diizgiin bir
sekilde isletilmesi agisindan ¢ok Snemlidir. Kentsel atiksular genellikle ham evsel
atiksular ile 6n aritmadan ge¢mis endiistriyel atiksulardan olusmaktadir. Bu yiizden
bu atiksular c¢ok farkli oOzelliklere sahiptir ve ekonomik bir aritma ig¢in
karakterizasyonunun bilinmesi gerekmektedir. Atiksularin karakterizasyonunu

belirlerken desarj yonetmeliginde belirtilen tiim parametreler dikkate alinmalidir [4].

2.1.1. Adapazar1 Karaman Kentsel Atiksu Aritma Tesisi atiksu ozellikleri

Tesis, konutlardan ve endiistriden kaynaklanan atik sularinin tiimiinii aritmak iizere
tasarlanmistir. Sanayi kuruluslari, zehirli madde, agir metal veya bagka bir kirletici

iceren atik sularimi pis su toplama sistemine bosaltmadan Once ©On aritmadan



gegirmek zorundadir. Tesis kuru havalarda giinde 198800 m®/giin, yagish havalarda
271941 m’/giin atik suyu aritacak kapasitededir. Atik suyun aritilmasi sonucunda,
tam kapasite ¢alismada giinde yaklagik 932 m’/ giin %30 kuru maddeli ¢camur keki
elde edilmektedir. Tesise gelen atik sudaki organik kirlilik (BOI) takriben 225 mg/L
olup, ¢ikis degerleri aritmadan sonra desarj sinir degeri olan 30 mg/L.’den daha diisiik

seviyelerde gergeklesmektedir [4].

Sekil 2.1.’de akim gemasi verilen tesis asagidaki iinitelerden olusmaktadir.

— Kaba Elekler

— Sarmal Pompa Istasyonu

— Ince Elekler

— Havalandirmali Kum Tutucu

— Yag Toplama Kuyular1

— Havalandirma Havuzu (Uzun Havalandirmali Aktif Camur)
— Son Cokeltim Havuzu

— Camur Yogunlastirici

— Camur Geri Devir Pompa Istasyonu

— Camur Bekletme Tanki

— Belt Pres Unitesi
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Sekil 2.1. Adapazari Karaman Kentsel Atiksu Aritma Tesisi akim semasi [5]

2.2. Membran Biyoreaktorler
2.2.1. Genel prosesin tanimlanmasi

Son yillarda kullanimi yayginlagan membran biyoreaktorler 1960’11 yillarda Dorr
Oliver tarafindan evsel atiksularin aritiminda kullanilmistir [6]. 1990’11 yillarin
basinda yeni bir aritma prosesi olarak kabul edilen MBR teknolojisinin, son 15 yil
icerisinde polimer teknolojilerindeki gelismeler ve etkin rekabet neticesinde, gelisimi
doygunluga ulasma noktasindadir. 15-20 y1l 6ncesinde global olarak onlarla ifade
edilebilen MBR tesisi sayilart 2009 yili itibariyle onbinlere yaklasmaktadir.
Uygulama sayisindaki artigim yam sira MBR prosesleri artik >300.000 m*/giin gibi
yiiksek debili tesislerde de kullanilmaktadir. Bu trend, kiiciik debili evsel atiksu



aritma uygulamalarina ilaveten, MBR prosesinin biiylik aritma tesisleri iginde

konvansiyonel sistemlerle maliyet acisindan rekabet edebilir hale geldiginin ispatidir

[7].

MBR sistemleri kati/s1vi ayriminda etkili performans sergilemektedirler. Klasik aktif
camur sistemleriyle kiyaslandiklarinda daha yiilksek oranda  biyokiitle
konsantrasyonu, daha iyi biyolojik parcalanma, yliksek kalitede ¢ikis suyu elde
edilmesi, daha az ¢amur {iretimi ve daha az alan ihtiyac1 gibi avantajlara sahiptirler

[6, 8-11].

Membran  biyoreaktorler  atiksularin  aritilmasinda  biyolojik  camurun
ayristirtlmasinda ve organik maddelerin gideriminde basarili sonuglar vermektedir
[12]. Son yillarda, MBR sistemlerinin evsel atiksularin aritiminda kullanimi giderek
yayginlagsmaktadir. Evsel atiksularin aritiminda oldukga yiiksek oranlarda AKM,
KOI ve toplam organik karbon (TOC) giderimi saglanmaktadir. [11, 13]. Ayrica
Membran biyoreaktdrlerden elde edilen yiiksek kalitedeki ¢ikis suyu bakteri gibi
patojenleri muhteva etmediginden dezenfeksiyon ihtiyact yoktur, elde edilen ¢ikis

sular1 ise evsel ve endiistriyel amacl kullanilabilmektedir [6, 9, 14].

MBR sistemleri, evsel atiksularin yaninda kozmetik, ilag, tekstil, metal, kimya,
mezbaha ve kagit sanayi atiksularinin aritilmasinda da basariyla uygulanmaktadir

[15].

Bu sistemlerde ¢okelme tanki olmadigindan yatirim maliyetleri klasik aktif ¢amur
sistemlerine gore daha az, isletme maliyetleri ise sistemin yiiksek enerji ihtiyact ve

membran dmiirlerinin kisa olusu dolayisiyla daha yiiksektir [13].



2.2.1.1. Membran prosesler

Membranlar, kendine bir siiriici kuvvet uygulandiginda fiziksel ve kimyasal
ozelliklerin bir fonksiyonu olarak ¢ozelti i¢cindeki bazi tiirleri ayirma yetenegine
sahip ince bir film tabakasidir. Membran, besleme ¢ozeltisi i¢indeki baz1 maddeleri
tutarak, diger tarafa aritilmis suyun ge¢mesini saglamaktadir. Membranlardan,
molekiil ve partikiil transferi, homojen bdlgelerden birine bir kuvvet uygulayarak
gergeklestirilmektedir. Bu kuvvet, siiriici kuvvet olarak adlandirilmakta ve
membrana dogru meydana gelen potansiyel farkliliginin, membran kalinligina olan

orani olarak tarif edilmektedir [16].

Siirticti kuvvetler akimin membranin bir tarafindan diger tarafina gegisini saglar. Bu
stiriicii kuvvetler iki faz arasindaki basing, sicaklik, konsantrasyon ve elektriksel
potansiyel farklardir. Membran prosesler de en sik kullanilan siiriicii kuvvet basingtir
Uygulanan basing membranin karakteristik 6zelliklerine baglh olarak degismektedir.
Basing siirlisli membran prosesler, mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF),

nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (TO) olmak {izere dort gruba ayrilirlar.

Mikrofiltrasyon ile biiyiikliikleri 0.05-5 pm arasinda degisen partikiiller ve
organizmalar giderilmektedir. Cok diisiik membran direncine sahip oldugundan
dolay1 0-2 bar basing araliginda isletilmektedirler. Mikrofiltrasyon prosesi bakteriler,
yaglar, proteinler ve mantarlar gibi yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerin giderimin
de, kimyasal, biyolojik, farmakolojik ve gida ¢ozeltilerinin aritiminda ve atiksu

aritmada kullanilirlar [16].

Ultrafiltrasyon membranlarinin gbézenek biiytiklikleri 0.1-0.01 pum arasinda
degismektedir. Uygulanan basing 1-10 bar aralifindadir. Bu prosesde genellikle
askida kati maddeler, kolloidal maddeler, bakteriler ve yiliksek molokiil agirlikli

maddelerin giderilmesi i¢in kullanilmaktadir [16].



Nanofiltrasyon, diisik molekiiler agirlikli organik bilesiklerin ve iki degerlikli
iyonlarin ayiriminda kullanilmaktadir. Nanofiltrasyon membranlarinin énemli ve
farkli bir 6zellikleri iyon segici olmalaridir. Bir degerlikli iyonlar membrandan biiyiik
oranda gecerler. Fakat siilfat ve karbonat gibi iki degerlikli iyonlar 6nemli oranda
tutulurlar [17]. NF membranlardan sadece boyutu 0.001pm den daha kiigiikk olan
molekiiller gegmektedir. Nanofiltrasyon ile aritilmis su tek degerlikli iyonlar ve
diisitk molekiil agirlikli organik maddeler icerir. NF membranlar su yumusatma,
boya geri doniisiimii, tuz giderimi, iirlin ayirma ve atiksu arttiminda kullanilmaktadir

[16].

Ters osmoz, konsantre ¢ozeltiye ¢ozeltinin osmotik basincindan daha yiiksek basing
uygulanmasiyla ortaya ¢ikan kiitle transfer olayidir. Boylece su konsantre ¢ozeltiden
ayrilip saf su tarafina akar ve aralarinda konsantrasyon farki bulunan iki faz meydana
gelmis olur [18]. Ters osmozun temel ilkesi membran igerisinden yalnizca su
gecisine izin vermesidir. Bunun disinda kalan biitiin maddeler (tuz, seker vs.)
membran tarafindan tutulmaktadir. Aritilan su kimyasal, fiziksel ve bakteriyolojik

olarak saftir [16].

2.2.1.2. Membran proseslerin aritma mekanizmalari

Membran prosesler ¢oziinmiis maddelerin sivilardan ve gazlardan ayrilmasin
saglamaktadir. Basing uygulamali membran proseslerde c¢ozelti lizerine membranin
bir tarafindan siiriis giicii (driving force) olarak basing uygulanir ve besleme ¢ozeltisi
stiziintii ve konsantre seklinde iki kisma ayrilir [16]. Membran proseslerin aritma

mekanizmalarinin sematik gosterimi Sekil 2.2.’de gosterilmistir.



Membran
Jf_\-\\: a » a o
(\_/' O = @
Besleme © o 'f-_\,b L e o Stziintii
k. ,
s}
" c "
E-\ 0 @ . Q &
o O
-y

Siinicii Kinvvetler
(AC, AP, AT, AE)

Sekil 2.2. Membran proseslerin aritma mekanizmalarinin sematik gésterimi [19]

Membran prosesler; besleme, siliziintii, konsantre olmak iizere ii¢ fazdan
olusmaktadir. Aritma islemi besleme fazindaki bir ¢ozeltinin membran tarafindan
tutulmasiyla ger¢eklesmektedir. Membrandan gecen akim siizlintii gegemeyen akim

1se konsantre olarak adlandirilir.

2.2.1.3. Membran proseslerin isletim sekilleri

Membran proseslerde genellikle iki tiir isletim sekli vardir. Bunlar direk filtrasyon
(dead-end filtration) ve ¢apraz akishi filtrasyon (cross-flow filtration)’dur. Direk
filtrasyonda besleme ¢6zeltisi membran yiizeyine dikey olarak uygulanir. Bu
durumda giderilen ¢oziinen maddeler membran yiizeyinde birikerek bir kek tabakasi
olusturur. Bu kek tabakasinin kalinlig1 zamanla artar. Sonug olarak aki degerinde ve
giderim oraninda bir azalma meydana gelir. Bu olay membran proseslerde
istenmeyen bir durumdur. Capraz akisli membran filtrasyonu en c¢ok endiistrilerde
kullanilmaktadir. Burada besleme ¢ozeltisi membran yiizeyine yatay olarak
uygulanmaktadir. Bu ylizden tikanma olayr direk filtrasyona gore daha az
olmaktadir. Bunun yaninda aki ve giderim oranindaki azalma dogru modiil se¢ilmesi
ve uygun capraz akis hizi ile minimize edilebilir. Sekil 2.3’de membran proseslerin

isletim sekilleri sematik olarak gosterilmistir [16].
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Sekil 2.3. Membran proseslerin isletim sekilleri [16]

2.2.1.4. Membran biyoreaktor konfigiirasyonlari

R P e g

10

MBR sistemlerinin harici ve batik (dahili-entegre) olmak iizere 2 ana konfigiirasyonu

mevcuttur [1, 20, 21]. Harici MBR’ler sivi/biyokiitle ayriminin capraz akish

membran filtrasyonu ile ayri bir iinitede, battk MBR’ler ise sivi/biyokiitle ayriminin

reaktor icine yerlestirilen membranlar ile gergeklestirildigi sistemlerdir [1, 22]. Sekil

2.4.’te membran biyoreaktor konfiglirasyonlar1 gosterilmistir.

,T
Harici MBR p = S suzintu
Membran
Pompa
Dahili MBR —

- _' Siziimti

Biyoreaktor + Membran

Sekil 2.4. Membran biyoreaktor konfigiirasyonlari [1]
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Dahili membran biyoreaktorlerde farkli amaglar i¢in genellikle iki tiir havalandirma
uygulanmaktadir. Reaktor tabanindaki difiizorlerden verilen kaba hava kabarcikli
havalandirma ile biyokiitlenin oksijen ihtiyaci hedeflenir. Ote yandan membran
yiizeyine uygulanan ince hava kabarcikli havalandirma ile membran ylizeyine
maddelerin birikip akiy1 azaltmasi engellenmeye c¢alisilir. Yiikselen hava kabarciklar
membran yiizeyinde tiirbiilansli karst akim yaratip (yaklagitk 1 m/sn), membran
yiizeyinde materyallerin birikmesini azaltir, bdylece sistem daha etkin calisir.
Reaktordeki tiirbiilansl karisim ve reaktor hidroliginden dolayi iki havalandirma tiirti
de pratikte hem temizleme hem de oksijen ihtiyaci taleplerini karsilayabilir. Diger bir
deyimle uygulamada iki havalandirmanin da sonuglarint ayirt etmesi zordur [1].

Batik ve harici MBR konfigiirasyonlarinin karsilagtirilmasi Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Dahili ve harici membran biyoreaktérlerin karsilastiriimasi

Dabhili (Batik) Membran Biyoreaktor | Harici Membran Biyoreaktor
Membran yiizey alani fazla Membran yiizey alani az

Diisiik ak1 Yiiksek ak1

Havalandirma ihtiyac1 yiiksek Havalalandirma ihtiyaci daha az
Daha az temizleme gereksinimi Daha sik temizleme ihtiyaci
Daha diisiik basing gereksinimi Daha yiiksek basing gereksinimi
Isletme maliyetleri diisiik Isletme maliyetleri yiiksek

[1k yatirim maliyeti yiiksek [k yatirim maliyeti daha diisiik

Batik membran biyoreaktorler daha diisiik isletme akilarinda calistirildiklar: i¢in
daha fazla gecirimlilige (permeabiliteye) dolayisiyla da daha fazla hidrolik
verimlilige sahiptirler. Diisiik aki ile calismak batik membran biyoreaktorlerde
onemlidir ¢iinkii bu uygulama membran kirlenmesini veya tikanmasini minimize
eder. Tikanma membran biyoreaktdrlerin en 6nemli dezavantajlarindan birisi olup,
maliyeti artirict ve isletmeyi zorlastirict temizleme mekanizmalarini gerektirir. Batik
biyoreaktorler harici biyoreaktorlere gore daha diisiik pompaj masraflar1 gerektirse
de daha yogun havalandirma ihtiyaci arz ederler. Bunun nedeni havalandirmanin
membran tikanmasini engelleyici ana yontem olmasidir. Ayrica, battk membran

biyoreaktorlerde diisiik aki ile calisilmasi sabit siiziintii suyu debisi iiretimi baz
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alindiginda daha fazla membran yiizey alani (dolayisiyla daha fazla ilk yatirim

maliyeti) gerektirmektedir [1].

2.2.2. Ardisik Kesikli biyoreaktor

2.2.2.1. Genel prosesin tanimlanmasi

Ardigik kesikli biyoreaktorler gerek endiistriyel ve gerekse evsel atiksularin
aritilmasinda kullanilan ve son zamanlarda yayginlasan, havalandirma (reaksiyon) ve
cokelme isleminin tek tank icerisinde yapildigi doldur bosalt esasina dayanan
biyolojik aritma sistemleridir [23-28]. AKR sistemi bes farkli adimda
tanimlanabilmektedir. Bunlar sirasiyla doldurma/reaksiyon, reaksiyon, c¢okelme,
bosaltma ve tekrar sisteme almadir. Ardisik kesikli biyoreaktoriin ¢alisma evreleri

Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Atiksu Girisi Havalandnna

Aritims Su

(a) Doldurmna (h) Reaksiyon (€) Cikelme (d) Bogaltma & Devreye Alma

Sekil 2.5. Ardisik kesikli biyoreaktoriin ¢alisma evreleri [29].

Doldurma fazinda atiksu tanki beslenir ve bir 6nceki ¢evrim sonunda ¢okmiis olarak
tankta bulunan biyokiitle ile karigsmaya baslar. Doldurma fazi sonunda karistirma ve
havalandirma baslar bu evre reaksiyon fazi olarak adlandirilmaktadir. Cokelme
fazinda reaksiyon igin gerekli havalandirma ve karigtirma durdurulur ve ¢okelmenin
baslamasina izin verilir. bu islemle mikroorganizmalarin ¢oktiiriilerek aritilmis sudan
ayrilmast saglanir. Cokelme sona erdigi anda iist faz (artilmis atiksu) sistemden
uzaklastirilir. Aritilmis su bosaltildiktan sonra, sistemin bir sonraki doldurma fazina

gegilir.
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Her bir periyodun siiresi, deneyimli operatorler tarafindan ayrintili pilot tesis
calismalar1 ve tecriibeleri temelinde belirlenmektedir. Farkli nitelikteki atiksularin
kendilerine ait karakteristikleri nedeniyle uygun isletme parametrelerini se¢mek
onemli ve gereklidir Cokelme ve bosaltma periyotlarinin siirelerinin sabitlenmesine
karsilik kontrol edilen reaksiyon siiresi sistemin verimini gelistirilebilmektedir [30,
31]. AKR organik ve besi maddelerinin uzaklastirilmasi i¢in uygun bir prosestir.
AKR son yillarda endiistriyel atiksularin aritilmasi i¢cin de gelistirilmistir [32].
Endiistriyel atiksularin aritilmasi i¢in kullanilabilen AKR uygulamalar1 her gegen
giin artmakta olup, Almanya’daki atiksu aritma teknolojileri arasindaki AKR
uygulanmast oran1 % 1.3 civarindadir [33]. AKR bir aktif ¢amur biyolojik aritma
prosesidir. AKR sistemleri, siirekli (plug flow) ve tam karisimli (complete mixed)
sistem Ozellikleri gosteren melez (hybrid) sistemlerdir. Fakat bunlardan farkh
ozellikler gosterdikleri de literatiirde ifade edilmektedir. AKR sistemi, klasik aktif
camur reaktoriinden farkli olup, havalandirma ve ¢okelme fonksiyonlarmin tek

tankta gerceklestigi bir sistemdir [34-39].
2.2.2.2. Ardisik kesikli biyoreaktoriin reaksiyon (substrat giderim) kinetigi

Doldurma fazi sonundaki substrat konsantrasyonu, hacmin ve doldurma siiresince
giderilen substratin kinetiginin fonksiyonudur. Bu fonksiyonu ifade etmek i¢in

doldurma fazindaki kiitle denge denklemi yazilirsa [32];

Giren — Cikan + Uretilen = Birikim

' dt 2.1

Burada; ry; doldurma siiresi boyunca giderilen substratin oranini ifade eder.

ry==kS (2.2)
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(2.2) nolu denklemdeki ry degeri (2.1) nolu denklemde yerine yazilirsa

oS, -kSV:Sd—V+V§
dt dt (2.3)

dv/dt=Q esitligi kullanilarak, esitligin her iki tarafi V ile boliiniirse
§+2S+kS=2SO
da Vv Vv (2.4)
OV _ 1/t . Doldurma periyodunun basindaki reaktér hacmi V, ve t=V,/0Q ;
doldurma periyodunun sonunda =V, / Q. Yukaridaki diferansiyel denklem
¢oOzilirse:
dr t t (2.5)
Denklem integre edilirse ¢oziim:
_ l+k dt - 1+k t - l+k dt
S=e j(’ ) J'& e j(’ }/dt+CeJ.(t j
t (2.6)
Denklemde C integrasyon sabitir.
S:&e‘k' J.e k‘dt+£e‘k’
t t (2.7)

Denkleme integral uygulanirsa

Tkt (2.8)
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t=V,10 .S

Baglangictaki =5 alinirsa.

a Va (2.9)
v,
C= [ﬂ S, _&] efk(gj
Q = k& (2.10)
Denklemde C’nin degeri yerine konursa
L

S:&_F(Va Se_S_O]Ee [ ]

ke \Q k)t @.11)

v
t,=—" ve S§=8,

esitlikleri kullanilarak doldurma siireci sonundaki substrat

konsantrasyonu bulunur.

Sf:SOQ+ VaSe_SO
kv, o k

(2.12)

Reaksiyon siiresi boyunca giderilen substratin hesap edilmesi, direkt olarak

integralinin alinmasi ile ifade edilir [32].
(2.2) nolu denklem substrat giderimi i¢in dogrudan integre edilirse

s

L ks
dt
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(2.13)

S, . .
Burada, ~/ doldurma siiresinin sonundaki substrat konsantrasyonu.

S . . .
¢ reaksiyon siiresinin sonundaki substrat konsantrasyonu.

(2.12) numarali denklem (2.13) numarali denklemde yerine konursa, reaksiyon

N . S .
stiresinin sonundaki substrat konsantrasyonu ¢ denklemi

7Vab
S0 0 e (1.0
kv,

Se = — (2.14)
Vv k(—)
1-—+ e 2 ™
Vb
S, -8,
EExp. = OS
0 (2.15)

Eger (2.14) numarali denklem (2.15) numarali denklemde yerine konursa, bu ¢aligma

icin yeni aritma verimi (E) denklemi:

v V.
*k.(ﬂ) —k.tp V 7/((&)
EModel =1- i 1—-e€ 0 e + A .Se.(e 0 ).(e—k.tR)

kY, Vs,

(2.16)
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Bir tam devir; doldurma, reaksiyon (havalandirma), ¢okelme, bosaltma ve yeniden

devreye alma i¢in bekletme fazlarindan olusmaktadir [32, 40].

=t,+t +t +t,+t,
t,=t,+1, +t +1,+1, 2.17)

Burada, ¢, f, 7, 5, d ve i devir, doldurma, reaksiyon, ¢okelme, bosaltma ve yeniden

devreye almay1 tanimlamaktadir.

AKR sisteminde doldurma stiresi () reaktoriin mevcut hacmine baglhidir. Reaktoriin
mevcut hacmi, reaktoriin toplam hacmi ile reaktordeki ¢amur hacminin farkidir.

Denklem olarak [32]:

Var = Vy (2.18)
Ve, aV,
tf = =
0 0 (2.19)
Burada,

0 doldurma periyodu sirasindaki giris debisini

& doldurma periyodu baslangicindaki hacmin toplam hacme oranini
Yy reaktoriin bos hacmini

Va doldurma periyodunun basindaki mevcut hacmi ifade etmektedir.
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2.2.2.3. Ardisik kesikli biyoreaktoriin ¢cokelme Kinetigi

Cevre miihendisligi uygulamalarinda, bazi su ve atiksularda bulunan kati tanecikler,
birbirinden farkli 6zellikler i¢erebilmektedir. Bu taneciklerin bazilar1 elektrostatik
yiik icerirken bazilar1 icermemekte ve bazi tanecikler de diger taneciklere nazaran
daha fazla Vander Walls Kuvvetine sahip olabilmektedir. Bu tiir taneciklerin
bulundugu su ortaminda tanecikler arasi kuvvetler diger taneciklerin ¢okelmesini
cesitli sekillerde engelleyebilir. Ancak bu parcaciklar birbirine gore sabit
pozisyonlarda kalmakta ve tanecik kiitlesi bir birim halinde ¢okelmektedir. Cokelen

kiitlenin {izerinde ise, bir kati-s1v1 ara fazi olusmaktadir [41].

Yapilan literatiir calismasi sonucunda da AKR sistemlerindeki ¢okelme kinetiginin
genel olarak engelli ¢okelme kinetigine uyabilecegi diisiiniilmektedir. Bu ¢okelme
tiirlinde, partikiil maddelerin ¢okelmesi Stokes Kanunlar1 (Hazen ve Newton) ile

ifade edilir [41].

=L &|Pe_y|p (2.20)
8y \p

V= Mutlak ¢okelme hizi

g = Yercekimi ivmesi

» = Kinematik vizkozite, su i¢in 0.01 cm?/dak
pa = Partikiil yogunlugu

p = Stvinin yogunlugu, su i¢in 1.0 g/cm3

d = Partikil ¢ap1
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Bu kanun partikiiliin etrafindaki sivi akiginin laminer oldugu durumlarda gegerlidir.
Ayrica bu kanun sadece s1vi fazinin sabit oldugu durumlar i¢in gecerlidir. Bu nedenle
o mutlak ¢okelme hizmi verir. Aktif ¢camur durumunda, ¢okelen floklar tankin
dibinden yukariya dogru esit su hacimlerini ¢ikarirlar. Cokelen kati akiginin yaninda,
camurun ¢okmesini engelleyen yiikselen bir sivi akisi vardir Bu o6zellikle, yiiksek

camur seviyesi ve biiyiik camur floklar1 durumunda bu sekildedir [41].

Lineer c¢okelme periyodu, baslangi¢c konsantrasyonundaki camurun c¢okelebilirligi

icin 0rnek olarak alinir.

Etkili ¢cokelme; V.=V-V,, (2.21)

denklemiyle ifade edilir.

V. = Etkin ¢okelme hizi
V= Mutlak ¢okelme hiz1

V,, = Suyun artan ¢okelme hiz1

V., hacimsel camur konsantrasyonunun bir fonksiyonu oldugundan dolay1 asagida

verilen denkleme doniistiiriilebilir.

Ve=V(1-y8%?) (2.22)

0= Hacim/hacim olarak ifade edilmis camur konsantrasyonu

vy = Bicim faktori

O Olgiilmesi kolay degildir. Bu sebepten V~f(x) iliskisi deneysel olarak belirlenir.

Artan ¢amur konsantrasyonlu bir ¢okme silindirleri serisi kurulur. Normal olarak,
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¢oken camur ve supernatant arasinda belirgin bir ara faz olusur. Zamanin bir
fonksiyonu olarak bu ara fazin yiiksekliginin takip edilmesiyle statik ¢okelme egrisi

belirlenir.

2.2.2.4. Ardisik kesikli biyoreaktoriin avantajlari

AKR’lerde siirekli aktif camur sistemlerinin tersine, hem biyolojik reaksiyonlarin
hem de biyokiitlenin ¢dkeltilmesinin ayn1 reaktdr icinde gerceklestirilebilmesinden
dolay1 alan ihtiyacin1 6nemli Ol¢lide azaltmaktadir ayr1 bir ¢okeltme tankina ihtiyag
olmayisi isletme ve ilk yatirnrm maliyetinden tasarruf edilmesini saglamaktadir [25,

42-44].

AKR’ler doldurma fazinda dengeleme tanki gibi c¢alisarak pik debilere ve sok
yiiklemelere kars1 direngli olup toksik maddeleri tolere edebilirler [26, 27].

Son ¢oktiirme tanki ve ¢amur geri devir sistemleri gerekmedigi i¢in yatirim ve bakim
maliyetleri de klasik aktif ¢amur sistemlerine gore daha azdir [27]. AKR sistemi
ayrica, daha az atik ¢camur tiretimi, aktif ¢amur reaktoriinde karsilasilabilecek ¢amur
kabarma probleminin sistem i¢inde uygun stratejilerle iistesinden gelinebilmesi gibi

avantajlara da sahiptir [43].

AKR’ler isletme ve kontrol bakimindan esnek sistemlerdir. Faz siirelerindeki
degisikliklerle farkli aritim ihtiyaglarini kolaylikla karsilayabilirler. Doldurma evresi i¢in
farkli stratejiler ve prosesin isletme sartlarindaki farkli kombinasyonlar ile KOI ve
fosfor giderimine ilave olarak nitrifikasyon ve denitrifikasyon yoluyla azot
gideriminin yapildig1 ¢esitli modifikasyonlarla alici ortam standartlarinin saglanmasi

mumkiindiir [27, 42, 43].

2.2.3. Tiibiiler Membran

1965’11 yillarda kullanilmaya baslayan tiibiiler membranlar goézenekli kiigiik tiiplerin

biiylik saglam borular igine yerlestirilmesiyle {iiretilirler. Sekil 2.6’da gosterildigi tizere
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akigkana basing uygulanarak sivinin gézeneklerden gecerek siiziintli akiminin tiip digina
geemesi saglanir. Konsantre kisim ise ortadaki tlipte toplanir. Mekanik olarak
temizlenebilen tiibiiler membranlar da tilirbiilansli akim olusturularak tikanma minimuma
indirilebilmektedir. Uretimlerinin pahali olmasi, biiyiik alana ihtiya¢ gdstermeleri ve
maliyetlerinin yiiksek olusu gibi dezavantajlara sahiptirler [45]. Tibiiler Membranin

sematik gosterimi Sekil 2.6.’da gosterilmistir.

Konsantre
Siizdntd

Tiibtiler Membran

Sekil 2.6. Tibiiler membranin sematik gosterimi [46]

2.2.4. Konsantrasyon polarizasyonu ve membran tikanmasi

Konsantrasyon polarizasyonu ve membran tikanmasi, siiziintii akist ve membran
omriinde 6nemli etkiye sahip faktorlerdir. Bu iki olay hem membran performansini

olumsuz etkilemektedir hemde isletme maliyetlerini artmasina neden olmaktadir.

2.2.4.1. Konsantrasyon polarizasyonu

Konsantrasyon polarizasyonu (KP) tiim basing siiriisli membran proseslerde
membran performansinit olumsuz etkileyen en 6nemli faktordiir. Konsantrasyon
polarizasyonu; ¢oziinen maddenin oOzellikleri, membranin karakteristikleri ve
hidrodinamikler tarafindan kontrol edilmektedir [47]. Konsantrasyon polarizasyonu

olayr suyun membrandan serbestce gecmesi ve c¢oOzelti igerisindeki ¢Ozinmiis
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maddelerin membran tarafindan tutulmasi sonucunda meydana gelmektedir.
Membran tarafindan tutulan maddeler, membran yiizeyinde birikmektedir. Bu da
zamanla membran yiizeyinde konsantrasyon artisina sebep olmaktadir. Yatay akish
bir membran prosesde, membrana yakin kisimlarda akigkanin hizi azalmaktadir.
Membran ylizeyindeki hiz azalmasinin sebebi, viskoziteden dolayr kayma
gerilmesinden kaynaklanmaktadir. Yilzeyde akiskan hizi sifir olmakta ve sinir
tabakas1 tesekkiil etmektedir. Bu sinir tabakasindaki konsantrasyon artisi,
konsantrasyon polarizasyonu olarak adlandirilmaktadir [16]. Konsantrasyon

polarizasyonu olaymin sematik gosterimi Sekil 2.7.’de gosterilmistir.

u(y)
yatay akis

> membran

Y stizintlu akisi

Sekil 2.7. Konsantrasyon polarizasyonu olayinin sematik gosterimi [16]

KP membran proseslerin isletme kosullarina bagli olan ve deneysel olarak
gbzlenebilmesi zor bir olaydir. KP membran proselerde verimi azaltici bir etki
gostermekte ve membranin geri donlisiimsiiz tikanma olayina dogru ilk adimi temsil
etmektedir. Bununla birlikte membranin tikanma olaymin aksine KP tabakasinin

olusumu kolayca tersinir [16].

Konsantrasyon polarizasyonunun etkileri [18]:

1- Membran yiizeyinde ozmotik basincin artmasi ve akinin azalmasi.

2- Membran yiizeyindeki konsantrasyon artigiyla membran deliklerinin tikanmasi ve
boylece aki miktarinin azalmasi.

3- Membran aritma veriminin degigmesi.

4- Membran kirlenmesi olarak siralanabilir.
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Konsantrasyon polarizasyonunun etkisini azaltmak ve kiitle transferini arttirmak igin,
membran ylizeyine yakin bolgede iyi bir karisim saglanmalidir. Bu karigimi
saglamak icin, besleme kanalindaki ¢apraz akis hizi (yatay hiz) artirilmali ve

tiirbiilansh akimlar olusturulmalidir [16, 18].

KP olayr membran proseslerinde daha fazla siiziintii oran1 (aki) arzu edilmesinden
beri 6nemini artirmistir. Bu olayin tam olarak anlagilmasi i¢in bu alanda daha fazla
calisma yapilmaya baslanmistir. Konsantrasyon polarizasyonu olaymin tam olarak

anlasilmas1 membran proseslerin optimizasyonu ve tasarimi i¢in 6nemlidir [16].

2.2.4.2. Membran tikanmasi

Membran biyoreaktorler yatinm ve isletim maliyetlerinin azalmasina, yiiksek
kalitede ¢ikis suyu iiretmelerine ve konvansiyonel sistemlere gore pek ¢ok avantaja
sahip olmalarina ragmen tikanma; membranlarin yaygin olarak kullanilmasin
engelleyen bir problemdir [1, 48-51]. Tikanma membran permeabilitesini diislirerek
akinin azalmasina yani birim zamandaki birim membran alani basina diigen aritilmig
suyun azalmasina neden olur [52]. Tikanma, membranlarin kimyasal temizleme ve
geri yikama ihtiyact nedeniyle isletim ve bakim maliyetlerinin de artmasina neden
olmaktadir [51-52]. Tikanmalar membran ylizeyinde veya membran gozeneklerinin
icinde gergeklesebilir. Membran tikanmalar1 geri doniisiimlii ve geri doniisiimsiiz
tikanma olmak tizere ikiye ayrilir: geri doniisiimlii tikanma yiizeyde olusan jel ve kek
tabakasinin havalandirma veya geri yikama ile giderildigi tikanmadir. Geri
doniisiimsiiz tikanma ise ¢oziinmiis veya kolloidal maddelerin adsorbsiyon sonucu
gbzenek icinde birikerek gozenegi tikamasi sonucu olusan ve kimyasal temizleme ile
giderilebilen tikanmadir [51]. Geri donlisiimsiiz tikanmalarda azalan siiziintii akisi
tekrar orijinal miktarlara ytlikseltilememektedir [1]. Sekil 2.8.’de membran yiizeyinde

meydana gelen direng tiirleri gosterilmistir.
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polarizasyonu

R
Fp r
Rm . D Bp: Gozeneklerin ukanmasi
o Rg: Jel tabakasi olugumu
0 .
. o D Rmi: Membran
Ba o) Ra: Adsorblanma
- O O Rep: Konsantrasyon
E .

By |

Sekil 2.8. Membran yiizeyinde meydana gelen direng tiirleri [

19]

Kullanilan atiksu karakteri, biyokiitle, tercih edilen membran modiilii ve isletme

kosullart MBR’lerde tikanmay1 etkileyen Oneml

1 faktorlerdir [48]. Sekil 2.9.°da

MBR’lerde tikanmayi etkileyen faktorler sematik olarak gosterilmistir.

re

Tikanmayi Etkileyen Faktorler

‘ Membran _ Biyokiitle \‘ isletme Sartlan -‘
|
i
|| Konfiglrasyon — MLSS rﬁm]‘
= _l -
Materyal - - EFPs .— | | Capraz akis —l,_
4 " T
l— ricrafgniele -l Ak JEpIS -+ Havalandt;“ﬂ
F’omzité il Cozinmis | T P s
e ) | HRET/SET
P maddeler [+ J
|| Por blyuklugu Rl Flok # r TMP —l
g | buyukligo | —Ti
I I

Sekil 2.9. MBR’lerde tikanmayi etkileyen faktorler [1]
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Besleme akiminda bulunan mikrobiyal organizmalar, membran yiizeyinde kek
tabakasi olusturmaktadir. Olusan kek tabakasi, hem akiy1 azaltmakta, hem de siizlintii
suyunun bakteriyel olarak kirlenmesine sebep olmaktadir. Besleme suyunda bulunan
¢cOziinmiis tuzlar da membran goézeneklerinde ve yiizeyinde birikerek akida diisiis
meydana getirmektedir. EPS’ler ise membrant hem yiizeyden hem de igeriden

tikayabilen ¢6ziinebilir ve kolloidal makromolekiillerden olusmaktadir [18].

Gozenek boyutu, porozitesi, hidrofilik/hidrofobik yapisi gibi membran 6zellikleri
membran tikanmasinda dogrudan etkilidir. Membranlarin iiretiminde kullanilan
polimerler yiizeyleri yeterli derecede hidrofilik olacak sekilde tiretilmektedir. Bu da
proteinler gibi hidrofobik maddelerin yiizeyde birikerek tikanma yapmasini
azaltmaktadir. Membranlarin goézenek boyutu biyokiitle icerisindeki ¢Oziinmiis
bilesenlere ve partikiil biiyiikliigline bagli olarak tikanmada etkilidir. Kii¢iik gdzenek
boyutuna sahip membranlar daha biiyiik gézenek boyutuna sahip membranlara gore
tikanma ger¢eklesmeden daha yiiksek aki degerinde daha uzun siire aritim
yapabilmektedir. Kiigiikk boyutlu partikiiller gozenekler icerisine girememekte ve
membran yiizeyinde kek tabakasi olusturmaktadirlar. Bu sebeple gozenekler iizerinde
ve/veya igerisinde meydana gelebilecek geri donlisiimsiiz tikanmalar olusmamakta

veya tikanmanin olusumu daha uzun siirede gerceklesmektedir [S1].

Isletme sirasinda sudaki siispanse veya kolloid ¢6ziinmiis maddeler ya da biyolojik
gelisim nedeniyle membran yiizeyinde olugan kirlilik tabakasinin kalinlig1 neredeyse
Olciilemeyecek kadar kiigiik olmasina ragmen, membrandan geg¢mesi gereken
komponentler i¢in ek bir direng/engel meydana gelir ve siiziintii akis1 azalir. Tikanma

stizlintli akisi, capraz akis hizinda degisimlere neden olur [17].
2.2.5. Membran proseslerin temizligi
Son yillarda MBR’lerde tikanmayi1 Onleyici kontrol stratejileri gelistirilmis olmasina

ve bu konuda c¢esitli metotlar kullanilmasina ragmen tikanma mevcut MBR

proseslerinin halen yasadig1 en 6nemli sorun olarak kabul edilmektedir.
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Bazi sistemlerde membranlar otomatik diizende, iiretilen siiziintii suyu kullanilarak
diizenli olarak geri yikanirlar. Bu islemle membran yiizeylerine gevsek olarak
tutunmus materyallerin uzaklastirilarak tikanan membran gézenekleri temizlenmeye
caligilir. Geri yikama prosesinde once yikanacak modiildeki aritim durdurulur sonra

basingla bu sefer distan ige dogru kademeli olarak su basilir [51].

Son yillarda 6ne ¢ikan tikanma kontrolii stratejilerinden biri de kimyasallarin
eklendigi siizlintli suyu ile geri yikamadir. Kimyasal eklentiler ile yapilan
caligmalarda metal tuzlar1 ve polimerlerin kullanildig: flokiilasyon ve genellikle toz
aktif karbonun kullanildig1 adsorpsiyon mekanizmalari {izerinden tikanma kontrolii
gerceklestirilir. Bu ¢aligmalarda 6ne ¢ikan hedef ¢ozlinmiis mikrobiyal {iriinler gibi
tikanmaya neden olan organik maddelerin floklar i¢inde tutulmasi veya adsorban bir
madde iizerine adsorplanarak sucul ortamdan uzaklastirilmast yolu ile membran

porlari igerisinde neden olacaklar1 tikanmay1 azaltmaktir [53].

Bir diger temizleme metodu da hava ile siyirmadir. Bu metotta da geri temizleme su
yerine basingli hava kullanilarak yapilmaktadir. Ik metottan tek farki su yerine

basingli hava kullanilarak temizlemenin gergeklestirilmesidir.

Tiim bu temizleme metotlarinin yetersiz kaldigi durumlarda membran servis disina
aliarak yiiksek dozlarda kimyasal iceren baska bir tanka batirilarak birkag saat
bekletilir. Bu en yogun temizleme metodur, prosese ve kullanilan atiksuyun

karakterine bagl olarak yilda birkag kez tekrarlanabilir [51].

2.2.6. Membran biyoreaktorlerin avantajlari

Atiksu aritiminda MBR proseslerinin konvansiyonel sistemlere gore bazi avantajlari
su sekilde ozetlenebilir. MBR’lerdeki yiiksek askida kati madde konsantrasyonundan
dolay1 gerekli hidrolik bekleme siiresi azdir; bu da daha kiiclik reaktor hacmi ve ilk
yatirim maliyetinde azalma anlamina gelmektedir. Biyokiitle ayrim1 mikrofiltrasyon
veya ultrafiltrasyon ile gerceklestigi icin aktif camurun c¢okelebilme 6zelliginden
bagimsizdir; son ¢okeltim tankina ihtiya¢ olmadigindan, camur sismesi, filamentli

bliyiimeden kaynaklanan c¢okeltim problemleri yasanmaz. Yiiksek MLSS
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konsantrasyonlarindan dolay1 sisteme fazla organik yiikleme yapilabilir. MBR’lerde
nitrifikasyonun olumsuz etkilenmesi veya toksik maddelerin engelleyici etkileri gibi
isletme problemleriyle daha az karsilagilir. Ciinkii MBR’lerde konvansiyonel aktif
camura gore daha fazla camur yas1 (SRT) ile calisilabilir. Yiiksek SRT degerleri,

olusan biyokiitle miktarini dolayisiyla da atik gamur miktarin1 azaltmaktadir [7].



BOLUM 3. TUBULER MEMBRAN BIiYOREAKTORUN ATIKSU
ARITMA VERIMINE ETKi EDEN PARAMETRELER

3.1. Membran Performansi

Membranlarin performansi aki ve giderme verimi dikkate alinarak belirlenmektedir.
Ideal bir membranda, yiiksek giderme verimi ile yiiksek aki veya gegirimlilik

istenmektedir.

3.1.1. Ak

Ak, birim zamanda membranin birim alanindan gecen akim miktaridir. Aki m’® /m?
.giin veya L /m* .saat gibi birimlerle ifade edilmektedir. Ortalama siiziintii akisi
membran performansini gostermek icin en yaygin kullanilan parametredir. Membrandan
gecen akim, membrana uygulanan basing ile dogru, akiskanin viskozitesi ile ters

orantilidir.

J =% (3.1)

Burada,
Ji : t zamanindaki anlik siiziintii suyu akis1 (L/m” saat)
Qp : t zamanindaki siiziintii suyu debisi (L/saat)

A= Toplam membran yiizey alan1 (m”)’dir.
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3.1.2. Giderme verimi

Giderme verimi, membran sisteminde membran tarafindan tutulan kismin bir
Olciisiidiir ve % olarak ifade edilmektedir. Membranlarda giderme verimi R ile
gosterilir ve boyutsuzdur. Bu ifade 0 ile 1 arasinda degismektedir. “0” biitiin
¢Oziimiis maddelerin membranda gectigini “1” ise membranin hi¢bir madde gegisine

izin vermedigini gostermektedir [16, 17, 19, 54].

Membran proseslerde iki c¢esit giderme verimi s6z konusudur. Bunlar global
(gozlenen) giderme verimi ( Ry ) ve lokal (gergek) giderme verimi ( R, )’dir. Global
giderme verimi, elde edilen siiziintii akimi konsantrasyonu ile besleme akimi
konsantrasyonu arasindaki giderme verimini ifade ederken (denklem 3.2), lokal
giderme verimi, elde edilen siizlintii akimi konsantrasyonu ile ¢dzeltinin membran
yiizeyindeki konsantrasyonu arasindaki iliskiden hesaplanarak belirlenen giderme

verimini ifade etmektedir (denklem 3.3)

R, = 'c 2 = —C—P (3.2)
A A
c —C C
R, = ’"c L —C—P (3.3)
Burada,

¢, Stiziintii akimi konsantrasyonu
¢, : Besleme suyu konsantrasyonu

¢, : Membran yiizeyindeki konsantrasyonu

ifade etmektedir.
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3.2. Membran Performansina Isletme Sartlarinin Etkisi

3.2.1. Ak

Birim zamanda birim membran alanindan gegen siiziintii miktarinin 6l¢iisii olan aki;

stiziintii debisi ve kullanilan membran modiiliiniin alanina gore degismektedir.

3.2.1.1. Debi

(3.1) nolu denklemden de anlasilacag: iizere siiziintii debisi ile aki arasinda dogru
orant1 vardir. Siiziintii debisi arttik¢a akida artmaktadir. Kullanilan atiksu debisi yani
besleme suyunun debisi arttiginda ise membrandaki hiz artmaktadir. Membran
yiizeyindeki hiz artisinin membran performansi iizerine etkisi Bolim 3.2.4.°te

anlatilmigtir.

3.2.1.2. Alan

Kullanilan membran modiiline gore membran proseslerin  gosterecekleri
performanslart da onemli Olciide farklilik gostermektedir. Tercih edilen membran
modiiliine gore membran ylizey alan1 da degismektedir. (3.1) nolu denkleme gore
membran yilizey alami ile aki arasinda ters orant1 oldugu goriilmektedir. Membran

yiizey alani arttik¢a aki da azalma meydana gelmektedir.

3.2.2. Basing

Basincin artmasi akiyr artirmaktadir. Konsantrasyon polarizasyonu etkisi sz konusu
oldugunda eger jel tabakasinin direnci membran direncinden daha diisiikse isletme
basincinin artmasi ile aki degeri arasinda dogrusal bir iliski vardir. Fakat jel
tabakasinin direnci membran direncinden biiylik oldugu durumda basincin artmasi ile
aki degeri bir noktaya kadar artarak burada bir diizliige ulasir ve bundan sonra

basincin artmasi aki degerini azaltabilir [16].
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Cok genel bir ¢izim olan basincin bir fonksiyonu olarak aki degisimi Sekil 3.1.” de

gosterilmistir.

10 RO

Ak

0 2 4 b 8 10
Basince

Sekil 3.1. Membran proseslerde basing ile aki arasindaki iliski [17]

RO sistemleri i¢in genel kural olarak net siiriicti basing iki katina ¢ikarildiginda aki
da iki katina c¢ikar. NF sistemleri de benzerdir, fakat aki ile net siirlicii basing
arasindaki iliski RO kadar dogrusal degildir. UF sistemlerinde ise besleme basinci
birka¢ barin iizerinde arttirldiginda aki azalir. Isletme basinci segimi acisindan en
zor membran prosesi MF’dur. Yaklagik 0,5 barin iizerinde aki azalir. Sonug olarak
bir genelleme yapilirsa; RO ve NF sistemlerinde siiziintii akisini optimize etmek igin
basing bir degisken olarak kullanilabilirken, UF ve MF’da basing siiziintii akisin1 ¢ok

etkin bicimde belirlememektedir [17].

3.2.3. Konsantrasyon

Membran tarafindan giderilen tiirlerin konsantrasyonu ne kadar az olursa aki degeri o
kadar fazla olmaktadir. Cilinkii besleme suyunun konsantrasyonunda meydana gelen
artma ayni1 zamanda osmotik basingta artis meydana getirmekte ve buda membrana
uygulanan net basinci azaltmaktadir. Dolayisiyla aki degerinde de azalma meydana

gelmektedir [16].
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Ayn1 zamanda besleme suyunda ¢oziinen maddelerin konsantrasyonunda meydana
gelen artts membranin isletilmesi siliresince membran {izerindeki ¢oziinmiis madde
konsantrasyonu artirmakta ve artan viskozite sonucu aki degerinde azalmaya neden

olan konsantrasyon polarizasyonu meydana gelmektedir [16].

3.2.4. Hiz

Yatay hiz membran yiizeyinde meydana gelen konsantrasyon polarizasyonu etkisini
azaltan en Onemli faktorlerden birisidir. Yatay hiz arttikca membran yiizeyinde
tirblilans artmakta buda membran yiizeyinde olusan kek tabakasinin hidrolik

direncini ve konsantrasyon polarizasyon tabakasinin kalinligin1 azaltmaktadir [16].

3.2.5. Sicakhik

Isletme sicakligmmn artirilmasi normalde aki degerini de artirmaktadir. Yiiksek
sicakliklar ¢6ziinen maddenin diflizyon oranmin1 artirmakta, ¢Oziiciinlin ise
viskositesini azaltmaktadir. Sicaklikta meydana gelen 1 °C ’lik artis aki degerinde
%3-3.5 civarinda bir artis meydana getirmektedir. Cogu membranda su akist her
°C’de %1 artmakla birlikte membran malzemesine bagli olarak degisiklik goriilebilir.
En uygun sicaklik degeri ekipmanin ve ¢oziinen maddenin miisaade ettigi en yiiksek
sicaklik degeridir [16, 17]. Ote yandan artan isletme sicaklig1 Ca tuzlarinn, proteinlerin

¢cokelmesine ve tabaka olusumuna neden olan bakteri gelisimine neden olabilir [17].

3.2.6. pH

Cozeltinin pH degerinde meydana gelen degisim genellikle ¢6ziinen maddelerin
cOkelmesine neden olmaktadir. Buda membranda aki azalmasina neden olan ve
istenmeyen bir durumdur. Bunu 6nlemek i¢in en uygun pH degeri belirlenerek o pH

degerinde ¢alisiimalidir [16].



BOLUM 4. MATERYAL VE METOD

4.1. Laboratuar Olgekli Tiibiiler Membran Biyoreaktor Sistemi

Deneysel caligmalar, laboratuar 6lcekli ¢aligma hacmi 40 L olan ardisik kesikli
biyoreaktdr ile tiibiller membranin entegresinden olusturulan MBR sistemi ile
yuritilmistir. Calismada kullanilan Tiibiiler Membran Biyoreaktor sistemi Sekil

4.1. de gosterilmistir.

Tiibiiler Membran

ol
cad

| - g ﬁnmpresiir

——Pompa —

Dengeleme Tanki :

Sekil 4. 1. Tiibiiler membran biyoreaktor sistemi

4.1.1. Ardisik kesikli biyoreaktor sistemi

Laboratuar 6lgekli ardisik kesikli biyoreaktoriin toplam hacmi 55 L ¢alisma hacmi 40
L’dir. Cam malzemeden yapilan reaktdriin taban kenarlar1 35 cm, yiiksekligi 45 cm
dir. Havalandirma reaktdre yerlestirilen hava taslariyla, reaktdr icinde ¢Ozlinmiis

oksijen konsantrasyonu 2 mg/L nin iizerinde olacak sekilde dakikada 2500 cm® hava
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pompalayan cift ¢ikish akvaryum pompasi ile saglanmistir. Reaktérde karisimi
saglamak amaciyla 1200 devir/dakikada sabit olarak c¢aligtirilan mekanik karigtirict
kullanilmistir. Reaktore atiksu beslemesi ve bosaltilmasi peristaltik pompalar ile

gerceklestirilmistir. AKR’nin sematik gosterimi Sekil 4.2.”de gosterilmistir.

Havalandirma

Mlekanik
karigtiric
Peristaltik pompa

-
-

45 tm

= )
/

IS5 cm

Sekil 4. 2. Ardisik kesikli biyoreaktdriin sematik gosterimi

AKR aktif hacmi 40 L olacak sekilde; 34 L aktif camur, 6 L atiksu ile beslenerek
devreye alinmistir. Ardisik kesikli reaktdr 0.5 saat doldurma, 1.5 saat havalandirma
(reaksiyon), 1.5 saat cokelme, 0.5 saat bosaltma - devreye alma siirelerinde
calistirtlmistir. Reaksiyon ve ¢okelme siireleri 0.5 - 1 - 1.5 — 2 ve 4 saat olarak
degistirilerek deneysel caligmalar yapilmistir ve kentsel atiksu i¢in optimum

reaksiyon siiresi ve optimum ¢okelme siiresi belirlenmistir.

4.1.2. Tiibiiler membran

Calismada, Microdyn-Nadir MD 015 TP 2N marka tubiiler membran kullanilmistir.
Polipropilenden yapilan Tiibiiler membranin uzunlugu 1.5 m, gézenek boyutu 0.2
um, ¢ap1 5.5 mm, efektif filtrasyon alan1 0.025 m? serbest akim alan1 0.24 cm? dir.

1m/sn hizindaki besleme suyu debisi ise 85 L/sa’tir [55].



4.2. Atiksu Karakterizasyonu
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Deneylerde, Adapazari Karaman Kentsel Atiksu Aritma Tesisi kum tutucu ¢ikisindan

atiksu ve ayn tesisin aktif camur ¢ikisindan alinan aktif ¢amur kullanilmis olup,

Karaman Kentsel Atiksu Aritma Tesisi kum tutucu ve aktif ¢amur ¢ikisindan bir

goriinim Sekil 4.3.°de gosterilmistir. Kullanilan atiksuyun karakterizasyonu ise

Tablo 4.1.’de verilmistir.

Sekil 4.3. Karaman Kentsel Atiksu Aritma Tesisi kum tutucu ve aktif camur ¢ikisindan bir goriiniim

Tablo 4. 1. Calismada kullanilan kentsel atiksuyun karakterizasyonu

Parametre Birim Min-Maks Ortalama (n=18)
pH - 7.2-94 8.5
Sicaklik °C 204 -21.4 21
Iletkenlik mS 1.3-4.2 3.26
KOI mg/L 206 - 299 222
BOI mg/L 101 - 153 112
TN mg/L 100 - 174 152
TP mg/L 4.3-6.84 4.86
AKM mg/L 32-277 211
Bulaniklik NTU 51-260 194
Renk m’' 22 -47 41
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4.3. Olgiilen Parametreler

Deneysel calismalar kapsaminda sicaklik, pH, ¢dziinmiis oksijen, iletkenlik, BOI,

KOIi, TN, TP, AKM, TCM, Na", Ca™", MgH, renk ve bulaniklik 6l¢iimii yapilmistir.

pH ve sicaklik dl¢ctimii Hanna HI 8314, ¢6ziinmiis oksijen Hach HQ 30d, iletkenlik
Hanna 8633 ve TCM Hach HQ 14 d modelleri kullanilarak elektrometrik olarak

Olclilmiistiir.

BOI ve AKM parametreleri Standart Metodlara gére olgiilmiistiir. KOI, TN ve
TP’nin 6l¢limii ise spektrofotometrik yontemle Merck hazir reaktifleri kullanilarak

Merck Nova 60 spektrofotometresi kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Na, Ca ve Mg analizleri ICP OES cihaz1 kullanilarak Standart Metotlara gore

Olctilmiistiir.

Renk olgiimlerinde, Shimadzu UV 1700 spektrofotometresi kullanilarak 436, 525 ve
620 nm dalga boylarinda adsorbanslari okunmustur ve RES (Renklilik Sayisi)
degerleri hesaplanmistir. Bulaniklik 6l¢timii, HF Scientific Micro 100 tiirbidimetresi

ile nefelometrik olarak ol¢tilmiistiir.

4.4. Sulama Suyu Sinifinin Bulunmasi

Atiksuyun igindeki ¢Oziinmiis tuzlar, bor, agir metal ve benzeri toksik maddeler
yorenin iklim sartlarina topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine baglh
olarak ortamda birikebilir, bitkiler tarafindan alinabilir veya suda kalabilir. Bu
nedenle, aritilmis atiksularin arazide kullanilmasi ve bertarafi s6z konusu ise, suyun

fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler agisindan Ongoriilen sinir degerlere
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uygunlugunun yani sira, bolgenin toprak 6zellikleri de dikkate alinir [56].

Sulama sularindaki ¢6ziinmiis tuzlarin toplam konsantrasyonu, elektriksel iletkenlik
(EC) degeri yardimiyla kolaylikla belirlenebilir. Toplam tuz konsantrasyonu ile
elektriksel iletkenlik arasindaki oran katsayist (M), deneysel ¢alismalar sonucunda
bir kere belirlendikten sonra stirekli kullanilabilir. Bu katsay1 25 C’deki iletkenlikler
(mikromho) ve tuz konsantrasyonlar1 (mg/L) ile ifade edildiginde 0.6-0.7 arasinda bir
deger alir [56].

Sulamada kullanilan aritilmis atiksudaki sodyumun sulanan toprakta tutulmasi
sodyum adsorbsiyon orani (SAR) ile tanimlanir. SAR orani, suyun sodyum (veya

benzer alkaliler) agisindan zararliliginin bir 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir.

Sodyum adsorbsiyon oran1 asagidaki esitlikle belirlenir;

SAR = Na @.1)

Ca™ +Mg™
2

Burada Na", Ca™", Mg'" miliesdeger gram (Meq/]) cinsinden konsantrasyonlardir.

Elektriksel iletkenlik ve sodyum adsorbsiyon orami (SAR) esas alinarak sulama
sularmin simiflandirilmasi Ek-1’deki diyagrama gore yapilir. Bu diyagram yardima ile
atiksuyun smifint C;S; - C4S4 arasindaki sulama suyu siniflari arasinda bulmak

mumkuindir.

4.5. Mikrobiyolojik inceleme

Calismalar sirasinda ardisik kesikli reaktordeki protozoa, metazoalar ve olusan
camurun flok yapisi mikroskopta incelenmistir. Bunun i¢in reaktérden karigim

anindaki aktif ¢amurdan ve ¢okelme anindaki dip ¢amurundan numuneler alinarak
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incelenmistir. Alman goriintiller icin OLYMPUS BXS51T faz kontrast 151k
mikroskobunda 10x, 40x ve 100x’ lik biiyiitmeler kullanilmistir. 10x biiytitme flok
yapilarinin incelenmesinde, 40x ve 100x biiyilitmeler protozoa ve metazoalarin

teshislerinde kullanilmustir.



BOLUM 5. BULGULAR

Tiibiller Membran Biyoreaktor sisteminin aritma verimine etki eden parametreler
ardisik kesikli reaktor ve tlibliler membranin aritma verimine etki eden parametreler

olmak tizere iki kisimda ele alinmustir.

Calismalar sirasinda KOI, BOI, TN, TP, AKM, bulaniklik ve renk parametrelerin

Olciimii yapilarak sistemin performansi gozlenmistir.

5.1. Ardisik Kesikli Biyoreaktor Calismalar:

5.1.1. Reaksiyon kinetigi

5.1.1.1. Optimum reaksiyon siiresinin (t,) bulunmasi

Ardisik kesikli biyoreaktoriin ¢aligma siireleri 0.5 sa doldurma, 1.5 sa ¢okelme, 0.5
sa bosaltma olacak sekilde sabit tutularak, reaksiyon siiresi 0.5 sa, 1 sa, 1.5 sa, 2 sa
ve 4 sa olacak sekilde degistirilmistir. 1.5 saatlik ¢okelme siiresinin sonunda list faz
(6 L) peristaltik pompayla cekilmistir. Bu islem bes farkli reaksiyon siiresi igin
tekrarlanmistir ve deneysel c¢alismalarla sistemin performansi goézlenerek kentsel
atiksu i¢in optimum reaksiyon siiresi 1.5 sa olarak belirlenmistir. Farkli reaksiyon

siireleri i¢in KOI, BOI, TN ve TP giderim verimleri Sekil 5.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Farkli reaksiyon siireleri i¢in KOI (a), BOI (b), TN (c) ve TP (d) giderim verimleri

Sekil 5.1."e bakildiginda; bes farkli reaksiyon siiresi i¢in KOI giderme verimlerinin
%80 ile %85, KOI cikis konsantrasyonunun ise 30 - 40 mg/L arasinda degistigi
goriilmiistiir. En diisiik KOI giderme verimi (%80), 0.5 saatlik ve 4 saatlik reaksiyon
stiresi sonunda elde edilmistir. En yiiksek giderme verimi %85 ile 2 saatlik reaksiyon
siiresinde elde edilmistir. 1.5 saatlik reaksiyon siiresi sonunda ise KOI giderim
veriminin %83 oldugu goriilmektedir. BOI giderim verimleri incelendiginde denenen
bes farkli reaksiyon siiresi i¢inde oldukg¢a yiliksek verimler elde edilmis ve ¢ikis
konsantrasyonlarinin da birbirine ¢ok yakimn oldugu goriilmektedir. BOI giderim
verimlerinin %89 ile %92, BOI ¢ikis konsantrasyonlarinin ise 8 - 11 mg/L arasinda
oldugu goriiliiyor. En yiiksek giderim verimi (%92) 2 saatlik reaksiyon siiresi

sonunda elde edilmistir. 1.5 saatlik reaksiyon siiresinin sonunda ise verim %91 dir.

Toplam koliform ve 6trofikasyona yol agan azot ve fosfor alict ortamlar i¢in énemli
parametrelerdir. TN giderim verimi %93 - 95, TN c¢ikis konsantrasyonu 8 - 11 mg/L

arasinda degismistir. En yiiksek verim (%95) 1.5 ve 2 saatlik reaksiyon siireleri
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sonunda elde edilmistir. TP giderim verimi %33 - 39 arasinda ¢ikis konsantrasyonu
ise 2 - 3 mg/LL arasinda degismistir. TP igin en yliksek verim %39 ile 2 saatlik

reaksiyon siiresinde elde edilmistir. 1.5 saatlik reaksiyon siiresinde verim %37 dir

Farkli reaksiyon siireleri icin AKM, bulaniklik ve renk giderim verimleri Sekil

5.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Farkli reaksiyon siireleri igin AKM (a), bulaniklik (b) ve renk (c) giderim verimleri

Sekil 5.2. incelendiginde; AKM ve bulaniklik i¢in en iyi giderme veriminin (%95) ile
1.5 saatlik reaksiyon siiresinde, en i1yi renk giderimi %78 verimle 1 saatlik reaksiyon

stiresinde elde edilmigtir. 1.5 saatlik reaksiyon siiresinde renk giderimi %77 dir.

Yedi ayr1 parametrenin giderim verimleri incelendiginde; en iyi giderim verimi 1.5
saat ile 2 saat arasinda degismektedir ve 1.5 saatlik reaksiyon siiresi ile 2 saatlik

reaksiyon siiresinin sonundaki verimler arasinda %]1 - 3’liik fark oldugu g6z oniinde
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bulunduruldugunda ayrica sistemin enerji maliyeti de diisliniildiigiinden bu c¢alisma

icin optimum reaksiyon siiresi 1.5 sa olarak belirlenmistir.

5.1.1.2. Reaksiyon sabitinin (k) bulunmasi

Organik maddelerin kesikli (batch) sistemlerde biyolojik stabilizasyonu, yalanci-
birinci-derece reaksiyonlara giizel bir Ornektir. Her ne kadar ¢ozlinmiis oksijen
konsantrasyonu, organizmalarin sayisi, organik maddelerin konsantrasyonlar1 gibi
faktorler reaksiyonda bir sekilde rol aliyor olsalar da, reaksiyon hizimi etkileyen en
onemli faktor organik maddelerdir. Atiksular ve endiistriyel atiklar gibi karmagsik
substratlar baglangicta yiiksek bir toplam giderim hizi gosterirler ve bdylece
iceriklerini olusturan degisik maddeleri ayni anda giderirler. Zamanla geride

giderilmesi daha zor maddeler kaldigindan, reaksiyon hiz1 diismeye baslar [57].

Laboratuar 6lg¢ekli ardisik kesikli biyoreaktdre ait Q=12 L, S¢=206 mg/L, S=34
mg/L, V,=34 L, V,=40 L V,,=6 L ve t,=1.5 sa degerleri (2.14) numarali denklemde

yerine konularak bu ¢alismaya ait reaksiyon sabiti (k) 0.30 sa” hesaplanmistir.

Sekil 5.3’te k=0.30 sa’ degeri icin teorik olarak hesaplanan KOI c¢ikis
konsantrasyonlariyla deneysel sonuglar karsilastirildiginda reaksiyonun basinda
yiikksek bir giderim hizinin oldugu ve zamanla reaksiyon hizinin azaldigi
goriilmektedir. Optimum reaksiyon siiresinde (t=1.5 sa) 0.30 sa’ hesaplanan k
degerinin reaksiyonun basinda 0.75 sa’ degerlerinde oldugu goriilmektedir.
Deneysel KOI ¢ikis konsantrasyonlarmin teorik olarak hesaplanan KOI cikis

konsantrasyonlariyla karsilastirilmas1 Sekil 5.3.’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.3. Deneysel KOI ¢ikis konsantrasyonlarinin teorik olarak hesaplanan KOI ¢ikis
konsantrasyonlariyla karsilagtirilmasi

5.1.2. Cokelme kinetigi

5.1.2.1. Optimum ¢okelme siiresinin (t;) bulunmasi

Ardisik kesikli biyoreaktoriin ¢aligma siireleri 0.5 sa doldurma, 1.5 sa reaksiyon, 0.5
sa bosaltma olacak sekilde sabit tutularak, ¢cokelme siiresi 0.5 sa, 1 sa, 1.5 sa, 2 sa, ve
4 sa olacak sekilde degistirildi. Bu islem bes farkli ¢okelme siiresi i¢in tekrarlanarak
deneysel calismalar yapilmigtir ve kentsel atiksu i¢in optimum reaksiyon siiresi 1.5
saat olarak belirlenmistir. Farkli ¢okelme siireleri i¢in KOI, BOI, TN ve TP giderim

verimleri Sekil 5.4.’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Farkli ¢okelme siireleri i¢in KOI (a), BOI (b), TN (c) ve TP (d) giderim verimleri

Sekil 5.4.e gore KOI giderme verimlerinin %81 ile %83, KOI ¢ikis
konsantrasyonunun ise 34 - 39 mg/L arasinda degistigi goriilmiistiir. En diisiik KOI
giderme verimi (%81), 0.5 saatlik ¢okelme siiresi sonunda elde edilmistir. En yliksek
giderme verimi %83 ile 1.5 saatlik ¢okelme siiresinde elde edilmistir. BOI giderim
verimlerinin ise %90 ile %91, BOI c¢ikis konsantrasyonlarmin ise 9 - 10 mg/L
arasinda oldugu goriiliiyor. En yiiksek giderim verimi (%91), 1.5 ve 2 saatlik
reaksiyon siiresi sonunda elde edilmistir. TN giderim verimine bakildiginda verimin
%093 - %95, TN ¢1kis konsantrasyonunun 8-10 mg/L arasinda degistigi goriiliiyor. En
yiiksek verim (%95) 1.5 ve 2 saatlik ¢okelme siireleri sonunda elde edilmistir. TP
giderim verimi %32 - %40 arasinda ¢ikis konsantrasyonu ise 2.6 - 3 mg/L arasinda
degismistir. TP icin en yiiksek verim %40 ile 4 saatlik reaksiyon siiresinde elde

edilmistir. 1.5 saatlik reaksiyon stiresinde verim %37 dir.

Farkli reaksiyon siireleri icin AKM, bulaniklik, renk giderim verimleri Sekil 5.5.’te

gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Farkli ¢okelme siireleri icin AKM (a), bulaniklik (b) ve renk (c) giderim verimleri

Sekil 5.5.’e gore AKM giderim verimleri incelendiginde AKM giderim verimlerinin
%83 - %97 arasinda AKM c¢ikis konsantrasyonunun 8 — 10 mg/L arasinda goriiliiyor.
Denenen bes farkli ¢okelme siiresi i¢inde en iyi giderme verimi (%97) ile 4 saatlik
cokelme siiresinde elde edilmistir. 1.5 saatlik ¢okelme siiresi sonunda AKM giderim
verimi %95 dir. Bulaniklik giderim verimlerine bakildiginda verimin %88 - %95,
cikis konsantrasyonun ise 13-32 NTU arasinda degistigi goriiliiyor. Maksimum
giderme verimi 4 saatlik ¢okelme siiresinde elde edilmistir. 1.5 saatlik ¢okelme
stiresinde ise verim %93 tiir. Renk giderim verimleri incelendiginde verimin %68-
%77, ¢ikis konsantrasyonun ise 11- 15 m™ arasinda degismistir. Maksimum giderim

verimi 1 ve 1.5 saatlik ¢okelme stirelerinde elde edilmistir.

Yedi ayr1 parametrenin ¢okelme siireleri i¢in giderilme verimleri gézlendiginde en
iyi giderim verimi 1.5 saat ile 2 saat arasinda degismektedir ve 1.5 saatlik ¢okelme

siiresi ile 2 saatlik ¢okelme siiresinin sonundaki verimler arasinda %1 - 3’liik fark
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oldugu g6z oOniinde bulunduruldugunda optimum ¢okelme siiresi 1.5 sa olarak

belirlenmistir.

5.1.2.2. Cokelme hiz1

1.5 saatlik karistirma siireci sonunda laboratuar Olgekli ardisik kesikli
biyoreaktérdeki ve beherdeki aktif camur yiiksekligi 1.5 saat boyunca Olgiilerek

yiikseklik-zaman, ¢okelme hizi-zaman grafikleri olusturulmustur.

Laboratuar oOlcekli ardisik kesikli biyoreaktor ile yapilan deneylerde mevcut sivi
yiiksekligi 33 cm’dir. Mevcut sivi yliksekligi referans alinarak hesaplanan aktif
camur ¢okelme yiikseklik degerleri ve ¢okelme hizi-zaman grafikleri Sekil 5.6.ve

Sekil 5.7.de gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Cokelme stiresi boyunca aktif camur yiiksekliginin degisimi
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Sekil 5.7. Cokelme siiresi boyunca ¢okelme hizinin degisimi

5.2. Membran Biyoreaktor Calismalar:

5.2.1. Tiibiiller membran biyoreaktor cikis suyu kalitesi ve giderme verimi

Tiibiiler membran biyoreaktordeki KOI ve BOI konsantrasyonlarinin giris ve ¢ikis

konsantrasyonlar1 Sekil 5.8.’de gosterilmistir.

BOI (mg/L)

1 2 3 1 2 3
B AKR Girig BAKR Cikis @Membran Cikis B AKR Girig BAKR Cikis @ Membran Cikis

Sekil 5.8. Tiibiiler membran biyoreaktdrdeki KOI (a) ve BOI (b) konsantrasyonlarinin degisimi
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Sekil 5.8. incelendiginde; tiibiiler membran biyoreaktorde KOI ve BOI igin yiiksek
oranlarda giderme verimleri elde edilmistir. Ortalama KOI girisinin 275 mg/L oldugu
sistemde tiibiiler membran biyoreaktdr ¢ikisinda ortalama KOI konsantrasyonu 19
mg/L’dir. BOI igin ise; ortalama giris konsantrasyonun 143 mg/L oldugu tiibiiler
membran biyoreaktdr sisteminde, ortalama cikis BOI konsantrasyonu 4 mg/L’ye
kadar inmistir. Elde edilen deneysel bulgular sonucunda tiibiiler membran
biyoreaktdr sisteminin ortalama KOI giderme verimi %93, ortalama BOI giderim

veriminin ise %97 oldugu bulunmustur.

Tiibliler membran biyoreaktordeki TN ve TP konsantrasyonlarinin giris ve ¢ikis

konsantrasyonlar1 Sekil 5.9.’da gosterilmistir.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

TN (mglL)

1 2 3 1 2 3
B AKR Giris B AKR Cikis @ Membran Cikis B AKR Giris BAKR Cikis @Membran Cikis

Sekil 5.9. Tiibiiler membran biyoreaktdrdeki TN (a) ve TP (b) konsantrasyonlarinin degisimi

Sekil 5.9.a gore; ortalama giris TN konsantrasyonunun 125 mg/L oldugu tiibiiler
membran biyoreaktor sisteminde, ortalama TN konsantrasyonun tiibiiller membran
biyoreaktoriin ¢ikisinda 4.3 mg/L oldugu goriilmektedir. Tibiiler membran
biyoreaktor girisinde 6.3 mg/L olan ortalama TP konsantrasyonu tiibiiller membran
biyoreaktoriin ¢ikisinda 0.78 mg/L’ dir. Tiibliler membran biyoreaktdr sisteminin

ortalama TN giderme verimi %97, ortalama TP giderim verimi ise %88 bulunmustur.
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Tiibiiler membran biyoreaktordeki AKM, bulaniklik ve renk parametrelerinin giris ve

cikis konsantrasyonlar1 Sekil 5.10°da gosterilmistir.

160 120
140 -
120 -

)
o
(NTU)
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40 -
20 -

AKM (mg/L)

Bulaniklik

1 2 3 1 2 3
B AKR Giris B AKR Ckis @ Membran Cikis B AKR Girig BAKR Cikis @ Membran Cikis

B AKR Girig BAKR Cikis @ Membran Cikis

Sekil 5.10. Tiibiiler membran biyoreaktdrdeki AKM (a), bulaniklik (b) ve renk (c) parametrelerinin
degisimi

Sekil 5.10. incelendiginde; ortalama AKM girisinin 134 mg/L oldugu tiibiiler
membran biyoreaktor sisteminde AKM  9%100’liik giderim verimiyle aritilarak
giderilmistir. Tiibiiler membran biyoreaktdr girisinde 134 NTU olan bulaniklik ise
%99.9°luk bir giderim verimiyle aritilarak tiibliler membran biyoreaktor ¢ikisinda
0.02 NTU’ya diismiistiir. Ortalama giris degeri 26.9 m™' olan renk ise %90 giderim

verimiyle tiibiiler membran biyoreaktdr ¢ikisinda 2.6 m™ degerine diismiistiir.
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Tiibliler membran biyoreaktor sisteminin giris ve ¢ikis konsantrasyon degerleri ile

giderim verimi Tablo 5.1.’de 6zetlenerek verilmistir.

Tablo 5.1. Tiibiiler membran biyoreaktor ¢ikis suyu kalitesi ve giderme verimi

Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Ortalama Ortalama Tiibiiler AKR Tiibiiler Toplam
Parametre AKR AKR .. Membran MBR
. Membran Verimi . ..
Girisi Cikis1 Cikisi (%) Verimi Verimi
(%) (%)
BOI (mg/L) 143 9.36 4 93 59 97
KOI (mg/L) 275 35 19 87 47 93
TN (mg/L) 125 7.43 4.36 94 41 97
TP (mg/L) 6.32 2.82 0.78 55 72 88
AKM (mg/L) 134 11.6 0 91 100 100
Renk (m"-1) 26.9 13.6 2.6 49 80 90
Bulaniklik (NTU) 136 22.3 0.02 84 99.9 99.9

Yeryliziindeki kullanilabilir su kaynaklarmmin giderek azaldigi, ileri aritma
teknolojilerinin kullanilmasinin ve aritilmig atiksularin geri kazaniminin 6nem
kazandig1 giinlimiizde, Tablo 5.1.°den de goriilecegi lizere tiibiiler membran
biyoreaktdr sistemiyle yliksek kalitede ¢ikis suyu elde edilebilecegi goriilmektedir.
Yedi ayr1 parametrenin (KOI, BOI, TN, TP, AKM, bulaniklik ve renk) giderim
veriminin incelendigi tiibiiler membran biyoreaktdr sisteminde minimum ve
maksimum giderim verimleri sirasiyla TP (%88) ve AKM (%100) parametrelerinde
elde edilmistir. Bulaniklik gideriminde %99.9 ve AKM giderimindeki %100
oranindaki yiiksek giderme verimleri dikkati c¢ekmektedir. Tiibiiller membran

biyoreaktor giris ve ¢ikis suyu kalitelerinin karsilastirilmas:  Sekil 5.11.°de

gosterilmistir.

Sekil 5.11. Tiibiiler membran biyoreaktor girig ve ¢ikis suyu kalitelerinin karsilastiriimasi




51

5.2.2. Sulama suyu sinifinin belirlenmesi

Tiibliler membran biyoreaktor ¢ikis suyunun sulama suyu olarak kullanilmasinin
amaglandigr bu calismada elde edilen deneysel sonuglar SKKY Teknik Usiiller
Tebligi sulama suyu kriterleri agisindan incelenerek tiibiiler membran biyoreaktor
sisteminin ¢ikis suyunun sulama suyu siifi (C;S;); III. siif kullanilabilir su olarak
bulunmugtur. Tiibliler membran biyoreaktor sisteminin ¢ikis suyunun sulama suyu

kriterleri a¢isindan incelenmesi Tablo 5.2.’de 6zetlenerek verilmistir.

Tablo 5.2. Tibiiler membran biyoreaktor ¢ikis suyunun sulama suyu kriterleri agisindan incelenmesi

Tiibtiler
Kalite Kriterleri Referans Araligi Membrar} Durum
Biyoreaktor
Cikisi

ECs X 10° 750 - 2000 1700 (Kullllgnslﬁgﬂir)
Sodyum Adsorpsiyon Orani I simif
(SAR) <10 10 (Cok iyi)

CiS;,GsSs, G585, I smif
Sulama Suyu Snufi 38, CsS, G551 (Kullanilabilir)
Nitrat (NO; , mg/L) 5-10 7.18 Hd?lglf
Fekal Koliform 1/100 ml 0-2 0 ((I:'()Slinil}z)

5.2.3. KOI giris konsantrasyonu membran siiziintii akisi iliskisi

Farkli KOI giris konsantrasyonlariyla tiibiiler membran siiziintii akismnin degisimi
Sekil 5.12.’de gosterilmistir. Sekil 5.12. incelendiginde; giris konsantrasyonu arttik¢a
KOI giderim verimi, %66’dan %87’ye ¢ikmustir. Fakat tiibiller membrana giren
atiksuyun KOI konsantrasyonu arttikca siiziintii akisi azalmaktadir. KOI giris
konsantrasyonu arttik¢a birim zamanda birim membran alanindan ge¢en akim yani

sistemin performansi azalmakta, aritilan atiksu miktar1 diismektedir.
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Sekil 5.12. KOI giris konsantrasyonuyla tiibiiler membran siiziintii akisinin degisimi

5.2.4. AKM giris konsantrasyonu membran siiziintii akisi iliskisi

Farkli AKM giris konsantrasyonlariyla tiibiiler membran siiziintii akisinin degisimi

Sekil 5.13.’te gosterilmistir.

350

y = -3.3066x + 449.57

300
250
200
150

AKM (mg/L)

100
50

0 20 40 60 80 100 120 140
Aki (L/m*2 - sa)

Sekil 5.13. AKM girig konsantrasyonuyla tiibiiler membran siiziintii akisinin degisimi

Sekil 5.13. incelendiginde; tiibiiler membrana giren atiksuyun AKM konsantrasyonu
arttikca siiziintii akis1 azalmaktadir. AKM giris konsantrasyonu arttikca sistemin

performansi azalmakta, aritilan atiksu miktar1 diismektedir.
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5.2.5. TCM giris konsantrasyonu membran siiziintii akisi iliskisi

Farkli TCM giris konsantrasyonlariyla tiibliler membran siiziintii akisinin degisimi

Sekil 5.14.’te gosterilmistir.

400
wol € y = -3.5229x + 511.31 |

00 ... Ri=09695 |
250 & - N
2004 N
10 f - N
100 - N

50f - e

TCM (mg/L)

0 20 40 60 80 100 120 140
Aki (L/m”2 - sa)

Sekil 5.14. TCM giris konsantrasyonuyla tiibiiler membran siiziintii akisinin degisimi

Sekil 5.14. incelendiginde; tiibiiler membrana giren atiksuyun TCM konsantrasyonu
arttikga siizlintii akis1 azalmaktadir. TCM giris konsantrasyonu arttikca sistemin

performansi azalarak aritilan atiksu miktar1 diismektedir.

5.2.6. Membran biyoreaktoriin temizlenmesi

Tiibliler Membran Biyoreaktor sistemiyle yapilan ¢aligmalar sirasinda membranin
temizligi i¢in hava ile styirma metodu kullanilmis olup hava kompresorii ile saglanan
6 bar basincindaki basingli hava sisteme distan ice dogru verilerek membran
yiizeyine tutunmus materyallerin uzaklastirilarak godzeneklerin temizlenmesi
saglanmigtir. Hava ile temizleme islemi yaklasik 3 dakika slirmiis ve temizleme

sonunda 250-300 mL konsantre elde edilmistir.
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5.3. Mikrobiyolojik Calismalar

Calismalar kapsaminda ardisik kesikli biyoreaktdrdeki aktif camur mikrobiyolojik
olarak incelenerek mikrobiyolojik dagilimin ardisik kesikli biyoreaktoriin aritma
verimine etkisi arastirilmistir. Tablo 5.3.’te mikrobiyolojik ¢alismada kullanilan
kentsel atiksuyun ardisik kesikli biyoreaktore giris-cikis konsantrasyonlar ile

giderim verimleri verilmistir.

Tablo 5.3. Mikrobiyolojik ¢caligmada kullanilan kentsel atiksuyun karakterizasyonu

Parametre Birim 1. Numune II. Numune III. Numune
AKRg | AKR¢ | Verim | AKRg | AKR¢ Verim | AKRg | AKR¢ | Verim
(%) (%) (%)
Sicaklik oc 214 22 - 20.6 21 - 22 22.4 -
pH - 9.4 7.68 - 7.2 7.7 - 7.8 7.6 -
Iletkenlik mS 4.2 4 5 1.3 1.5 - 3.5 3.1 11
KOI mg/L 206 35 83 226 35 85 197 38 81
BOI mg/L 101 9 91 119 9 92 94 12 87
TN mg/L 152 7.9 95 174 7.3 96 148 7.6 95
TP mg/L 4.3 2.73 36 5.3 0.65 88 4.1 0.93 77
AKM mg/L 277 13 95 138 20 85 127 18 86
Bulaniklik NTU 260 17 95 106 12 89 104 13 88
Renk m’! 46.7 10.7 77 36.2 14.6 60 34.8 14.9 57

Camur hacim indeksi (SVI)’nin 76 mL/gr olarak olgiildiigii I. Numunede; hem
karigim fazinda (Sekil 5.14.a) hem de ¢okelme fazinda (Sekil 5.15.a) siki bir halde
olan flok yapist bu o6zellikleri ile Flok Tipi 1’¢ uymaktadir. incelenen her iki
numunede de Arcella sp.’ye yogun olarak rastlanmistir (Sekil 5.14.b ve Sekil 5.15.e).
Arcella sp.” nin en 6nemli 6zelligi camurdaki iyonlarin ¢okelme miktarina gére sahip
oldugu kahverenginin koyulagsmasidir. Bu koyuluk derecesi c¢amurdaki iyon
cokelmesi konusunda bilgi vermektedir. Arcella sp.’ye diisiik yiikli aktif ¢amur

sistemlerinde ve Ozellikle nitrifikasyon sartlar1 altinda sikg¢a rastlanmaktadir.

I. Numuneye ait karisim fazindaki aktif camur fotograflarinda iyi bir aktif camurun
indikatorii olan Arcella sp., Epistylis sp. ve Carchesium sp. gibi cinsleri
goriilmektedir. Ayrica Scyphidia sp., Philodina sp., Ulothrix sp., Difflugia sp. gibi
cinslerde aktif ¢amurda gozlenmistir (Sekil 5.15.). I. Numunede ¢okelme fazindaki

dip camurundan alinan 6rneklerde, Epistylis sp., Carchesium sp., Acineta sp., Arcella
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sp., Ulothrix sp., Rotifer cinslerine rastlanmistir (Sekil 5.16.). Ulothrix sp. bir algdir
ve I. Numunede hem karigim fazinda hem de ¢okelme fazinda bu cinse rastlanmistir

(Sekil 5.15..f ve Sekil 5.16.1).

Atiksu kirlilik karakteristiklerindeki verimin yiiksekligi de diisiiniildiiglinde 1.
Numunedeki camurun iyi bir arittimin verimi saglayan mikroorganizmalari igeren bir

camur oldugundan s6z edilebilir.
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(2) (b)

(c) (d)

©

(h)

Sekil 5.15. I. Numunede karigim fazindaki aktif ¢amurun mikrobiyolojik yapisi, (a) Flok yapis1 40x,
(b) Arcella sp. 40x, (c) Epistylis sp. 40x, (d) Philodina sp 40x, (¢) Scyphidia sp. 100x, (f) Ulothrix sp.
40x, (g) Carchesium sp. 40x, (h) Difflugia sp. 40x.
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(©) ' | (d)

(2) (h)

Sekil 5.16. I. Numunede ¢okelme fazindaki dip ¢amurunun mikrobiyolojik yapisi, (a) Flok yapisi 40x,
(b) Epistylis sp. 40x, (c) Carchesium sp. 40x, (d) Acineta sp. 40x, (e) Arcella sp. 40x, (f) Ulothrix sp.
40x%, (g) Rotifer 40x, (h) Carchesium sp. 40x.
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Camur hacim indeksi (SVI)’nin 75 mL/gr olarak ol¢iildiigii II. Numunede; hem
karisim fazinda (Sekil 5.17.a) hem de ¢okelme fazinda (Sekil 5.18.a) siki1 bir halde
olan flok yapis1 bu 6zellikleri ile Flok Tipi 1’e uymaktadir.

II. Numuneye ait karisim fazindaki aktif camur fotograflarinda Arcella sp.,
Cocconeis sp., Carchesium sp., Difflugia sp., Vorticella sp. cinsleri gézlenmistir. Bu
numunede Difflugia sp. miktar olarak artig gostermistir (Sekil 5.17.h). II. Numunede
cokelme fazindaki dip gamurunda Difflugia sp., Rotifer, Volvox sp., Carchesium sp.,
Arcella sp. ortamda hakimdir ve Difflugia sp. miktar1 I. numuneye oranla fazladir.
(Sekil 5.18.b,g). Cocconeis sp. bir diatom (Sekil 5.17.b) ve Volvox sp. (Sekil 5.18.d).
bir algdir. II. Numunede karigim ve ¢okelme fazindaki dip ¢amurunda gozlenen
Difflugia sp. cinsi diigik yikli aktif camur sistemlerinde yaygin olarak

bulunmaktadir.

Atiksu kirlilik karakteristiklerindeki verimin yiiksekligi de distiniildiigiinde .
Numunedeki ¢amurun iyi bir aritim verimi saglayan mikroorganizmalart igeren

camur oldugundan s6z edilebilir.
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(h)

Sekil 5.17. II. Numunede karisim fazindaki aktif gamurun mikrobiyolojik yapisi, (a) Arcella sp. 40x,
(b) Cocconeis sp. 100x, (c) Difflugia sp. 40x, (d) Carchesium sp. 40x, (e) Arcella sp. 40x, (f)
Vorticella sp. 40x, (g) Arcella sp. 40x, (h) Difflugia sp. 40x.
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@ - (h)

Sekil 5.18. II. Numunede ¢okelme fazindaki dip ¢amurunun mikrobiyolojik yapisi, (a) Flok yapisi
40x, (b) Difflugia sp. 40x, (c) Rotifer 40x, (d) Volvox sp. 40x, (e) Arcella sp. 40x, (f) Carchesium sp.
40x, (g) Difflugia sp. 40x, (h) Arcella sp. 40x.
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Camur hacim indeksi (SVI)’nin 92 mL/gr olarak olciildiigii III. Numunede; hem
karisim fazinda (Sekil 5.19.a) hem de ¢okelme fazinda (Sekil 5.20.a) siki1 bir halde
olan flok yapis1 bu 6zellikleri ile Flok Tipi 1’e uymaktadir.

III. Numuneye ait karisim fazindaki aktif camur fotograflarinda Habrotrocha sp.,
Aspidisca sp., Arcella sp., Carchesium sp., Epistylis sp., Targidrade sp., Peranema
sp. cinsleri gozlenmistir (Sekil 5.19). III. Numunede ¢okelme fazindaki dip
camurunda Didinium sp., Vorticella sp., Acineta sp., Peranema sp., Targidrade sp.,

Scyphidia sp., Epistylis sp. cinslerine rastlanmistir (Sekil 5.20).

III. Numunenin her iki fazinda da I. ve II. numunelerde gozlenmeyen Didinium sp.,
Aspidisca sp., Targidrade sp. ve Peranema sp. cinslerine rastlanmistir. Bu cinslere

camur ylikiiniin yiiksek olmadig1 aktif camur sistemlerinde sik¢a rastlanmaktadir.
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(2) (b)

(c) (d)

(©) )

(® (h)

Sekil 5.19. III. Numunede karisim fazindaki aktif gamurun mikrobiyolojik yapisi, (a) Flok yapisi 10x,
(b) Habrotrocha sp 40x, (c) Aspidisca sp. 40x, (d) Arcella sp. 40x, (e) Carchesium sp. 40x, (f)
Epistylis sp. 40x, (g) Targidrade sp. 40%, (h) Peranema sp. 40x
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Sekil 5.20. III. Numunede ¢okelme fazindaki dip ¢amurunun mikrobiyolojik yapisi, (a) Flok yapisi
10x, (b) Didinium sp. 40x, (c) Vorticella sp. 40x, (d) Acineta sp. 40x, (e) Peranema sp. 40x, (f)
Targidrade sp. 40x, (g) Scyphidia sp. 40x, (h) Epistylis sp. 40x.
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Mikroorganizmalar depoladiklar1 bazi maddeler veya varliklarini tetiklemekte olan
maddeler sayesinde tesis su karakteri konusunda oldukga saglikli bilgiler vermektedir

[58].

KOI, BOI, AKM, TN ve TP giderim verimlerinin her {i¢c numunede yaklasik degisim
gosterdigi goriilmistiir. I. Numunede oldukg¢a diisik olan TP verimi II. ve IIL
numunede degiserek ylikselmistir. Ardisik kesikli biyoreaktdrdeki aktif camurdan
hem karisitm hem de dip camurundan alinan orneklerde iyi bir aktif ¢camurun

indikatorii olan cinslere sikga rastlanmaistir.

I. Numunede Arcella sp.” ye baskin olarak rastlanmistir. Arcella sp. goriintiisii
saydam olmasina ragmen, aktif camurda genellikle iizerlerine demir bilesiklerinin
cokelmesinden Otiirii sari-kahve renkte goriliirler. Diisiik yikli aktif c¢amur

sistemlerinde yaygin olarak bulunurlar [59].

II. Numunede Difflugia sp. cinsi hiicrelerin sayica artis1 gdzlenmistir. Ozellikle III
numunede; [. numunede baskin olan Arcella sp. ve II. Numunede baskin olan
Difflugia sp. cinsleri baskinligini yitirmistir, buna karsin 1. ve II. numunelerde
gbzlenmeyen Didinium sp., Aspidisca sp., Targidrade sp. ve Peranema sp. cinslerine

rastlanmistir.

Rotifers ve Targidrades metazoan gruplaridir. Rotifers ¢ogunlukla diisiik yiiklii aktif
camur proseslerinde rastlanir. Evsel atiksu aritma tesislerinde smirli sayida
gbzlenmektedirler [59]. Bu c¢alismada da smirli sayida rotifers ve targidrades
cinslerine rastlanmistir. Buna karsin hem karissm hem de ¢okelme fazindaki
orneklerde Epistylis sp., Carchesium sp. ve Vorticella sp. ciliates cinsleri siklikla

gozlenmistir.

Atiksu aritma sistemlerinde protozoa ve metazoalarin bazi tiirleri temsil edici 6zellik
tasir. Ayrica bazi protozoalar atiksu aritma sistemlerinin kontrolii ve performansinin

korunmasinda onemli araglardir. Dolayisiyla aktif camurda bulunan protozoa ve
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metezoalar atiksu aritma tesisinin veriminin giinliik olarak kontrol edilmesine imkan

saglarlar [60].

Ardisik kesikli biyoreaktor atiksu giris cikis degerleri karsilastirildiginda 6lciilen
parametreler i¢in verimin oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buda aktif camurdaki
protozoa ve metezoa popiilasyonunun iyi bir aktif ¢amur i¢in arzu edilen karakterde

oldugunu gostermektedir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; kentsel nitelikli atiksularin ileri aritimi arastirilarak, yeni bir teknoloji
olan membran biyoreaktdr sisteminin KOI, BOI, TN, TP, AKM, renk, bulaniklik
giderim verimleri ile ardisik kesikli biyoreaktordeki aktif ¢amurun mikrobiyolojik
kompozisyonu incelenerek Tiibliler Membran Biyoreaktor sisteminin performansina
etki eden faktorler arastirilmistir. Ayrica elde edilen yiiksek kalitedeki MBR ¢ikis
suyunun Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi sulama suyu

standartlarina gore sulama suyu sinifi belirlenmistir.

AKR’deki yedi ayr1 parametrenin (KOI, BOI, TN, TP, AKM, bulaniklik ve renk)
giderim verimleri gozlendiginde; bu calisma i¢in optimum reaksiyon siiresi ile
optimum ¢okelme siiresi sistemin enerji maliyeti de gz Oniine alinarak 1.5 sa olarak

belirlenmistir.

Laboratuar dlgekli AKR’ye ait Q, So, Se, Va, Vb, Vap ve t; degerleri (2.14) numaral
denklemde yerine konularak bu calismaya ait reaksiyon sabiti (k) 0.30 sa’
hesaplanmistir.  k=0.30 sa’! degeri igin teorik olarak hesaplanan KOI c¢ikis
konsantrasyonlariyla deneysel sonuglar karsilastirildiginda reaksiyonun baginda
yiksek bir giderim hizinin oldugu ve zamanla reaksiyon hizinin azaldigi
goriilmektedir. Optimum reaksiyon siiresinde (t=1.5 sa) 0.30 sa”' hesaplanan k

degerinin reaksiyonun basinda 0.75 sa™ degerlerinde oldugu goriilmektedir.

Yeryliziindeki kullanilabilir su kaynaklarmin giderek azaldigi, ileri aritma
teknolojilerinin kullanilmasinin ve aritilmis atiksularin geri kazaniminin 6nem
kazandig1 giinlimiizde, Tiibiiler Membran Biyoreaktor sistemiyle yiliksek kalitede
cikis suyu elde edilmistir. Yedi ayr1 parametrenin giderim veriminin incelendigi
tiibiiler membran biyoreaktdr sisteminde KOI %93, BOI %97, TN %97, TP %88,
AKM %100, bulaniklik 9%99.9 ve renk %90 giderme verimiyle aritilmistir.
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Bulaniklik ve AKM giderimindeki %100 oranindaki yiiksek giderme verimleri
dikkati ¢ekmektedir.

Tiibiiler Membran Biyoreaktor ¢ikis suyunun sulama suyu olarak kullanilmasinin
amaglandigr bu calismada elde edilen deneysel sonuglar SKKY Teknik Usiiller
Tebligi sulama suyu kriterleri agisindan incelenerek Tiibiiler Membran Biyoreaktor
sisteminin ¢ikis suyunun sulama suyu sinifi (C3S;); III. sinif kullanilabilir su olarak

bulunmustur.

KOI, AKM ve TCM konsantrasyonlariyla tiibiiler membran siiziintii akis1 arasindaki
iliski incelendiginde; tiibiiler membrana giren atiksuyun KOI, AKM ve TCM
konsantrasyonlar1 arttikga sliziintii akis1 azalmistir. Giris konsantrasyonu arttikca
birim zamanda birim membran alanindan gecen akim azalarak sistemin performansi

diismiistiir ve birim zamandaki aritilan atiksu miktarinin azaldig1 goriilmustiir.

Ardisik kesikli biyoreaktdrdeki aktif camurun KOI, BOI, AKM, TN ve TP giderim
verimlerinin alinan her {i¢ numunede yaklagik degisim gosterdigi goriilmiistiir. 1.
Numunede olduk¢a diisik olan TP verimi II. ve III. numunede degiserek
yiikselmistir. AKR’de karisim aninda ve ¢okelme anindaki dip ¢amurundan alinan
aktif camur 6rneklerinden I. Numunede Arcella sp.” ye baskin olarak rastlanmistir. II.
Numunede Difflugia sp. cinsi hiicrelerin sayica artisi gdzlenmistir. Ozellikle 111
numunede; I. numunede baskin olan Arcella sp. ve II. Numunede baskin olan
Difflugia sp. cinsleri baskinligimi yitirerek, 1. ve II. numunelerde goézlenmeyen
Didinium sp., Aspidisca sp., Targidrade sp. ve Peranema sp. cinslerine rastlanmistir.
AKR atiksu giris ve cikis degerleri karsilastirildiginda olgiilen parametreler igin
verimin oldukca yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buda aktif ¢amurdaki protozoa ve
metezoa popiilasyonunun iyi bir aktif ¢amur icin arzu edilen karakterde oldugunu

gostermektedir.
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OZGECMIS

Duygu Topaloglu, 1983 yilinda Kocaeli’ de dogdu. Ilk, orta ve lise egitimini
Kocaeli’de tamamladi. 1994 yilinda girdigi Oru¢ Reis Anadolu Lisesi’nde orta ve
lise Ogretimini tamamlayarak 2001 yilinda mezun oldu. 2007 yilinda Sakarya
Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii’nden mezun olarak ayn1 yi1l Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Cevre Miihendisligi Anabilim dalinda yiiksek
egitimine baslad1. Yiiksek lisans egitimi siiresince Su Kirlenmesi ve Kontrolii, ileri
Aritma Teknolojileri, Biyolojik Aritma, Membran Biyoreaktorler, Ardisik Kesikli
Biyoreaktorler, Su Kalitesi Yonetimi ve Entegre Havza YoOnetimi konularinda
arastirma ve c¢alismalar yapan Duygu Topaloglu suanda 107G013 nolu “Sapanca
Goliili'niin  Oncelikli  Kirlilik Kaynaklarma Ozgii Kontrol Teknolojilerinin
Arastirilip Gelistirilerek Gol Havzas1 I¢in Uyarlanmas1” adli TUBITAK Projesi’nde
calismaktadir.
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