SEYRELTIK MEZBAHA BOYUN KANININ
KESIKLI ARDISIK BiYOLOJIK
REAKTORE ENTEGRE EDILMIi$
BATIK MEMBRAN FiLTRASYON
SISTEMI ILE ARITIMININ ARASTIRILMASI

irem BALIK

Yiiksek Lisans Tezi
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal
Cevre Teknolojisi Bilim Dah
Doc. Dr. Okan Tarik KOMESLI
2019
Her Hakki Sakhdir



ATATURK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

SEYRELTIK MEZBAHA BOYUN KANININ KESIiKLI ARDISIK
BiYOLOJIK REAKTORE ENTEGRE EDILMIS BATIK
MEMBRAN FiLTRASYON SISTEMI iLE ARITIMININ

ARASTIRILMASI

irem BALIK

CEVRE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
Cevre Teknolojisi Bilim Dah

ERZURUM
2019

Her hakki sakhdir



ToCo «65\' FENQ/(,&'

ATATURK UNIVERSITESI i Y
FEN BILIMLERI ENSTITUSU P &3
20wy

TEZ ONAY FORMU  eraa0 0%

SEYRELTilg MEZBAHA BOYUN KANININ KESIKLI ARDISIK BiYOLOJIK
REAKTORE ENTEGRE EDILMIi$ BATIK MEMBRAN FILTRASYON
SISTEMI ILE ARITIMININ INCELENMESI

Dog. Dr. Okan Tarik KOMESLI danismanliginda, Irem BALIK tarafindan hazirlanan
bu ¢aligma 19/07/2019 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Cevre Miihendisligi Anabilim
Dali — Cevre Teknolojisi Bilim Dali’'nda Yiiksek Lisans Tezi olarak (.../...)

oybirligi/esspedelengmn ilc kabul edilmistir.

Bagkan: Prof. Dr. Alper Erdem YILMAZ Imza:

Uye: Dog. Dr. Okan Tartk KOMESLI Imza:

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim CENGIZ Imza: 'm

Yukaridaki sonug;

Enstitii Yonetim Kurulunun 25../ @2...) . 284 .. tarih ve . 36. ./ . 5. ...

nolu karari ile onaylanmistir.

glitiit Miidiirii

Not: Bu tezde kullanilan 6zgilin ve bagka kaynaklardan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak
olarak kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



OZET

Yiksek Lisans Tezi

SEYRELTIK MEZBAHA BOYUN KANININ KESIiKLi ARDISIK BiYOLOJIK
REAKTORE ENTEGRE EDILMIS BATIK MEMBRAN FiLTRASYON SISTEMI
ILE ARITIMININ ARASTIRILMASI

Irem BALIK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Cevre Teknolojisi Bilim Dal

Danisman: Dog. Dr. Okan Tarik KOMESLI

Yapilan bu ¢aligmada seyreltik mezbaha boyun kaninin ardisik kesikli reaktore (AKR) entegre
edilmis batik membran filtrasyon (MF) sistemi aritimi arastirilmistir. Calisma sirasinda KOI,
NHs"-N ve PO43-P aritilabilirligi incelenmistir. Calismalarda kullanilan aktif ¢camur Erzurum
Atiksu Aritma Tesisinden temin edilmistir ve ¢amur konsantrasyonu 2,5 g/L’dir. Caligsmalar
sirasinda AKR-MF sistemleri i¢in ti¢ ayr1 ¢alisma plani uygulanmistir. Bu planlar SET olarak
belirlenmistir. Farkli hidrolik alikonma siireleri ve MF sisteminde farkli aki degerleri
uygulanarak aritim verimi lizerine olan etkileri arastirllmistir. AKR’de faz siireleri 390 dk
(SET-1), 320 dk (SET-2) ve 267 dk (SET-3) seklindedir. AKR’nin isletimi; doldurma-
anaerobik/anoksik- aerobik- ¢oktiirme- bosaltma fazlarindan olusmaktadir. Membran reaktorde
ise peristaltik pompa ile kati-sivi ayrimi yapilmistir. MF sisteminde 12 L/m?sa (SET-1),
15 L/m2-sa (SET-2) ve 18 L/m?-sa (SET-3) aki degerleri calisilmigtir. Calismalarda CO
konsantrasyonu, pH ve elektriksel iletkenlik periyodik olarak olgiilmiistiir. Besleme suyundan,
AKR ve MF cikis suyundan alman numunelerde KOI, NH,*-N ve PO, 3-P parametreleri siirekli
analiz edilmistir. Arastirma sonucunda AKR sisteminde en yiiksek verim, SET-1 ¢aligmasinda
gozlemlenmistir. MF sisteminde en yiiksek verimin 12 L/m?-sa aki degerinde oldugu
gorlilmiigtir. En yiksek verimin elde edildigi SET 1 ¢alismasinin, doldurma-
anaerobik/anoksik- aerobik- ¢oktiirme- bosaltma fazlarinin sirasiyla 0.33 saat - 1.75 saat - 3.5
saat - 0.75 saat - 0.5 saat seklindedir. Bu SET ve aki degeri igin KOI ve PO43-P ortalama
giderim verimleri sirastyla %99 ve %98 olarak bulunmustur. Ancak, besleme suyunda ki yiiksek
protein, mikrobiyal faaliyetler sonucu parcalanarak serbest aminoasit ve NHsz; formuna
doniismiistiir. Bu yiizden proteinlerin ayrigsma triinii olarak ¢ikis suyunda NHz; meydana
gelmistir. Doniistimiin, nitrifikasyondan daha fazla oldugu goriildiigiinden dolay1 ¢ikis suyunda
NH4*-N giderim verimi gergeklesmemistir. Seyreltik mezbaha boyun kani ile yapilan bu
calismanin sonucunda elde edilen aki verisi, membran yiizeyindeki kirliligin yiiksek aki
degerlerinde daha hizli gergeklestigini gdstermistir. Sonug olarak, AKR+MF sistemlerinde
seyreltik mezbaha boyun kanmin KOI ve POs3-P aritim veriminin oldukga yiiksek oldugu
saptanmigtir.

2019, 68 pages

Anahtar Kelimeler: Membran Filtrasyon (MF), Ardisik Kesikli Reaktor (AKR), Niitrient
Giderimi, Mezbaha Boyun Kani



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF TREATMENT BY SEQUENCE BATCH REACTOR
INTEGRATED WITH SUBMERGED MEMBRAN BIOREACTOR OF DILUTED
SLAUGHTERHOUSE NECK BLOOD

Irem BALIK

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Okan Tarik KOMESLI

In this study, treatability of diluted slaughterhouse neck blood was studied by sequential batch
reactor coupled with submerged membrane filtration system integrated. During the study, the
removal of COD, NH,*-N and PO43-P were investigated. Active sludge used in the studies was
obtained from Erzurum Wastewater Treatment Plant and the concentration of sludge was
2.5 g/ L. Three different operation plans were applied for SBR-MF systems. These operation
plans were determined as SET. In these SETS, different hydraulic retention times in SBR system
and different flux values in MF system were applied and their effects on treatment efficiency
were investigated. The phase period of each phases in the SBR were 390 min (SET-1), 320 min
(SET-2) and 267 min (SET-3), respectively. Operation procedure of SBR is filling -
anaerobic/anoxic - aerobic - settling - draw phases. In the membrane reactor, solid-liquid
separation was made by peristaltic pump. In the MF system, flux was arranged as 12 L/m?-h
(SET-1), 15 L/m?-h (SET-2) and 18 L/m?-h (SET-3), respectively. In experimental studies,
dissolved oxygen concentration, pH, electrical conductivity were measured periodically. COD,
NH4*-N and PO43-P parameters were analyzed in samples taken from feed water, SBR and MF
effluent. As a result of the research, the highest efficiency in SBR system was obtained in
SET-1 and the highest removal efficiency in MF system was determined when the flux was
12 L / m2-h. The time schedule of SET-1 for filling - anaerobic/anoxic - aerobic - settling -
discharging phases were 0.33 hours - 1.75 hours - 3.5 hours - 0.75 hours - 0.5 hours
respectively. In SET-1, removal efficiencies of COD, PO, - P were about 99% and 98%,
respectively. However, the high protein in the feed water was broken down by microbial
activities and turned into free amino acid and NHs form. Therefore, NHz was form as the
decomposition product of proteins in the effluent. The removal efficiency of NH4*-N did not
occur because the conversion appeared to be greater than nitrification. The flux data obtained at
the end of this study conducted with diluted slaughterhouse neck blood, showed that the
pollution on the membrane surface was realized faster at high flux values. As a result, COD and
PO43-P treatment efficiency of diluted slaughterhouse neck blood was found to be quite high in
SBR + MF systems.

2019, 68 pages

Keywords: Membrane Filtration (MF), Sequential Batch Reactor (SBR), Nutrient
Removal, Slaughterhouse Neck Blood



TESEKKUR

Tez caligma kapsaminda bilgi ve tecriibeleriyle bilimsel anlamda yol gosteren, her tiirlii
olanagi saglayan, yardimlarini benden esirgemeyen, maddi ve manevi her tiirlii olanagi
saglayarak fikirleriyle bana yol gosteren, tesvik ve hosgoriisiinii eksik etmeyen
saygideger hocam Sayin Dog. Dr. Okan Tarik KOMESLI’ye her tiirlii desteginden

dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismanin basindan sonuna kadar biiylik yardimlarini gordiigiim, laboratuvar
calismalarinda bana son derece degerli tecriibeler kazandiran, ilgi ve alakasini eksik
etmeyip gosterdigi sabir ve yardimlarindan dolayr saygideger hocam Sayin Onur
SOZUDOGRU’ya tesekkiirlerimi sunarim. Bu tezi yapabilmem icin gerekli altyapiy
olusturmami saglayan saygideger hocalarimdan Sayin Prof. Dr. Ergiin YILDIZ a, jiiri
tiyeleriminden Prof. Dr. Alper Erdem YILMAZ a ve Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim Cengiz’e,
Cevre Miihendisligi Bolimiiniin 6gretim {iyelerine ve arastirma gorevlilerine ayrica
tesekkiir ederim. Yapilan biitiin ¢alismalarda benimle birlikte mesai harcayan,
caligmalarim boyunca destegini hi¢ esirgemeyen, deneyleri birlikte yiiriittiigiim degerli

arkadasim Enes OZGENC e tesekkiirlerimi sunarim.

Bugiinlere gelmemin baslica sebebi olan, hayatimin her evresinde yanimda olup maddi
manevi desteklerini ve sevgilerini esirgemeyen, sabir ve destekleriyle bitirmeme
yardimci olan ve ¢alismalarimdan dolayr hep ihmal ettigim annem Asuman BALIK a,
babam Selim BALIK’a ve kardesim Talha BALIK’a gosterdikleri anlayis ve

desteklerinden dolay1 sonsuz tesekkiirlerimi ve siikranlarimi sunarim.

Irem BALIK
Temmuz, 2019
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1. GIRIS

Artan niifus ve beraberinde getirdigi endiistrilesmeyle meydana gelen kirlilik doganin
Ozlimleyebilecegi miktar1 agsmis ve alici ortamlar1 kirlenme tehlikesiyle karsi karsiya
birakmistir. Cevreye zarar veren en énemli atiklardan birisi de atiksulardir. Bu atiksular,
organik veya inorganik kokenli maddelerden olusmaktadir. Niifusun artmasiyla birlikte
su ihtiyaci ve su tiikketimi de buna paralel dogrultuda artmistir. Bu artig, atiksularin
mevcudiyetini ve kirlilik oranlarin1 artirmistir. Ayrica, ozon tabakasinin zarar gormesi
ve bundan dolay1 olusan iklim degisiklikleri diizensiz yagislar meydana getirmekte ve
buna bagh olarak yeralt1 ve yiizeysel kaynaklar kirlenmektedir. Evsel atiksularda ve
teknolojinin gelismesiyle artan endiistriyel kaynakli atiksularda artis gorilmektedir.
Hizla artan bu artistan dolayr mevcut bulunan su kaynaklarinda ve kisi basina diisen su
miktarlarinda ciddi azalmalar goriilmektedir. Ayrica dogada ¢oziinemeyen endiistriyel
atiksular, gevre saglig1 ve insan agisindan ¢ok dnemlidir. Ozellikle alic1 ortama verilen
zarar, atiksuyun hacmi ve konsantrasyonuna bagli olarak degisim gostermektedir.
Kontrol altinda tutulmadig: siirece ciddi zararlara yol agmaktadir. Kirletici maddeler
mevcut bulunan temiz kaynaklar1 da kirletmektedir. Bu kirlilik ise insan ve diger
canlilar lizerinde toksik etkiye sebep olmaktadir. Gelismemis, az gelismis ve gelismekte
olan tlkeler evsel nitelikli atiksularin %95’ini, endiistriyel nitelikli atiksularin ise
%70’ini aritima tabii tutmadan direk alici ortama desarj etmektedir. Bu desar;j
sonucunda atiksular, yeralti, igme suyu ve yiizeysel sulara karigmakta ve temiz su
kaynaklarimi kirleterek biiytik kirlilige neden olmaktadir. Doganin belirli kapasiteyi
karsilayabilecegi bir kirlilik yiikii vardir. Bu kaynaklarin kirlenmesi kirlilik ytikiinii
karsilayamayacak derece artirmaktadir. Bu kirlilik yiikii, dogadaki ekolojik dengenin
kotii etkilenmesine ve yararli kullanimlarinin 6niine ge¢cmesine neden olmaktadir.
Bunun igin de atiksularin uzaklastirlmadan once aritilmasi zorunlulugu meydana

gelmistir.

Her gegen giin artan niifus diinyada ve tilkemizde biitlin endiistrilerde oldugu gibi gida
endiistrisine de talebin ve ihtiyacin artmasina neden olmustur. Artan talep gesitli gida

endistrilerinden kaynaklanan atiksularin ¢cogalmasina sebebiyet vermistir. Genellikle,



insanlarin besin ihtiyaclarini karsilayan et ve et iiriinlerinin {iretimi de hizla artmigtir.
Gida sanayinde onemli yere sahip olan mezbaha endiistrisi ve entegre et tesisleri gida
sanayinde degisik tipte bulunan tesislerdir. Mezbaha endiistrisi, kirletici miktar1 ve su

miktar1 bakimindan 6nemli bir kirletici kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Et iiretimi son 30 yilda ikiye katlanmistir. Et tiretimi 2050 yilina kadar diizenli bir
sekilde iki katina daha g¢ikmasi diisiiniilmektedir. Kiiresel sigir eti iiretimi 2002’den
2007’ye %29’luk bir artis saglayarak 14,7x10° tona kadar artis gdstermistir. Bdylece,
mezbaha sayisinin artacagi ve daha fazla atik olusacagi sonucuna ulasilabilir (FAO

2013).

Yapilan bu deneysel ¢alismada, seyreltik mezbaha boyun kaninin AKR-MF sistemiyle
aritilmasinda, sistemin aritim verimi KOI, N ve P miktarlar1 dlciilerek tespit edilmistir.
Calismanin amaci, AKR sisteminde giderim veriminin en iyi oldugu hidrolik kalis
stiresini (anoksik ve aerobik) ve MF sisteminde giderim veriminin en iyi oldugu akiy1
belirlemektir. Camur konsantrasyonu 4.5 g/L degerine ulastiginda seyreltik mezbaha
boyun kani ile besleme yapilarak aritim verimi incelenmistir. AKR sisteminde, farkli
faz siirelerinde seyreltik mezbaha boyun kanmm aritimi yapilmig ve MF sistemine
peristaltik pompayla alinmistir. MF sistemi farkli akilarda c¢alistirilarak AKR
sisteminden kalan KOI, N ve P giderimi saglanmis ve sistemin toplam aritim verimi

tespit edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Mezbaha Atiksularinin Karakterizasyonu

Mezbaha atiksulari; kan atigindan, hayvanlarin kesim atiklarindan ve yikama
ekipmanlarindan olusmaktadir. Hayvanin cinsine, kesilen hayvan sayisina, hayvanin
biiyiikliigii ve agirligina, tesiste yararlanilan teknolojiye, meydana gelen atiksuyu tekrar
kullanilip kullanilmamasina, i¢ organlarin atiksuya karisip karismamasina ve kesimde
olusan kanin toplanip toplanmamasia bagli olarak tiiketilen ve elde edilen atiksu
miktar1 degisiklik gosterebilir. Mezbaha atiksuyunun karakterizasyonu; suyun
kullanimi, etin iglenme miktarr, kan tutma verimine bagh olarak da degisiklik
gostermektedir (Masse and Masse 2000; Satyanarayan et al. 2005). Bu nedenle, et
entegre tesisleri ve mezbahalar kullanilan su miktar1 ve olusan atiksu miktar
bakimindan diger tesislerden olduk¢a farklidir. Mezbahalardan ve entegre et
tesislerinden gelen atiksular evsel atiksulara benzemektedir ancak evsel atiksulara gore

oldukea fazla yogun bir igerige sahiptir.

Mezbaha endiistrisi; diinya niifusunun artmasiyla, gelir ve yasam standartlarinin
artmasiyla bliyiimektedir (Tong et al. 2018). Mezbaha endiistrileri, faaliyetlerini
siirdlirebilmek icin ¢ok fazla hacimde suya ihtiya¢c duymaktadir. Bu nedenle desarji
yapilmadan Once aritilmasi gereken onemli miktarda atiksu iiretmektedir (Reilly et al.
2018). Su tiiketim kapasitesi, uygulanan islemlere gére ve hayvanin cinsine gore kesilen
hayvan basina 1 — 9 m® araliginda degiskenlik gostermektedir (Aziz et al. 2019). Bu
nedenle, mezbahalarda tiiketilen su miktart ve olusan atiksu miktar1 diger tesislerle
karsilastirildiginda 6nemli farkhiliklar gostermektedir. Biiyiikbas hayvanin kesimi
sonucunda olusan atiksular, kesimhaneden gelen atiksu ve organik maddelerin
konsantrasyonuyla énemli bir degisime neden olan boyun kanindan gelen karisimdir
(ABD-EPA, 2002). Bir hayvandan, agirhi@inin yaklasik olarak %6-7’si kadar kan atig1

olugsmaktadir. Kan atiginin ise %7°si proteindir.



Mezbaha atiksular1 protein, yag ve fiberlerin kompleks karisimi olarak
tanimlanmaktadir (Ruiz 1997). Mezbaha atiksuyunda ¢ogunlukla kan, hayvansal giibre,
et, yag, gres, sag, tily, kemik, sindirilmemis yem ve biyolojik biliylimeyi gerceklestiren
besin maddeleri agisindan oldukg¢a yliksek ve zengin organik maddeler i¢cermektedir.
Ayrica %55°1 askida formda bulunurken, yaklasik %45°1 ¢oziinmiis oksijen olarak
bulunmaktadir ve organik madde konsantrasyonu orta-yiiksektir. Bu organik maddeler
seker, protein ve yagdan meydana gelmektedir. Biyolojik olarak pargalanabilir bu
organik maddelerin yiiksek konsantrasyonundan dolayr mezbaha atiksulari biyolojik

aritim sistemleri i¢in uygundur.

Mezbaha atiksulari icerdigi kirletici maddeler nedeniyle aritilmasi oldukca zordur.
Mezbaha atiksularinin en Onemli bileseni ise kandir. Et endiistrisi ve kesim
proseslerinde olusan kan en 6nemli kirleticilerden biridir. Bir biiyiikbas hayvanin
kesilmesiyle olusan kan kanalizasyona desarj edildigi sirada kanalizasyondaki Kirlilik
yiikiinii biiyiik miktarda artirmaktadir. Kanin 5 giinliik BOi’si 150000-200000 mg/L
civarlarinda, 20 giinliik BOI’si ise 405000 mg/L’dir. Pithtilasmis kanim 20 giinliik BOI’si
ise 470000 mg/L’dir (Ipek 1997). Hayvan kesimiyle meydana gelen kamin direk
kanalizasyona desarj edilmesi kirlilik yiikiinii biiyiik oranda artirmaktadir. Fiziksel,
kimyasal ve biyolojik aritim yontemleri bu atiksularin aritiminda kullanilmaktadir. Bu
atiksular igerigi bakimindan ¢6ziinebilir madde igerir ve bundan dolay1 biyolojik aritima
daha elverislidir. Mezbaha atiksularindaki KOI konsantrasyonunun %95 oraninda
giderilmesi gerekmektedir. Ayrica azot ve fosfor alici ortama desarj edilmeden G6nce

gerekli 6l¢iide aritilmast gerekmektedir (Reilly et al. 2018).

Mezbaha atiksular1 ¢ok yiiksek oranda organik madde (KOI,BOI), toplam fosfor (TP),
toplam askida kati madde (TAKM), toplam azot (TN), patojenik olan ve olmayan
bakteriler, viriisler ve parazit yumurtalar1 igeren Kkirleticilere sahip oldugu i¢in ¢ok
onemli bir cevre kirletici kaynagidir. Bazi arastirmacilar farkli mezbahalarda ki
atiksuyun karakterizasyonunu aragtirmiglardir. Cizelge 2.1°de elde edilen sonuglar

verilmistir.



Cizelge 2.1. Et isleme ve mezbaha atiksularinin karakteristikleri (C.T vd 1986; K.L vd

1987; N.T 2000).

Parametre Li et al. (1986) Manjunath et Norcross et al.
al. (2000) (1987)
BOIs (mg/L) 399-1037 600-3900 10000
KOI (mg /L 628-1437 1100-7250
Yag ve Gres 97-452 125-400 13000
(mg/L)
TKN (mg/L) 44-126 90-150
PO4-P (mg/L) 10-16 8-15
NHs-N (mg/L) 25-105
AKM (mg/L) 92-430 300-2300 150
pH 6.3-7.2 6.5-7.3 4.5-11

Diger yapilan bir ¢alismada mezbaha atiksuyu karakterizasyonu Cizelge 2.2°de

verilmigtir.

Cizelge 2.2. Mezbaha atiksu karakterizasyonu (Debik and

Mehrvar 2011; Barrera 2011; Barrera et al. 2011)

Coskun 2009; Cao and

Parametre Aralik Ortalama

KOI 1250-15900 4221

BOI 610-1905 1209

NHa-N 14-169 41

PO4-P 1.30-80 19

NH3-N (mg/L 50475 180

Yag ve Gres (mg/L) 25-170 92

TN 50-785 427

Alkalinite 50-2100 450

pH 4.90-8.10 6.95

Protein 444-10000 2503

C/N 6.00-15 10

Farkli iilkelerde, diger arastirmacilarin yapmis oldugu mezbaha atiksuyu

karakterizasyonu dzellikleri Cizelge 2.3 te verilmistir (Johns, 1995; Ozcan, 2001).



Cizelge 2.3. Farkli iilkelerde yapilan mezbaha atiksu karakterizasyonu

Parametre |1 2 3 |4 5 6 7 |8 Kan(5,8)
BOIls(mg/L) |710-4633 [490-650 |2105|1600-3000 |1000- 150-200000
3500
TKOI (mg/L) |1925-11118 |1500-2200 |5113 [4200-8500 |1400-  |530-4700 |6000 |2400- |375000
5000 6000
CKOI (mg/L) [780-10090 1100-1600
Yag-Gres 50-100  |897 |100-200 110- [620
(mg/L) 260
AKM (mg/L) [110-19 1774 1300-3400 220-2100 |6000
TKN (mg/L) |110-240  |120-180 |248 [114-148 [250-700 |40-230 |550 |430- |16500
740
NHs-N (mg/L) 65-87 200-300 |3-70 150 [430- [3500
740
POs-P (Mmg/L) |13-22 12-20 22 [20-30 80-120 |6-34 50 |4< 183

1. Sayed and Zeeuw (1998 Hollanda); 2. Sayed et al. (1987 Hollanda); 3.Sachon (1984 Fransa); 4. Stebor
et al. (1990 ABD); 5.Tritt and Schuchard (1992 Almanya); 6.Russel et al. (1993); 7.Borja et al. (1993
Ispanya); 8. Hansen and West (1992)

Yapilan bir diger calismada, 75 m® atiksu kapasitesine sahip bir mezbaha atiksuyunun
karakteristik ozelligi belirlenmistir. Bu tesis iic kaynaktan faydalanmistir. Bunlar
kesimin oldugu yerden gelen kirmizi sular, lavabodan ve agil temizlemeden gelen sular
olarak ii¢ kaynaktan beslenmistir. Ayrica atiksuda bulunan kaba, iri ve kil gibi olan
maddeler elekten gecirilerek atiksudan alinmistir. Bu c¢alismada yapilan atiksuyun

karakteristik 6zelligi Cizelge 2.4 te verilmistir.

Cizelge 2.4. Mezbaha endiistrisi atiksuyunun karakteristigi

Parametre Arahk

pH 6.72-7.27

KOI(mg/L) 3337-4150
BOI(mg/L) 1950-2640
AKM(mg/L) 980-1200
Yag-Gres(mg/L) 275-376

Tletkenlik 1616-2270
Bulanmiklhik(mg/L) 265-356

Farklt Avrupa kanunlar1 tarafindan mezbaha atiksularmin igerigi ‘cok kirletici’ olarak
siniflandirilmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi tarim ve gida
endiistrisi kategorisinde mezbaha atiksularini1 endiistriyel atiksu olarak tanimlamis ve

cevreye en zararli atiksulardan biri olarak kabul etmistir (ABD-EPA 2004). Gelismis



iilkelerde cevre ve insan sagligini koruma agisindan mezbaha atiksularinin desarji
tizerindeki mevzuat kati1 bir sekilde uygulanmaktadir. Diinya ¢apinda mezbaha atiksu

desarj standart limitlerinin karsilastirilmasi Cizelge 2.5°te verilmistir.

Cizelge 2.5. Diinya ¢apinda mezbaha atiksu desarj standart limitlerinin karsilagtirilmasi
(Bustillo-Lecompteable and Mehrvar 2015)

Parametre AB Diinya Bankasi ABD
Standartlan Standartlan Standartlan
BOI(mg/L) 25 30 26
KOI(mg/L) 125 125 -
Toplam askida kat 35 50 30
madde (TAKM),(mg/L)
Toplam azot 10 10 8
(TN),(mg/L)

Ulkemizde ise Su Kirliligi Kontrol Yénetmeliginde yer alan entegre et tesisleri ve

mezbaha atiksu desarj limitleri Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6. SKKY de yer alan mezbahalar ve entegre et tesisleri desarj standartlari

Parametre Kompozit Numune 2 Kompozit Numune 24
Saatlik Saatlik
Kimyasal Oksijen 250 160
Ihtiyaci(KOI) (mg/L)
Yag ve Gres (mg/L) 30 20
pH (mg/L) 6,0-9,0 6,0-9,0
Renk 280 260

Et isleme tesisi ve mezbahalarda olusan atiksularin aritimi yapilmadan dogrudan desar;
edildiginde, alict ortamin ¢oziinmiis oksijenini tiiketmektedir ve su ortaminin
bozulmasina sebep olmaktadir. Dogrudan desarj edilmesi durumunda yiiksek azot ve
fosfordan dolay1 otrofikasyon meydana gelir. Boylece nehirler oksijensizlesmekte ve
kirlenmektedir and Masse 2000). Otrofikasyon, alg

sular1 (Masse

yizey
mineralizasyonuna neden olup suda ¢éziinmiis oksijen miktarini olumsuz etkilemekte ve
ortamda bulunan sucul canlilarin yasamsal kosullarin1 olumsuz 6lgiide etkilemektedir.

Desarj edilen ortamda biriken ve organik madde i¢eren ¢gamurun yavas bozunumu ile bu



olaylar hizlanmaktadir. Ortamda oksijen tamamen tiikendiginde anaerobik ayrisma
meydana gelmekte ve hidrojen siilfiir, metan gibi istenmeyen ayrismayan iiriinleri
meydana getirmektedir. Ortamdaki atiksuda bulunan toplam askida kati maddeler,
suyun dibinde birikim yapmaktadir ve bu da bulanikliga sebep olmaktadir. Ayrica,
mezbaha boyun kaninda bulunan patojenler, desarj edilen ortamda diger canlilara
bulagmasi nedeniyle sulama suyu ve igme suyu amaciyla kullaniminin da kisitlanmasina
neden olmaktadir (Cao and Mehrvar 2011). Bu sebeplerden dolayi, desarj Oncesi
atitksuyun aritimi zorunludur. Atiksuyun o6zellikleri belirlenip dogru aritim ydntemi
secilmelidir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim yontemleri mezbaha atiksuyu aritimi
icin kullanilsa da, bu nitelikte atiksular ¢ozliinmiis madde icerdiginden ve biyolojik

olarak bozunabilirliginden dolay1 biyolojik aritim prosesi i¢in uygundur.

Mezbaha ve et isleme tesislerinde, yukarida bahsedilen bu biiyiik kirliligin sebebiyet
verdigi atiksular direk alict ortama verilmesi organik yiikten dolayr miimkiin degildir.
Ortama desarj edilmeden Once miimkiin mertebede ¢evre ve insan sagligi iizerinde

tehlikeli etkilerini gidermek igin aritima tabii tutulmalidir.

2.2. Biyolojik Aritim

Biyolojik aritim, atiksu aritiminda diger yontemlerle kiyaslandiginda en ¢ok kullanilan
aritim yontemidir. Ayrica, ¢evre miithendisliginde atiksu aritiminda her bir biyolojik
prosesi anlamak i¢in bilylik 6nem tagimaktadir. Biyolojik olarak ayristirilabilen biitiin
maddeleri igeren atiksulari, biyolojik aritma yontemi ile aritmak miimkiindiir. Organik
kirleticilerin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in en etkili yontemlerde birisi oldugu
bilinmektedir. Atiksuda ¢6ziinmiis organik madde ve askida madde konsantrasyonu
oldukg¢a fazladir. Askida ve ¢oziinmiis organik maddenin bulundugu atiksularda bu
maddeler mikroorganizmalara besin ve enerji kaynagi olup bakterilerce par¢calanmasina
sebep olmaktadir. Pargalanmanin ardindan bu maddeler ¢okebilen biyolojik floklara ve
stvinin  i¢ginde kalan yada gaz olup atmosfere karisan inorganik bilesiklere
doniismektedir. Boylece, biyolojik aritim atiksudaki organik maddelerin gideriminde

oldukga etkili olmaktadir.



Biyolojik aritmanin amaci, atiksuda bulunan c¢okelemeyen kolloidal katilar
pihtilastirilarak ortamdan uzaklagtirmak ve organik maddeleri kararli hale getirmektir.
Optimum sartlarda biyoflokiilasyon ve mineralizasyon proseslerinin kontrolii ile
organik maddelerin dogadan yok edilmesi esasina dayanmaktadir. Evsel atiksularda
organik madde gideriminin yanisira azot ve fosfor giderimine de katkis1 bulunmaktadir.
Cogu durumda toksik olabilen, eser (iz) miktarda olan organik maddeleri gidermek
onemlidir. Ayrica tarimda kullanilan sulama sularinda, azot ve fosforun aritilmasi
oldukca Onemlidir. Endiistriyel nitelikli atiksular da ise, inorganik ve organik

bilesenlerin aritimi1 6nemlidir.

Biyolojik aritim, ortamda bulunan oksijen miktarina gore aerobik (havali) ve anaerobik
(havasiz) olarak smiflandirilmistir. Aktif c¢amur, aerobik biyolojik atiksu aritma
yontemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Aktif ¢amur, 6lii ve canli mikroorganizma
karisimi ve de organik-inorganik maddeye sahip atiksudan meydana gelmektedir.
Karigik mikroorganizmalarin havalandirma havuzunda askida kalmasi, ¢oziinmiis ve
kolloid maddelerin mikroorganizmalar vasitasiyla ¢okebilir biyolojik floklara
dontismesi acisindan 6nemlidir. Diinyada ve iilkemizde, evsel ve endiistriyel atiksu
arittminda kullanilan aktif camur; azot, fosfor ve organik karbon gideriminde ikincil
aritim olarak kullanilmaktadir (Balku 2004). Yillar igerisinde aktif camur prosesi bir¢cok
sekilde gelistirilmistir (Yildiz vd 2013). Prosesin tasarimda, genellikle hidrolik kalis
stiresi (HKS), mikroorganizma orani1 (F/M), ¢amur yasi (©c¢), MLSS konsantrasyonu
kullanilmaktadir. Klasik aktif camur sistemi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Hava

Cikiz Suvu
————-p

Giriz Suvu
F Y

Aerobik

Geri Devir Camuru

|

Fazla Camur

Sekil 2.1. Klasik aktif camur prosesinin sematik gosterimi (Soziidogru 2015)
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Bu proseste havalandirma, difiizorlerle veya mekanik havalandiricilarla yapilmaktadir.
Havalandirma sayesinde tam karisim da meydana gelmektedir. Yeni ve eski hiicrelerin
karigimi, reaksiyon siiresinin sonunda c¢Oktiirme fazina alinarak c¢oktiiriilir. Tam
¢okelmenin saglanmasiyla aktif ¢amur ¢Oktiiriilmiis olur. Organizma derisiminin
saglanmasi i¢in ¢oktiirilen hiicrelerin bir kismi geri devir ile reaktore aktarilir. Geriye

kalan kisim ise sistemden uzaklastirilir.

Aktif camur sisteminde, organik madde bulunduran atiksularin aritimi esnasinda genel

olarak asagidaki reaksiyonlar gerceklesir (Tchobanoglous and Burton 1991).

Oksidasyon ve sentez:

COHNS + O3 + besi maddeleri bakteri — CO2 + NH3 + CsH7NO- (yeni hiicre)

Bu denklemde COHNS, reaksiyon sirasinda ki organik maddeyi ifade etmektedir.
Substrat miktarmin yetersiz oldugu anda, diger bir ifadeyle besin arzi bittikten sonra
hiicrenin depo malzemelerinin bir kism1 kendi kiitlesi tarafindan okside edilir. Bu

oksidasyon, asagidaki sekilde ifade edilir (Samsunlu 2017).

I¢sel solunum:

CsH7NO2 + 502 — 5CO2+ H20 + NH3 + enerji

Igsel solunum tepkimesinde, enerji ve basit son iiriinlerin olusmasiyla birlikte ayni

zamanda kararl1 organik son liriinler de olugsmaktadir.

Biyolojik aritimda, askida biiylime, bagli biiylime, askida ve bagl biiyiime (birlesik) ile

membran sistemler kullanilmaktadir.
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2.3. Ardisik Kesikli Biyoreaktor (AKR)

Biyolojik atiksu aritma sistemlerinin popiiler teknolojilerinden biri ardisik kesikli
biyoreaktordiir. Mikroorganizmalarin bu sistemlerde uzun siire tutulabilmesi endiistriyel
atiksu aritiminda biiylik bir avantajdir. Ayn1 zamanda, az yer gerektirmesi, isletim
kolayligi, sok yiiklemelere karsi toleransli olmasi ve yeni proseslere uyum saglama
kabiliyetinin olmasi diger avantajlar arasindadir (Fongsatitkul et al. 2008). Son
zamanlarda yaygin olarak kullanilan AKR, karbonlu organik maddelerin ve azotun
giderilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Fosfor gideriminde kullanimi yaygin
degildir ancak giderimi miimkiindiir. AKR sisteminde anaerobik faz ilave edilerek
denitrifikasyon islemi uygulanabilmektedir. Boylece nitrifikasyon-denitrifikasyon ile
fosfor, azot giderimi ve karbon giderimi yapilmaktadir. Ayrica, anaerobik ve anoksik
fazlar karbon giderimine katki saglarken, sistemde harcanan toplam enerji maliyetinin
de azalmasina neden olmaktadir. Bu sistemlerin gelistirilmesinin amaci, ¢ikis suyunun
kalitesini ytikseltip isletme harcamalarini azaltmaktir (Sarioglu 2001). Ayrica, AKR’de
fosfor giderimi, maliyetin diisiiriilmesine ek olarak isletme ihtiyacini da azaltmaktadir.
Ileri aritma sistemleri yiiksek maliyete sahip oldugundan dolay1, diisiik maliyetli ileri
arittm prosesleri arastirilmaktadir (Yoon et al. 2004). Klasik aritim yontemleri,
atiksularin aritilmasinda ve geri kazanilmasinda yeterli degildir (Gao et al. 2004).
Bunun i¢in ya ikincil aritimimn istiine lglinciil aritim getirilmeli yada ileri aritim
yontemleri kullamlmalidir. Isletim maliyetleri en ¢ok havalandirma kismindan ve
meydana gelen atik gamurun aritimindan olugmaktadir. Bu sebeple havalandirma havuz

alaniin diistik oldugu ve atik camur miktarini azaltacak sistemler arastirilmalidir.

Ardisik kesikli biyoreaktorler; doldurma, havalandirma, ¢oktiirme gibi biitiin proseslerin
ayni reaktor icinde ardisik olarak gerceklestigi, giris ve ¢ikis akimi olmayip kapali
calisan, doldur-bosalt tarzi olan bir aktif ¢amur prosesidir. Bu proses, ilk olarak 1914
yilinda kullanilmaya baslanmistir. AKR prosesi, isletim yoniinden kolay ve esnek
olmasi 20. yiizyilda popiilerligini artirmistir. Yapilan ¢aligmalarda azot, fosfor, AKM ve
yiiksek karbon giderimi gergeklestigi goriilmiistiir. Niitrient gideriminde, AKR’lerde

otomasyon sistemleri, sistemin kontrol edilebilirliginde, esnekliginde ve isletiminde
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kolaylik saglayarak bu sistemin gelismesine katkida bulunmustur. Ayrica, AKR
sistemleri debi degisikliklerini tolere edip bir dengeleme tanki gorevi gérmesi ilgiyi kat
kat artirmistir. Bu gelismeler klasik aktif ¢amur sistemiyle rekabet etmesine imkan

tanimistir (Tagl 1996).

AKR’de havalandirma ve c¢oktiirme gibi proseslerin ayni reaktorde gergeklesmesi,
stirekli sistemlerden ayiran en 6nemli Ozelliktir. Stirekli sistemlerde havalandirma ve
coktiirme gibi islemler ayr1 tanklarda yapilmaktadir. Endiistriyel ve evsel atiksularda,
AKR’nin avantajlar1 sayesinde diger aritim yoOntemlerine alternatif olabilecegi
ispatlanmigtir (Tabares 2006). AKR’de, aymi reaktdrde biyolojik oksidasyon ve
cokeltme islemleri gergeklestigi i¢in aritilmasi istenen ¢amur konsantrasyonu daha
azdir. Ayrica, isletme ve yatirim maliyeti klasik aktif ¢amur proseslerine gore daha

ucuzdur (Zeng et al. 2003).

Ardisik kesikli biyoreaktorler, debisi diisiik olan kiigiik ve orta 6lgekli alanlarda, kirsal
alanlarda uygunluk géstermektedir (Uygur 2003). Azot, fosfor, KOI/BOIi
konsantrasyonlar1 yiiksek olan atiksularin aritimimda AKR prosesi uygundur (Manav
2006). Atiksularda, nitrifikasyon ve denitrifikasyon ile biyolojik azot giderimi
gerceklestirilebilmektedir. AKR’de azot giderimi yaygin olarak yapilmaktadir ancak
fosfor gideriminin de yapilmasi i¢in anaerobik faza ihtiya¢ vardir. AKR sistemlerinde
tam niitrient giderimi (azot ve fosfor giderimi) i¢in anaerobik faz ilave edilmesi
gerekmektedir. Anaerobik kisimda fosfor gideren mikroorganizmalar, su ortaminda
fosforu ortama salarken ardindan gelen aerobik fazda ortama salinandan daha fazla
fosforu organizmalar biinyelerinde tutarlar. Olusan fazla ¢camur ortamdan atilmasiyla
fosfor giderimi tamamlanmis olur. Eklenen bu faz sayesinde, enerji harcanmadan
karbonlu maddeler, azot ve fosfor giderimi yapilmis olur. AKR’ler yiiksek MLSS
oranlarinda da faaliyet gostermekle birlikte toksik maddelere ve sok yiiklemelere direnci
fazladir (Sirianuntapiboon and Hongsrisuwan 2007). Ayni zamanda, AKR sistemlerinde
cokelme 6zelligi iyi olan mikroorganizmalardan dolay1 ¢6ziinmiis madde giderimi etkili

bir sekilde yapilmaktadir (Orhon vd 1986).
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AKR’ler anaerobik, anoksik, aerobik fazlarda faaliyet gostermektedir. Ardisik kesikli
biyoreaktorler art arda gergeklesen; doldurma, reaksiyon, ¢okeltme, bosaltma, bekletme
islemlerinin olusturdugu bes temel faz ile uygulanmaktadir. Bu fazlar sirasiyla Sekil
2.2°de gosterilmistir. Doldurma ile baslayip, bosaltmayla son bulan sirkiilasyon siiresi

cikis suyu standartlarina baglidir (Y1lmaz and Temizsoy 2005).

1DOI{Iurma
11

Re’ikﬁlyﬂn
Dinlenme 4" \ i SR :- : _-';:_ o

L Havalandirma
¢ kanstirma

Bosaltma Caktiirme

Cikis suyu

Sekil 2.2. AKR akis diyagrami (S6ztidogru 2015)

2.3.1. Ardisik kesikli biyoreaktoriin isletim fazlari

2.3.1.a. Doldurma fazx

Bu faz, atiksuyun reaktdre eklendigi fazdir. Onceki dongiiden gelen aktif camura
besleme yapilir ve mikroorganizmalar ile atiksu karigtirilir. Reaktore besleme yapilirken
verilecek olan atiksu miktar1 genelde reaktoriin toplam hacminin en fazla %701 en az
%251 olmalidir. Hedeflenen besleme hacmi, mikroorganizmalarin ¢okelme 6zellikleri
ve bekletme Ozellikleri gibi baz1 faktorlere gore degisiklik gostermektedir (Tasli 1996;
Sozer 2009). Doldurma faz1 farkli islemlerle uygulanabilir. Bunlardan birisi, anaerobik
sartin olusturuldugu higbir karistirma ve havalandirmanin olmadigr statik doldurma

islemidir. Digeri ise, mikroorganizmalar1 oksijene alistirmak ve kopiik olusumunu
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engellemek i¢in doldurma ve mekanik karigtiricinin ayni anda yapildigi islemdir.
Digerleri de, doldurma + havalandirma veya doldurma + havalandirma + karistirma

islemleridir (Crites and Tchobanoglous 1998). Bu yontemler Sekil 2.3°de gosterilmistir.

by o b

1 2 3 4
I_I 5 o o r . o . s I_,Ip o -
—— | N
1 Statik doldurma 3. DoldurmatHavalandirma
2.Doldurmatk angtirma 4 Doldurmati angtirmatHavalandirma

Sekil 2.3. AKR’de doldurma faz1 yontemleri

2.3.1.b. Reaksiyon fazi

Istenilen biitiin reaksiyonlarin gerceklestirildigi evredir. Doldurma evresiyle baslayip
coktiirme evresinin basina kadar devam eden fazdir. Bu evrede, ¢dziinmiis oksijene
ihtiya¢ olup olmamasina bagl olarak; sadece karigtirarak anaerobik reaksiyon ve hem
karistirtp hem de havalandirarak aerobik reaksiyon olarak iki sekilde uygulanmaktadir.
Arntimda ki verime gdre aerobik ve anaerobik siireleri degistirilebilir (Okten 2002).
Anaerobik fazda sadece karigtirma ile denitrifikasyon olusur ve fosfor salimi
gerceklesirken, aerobik fazda ise organik maddelerin ve azotun oksidasyonu
olusmaktadir. Havalandirma kisminda, mekanik karistiricinin hizi ¢ok yiiksek oldugu
durumda ¢amurun ¢okelmesi kotii yonde etkilendigi icin karigtirma hizi ¢ok yiiksek
olmamalidir. Kirlilik oran1 ve toksisite 6zelligi fazla olan organik temelli endiistriyel

atiksularin aritilmasinda, havalandirma siiresi uzun tutulmalidir (Ortatepe 2013).
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2.3.1.c. Cokeltme fazi

Cokeltme fazi, mikroorganizmalarin reaktérde c¢okelmeleri i¢in havalandiricinin ve
karistiricinin durup higbir islem yapilmadan ¢6kelmenin beklendigi fazdir. Genelde bu

fazin siiresi 0.5-1.5 saat arasinda degismektedir (Sozer 2009).

2.3.1.d. Bosaltma faz

Mikroorganizmalarin ¢okelmesi sonucu iist kisimda kalan aritilmis suyun bir pompa
aracilifiyla reaktorden alindig1 fazdir. Bu evrenin siiresi, toplam siirenin %5°1 ile %30°u
araliginda olmalidir (Zeng et al. 2003). Bosaltma siiresinde, aktif camurun i¢inde ipliksi
mikroorganizmalarin da bulunabilirliginden dolayr ¢amur kabarmasi yani c¢amur

yiikselmesi meydana gelecegi icin bu siire fazla tutulmamalidir.

2.3.1.e. Dinlenme fazx

Bosaltma fazindan sonra ve doldurma fazindan ise 6nce olan fazdir. Mikroorganizmalar
bu evrede tankin dibinden ¢ekilir. Uygulanan dongiiler arasinda bakim fazi olarak da
tanimlanmaktadir (Tabares 2006). Tiim bu evreler bir dongiiniin toplam siiresine esittir
(Cakir 2002). Bosaltma fazindan sonra dinlenme fazina gegmeden dogrudan doldurma

evresine de gecilebilmektedir.

2.3.2. Ardisik Kesikli Reaktorlerin Avantajlari

e Farkli tiirdeki atiksularin aritilmasinda kirlilik yiikii ve igerigi agisindan esneklik
saglar.

e Aynireaktdrde, ayn1 anda azot ve fosfor giderimi yapilabilmektedir.

e Doldurma evresinde, dengeleme tanki gorevi gordiigii i¢in sok yiiklemeleri ve pik

debileri tolere edebilmektedir.
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e Reaksiyon ve ¢okeltme fazi yani tiim uygulamalar ayni tankta uygulandig igin alan
yoniinden avantaja sahiptir. Alanin kisith ve kiymetli oldugu yerlerde biiyiik avantaj ve
pratiklik saglamaktadir.

e Sistemin kesikli olmasi, istenen aritim verimi elde edilene kadar atiksuyun
reaktorde tutulmasi agisindan avantajlhidir.

e Diger aktif camur sistemlerine gore hidrolik degisimlere daha az duyarlidir.

e Doldurma evresinde, farkli isletim secenekleri ile flamentli mikroorganizmalarin
camur kabarmasini olusturmalar1 kontrol altina alinip engellenebilir.

e Hidrolik kosullar sebebiyle aktif camur reaktorde istenildigi kadar tutuldugundan
dolay1 aktif camur kagis1 miimkiin olmamaktadir.

e Isletimi ve kontrolii esnek oldugundan, sistemde bir dongii siiresi fazlar arasinda
istenildigi gibi ayarlanabilir. Istenilen aritim verimine gore faz siireleri kolaylikla
degistirilebilir. Bu degisiklikler daha az enerjiyle sistemin calistirilmasina sebep
olabilir. Bu durum klasik aktif ¢amur sistemlerinde tanklarin hacimlerinin sabitligi
nedeniyle miimkiin degildir.

e AKR’lerde son ¢oktiirme tanki ve camur geri devir sistemi ayri tanklarda olmadigi
i¢in yatirim ve bakim maliyeti bulunmamaktadir.

e Klasik aktif ¢amur sistemlerine gore AKR’lerde daha diisiik camur olusmaktadir.

e Degisebilen yiiksek ve diislik substrat konsantrasyonlar: sayesinde daha dayanikli
bakterilerin olugmasi saglanabilmektedir.

e Nitrifikasyon, denitrifikasyon prosesleri olmadan ve ayrica kimyasal madde
eklemesi yapilmadan fosfor giderimi miimkiin olmaktadir.

e Atiksuda debi diisiik oldugundan seviye sensorii sayesinde fazla enerji harcanmasi

kisitlanmis olur.

2.3.3. Ardisik kesikli reaktorlerin dezavantajlari

e AKR sistemlerinde ¢oktiiriilmiis gamur bosaltma evresinde kacabilmektedir.
e Havalandirma cihazlarinda titkanma olusabilir.

e  (Cikis suyunun kalitesi giivenli bosaltima baglidir.
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e Biiyiik AKR sistemleri, klasik aktif camur sistemlerine gére daha ileri diizeyde
kontrollere, otomatik salterlere, otomatik valflere gereksinim duyar. Bu yiizden de,
bakimi daha ileri seviyede ve daha karisiktir.

e Tiim prosesler (doldurma, reaksiyon, ¢oktiirme, bosaltma, dinlendirme) ayn1 reaktor
icinde yapildigindan atiksu bir tank iginde bekletilmesi gerekir. Bu sebeple, AKR

sistemleri diisiik debili atiksularda tercih edilen bir sistemdir.

2.4. Membran ve Membran Biyoreaktorler

Membran biyoreaktorler, klasik aktif ¢amur sistemlerinin gelistirilmesi ve biyolojik
arittmla membran biyoreaktorlerin (MBR) birlestirilmesi ile ortaya ¢ikan ileri aritim
teknolojileridir. Isletimi konveksiyonel aktif camur sistemine benzer olup, bu
sistemlerde son ¢oktliirme tanki ve kum filtrasyonu gibi iicilinciil aritma islemlerine
gerek duymadan mikro ve nano gézeneklere sahip membranlar kullanilmaktadir. Son
yillarda, membran prosesi iizerinde yapilan ¢aligmalar ve gelismeler, igme suyu ve
atiksu aritiminda kullanilan diger teknolojiler ile maliyet acisindan rekabet edebilir
duruma getirmistir. Gelismis ve gelismekte olan iilkeler arasinda MBR’ler aritma
tesislerinde uygulamaya konulmustur. ABD ve uzmanlarin, ilerde ¢ogu aritma
tesislerinin MBR’lere dontislip son ¢okeltim havuzlarinin ortadan kaldirilacagini tahmin

etmektedirler.

Evsel ve endiistriyel atiksularin aritiminda ve suyun geri kazanimi gibi amagclarda
uygulanmistir. Membran teknolojileri son 30 yil iginde gostermis oldugu gelisim; deniz
suyu aritiminda, igme suyu eldesinde ve atiksu aritiminda faaliyete ge¢mesine sebep
olmustur. Nehir, go6l, deniz ve kuyu sularindan igme suyu elde edilmesi, bazi
endiistrilere proses suyu temini, atiksularin desarj kriterlerine uygun olarak aritimi ve
baz1 proseslerde kimyasal maddelerin geri kazanilmas1 gibi faaliyetlerin basinda gelen

son donemlerde olduk¢a popiiler bir yontemdir.

[k olarak 1960’11 yillarda kullanima baslanmis ve deniz suyunun demineralizasyonunda

uygulanmistir. Aktif camur sistemleri ile birlestirilip membran biyoreaktoriin (MBR)
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ortaya ¢ikmasi ilk defa Smith tarafindan 1967 yilinda ortaya ¢ikmistir. Bu teknolojide ki
gelisim; membranlarin 1950’11 yillarda ortaya ¢ikmasi, 1960’11 yillarda aragtirmalarin
yogun oldugu ve 1980°li yillarda ise endiistriyel alanlar da yogun olarak kullanilmaya

baslanmuistir.

Biyolojik oksidasyon ve ¢oktiirme islemleri klasik aktif ¢amur sistemlerinde iki farkli
reaktorde gerceklesirken, MBR sistemlerinde tiim islemler ayni reaktor icinde
gerceklesmektedir. Reaktor icinde aktif camur havalandirma yolu ile olusturulmakta ve
tankta gOomiilii olan membran modiliinden artilmis su vakum uygulanarak
cekilmektedir. Aktif ¢camurdan atiksuyu uzaklagtirmak i¢in diisiik membran filtrasyonu
(mikrofiltrasyon veya ultrafiltrasyon) uygulanir. Klasik aktif ¢amur sistemlerine gore
yiikksek MLSS oranin1 ve yiiksek organik yilikleme oranlarini membran biyoreaktorler
karsilayabilmektedir (10 kg KOI/m3 giin’e kadar). MLSS miktar1 40 g/L kadar ¢iktig

i¢cin havalandirma havuzunun tank hacimleri diistiktiir (S6ztidogru 2015).

Membran biyoreaktorler, hidrolik kalis siiresinin ve ¢amur alitkonma siiresinin
birbirinden farkli olmasini miimkiin kilmistir. Bu ylizden camur yasinin yeterince uzun
olmasi ve biitiin camurun MBR i¢inde tutulabilmesi saglanmistir. Bu sistemde tank
icinde ki biyokiitlenin = ¢dkelebilme durumundan ¢ikis suyunun kalitesi
etkilenmemektedir. Ayrica biyolojik aritimlarda oldugu gibi ¢camur kabarmasi ve ¢amur
azalmasindan kaynakli aritimin basarisiz olmasi bu sistemlerde miimkiin degildir.
MBR’lerde KOI iizerine kurulan madde dengesi, giris suyu KOI’sinin yaklasik %901
karbondioksite oksitlenmekte olup, reaktorde AKM orani1 ¢camur atilmaksizin neredeyse

ayn1 kaldigin1 gostermektedir (Giirel ve Biiytikglingor 2011).

Membran, gecirgen ve yar1 gecirgen bir malzeme olup, ortami yada iki faz1 birbirinden
ayirip maddelerin secici olarak taginmasii saglayan malzemedir. Metal, organik ve
anorganik polimerlerden tiretilmektedir ve suda ki fiziksel ve kimyasal bilesenlerin bazi

kisimlarin1 gegirmekte olup gaz, kati/sivi ve sivi/sivi ayrimi i¢in kullanilmaktadir.
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Membranlar, tlizerinde bulunan kiigiik bosluklara tutunan suda ¢éziinmiis ve kolloidal
partikiil maddeleri sudan ayirmaktadir. Bu ayrim, molekiil boyutlarina ve molekiil
kiitlelerine gore yapilmaktadir (Kulil 2015). Yar1 gegirgen bir membrandan molekiil
tasinimi, basing farkindan dolayr duran fiziksel prensipten faydalanmistir. Membranin
gbzenek capina gore degisik boyutlarda, biiyiikliiklerde ve yapilarda ki maddeler filtre
edilebilmektedir.

Membran; porlarin biiyiikliigii, membranin yiizeyinde m? basma diisen porlarin sayisi,
membran yiikii ve membranin kimyasal yapisina gore ifade edilmektedir. Bu etkenler ve
filtrasyonda meydana gelen Ortii tabakasi (kek), membran filtrasyon esnasinda madde
tasinimint ve verimi, kapasiteyi, geri kazanim oranim etkileyerek ayni zamanda

membran filtrasyonunun ekonomisini de belirlemektedir.

Membran teknolojileri genellikle;

Sivilardan biiyiik 6lgekli molekiillerin ve kolloidlerin ayriminda,
Sivilardan ve gazlardan mikron boyutundaki partikiillerin filtrasyonunda,
Sadece iyonik tiirlerin ayrilmasinda,

Biitiin askida ve ¢oziinmiis maddelerin sulardan ve diger sivilardan ayrilmasinda,

o &~ w0 D

Konsantre ¢ozelti elde etme amaglarinda uygulanmaktadir (Kaleli 2006).

Membrandan kiitle transferi, siiriicii kuvvetler etkisi ile (basing (AP), sicaklik (AT),
konsantrasyon (AC) ve elektriksel potansiyel (AE) fark) gergeklesip besleme akimi iki
ayr1 kisma ayrilmaktadir. Bunlardan membrandan gegen akima “siiziintii (permeat)”,
gecemeyen akima ise ‘“konsantre (konsentrat)” denilmektedir (Koyuncu 2001).
Membranin gozenek capindan daha biiylik olan molekiiller veya ¢oziinmiis maddeler
tutulur ve konsantre akimda kalirken, gozenek ¢apindan daha kiigiik olan maddeler ise
membrandan gecerek siizlintiiye karigmaktadir. Membran akimlart Sekil 2.4°de

gosterilmektedir.
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Membran

O Besleme Siiziintii
O ° o °
o O
© . OO > 0
@)

A J

O o
O O ’ )
Siriicii Kuvvetler l

(AC, AP, AT, AE)
Konsantre

Sekil 2.4. Membran prosesinin genel akim semasi (Kaleli 2006)

Membranlarin =~ aritim  performanslar1  aki, segicilik, alikoyma terimleriyle
belirlenmektedir. Aki, membranin birim alanindan birim zamanda gegen hacim olarak
tammlanir ve L/m2-saat veya m®m?2-giin birimiyle ifade edilmektedir. ideal bir
membrandan alikoyma, yiiksek segicilik ve yiiksek aki yani gecirimlilik o6zellikleri
istenmektedir. Membrandan gegen akimin miktari; basingli membranlar i¢in basing
farkina, membranin goézenek capma ve dagilimma, membranin ve sivinin
fizikokimyasal durumuna, isletme kosullar1 vb. gibi bir¢ok etkene baghdir. Membrana
uygulanan basing (AP) arttikga membrandan gecen akim da dogru orantili olarak

artmaktadir (Koyuncu 2001).

Aki, Darcy kanununa gore Denklem 2.1’ye gore asagidaki sekilde ifade edilmistir
(Koyuncu 2001).

AP
IU.Rm

(2.1)

J: Akt
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(AP): Membrandaki basing farki
p: Akinin vizkositesi

Rm: Membrandaki hidrolik direnci ifade etmektedir.

Membranlar bir¢cok baslik altinda simiflandirilabilmektedir. Bunlar, mekanizmalarina
gore; porlu, porsuz ve iyon degistirici membranlar, morfolojilerine gore; asimetrik,
simetrik ve ince filmli kompozit membranlar, kimyasal yapilarina gore; organik ve
inorganik membranlar, geometrilerine gore; tabaka ve silindirik membranlar olarak
siiflara ayrilabilirler. Membranlarda filtrasyon gozenek c¢aplarma bagli olarak;
mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon ve ters osmoz olarak dort ayri
kisimda uygulanabilmektedir. Pargacik biyiikliigline gére membran prosesinde

siniflandirma Sekil 2.5’de verilmistir.

Boyut, um Iyonik Molekiiler Makromolekiiler | Mikroparcacik Makroparcacik
0.001 0.01 0.1 1.0 10 100 1000
Yaklasik
Molekiil 100 200 1.000 10.000 20.000 100.000 500.000
Agirhigi | || |
Viriisler Bakteri

Algler
Su iceren Tuzlar

Sudaki

Materyallerin Hiimik asit Kistler

Biiyiikliigii
]
Killer

Metal ] o silt

iyonlan

I
‘ Konvansiyonel Filtrasyon Prosesleri

‘ Mikrofiltrasyon ‘
A}.—'lmla TUltrafiltrsaven
Prosesi Nanefiltrasyon
ED VE EDR

Metal Iyonlar: Su Igeren Tuzlar Viriisler Humik Asitler Bakteri Cysts
Siyaniir Sodyum Tuzlar Infeksiyoz Trihalometan Salmonella Protozoa
Arsenik Siilfat Tuzlar Hepatit Shigella
Nitrat Magnezyum Tuzlar: Kolera Bakterisi

Nitrit Aliiminyum Tuzlan
vs.

Sekil 2.5. Parcacik biiyiikliigiine gére membran proseslerinin siniflandirilmasi (Uzuner
2012)
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En biiylik ¢apa sahip olan mikrofiltrasyon prosesi, partikiil maddeleri ayirmak icin
kullanilmaktadir. En kiigiik ¢apa sahip olan ters osmoz en segici membrandir. Na* ve CI°

gibi tek yiiklii iyonlar1 tutabilmektedir.

Her membran tipine gore uygulanan basingta da degisiklik meydana gelmektedir.
Uygun olan basingtan daha fazla basing membrana verilirse membran deformasyona
ugrayip yapisi bozulabilir. Uygun basingtan daha diisiiglinde ise elde edilmek istenen
aritim verimi yeterli olmayabilir. Bu nedenle membran segildiginde uygun basing da
secilmelidir. Membranlarda genellikle yiliksek gecirgenlik, iyi secicilik, kararli isletme
ve disik maliyet Ozellikleri dikkate alinmaktadir. Ayrica, membran sec¢iminde

ekonomik ozellikler etkilidir (S6ziidogru 2015).

Membranlar iki farkl filtrasyon yontemine gore calismaktadir. Membrandan akiskanin
geecmesi i¢cin gézenek boyutuna ters orantili olarak basing uygulanmasi gerekmektedir.
Bu filtrasyonlar; klasik filtrasyon (dead-end) ve capraz akigh filtrasyon (cross-low)
olarak iki sekilde olmaktadir. Klasik filtrasyonda, sivi ylizeyine membran akisi dik
olarak gegerken, capraz akish filtrasyonda ise paralel olarak gegmektedir. Kek kalinlig
her ikisinde de farklhidir. Klasik filtrasyonda, kek tabakasinin kalinligi membranin
yiizeyinde artar ve zamanla s1vi gegisine engel olur. Capraz filtrasyon paralel akista ise,
membranin lizerindeki kek tabakas: siipiiriiliip kalinlagmasina engel olmaktadir (Yilmaz
2012). Birgok kuvvet c¢apraz akis filtrasyonunda membran iizerine etkide
bulunmaktadir. Bu etkilerin tespiti aki kaybi, membran kirlenmesi ve giderme veriminin
degerlendirilmesine katki saglar. Sekil 2.6’da filtrasyon yontemlerine gore kek kalinlig

ve akinin degisimi verilmistir.



23

Fla=ik Filtrazyon Capraz Alas
Besleme
W Besleme Faonsantre
o 0 fa] oaooﬂ 0 %° SRR i
% 20 oo 0 %% o
Eek 5 GD ‘ 0 o g .n. 'ﬁa« 5 -'- 'l-l*r ﬂt o
Membran MJ"@" iy
dermeat Parmeat
[Hlll-:!'t'.:l::'.‘l]:; S.-Gi':'..".'l |'5;l'|gﬁillmfjsf.§n'l ]

kel lsalimliin
\u:
ek 1Kalmhi

Al /’/_'

Zaman Aaman

Sekil 2.6. Membran filtrasyonunda kek kalinligi ve akinin; (a) klasik filtrasyon (b)
capraz akis filtrasyonundaki degisimler (Y1ldiz 1999)

MBR sistemleri igletilirken iki tip membran konfigiirasyonu uygulanmaktadir. Bunlar
harici (yan akigl) ve batik membran olarak siniflandirilir. Harici MBR de membran,
havalandirma havuzunun dis kisminda bulunmaktadir. Bu sistem MBR’nin ilk
jenerasyonudur. Sivida bulunan askida katt maddeler harici MBR’ye
pompalanmaktadir. Battk MBR sisteminde ise membran siviya batiktir. Siiziinti
yercekimi etkisiyle yada mekanik olarak gerceklesen akis ile emilir (Giirel ve
Biiyiikgiingor, 2011). Membran konfiglirasyonlarinin sematik olarak gosterimi Sekil

2.7°de verilmistir.



24

Biyoreaktir

Pompa

o » Siiziintii

Harici MBR ‘

L

Capraz akish membran filtrasyonu

Dabhili (batik) MBR ‘

L

Vakum Pompa

» Siiziintii

(=}

Batik membranh biyoreaktor filtrasyonu

Q

Sekil 2.7. Membran konfigilirasyonlarinin sematik gosterimi (Kitis vd 2011)

Harici MBR sistemleri ile battk MBR sistemleri degisik durumlarda birbirlerine

tistiinliik saglarlar. Ancak, son yillarda batitk MBR sistemleri harici sistemlere gore ¢ikis

kalitesinin daha iyi olmas1 ve aktif camur proseslerine gore daha az camur iiretmesi

nedeniyle daha popiilerlik saglamistir. Battk MBR ve harici MBR arasinda farkliliklar

Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7. MBR konfigiirasyonlarinin karsilastirilmasi (Kitis vd 2011).
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Batik MBR sistemlerde iki tiir havalandirma sistemi bulunmaktadir. Ilki, reaktoriin
tabanindan difiizorle kaba hava kabarcigi verilir ve mikroorganizmalara yeterli oksijen
temini yapilir. Digeri ise, membran yilizeyine verilen ince hava kabarciklaridir. Bu da,
membran yiizeyinde Kirletici maddelerin birikimine engel olup akinin azalmasina
miidahale etmektedir. Boylece sistem daha iyi ¢alisacaktir (Wang and Hu 1985). Batik
MBR’ler daha diisiik akilarda isletildiklerinde daha yiiksek gecirimlilige sahip olurlar.
Boylece daha fazla hidrolik verim elde edilmesine sebep olmaktadir. Diisiik akilarda
isletildigi zaman membranda kirlilik ve tikanma orami daha az olmaktadir. Ayni
zamanda, battk MBR’ler diisiik aki ile isletildiginde sabit siiziintii suyu elde etmek igin
daha fazla membran yiizey alan1 gerekmektedir (Kitis vd 2011). Batik MBR’ler harici
MBR’ye gore diisiik pompaj masrafina sahip olsa bile membranda tikanmalar meydana

gelmesin diye daha yogun havalandirilmasi gerekmektedir.

MBR sistemlerde; aritilacak suyun karakteristigi, suyun 6zelligine gore uygulanacak
membran tipi ve tasarimi, ¢aligma kosullart gibi faktérler membran performansinda
onemlidir. Membran da sicaklik, plastik malzemenin performansini etkiledigi icin
sicakliga direngli olmas1 gerekmektedir. Ornegin 25 °C’de ters osmozda daha verimli
sonuglar elde edilmistir. Seliiloz asetat membranlar ise 35-40 °C’de dayanikli
membranlar olup, uygulama alam1 daha genis ve maliyeti ¢cok daha ucuz olan
membranlardir. Seramik membranlarda ise 800 °C’ye kadar olan sicaklikta direngli
oldugu goriilmiistiir (Barlas 2002). Atiksuda bulunan kimyasallar, membranin
performansini disiirebilir. Bu ylizden atiksuyun Ozelliklerine yani kimyasal yapisina
gore membran se¢imi yapilmalidir. Mesela, selilloz asetat membranlar klora karsi

dayanikli degillerdir. Klorlu sularda bu tip membran kullanimi kaginilmalidir (Barlas
2002).

Membranlar, kirleticileri yliksek oranda gidermelerine ve sok yliklemelere direncli
olmalarina ragmen membranda kirlilik kaginilmaz bir sorundur. Evsel ve endiistriyel
atiksu aritiminda, membranlarda gozlenen tikanmalar sistemin performansini etkileyen
en onemli 6zelliklerden biri oldugu i¢in bilyiik bir sorundur. Bu tikanmalar, membran

permeabilitesini sinirlandirmaktadir. Yani birim transmembran basincinin artmasiyla
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membrandan gegen akinin diigmesine ve dolayisiyla da birim membran alani basina
tiretilen temiz suyun azalmasina neden olmaktadir. Membranda organik maddeler,
inorganik maddeler, kolloidler ve mikroorganizmalar kirlilige neden olmaktadir.
Membranda tikanmalar, atiksuda var olan ¢6zlinmiis, siispanse ve kolloid maddelerin
membran lizerinde birikmesiyle ve adsorpsiyon vb. gibi olaylarin gézenekleri kapatmasi
sonucu olusan bir problemdir. Atiksu membrana verilmeden Once bir 6n aritim
yapilarak membranda kirlilik oran1 engellenip azaltilabilir. Uygulanan membran ve

atiksuyun karakteristigi 6n aritimin derecesini belirlemektedir (S6ztidogru 2015).

Mekanik anlamda bu tikanmalar; geri doniisiimlii (yiizeyde olusan kek tabakasi ve jelin
havalandirma yada geri yikamayla giderilen) ve geri doniisiimsiiz (adsorpsiyon sonucu
¢oziinmiis ve kolloidal maddelerin gozenekler i¢inde birikmesini ve tikanmasini
kimyasal temizleme yOntemleriyle giderilen) olarak ikiye ayrilmaktadir. Geri

doniistimsiiz tikanmalar da azalan siizlintli suyu tekrar eski haline getirilemez.

Aki, membranin tikanmasini etkileyen bir diger etkendir. Uygun aki segilirken, sistemin
geri yikanmasi i¢in devre disi birakilmasi hassas bir dengeyi gerektirir. Aki yiiksek
oldugu durumlarda daha fazla membran alanina ihtiya¢ vardir. Ama geri yikama ve
tikanma daha fazla olmaktadir. Bu yiizden de, membranda birim zamanda gegen su

oraninda diisiis olacaktir.

Membran filtrasyonunda akigkana karsi gosterilen dirence membran direnci (Rm)
denmektedir. Membran direncine ilave olarak, membrandan gegemeyen c¢oziinmiis
maddelerin konsantrasyonunun artmasi dirence fazladan bir diren¢ olusturmaktadir. Bu
dirence konsantrasyon polarizasyonu direnci (Rcp) ve durumuna ise konsantrasyon
polarizasyonu denilmektedir. Konsantrasyon polarizasyonuna ilave olarak jelimsi
tabakanin membranin 6niinde olusturdugu dirence jel polarizasyonu direnci (Rg) denir.
Membran gozeneklerini partikiill maddelerin tikamasiyla olusturduklar1 dirence
gozeneklerin tikanmasi direnci (Rp) ve Kkirleticilerin adsorplanip bosluk capinin

azalmastyla membran gozenekleri iizerinde goriilen bu dirence ise adsorplanma direnci
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(Ra) denmektedir. Bu direngler membrani tikayarak akinin diismesine ve membranlarin

geri yikanmasina sebep olmaktadir. Membrandaki direngler Sekil 2.8’de gosterilmistir.

kg

Rp
- O O
(_L Ep : Deliklerin tikanmasi

. Rg : Jel tabakast olusumu
R
—»

F 3

Em : Membran
Ra: Adsorplanma
Rep: Konsantrasyon polarizasyonu

| O

o
Ra OO
[

o
O

oo O

Rcp I

Sekil 2.8. Membran iizerinde goriilen direnglerin sematik gosterimi

Membranlarda olusan tikanikliklar1 gidermenin degisik yollar1 vardir. Bunlardan biri,
membran lizerinde birikip tikanmaya neden olan maddeler bir 6n aritim sayesinde
giderilebilir. Digeri ise, aritilmis su vasitasiyla geri yikama yoludur. Membran iizerinde
ki gozeneklerin acilmasinda etkilidir. Bir digeri de, membran {izerinde kirlenme ve
tikanma ¢ok biiyiik oranda ise sistem durdurulur ve membran, reaktdrden ¢ikarildiktan
sonra gesitli kimyasallar ile (sitrik asit, sodyum hipokloriir vb.) temizlenir. Sonra, sistem

yeniden ¢alistirilmaya devam eder.
2.4.1. Membran biyoreaktorlerin avantajlari

v' Klasik aktif ¢amur sistemlerinde MLSS oran1 2000-4000 mg/L olup, MBR
sistemlerinde biyolojik askida kati madde 12000-15000 mg/L oranina yiikseldigi i¢in
aritim igin gerekli olan hidrolik kalig siiresi (HKS) konveksiyonel sistemlere gore daha
az olmaktadir. HKS parametresi havalandirma havuzlarinin dizayn edilmesinde dnemli

faktor oldugundan diisitk HKS gereksinimi gerekli olan havuzlarda havuz hacmi diisiik
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tutulmaktadir. Bu da, MBR sistemler de ilk yatirnm maliyetini diisiiriir ve isletmede
kolaylik saglamaktadir (Y1ldiz 2013)

v" MBR sistemler ¢ok iyi biyokiitle ayrimi yapmasinin yaninda fiziksel dezenfeksiyon
da yaparlar. Klasik aktif camur sistemlerinde patojen mikroorganizmalarin yok edilmesi
icin klorlama gereklidir. Klor gibi kimyasallar ise kansere sebep olan yan firiinlerin
olusmasina yol acabilmektedir. MBR sistemler de ise ¢ogunlukla viriis, bakteri gibi
patojen mikroorganizmalar tutulup neredeyse sterile yakin bir ¢ikis suyu elde
edilmektedir. Bu ylizden de, MBR’lerde ayr1i bir dezenfeksiyon {initesine gerek
duyulmaz. Hem kanserojen olan dezenfeksiyon yan firiinlerinin olugmasina engel
olunup hem de maliyet acisindan katki saglar. Kullanim alanina gore dezenfeksiyon
tercih edilebilir (Komesli 2006).

v' Klasik aktif ¢amur sistemlerinde oldugu gibi MBR sistemlerde son ¢okeltim
havuzuna gereksinim yoktur. Bu yiizden bu sistemler diisiik arazi ihtiyaci gerektirir.
Arazinin degerli oldugu kisimlarda ¢ok biiyiilk avantaj saglamaktadir. Son ¢okeltme
tanki olmadig1 i¢in ilk yatirim ve isletim maliyeti agisindan biiylik kolaylik saglar
(Komesli 2006).

v Klasik aktif ¢amur sistemlerinde, bakterilerin yeterli siirede nitrifikasyon igin
gelisimini saglamasi zordur. Ama MBR sistemlerde yiiksek oranda SRT (¢camur yasi)
oldugundan nitrifikasyon daha verimli olmaktadir ve nitrifikasyon bazi ortam
sartlarindan olumsuz etkilenme oran1 azalmaktadir (Gao et al. 2004).

v' MLSS sistemlerde, yiliksek c¢amur yasi (SRT) ile yiiksek oranda MLSS
konsantrasyonlar1 ile calisilabilmektedir. SRT 20 giin ve daha fazlasi olabilir. Camur
yasi fazla olan reaktorlerde biyokiitlede i¢ solunum nedeniyle azalma olmaktadir. Bu da,
aritilmasi gereken biyokiitle oraninda azalmaya neden olur ve maliyeti diisiirmektedir.
Camur yasin1 kontrol etmek; prosesin isletilmesi ve mikroorganizma sayisini kontrol
altina alinmasini saglamaktadir (Komesli 2006).

v" MBR sistemlerde, mikroorganizmanin ¢okelebilme 6zelligi diger sistemlere gore
daha bagimsizdir. Klasik sistemlerde son ¢okeltim havuzunda ¢okelemeyen biyokiitle
biiylik sorundur. Ama MBR sistemlerde biyokiitle ve su ayrimi ¢dkelmeyle degil
fiziksel filtrasyon ile yapilmaktadir. Boylece bu problem MBR’lerde yoktur.

v' Klasik aktif camur sistemlerde olan koku problemi MBR’lerde yoktur (Komesli
2006).
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v" MBR sistemlerde ¢ikis suyunda bulaniklik diisiik degerlere diiser ve ¢ok berraktir.
v' Cevre sagligi ve mikrobiyal 6zellik yoniinden klasik sistemlere gore ¢ok daha
giivenilirdir. Tarimda sulama amaglh kullanilacak suda mikrobiyal igerik olmamalidir.

MBR sistemlerde ¢ikis suyu direk tarimsal sulama i¢in topraga verilebilmektedir.

2.4.2. Membran biyoreaktorlerin dezavantajlari

v" MBR sistemlerin isletimi tek bir havuzda ger¢eklesmektir. Bu nedenle mekanik ve
kontrol bakimindan diger sistemlere gore daha karmasiktir. Otomasyon sayesinde
isletimi kolaylasmaktadir (Komesli 2006).

v" Membran sistemlerin en biiyiik dezavantaji maliyetidir. Membran {initelerinin ve
bakimlarinin maliyeti oldukca yliksektir ve basing ile suyun devir daimi i¢in harcanan
enerji maliyeti ¢ok pahalidir (Trouve et al. 2014).

v Yiiksek SRT (¢camur yas1) oranindan faaliyet gosterdigi icin inorganik maddeler
membran biyoreaktdrde filtre edilemeyip tikayabilmektedir ve ayrica mikroorganizma
popiilasyonuna zarar verebilecek seviyelere ¢ikabilmektedir.

v’ Isletim esnasinda membran gdzeneklerinde tikanma oldugunda c¢ikis suyu
azalmaktadir. Aki azalmasina miidahale etmek i¢in belirli periyotlarda basingli hava, su
ve kimyasal verilerek gozeneklerin temizlenmesi saglanir. Ama kullanilan bu
kimyasallar igin Dbiriktirme amaciyla az hacimlerde de olsa depolama tanki

gerekmektedir (Kitis vd 2011).
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2.5. Mezbaha Atiksuyu ile flgili Yapilan Calismalar

Belonger ve digerleri (1986), hidrolik bekleme siiresi 10-12 giin, camur yas1 30-35
giin, F/M orani 0,07/gilin olan bir mezbaha atiksuyunu ardisik kesikli reaktér (AKR)
sisteminde aritmistir. Bu aritimda %84 fosfor giderimi elde edilmistir. Sonug
olarak, giderim verimi organik veya hidrolik yiikten etkilenmemis olup, pH
degisimlerinden etkilenmistir. Bu da nitrifikasyon sebebiyle alkalinite tiikketiminden
kaynaklanmustir.

K. Subramanian ve digerleri (1994); mezbaha atiksularinin aritimi i¢in anaerobik-
ardistk (AKR) reaktor ile niitrient giderim verimlerini aragtirmiglardir. Oda
sicakliginda 6 saat boyunca reaktor calistirilmistir. AKR sistemi; doldurma,
aerobik, anoksik, coktiirme, bosaltma fazlarindan olusmaktadir. Sistemden KOI,
TKN ve TP giderim verimleri sirasiyla % 95, %92 ve %90 olarak bulmuslardir.
Anaerobik olarak az ¢amur iiretimi ve az enerji gereksinimi bakimindan avantajli
oldugu sonucunu saptamislardir. 100 ml/g’den az bir Camur Hacim Endeksine
(SVI) sahip olan kiitlesiz bir camur elde etmislerdir.

(Seo et al. 2000); Yaptiklar1 deneysel c¢alismalarda, iki asamada kesikli
havalandirmali membran biyoreaktorde es zamanli organik azot ve fosfor
giderimini incelemislerdir. Sistem iki reaktorden olusmaktadir ve gercek atiksu
kullanmiglardir. Deneylerini, havalandirmanin agik ve kapali oldugu zaman
dongiilerinde iki faz seklinde gerceklestirmislerdir. Camur yasimnin 25 giin ve
hidrolik kalis siiresinin ise 16-19 saat arasinda tutuldugunu ve reaktérde MLSS
konsantrasyonunun  2700-3400 mg/L araliginda oldugunu belirtmislerdir.
Reaktordeki su sicakligini 16-20 °C’de tutmuslardir. Havalandirmanin agik ve
kapali oldugu zaman, dongii stireleri birinci ve ikinci reaktérde 30/90 dakika ve
60/60 dakika olarak ayarlandiginda BOI ve KOI giderim verimlerini sirasiyla
%98.3 ve %95.6 olarak bulmusladir. Nispeten, diisiik miktarlarda azot ve fosfor
gideriminin bu kosullarda gergeklestigini belirtmislerdir. Bununla birlikte her iki
reaktor i¢in 60/60 dakika kesikli havalandirma kosullar1 ile iki hafta kararli
durumda N ve P giderim verimi sirasiyla TN olarak %91.6’ya ve TP olarak %66’ya
yiikseldigini belirtmislerdir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda, giris suyunun toplam
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azot konsantrasyonu isletme periyodu sirasinda 27.9-47.1 mg/L aralifinda
degismistir. Cikis suyu TN konsantrasyonu 10 giin isletildikten sonra 10.7 mg/L
oldugunu ve ilk agsamada giderim verimliliginin %73.6 oldugu, ikinci asamada ise
%91.6 oldugunu bulmusladir. Giderim verimliliginde ki bu artigin havalandirmanin
acik ve kapali oldugu zaman degisikliginden kaynaklandigini bulmuslardir. Ham
atiksuda TP konsantrasyonu birinci asamada 3.8-5 mg/L araliginda ve ikinci
asamada 35-40 mg/L araliginda degismistir. Giderim verimlerini sirasiyla %46.6 ve
%66 olarak bulmusladir. ikinci asamada fosfor giderim veriminde ki bu artis,
birinci reaktorde havalandirmanin uzun zaman aralifinda yapilmadigindan
kaynaklandigini belirtmislerdir.

(Merzouki et al. 2005); Mezbaha atiksuyu ile es zamanli karbon, azot ve fosfor
giderimi i¢in sabit yatakli bir nitrifikasyon reaktorii ile birlestirilmis bir anaerobik-
anoksik reaktorii (AKR) kullanarak deneysel ¢alismalar gergeklestirmislerdir. KOI,
NHs*-N ve POs-3-P giderim verimini sirasiyla %99, %85 ve %99 olarak
bulmuslardir. (Merzouki et al. 2005), Aritma isleminin ham atiksuda basarili bir
sekilde gerceklestiremedigini ancak 6n aritimdan sonra ¢ok iyi niitrient gideriminin
oldugunu ifade etmislerdir.

(Bohdziewicz and Sroka 2005); Et endiistrisinden gelen atiksularin ters osmoz
kullanarak on aritma ve AKR sisteminde biyolojik aritma olarak iki asamay1
kapsayan deneysel c¢aligmalar yapmuslardir. KOI giderim veriminini %85.8
oldugunu, TP giderim veriminin %97.5 ve TN giderim veriminin ise %90 oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, biyolojik aktif camur ve ters osmoz yontemlerini birlestiren
hibrit sistemlerin KOI, TN ve TP giderimi igin uygun bir teknoloji oldugunu
vurgulamiglardir.

(Li et al. 2008); Mezbaha atiksuyunun, 10 L olan AKR sisteminde ortam
sicakliginda niitrient giderim verimini incelemislerdir. Yapilan ¢alisma 8 saat
dongiilii AKR sisteminden olugsmaktadir. AKR sistemi; doldurma (7 dk), reaksiyon
(393 dk), ¢oktirme (30dk), bosaltma (50dk) fazlarindan olusmustur. Besleme
atiksuyunun KOI konsantrasyonu 4672 + 952 mg/L, TN konsantrasyonunun 356 +
46 mg/L ve TP konsantrasyonu ise 29 £+ 10 mg/L aralifinda oldugunu
belirtmislerdir. Reaksiyon fazi sirasinda, her seferinde 50 dk’da dort kez 0.8 L/dk
hava beslemesini yapmislardir. 1,2 gKOI/L-giin organik yiikleme hizinda ¢ikis
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suyunda KOI, TN ve TP konsantrasyonlar: verilen sirasiyla ile 150 mg/L, 15 mg/L
ve 0.8 mg/L oldugunu ve giderim verimlerini ise sirasiyla %96, %96 ve %99 olarak
bulmuslardir. Ayrica, azot dengesi calismast yapmislardir ve azotun %66'sinin
denitrifikasyona bagli oldugunu, %34'iniin ise biyokiitle sentezi igin
mikroorganizmalar tarafindan tiiketildigini ifade etmislerdir.

(Sawsan et al. 2009); Yaptiklar1 ¢aligmada kalsiyum klorit ve aliim kullanilarak
kimyasal c¢oktiirmeyle su ve atiksulardan fosfor giderimini c¢alismislardir.
Koagiilasyon deneylerini Jar testi kullanarak laboratuvar sicakliginda 6 pedal
karigtirict ile gergeklestirmislerdir. Asit yada alkali ilavesi ile pH ayarlamasini
yapmiglardir. Yaptiklart ¢aligmada, aliiminyum fosfat olarak fosfat gideriminin
ozellikle suyun pH’sina bagli olduklarini belirtmislerdir. Fosfor gideriminin pH’nin
5,7-6,0 arasinda optimum pH’a bagli olarak olduk¢a yiiksek oldugunu
belirtmiglerdir. Bu pH degerinde, 80 mg/L alim dozajinin toplam fosforun
%83 linii giderdigini belirtmislerdir. pH 6 degerinde fosfor gideriminin daha iyi
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, pH’nin fosfor gideriminde énemli rol oynadigini
ve giderim veriminin pH’nin artmasiyla yiikseldigini belirtmislerdir.

(Yordanov 2010); Kiimes hayvanlari kesimhane atiksularinin aritimi i¢in UF
kullanmanin fizibilitesini arastirmis ve islemin 4 bar basingta UF-25PAN tip
membran kullanilarak gergeklestigini belirtmistir. Ayrica (Yordanov 2010); KOI
ve BOIs giderim verimliligini ise %94’iin {izerinde olarak bulmustur. Sonug olarak,
UF’nin etkili bir membran ayirma yontemi oldugunu ifade etmistir.

(Giirel ve Biiyiikgiingdér 2011); Mezbaha atiksuyundan niitrient ve organik
maddelerin giderimi i¢in biyoreaktdrde, batik membran filtrasyon performansini
arastirmiglardir. Deneysel calismalarinda ultrafiltrasyon membran tiiriind,
Polysulphone membran materyalini kullanmislardir. Besleme atiksuyunun KOI
konsantrasyonu 114-1033 mg/L, TN konsantrasyonu 82-127 mg/L, TP
konsantrasyonu 8-23 mg/L ve pH degerini ise 8.0-8.5 olarak bulmuslardir.
Deneysel calismalarinda, KOI, TN, NH4*-N ve TP verimliliklerini sirasiyla
%97, %44, %99 ve %65 olarak bulmuslardir. Mezbaha atiksuyunun nitrat
konsantrasyonunu 0.253-1.938 mg/L araliginda oldugunu ve aritimin sonunda
NO3™-N konsantrasyonu minimum ve maksimum 39.25 ve 80.52 mg/L degerlerine

ulastigini belirtmislerdir. Yiiksek nitrat konsantrasyonlari sorun olusturmustur. Bu
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durum, derinlemesine incelendiginde, ham atiksudaki amonyum azotunun Once
nitrite okside oldugu, sonra giiglii ve uzun havalandirma islemiyle nitrat olarak
oksitlendigini goézlemlemislerdir. Boylece, nitrat azot konsantrasyonu aritilmig
atiksu i¢inde yiiksek oldugu sonucuna varmislardir. Bu sorunu ¢dézmek i¢in de,
denitrifikasyon prosesi tek asamali MBR sistemine ilave olarak kullanilabilecegi
Onerilmistir.

(Jia et al. 2012); Mezbaha atiksularindan AKR sistemi kullanilarak KOI, NH4*-N
ve PO43-P giderim verimliliginde farkli sicakliklarin etkisi arastirilmistir. 7 saat
dongiilii olan AKR sisteminin havalandirma (5 sa), ¢okeltme (1 sa) ve bosaltma
fazlarindan olusmaktadir. 7 gilinliikk performandan sonra niitrient giderimi basaril
olmustur. Atiksuyun KOI konsantrasyonu 1900-2480 mg/L, NH4*-N
konsantrasyonu 102-126 mg/L, PO43-P konsantrasyonu ise 29-43 mg/L olarak
analiz etmislerdir. KOI, NH4*-N ve PO43-P giderim verimliligini sirastyla %99,
%85 ve %99 olarak bulmuslardir. Sicakligin, biyolojik aritim proses verimini
belirlemede 6nemli oldugunu ifade etmislerdir. AKR’ de niitrient giderimi i¢in
farkli sicakliklarda ¢alismislar ve optimal sicakligin 30 °C oldugunu ve KOI, NH4*-
N ve PO43-P i¢in giderim verimini sirastyla %96, %92 ve %91 olarak bulmuslardir.
(Liu et al. 2015); Mezbaha atiksularinin aritilmasinda AKR sisteminde aerobik
graniil ¢amur performansini incelemislerdir. Deneysel calismarini, 20 L calisma
hacmine sahip kabarcik kolon reaktoriinde gerceklestirmislerdir. Aerobik graniil
camur 90 ginliik protein benzeri bilesenlerle ve ana bilesenlerle beslemeyle
cogaltmislardir. Kesimhane atiksuyunda KOI, amonyak ve fosfat giderim
verimliliklerini sirastyla %95.1, %99.3 ve %83.5 olarak bulmuslardir. Ayrica, KOI,
amonyak ve fosfat giderim performansinin ¢gamur graniilasyonu ile artirilabilecegini
belirtmislerdir.

(Wang et al. 2015); Yaptiklar1 bir ¢alismada, kesikli olarak havalandirilan MBR
sisteminde; KOI, azot ve fosforun fazla camur desarji olmadan tek reaktdrde
giderim verimini arastirmiglardir. Calistiklar1 reaktor, siitun tipi havalandirmali
reaktor olup batitk membran filtrasyon modiiliinden olugmaktadir. Uzun siireli
calisma sirasinda, havalandirmanin periyodik olarak kapatilmasi degisken aerobik
ve anoksik kosullarmi sagladigini belirtmislerdir. Aerobik ve anoksik fazlarda,;

nitrifikasyon, denitrifikasyon ve fosfor alimi gibi reaksiyonlar meydana geldigini



34

ve pH degisimine neden oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, pH’mn degisimi
camurdaki fosfatin ¢cokmesini destekledigini ve ¢oziinmiis oksijen, havalandirmanin
aktif edilmesiyle 5 mg/L’ye ulasirken havalandirmanin kapatilmasiyla sifira
distiigiinii belirtmislerdir. Atiksuyun reaktérde bekleme siiresi 6 veya 8 saatten
olusmustur. Giderim verimlerinin bekleme siiresine gore degiskenlik gosterdigini
ve bu dogrultuda, KOI ve TN giderim veriminin sirasiyla %94.4 £ 2.5 ve %94.2 +
5.7 olarak bulduklarini ifade etmislerdir. Fosfor gideriminde, biyokiitle kosullarinin
yanisira hidrolik kalig siiresinin ve giris suyundaki fosfat konsantrasyonunun etki
ettigini belirtmislerdir. MBR sistemde, fosfor giderimini %53.3 + 29.7 olarak
belirlemislerdir. Ayrica, yaptiklart deneysel ¢alismada giderilen TP nin biyokiitlede
depolandigin1 ve ¢amurda depolanan fosforun %68.7’sinin 350 mg/L’nin {izerinde
oldugunu bulmuslardir.

(Rajab et al. 2016); Kiimes hayvanlar1 kesimhane atiksuyunun aritimi igin aerobik
ve anaerobik olarak iki rejimden olusan (AKR) laboratuvar olgekli biyoreaktor
performansini  aragtirmiglardir. Tim deneysel c¢alismalarimi  26-28°C  oda
sicakliginda yapmiglardir. AKR sistemi; doldurma, reaksiyon (anoksik/aerobik),
¢oktiirme, bosaltma, dinlenme fazlarindan olusmaktadir. AKR’nin sok yiikleme
olusumunu tolere edebilecegini, organik yiikleme hizim 4.5 kgKOI/m3-giin’e kadar
karsilayabilecegini ve yiiksek kalitede c¢ikis suyu sagladigini belirtmiglerdir.
Deneysel calismalar sirasinda KOI, ¢dziinmiis KOI ve NH3-N giderim verimlerini
ortalama olarak sirasiyla (%97+%2), (%95+%3) ve (%98+%1.3) olarak
bulmusglardir.

(Aslan 2017); Yapilan calismada, mezbaha atiksuyunun anaerobik membran
biyoreaktor ile aritimini ve membrandaki kirlenme davranisini aragtirmistir. 3 L
reaktorii 70 giin boyunca mezofilik sicaklik kosullar1 (35°C) altinda isletmistir.
Sisteme giren atiksuyun KOI, TN ve TP miktarlar1 sirastyla 4000-5000 mg/L, 150
mg/L ve 5 mg/L olarak dlgmiistiir. Sistemde %90-95 araliginda KOI giderimi, %98
tizerinde AKM giderimi, %95 yag-gres giderimi saglamistir. TN ve TP giderimi
%28 ve %70 civarinda bulmustur. Yiiksek KOI, AKM ve yag-gres giderimi
nedeniyle membranin hizli bir sekilde kirlendigini belirlemistir. Aki azalisinin
aksine, membran kirlenme direnci arttigini ve yogun kek olusumu nedeniyle

kirlenme gerceklestigini gozlemlemistir. Sonuglar, batik anaerobik membran
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biyoreaktdrle mezbaha atiksularinin yiliksek verimle giderilebilecegini, ancak hizli
kirlenme sorununun ¢oziilmesi gerektigini gostermigtir. Membran reaktor
sisteminde yag-gres uzaklastirma verimini % 97 olarak bulmustur. Yag gidermenin
membran yiizeyinde biyolojik bozunum ve tutma gibi mekanizmalar ile
gerceklestigini varsaymistir. Bu tutulma, aki azalisina ve membran kirlenme
direncinin artigina sebep oldugunu belirtmistir.

(Tong et al. 2018); Tam olgekli bir ¢alismada, gelistirilmis alure tipi biyolojik
sistem ile mezbaha atiksularinda KOI, TN ve TP giderimi ¢alisilmis olup bu
calisma periyodunda; KOI, TN ve TP giderim verimleri verilen sirasiyla %97.1,
%90.8 ve %90.1 oldugunu belirtmigleridir. Ayrica, denitrifiye fosfor giderimi ve
aerobik fosfor aliminin daha verimli ve kararli fosfor giderimini sagladigini
belirtmislerdir.

(Abyar et al. 2018); Et isleme tesisi atiksularindan biyolojik C, N ve P giderimi
tizerine yliksek hizli yukart akigli anaerobik-anoksik ve oksik bir reaktor
tasarlayarak deneysel ¢alismalarda bulunmuslardir. Bu ¢alismada, bekleme siiresi
(HKS), KOI/TN oran1 ve reaktdr performansi iizerinde havalandirilmis hacim
faktorlerinin etkilerini incelemislerdir. KOI giderim veriminin %98.5 olmas1 7.5
saatlik HKS siiresiyle gerceklesmistir. Deneysel ¢alismalar sirasinda; KOI, TKN,
NOs-N, TN ve PO43-P icin giderim verimliliklerini sirasiyla %98.33, %92.06,
%91.97, %90.48 ve %83.48 olarak bulmuslardir. Tiim ¢alismalarda, KOI giderim
verimi %90’°1n tizerindedir. Alternatif aerobik-anoksik isleminde, 10 saat HKS’de
TN konsantrasyonu 300 mg/L’den 54,6 mg/L’ye diisiiriildiigii ve en iyi reaktor
performansi, tiim biyoreaktér hacminin %50’sinin bir aerobik boélge olarak kabul
edildiginde elde edildigini belirtmislerdir. Bu biyoreaktér tiiriinde, yiiksek KOI
giderim veriminin NO3z-N elektron kaynagi olarak ve anaerobik ayrigma
sathasinda, oksik ve anoksik sathalarinda giderilebilecegini belirtmislerdir. Ayni
zamanda, nitrat nitrojeninin fosfor gideriminde elektron alicisi olarak kullanildiginm
belirtmislerdir. Sonug¢ olarak aerobik, anoksik ve anaerobik fazlarinin aym
biyoreaktorde optimum sartlarda (HKS: 8 sa, KOI/TN: 100:14, havalandirma hacmi
%65) 6n aritim yapilmadan diisiik KOI ve niitrient konsantrasyonunun saglandigini

belirtmislerdir..
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Deneysel Diizenek

Yapilan bu calismada, yiiksek KOI, azot ve fosfor iceren seyreltik mezbaha boyun
kaniyla olusturulmus atiksularin ardisik kesikli reaktore (AKR) entegre edilmis batik
membran filtrasyon iinitesiyle aritimi incelenmistir. Calisma esnasinda kullanilan sistem
Sekil 3.1°de verilmistir. Laboratuvarda kullanilan deneyin akis diyagrami Sekil 3.2°de

verilmistir.

Sekil 3.1. Laboratuvarda kullanilan deney diizenegi



P1 Vakum pompasi G1 |Giris tanki

P2 Cikis pompasi C1 | 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 karistiric

K2 | Kontaktor

Sekil 3.2. AKR+MF sisteminin akis diyagrami (S6ziidogru 2015)

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de de goriildiigl gibi diizenek iki tanktan olusup bunlar AKR ve
MF sistemlerinden olusmaktadir. Hazirlanan besleme suyu P4 pompasi vasitasiyla R2
tankina verilmektedir. R2 tanki yani AKR farkli fazlarda (doldurma, anaerobik/anoksik,
aerobik, ¢oktiirme, bosaltma) isletimi yapilmaktadir. Faz siireleri PLC (K1) yardimiyla
yapilmaktadir. Bu siireler SET’lere gore degisiklik gostermektedir. R2 reaktoriinde
dongli bittikten sonra arittimi tamamlanan atiksu P2 pompasi araciligiyla R1’e
alinmaktadir. R1 tankinda filtrasyonun gerceklesmesi yani kati-sivi ayrimi yapilabilmesi

i¢in bir plaka membran (M1) bulunmaktadir. R1 reaktoriinden farkli akilarda bir vakum
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pompast (P1) ile vakum yapilarak C1 tankina filtrasyon gerceklestirilmektedir. Bir
kontaktdr yardimiyla P1’in c¢alismasi ve durmasi kontrol edilmektedir. Membranin

kirliligini 6nlemek icin siirekli olarak P5 hava pompasiyla havalandirma yapilmaktadir.

Yapilan caligmada AKR reaktorii; doldurma, anoksik (anaerobik), aerobik, ¢oktiirme
bosaltma olarak 5 fazdan olusmaktadir. AKR dongiisii bittikten sonra ¢ikis suyu
AKR’ye entegre edilen batik membran plaka bulunan MF reaktoriine verilmistir.
Degisik akilarda vakum uygulanip yiiksek KOI, azot ve fosfor iceren seyreltik mezbaha
boyun kaninin aritimi incelenmistir. Debisi 0.06 mL/dk olan besleme suyu AKR
reaktoriine peristaltik pompa yardimiyla reaktoriin {ist kismindan doldurulmustur.
Doldurma fazi 20 dk ile sabitlenmis olup reaktdr 1.2 L atiksu ile beslenmistir. AKR
reaktorii isletilirken giris fazimnin siiresi sabit tutulup diger fazlarin siireleri

degistirilmistir. Farkli akilardaki faz siireleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Farkl akilardaki faz siireleri

Faz Siireleri (dk) SET-1 SET-2 SET-3
12 L/m?-saat 15 L/m?-saat 18 L/m2-saat
Doldurma 20 20 20
Anaerobik/Anoksik 105 60 45
Aerobik 210 180 150
Coktiirme 45 45 55
Bosaltma 30 35 17

AKR sistemine ham atiksu girisi yapildig1 andan itibaren manyetik karistirici ile tam
karisim saglanmistir. Anaerobik (anoksik) fazda sadece manyetik karisim calismaktadir.
Ardindan gelen aerobik fazda ise havalandirmanin baslayip son buldugu ana kadarki
siredir. Sistemde aerobik fazda difiizor ve CO hava pompast ile reaktoriin st
kismindan hava temin edilmistir. Hava pompasinin kapasitesi 15 L/dk’dir. AKR
sisteminde aerobik fazda CO konsantrasyonu 2.5-3.5 mg/L arasinda tutulmustur.
Havalandirmanin  yapildigr  siire boyunca manyetik kanistirict  ile  karigim
saglanmaktadir. Reaktoriin iist kismindan daldirilarak CO Olglimii bir oksimetre ile

stirekli olarak Ol¢lilmistiir. Sistemin oda sicaklifinda isletilip ortam sicakligindan
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etkilenmedigi varsayilip sicaklik 6l¢iimii yapilmamigtir. Manyetik karistirict 600 rpm’de

sistemin bagindan ¢okelme kismina kadar olan stirede siirekli ¢alismistir.

Havalandirma fazindan sonra havalandirma ve karistirict durdurulup mikroorganizmalar
¢cOktiirme fazina alinarak ¢okelmeye birakilmistir. Cokelme fazi tamamlandiktan sonra
iistte kalan su peristaltik pompa yardimiyla MF reaktoriine aktarilmistir. AKR ¢ikis
borusu reaktorde belirlenen sabit bir seviyede tutulmustur. Bundan dolayi, giriste
doldurulan 1.2 L’lik atiksu, antilmis sekilde yine 1.2 L olarak MF reaktoriine
aktarilmistir. Cikis borusunun belirlenen bir seviyede sabit tutulmasi mikroorganizma
konsantrasyonunu da sabit tutmaktadir. AKR reaktoriinde ¢amur seviyesi artsa dahi
¢ikis borusu sabit tutuldugu igin fazla ¢amur MF reaktoriine aktarilmistir. AKR’de
bosaltma fazindan numune alinarak KOI, PO43-P ve NHs'-N siirekli olarak
Olciilmiistiir. Dongii tamamlandiktan sonra sisteme yeniden atiksu beslemesi yapilarak

yeni dongii baslatilmistir.

Reaktor isletim siirecinde, reaktdr besleme hatlari, besleme ve c¢ikis suyu tanklari
reaktor disinda mikrobiyal biiylimeyi engellemek icin periyodik olarak yenilenmis ve
pompalarin temizligi asit ¢ozeltisi ile yapilmistir. Elektrik kesilmesiyle igletim sorunu

olugmamasi i¢in sistem gili¢ kaynagina baglanmistir.

AKR'’ye entegre edilmis MF sisteminin 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. MF sisteminin 6zellikleri

Membran Alam 0.015 m?

Membran Modiil Boyutlari 100x120x60 mm

Membran Materyali Poliethersulfone (PES)

Gozenek Capi 0.04 mikron

Aki (L/m?.sa) 12-15-18

Membran Sekli Plaka

Tank Hacmi (L) SL

MLSS (g/L) MF baslangicinda: 2.5 g/L
MF sonunda: 5-6 g/L
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AKR’den gelen atiksuyun kati-sivi ayrimi MF sisteminde yapilmistir. MF reaktoriinde
biyolojik aritimin ger¢eklesmesi avantaj saglasa bile membran filtrasyonunun asil amaci
kati-sivi ayrimimi yapmasidir. MF sisteminde aritilan su peristaltik pompa vasitasiyla
vakumla cekilmistir. MF sisteminin ¢ikis suyundaki KOI, NH4*-N ve PO43-P

konsantrasyonlart siirekli olarak dlglilmiistiir.

3.2. As1 Mikroorganizma

Calismalarda kullanilan aktif camur Erzurum Atiksu Aritma Tesisinden temin
edilmistir. Alinan ¢camur konsantrasyonu 2500 mg/L’dir. Bu ¢amur konsantrasyonu
4000-4500 mg/L araliginda olusana kadar seyreltik mezbaha boyun kani ile 1.5 ay
boyunca beslemesi yapilmistir. Sistem dengeye gelene kadar giinliik pH, elektrik
iletkenligi, KOI, NH4*-N, POs3-P ve MLSS olciimleri yapilarak mikroorganizma
gelisimi diizenli bir sekilde takip edilmistir.

3.3. Mezbaha Boyun Kaninin Bilesenleri

Yapilan deneysel caligmalarda kullanilan besleme suyu, kesimhaneden boyun kani
olarak temin edilmistir. Birgcok mezbaha atiksular1 aritima tabi tutulmadan alic1 ortama
desarj edilmektedir. Kan atig1 desarj edilmeden once ham kan seklinde alinmistir.
Mezbahadan temin edilen boyun kan1 +4 °C’de buzdolabinda muhafaza edilmistir. Ham
boyun kaninin ve deneysel ¢alismalarda mezbaha boyun kanindan olusturulan atiksuyun

kompozisyonu Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Ham mezbaha boyun kani ve seyreltik mezbaha boyun kaninin
karakteristigi

Parametre Ham Kan Seyreltik Kan
KOI (mg/L) 293000-330000 1000-1150
NH4-N (mg/L) 3-6 0,2-0,35
PO4-P (mg/L) 15000-16000 40-55
Coziinmiis Oksijen - -
(mg/L)
Tletkenlik (uS/cm) 10000-12000 405-621
pH 7-7,4 6,8-7,5

Kan, protein igerigi yiiksek olan bir mezbaha atik suyunun yan iiriiniidiir. Yas kanin
%55’1 plazmadan olusmaktadir ve bu plazmanin su orani %90°dir. Yas kanda bulunan
mevcut plazmanin protein orani %6-7 civarindadir. Bunun ise %4’{i serum albiimini,
%2.7’si serum globini (kanda hemoglobin formunda bulunan bilesik) ve %0.3’i kanin
pihtilagmasinda rol oynayan fibrinojendir. Serumda bulunan bazi inorganik maddeler;
sodyum, kalsiyum, klor, iyot, potasyum, demir ve bikarbonattir. Mevcut olan bu
inorganik maddelerin toplam miktart %0.9 civarindadir. Biiyiik bir kismi kirmizi kan
hiicresi olan eritrositlerden meydana gelen ve yaklasik %38 oraninda ham protein ihtiva
eden kanin korpiiskiiler (partikiiler) kismi, yas kandaki proteinin %80’ini kapsamaktadir

(Kansu ve Gogiis 1969; Drepper and Drepper 1979).

3.4. isletim Kosullar

AKR sisteminde c¢aligmaya baslanmadan once sistemin MLSS konsantrasyonu 2500
mg/L’den 4000-4500 mg/L’ye cikarilmistir. Ardisik kesikli reaktorde fazlar farkli
stirelerde isletilmistir ve farkli faz siireleriyle olusturulmus dongiilerin her biri “SET”
olarak adlandirilmistir. Dongiilerin toplam stireleri ise 390, 320, 267 dk olarak
ayarlanmistir. Dongiiler giinde yaklasik 4-6 dongii arasinda gerceklesmistir. Uygulanan
setlerden yalnizca doldurma fazinin siiresi hepsinde esit olup 20 dk’da 1.2 L atiksu
girisi olmaktadir. Diger fazlarin stiresi degistirilmistir. Tiim setlerin faz siireleri Cizelge

3.1°de verilmistir. pH, elektriksel iletkenlik, KOI, NH4*-N ve PO43-P analizleri, setlerin
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sonunda ve besleme suyu hazirlandiktan sonra numune alinarak yapilmistir. AKR’den
numune alma islemi bosaltma fazinda gergeklestirilmistir. AKR ¢ikis borusu sabit
oldugu i¢in giren 1.2 L atiksu yine 1.2 L olarak MF sistemine pompayla aktarilmistir.
Ek olarak 2 giinde bir olarak AKR ve MF sisteminin MLSS konsantrasyonuna
bakilmistir.

AKR’deki dongili bittikten sonra ¢ikis suyu, reaktdre entegre edilen batik membran
filtrasyon sistemine peristaltik pompa yardimiyla alinmistir. Flat shet membran olan
reaktorde yine bir peristaltik pompayla farkli akilarda vakum yapilmistir ve ¢ikis suyu
alinmistir. MF sistemindeki filtrasyon kontaktor ile 4 dk vakum 2 dk bekleme seklinde
yapilmistir. Membranda tikanikliklara engel olmak i¢in reaktor tabanina yerlestirilen
difiizorle siirekli olarak kaba hava ile havalandirilmistir. Bu islemde asil amag,
membran kirliligini énlemek olsada AKR’de giderilemeyen KOI konsantrasyonu MF

sistemde mikroorganizmalar yardimiyla giderilmistir.

3.5. Ak1 Ayari

Herbiri bir SET’1 olugturan akilar membran alan1 ve membran gézeneklerinin tikanmasi
faktorlerine gore 12, 15 ve 18 L/m?-sa olarak ayarlanmistir. MF sisteminin ak1 degeri,
AKR sisteminin dongi siirelerine gore ayarlanmistir. Aki degeri ile membran yiizey
alaniin carpimu ile elde edilen aki, ml/dk cinsinden hesaplanmistir. Vakum pompasi,
calisilan aki degeri i¢in giris ve ¢ikis suyu debisine gore 100 ml’lik meziir ile
ayarlanmustir. 12, 15 ve 18 L/m?-sa aki1 degerlerindeki hidrolik kalis siireleri verilen

sirayla 390 dk, 320 dk ve 267 dk olarak hesaplanmustir.

3.6. NHs*-N, PO43-P ve NOz-N Olgiim Analizleri

Besleme suyu, AKR ¢ikis suyu ve MF sisteminin ¢ikis suyundan hergiin ikiserli
numuneler alinarak NH4"-N ve PO43-P analizleri yapilmistir. Analizlerde NH4*-N (kit
kodu : 14752) ve PO4s3-P (kit kodu : 14842) igin hazir Merck kitler kullanilmustir.
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Belirli periyotlarda NO3z-N (kit kodu : 09713) ol¢iimii igin de Merck Kitler
kullanilmigtir. Bu 6l¢iimler Merck Phoro 300 model spektrofotometrede yapilmistir.

3.7. pH Analizleri

pH Ol¢iim analizleri daha 6nceden hazirlanmis soliisyonlarla kalibre edilmis ve

SCHOTT Handylab PH 12 model pH metre kullanilarak analizler yapilmistir.

3.8. Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonu, Sicaklik, Elektriksel Iletkenlik

Elektriksel iletkenlik 6l¢iimii, SCHOTT Handylab Multi 12 model cihaz yardimu ile
yapilmustir. Sicaklik ve ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyon degerleri ise Orion Model 835

O2 oksijen metre ile gergeklestirilmistir.

3.9. Mikroorganizma Konsantrasyonunun Belirlenmesi

Yapilan ¢aligmalarda, AKR-MF sistemlerinde havalandirma tankinda ki toplam askida
kat1 madde Ol¢limleri Standart Metodlar (Method #2540B) gore yapilmistir. Ayrica
toplam askida kati madde konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in daha 6nceden darasi
alinan krozeye reaktdrden alinan 100 ml numune eklenmistir. Etiivde 105°C’de 1sitilip
kurutulduktan sonra desikatore konulmus ve sabit tarim agirhgma gelmesi

beklenmistir. Hassas terazide tartilarak mg/L cinsinden sonug elde edilmistir.

3.10. Kimyasal Oksijen Thtiyacinin Belirlenmesi

Yapilan ¢alismalarda besleme suyunun, AKR ve MF cikis sularmimn KOI analizleri
yapilmigtir. KOI 6l¢iim analizleri, Standart Metodlar Method#5220C’e gore Merck
Pharo 300 model spektrofotometre cihazi ile yapilmigtir. 1 L saf suda 850 mg KHP
(Potasyum Hidrojen Ftalat) ¢dziilerek 1000 mg/L KOI konsantrasyonuna sahip standart
¢ozelti hazirlanmistir. Bu ¢ozelti belirli oranlarda (50,100,200,250,500,750,1000) mg/L
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seyreltilerek farkli KOI konsantrasyonlarinda seri numuneler elde edilmistir. Bu
numunelerin her birinden 1,5 ml alinarak KOI siselerine konulmustur. Daha sonra
tizerine 10,216 g/L KoCr207, 167 ml H2SO4 ve 33 gram HQSOs igeren pargalama
cozeltisinden 1 ml ve 11 g/L AgSOs olan HzSOs ¢o6zeltisinden 2 ml eklenmistir.
Hazirlanan bu KOI numuneleri, énceden 1sitilmis olan WTW CR2200 ve MERCK TR
320 termoreaktorlerde 148°C’de 2 saat silireyle isitilmistir. 2 saat siire sonundan
cikarilan KOI numuneleri oda sicakligina gelene kadar sogumaya birakildiktan sonra
600 nm’de Merck Pharo 300 model spektrofotometrede absorbans degerleri

dl¢iilmiistiir. Olusturulan kalibrasyon egrisiyle KOI numunelerinin konsantrasyonlari

Olclilmiistiir.
1200
y = 3375,7x + 2,2198 1000

1000 R*=0,9998 o

-
750
S 800
= @
= 600 500 .-
g
o .
£ 400 250
5 200 ..
n R J
S 200 100 ..@°
=} 050 o
X o’
0@
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Dalga Boyu (A)
®  KOi KONSANTRASYONU mg/L +=++eee+ Dogrusal (KOi KONSANTRASYONU mg/L)

Sekil 3.3. KOI analizi igin yapilan kalibrasyon egrisi
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3.11. Membran Temizleme ve Kirlilik Giderme Yontemi

Her setin sonunda ¢ikarilan membran modiilii ilk olarak musluk suyu ile tersten diigiik
basingla su basilarak membranin tikanmis olan gozeneklerinin agilmasi saglanmistir.
Ardindan sodyum hipokloriir ile yaklasik 1 saat boyunca ayni islem yapilmistir. Bu
islem tamamlandiktan sonra membran yiizeyinde sodyum hipokloriir kalintis1 olmamast
icin musluk suyu basilmistir. En son olarak saf su membrana basingla verilerek
temizleme islemi tamamlanmis ve reaktore takilmistir. Ayrica, sistemin isletimi
esnasinda membran tikanmasini ve Kkirliligini engellemek i¢in membran filtre ile

aritilmis su belirli periyotlarla pompayla geri vakum yapilmistir.



46

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Yapilan galismalar, seyreltik mezbaha boyun kanmin KOI, NH4*-N ve PO43-P giderimi
icin sistemin aligtirma siireci ve kesikli isletim kosullarinda gerceklesen deneysel
calismalar icermektedir. Ardisik kesikli reaktdrden KOI, amonyum ve fosfor giderimi
yapilmadan Once sistemin mikroorganizma konsantrasyonunu artirmak amaciyla AKR
sistemi 3 ay isletilmistir. Bu zaman araliginda AKR sistemine uygulanabilecek uygun

KOI yiiklemesi belirlenmistir.

4.1. Deneysel Sonuglar ve Degerlendirme

Ardisik kesikli biyoreaktorde mikrobiyal gelismeyi saglamak i¢cin mezbaha boyun kani
ile beslemesi yapilmistir. Mezbaha boyun kani ¢ok yiiksek KOI degerine sahip oldugu
icin 250 kat seyreltilerek besleme suyu hazirlanmistir. AKR’nin igletiminde ¢ikis
suyundan giinliik numune alinarak KOI, NH4"-N ve POs3-P degerleri analiz edilmistir.
Ayni1 zamanda pH, elektriksel iletkenlik analizleri de yapilmistir. Alistirma siirecinde
hidrolik kalis siiresi 12-16 saat arasinda tutulmustur. Bu siirecte yapilan analizlerde KOI
ve PO43-P giderim verimleri sirastyla %82 ve %85 olana kadar siirdiiriilmiistiir. AKR

sisteminde ki MLSS konsantrasyonu 4000-4500 mg/L seviyelerinde tutulmustur.

AKR’nin giris suyu debisi 0,06 L/dk olarak sabit tutulmustur. HKS (hidrolik kalig
siiresi) 10-12 saat tutularak maksimum KOI yiiklemesi yapilmistir. Bu ¢alisma
kosullarinda mikroorganizma konsantrasyonu artis gosterirken membran kirliliginde de

azalma gorilmistiir.

AKR sisteminde her setin dongii siiresi farkli olarak ayarlanmistir. Bunlar; 390 dk
(SET-1), 320 dk (SET-2), 267 dk (SET-3)’dir. AKR sistemi dengeye gelene kadar
calismalar devam ettirilmis ve deney sonuclarinin ortalamasi alinmistir. AKR
sisteminde bu degerlerin sabit Ol¢iildiigii durum sistemin kararli hal kosullar1 olarak

kabul edilmistir.
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MF sisteminde 12 L/m?-saat (SET-1), 15 L/m?-saat (SET-2), ve 18 L/m?-saat (SET-3),
akilarinda calisilmistir. MF sisteminden vakumla alinan ¢ikis suyunun KOI, NH4*-N,
PO43-P degerleri analiz edilmistir ve kati-sivi ayrimiyla birlikte giderim verimleri
arastirllmistir. Akida artis oldukca suyun sistemde kalma siiresi azalmistir ve

mikroorganizmalarin ortamda bulunan maddeleri parcalama siireleri azalmistir.

Sistem dengeye geldiginde AKR ve MF sisteminde her set igin elde edilen degerler
parametre olarak ayri1 ayr1 degerlendirilmistir. Ayrica ¢alismalar boyunca giris ve ¢ikis
suyunda pH, elektriksel iletkenlik ve ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonlari diizenli
olarak analiz edilmistir. AKR ve MF sisteminde MLSS konsantrasyonlarindaki degisim

de degerlendirilmistir.

4.1.1. MLSS degisimleri

AKR ve MF’de baslangic camur konsantrasyonlart 2500 mg/L’dir. AKR ve MF
sistemlerinin isletilmesi i¢in besleme yapilarak camur konsantrasyonlarinda artis
gozlemlenmistir. Besleme suyu mezbaha boyun kanmin seyreltilmesiyle
olusturulmustur. Sisteme diizenli olarak besleme suyundan KOI, NH4*-N ve PO43-P
yiiklemeleri yapilarak ¢camur konsantrasyonlar: artirilmigtir ve zamanla sabitlendigi
rapor edilmistir. AKR sisteminin MLSS konsantrasyonu 4000-4500 mg/L, MF’deki
MLSS konsantrasyonu 5000-6000 mg/L araliklarinda tutulmustur. MLSS degisimleri
Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. AKR ve MF Sistemlerinin MLSS degisimleri
4.1.2. SET-1, SET-2 VE SET-3 i¢in KOI giderimi

Biyolojik artimda KOI giderim verimi, aritim performansi agisindan &nemli bir
parametredir. Sekil 4.2’de AKR sisteminde SET-1 (12 L/m?-saat) , SET-2 (15 L/m?-
saat), SET-3 (18 L/m?-saat) dongiilerinde KOI giderim grafigi, Sekil 4.3’de MF
sisteminde KOI giderim grafigi, Sekil 4.4’de AKR+MTF sisteminin toplam KOI giderim
grafigi ve Sekil 4.5°de AKR ve MF sisteminde KOI giderim verim grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.4. Sistemin toplam KOI giderimi

100 s

90

80

S

Z 70 - Ben

o = =

S 60 Bgg™ ....I

Ie) EE

g 50 EEEEgEgEe® P =
E 40 ... ..

, (]
g 30 mad s g
<

20
10
0 . .e .e
SET 1 (30 GUN) SET 2 (30 GUN) SET 3 (30 GUN)
@ AKR VERIM W MF VERIM

Sekil 4.5. AKR ve MF sistemlerde KOI giderim verimleri

SET-1’de membranin akis1 12 L/m?-saat olarak ayarlanmistir. SET-1°de AKR dongiisii
6.5 saatten olusmaktadir. AKR sistemine giris KOI miktar1 1000-1100 mg/L arasinda
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degiskenlik gosterirken, yine AKR sisteminin ¢ikis KOI miktar1 en fazla 413 mg/L olup
en az 350 mg/L olmustur. KOI giderim verimi ise %66-60 arasinda degiskenlik
gostermistir. AKR ¢ikis suyu peristaltik pompa yardimi ile MF sistemine aktarilmistir.
AKR’nin ¢ikis degerleri MF sisteminin giris degerleri olarak kabul edilmistir. AKR
sisteminde aritim1 gergeklesmeyen KOI miktar1, MF sisteminde havalandirma yoluyla
mikroorganizmalarin oksidasyonu sonucu giderilmistir. Akist 12 L/m?-saat olan MF
sisteminde, ¢ikis KOI degerleri 2-5 mg/L arasinda sonug vermistir. KOI gideriminde,
MF sisteminin etkisi ¢cok biiyilk oranda oldugu gériilmiistiir. Sistemde toplam KOI

giderim verimi %99’un {lizerindedir.

SET-1’de yapilan calismalar tamamlandiktan sonra SET-2’ye gecilmistir. SET-2’de
AKR dongii siiresi 5 saat 20 dakikaya indirilmis, MF sisteminin akis1 15 L/m?-saat
olarak ayarlanmistir. AKR besleme suyunun KOI miktar1 1030-1070 mg/L araliginda
tutulmustur. AKR’de ¢ikis suyu degerleri ise 504-555 mg/L araliginda bulunmustur ve
arittm verimi %46-52 arasinda oldugu goézlemlenmistir. MF’ye aktarilan AKR ¢ikis
suyunun, MF sisteminde ¢ikis KOI degerleri 9-13 mg/L araliginda bulunmustur. MF’de
KOI giderim verimi %97 olurken, sistemin toplam KOI giderim verimi %98 olarak
bulunmustur. Ak arttiginda suyun reaktorde kalma siiresi azaldigi i¢in bir dnceki SET-1

dongiisiine gore ¢ok az da olsa KOI giderim veriminde diisiis oldugu goriilmiistiir.

SET-3 de yapilan calismada ise, AKR dongii siiresi 4 saat 27 dakika olup, MF
sisteminin akis1 18 L/m?-saat’e ¢ikarilmistir. AKR besleme suyunun KOI miktar1 1050-
1150 mg/L araliginda degiskenlik gdstermistir ve ¢ikis suyunun KOI miktar ise 635-
774 mg/L araliginda bulunmustur. AKR’de toplam dongii siiresi kisaldig1 i¢in yani hem
aerobik hem de anoksik faz siirelerinde azalma oldugu i¢in aritimda diisiis meydana
gelmis olup ¢ikis KOI miktar1 biiyiik oranda artmistir. Giderim verimi ortalama %35’e
kadar dismiistiir. Sistemde bekleme siiresi (HKS) azaldiginda, mikroorganizmalar
yasamlarini siirdiirmek i¢in sudaki organik maddeleri yeterince parcalayamazlar ve bu
da aritim veriminde diislise sebebiyet vermektedir. SET-3’de HKS daha da azaldig igin
dongii sayisinda artma olmustur. Bu nedenden dolay1 da, MF sistemine giren su miktari

daha da fazla olacaktir. MF sisteminde bu dengeyi olusturabilmek igin aki 18 L/m?-
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saat’e ¢ikarilmstir. MF’de ¢ikis suyuna yapilan analizlerde KOI miktarinin 16-20 mg/L
arasinda oldugu belirlenmistir. HKS yeterli olmadig1 i¢in mikrobiyal faaliyetler tam
gerceklesememis ve KOI miktar1 diger setlere gore artmistir. MF’de toplam KOI

giderim verimi %97 olup, sistemin toplam KOI giderim verimi %98 olmustur.

Membran biyoreaktorlerde uzun ¢amur yasi ile isletilen sistemler de yiliksek biyokiitle
olugsmaktadir. 50 giin ¢amur yasiyla isletilen bu sistemde de, yiiksek biyokiitlede besin
arz1 bittikten sonra hiicrenin depo malzemelerinin bir kisminin kendi kiitlesi tarafindan
okside edildigi ve biyokiitlenin oksidasyonuyla igsel solunum meydana getirdigi
diisiiniilmektedir. HKS her ne kadar yiiksek olursa olsun bir siire sonra bu durum,
hiicrenin kendi kendini okside etmesiyle biyokiitle artigina engel olmaktadir. Sonug

olarak, bu durumun aritim performansinin diismesine neden oldugu diistiniilmektedir.

Ayrica, organik yiiklemenin gereginden fazla yapildigi durumlarda biyokiitle miktarinda
artis gortilmektedir. Boylece, ¢ikis suyunda organik madde konsantrasyonunun

artmasina ve membran kirlenmesine neden oldugu diisiiniilmektedir.

4.1.3. SET-1, SET-2 VE SET-3 i¢cin PO43-P giderimi

SET-1 dongiisinde, AKR sistemine giren PO43-P konsantrasyonu 40-48 mg/L
araliginda degismistir. Cikis POs3-P konsantrasyonu ise 12-19 mg/L araliginda
bulunmustur. Giderim verimi ortalama %63 bulunmustur. Kalan PO43-P
konsantrasyonu MF sistemine aktarildiktan sonra belli bir kismi da bu reaktorde
giderilmigtir. MF ¢ikis suyunun POs3-P miktar1 0,3-0,6 mg/L arasinda oldugu
bulunmustur. MF’de ¢ikis suyunun ortalama PO43-P verimi ise %97’dir. MF sisteminde
mikroorganizma sayis1 artmistir ve boylelikle mikroorganizmalar oksijen varliginda

atiksudaki fosforu kullanarak yasamsal faaliyetlerine devam ettikleri tespit edilmistir.

SET-2 déngiisiinde, AKR’ye giren atiksuyun PO43-P konsantrasyonu 42-51 mg/L
araliginda degiskenlik gosterirken, ¢ikis PO43-P oran1 22-25 mg/L konsantrasyonlari

araliginda degismistir ve AKR’de yapilan giderim verimi ise ortalama %48 oldugu elde
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edilmistir. SET-2’de, calisma periyodunun kisalmast yani aerobik ve anaerobik
(anoksik) faz siirelerinin kisalmasi sebebiyle mikrobiyal faaliyetlerde azalma olmustur
ve PO43-P giderim verimi SET-1’e gore ¢ok az degisim gostermistir. MF’de ise

ortalama PO43-P giderim verimi %96 olarak bulunmustur.

SET-3’de, POs3-P konsantrasyonunun AKR sistemine giris degerleri 44-55 mg/L
araligindadir. AKR ¢ikis suyu ise 27-34 mg/L konsantrasyon araliginda bulunmustur.
HKS azaldig1 i¢in PO4s3-P giderim verimi diger periyotlara gére azalmistir ve %37
oranina diismiistiir. Akis1 18 L/m?-saat olan MF sistemine, arittmi1 diger periyotlara gore
az olan AKR ¢ikis suyu verilmistir ve aki artisindan dolayr HKS azalmistir. MF
sisteminin ¢ikis suyu 1-1,6 mg/L miktarina ¢ikmistir ve sistemin toplam PO43-P verimi

%95 olmustur.

AKR sisteminde SET-1, SET-2 ve SET-3 periyotlarinda PO43-P giderim grafigi Sekil
4.6’da verilmistir. MF sisteminde PO43-P giderim grafigi Sekil 4.7°de verilmistir.
Ayrica AKR ve MF sisteminde PO43-P giderim verimleri Sekil 4.8°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.6. AKR sisteminde SET-1, SET-2, SET-3 dongiilerinde PO43-P giderimi
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Sekil 4.7. MF sisteminde SET-1, SET-2, SET-3 déngiilerinde PO43-P giderimi
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Sekil 4.8. AKR ve MF sistemlerde PO4=-P giderim verimleri
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Aerobik sistemlerde mikrobiyal canlilar, enerji liretmek ve yasamsal faaliyetlerini
devam ettirmek i¢in ortamda bulunan fosforu biinyelerine alirlar. HKS azaldig: icin
yeterince fosforu biinyelerine alamazlar. Bundan dolayi, mikroorganizmalar yasamsal
faaliyetlerini siirdiirebilmek i¢in kullanacagi fosfor miktari, aki arttik¢a ve aerobik-

anoksik siireleri kisaldik¢a daha da azalmistir.

Sistemin ¢amur yas1 50 giin olarak ayarlanmasi igin sistemden giinliik yaklasik 100 ml
camur atilmistir. Fosforun asimilatif olarak MF sisteminde gideriminin atilan ¢amurla
saglandig1 diisliniilmektedir. Ayrica, sistemde etkili sekilde biyolojik fosfor gideriminin
olmasi, atiksuyun yeterli Olgiide biyolojik olarak kolay pargalanabilen organik

maddelerin oldugunu gostermektedir.

Ayrica, MF sisteminde vakum 4 dakika c¢alisip 2 dakika dinlenme seklinde
yapilmaktadir. Membran filtrasyonunda ki en biiyiik isletme sorunu olan membran
kirlenmesinin Onlenmesi i¢in tank tabanina yerlestirilen bir difiizor ile kaba hava
verilerek havalandirilmigtir. Havalandirma iglemi membran vakum halindeyken
yapilmis olup dinlenme durumunda tank havalandirilmamigtir. Kaba havalandirmadan
dolay1 oksijenin sudaki ¢oziiniirliigii diisiiktiir. 12 L/m?-sa akida hidrolik kalis siiresi
MF sistemde 6.5 saattir ancak 4 dakika calisip 2 dakika duran bir sistem oldugu i¢in 4
saat 20 dk calisip 2 saat 10 dk sistem durmustur. Bu ¢alisma kosullarinda, sistemde
aerobik-anoksik kosullar olugsmustur. Sistemin durdugu siirede anoksik kosullar 6lgiilen
ORP degeriyle kontrol edilmistir. Fosfor gideriminde olusan anoksik-aerobik

kosullarinin da etkili oldugu diistiniilmektedir.

Besleme atiksuyunun hazirlanmasinda kullanilan musluk suyunun sertligi, 115-120 mg
CaCOg/L araliklarinda degisiklik gostermistir. Musluk suyunun igeriginde bulunan Ca*?
ve Mg*? sertliginin miktarlar1 sirastyla 100-105 ve 15-20 mgCaCOg/L araliginda
degistigi belirlenmistir. Musluk suyunun sertliginden dolay1 bir kisim PO4=-P miktar:
cokerek giderilmis olabilir. Biyolojik fosfatin, inorganik fosfat olarak salinmasiyla

kimyasal ¢oktlirme ile uzaklagtirilabilecegi diigiiniilmektedir.
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4.1.4. SET-1, SET-2 VE SET-3 icin NH4*-N giderimi

AKR ve MF sistemlerinde yapilan biitiin ¢aligmalarin sonucunda NH4™-N giderim

verimi elde edilmemistir.

SET-1°de, AKR reaktoriine giren NH4*-N konsantrasyonu 0,22-0,32 mg/L araliginda
olup, ¢ikis AKR degerleri 0,76-1,02 mg/L araliginda bulunmustur. Akis1 12 L/m?-saat
olan MF sisteminde ise ¢ikis degerleri 1,62-2,47 mg/L araligindadir. Sisteme giren
NH4*-N konsantrasyonu, AKR ve MF sistemlerinin ¢ikis suyunda sirasiyla kademeli

olarak artig gostermistir ve giderim verimi elde edilmemistir.

SET-2’de, AKR giris degerleri 0,21-0,35 mg/L araligindandir. AKR ¢ikis NHs*-N
konsantrasyon degerleri 0,55-0,59 mg/L araliginda olup, MF ¢ikis NHa™-N
konsantrasyon degerleri 0,87-1,5 mg/L araliginda bulunmustur. AKR ve MF’de ¢ikis
suyu degerleri sirasiyla kademeli olarak artis gostermistir. AKR de dongii siiresi
azaldikca ve MF’de aki arttikca SET-1’e gore NH4'-N ¢ikis konsantrasyonunun
artisinda azalma goriilmistir ve giris konsantrasyonuna gore ¢ikis NH4™-N

konsantrasyonunda artis yine vardir. Bu yiizden giderim elde edilmemistir.

Son dongii olan SET-3de, AKR giris NHs"-N konsantrasyonu 0,2-0,34 mg/L araliginda
olup ¢ikis degerleri ise 0,27-0,46 mg/L araligindandir. MF ¢ikis konsantrasyonu 0,58-
0,8 mg/L araligindadir. Diger setlerde oldugu gibi giris degerlerine gore ¢ikis NH4™-N
konsantrasyon degerleri kademeli olarak artis gostermistir. Bu artis SET-1 ve SET-2’ye
gore SET-3’de daha az meydana gelmistir.

SET-1, SET-2 ve SET-3’de giris NH4™-N konsantrasyonu ¢ikis NHs*-N
konsantrasyonundan daha diisiiktiir ve giderim higbir fazda ve dongiide olmamuistir.
Déngii siiresi azaldikga ve aki arttikca KOI ve PO43-P de giderim verimleri diiserken,
amonyum azotunda (NH4"-N) giderim hi¢ olmamustir. Bunun nedeni, mezbaha boyun
kani protein icerigi yoniinden zengindir. Pargalanabilir proteinler ve protein olmayan

azotlu bilesikler mikroorganizmalar tarafindan parcalanmaktadir. Par¢calanma sonucu,
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serbest aminoasitler ve anorganik azot bilesiklerinin en fazla rediiklenmis sekli olan
NH3 formuna doniismektedir. Bu yiizden, ¢ikis suyundaki NH4*-N (amonyum azotu)
konsantrasyonunun, giris suyundan daha fazla ¢iktigi diisiniilmektedir. Anaerobik ve
aerobik reaksiyonlarda, proteinlerin ayrigma tiriini amonyak oldugu belirlenmistir
(Samsunlu, 2017).

MF sisteminin ¢ikis suyu analizlerinde haftalik rutin olarak nitrat analizleri yapilmistir.
NO3-N konsantrasyonlar1 12 L/m?-sa aki degeri i¢in 21,96-23,69 mg/L araliginda, 15
L/m?2-sa aki degeri igin 12,44-15,77 mg/L araliginda ve 18 L/m?-sa aki degeri igin 7,77-
9,49 araliginda degiskenlik gostermistir. Olgiilen nitrat konsantrasyonuna bagli olarak
nitrifikasyonun gergeklestigi goriilmiis olup hidrolik kalis siliresinin artmasiyla nitrifiye
olan amonyak miktariin azaldigi buna bagl olarak ¢ikis suyundaki nitrat
konsantrasyonu artan akinin etkisiyle azalma gdstermistir. MF sisteminde anoksik
sartlar kismen saglandigi icin denitrifikasyonun tam olarak gerceklesmedigi
diistiniilmektedir. Proteinlerin  biyolojik olarak pargalanmasi sonucunda serbest
aminoasit ve amonyak miktari olusan nitrat miktarindan daha fazladir. Bu nedenden

dolayi, AKR-MF sistemi ile NH4*-N gideriminin olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.9°da AKR sisteminde SET-1, SET-2 ve SET-3 dongiilerinde NH4*-N degisimi
verilmistir. Sekil 4.10°da ise MF sisteminde SET-1, SET-2 ve SET-3 dongiilerinde

NH4*-N degisimi verilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Seyreltik mezbaha boyun kanindan olusan atiksu, yiikksek miktarda organik madde,
KOIl, toplam askida kati madde, toplam azot ve toplam fosfor icermektedir. Bu
iceriklere sahip atiksularin ortama direk desarj edilmesi biiyiik kirlilik oranlarina sebep
olmaktadir. Yapilan ¢alismada, seyreltik mezbaha boyun kanindan olusan atiksuyun
ardisik kesikli biyoreaktore entegre edilmis batik membran filtrasyon yontemi ile aritimi

deneysel ¢alismalarla arastirilmistir.

Mezbaha boyun kaniyla olusturulan atiksuyun aritimi i¢in 3 farkli dongiilerden olusan
ardisik kesikli reaktor ve 3 farkli akidan olusan membran filtrasyon sistemi ile deneysel
caligmalar ylriitilmiistiir. Bu ¢alismalar sonucu elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi

asagida verilmistir.

AKR sisteminde MLSS konsantrasyonlar1 4000-4500 mg/L deger araliginda olup, MF
sisteminde ise 5000-6000 mg/L araliginda tutulmustur.

AKR sisteminde yapilan ¢alismalarin ilk boliimiinii SET-1 olusturmaktadir. Deneysel
calismalarda, en fazla KOI ve fosfor giderim verimi SET-1’de meydana gelmistir.
Ancak, NH4*-N giderimi gerceklesmemistir. AKR sistemine giris KOI degeri 1000
mg/L civarlarinda olup, AKR ¢ikis suyundaki degerler ise 350-413 mg/L araliginda
bulunmustur ve giderim verimi %60-66 araligindir. Yine bu sette yapilan ¢aligmalar
sonucu, MF sisteminde elde edilen ¢ikis KOI degerleri 2-5 mg/L araliklarinda

bulunmustur. Sistemde toplam KOI giderim verimi %99°a ¢ikmistir.

SET-2' de, AKR sistemine giris suyunun KOI’si 1030-1070 mg/L arasinda olup ¢ikis
KOI degerleri 504-555 mg/L seviye araligindadir. Bu sette, toplam dongii siiresi
digerine gore kisaldigr icin KOI giderim verimi %46-52 araligina diismiistiir. SET-2

icin MF sisteminde yapilan calismanin aki degeri 15 L/m?-saat olarak secilmistir. MF
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sisteminin ¢ikis suyu KOI degerleri 9-13 mg/L araligindadir ve %97 giderim verimi

elde edilmistir. Sistemde toplam KOI giderim verimi ise %98 olarak belirlenmistir.

Son periyot olan SET-3"de sistemin giris KOI degerleri 1050-1150 mg/L araliginda iken
cikis KOI degerleri 635-774 mg/L araligina yiikselmistir ve KOI giderim verimi periyot
siiresi azaldig1 i¢in %35’e kadar diismiistiir. Bu sette, MF sisteminin ¢ikis KOI degerleri
16-20 mg/L arahigindadir ve KOI giderim verimi %97 olarak belirlenmistir. Sistemin
toplam KOI giderim verimi %98 dir.

SET-1 calismasinda, AKR ¢ikis suyunun PO43-P konsantrasyonu 12-19 mg/L
araliginda bulunmustur ve giderim verimi ortalama %63’diir. AKR’ye entegre edilmis
MF sisteminde oldukga ileri bir aritim yapilarak KOI giderimine ve kati-stv1 ayrimina
biiyiik katki saglamistir. MF sisteminde ¢ikis PO4-P konsantrasyonunda 0,3-0,6 mg/L
arah@ma kadar bilyiik diisiis saglanmstir. Sistemde toplam PO43-P giderim verimi

%97’ye kadar artig gostermistir.

SET-2’de, AKR ¢ikis suyunda PO43-P konsantrasyonu 22-25 mg/L olarak elde
edilmistir ve giderim verimi ortalama %48’e kadar diisiis gostermistir. MF sisteminde
¢ikis PO43-P konsantrasyonu ise 0,7-0,9 araligindadir ve ortalama PO43-P giderim

verimi %96 civarindadir.

SET-3’de, AKR sisteminde HKS azaldig1 icin PO43-P giderim verimi diger setlere gore
daha diisiiktir ve %37’dir. AKR ¢ikis PO4s3-P  konsantrasyonu 27-34 mg/L
arah@indadir. MF sisteminde PO43-P konsantrasyonu 1-1,6 mg/L araliginda bulunmus

olup giderim verimi %95 olarak belirlenmistir.

SET-1, SET-2 ve SET-3’de, AKR sistemine giren besleme suyunun NH4*-N
konsantrasyonu 0,20-0,35 mg/L degerleri araligindadir. SET-1’de AKR ¢ikis suyunun
NH4*-N konsantrasyonu deger araligi 0,76-1,02 mg/L olup, SET-2’de AKR g¢ikis suyu
0,55-0,59 mg/L ve SET-3 de AKR ¢ikis suyu 0,27-0,46 mg/L deger araligindadir. Akisi
12 L/m2-saat olan MF sisteminde ise ¢ikis NH4*-N konsantrasyonu degerleri 1,62-2,47
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mg/L deger araliginda olup, 15 L/m?-saat akida 0,87-1,5 mg/L ve 18 L/m?-saat akida ise
0,58-0,8 mg/L deger araliginda elde edilmistir. SET-1’de (12 L/m?-saat) meydana gelen
NHs"™-N artis1 diger SET’lere gore daha fazladir. HKS’nin uzun olmasi protein
ayrismasini daha fazla gergeklestirmistir. Bu degerler sonucunda, besleme suyunda
bulunan yiiksek protein, sistemde mikrobiyal faaliyetler sonucunda pargalanarak serbest
aminoasit ve NH3 formuna doniismektedir. Bu yiizden, ¢ikis sularinda ki NH4"-N

konsantrasyonunda kademeli artis gozlemlenmistir ve giderim verimi elde edilmemistir.

AKR ve MF sistemlerinde diizenli olarak ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyon dl¢timleri
yapilmistir. Coziinmiis oksijen konsantrasyon degeri AKR sisteminde aerobik fazda
3-3,8 mg/L araliginda ol¢iilmiistiir. Diger fazlarda ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonu

stfira dlismiistiir. MF sisteminde ise aerobik fazda 4-5 mg/L araligindadir.

Yukarida belirtilen sonuglar dogrultusunda, AKR ve MF sistemlerinde elde edilen
sonuglar birbirlerine paralel olarak degiskenlik gostermistir. AKR’deki dongii siireleri
arttikca sistemin KOI ve PO43-P giderim verimlerinde artis goriilmektedir. Aym
zamanda, aki arttiginda giderim veriminde azalma meydana gelmektedir. NH4*-N
konsantrasyonun da giderim verimi gdriilmemistir. En iyi KOI ve PO43-P giderim
verimi 6.5 saatten olusan SET-1 déngiisiinde ve 12 L/m2-saat akida gergeklesmistir.
AKR sisteminin dongii siiresi giderim verimini biiyiikk oranda etkiledigi goriilmiistiir.
Dongii siireleri kisaldigr i¢in AKR giderim verimi diismistiir. Bu durum, MF sistemine
giren atiksuyun KOI’sini artirmstir. Bu artis, aki degerinin de artmasiyla membran
ttkanmasina neden olmustur. Genel olarak seyreltik mezbaha boyun kanimnin ardigik
kesikli biyoreaktore entegre edilmis batik membran filtrasyon sistemiyle aritiminda
¢ikan suyun KOI ve PO4s3-P giderim verimleri sirasiyla %99 ve %98 olmasi iyi bir
aritim performansinin sergilendiginin gostergesidir. Sistemin isletim kolaylig1 da iyi bir

avantaj saglamstir.
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Oneriler:

v Farkli aki ve setlerde ¢alisilabilir.

v" AKR giderim verimini daha da artirmak i¢in SET dongii siireleri artirilabilir.

v" AKR sistemine farkli fazlar eklenerek farkli hidrolik alikonma siireleriyle giderim
verimi arastirilabilir.

v" Membran kirliligini dnlemek i¢in farkli geri yikama gesitleri diigtiniilebilir.

v" Degisik membranlarda ¢alisma yapilabilir.

v Antilan suyun geri kazanimi igin alternatifler diistiniilebilir.
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