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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK AZOT ve FOSFOR ICERIKLI ATIKSULARIN KESIiKLI ARDISIK
BiYOLOJIK REAKTORE ENTEGRE EDILMIiS BATIK MEMBRAN
FILTRASYON SiSTEMI iLE ARITIMININ INCELENMESI

Onur SOZUDOGRU

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Cevre Teknolojisi Bilim Dali

Yrd. Dog. Dr. Okan Tarik KOMESLI

Bu calismada ardisik kesikli reaktore entegre edilmis batik membran filtrasyon sistemi
ile yiiksek azot ve fosfor igerikli atiksularin farkli hidrolik alikonma siirelerinde ve
farkli akilarda aritilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla 6.5 litre aktif bir hacime sahip
ardisik kesikli biyolojik reaktor sentetik olarak hazirlanan atiksu ile beslenmis, degisik
hidrolik alikonma siirelerinde calistirilmis ve kati-sivi ayrimi yapmak i¢in membran
reaktore (MR) peristaltik pompa ile alinmistir. MR degisik akilarda (16, 20 ve
24L/m? saat) ¢alistirlmistir. Hidrolik alikonma siirelerinin ve farkli akilarm aritim
verimliligi lizerine etkisi incelenmistir. Ardisik kesikli reaktor isletimi; doldurma-
anaerobik- aerobik- anoksik- ¢oktiirme- bosaltma ve dinlenme fazlarinda galistirilmis
olup, calisma siiresince faz siireleri degisen ii¢ set denenmistir. Tiim setlerde ¢camur yas1
10 giinde sabit tutulmustur. Calisma siiresinde CO konsantrasyonu siirekli olarak
Olciilmiistir. Hem AKR hemde MR ¢ikis suyundan alinan 6rneklerde KOI, NH4*-N,
NOs-N, PO43-P ve CO parametreleri 6l¢iilmiis ve analiz edilmistir.

Calisma sonunda en yiiksek verimin doldurma- anaerobik- aerobik- anoksik- ¢oktiirme-
bosaltma/dinlenme fazlarinin 0.75 saat- 1.5 saat- 3.5 saat- 0.25 saat- 0.5 saat- 0.75 saat-
0.25 saat seklinde uygulanan SET-1 calismast ve MR icin 16 L/m?saat’lik aki
degerinde bulunmustur. Bu SET ve aki degeri icin KOI, NH4*-N ve PO43-P ortalama
giderim verimleri %92.30, %99.80 ve %80.2 elde edilmistir.

2015, 66 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Ardisik kesikli reaktor (AKR), Battk Membran Filtrasyonu,
Niitrient Giderimi



ABSTRACT

Master Thesis

TREATMENT OF HIGH NITROGEN AND PHOSPHORUS CONTAINING
WASTEWATER BY SEQUENCE BATCH REACTOR INTEGRATED WITH
SUBMERGED MEMBRAN BIOREACTOR

Onur SOZUDOGRU

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Environmental Engineering Department
Environmental Technology Department

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Okan Tarik KOMESLI

In this study, treatment of high nitrogen and phosphorus containing wastewater by
sequence batch reactor (SBR), which is integrated with submerged membrane
bioreactor (MBR), was investigated for various hydraulic retention times (HRT) and
different membrane fluxes (16, 20 ve 24L/mZsaat). For this purpose, synthetic
wastewater was fed into 6.5 L sequencing batch reactor and operated under different
hydraulic retention times. Effect of HRT and flux changes in removal efficiency were
investigated. SBR was operated as Fill- anaerobic- aerobic- anoxic- sedimentation-
discharge and relaxation phases and during operation time 3 SET of phases were tested
with changing phase times. Sludge retention time (SRT) was kept constant at 10 days in
all set. Dissolved oxygen concentration was measured constantly during operation. KOI,
NH4*-N, NOs™-N, PO43-P and Dissolved oxygen (DO) parameters were measured in
samples taken from both AKR and MR effluent.

As a result, highest removal performance for 24L/m2.h flux was found at SET-1 which
was as follow; fill(0.75)- anaerobic(1.5h)- aerobic(3.5h)- anoxic(0.5h)- sedimentation
(0.25h)- discharge(0.75) and relaxation(0.25h). For this SET-1 and 16 L/m2.saat flux
values, KOI, NH4*-N, PO43-P removal efficiency was measured as 92.30%, 99.80%,
80.20%, respectively.

2015, 66 pages

Keywords: Sequence batch reactor (AKR), Submerged membrane filtration, Nutrient
removal
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1. GIRIS

Artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte temiz su kaynaklar1 hizla azalmaktadir.
Ayrica aritilmadan veya eksik olarak aritilan atiksular alici ortami hizla kirletmektedir.
(Tchobanoglous and Burton 1991). Bir yandan da kiiresel 1sinmadan dolayr yagislarda
beklenen azalmanin temiz su kaynaklarmi olumsuz etkileyecegini goriilmistiir.
Gliniimiizde yerlesim yerlerinin niifuslarinin artisina paralel olarak atiksu iiretiminde de
artts meydana gelmektedir. Bu durum alici ortamlara (gol, nehir, irmak, vb.) desarj
edilen kirlilik yiiklerinin 6ziimleme kapasitesinin iizerine ¢ikmasina neden olmustur.
Oziimleme kapasitesinin iizerinde yapilan bu yiiklemelerde alici ortamda olumsuz
etkilere yol agmaktadir. Bu ylizden evsel ve endiistriyel nitelikli atiksularin aritima,
insan sagliginin ve alict ortamin dogasinin korunmasi agisindan olduk¢a Snemlidir.
Diinyada artan niifusun su talebini karsilayabilmek i¢in yeni su kaynaklar1 aranmaya
baslanmigtir. Atiksularin aritilarak geri kazanilmasinin bu konuda 6nemli bir segenek
oldugu goriilmiistiir (Kishino et al. 1996). Ayrica atiksularin geri kullanimi temiz su

kaynaklarimin kirlenmesini de 6nlemektedir.

Yiizeysel su ortamlarinda birincil iretimi simirlayabilecek faktorler azot ve fosfordur.
Kontrol edilmeyen azot ve fosfor yiikleri, alici ortamlarda 6trofikasyon, balik 6liimleri
ve oksijen tiiketimi gibi zararli etkilere neden olmaktadir. Bu niitrientler; kullanilmig
sularda, akarsu, gol, baraj vd. alic1 su ortamlarinda sorun olabilecek 6nemli derisimlerde
bulunabildikleri i¢in birincil iretimi hizlandirmakta ve su ortamlarinda ekolojik
sorunlara neden olmaktadir. Amonyum, verildigi yiizeysel sularda nitrifikasyona ve
¢oziinmiis oksijen azalmasia sebep oldugundan desarj dncesi giderilmesi gerekir. ilk
zamanlarda biyolojik aritim ile sadece karbon giderimi yapilirken son zamanlarda desar;j
izin verilen azot ve fosfor derisimlerinin sinirlandirilmasi ile son yillarda yapilan tiim

klasik atiksu aritma tesislerinde azot ve fosfor giderim prosesleri de yer almaktadir.

Biyolojik aritim, filtrasyon ve kimyasal yontemlerle kiyaslandiginda atiksu aritiminda
en yaygin kullanilan sistemlerdir. Atiksularin biyolojik aritiminda, askida biiylime, bagl

biiyiime, birlesik (askida ve bagli) biiyiime ile membran sistemler uygulanmaktadir.



Askida biiyiime siirecinde organik bilesiklerin giderimi, basariyla gergeklestirilmesine
ragmen inorganik bilesiklerin aritiminda smirlidir. Son yillarda karbonlu organik
maddelerin giderilmesinde yaygin olarak kullanilan AKR, azot gideriminde de yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Fosfor giderimi i¢in kullanimi yaygin olmamakla
birlikte miimkiindiir. AKR sisteminde anaerobik bir fazin eklenmesi ile denitrifikasyon
islemi uygulanirken; karbon giderimi ve nitrifikasyon-denitrifikasyonla birlikte, fosfor
giderimi de saglanabilir. Boylece, anoksik ve anaerobik fazlarin da karbon giderimine
katki saglamasi ile sistemin toplam enerji maliyetinin diigmesi saglanacaktir. Atiksu
aritma sistemlerinin gelistirilmesinin amaci genellikle isletme harcamalarin1 diisiirmek
ve ¢ikis suyu kalitesini yilikseltmektir (Sarioglu 2001). AKR sisteminin fosfor giderimi
icin de kullanimi maliyetin diisiiriilmesine ilave olarak isletme ihtiyacini da en aza
indirecektir. Ileri aritma sistemleri yiiksek maliyet gerektirdigi i¢in diisiik maliyetli ileri
aritma proseslerinin arastirilmasi hizlanmistir (Yoon et al. 2004). Atiksularin aritilarak
geri kazanilmasinda kullanilan klasik atiksu aritma yontemleri yetersiz kalmaktadir
(Gao et al. 2004). Bunun i¢in ya ileri aritma sistemleri kullanilmali ya da ikincil
aritimin iizerine tgilinciil aritim getirilmelidir. En 6nemli igletim maliyetleri isletme
sirasinda uygulanan havalandirmadan ve ortaya c¢ikan atitk camurun aritimindan
kaynaklanmaktadir. Bu yiizden atik ¢camur miktarim1 azaltacak ve havalandirma havuz

alanim diisiirecek sistemler arastirilmaktadir.

[k defa 1967 yilinda Smith tarafindan, membran filtre {initesi aktif camur sistemi ile
birlestirilerek membran biyoreaktor (MBR) ortaya ¢ikmistir (Giinder 2000; Manem and
Sanderson 1996). Membran biyoreaktorlerin temel ¢alisma prensibi aktif camur prosesi
ile aynidir sadece kati/sivi faz ayirimi son ¢oktiirme tanki yerine bir membran filtre
tinitesinde yapilmaktadir (Visvanathan et al. 2000; Yoon 2003; Komesli et al. 2007).
MBR Prosesinin Kati-sivi ayrim performansi sistemde kullanilan membranin gézenek
capma bagli olarak degismektedir (Kalyandurg 2003). MBR prosesinin klasik aktif
camura nazaran bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Ornegin, klasik aktif camur aritma
sistemlerinde ¢okelmede yasanan sorunlar nedeniyle ¢camur konsantrasyonu ¢ok fazla
artirilamadigi  halde MBR’da  camur konsantrasyonunu artirmak miimkiindiir.

Havalandirma tankinda ¢amur konsantrasyonu arttikca gerekli hacim diismektedir.



MBR sistemler ile Klasik sistemler karsilastirildiginda; MBR prosesinde filtrasyon ile
camur konsantrasyonu klasik sistemlere gore 4-5 kat arttirilabilir. Bundan dolay1 10-15
0/L ¢amur konsantrasyonu elde etmek miimkiindiir. Yiiksek filtrasyon performansina
bagli olarak MBR c¢ikis suyu kristal berrakligindadir. Kullanilan membran gézenek
capinin 0,1 mikronun altinda olmasi ¢ikis sularinin sterile yakin sekilde ¢ikmasini
saglar. Son yillarda 6zellikle endiistriyel atiksularin kirlilik agisindan ¢ok Onemli
oldugu ve bunlarin ileri diizeyde aritilmasi gerektigi yapilan aragtirmalar sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan aragtirmalar neticesinde hayvan ciftliklerindeki KOI degeri
10000 mg/L’lere kadar, amonyak azotuda 3000 mg/L ye kadar ¢ikmaktadir. Bunu
aritmak i¢in konvensiyonel aritmanin ¢ok yetersiz olacagi ve ileri aritma sistemlerine
thtiyag¢ vardir. Ayrica siirdiiriilebilir kalkinma i¢in atiksularin aritilarak geri kullanilmasi

ve temiz su kaynaklarinin gelecek nesillere aktarilmasi gerekmektedir.

Aktif ¢amur siireci ilk defa 1900'lii yillarin basinda Ingiltere'nin Manchester kentinin
atik sularmin aritilmasi amaci ile uygulanmistir. Yaygin olarak kullanilmasi ise 1940'l
yillara dayanmaktadir (Yildiz vd 2013). Aktif ¢amur sistemi Ingiltere’de Arden ve
Lockett tarafindan ilk defa 1914’de gelistirilmistir (Oztiirk vd 2005). Amag,
mikroorganizmalarin atik suyun igerisinde biyolojik degeri olan maddelerden yapi
degisimi veya enerji kazanilmasi igin faydalanmasidir (Samsunlu 2011). Prosese
aktiflestirilmis (veya aktif) camur olarak adlandirilmasi aerobik kosullarda atigi
stabilize edecek aktif biyokiitlenin iiretilmesindedir (Oztiirk 1999). Arden ve Lockett bir
sise icerisinde bulunan atik suyun havalandirilmasiyla sisenin i¢ yiizeyinde yesil
alglerin oldugu gozlemlemislerdir. Yaptiklart ¢alismalar ile 1913-1914 yillar1 arasinda
nitrifikasyon siirecini gergeklestirmislerdir. Doldur-bosalt tiirii kesikli bir reaktor ile
berrak bir su elde etmisler ve Siireg boyunca suyun berraklagsmasin1 saglayan
organizmalardan dolay1 siireci aktif ¢amur prosesi olarak adlandirmislardir (Cooper
2000). Aktif camur, su igerisinde organik ve inorganik maddeler ile hem canli hem de
6li mikroorganizmalar1 iceren bir karisimdir. Evsel ve endiistriyel atiksu aritiminda
iilkemizde ve diinya genelinde organik karbon, azot ve fosfor gideriminde ikincil aritim

olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Balku 2004).



Aktif ¢amur siireci, mikroorganizmalarin organik maddeyi oksijen kullanarak
ayristirmalar1  esasindan yararlanilarak gelistirilen bir aerobik biyolojik aritma
sistemidir. Askida biiyiiyen sistem olarak atik suyun biyolojik aritiminda en sik
kullanilan prosestir. Bu karmasik biyolojik sistem nedeni ile bir¢ok bilimsel arastiricinin
diger proseslere kiyasla daha fazla ilgisini ¢cekmistir. Isletme giderleri; havalandirma
havuzunda havalandirma ve karistirmayr saglayan pompa ve karistiricilarin

calistirilmasi i¢in gereksinim duyulan elektrik enerjisinden kaynaklanmaktadir.

Bu sebeple aktif camur prosesinin yillar igerisinde bir¢cok c¢esidi (modifikasyonu)
gelistirilmistir (Yildiz vd. 2013). Proses tasariminda, genellikle camur yasi (Oc),
hidrolik bekletme siiresi (HRT), mikroorganizma orani (F/M) ve MLSS konsantrasyonu

kullanilir. Sekil 1.1°de klasik aktif ¢gamur sistemi gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Klasik aktif ¢gamur prosesinin sematik gosterimi

Klasik aktif c¢amur prosesinde havalandirma diflizorlerle veya mekanik
havalandiricilarla saglanmakta, ayni zamanda tam karisim meydana gelmektedir.
Reaksiyon siiresi sonunda yeni ve eski hiicrelerin karigimi ¢oktiirme alinarak ve burada
tam ¢okelme saglanarak aktif camur kismi ¢oktiirtiliir. Coktliriilen hiicrelerin bir kismi
istenilen organizma derisiminin saglanmasi i¢in geri devir ile reaktdre dondiirtliir.

Kalan kismi sistemden uzaklastirilir. Aktif ¢camur sisteminde organik madde igeren



atiksularin  aritiminda  genel olarak  asagidaki reaksiyonlar1  gergeklestirir

(Tchobanoglous and Burton 1991).
Oksidasyon ve sentez:
COHNS + O3 + besi maddeleri ~ bakteri.  CO2+ NHs + CsH/NO>
—_—
I¢sel solunum:
CsH7NO2 + 502  bakteri 5CO2+ 2H20 + enerji
—_—

Yukarida oksidasyon ve sentez denklemi (1.1) ile i¢sel solunum denklemleri (1.2)
verilmistir. Bu denklemlerde COHNS atiksudaki organik maddeyi temsil etmektedir.
Icsel soluma tepkimesi basit son iiriinler ve enerji olusumuna neden olmakta, ayni

zamanda kararl1 organik son liriinler de olugsmaktadir.

Azot ve fosforun AKR ile aritimi ile arittmi miimkiindiir. Azot ve fosfor gideriminde
HTR’nin etkisinin oldugunu disiiniilmektedir. Umble and Ketchum (1997) sistem
performansina toplam dongii siiresinin etkisini g¢aligmislardir. Yaptiklar1 deneysel
calismalarda BOIs, AKM ve NH4*-N giderimini 12 saatlik bir dongii siiresinde sirasiyla
%098, %90 ve %89 olarak bulmusglardir. C. H. Chang and Hao (1996) AKR reaktor ile
niitrient giderimine proses degisiklerinin dnemi etkisini ¢alismislar ve 10 giinliik ¢amur
yast ve 6 saat’lik dongii ile KOI, toplam Azot ve fosfor giderimini sirasiyla %91, %98
ve %98 olarak bulmuslardir. Andreottola, Bortone, and Tilche (1997) atiksu igerisinde
ki azot konsantrasyonunu azaltmak i¢in dongiiniin uzunlugunu ve fazlarin dagiliminin
optimizasyonunun bir algoritmasini gelistirmistir. Optimizasyon sonuglari 3.3 saat
anoksik ve 4.2 saat anaerobik siire ile uygulanmis. Optimizasyondan sonra nitrat, nitrit

ve amonyum konsantrasyonlar1 sirasiyla 2.9, 0.04 ve 0.06 mg/L olarak bulunmustur.



Chang et al. (2000) kii¢iik 6l¢ekli AKR ile niitrient giderimi ¢alismasi yapmislardir.
Maksimum azot ve fosfor giderimini, 1 saat anaerobik, 3 saat aerobik ve 2 saat anoksik
isletme ile elde etmistir. Zuniga and Martinez (1996), anaerobik- aerobik- anoksik-
aerobik olmak tizere 4 fazlardan olusan bir ardisik kesikli biyofilm reaktor kullanarak,
reaktorde azot ve fosfor giderimini incelemislerdir. Calismada KOI, fosfat ve amonyum
azotu giderim verimlerinin sirastyla %89+1, %7515 ve %87+10 oldugu belirtilmistir.
Aerobik fazdan sonra anoksik faz kullanildiginda denitrifikasyon daha etkin olarak
saglandigini belirtmistir. Degisen HRT ile azot ve fosfor gideriminde farkliliklar oldugu

pek ¢ok literatiir calismasinda goriilmiistiir.

Bizde yapacagimiz deneysel calismalarda yiiksek N, P igeren sentetik atiksuyu
AKR+MBR ile aritiminda hidrolik kalis siiresinin etkisini belirlemek i¢in ¢alismanin ilk
kisminda kesikli ardisik reaktdre entegre edilen batik membran filtrasyon sistemi
yapilacak. Bunun i¢in laboratuvarda kullanilmak tizere bir adet kontrol {nitesi ile
birlikte sistem devreye alinacaktir. Sistemde uygun sartlar belirlendikten ve ¢amur hazir
duruma geldikten sonra yiliksek konsantrasyonlu sentetik atiksu ile besleme yapilarak
aritma verimi incelenecektir. Degisik fazlarda olusan aritma miktari dlgiilerek sistemin
optimizasyonu yapilacaktir. AKR sisteminde aritilan su MBR sisteme alinacak ve
degisik akilarda vakum filtrasyon wuygulanarak aritma verimine olan katkisi

incelenecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Nutrientler

2.1.1. Azot

2.1.1.a. Azot’un cevre miihendisligi uygulamalarindaki 6nemi

Azot, canlilardaki temel yapi taslarindan birisi olup canli besin maddelerinin de
vazgecilmez bir bilesenini teskil eder. Gerek canli biinyesinde, gerek besin
maddelerinde ve gerekse de 6lii organizmalarda bulunan azot, dogada azot ¢evrimi
dedigimiz bir dongii i¢inde siirekli bir dolanim halindedir. Azot su ortaminda amonyum
iyonu (NH4"), nitrit iyonu (NO2’), ve nitrat iyonu (NO3") formlarinda bulunur. Azot
iceren atiksular alici ortama desarj edildiklerinde alici ortamin su kalitesini bozarlar.
Azotun yiizeysel sularda olusturdugu olumsuz etkiler arasinda zehirlilik 6nemli bir yer
tutmaktadir. Yapilan arastirmalar, igme suyu kaynaklarina karisan azotlu bilesikler
icerisinde, insan sagligina en olumsuz etkilere sahip bilesigin NO3z™ oldugunu, nitrat
derisimi 50 mg/L’yi gegen i¢me sularinin, yetiskinlerde sindirim sistemi ve lirogenital
sistem iltihaplanmalarina yol agtigin1 gostermektedir (Gerardi 2005). 6 ayliktan kiigiik
bebeklerde mide asitlerinin tam olusmamasi nedeniyle, nitratlarin sindirim sisteminde
nitritlere indirgendigi ve olusan nitritin, kandaki hemoglobin ile birleserek
“methemoglobin” maddesini olusturmasit sonucu “mavi bebek sendromu” veya
“methemoglobinemia” hastaliginin ortaya ¢iktigini gostermistir (Gerardi 2005). Diger
taraftan igme sularindaki nitritlerin asitli ortamda sekonder ve tersiyer aminler, alkil
amonyum bazlar ve amidlerle reaksiyona girerek nitrosaminleri ve nitrosamidleri
olusturduklari, bu bilesiklerin ise kanserojen etkilerinin oldugu bilinmektedir (Hanhan

1994).

Azot igerigi yiiksek olan atiksular aritilmadan veya kismen aritilip alict ortamlara desar;j

edildiklerin de ortamdaki oksijenin azalttig1 gozlenmistir. Oksijen miktarindaki azalma



mikroorganizma faaliyetinin bir gostergesidir. Mikroorganizmalarin besin (nutrient)
kaynagi olan azotun alic1 ortamlarda bulunmasi, ortamdaki mikrobiyal faaliyetleri ve
mikroorganizma konsantrasyonunu arttirir.  Sucul ortamdaki ¢6zlinmiis oksijen
seviyesinin azalmasi; alglerin ¢iiriik¢iil bakteriler tarafindan ayristirilmasi sirasinda
¢ozlinmiis oksijenin biiyiikk bir kismint kullanmalart ve amonyum iyonunun
nitrifikasyona ugramasi ile ¢oziinmiis oksijenin azota baglanmasinin bir sonucudur

(Gerardi 2005; Ortatepe 2013).

Cizelge 2.1. NH4", NO3 ve NO>’nin sucul ortamda olusturdugu kirlilik tiirleri (Gerardi
2005; Ortatepe 2013)

Azotlu Bilesikler Kirlilik Tiirler
e Sucul bitkilerin asm1 biiylimesi
NHs /NOy e (6ziinmiis oksijen seviyesinin azalmasi

e Toksisite (Z\TH;r icin NH; Toksisitesi)
e Sucul bitkilerin asir1 biiylimesi

e (0zlinmiis oksijen seviyesinin azalmasi
e Toksisite

e Methemoglobinemia

NO;

NH4" birgok organizma tiirii i¢in nutrient olsa da pH olan degisimler ile NH3"’e doniisiir
ve amonyagin yiiksek konsantrasyonlar1 suda yasayan canlilara toksik etki yapmaktadir.
Sucul ortamlarda pH 9.4 ve iizeri oldugunda amonyum iyonunun biyiik bir kismi
amonyaga doniisiir (Ortatepe 2013). Ornegin, 0.5 mg/L NHs*-N derisimin de dahi

baliklar iizerinde olumsuz etkiler gézlenmistir (Hanhan 1994).

NH; + H.O —> NHa+ OH (2.1)

Bu reaksiyon denge durumundayken;

INHZ Jon ]
[NH. ] 2.2)



ya da

NH, ky  Ko[gs
Nl o]

(2.3)
olarak ifade edilir.
Toplam amonyak derisimi kiitle dengesinden
_ +
G _[NH3]+lNH4J bulunur. (2.4)

Bu kiitle dengesi denklemi yardimiyla serbest amonyak yiizdesi asagidaki formulasyon

ile hesaplanir.

%NH3:—[NH3]100:—1+ - 190
C, 1+(NH; [/[NH,] (2.5)
lNHI J/[NH3] daha once bulunan degeri bu ifadede yerine kondugunda:
100
%[NH, | = ——7
14 [H |k, /k,) (2.6)

elde edilir.

Bu denklem serbest amonyak yiizdesinin pH, ko ve kw sabitlerinin sicakliga bagh
olmasindan dolayr sicaklikla degisimini gostermektedir. Su ortaminda canli yasami
tizerinde amonyak, amonyum formundan daha toksik oldugundan hangi formda
bulundugu o6nem arz etmektedir. Daha kompleks bir yapiya sahip organik azot
bilesikleri aerobik ve anaerobik sartlarda bakterilerin aktiviteleri sonucu bir ¢cok degisik

indirgenme reaksiyonlarina girer (Hanhan 1994). Azot, aritilmis ya da aritilmamis evsel



10

ve endiistriyel atiksular, sizinti sular1, atmosferik olaylar ve yiizeysel akislarla dogaya
verilmektedir. Aritilmamis evsel atiksular genellikle 20-80 mg/L toplam azot igerir.
Evsel atiksudaki toplam azot, yaklasik olarak %60 amonyak azotu, %40 organik azot ve
cok diisik miktarda nitrat icerir. Amonyak; hayvan atiklarindan, bitki ve hayvan
dokularindan, likit amonyagin giibre olarak kullanimindan, atiksu ¢amurunun
kompostlastirilmasindan ve endiistriyel proseslerden kaynaklanabilir. Sekil 2.1°de azot

dongiisii gosterilmistir.

Nitrat Indirgenmesi

* Organik madde Amonifikasyon
Bitkiler ve bakteriler Azot baglanmasi
tarafmdan asimilasyon
f '
NOs- .| NO> J N2 | Atmosfer NH3
; Nitrat c
Indirgenmesi
Denityifikasyon
Amony
Oksidasygnu
N2O
N‘iktrobacter Nitrosomonas
Nitrifikasvon
NOz'

Sekil 2.1. Azot dongiisii (Lekang 2007)

Azot bilesikleri atiksularda amonyum formunda bulunmaktadir ve biyolojik yontemle
nitrifikasyon ve denitrifikasyon ile su ortamindan N2 gazina ve biyokiitlede yapi1 tagina

dontstiiriilerek uzaklastirilmaktadir.

Yiiksek azot derisimine sahip atiksular genellikle petrokimyasal, seliiloz, patlayici

madde, gilibre, hayvan ciftlikleri ve ¢ogu metal isleme endiistrilerinden (Glass and
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Silverstein 1999; Chen and Chen 2000) ve ayn1 zamanda nitrifikasyon uygulanan evsel
nitelikli atiksularin  olusturdugu ¢amurlarin ¢iirlitiilmesi  esnasinda, c¢amur st
stvilarindan kaynaklanmaktadir (Kempen et al. 2001). Anaerobik ve termofilik aerobik
prosesler, camur stabilizasyonu (giiriitme) ve patojen organizma azaltimi, ¢ogu aritma
tesislerinde uygulanmaktadir. Ciiriitme isleminde, organik madde icerigindeki azot
fraksiyonunun ¢oziinmiis amonyum derisimi 0.5-1.5 g/L‘ye kadar ulasabilmektedir
(Kempen et al. 2001). Su kaynaklarindan azot bilesiklerinin gideriminde biyolojik
yontemler diger siireclerle kiyaslandiginda son liriinlere doniistiirme, yiiksek verim elde
edilmesi, ekonomik olmasi ve deristirme islemi olmamasi nedeniyle tiim iilkelerde

oldugu gibi iilkemizde de en yaygin uygulanan yontemdir.

2.1.2. Biyolojik azot giderimi

2.1.2.a. Nitrifikasyon

Amonyumun  biyolojik  olarak  nitrata  oksitlenmesi  nitrifikasyon  olarak
tanimlanmaktadir. Nitrifikasyonda amonyak, amonyak oksitleyen bakteriler (AOB)
tarafindan nitrite doniistiiriiliir, ikinci asamada ise nitrit oksitleyen bakteriler (NOB),
nitriti nitrata oksitlemektedir. Atiksuyun aritimi igin gerekli okijenin belirli bir kismi
amonyagin nitrata yiikseltgenmesinde kullanilir.  Ototrofik  bakteriler olan
“Nitrosomanas” ve “Nitrobakter” bu iki kademeli oksidasyon siirecinde, atiksudaki
karbondioksit ve onunla ilgili iyon tiirleri gibi oksitlenmis karbon bilesiklerini, hiicre
yapitasi olan karbon icin kullanirlar (COz, CO3?, HCOs). Bu nedenle biiyiimeleri ve
gelismeleri icin karbonlu maddelerin giderimi tamamlanmis olmalidir. Nitrifikasyon
bakterileri gerekli olan enerjilerini amonyagin nitrite ve nitritin de nitrata da
yiikseltgenmesi sonucunda elde ederler. Bu reaksiyonlar sirasinda agiga ¢ikan enerji
olduk¢a az oldugundan ve ayrica bu enerjinin karbondioksitin hiicresel karbona
dontistiiriilmesinde kullanilmasindan dolayi, aktif camur siireclerindeki nitrifikasyon
bakterisi sayisi olduk¢a azdir (Toprak 1996). Nitrosomanas tiirii bakteriler enerjiyi,

amonyagin nitrite doniismesinden asagidaki reaksiyon ile elde eder.
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NH, +§O2 —>NO, +2H" +H,0
2 (2.7)

Nitrifikasyon mekanizmasinda birbirini takip eden reaksiyonlar denklem 2.7. ve 2.8’de

verilmistir (Rittmann 2001).
1/6 NH*s + % 02=1/6 NO +1/3 H" + 1/ H.0 AG®=-45.79 kl/e~ (2.8)

Nitrifikasyonun ilk asamasini gergeklestiren bakteri tiirii olarak Nitrosomonas
belirlenmis; ancak daha sonra Nitrosococcus, Nitrosopira, Nitrosovibrio ve

Nitrosorolobus’un NH4™*ii NO2’ye oksitledigi bulunmustur.
Ikinci basamakta NO2" NOs *e oksitlenmektedir.
%2 NO2+ % 02="NO3 AG®= -37.07 kd/e" (2.9)

Nitrococcus, Nitrospira, Nitrospina ve Nitroeystis, ikinci basamak reaksiyonu
gergeklestirdigi bilinse de NO » oksitleyici olarak Nitrobacter en fazla bilinen tiirdiir
(Rittmann 2001).

2H"+ NH3z + 26+ 0, —— NHOH+ H>0 (2.10)
Reaksiyon islemi, asagida takip ettigi gibi belirlenmistir:

NH.OH + H.O —» 2HNO: + 4H" + 4e (2.11)
Nitrit oksidasyon siireci;

NO"+ 0,5 O2 — > NOs- (2.12)
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2.1.2.b. Denitrifikasyon

Atiksularin biyolojik aritiminda denitrifikasyon prosesi elektron alict olarak oksijen
yerine nitrit ve nitratin kullanildigr ve atiksudan azotun gaz olarak uzaklastigi cok
kademeli bir prosestir. Atiksulardan azot uzaklastirma yontemleri olan amonyak
styirma, iyon degisimi ve kirilma noktas1 klorlamasi gibi yontemlere nazaran daha ucuz
bir prosestir. Ortamda amonyum azotu olmadiginda denitrifikasyon bakterileri nitrati
amonyaga doniistiirerek olusan yeni hiicrelerin yapisinda kullanmaktadirlar.
Denitrifikasyonun bu sekilde gergeklesmesi durumuna genel olarak asimilasyon prosesi
denilmektedir. Serbest oksijenin olmadigi durumlarda nitrat1 bir elektron verici olarak
kullanilip azot gazina indirgendigi proseslere ise disimilasyon prosesi denilmektedir
(Manav 2006). Denitrifikasyon prosesi genelde pre-denitrifikasyon ve post-

denitrifikasyon olmak iizere iki sekilde uygulanmaktadir.

Ludzak- Ettinger prosesi olarak bilinen Pre-denitrifikasyonda elektron verici olarak ham
atiksuda bulunan organik madde kullanilir. Ham atiksuda Nitrat olmadig i¢in elektron
alict yoktur bunun icin aerobik tankin ¢ikisindan anoksik tanka Nitrat geri devri
yapilmaktadir. Denitrifikasyon fakiiltatif aerobik mikroorganizmalar ile gerceklesir. Bu
mikroorganizmalar oksijen olmasi durumunda aerobik oksidasyon yaparlarken, suda
oksijenin olmadig1 durumlarda bagli oksijenin oldugu NOsz™ ve NOz elektron alici
olarak kullanmaktadirlar (Metcalf 2003). Sekil 2.2’de pre-denitrifikasyon prosesi akim

semas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Pre-denitrifikasyon prosesi akim semas1 (Manav 2006)
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Post-denitrifikasyon ise havalandirma tankinin denitrifikasyon tankindan 6nce oldugu
sistemlerdir. Bu durumda, ham atiksu icerisinde amonyum formunda azot bol miktarda
bulundugu i¢in nitrifikasyona meydana gelmekte ve anoksik tanka bol miktarda NO3™ ve
NO," ve bir miktarda organik madde gecisi olacaktir. Havalandirma tankinda organik
maddenin neredeyse tamami giderilmektedir, anoksik tankinda gerekli olan organik
madde yetersiz oldugu icin disaridan karbon kaynagi (metanol, asetad vb.) eklenmesi
gerekmektedir. Bu durum artirdig1 igin denitrifikasyon prosesisin igsel solunumla
gerceklesmeside saglanabilir. Fakat bu yontemle post-denitrifikasyon prosesinin hizi
pre-denitrifikasyon prosesinin hizindan daha diisiikk olmaktadir. Sekil 2.3’de Post-

denitrifikasyon akim semas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Post-denitrifikasyon prosesi akim semasi1 (Manav 2006)

Azot denitrifikasyon prosesinde azot, NOs, NO2, NO, N2O, N> formlarina doniismekte
ve son olarak suda ¢6ziinmedigi igin atmosfere karigmaktadir. Elektron verici olarak
ham suyun i¢indeki organik maddeler, endojen fazin olugmasi sonucu ortaya ¢ikan
organik maddeler veya asetad, metanol gibi disaridan karbon kaynaklar

kullanilmaktadir.
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2.1.3. Fosfor

2.1.3.a. Fosfor’un ¢evre miihendisligi uygulamalarindaki 6nemi

Sucul ortamda bulunan fosfor mikrobiyal faaliyetlerin devami i¢in 6nemli besinlerden
(niitrientlerden) birisidir. Bakteri ve diger bir¢ok organizma organik fosfor ve kati fazl
yapilar1 olusturmak igin ortafosfatlar1 kullanirlar (Giirtekin ve Sekerdag 2007). Fosfor,
Adenozin trifosfat, niikleik asitler ve hiicre membranlarindaki fosfolipitlerin yapisinda
bulunur. Okaryot ve prokaryotlar fosforu polifosfat olarak hiicre i¢i volutin
graniillerinde depolarlar (Giirtekin ve Sekerdag 2007). Atiksularda fosforun baslica
kaynaklart; insan atigi, evsel ve endiistriyel atiklar ve tarimsal alan desarjlaridir
(Rybicki 1997). Bir insanin giinde atacagi fosfor miktart 1.5 gr/giin’diir. Evsel
atiksularin  1-2mg/L’sini organik fosfor, 4-9mg/L’sini inorganik fosfor olusturur
(Samsunlu 2006; Ortatepe 2013). Sentetik deterjanlarin kullanimi ile birlikte evsel
nitelikli atiksulardaki fosfor miktar1 2-3 kat artarak 8-12 mg/L seviyesine gelmistir.
Fosfor tiirleri genel olarak; ortafosfat, kondense fosfat ve organik fosfat formundadir ve
atiksularda toplam fosfor konsantrasyonu 5-20 mg/L araliginda degisir (Bitton 2005).
Yiizel sularda bulunan fosfor dogal kosullar altinda tolere edilebilir seviyelerdedir. Eger
alic1 ortama verilen fosfor miktar1 6ziimleme kapasitesini gecer ise sularda istenmeyen
durum olan agir1 alg {iremesine (6trofikasyona) neden olmaktadir (Harper 1992).
Durgun sularda meydana gelen otrofikasyonun temel mekanizmas: fotosentezdir.
Fotosentez icin gerekli olan CO2 ve gilines 15181 kontrol edilemeyen faktorlerdir.

Otrofikasyonu &nlemede ki en etkin faktor fosfordur (Lee et al. 1978).

Eger sucul ortamdaki fosfor miktar1 kontrol altina alinirsa 6trofikasyonda engellenmis
olacaktir. Ciinkli mavi yesil alglerin atmosferde bulunan azotu baglama 6zelligi vardir.
Bu durumda alglerin biiylimesini sinirlandiran tek unsur fosfordur. Fosforun hiicre
yapist agisindan onemi de yine bir bakteri hiicresinin temel kimyasal formiiliine
bakilarak anlasilabilir: CeoHg7O23N12P (Eddy 2003). Kimyasal formiilden de goriildiigii
gibi bir bakteri hiicresinin yaklasik %4’iinii fosfor olusturmaktadir. Fosfat iyonlarinin

degisik formalar1 arasinda bulunan denge; suyun yapisinda bulunan kalsiyum ve
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aliminyum gibi iyonlara, pH, meydana gelen yiikseltgenme ve indirgenme
reaksiyonlarina, kaya¢ ve sediment zonun karigim miktarina baghdir (Ortatepe 2013).
Alic1 ortama (g6l, irmak, dere vb.) gelen fosfor bilesiklerinin meydana getirdigi fiziksel
ve kimyasal tepkimeler hala tam olarak bilinmemektedir. Fosfor elementi suda;
partikiillii organik, ¢6ziinmis organik, partikiillii inorganik ya da ¢ozlinmiis inorganik

formlarinda bulunmaktadir. Sekil 2.4’de fosfor dongiisii gosterilmistir (Lekang 2007).
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Sekil 2.4. Fosfor dongiisii (Lekang 2007; Ortatepe 2013)

2.1.4. Biyolojik fosfor giderimi

Fosfor, suda yasayan mikrobiyal canlilarin faaliyetlerinin devam edebilmesi ig¢in
bulunmasi1 gereken en Onemli niitrienttir. 1980°li yillara kadar sulardan fosforun
uzaklastirllmas1 sadece kimyasal yollarla yapiliyordu. Suya ilave edilen cesitli
koagiilantlar ile suda floklar olusturulmakta ve bu floklarin ¢oktiiriilmesiyle sudan

uzaklagtirilmaktaydi. Fakat kullanilan kimyasal maddelerin maliyeti ve c¢oktiiriilme
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sonucu olusan camurun fazlalig1 bu yontemin en biiyiik dezavantajlaridir. Ayrica olusan
camur c¢ok fazla miktarda kimyasal madde ihtiva ettigi i¢cin bunun bertarafi da ayrica
bliylik bir maliyet olusturur. Fosfor giderimi hem biyolojik hem de kimyasal olarak
giderilebilmektedir. Kimyasal yolla fosfor giderimi, atiksuya alum (Al2(SO4)3.18H,0),
sodyum aliiminat (NaAlO2), demir kloriir (FeCls), demir siilfat (FeSOs) veya kireg
(Ca(OH)2) ilave edilerek olusan ¢oziinmez metal fosfatlarin ¢Oktiiriilmesi ile
saglanmaktadir (Tchobanoglous and Burton 1991; Giirtekin ve Sekerdag 2007).
Aragtirmacilar kimyasal yollarla fosfor giderimine nazaran daha az maliyetli olan
biyolojik fosfor giderimini arastirmaya ve gelistirmeye c¢alismiglaridir. Biyolojik fosfor
giderimi, atiksuda aktif hale getirilen bakterilerin enerji depolamak ya da yeni hiicre
sentezi i¢in fosforu bilinyelerine almalar1 ile sudan uzaklastirilir. Ne yazik ki fosfor, azot
gideriminde oldugu gibi gaz forma gecirilip atiksudan ayristirilamamaktadir. Fosforun
sulardan biyolojik olarak giderilmesi; fosfor giderin mikroorganizmalarin aktivitelerine
dayanmaktadir. Bunun ig¢in, aerobik ve anoksik tanklardan Once bir anaerobik tank
kullanilir. Anaerobik tanktaki bekleme siireleri 0.5-1.0 saat arasinda degisebilir (Metcalf
et al. 1991). Atiksu, anaerobik fazda fosfor gideren bakteriler, karbon kaynaklarini
polihidroksialkanat (PHA) olarak bilinen bir i¢ polimer olarak depolarlar. Bu polimerin
depolanmast i¢in gerekli enerji glikojenin parcalanmasindan ve polifosfatin
hidrolizinden elde edilir. Polifosfat enerji temini icin ortofosfata doniistiiglinden
anaerobik ortamda fosfor konsantrasyonu artar. Anaerobik ortamdan sonra aerobik bir
ortam gelmelidir. Anaerobik ortamda depolanan PHA, aerobik ortamda fosfatin
polifosfata doniisiimii ve glikojenin yeniden tesekkiilii i¢in enerji ve karbon kaynagi
olarak tiiketilir. Aerobik ortamda fosfor gideren bakteriler, anaerobik ortamda
salinandan daha fazla fosforu yapilarina alirlar. Boylece ortamda bulunan fosfor,
mikroorganizmalarin ortama saldiklarindan daha fazlasin1 asimile etmesine ve daha
sonra biyokiitlenin son ¢okeltim havuzunda ¢oktiiriilmesiyle ortamdan uzaklastirilirken
camurun bir kism1 geri anaerobik tanka geri devredilir (Yeoman et al. 1988; Giirtekin ve
Sekerdag 2007). Sekil 2.5’de biyolojik fosfor giderim prosesi gosterilmistir. Biyolojik
fosfor giderimi icin tasarlanan prosesler de dikkat edilmesi gereken onemli hususlar

atiksu karakteristigi, anaerobik bekletme siiresi ve gamur yasidir (Metcalf et al. 1991).
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Sekil 2.5. Biyolojik fosfor giderimi akim semasi

2.2. Ardisik Kesikli Biyoreaktorler

Ardisik kesikli biyoreaktorler (AKR), tiim aritim sathalarinin ayni reaktor i¢inde ardisik
olarak yapildigi doldur-bosalt seklinde isletilen aktif c¢amur sisteminin bir
modifikasyonudur. AKR prosesi ilk kez 1914 yilinda kullanilmistir. Arastirmacilar bu
teknolojisinin avantaj ve kullanim esnekligini gelistirmeye calismislar ve 20. yiizyilda
kullanimin1 oldukg¢a yaygin hale getirmislerdir. AKR’lerin kontrol ve isletmesinde ki bu
esnekligin otomasyon sistemleriyle kontrol ve igletimini ¢ok daha kolay saglayarak,
niitrient gideriminde bu teknolojiye olan ilgiyi kat ve kat artirmistir. Tiim avantajlar

AKR’lerin klasik aktif camur sistemiyle rekabet etmesine imkan tanimistir (Tasli 1996).

AKR’lerin siirekli sistemlerden farki; siirekli sistemlerde havalandirma tanki ile
¢coktiirme tanki ayr1 olurken, AKR’lerde havalandirma ve ¢oktiirme islemlerinin tamami
ayni reaktor icinde olup aritim tek reaktdrde yapilmaktadir (Tabares 2006). AKR’ler,
KOI/BOI ve fosfor giderimi igin pek c¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmaktadir.
Yiizeysel sulara niitrient desarji ile ilgili son zamanlardaki diizenlemeler, KOI ve Fosfat
giderimine ek olarak nitrifikasyon ve denitrifikasyon ile azot giderimi yapabilmek icin
AKR’lerin modifikasyon yapilmasi ihtiyacint dogurmustur. AKR’lerin isletimi;
doldurma, reaksiyon, ¢oktiirme ve bosaltma sathalari tek bir tank i¢inde yapilmakta ve
atiksulardan niitrient giderimi yapilmak istendigi de AKR’ler anaerobik, anoksik ve

oksik safhalarda calistirilmaktadir. Doldurma ve bosaltma fazinin siireleri ¢ikis suyu
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kalitesine bagli olarak degistirilebilir. Bir sirkiilasyon doldurma faziyla baslar ve
bosaltma faziyla son bulur ve sirkiilasyonun uzunlugu ya da sikligi ¢ikis suyu
standartlarina gore se¢ilebilir (Yilmaz and Temizsoy 2005). AKR’de ¢okeltme ve
biyolojik oksidasyon ayni reaktor icinde gerceklestirildigi i¢in ilk yatinm ve isletme
maliyeti klasik aktif ¢amur sistemlerinden daha diisliktiir ve aritilmasi gereken camur
miktarida olduk¢a azdir (Zeng et al. 2003). Bdylelikle, AKR’ler kirsal alanlardaki
kiiciik hacimli yiiksek azot ve fosfor igeren atiksularin aritilmasinda daha uygun ve

avantajl olabilir (Uygur 2003).

Atiksulardan azotun giderilmesinde yaygin olarak kullanilan AKR sistemlerinde fosfor
giderilmek istenirse anaerobik bir faz eklenmelidir. Anaerobik safhada fosfor gideren
mikroorganizmalar yapilarinda bulunan fosforu ortama salarken anaerobik fazi takip
eden aerobik fazda ortama saldiklarindan daha fazlasini tekrar biinyelerinde depolarlar
ve fazla ¢amurun atilmasiyla ortamdan uzaklastirilmaktadir. Anaerobik safthanin
eklenmesi ile herhangi bir enerji sarfiyati olmadan ortamdan karbonlu maddelerin
giderimi saglanmaktadir. AKR’lerin sok yiiklemelere ve toksik maddeye olan direnci
daha fazla olup yiiksek MLSS oranlarinda galistirilmaktadir (Sirianuntapiboon and
Hongsrisuwan 2007). AKR sistemlerde ¢o6ziinmiis madde giderimi yiiksek hizda
yapilmaktadir. Coziinmiis madde giderimi ¢ok etkin bir sekilde giderilmesi sistemde
¢okelme ozelligi ¢ok iyi olan bakteri toplulugunun olusturulmasiyla ilgilidir (Orhon vd
1986). Sekil 2.6’da AKR akim semasi gosterilmistir. AKR sistemleri; doldurma,
reaksiyon, ¢Oktlirme, bosaltma ve dinlendirme olmak {izere 5 temel fazda

isletilmektedir.
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Sekil 2.6. Ardisik kesik biyoreaktor i¢in genel akim semast

2.2.1. Ardisik kesikli biyoreatorlerin isletme sathalar:

2.2.1.a. Doldurma safhasi

Bir onceki dongiiden gelen ¢okelmis camur ile atik suyun karistigi sathadir. Reaktor
icinde bulunan sivi hacmi baslangi¢ seviyesinden maksimum oluncaya kadar artar.
Genellikle ilk hacim (Vo) toplam hacmin en az %25’i ve en fazla %70’i kadar
olmaktadir. Hedeflenen yiikleme, bekletme siiresi ve organizmalarin istenilen ¢okelme
ozellikleri gibi bir takim faktorlere bagh olarak Vo hacmi belirlenir (Tasli 1996; Sozer

2009). Bu safha aritma verimliligine bagl olarak farkl: siirelerde yapilabilir.

2.2.1.b. Reaksiyon safhasi

Doldurma ile baglayan reaksiyonlarin ¢oktiirme fazinin bagina kadar tamamlandig: evre
olarak tanimlanmakta ve reaksiyon fazinda oksijen ihtiyacinin olmasina ve olmamasina
bagli olarak; (1) sadece karistirarak reaksiyon (anaerobik faz), (2) hem karigtirma hem

havalandirma ile reaksiyon (aerobik faz) isletilmektedir. Bu sathadaki aerobik ve
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anaerobik fazlarm siireleri aritim verimliligine bagh olarak azaltilip artirilabilir (Okten
2002). Camur yasmin kolay bir sekilde kontrol etmenin yolu bu fazda karisim
halindeyken ¢amurun uzaklastirmasinin yapilmasiyla saglanabilir. Reaksiyon safhasi
icin belirlenen siire toplam ¢evrim siiresinin %50’sinden fazla olmalidir (S6zer 2009;
Taslt 1996). Yiiksek konsantrasyonlarda toksisite iceren ve organik endiistriyel

atiksularin aritiminda reaksiyon siiresinde uzun siireli havalandirma yapilmaktadir.

2.2.1.c. Cokeltme safhasi

Tiim reaksiyonlarin tamamlandigi ve herhangi bir karistirma ve havalandirmanin
olmadigi satha olarak tanimlanmaktadir. Bu safhada mikroorganizmalarin reaktor i¢inde
cokelmeleri saglanir. Tipik olarak ¢okelme fazi siiresi 0.5-1.5 saat arasinda
degismektedir (Sozer 2009). Camur yas1 ayarlanirken, ¢amur atma reaksiyon fazi yerine
cokeltme fazinin sonuna dogru yapiliyorsa camur konsantrasyonunun daha yogun

olacag1 gozden kagmamalidir.

2.2.1.d. Bosaltma safhasi

Cokelme fazini takiben bosaltma fazi gelmektedir. Bu fazda ¢okelme sonucu iistte kalan
arttilmis suyun bir pompa vasitasiyla bosaltimi saglanir. Bu fazin siiresi ise toplam
cevrim siiresinin %5°1 ile %30’u arasinda degismektedir (Zeng et al. 2003). Aktif
camurun kalitesine bagli olarak bu fazin siiresinin ¢ok uzun olmasi istenmez. Ciinkii
camur icerisinde sayet ipliksi mikroorganizmalar mevcut ise bunlar ¢amurun iyi

¢cokelmesini olumsuz yonde etkilemektedir.

2.2.1.e. Dinlenme safhasi

Doldurma ve bosaltma fazi arasindaki fazdir. Bazi calismalarda bu faz uygulanan
dongiiler arasindaki bakim fazi olarak ifade edilmektedir (Alkan vd 2006). Tankin
belirli bir noktasindan pompa yardimiyla belirtilen silirede yapilmaktadir. Tim bu

fazlarin toplami bir dongiliniin toplam siiresi olarak tanimlanmaktadir (Cakir 2002).
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Bosaltma fazindan sonra direk olarak doldurma fazinin almast durumundan dinlendirme

faz1 elimine edilebilir.

AKR sistemleri aritilacak atiksuyun 6zellikleri ve ¢ikis suyu standartlarina bagli olarak
dizayn, isletme ve kontrol bakimindan esnek olmasi gibi bir¢ok avantaji vardir. Hem
evsel hem de endiistriyel atiksularin aritilmasinda ek bir enerji ve maliyet
gerektirmeksizin niitrient gideriminin tek bir reaktdrde basarityla gergeklestirildigi

sistemlerdir. AKR sistemlerinin avantajlar1 syle siralanabilir

2.2.1.f. AKR sistemlerinin avantajlari

- Kirlilik ytikii ve igerigi bakimindan farkl tiirdeki atiksularin aritimi i¢in gereken
esnekligi saglar.

- Azot ve fosfor giderimi ayn1 anda tek reaktorde gerceklesmektedir.

- Doldurma fazinda bir dengeleme tanki islevi gorerek hem sok yiiklemeleri hem de
pik debileri tolere edebilir.

- Kesikli olarak calistirildigi i¢in istenen aritim verimi saglanana kadar atiksu
reaktorde tutulabilir

- Hem reaksiyon hem de ¢okeltmenin ayni reaktorde olmasi pratikte uygulama
kolaylig1 saglamaktadir

- Aktif camur istenildigi kadar reaktor i¢inde tutuldugu igin hidrolik kosullar
nedeniyle herhangi bir kagis s6z konusu olamaz

- Kati-s1v1 ayrimi ideal bir ortamda gergeklesir

- Flamentli mikroorganizmalarin gelisimi doldurma fazinin farkli isletimleriyle
kontrol altina alinabilir.

- Bir dongiiniin toplam siiresi fazlar arasinda istenildigi sekilde ayarlanabilir. Ayni
islem klasik aktif ¢amur sistemlerinde yapilmasi tank hacimlerinin sabit olmasi
nedeniyle imkansizdir.

- Hidrolik degisimlere kars1 diger aktif camur sistemlerine nazaran daha az

duyarlidir.
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- Son ¢oktiirme tanki ve camur geri devir sistemleri gerekmedigi i¢in ilk yatirim ve
bakim maliyeti yoktur.

- Tium islemler tek tank icerisinde gerceklestigi icin alan diisiik alan ihtiyaci1 vardir.
Arazinin kiymetli veya kisitlt oldugu yerlerde biiylik avantaj saglar.

- Camur olusumu konvansiyonel aktif ¢gamur sistemlerine nazaran daha azdir.

- Degisen yiliksek ve diisiik substrat konsantrasyonlari sonucunda dayanikli
bakterilerin hakimiyetini miimkiin kilmaktadir.

- Sisteme giinliik veya mevsimsel atiksu ytikiine bagli olarak gerekli sayida reaktor

eklenebilir veya ¢ikarilabilir

2.2.1.g. AKR sistemlerinin dezavantajlari

- AKR sistemlerde yapilan modifikasyonlar nedeniyle bazen bosaltma fazi sirasinda
¢Oktiiriilmiis camurun kacis1 s6z konusu olabilir

- Havalandirma i¢in kullanilan cihazlarda tikanma meydana gelebilir.

- Klasik sistemlerle kiyaslandiginda, biliylik AKR sistemlerinde daha gelismis
kontroller, otomatik salterler ve otomatik valfler gerekmekte; bundan dolayr bakim
maliyeti yiikseek ve oldukga karmasiktir.

- AKR sistemlerinde doldurma, reaksiyon, ¢oktiirme, bosaltma ve dinlendirme
fazlarinin tamami tek bir tank i¢in yapilmakta ve bu islemler sirasinda atiksu tank ig¢inde
bekletilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, AKR’ler, kii¢iik debili atiksularin aritiminda

tercih edilen bir yontemdir.

2.3. Membran ve Membran Biyoreaktorler

Membran, su igerisindeki fiziksel ve kimyasal bilesenlerin belirli bir kismini gegiren,
secici gecirgen Ozelligi olan metal, organik ve anorganik polimerlerden iiretilen bir
malzeme olup gaz ayirimi, Kati/sivi ve sivi/sivi ayirimi gibi amaglar igin kullanilir.
Membran filtrasyonda, kullanilan membranin gézenek ¢apina bagli olarak farkli boyut,

bliytikliik ve yapilarda maddeleri tutulmaktadir.
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Membranlar ayirma mekanizmalarina gore; porlu, porsuz ve iyon degistirici
membranlar, morfolojilerine gore; simetrik, asimetrik ve ince filmli kompozit
membranlar, geometrilerine gore; tabaka ve silindirik membranlar, kimyasal yapilarina
gore organik ve inorganik membranlar olarak siniflandirilabilir. Membran filtrasyonu,
gbozenerek biiylikliigiine bagli olarak; mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF),
nanofiltrasyon ve ters osmoz olmak {izere dort ana sekilde uygulanabilir. Membranlar
isletilirken batik ve Batik membran olarak sisteme alinir. Sekil 2.7°de Membran
konfigiirasyonlar1 sematik olarak gosterilmis ve Cizelge 2.2°de de karsilastirilmasi
verilmigtir. Sekil 2.8’de por biiyiikliigiine gore membran proses siniflart ve Cizelge
2.3’de membran uygulama alanlar1 gosterilmistir. En genis por ¢apli olan
mikrofiltrasyon, partikiiler maddeleri ayirmak icin kullanilir. En segici membran ise ters
ozmoz olup Na* ve CI gibi tek yiiklii iyonlar: tutmak icin kullanilir (Smith et al. 2012).
Batik ve Harici membran konfigiirasyonu mevcuttur. Sekil 2.7°de Batik ve harici

membran konfigiirasyonlar1 gosterilmistir.

> Siiziintii

Harici MBR

1L]4

Capraz akish membran filtrasyonu

Vakum Pompa

» Siiziintii

Dabhili (batik) MBR ‘ ‘

Batik membranh biyoreaktor filtrasyonu

Q

Sekil 2.7. Membran konfigiirasyonlari; batik ve harici membran sistemleri (Kitis vd
2011)

Batik membranlarda iki tiirlii havalandirma mevcuttur. Reaktor tabanindan bir diflizorle
kaba hava verilmektedir. Bu kaba hava ile reaktor iginde var olan mikroorganizmalar

icin oksijen saglanirken diger taraftan membran yiizeyine uygulanan ince hava
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kabarcikli havalandirma ile membran yiizeyinde biriken ve akida azalmalara neden olan
kirleticilerin temizlenmesi saglanir. Boylece sistem siirekli olarak daha etkin ¢aligmis
olur (Wang and Hu 1985). Batik MBR’lar daha diisiik isletme akilarindan daha ¢ok
gecirimlilige sahip olup daha yiiksek hidrolik verimlilige sahiptir. Diisiik akida
calisildig1 igin membranin kirlenmesi ve tikanmasi daha az olacaktir. Battk membranlar
harici membranlara kiyasla daha az pompaj masrafi gerektirse de daha fazla
havalandirilmasi1 gerekmektedir. Cilinkli havalandirma yetersiz olur ise membrandan
tikanmalar meydana gelecektir. Batitk membranlar diisiik akida isletildikleri i¢in sabit
bir siiziintii saglanmak istendiginde daha fazla membran yiizeyine ihtiya¢ duymaktadir

(Judd 2002; Kitis et al. 2011).

Cizelge 2.2. Membran konfigiirasyonlarinin karsilastirilmasi (Kitis et al. 2011)

Batik MBR

Harici MBR

Yiiksek havalandirma masrafi
Diisiik Pompaj Masrafi

Diisiik aki (biiytlik alan gereksinimi)
Daha az temizleme ihtiyact

Diistik isletme maliyeti

Yiiksek ilk yatirim maliyeti

Diisiik havalandirma masrafi
Yiiksek Pompaj Masrafi

Yiiksek aki (diisiik alan gereksinimi)
Daha sik temizleme ihtiyaci

Yiiksek isletme maliyeti

Diisiik ilk yatirim maliyeti
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Cizelge 2.3. Membran uygulama alanlarina gore siniflandirilmasi

Membran Proses Membran Tipi Uygulanan Basing Uygulamalar Membran
Tiirii Kalinhg:
Mikrofiltrasyon Simetrik ve Hidrostatik basing | Partikiil ayrim, 10-15um
asimetrik, (<2) steril filtrasyon
mikroporoz
Ultrafiltrasyon Asimetrik, Hidrostatik basing Makro 0,1-1 pm
mikroporoz (1-8 bar) molekiillerin
ayirimi
Nanofiltrasyon Asimetrik Hidrostatik basing | Kiigiik organik 0,1-1 pm
(10-30 bar) bilegiklerin ve
secilmis tuzlarin
ayrimi
Ters Osmoz Asimetrik, Hidrostatik basing Kiigiik molekiiller 0,1-1 pm
Kompozit (10-100 bar) agurlikli ¢oziinmils
maddelerin ayrim1
Iyonik Molekiiler | Makromolekiiler | Mikroparcacik | Makroparcacik
Boyut, uym N ’
0,001 0.01 0.1 1.0 10 100 1000
Yaklastk
Molekiil 100 200 1.000 10.000 20.000 100.000 500.000
Agirligy || |
Viriisler Bakteri
[
Su iceren Tuzlar
Sudaki :
Materyallerin Hiimik asit Kistler Kum
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Sekil 2.8. Por biiyiikliigiine gére membran proseslerin siniflandirilmast (Judd and

Jefferson 2003; Uzuner 2012)
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Membran proseslerde membrandan kiitle transferini saglayan siiriici kuvvetler basing,
sicaklik, konsantrasyon ve elektriksel potansiyel fark olabilir. Bu siirlicii kuvvetlerin
etkisiyle membrandan gegen akim “siiziintii”, gegemeyen akim ise ‘“konsantre” olarak
adlandirilmaktadir (Koyuncu 2001). Sekil 2.9’da Membran prosesinin genel akim

semasi verilmistir.

Membran

O Besleme Stiziinti

O e ° o °
©
° @ o ;
© @) ol |
Striiciit Kuvvetler l
(AC, AP, AT, AE)

v

v

\ A
o
o

Konsantre

Sekil 2.9. Membran prosesinin sematik gosterimi (Kaleli 2006)

Bir membranin aritim performansinmi belirleyen etkenler; aki, alikoyma ve segiciliktir.
Aki; membrandan birim zamanda birim alandan gecen debi miktar1 olarak
tanimlanmakta ve m®/m?.giin veya L/ m2saat olarak ifade edilmektedir. Alikoyma;
membran filtrasyonda membran tarafindan tutulan kismin Olgiistidiir. Secicilik;
membran filtrasyonda membrandan gegenlerin dlgiisiidiir. Ideal bir membranda,
alikoyma veya yiiksek secicilik ile gecirimlilik veya yiiksek aki istenir (Koyuncu,
1997). Aki, membrana uygulanan basing (AP) ile dogru orantilidir. Aki Darcy kanuna
gore asagidaki gibi ifade edilmektedir.

g _Ar (2.13)
_,l'.t'.Rin
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J - Akt
AP : Membrandaki basig farki
U : Akiskanin vizkositesi

Rn - Membrandaki hidrolik direnci gostermektedir.

Membran; por ¢apmna, membran Yiizeyinde m? basina porlarin sayisina, porlarin
yiizeyde nasil dagildigina, membran yiikii ve membranin Kimyasal yapisina gore
tanimlanmaktadir. Bu faktorler ve filtrasyonda olusan orti tabakas: (kek), membran
filtrasyon sirasindaki madde tasinimini ve verimi, kapasiteyi, geri kazanim oranini
etkileyerek, ayn1 zamanda membran filtrasyonunun ekonomikligini de belirler (Zhang et
al. 2015). Membranlar genel olarak (Kaleli 2006; Yarmuhammet 2012)

1. Sivilardan ve gazlardan mikron boyutundaki partikiil filtrasyonu,

2. Swvilardan kolloidlerin ve biiyiik 6l¢ekli molekiillerin ayirima,

3. Sadece iyonik tiirlerin ayirimi,

4. Sulardan veya diger sivilardan biitiin askida kat1 veya ¢6ziinmiis maddelerin ayirimi,

5. Konsantre ¢ozelti elde etmek gibi amaclar i¢in kullanilir.

Membranin perfomansina ¢alisma sartlarinin, aritilacak suyun 6zelliklerine bagl olarak
membran tipinin ve tasarimin ¢ok Onemli etkisi vardir. Sistemde kullanilacak
membranin sicakliga kars1 dayanikliligi olmalidir. Ciinkii sicaklik plastik malzemenin
performansin1 belirleyen 6nemli etmenlerden birisidir. Yapilan calismalarda ters
osmozun 25°C’de sistem verimliligi acisindan daha 1yi sonuglar verdigini
gostermektedir. Uygulama alani digerlerine gore daha fazla olan ve maliyet agisindan da
cok daha diisiik olan seliilloz asetat membranlar ise 35-40°C’ye kadar dayaniklilig
oldugu caligsmalarda goriilmiistiir. Seramik membranlarin ise 800°C’e kadar sicakligin

ciktig1 goriilmistiir (Barlas 2002).

Kullanilan membranin atiksuyun kimyasal yapisina uygun olmasi gerekmektedir.
Ciinkii atiksu i¢inde bulunan kimyasal maddeler membranin performansinin diismesine

neden olabilir. Seliilloz asetat 6zellikle klora kars1 dayaniksizdir. Bundan dolay1 eger
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suda klor var ise seliiloz asetat membran kullanimindan kaginmak gerekir (Kaykioglu
vd 2012).

Kullanilan membran tiirline gore uygulanan basingta da farkliliklar mevcuttur. Cizelge
2.3’de membran tiiriine goére uygulanan basinglar verilmistir. Membran secilirken
uygulamaya uygun basing se¢ilmek zorundadir. Eger uygun basincin iizerinde basing
uygulanir ise bu membrandan deformasyona neden olup membranin yapisini
bozabilmektedir. Diisiik basing uygulanir ise bu seferde membrandan yeterince verim
alimamayabilir. Genel olarak membranlar yiiksek gecirgenlik, iyi secicilik, kararli
isletme Gzelligine sahip olmali ve diigiik maliyet gerektirmelidir. Ekonomik 6zellikler

membran se¢iminde 6nemlidir (Tang and Chen 2002).

Membranlarin performansina etki eden en biiylikk etken membran kirlenmesidir.
Membranlarda tikanma, besleme suyunda bulunan ¢6ziinmiis maddeler, kolloidler ve
siispansiyon maddelerin membran yiizeyinde birikmesi, adsorpsiyon vs. gibi etkilerle
membran gézeneklerini kapatmasi sonucu olusan bir problemdir (Barlas 2002; Kaleli
2006; Salahi et al. 2010; Kitis et al. 2011). Kirlenme sonucunda sabit basingta ¢alisan
sistemlerde akidan diismelere ve sabit akida ¢alisan sistemlerde basingta artisa neden
olarak membranin performansinda azalmaya ve basing artisi ile membrandan
deformasyona neden olabilir (Pendergast and Hoek 2011). Bunu 6nlemek igin besleme
akimi1 membrana verilmeden dnce bir &n aritmadan gegirilir. On aritmanin derecesini
besleme suyunun karakteristigi ve kullanilan membran proseslerin yapist belirler
(Barredo et al. 2006). Membran kirlenmesi, membranin yapisindan ve membran
tizerinde biriken maddelerin fizikokimyasal ve biyolojik etkilesimlerinden biiyiik

oranda etkilenmektedir (Ince 2008).

Membran tikanmasini etkileyen faktorler Sekil 2.10°da sematik olarak gosterilmistir.
Membranlarda ki tikanmay1 artiran diger bir etkende artan aki miktaridir. Sistem ig¢in
uygun bir aki secerken, gerekli olan membran alanini minimize etmek ile geri yikama
ve temizleme i¢in sistemin devre disi birakilmasi arasinda hassas bir denge vardir.

Yiiksek akida daha az membran alanina ihtiya¢ varken tikanma ve buna bagli olarak
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geri yikama sikligr daha fazla olacaktir. Buda membrandan gecen birim zaman su

miktarini azaltacaktir (Zhang et al. 2015).

| Tikanmavi Etkileven Faktirler ‘

Membran Bivokiitle -—y I'.'_;letme Sartlan
isiirasy — MLSS
| FKonfigirasyon | | EKonfigiirasyon
| Materyal ] — EPS -— F—| Capraz akiy hiz1 T
Hidrofobisite g — Flok yapist l— Havalandirma
| Porozite - Coziinmiig o - HRT/SET
maddeler i
|| Porbiyikligi || Flok biyaklezi | I IMP

F 3

Sekil 2.10. Membran tikanmasini etkileyen faktorler (Chang et al. 2002; Kitis et al.
2011)

Normal sartlarda, membran filtrasyonda akiskana karsi bir direng vardir ve bu direng
membran direnci (Rm) olarak adlandirilmaktadir. Membran yiizeyi yakininda
membrandan gecemeyen ¢Oziinmiis maddelerin konsantrasyonunun artmasi, membran
direncine ilave bir diren¢ daha meydana getirmektedir. Bu durum konsantrasyon
polarizasyonu, bu diren¢ ise konsatrasyon polarizasyonu direnci (Rcp) olarak
isimlendirilmektedir. Zamanla konsantrasyon polarizasyonuna ek olarak membran
Oniinde olusan jelimsi tabakanin sebep oldugu dirence jel polarizasyonu direnci (Rg),
partikiiler maddelerin membran gdzeneklerini tikamasi sonucu olusan dirence
gozeneklerin tikanmasi direnci (Rp) ve membran gdzenekleri iizerinde kirleticilerin
adsorplanmasi ve bosluk ¢apmin azalmasi sonucunda olusan dirence de adsorplanma
direnci (Ra) denilmektedir (Koyuncu 2001; Coskun 2010). Olusan bu direngler

membran akisinin diismesine sebep olmakta ve membranlarin geri yikanmasin
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gerektirmektedir. Sekil 2.11°de membrandan olusan direngler sematik olarak

gosterilmistir.

Re

Rp
. O 0
(Z Rp : Deliklerin tikanmasi

3

. O Rg : Jel tabakas: olusumu
Rm—’ 0 Rm - Membran
— Ra: Adsorplanma
] O . O Rep: Konsantrasyon polarizasyonu
O
@]

A

Rep

Sekil 2.11. Membranda olusan direnglerin sematik gosterimi (Kaleli 2006; Ochando et
al. 2015)

Ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon membran yiizeylerine yaklastikga birikimdeki
Kirletici konsantrasyonu artmakta ve membran yiizeyinde maksimuma ulagsmaktadir. Bu
durumda membran yiizeyinden ana cozeltiye dogru bir geri akim olusmaktadir ve
konsantrasyon polarizasyonu adi verilen olay meydana gelmektedir. Membran
yiizeyinde filtrasyonla birlikte maddeler tutulmaktadir. Tutulan bu maddeler basincinda
etkisiyle jel tabakasi olarak bilinen ve membran ylizeyinde ikinci bir filtrasyon gibi
davranan bir kek tabakasi olusturmaktadir (Clech et al. 2006). Bu kek tabakasi dinamik
membran olarak adlandirilmaktadir (Yildiz 1999). Bu yap1 akiyr azalttigi gibi
reddetmeyi artirmaktadir. Membran {izerindeki kek kalinlig1 klasik filtrasyon ile siirekli
olarak artig gosterirken, capraz akish filtrasyonda belli bir slireden sonra sabit bir
kalmhga ulasmaktadir (Ince 2008; Choong 2015). Sekil 2.12°de klasik fitrasyon ve

capraz akis filtrasyonda ki kek kalinlig1 ve akinin degisimi sematik olarak verilmistir.
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Sekil 2.12. Membran filtrasyonda kek kalinligi ve akimin; (a) klasik filtrasyon ve (b)
capraz akis filtrasyondaki degisimi (Y1ldiz 1999; ince 2008)

Membran tikanmalarmi engelleyebilmenin cesitli metotlar1 vardir. ilki membrandan
tikanmaya neden olan maddeler 6n aritim ile giderilebilir. Membran yiizeyinde
birikmeye ve tikanmaya neden olacak biiylik boyutta ki maddelerin giderimi
saglanabilir. Ikincisi membranlar rutin olarak aritilmis su ile geri yikama ile
temizlenebilir. Eger membran yiizeyindeki kirlenme ve tikanma biiyiik boyutta ise
sistem durdurulur ve membran reaktdrden ¢ikarilarak cesitli kimyasallarla (sitrik asit,
sodyum hipokKloriir vb.) temizlenerek tekrar isletime alimir. Bodylece membranlarin

stirekli olarak etkin bir sekilde ¢alismast saglanmis olur

MBR sistemi, membran ayirma islemi ile aktif ¢amur prosesinden olusan hibrit bir
sistemdir. Membran filtrasyon sistemi biyolojik aritim, evsel ve endiistriyel atiksularin
aritilmasi ve geri kullanimi agisindan da énemlidir (Metcalf and Eddy 2014). ilk defa
1967 yilinda Smith tarafindan, membran filtre {iinitesi aktif ¢amur sistemi ile
birlestirilerek membran biyoreaktéor (MBR) ortaya ¢ikmistir (Manem and Sanderson
1996; Giinder 2000). Membranlar evsel ve endiistriyel atiksularin aritiminda ve suyun
geri kullanimi ile uygulamalarda da kullanilmaktadir (Brindle and Stephenson 1996;
Trussell et al. 2006). Reaktor klasik aktif ¢camur prosesine benzer olarak isletilir fakat

ikinci bir ¢okeltime ve kum filtrasyonu gibi tiglinciil bir asamaya gerek yoktur. Klasik
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aktif camur sisteminde biyolojik oksidasyon ve ¢oktlirme iki ayr1 tankta gerceklesirken
MBR’larda tiim islemler tek tank i¢inde meydana gelmektedir. Havalandirma ile reaktor
icerisinde aktif camur olusturulmakta ve tank i¢inde gomiilii olarak bulunan membran
modiiliinden vakum uygulanarak aritilmis su ¢ekilmektedir. Diisilk membran filtrasyonu
(mikrofiltrasyon (MF) veya ultrafiltrasyon (UF)) aktif camurdan atiksuyun ayrilmasi
icin kullanilir (Stephenson et al. 2000; Vanysacker et al. 2014). Membran
biyoreaktorler klasik aktif camur sistemlerine gore yiiksek organik yiikleme oranlarin:
karsilayabilmektedir (10 kg KOI/m3.giin’e kadar) (Ozkaya 2001; Ince 2008) ve yiiksek
MLSS oranlarinda ¢alistirilmaktadir. MLSS miktart 40 g/L kadar g¢ikmaktadir bu
yiizden havalandirma havuzu tank hacimleri oldukg¢a disiiktir (Mrayed et al. 2011).
Membran teknolojisi son on yilda ¢ok hizli bir ilerleme kaydederken artan giiven ve

esneklikle birlikte popiiler bir aritim se¢enegi haline gelmistir.

Membran teknolojileri; igme ve kullanma suyu olarak nehir, gol, deniz ve kuyulardan
elde edilmesinde, atiksularin desarj kriterlerine uygun olarak aritilmasinda, cesitli
endiistrilere proses suyu temininde ve proseslerde kullanilan kimyasal maddelerin geri
kazanilmas: gibi genis bir uygulama alani olan son ddnemdeki popiiler aritma
yontemlerinden birisidir (Yu and Graham 2015). Nehir, gol, deniz ve kuyulardan igme
ve kullanim sularmin elde edilmesinden, ¢esitli endiistriyel proseslere su teminine,
atiksularin desarj kriterlerine uygun aritilmasindan, proseslerde kullanilan kimyasal
madde geri kazanimina kadar ¢ok degisik alanlarda kullanilabilen, son dénem aritma

yontemlerinin baginda gelmektedir (Yarmuhammet 2012).

2.3.1. MBR’larin avantajlari

Klasik aktif ¢amur sistemleriyle kiyaslandiginda MBR sistemlerinin pek ¢ok avantaj

vardir. MBR sistemlerin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir

- Klasik aktif camur sistemlerinde patojen mikroorganizmalar1 yok etmek icin klor gibi
kimyasallara ihtiya¢ vardir. Dezenfeksiyon i¢in kullanilan klor gibi kimyasal maddeler

kanser riskine neden olan trihalomethan (THM) ve trihaloasetik asit (THA) gibi
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dezenfeksiyon yan firlinlerinin olusumuna neden olabilir. MBR sistemlerde ise set-
Ineredeyse tiim viriis ve bakteriler tutularak sterile yakin su eldesi vardir. Boylelikle ek
bir dezenfeksiyon iinitesine gerek yoktur. Bu da bizi hem maliyet agisindan hem de
dezenfeksiyon yan iriinlerinin olusmamasi agisindan avantajlar saglar (Cicek et al.
1998; Komesli 2006). Atiksu i¢inde bulunan sentetik toksik maddelerin biyolojik olarak
parg¢alanmasini saglayan 6zel mikroorganizmalarin yiiksek SRT degerlerinde daha etkin

calismaktadir (Kitis et al. 2011).

- MBR’lar klasik aktif camur sistemlerine gore 3-4 kat daha yiiksek biyolojik askida
kati madde (MLSS) konsantrasyonunda c¢aligtirilabilir ve aritma igin gerekli hidrolik
bekleme siiresi (HRT) konvansiyonel sistemlere gore azdir (Kitis et al. 2011).
Havalandirma havuzlarinin hacim dizaynin da HRT temel parametre oldugu icin diisiik
HRT gereksinimi gerekli havuz hacmini diisiiriip, ilk yatirim maliyetini azaltip, isletme

kolaylig1 da saglar.

- Klasik aktif ¢camur sistemlerindeki gibi kati-sivi ayirimi i¢in son ¢okeltim havuzuna
ihtiyag olmadi1 i¢in arazi gereksinimi de oldukga diisiiktiir. Ozellikle arazinin degerli
oldugu bolgelerde biiyiik bir avantaj saglar. Son ¢okeltim havuzlarina ihtiya¢ olmadigi
i¢in ilk yatirim ve igletme maliyeti agisindan da azaltic1 bir etkendir (Visvanathan et al.
2000; Komesli 2006).

- MBR’larda yiiksek MLSS konsantrasyonlarindan dolay: yiiksek camur yast (SRT) ile
isletim yapilabilir SRT 20 giinden fazla olabilir. Uzun ¢amur yaslarinda reaktorde i
solunumdan dolay1 biyokiitlede azalma meydana gelmektedir ve bertaraf edilmesi
gereken atik biyokiitle miktarinin azalmasi maliyeti disiiriir (Yoon et al. 2004). Ayrica
camur yaginin kontrolii; prosesin isletim esnekligi ve mikrobiyal popiilasyon {izerinde

optimum kontrol saglar (Komesli 2006).

- Nitrifikasyona bakterilerinin biliylime hizlar1 oldukg¢a diisiiktiir ve nitrifikasyona,
biyolojik azot gideriminde genellikle simirlayict1 orandadir. Klasik aktif camur

sistemlerinde nitrifikasyona bakterilerinin yeterli siirede gelisimini saglamasi oldukga
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zordur. Ancak MBR sistemlerde yiiksek SRT degerlerinde nitrifikasyon daha verimli
gerceklesir ve nitrifikasyonun cesitli ortam sartlarindan olumsuz etkilenme sansi azalir

(Gao et al. 2004).

- MBR sistemlerde biyokiitle/su ayrimi biyokiitlenin ¢okelebilme 6zelliginden
bagimsizdir. Bunun nedeni bu ayrim prosesinin ¢okeltim prensibi ile degil fiziksel
filtrasyon ile yapilmasidir. Dolayisiyla, klasik sistemlerin son c¢okeltme havuzu
isletiminde ¢ok problem arz eden ¢okelemeyen biyokiitle (filamentli floklarin

olusmasindan dolay1) durumu MBR’larda yoktur (Kitis et al. 2011).

- Klasik aktif ¢amur sistemlerinde ki onemli sorunlardan biriside koku problemidir.

Ancak MBR sistemlerde herhangi bir koku problemi yoktur (Komesli 2006).

- Filtrasyon sonucu bulaniklik da MBR’larda diisiik degerlere diiser ve ¢ikis suyu ¢ok

berrak bir goriiniim alir.

- Klasik sistemlere gore MBR’la aritilmis atiksu cevre sagligi ve mikrobiyal igerik
yoniinden ¢ok daha giivenlidir. Tarimsal sulamada kullanilan sularin igerisinde zararl
mikroorganizma bulunmamalidir bu nedenle MBR sistemlerden ¢ikan sular tarimda

direk sulama suyu olarak kullanilabilir.

2.3.2. MBR’larin dezavantajlari

MBR sistemlerin dezavantajlari asagidaki gibi siralanabilir

- MBR’da aritma prosesi tek bir havuzda gerceklestigi icin sistem mekanik ve
kontrol agidan klasik sistemlere gore daha karmasiktir. Ancak otomasyon sayesinde

isletim kolaylasir (Komesli 2006).
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- MBR ile ilgili en 6nemli dezavantaj yiiksek maliyetidir. Membran {initelerinin hem
maliyetinin hemde bakiminin pahali olmasi ve basinglandirma ile suyun devir daimi igin
gerekli enerji ihtiyaci a¢isindan yiiksek maliyet gerektirir (Trouve et al. 2014).

- Isletim sirasinda zamanla membran gdzenekleri tikanir ve aritilmis su akisi azalir,
bunu engellemek i¢in belirli araliklarda basingli hava/su ve kimyasallarla (sitrik asit ve
sodyum hipokloriir) gozenekler temizlenir. Ancak bu kimyasallar i¢in az hacimlerde de
olsa biriktirme amaciyla depolama tanklar1 gerekir (Kitis et al. 2011).

- Yiksek camur yasinda c¢alisildigr i¢in biyoreaktorde filtre edilemeyen inorganik
maddeler birikebilir ve mikrobiyal popiilasyona zarar verebilecek seviyelere

ulagabilmektedir (Manem and Sanderson 1996).

2.4. Amag¢ ve Kapsam

Biyolojik niitrient giderimi gilinlimiizde atiksularin aritiminda yaygin olarak
uygulanmasina ragmen, yeni mikroorganizmalarin belirlenmesi, yeni siireglerin
uygulanmas1 nedeniyle arastirmacilar tarafindan yogun olarak giliniimiizde de
calisilmaktadir. Bu calismada ardisik kesikli biyolojik reaktdre entegre edilmis
membran filtrasyonu ile isletme kosullarinin yiiksek azot ve fosfor igerikli atiksularin
artilabilirligi iizerine etkisi arastirilmistir. Deneysel calisma kapsaminda nétral pH
seviyelerinde ve 20+5°C sicaklikta igletilen AKR sistem ile biyolojik niitrient giderimi
saglanmig ve AKR reaktoriin ¢ikis suyu batik plaka (flat sheet) membran bulunan MBR
sistemine alinarak vakum filtrasyonu ile kati-sivi ayrimi yapilmistir. Reaktore
yapilabilecek en yiiksek azot, fosfor ve KOI yiiklemesinde, azot, fosfor, KOI giderimi
ve cikis azot, nitrat, fosfor ve KOI derisimleri belirlenmistir. Daha sonra kademeli
olarak AKR i¢in hidrolik kalis siiresi ve MBR filtrasyon i¢in aki degerleri degistirilecek

biyolojik niitrient giderimine olan etkisi incelenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneysel Diizenek

Calismalar sirasinda yliksek azot ve fosfor iceren atiksularin ardisik kesikli reaktdre
(AKR) entegre edilmis batik membran filtrasyon {initesi ile aritimi arastirilmigtir.

Calisma sirasinda kullanilan reaktor Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Laboratuvar ¢alismasinda kullanilan deneysel diizenek

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi deneysel reaktor iki tanktan olusmaktadir. Birinci
Tank AKR ikinci tank ise membran reaktorii olusturmaktadir. AKR+MBR sistemin akis
diyagrami Sekil 3.2°de verilmektedir.
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P1 Vakum pompast G1 | Giris tanki

P2 Cikis pompasi Cl1 Cikis tanki

P3 Camur pompasi R1 Membran reaktor (MR)

P4 | Giris pompasi R2 | Ardisik kesikli reaktor (AKR)
P5  |Hava pompasi M1 |Membran

K1 |PLC S1 Manyetik karigtiric

K2 |Kontaktor

Sekil 3.2. Laboratuvar ¢aligmasinda kullanilan deneysel diizenegin akis diyagrami

Sekil 3.2’de goriildiigii gibi sistem AKR+MBR’den olusmaktadir. Giris tankina (G1)
sentetik olarak hazirlanan atiksu P4 pompasi yardimiyla R2 tankina verilmektedir. R2
tank1 degisik fazlarda (doldurma/anaerobik/aerobik/¢camur atma/¢oktiirme/bosaltma/
dinledirme) isletilmektedir. Fazlarin siireleri calisilan SET’e gore farklilik
gostermektedir. Fazlarin siireleri bir PLC (K1) ile saglanmaktadir. R2 tankinda
mikroorganizmalarin siirekli aktif kalabilmesi i¢in ¢amur atma P3 pompasi ile
yapilmaktadir. R2 tankinda dongii tamamlandiktan sonra aritilan su P2 pompasi ile R1’e
alinmaktadir. R1 tankinda kati-sivi ayrimi yapmak icin bir plaka (flat sheet) (M1)
membran bulunmaktadir. R1 tankindan bir vakum pompast (P1) ile degisik akilarda
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vakum yapilarak kati-stvi ayrimi yapilmaktadir. P1’in ¢alisma ve durmasi bir kontaktor
yardimiyla kontrol edilmektedir. Sistemde membran kirlenmesini 6nlemek i¢in stirekli

olarak havalandirma P5 hava pompasiyla yapilmaktadir.

Calisma sirasinda kullanilan AKR’ye ait fazlar Sekil 3.3’de verilmistir.

ﬁ
i

Dinlenme Anaerobik
i ) w “
Bosaltma ‘/ Aerobik

P MR

Coktiirme Camur atma

Sekil 3.3. AKR sistemde uygulanan faz sirasi
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Reaktor sirasiyla; doldurma, anaerobik, aerobik, ¢amur atma, ¢oktlirme, bosaltma ve
dinlendirme olmak tizere 7 sathada isletilmis c¢ikis suyu AKR’ye entegre edilen
igerisinde batik plaka (flat sheet) membran bulunan MBR sisteme verilmis ve degisik
debilerde vakum uygulanarak yiiksek N, P ve C igeren atiksularin aritimi incelenmistir.
Ardisik kesikli reaktor farkli siirelerde uygulanan fazlarda isletilmigtir. Dongiilerin
toplam siireleri 345, 390 ve 480 dk olarak degistirilmistir. Boylece giinde 3-4 dongii
gerceklesmistir. Farkl faz siireler kullanilarak farkli dongiiler elde edilmis ve her bir faz
kombinasyonuna da “SET” adi verilmistir. Deneysel ¢alismalar boyunca 3 farkli set
gergeklestirilmistir. Calisma sirasinda 3 farkli aki uygulanmistir. Reaktdre ham atiksu
bir peristaltik pompa yardimiyla reaktoriin tist kismindan 55.5 mL/dk debiyle statik
olarak doldurulmustur. Bosaltma sathasindan sonra reaktor igerisinde kalan yogun
camur hacmi yaklasik olarak 4.0L olup doldurma fazinda reaktére 2.5 L atik su
beslemesi yapilmistir. Doldurma fazinin siiresi 45dk olarak sabitlenmistir. Reaktoriin
isletimi sirasinda calisilan tiim deneysel ¢alismalarda giris, ¢ikig, camur atma, dinlenme
safhalar1 sabit olarak alinmis sadece aerobik ve anaerobik safhalarin siireleri

degistirilmis ve degisik akilardaki faz siireleri asagidaki Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Degisik akilardaki faz siireleri

FAZ SURELERI (dk) SET-1 SET-2 SET-3
16L/m?2. saat 20L/m?. saat | 24L/m?.saat

Doldurma 45 45 45
Anaerobik 105 60 45

Aerobik 210 180 150

Camur Atma 15 15 15
Coktiirme 30 30 30

Bosaltma 45 45 45

Dinlenme 15 15 15

AKR biyolojik reaktdrde aerobik fazda CO hava pompasi ve diflizr yardimiyla reaktor

iist tarafindan saglanmistir. Hava pompasinin kapasitesi 15 L/dk’dir. Reaktoriin aerobik
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fazda isletilmesinde ki CO konsantrasyonu 2,5 mg/L civarinda tutulup olasi
dalgalanmalar1 onlemek i¢in hava debisi artirtlip azaltmistir. Aerobik fazin siiresi
havalandirmanin baslatildig1 andan itibaren havalandirma isleminin durduruldugu ana
kadar gecen siire olarak kabul edilmistir. Havalandirma siiresi boyunca reaktor
manyetik bir karistirict ile karistirilarak tam karisim saglanmistir. CO Olgtimdi, bir
oksimetre ile reaktoriin iist kismindan daldirilarak siirekli olarak olg¢iilmiistiir. Reaktor
oda sicakliginda igletilmis olup sicaklik kontrolii i¢in herhangi bir cihaz
kullanilmamustir. Deney diizeneginin ortam sicakligindan etkilenemedigi varsayilmaistir.
Ayni zamanda hem aerobik fazda hemde anaerobik fazda reaktdriin karisimi bir

manyetik karistirict ile 600rpm’de yapilmustir.

Aerobik fazin devaminda, ¢camur atma islemi bir peristaltik pompa yardimiyla ortalama
14.4mL/dk debiyle havalandirma ve karisim durmadan reaktor tam karisim halindeyken
15dk’da MBR igerisine yapilmistir. MBR’de ki camur konsantrasyonunu azaltmak i¢in
reaktorden camur geri devri yapilmistir. Camur atma islemi tamamlandiktan sonra
havalandirma ve karisitm  durdurulup reaktor ¢oktirme fazina  alinarak
mikroorganizmalar ¢okelmeye birakilmistir. Cokelme fazinin siiresi tiim deneysel
calismalarda 30dk olarak sabit tutulmustur. Cokelme fazi tamamlandiktan sonra
reaktoriin list kismindaki aritilmis olan su yine bir peristaltik pompa vasitasiyla
55.5mL/dk’lik debi ile 45dk’da tamamlanmistir. AKR reaktdér ¢ikis suyu membran
biyoreaktore alinirken numuneler alinarak ¢ikis suyundaki NH4*-N, NO3™-N, PO43-P ve

KOI siirekli olarak dl¢iilmiistiir.

Bosaltma fazindan sonra reaktor 15dk’lik dinlenme fazina alinmistir. Dinlenme fazinda
herhangi bir iglem yapilmamistir. Dinlenme fazinda yogun ¢amur konsantrasyonu 4.0L
olarak sabit tutulmustur. Dongii bu sekilde tamamladiktan sonra tekrar atiksu beslemesi

yapilarak yeni bir dongii baslatilmistir.

Reaktor isletimi siiresince, besleme ve ¢ikis suyu tanklari, reaktdr besleme hatlar
periyodik olarak reaktdr diginda mikrobiyal biiylimeyi engellemek amaciyla yenilenmis

ve pompalar asit ¢dzeltisi ile temizlenmistir. Isletim siiresince farkli parametrelerin
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incelenmesi kararli hal kosullarinda gerceklestirilmistir. Elektrik kesilmesi ve benzer
isletim sorunlarinda, sorunun giderilmesini takip eden isletim periyodunda kararli hal

kosullarina kadar siireci izlemek amaciyla dlgiimler gerceklestirilmistir.

AKR c¢ikis1 bir peristaltik pompa vasitasiyla 55.5 mL/dk’lik debi ile 45 dk’da igerisinde
batik plaka (flat sheet) membran bulunan MBR sistemine verilmistir. Calisma sirasinda

AKR’e entegre edilmis MBR sisteminin 6zelikleri agagidaki Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. MBR sisteminin 6zelikleri

Tank Hacmi 8L
Mebmran Alani 0.03 m?
Membran modiil boyutlari 100x150x10 mm
Membran materiyali Poliethersulfone (PES)
Gozenek Capt 0.04 mikron
Akt (L/m?.sa) 16-20-24
Membran Sekli Plaka
Tank Hacmi (cm?) 15x30x50
MLSS (g/L) 7 g/L (MF baslangicinda)

12 g/L (MF sonunda)

Calisma sirasinda kullanilan MBR reaktorde bir miktar aritma gézlemlenmistir. Sonsuz
camur yasinda isletilse de deneysel ¢aligmalar siiresinde belirli araliklarla camur atimi
gergeklestirilerek MBR igerisindeki ¢amurun aktif kalmasi saglanmistir. MBR reaktor
icerisinde biyolojik aritim gergeklesmesi bizim ic¢in avantaj saglasa bile membran
filtrasyonun asil islevi kati-sivi ayriminin yapilmasidir. MBR’ye alinan ¢ikis suyu
buradan bir peristaltik pompa yardimiyla vakum yapilarak cekilmistir. MBR ¢ikis
suyunda ki NH4*-N, NO3™-N, PO43-P ve KOI siirekli olarak olgiilmiistiir.
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3.2. As1 Mikroorganizma

Calisma sirasinda kullanilan aktif camur ODTU MBR atiksu aritma tesisinden
alimmistir. Alinan ¢amurun konsantrasyonu 3500 ¢/L olup reaktérdeki MLSS
konsantrasyonu 8000-8500 mg/L’ye ulasana kadar 1.5 ay sentetik atiksu ile besleme
yapilmistir. Sistem dengeye gelene kadar giinliik olarak pH, NHs"-N ve NO3™-N

Olctimleri yapilarak mikroorganizma gelisimi izlenmistir.

3.3. Sentetik Atiksu Bilesimi

Tiim deneysel calismalarda sentetik atiksu kullanilmis ve sentetik atiksu bilesimi
Cizelge 3.3’de sunulmustur. Besleme suyunda periyodik olarak NH4*-N, PO43-P, KOI,

pH, elektriksel iletkenlik dlgiimleri yapilarak deney sonuglar1 degerlendirilmistir.

Cizelge 3.3 Sentetik atiksu bilesimi

Kimyasal Derisim (mg/L)
CH;COONa.3H:0 2133
NHaCI 1558
KH2PO4 165
NaHCOs 415

Ek olarak hazirlanan sentetik atik suyun her litresine ImL olacak sekilde Cizelge 3.4’de

igerigi verilen iz element ¢ozeltisinden eklenmistir.
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Cizelge 3.4. Iz element ¢ozeltisinin bilesimi

Kimyasal Derigim (mg/L)
FeCl.6H20 0.15
HsBOs 0.15
CuS04.5H20 0.03
Kl 0.03
ZuS04.7H20 0.12
CoCl».6H.0 0.15
MnCl2.4H.0 0.12

3.4. isletme Kosullar

AKR isletmeye alimmadan o6nce MLSS konsantrasyonu 8000-8500 mg/L’ye
cikarilmigtir. Reaktordeki MLVSS konsantrasyonu yaklasik olarak 2750-3000 mg/L’dir.
Sistemden giinlilk 650 ml ¢amur atilarak ¢camur yasi deneysel ¢alismalarda 8-10 giin

olarak hesaplanmustir.

Uygulanan tiim set ¢alismalarinda; doldurma, ¢oktiirme, bosaltma ve dinlendirme
stireleri esit olup bu siirelerin toplami her SET i¢in 2.5 saat’tir. Cizelge 3.1°de tiim set

calismalar1 ve faz siireleri verilmistir.

Her set calismasi toplam 4 hafta ¢alisilmis ve haftada 3-4 defa, set ¢alismasi sonunda
numune alinarak NHs*-N, NOz-N, KOI ve PO43-P analizleri yapilmistir. Her dongii
icin giris besleme ¢ozeltisi hazirlandiktan hemen sonra NH4'-N, KOI ve PO3-P
analizleri yapilmistir. Numune alma islemi bosaltma fazinda yapilmistir. Bu analizlere

ek olarak 2 haftada bir kez MLSS konsantrasyonuna bakilmistir.

AKR reaktdrdeki dongili tamamlanirken ¢ikis suyu bir peristaltik pompa yardimiyla bu
reaktdre engtegre edilen battk membran filtre sistemine alinmstir. Icerisinde flat shet

membran bulunan reaktérden bir peristaltik pompa yardimiyla cesitli akilarda vakum
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yapilarak ¢ikis suyu alinmigtir. Membran filtrasyonda vakum 4 dk ¢alisip 2 dk dinlenme
seklinde yapilmistir. Membran yiizeyinde biriken kirliligi ve olusabilecek tikanikliklar
onlemek icin reaktor siirekli olarak tabana yerlestirilen bir difiizér ile kaba hava
havalandirilmistir. DiflizOoriin ana islevi membran temizlenmesi ic¢in kullanilmasina
ragmen yapilan havalandirma ile reaktor igerisinde bulunan mikrobiyal canlilar i¢in
oksijen saglanarak c¢ikis suyunda kalan niitrientin bir kismininda giderilmesi

hedeflenmistir.

3.5. Membran Temizleme Sekli

Her set calismasi sonunda membran modiilii reaktorden ¢ikatilip dnce musluk suyu ile
tersten diisiik basingla su basilarak membran gdzeneklerinin agilmasi sagladi. Daha
sonra 500 mg/L sodyum hipokloriir ile yaklagik 45dk ayni iglem tekrar edildi.
Membrana tekrar musluk suyu basilarak membran yiizeyindeki kalintt sodyum
hipokloriir uzaklastirildi. Bu islemi takiben membrana sadece saf su basilarak
membranin temizlenme islemi tamamlandi ve daha sonra membran tekrar reaktor

icerisine yerlestirildi.

3.6. Analitik Yontemleri

Caligmalar sirasinda toplam kati madde (TOK), ugucu kati madde (UKM), NH4™-N,
NOs™-N, PO43-P, KOI, ¢oziinmiis oksijen ve pH &lciimleri giris atiksuyunda, AKR
cikisinda ve membran MBR c¢ikisinda replikali olarak yapilmistir. Caligmalar sirasinda
TOK Standart Metodlar (Method #2540B), UKM (Method #2540E) gore yapilmistir
(APHA,1998). KOI o&lgiimleri sirasinda  Standart Metodlar Method#5220C
kullanilmistir. NHs™-N, NOs-N ve POs3-P olgiimleri Merck Phoro 300 model
spektrofotometrede hazir kitler; NH4™-N (test kit no:14752), NOs-N (test kit no:
09713), PO43-P (test kit no:14842) kullanilarak yapilmistir. CO ve pH Hach Lange
HQ40D marka 6l¢iim cihazi ile yapilmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Biyolojik niitrient giderimi deneysel caligmalari, alistirma siirecini ve kesikli isletim
kosullarinda deneysel ¢alismalari igermektedir. AKR biyolojik reaktor niitrient giderimi
caligmas1 oncesi mikrobiyal biliylimeyi temin etmek amaciyla yaklasik 1.5 ay siireyle
isletilmigtir. Belirtilen zaman araliginda biyolojik reaktdre uygulanabilecek en yiiksek
azot, fosfor ve KOI yiiklemesi (gNH4*-N/ m?.giin, gPO43-P/ m3.giin ve gKOI/ m3 giin)

belirlenmistir.

4.1. Ardisik Kesikli Biyolojik Reaktor Deneysel Sonuclar ve Degerlendirme

Ardisik kesikli biyolojik reaktor igerisinde mikrobiyal gelismeyi temin amaciyla;
besleme suyu, diisiik debi, NH4*-N, POs3-P ve KOI yiiklemesi yapilarak isletilmistir.
Isletim déneminde giinliik olarak ¢ikis suyu analizleri yapilmis ve ¢ikis NH4*-N, NOs™-
N, POs3-P ve KOI derisimleri olgiimleriyle reaktor performansi incelenmistir.
Alistirma siireci boyunca NH4*-N, PO43-P ve KOI giderimi verimi sirastyla %99, %82
ve %92 olana kadar devam etmistir. Alistirma evresinde HRT 12-16 saat olarak
tutulmustur. AKR igerisindeki MLSS konsanrasyonu 8000-8500 mg/L seviyelerinden

tutulmustur.

Ardisik kesikli biyolojik reaktor giris besleme atiksu debisi 2.5L / 45dk’da sabit tutulup
maksimum niitrient yiiklemesi yapilarak HRT 10-12 saatte calisilmistir. Camur yast
(SRT) 10-12 giin arasinda tutulmustur. Caligma kosullarinda ve yiliklemesinde ¢ikis
suyunda niitrient miktarlarinda azalma ve mikrobiyal popiilasyonda artis meydana

gelmistir.

MBR sistem i¢in 16L/m?.saat, 20L/m?.saat ve 24L/m?.saat ak1 degerlerinde ¢alisiimis ve
MBR sistemden vakumla alinan ¢ikis suyundan NH4*-N, NOs™-N, POs3-P ve KOI

analizleri yapilarak akinin niitrient gideriminde nasil bir etkisi oldugu arastirilmistir.
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Aki degeri arttikga sistemde suyun kalma siiresi azalmakta ve mikroorganizmalarin

ortamdaki maddeleri (C, N, P) pargalama siireleri azalmaktadir.

Cikis NHs*-N, NOs-N, PO4s3-P ve KOI derisimlerinin uzun siire sabit olgiildiigii
biyoreaktoriin yatigkin oldugu durum, kararli hal kosullar1 olarak kabul edilmektedir.
Bu nedenle ¢alismada deneysel caligsmalar, her yiikleme degeri icin yaklasik sabit ¢ikis
derisimleri elde edilene kadar devam ettirilerek deney sonuglarinin ortalamasi

alinmustir.

Bu béliimde, yapilan deneysel ¢alisma boyunca reaktorde uygulanan her set igin elde

edilen sonuclar parametre olarak ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

4.1.1. SET-1, SET-2 ve SET-3 icin KOI giderimi

Calisma swrasinda 3 farklh aki  ile AKR+MBR sisteminin  performansi
degerlendirilmistir. Ayarlanan akilar sirastyla 16 L/m?.saat (SET-1), 20 L/m?.saat (SET-
2) ve 24 L/m?.saat (SET-3) ayarlanmustir. Her set icin AKR dongii siiresi farkli olarak

ayarlanmistir.

SET-1 de aki 16 L/m?saat olarak ayarlanmustir. AKR’de giris KOI miktar1 960-
1100mg/L arasinda degisirken ¢ikis KOI miktar1 maksimum 104 mg/L ve minimum 96
mg/L ve KOI giderim verimi %89-91 arasinda degismektedir. AKR’den ¢ikan su bir
peristaltik pompa ile MBR sisteme verildi. MBR icin giris degerleri, AKR’nin ¢ikis
degerleri kabul edilmistir. MBR sistemindeki siirekli havalandirma ile AKR’deki aritim
sonunda kalan niitrientler ve KOI, mikroorganizmalarm oksidasyonu sonucunda
giderilmistir. MBR sistem icinde 16 L/m?.saat aki degerinde KOI giderim verimi AKR
cikislart baz alindiginda ekstra %21-25 arasinda degisirken, ¢ikis KOI degerleri 81-74
mg/L arasinda degismektedir. MBR sistemin KOI giderim veriminde arti bir etkisi
oldugu gostermistir. Sistemin toplam KOI giderim verimi %93 seviyelerine kadar

cikmustir.
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SET-1 deneyleri bittikten sonra sistemin akis1 20 L/m?%saat’e ¢ikarilmustir. Bu SET-2"de
AKR’de dongii 6.5 saatten olusmaktadir. Déngiide giris KOI miktar1 990-1200mg/L
arasinda degisirken ¢ikis suyunda ki KOI miktar1 145-149 mg/L arasindaki degerler
bulunmustur. Aki1 miktar1 arttirildigi i¢in suyun reaktor icindeki kalma siiresi azalmistir.
MBR sistem i¢indeki KOI giderim verimi %12-%16 olmustur. Bir 6nceki dongiiye gore

KOI giderim verimi diismiistiir. Sistemin toplam KOI giderim verimi ise %85’ dir.

SET-3 calismasinda AKR prosesinde 5 saat 45dk toplam dongiide giris KOI miktar:
1070-1205mg/L arasinda degisirken c¢ikis suyundaki KOI miktar1 221-230mg/L
seviyelerinde oldugu bulunmustur. Toplam déngii siiresi kisaldig1 i¢in KOI gideriminde
onceki ¢alismalara nazaran ¢ikis suyundaki KOI miktarinda yiiksek bir artis meydana
gelirken giderim verimi %79 seviyelerine kadar diigmiistiir. Mikroorganizmalarin
yasamsal faaliyetlerini devam ettirebilmesi i¢in su i¢indeki organik maddeleri
parcalamak zorundadir. Eger HRT yetersiz olursa mikroorganizmalar yeterince organik
madde ile reaksiyona giremez ve sonug olarak aritim veriminde diigmeler goriiliir. SET-
3 calismasinda hem aerobik hemde anaerobik fazin siireleri ¢ok diistiigli icin ¢ikisg

suyunda ki KOI miktar1 artmustir.

SET-3 calismasinda HRT diisiiriildiigii i¢in giin i¢erisinde daha fazla dongii olacagindan
MBR reaktore daha fazla su girisi olacaktir. Bunu dengelemek icin MBR sistemdeki aki1
24L/m?saat olarak belirlendi. MBR reaktdriin cikisinda yapilan analizlerde KOI
miktarinin bir 6nceki SET calismalarma gore 204-209 mg/L seviyesine kadar ¢iktigi
gorildii. Yeterli HRT olmadigi i¢cin mikrobiyal faaliyet tam olarak gerceklesmemistir.
MBR sisteminde ki KOI giderimi %8- 12 seviyelerine kadar diismiistiir. Sistemin

toplam verimi %81 seviyelerindedir.

Sekil 4.1°de AKR sistemde SET-1, SET-2 ve SET-3 dongiisiinde KOI degisim grafigi
ve Sekil 4.2°de MBR sistemde KOI degisim grafigi sunulmustur. Ayrica hem AKR
hemde MBR sistemde KOi’nin giderim verimi Sekil 4.3’de karsilastirilmistir.
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Sekil 4.3. AKR ve MBR sistemlerde KOI giderimin verimleri

4.1.2. SET-1, SET-2 ve SET-3 icin NH4+*-N giderimi

Calisma sirasinda 3 farkli akida NHs™-N aritimi arastirilmistir. SET-1 galismalari
sirasinda aki 16 L/m?2.saat olarak ayarlanmis ve AKR’de bir dongii yaklasik olarak 8
saat siirmektedir. Atiksu girisindeki NH4*-N konsantrasyonu 163-198 mg/L arasinda
degisirken AKR ¢ikis NH4*-N miktar1 0.6-0.95mg/L arasinda olup giderim verimi
>%99 ‘tir. AKR sistemde NHs™-N’{in biiylik bir kism1 nitrifikasyona-denitrifikasyon
islemi sonucunda 6nce NOs™ daha sonra N2 gazina doniismiistiir. AKR reaktoriindeki
toplam NOs-N konsantrasyonu 10-17 mg/L arasinda olup toplam azot aritimi %90’nin
tizerindedir. Fakat daha sonra bakteriler blinyesinde bulunan azot parcalanarak MBR
reaktoriinde oksitlenmis ve NO3-N’e donlismistiir. MBR reaktoriindeki NO3z-N
konsantrasyonu 25-31 mg/L arasinda degismekte olup sistemdeki toplam azot aritimi

%385 civarindadir.

SET-2 de ise AKR’nin toplam dongiisii 6.5 saat olarak ayarlanmistir. SET-2’de NHs™-N
giris miktar1 184-192mg/L arasinda iken 14-19 mg/L olmustur. AKR’de NH4"-N

giderim verimi %90 olarak bulunmustur. AKR sistem i¢in toplam dongii siiresi azaldigi
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icin NH4"-N giderim veriminde %10’luk bir diisme meydana gelmistir. Fakat AKR
sisteminde NO3™-N konsantrasyonunda artis meydana geldigi goriilmiistiir. Uygulanan
SET-2 dongiisii igerisindeki fazlarin (anaerobik-aerobik) siireleri kisaldigindan
nitrifikasyon-denitrifikasyon reaksiyonlar1 tam olarak tamamlanamamistir ve ortamda
NO3-N miktart artmigtir. SET-2 dongiisii sonundan NO3-N konsantrasyonu 17mg/L’ye
kadar ¢ikmastir.

SET-2 galismasinda MBR sistemdeki aki bir énceki calismaya gore (16 L/m?.saat)
arttirilarak 20 L/m?.saat yapilmistir. Aki miktar1 arttirildigr icin suyun reaktdr icindeki
kalma siiresi azalmigtir. Fakat AKR’den gelen su igerisindeki aritilamamis olan NHs-
N’in Dbiiyik kismi  membran filtrasyonda nitrifiye bakterileri ile NOs™-N
dontigtirilmiistir.  MBR  ¢ikisindaki NOs-N miktar1 yaklasik 39mg/L olarak

Olciilmiistiir.

Calismanin son kisminda AKR’nin ¢aligma periyodu 5 saat 45dk olarak ayarlanmistir.
Giris NH4"-N konsantrasyonu 189-196mg/L arasinda degisirken ¢ikis konsantrasyonu
41-48mg/L seviyelerine kadar ¢ikmustir. Nitrifikasyon- denitrifikasyon igin gereken
sirenin ¢ok altindaki siirelerde reaksiyon tam olarak gergeklesmedigi igin NH4*-N
giderimi ¢ok az olmustur. NH4"-N giderim verimi %77.5 seviyelerine kadar diismiistiir.
Onceki SET ¢alismalari ile kiyaslandiginda verimde yaklasik %20 seviyelerinde diisme
meydana gelmistir. Fakat ortamdaki NOsz-N miktar1 6nceki SET caligmalar1 ile
karsilastirildiginda daha fazladir. SET-3 calismasi ig¢in NOs™-N konsantrasyonu 30mg/L
seviyelerine kadar yiikselmistir. Denitrifikasyon i¢in gereken siire ¢ok az oldugu icin

suda ki NOs™-N formu daha fazladir.

SET-3 dongiisiinde MBR sistem igin aki degeri 24 L/m?.giin olarak belirlenmistir. MBR
reaktorden vakum yapilarak alinan ¢ikis suyunda NHs™-N giderimi oldukg¢a distiktiir.
Giderim verimi %16 seviyelerine kadar diigmiistiir. Cikis suyundan alinan numunelerde
NH4*-N konsantrasyonu 37mg/L’ye kadar yiikselmistir. AKR ¢ikisindan yiiksek

miktarda NO3z-N gelmesi ve MBR reaktorde de kismen nitrifikasyonun devam
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etmesiyle olusan NOs™-N birlikte toplam 51mg/L degerlerine ulasmistir. Fakat sistemin

toplam verimi %79’lara kadar diismiistiir.

Sekil 4.4’de AKR sistemde SET-1, SET-2 ve SET-3 dongiisiinde NHs™-N degisim
grafigi ve Sekil 4.5°de MBR sistemde NH4"-N degisim grafigi sunulmustur. Ayrica hem
AKR hemde MBR sistemde NHs"-N’nin giderim verimi Sekil 4.6’de karsilastirilmustir.
Ayni zamanda giderilen AKR ve MBR sistemlerde NH4*-N karsi olugsan NO3-N’in
grafigi Sekil 4.7’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. AKR sistemde SET-1, SET-2 ve SET-3 dongiisiinde NH4™-N degisim
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Sekil 4.5. MBR sistemde SET-1, SET-2 ve SET-3 dongiisiinde NH4*-N degisim
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Sekil 4.6. AKR ve MBR sistemlerde NH4*-N giderimin verimleri
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Sekil 4.7. AKR ve MBR sistemlerde NO3™-N olusumu

4.1.3. SET-1, SET-2 ve SET-3 i¢in PO43-P giderimi

Calisma sirasinda ayrica PO43-P aritim verimi de incelenmistir. SET-1 calismalar:
sirasinda atiksu girisinde PO43-P konsantrasyonu 59-61mg/L arasinda degismekte olup
¢ikis konsantrasyonu 17-20 mg/L’e kadar diismiistir ve giderim verimi %78-%82
arasinda bulunmustur. Cikis suyunda kalan PO43-P miktarmin belli bir kismida MBR
reaktor igerisinden giderilmisti. MBR sistemde AKR’nin ¢ikist baz alindiginda
yaklasik %23-35 arasinda PO43-P giderimi varken. Cikis suyunda ki PO43-P miktar
11-13 mg/L arasinda Ol¢iilmiistir. MBR sistem i¢inde mikrobiyal popiilasyonda artis
oldugu goriilmistiir. Mikroorganizmalar oksijen varliginda yasamsal faaliyetlerini
devam ettirebilmek i¢in su i¢indeki fosforu kullanmiglardir. Sistemin ortalama toplam

verimi %81 olarak bulunmustur.

SET-2 calismalar1 sirasinda PO43-P konsantrasyonu 57-64mg/L arasinda degisirken
cikis PO43-P konsantrasyonu 26-29mg/L arasinda degismistir. PO4-P giderim verimi
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AKR sisteminde %53-%56 seviyesindendir. SET-2 c¢alismasinda anaerobik ve aerobik
fazin siireleri kisaldig1 i¢in mikroorganizmalar asimile ile PO4-P giderimini yeterince
yapamamuslardir. Bir onceki SET calismasina gore PO43-P gideriminde yaklasik olarak
%15-20 arasinda diisiis meydana gelmistir. Sistemin toplam verimi ortalama %61 olarak

bulunmustur.

SET-3 calismalarinda ise POs3-P giris konsantrasyonu 58-64 mg/L iken ¢ikis
konsantrasyonu 41mg/L’ye kadar yiikselmistir. PO4>-P’nin asimilatif olarak
giderebilmesi i¢in gerekli olan HRT siiresi (anaerobik+aerobik) ¢ok diistiigli icin
giderim verimi %32 seviyesine kadar diismiistiir. MBR reaktore gelen atiksu iginde hala
yiiksek miktarda PO43-P mevcuttur. MBR sistem icin aki degeri 24L/m?.saat olarak
secilmistir. Aki degeri arttirildigi icin suyun HRT’si diigmiistir. MBR icindeki
mikrobiyal faaliyet HRT diistligli i¢in diigmiistiir. Mikroorganizmalarin enerji iiretmek
ve ¢ogalmak igin kullanacaklar1 PO43-P miktarida diismiistiir. MBR ¢ikis suyundaki
PO43-P konsantrasyonu 37mg/L bulunurken verimde ortalama %?5 olarak bulunmustur.

Sistemin toplam verimi ise %36’lara kadar diismiistiir.

Sekil 4.8°de AKR sistemde SET-1, SET-2 ve SET-3 déngiisiinde PO43-P degisim
grafigi ve Sekil 4.9°de MBR sistemde PO43-P degisim grafigi sunulmustur. Ayrica hem
AKR hemde MBR sistemde PO43-P’nin giderim verimi Sekil 4.10’de karsilastirilmstir.
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Sekil 4.8. AKR sistemde SET-1, SET-2 ve SET-3 déngiisiinde PO43-P degisim
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Sekil 4.9. MBR sistemde SET-1, SET-2 ve SET-3 déngiisiinde PO43-P degisim
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Sekil 4.10. AKR ve MBR sistemlerde PO43-P giderimin verimleri

Deneysel caligmalarda sistemin toplam niitrient giderim verim grafigi Sekil 4.11°de
sunulmustur.
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Sekil 4.11. Sistemin toplam niitrient giderim verimi
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5. SONUC ve ONERILER

Artan teknoloji ile birlikte ileri aritim ve atiksularin geri kullanimi bir zorunluluk haline
gelmektedir. Bunun icin MBR sistemlerinin kullanimi yayginlagsmaktadir. MBR
sistemleri biyolojik aritmanin dizayn sekline gore karbon azot ve fosfor aritimi
yapabilmektedir. Ozellikle son yillarda yiiksek azot ve fosfor igeren atiksularin arimimi
sikintt olusturmaktadir. Yiiksek azot ve fosfor igeren atiksular ayni zamanda siirekli
olmadig1 zaman ¢ok biiyiik ingaat ve yatirim maliyeti gerekmektedir. Bunun i¢in kesikli

sistemlerin kullanim1 daha uygundur.

Yapilan ¢alisma ile birlikte ardisik kesikli reaktore entegre edilmis batik membran filtre
sistemi ile yiiksek azot ve fosfor igerikli atiksularin aritimi igin yapilan deneysel
calismalar yapilmistir. Deneysel calismalar sirasinda hazirlanan sentetik atiksuyun
aritimi i¢in ardisik kesikli reaktdr 3 farkli dongiide ve entegre edilen MBR sistemi 3

farkl akida calistirllmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

- Ardisik kesikli reaktorde yapilan deneysel ¢alismalarin ilk kismmi SET-1
olusturmaktadir. SET-1’de AKR dongiisii yaklasik olarak 8 saat ve MBR reaktoriinde
membran akis1 16 L/m?-s olarak belirlenmistir. Calisma sirasinda en iyi karbon azot ve
fosfor giderimi SET-1 de gerceklesmistir. Sisteme giris KOI degeri yaklasik 1000mg/L
olup AKR ¢ikisinda bu deger maksimum 104 mg/L iken minimum 96 mg/L degerinde
bulunmustur. Aym SET calismasindaki ak1 degerinde MBR c¢ikisindaki KOI degeri 74-

81mg/L degerinde iken sistemin toplam verimi %92.5 seviyelerine kadar ¢ikmistir.

- SET-1 calismasinda NH4"-N giderim verimi %99.8 iken ¢ikis suyundan toplam
NH4™-N 0.6-0.95 mg/L olarak bulunmustur. Bu aki degerinde ¢ikis suyundaki NH4"-N
degeri sifirdir. Membran sistemi uzun ¢amur yaslarinda isletildigi i¢in ortamda yeteri
besin olmadigindan tank i¢inde endojen faz gerceklesmistir. MBR sistemden ¢ikan suda

ki NO3™-N konsantrasyonu AKR’ye gore daha fazladir.
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- SET-1 calismasinda PO43-P giderim verimi %82.5’e kadar ¢ikmustir. Cikis suyunda
ki PO43-P konsantrasyonu 17-20 mg/L arasindadir. AKR’ye entegre edilen MR ile hem
cok 1yi kati-s1ivi ayrimi yapilirken hemde ileri bir aritim yapilarak niitrient gideriminde
pozitif bir etki saglanmistir. MBR ¢ikisinda ki PO43-P konsantrasyonu 11-13mg/L’ye

kadar diismiistiir.

- SET-2 dongiisiinde aki 20 L/m?-s dongii siiresi 6 saattir. Bu set ¢alismalarinda giris
KOI 990-1200mg/L arasinda degisirken c¢ikis KOI miktar1 145-149mg/L arasinda
bulunmustur. Toplam dongii siiresi kisaldigi icin KOI giderim verimi bir &nceki
calismaya nazaran diiserken KOI giderim verimi %85-%87 olarak bulunmustur. Ayni
SET calismasinda MF icin aki degeri 20L/m?2.saat se¢ilmistir. MBR ¢ikisindaki KOI
123-128mg/L arasinda degisirken KOI giderim verimi %16 seviyelerindedir. Sistemin

toplam KOI giderim verimi ise %87 civarindadir.

- SET-2 ¢aligmasinda sistemin NHs"-N giderim verimi %92 seviyelerindeyken ¢ikis
suyundaki NH4"-N miktar1 19mg/L seviyelerine kadar yiikselmistir. Ayn1 SET degeri
icin MBR ¢ikisindaki NH4"-N miktar1 12-13 mg/L arasinda bulunurken giderim verimi
%]13’e kadar diismiistiir. Caligmada sistemin toplam NHa"-N giderim verimi %93

seviyelerindedir.

- SET-2 calismasinda PO43-P giderim verimi %52 seviyesinde kadar diiserken ¢ikis
suyunda ki PO43-P miktar1 ortalama 28mg/L olarak bulunmustur. MBR ¢ikisinda ki
PO43-P miktar1 ortalama 24mg/L iken sistemin toplam giderim verimi ortalama %61

seviyelerindedir.

- Son set calismalarinda ise aki 24 L/m2s ve AKR dongiisii ise 5 saat 45 dakikadir.
SET-3 calismasinda giris KOI miktar1 1070-1205 mg/L iken ¢ikis KOI miktar1 ortalama
228mg/L’ye kadar yiikselmistir. AKR icin KOI giderim verimi %79 seviyelerindedir.
Aynm1 SET c¢alismasinda MBR ¢ikisinda KOI miktar1 ortalama 202mg/L olarak

dlgiiliirken sistemin toplam KOI giderim verimi %81 seviyelerinde kadar diismiistiir.
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- SET-3 ¢alismasinda giris suyunda 189-196mg/L NHs"-N olgiilirken 5 saat 45dk
dongii sonunda NH4™-N giderim verimi %77.5 seviyelerine kadar diiserken ¢ikista 41-
48 mg/L NH4*-N bulunmustur. MBR’de aki miktar1 24 L/m?.saat ¢ikarildig i¢in suyun
reaktor icinde bekleme siiresi kisalmistir. MBR ¢ikisinda NH4™-N 37mg/L olarak

bulunurken sistemin toplam NH4*-N giderim verimi %79 seviyelerine kadar diismistiir.

- SET-3 ¢alismasinda PO43-P giderim verimi %32’e kadar diismiistiir. AKR ¢ikisinda
suda toplam 41 mg/L PO43-P bulunmustur. MBR’de PO43-P giderim verimi %5 olarak
bulunurken ¢ikista 37mg/L PO43-P bulunmustur. SET-3 ¢alismasinda sistemin toplam

PO43-P giderim verimi %36 olarak bulunmustur.

Yukaridaki sonuglardan da gorildiigii gibi AKR’de calisilan dongiilerde ki faz stireleri
calismanin verimini ¢ok fazla etkilemektedir. Calisma siireleri arttifi zaman aritim
verimi artmaktadir. AKR c¢ikis sularinin MBR sistemlerinide aritimi ise AKR calisma

stireleri ile orantilidir. Yiiksek ¢alisma siirelerinde yiiksek verimler elde edilmistir.

o Degisik akilarda calisildiginda transmembran basinglar dikkate alinmalidir.

e Farkli membranlarla deneysel ¢aligmalar yapilabilir.

e Membranlar i¢in geri yikama senaryolarina bakilabilir.

e Ardisik kesikli reaktor atiksuyun oOzelligine gore farkli fazlar eklenerek
calistirilabilir.

e Her bir aki1 degeri i¢in {i¢ set calismasi ayr1 ayr1 ¢alisilabilir.
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