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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SEYRELTIK MEZBAHA BOYUN KANININ MEMBRAN BiYOREAKTOR
SISTEMI iLE ARITIMININ iNCELENMESI

Enes OZGENC

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

Danisman: Dog. Dr. Okan Tarik KOMESLI

Yapilan ¢alismada, membran biyoraktor sistemi ile seyreltik mezbaha boyun kaninin
aritim verimi incelenmistir. Calisma sirasinda 8, 10 ve 12 L/m?-sa aki degerlerinde KOI,
NH4*-N ve PO43-P giderim verimleri incelenmistir. Bu ¢alisma prensibinde, laboratuvar
Olgekte kurulan biyolojik reaktor sistemine, seyreltik mezbaha boyun kani ile kati-sivi
ayrimini etkin bir sekilde gergeklestirmek i¢in peristaltik pompa ile besleme yapilmistir.
Sentetik olarak seyreltilen mezbaha boyun kamnin KOI, NHs*-N ve PO43-P
konsantrasyonu sirastyla 1000-1200, 0,2-0,4 ve 40-50 mg/L araliginda degisiklik
gdstermistir. En yiiksek KOI ve POs3-P giderim verimi 8 L/m?sa aki degerinde
gdzlemlenmistir. Bu aki degeri icin membran biyoreaktor sisteminde KOI ve PO43-P
giderim verimi sirasiyla %99 ve %98’in lizerindedir. Yapilan calismada, yliksek
miktarda protein iceren mezbaha boyun kanindaki pargalanabilir protein ve protein
olmayan azotlu bilesikler mikroorganizmalar tarafindan parcalanarak serbest amino asit
ve amonyak formuna doniistiigli goriilmiistiir. Doniislimiin, nitrifikasyondan daha fazla
oldugu goriildiigiinden dolayr NH4™-N giderim verimi ger¢eklesmemistir. Elde edilen
sonuglar, seyreltik mezbaha boyun kaninin, membran biyoreaktor sistemi ile yiiksek
verimlerde giderilebilecegini gostermistir. Seyreltik mezbaha boyun kani ile yapilan bu
caligmanin sonucunda elde edilen aki verisi, membran yiizeyindeki kirliligin yiiksek ak1
degerlerinde daha hizli gerceklestigini géstermistir.

2019, 67 sayfa

Anahtar Kelimeler: Membran Biyoreaktér (MBR), Batik Membran Filtrasyonu,
Niitrient Giderimi, Mezbaha Boyun Kani



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF TREATMENT BY MEMBRANE BIOREACTOR
SYSTEM OF DILUTED SLAUGHTERHOUSE NECK BLOOD

Enes OZGENC

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, the treatment efficiency of diluted slaughterhouse neck blood was
investigated by membrane bioreactor system. During the study, fluxes of MBR system
were arranged 8, 10 and 12 L/m2-h and removal of COD, NH4"-N, PO43-P in each
fluxes was investigated. In this study principle, biological reactor system established on
laboratory scale was fed with peristaltic pump in order to realize efficiently solid-liquid
seperation by diluted slaughterhouse neck blood. COD, NHs*-N and PO43-P
concentration of synthetically diluted slaughterhouse neck blood were 1000-1200,
0,2-0,4 and 40-50 mg/L respectively. The highest COD and PO43-P removal efficiency
was achieved when flux was arranged as 8 L/m?-h. For this flux value, COD and
PO43-P removal efficiency in membrane bioreactor system was over 99 and 98%
respectively. In this study, degradable protein and non-protein nitrogenous compounds
in slaughterhouse neck blood containing high amounts of protein are broken down by
microorganisms. As a result, the protein breaks down into free amino acids and
ammonia. The removal efficiency of NH4*-N did not occur because the conversion
appeared to be greater than nitrification. The results showed that diluted slaughterhouse
neck blood was removed in high efficiency with membrane bioreactor system. 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.

2019, 67 pages

Keywords: Membrane Bioreactor (MBR), Submerged Membrane Filtration, Nutrient
Removal, Slaughterhouse Neck Blood



TESEKKUR

Bu caligmay1 degerli fikirleriyle bilimsel anlamda yon vererek titizlikle yoneten,
caligma siiresince tesvik, hosgorii ve fedakarlig1 esirgemeyen, akademik calisma, azim
ve kararligimi veren, bilgi ve tecriibelerinden istifade ettigim ve sundugu her tirli
imkanla birlikte, gosterdigi sabir, hassasiyet ve destegi icin saygideger hocam

Sayin Dog. Dr. Okan Tarik KOMESLI’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismalarim kapsaminda yardimlarini esirgemeyen, gosterdigi hassasiyet, ilgi ve
yardimlariyla ¢aligmalarima yon veren, tez ve deneylerle ilgili tiim konularda benimle
bilgilerini paylasan, yaydig1 pozitif enerji ve dostluk duygusuyla miikemmel bir ¢caligma
ortam1 saglayan, deneysel calismalarimi yakindan takip ederek yorum ve Onerileriyle
yardimini aldigim ve tez c¢alismalarima gergek anlamda yiiksek deger katarak birlikte
calismaktan her zaman keyif aldigim ve alacagim ¢ok degerli hocam Sayin Onur

SOZUDOGRU’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismalarim siiresince yardimlarini esirgemeyen Cevre Miihendisligi Boliimiiniin
Ogretim {iyelerine, arastirma gorevlilerine ve diger calisan biitiin personele ayrica

tesekkiir ederim.

Ogrenim hayatimi baslangicindan bu yana maddi ve manevi yardimlarini higbir zaman
esirgemeyen, her zaman sonsuz hosgorii ve Ozveriyle beni destekleyen cok degerli

AILEM’E her sey icin sonsuz tesekkiirlerimi bildiririm.

Son olarak bu zor ¢alisma siirecinde en c¢ok fedakarligi gosteren, yiikkiimii paylasan,
Irem BALIK a, tiim islerimde gdstermis oldugu sabir ve manevi desteklerinden otiirii,

tesekkiirlerimi sunarim.

Enes OZGENC
Temmuz, 2019
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1. GIRIS

Cevre ve su kirliligi, diinyanin kars1 karsiya kalmis oldugu en biiylik problemlerden
birisi olarak goriilmektedir. Hizla gelisen; niifus, yerlesim alanlar1 ve endiistrilesmeden
dolay1 temiz su kaynaklarinin kirlenmesi, dogrudan veya dolayl bir sekilde insanlar1 ve
diger canli varliklari olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Yogun olgiide kirlilik tehditi
altinda olan dogada, tiiketilen su miktarinin artmasmin sonucu olarak farkli
karakterizasyonda atiksular olusmakta ve doganin 6ziimleme kapasitesini agmaktadir.
Arntilmamis veya desarj standartlarin1 saglamayan atiksular, alic1 ortamlarin (gol, nehir,
irmak, vb.) kirlilik derecesini 6nemli derecede artirmakta ve iklim degisikliklerinden
kaynaklanan diizensiz yagislardan dolayr mevcut yer alti ve yiizeysel sular bu
durumlardan olumsuz Olgiide etkilenmektedir. Az gelismis ya da gelismekte olan
tilkelerde endiistriyel atiksularin %70’1, evsel atiksularin ise %95°1 aritilmadan alici
ortamlara desarji ger¢eklesmekte ve temiz su kaynaklari oldukea kirlenmektedir (Bakis
vd 2011). Dolayisiyla, ekolojik dengenin bozulmasina neden olmaktadir. Dogal
cevrenin yapt ve bilesiminin bozularak o6ziiniin degismesi, canli hayati iizerinde
olumsuz etkiler olusturdugundan dolay1 ¢evre ve halk sagligin1 korumak adina degisik
karakteristiklere sahip atiksularin verimli bir sekilde giderimi i¢in uygun yontemlerin
arastirilmasi, ¢cagdas yasamin odak noktasi haline gelmis durumdadir. Zaman ilerledikce
degisen teknolojilerin ve yeni kirletici bilesenlerin belirmesiyle atiksu karakterizasyonu
stirekli olarak degismektedir. Bu durum, sadece ¢evre ve su kirliligini beraberinde
getirmemekle birlikte saglik problemlerine de sebep olabilecek boyuta gelmis
durumdadir. Ekolojik dengenin bozulmasimma neden olan endiistriyel atiksular alici
ortama yiikleyecegi zarar, hacim ve konsantrasyonuna bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Ozellikle son yillarda endiistriyel atiksularin kirlilik derecesi agisindan

cok ciddi boyutlara ulasmis oldugu bilinen bir gergektir.

Bu atiksulardan birisi olan mezbaha boyun kan1 hem ciddi 6l¢iide kiiresel tehdit, hem de
icerdigi patojen ve toksik kimyasallardan dolayr 6nemli bir kirlilik kaynagi olarak
goriilmektedir. Farkli Avrupa kanunlari mezbaha atiksularinin karakterizayonunu ‘cok

kirletici’ olarak siniflandirmaktadir. Geligsmis iilkelerde ¢evre ve insan sagligin1 koruma



bakimindan mezbahane atiksu desarj standardi iizerindeki mevzuat kati bir sekilde
uygulanmaktadir. Dolayisiyla, sanayilesen lilkelerde mezbahaneler, halk sagligini ve
cevre saglhigimi korumak maksadiyla siki bir sekilde yonetilmektedir. Bu durum,
endiistriyel atiksu aritim teknolojisinin zaman gegtikge daha cok ilerlemesine olanak
tanimistir. Bu zamana kadar atiksu aritiminda klasik aritim yontemleri yaygin bir
sekilde kullanilmigtir ancak atiksudaki organik kirliligi gidermek konusunda yetersiz
oldugu belirtilerek gliniimiizde yeni aritim yontemlerinin bulunmasma ve
gelistirilmesine sebep olmustur. Endiistriyel atiksularda, yiiksek organik madde
iceriginden dolayr aritma teknolojilerinin biiyilk bir bdoliimii  biyolojik aritma
proseslerine dayanmaktadir. Bu teknolojiler arasindan membran biyoreaktor sistemleri,
diisiik camur tiretimi, daha az alan ihtiyaci ve etkin kati-sivi ayrimi sayesinde elde
edilen yliksek giderim verimi gibi sagladigi avantajlar sayesinde evsel ve endiistriyel
atiksu aritiminda giderek artmakta olan bir popiilerlik kazanmis ve son zamanlarda
kullanim alan1 oldukga genislemis durumdadir. MBR, karigim sivisi ile ¢ikis suyunu
ayiran membran filtrasyonu ile atiksudaki mikroorganizmalar tarafindan oksijen
kullanilarak organik maddenin giderildigi biyoreaktor ile biitlinlesik bir biyolojik aritim
sistemidir. MBR sistemi, niitrientleri ¢okebilir biyokiitle formuna getirerek ortamdan
giderilmesini saglayan alternatif bir sistem olarak gelistirilmistir. Bu ¢aligmanin
amacina yoOnelik havali (aerobik) ve havasiz (anaerobik) olmak iizere bir¢ok farkl
aritma sistemi gelistirilmistir ve membran biyoreaktdr teknolojisi, yapisinda organik
madde bakimindan yiiksek olan seyreltik mezbaha boyun kaninin aritilmasi igin birer
alternatif olarak goriilmiistiir. Bu deneysel calismada, yiiksek KOI, NH4*-N ve PO43-P
icerigine sahip mezbaha boyun kaninin aritilmasinda aerobik membran biyoreaktor
sistemi kullanilacaktir. Biyoreaktor, vakum pompast ile farkli aki degerlerinde, seyreltik
mezbaha boyun kani ile beslenecektir. Batik membran filtrasyon sistemi kullanilarak
MBR sisteminin degisik aki degerlerinde aritma verimleri, sistem performansi ve ¢ikis

suyu kalitesi incelenerek en uygun deneysel kosullar belirlenecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Mezbaha Atiksularinin Su ve Cevre Kirliligine Yiikledigi Zararlar

Mezbaha atiksulari, gida ve tarim endiistrisi kategorisinde endiistriyel atiksu olarak
kabul gormiis ve Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi tarafindan su hacmi
ve kirletici konsantrasyonu bakimindan ¢evreye en fazla zarar veren atiksulardan biri
olarak tanimlanmistir (ABD-EPA 2004; Tong et al. 2018). Endiistrilerin bir¢cok farkli
prosesinden kaynaklanan ve desarj edilmis olduklar1 alict su ortaminda olumsuz etkilere
neden olan endiistriyel atiksular, karakteristiginde inorganik ve/veya organik maddeleri
bulundurmaktadir. Ekolojik dengenin bozulmasina neden olan endiistriyel atiksular,
alict ortama yiikleyecegi zarar, hacim ve konsantrasyonuna bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Ozellikle son yillarda endiistriyel atiksularm kirlilik derecesinin gok
ciddi boyutlara ulasmis oldugu bilinen bir gergektir. Bu atiksulardan birisi olan
mezbaha boyun kani atiksuyu, hem ciddi dl¢iide kiiresel tehdit hem de igerdigi patojen
ve toksik kimyasallardan dolay1 6nemli bir kirlilik kaynagidir (Abyar et al. 2018; Reilly
et al. 2018). Dolayisiyla, aritimi ger¢eklesmeden alict ortamlara desarj edilen mezbaha
atiksular1 ylizeysel sulara, yeralt1 ve igme sularina karigsarak 6nemli boyutlarda ¢evre ve
su kirliligi problemlerini yaratmanin yani sira canlilar agisindan da oldukga toksik
etkiler olusturmaktadir. Doga belirli konsantrasyonlara kadar alic1 ortamlara verilmis ya
da verilecek olan kirlilik yiikiinii kabul edebilmektedir. Dolayisiyla, mezbahanelerden
gelen kirliligin atiksularla dogaya desarji gerceklesmeden once doganin dziimleme

kapasitesini asmayacak Olclide zararsiz bir forma doniistiiriilmelidir.

Mezbaha atiksularinda bulunan ana kirleticiler, organik maddelerdir ve protein, yag ve
fiberlerin kompleks karigimi olarak ifade edilmektedir (Ruiz 1997; Tong et al. 2018). Et
isleme ve kesim islemlerinden kaynaklanan, karakteristiginde yliksek organik madde ve
azotlu madde bulunduran, KOI, BOIs, AKM, ¢oziinmiis madde ve vyag
konsantrasyonlarinin oldukca yiiksek oldugu biyolojik olarak ayrisabilen atiksular
meydana gelmektedir (Oguz ve Oguz 1993; Liu et al. 2015). Biyolojik biiyiimeyi

gerceklestirerek besin maddeleri bakimindan olduk¢a yiiksek ve zengin olan organik



maddeleri iceren mezbaha atiksularinin genel olarak organik yiikiine; yag, kan,
¢oziinebilir proteinler ve kolloidal parcaciklar neden olmaktadir (Un vd 2009;
Ahmadian et al. 2012). Ayn1 zamanda, mezbaha atiksulari; besin maddelerini, agir
metalleri, rengi ve bulaniklig1 da igermektedir (Tevkur 2015). En 6nemli bileseni kan
olan mezbaha atiksuyunun aritimi, organik madde iceriginin yiiksek olmasi bakimindan

zordur.

Et iiretim endstrisi; diinya niifusunun artisi, gelir ve yasam standartlar1 artigina paralel
olarak biiyiimeye devam eden endiistrilerdir (Tong et al. 2018). Mezbaha endiistrileri
kendi faaliyetlerini slirdiirmek i¢in biiyiik hacimlerde su ihtiyact duymaktadir ve bu
yiizden drenaj sistemine desarji yapilmadan Once aritimi yapilmasi gereken Onemli
miktarda atiksu tretmektedir (Reilly et al. 2018). Kesimi yapilan hayvan basma su
tiikketim kapasitesi, uygulanan isleme ve hayvanin cinsine gére 1 — 9 m® araliginda
degismektedir (Aziz et al. 2019). Bu sebeple, et isleme tesisleri ve mezbahanelerde
kullanilan su miktar1 ve olusan atiksu miktar1 bakimindan diger tesislerle
karsilastirildiginda 6nemli derecede farkliliklar gostermektedir. Biiylikbas hayvanin
kesimi sonucu olusan atiksular, kesimhane hattindan gelen islem suyu ve organik
maddelerin konsantrasyonunda olduk¢a 6nemli bir degisime sebep olan boyun kanindan
gelen karistmdir. Onemli bir kirlilik bileseni olarak bilinen mezbaha boyun kani, et
isleme ve kesim prosesleri sirasinda olusan hayvan kesimi sonucunda elde edilmektedir
(ABD-EPA 2002). Kesim siirecinde bir hayvandan, agirliginin yaklagik olarak %6 - 7’si
kadar kan atig1 olusmaktadir ve kan atiginin %7’si proteindir (Gokalp ve Yanar 1986).
Kanin BOIs degeri yaklasik olarak 150000-200000 mg/L ve pihtilasmis kanin BOlzo
degeri ise 470000 mg/L civarinda olup atiksudaki kirlilik ylikiinii 6nemli derecede
artirmaktadir. Yapisinda oldukga yiiksek miktarlarda KOI, BOI, TAKM, TP, TN igeren
mezbaha boyun kani ayn1 zamanda yapisinda bakteriler, patojenik ve patojenik olmayan
virlisler ve parazit yumurtalari igerdigi i¢in ciddi 6lciide ¢evresel kirlilik kaynag1 olarak

goriilmektedir (Nunez et al. 1999; Vidal et al. 2019).



Mezbaha atiksulari; su kullanimi, et islenme miktari, kan tutma verimi ve kesilen
hayvan cinsine bagli olarak da organik yiikteki degisiklige neden olmaktadir (Masse and
Masse 2000; Satyanarayan et al. 2005). Su ve toprakta mikrobiyolojik olarak
bozulmaya kars1 olduk¢a direngli olan organik bilesiklerin derisimleri ¢ok kiiciik bile
olsa toksik ve zararli olarak kabul gormektedir (Babuponnusami and Muthukumar
2014; Pouran et al. 2015). Dolayisiyla, organik bilesenler; toksik, kanserojen,
mutajenik, endokrin bozucu olduklarindan dolay:1 sularda aktif olmasi, insan sagligi
bakimindan 6énemli derecede olumsuz etkilere neden olmakta ve risk teskil etmektedir.
Bu atiksularin alict ortamlara dogrudan desarj edilmesi durumunda, yiizeysel su
ortaminda birincil tiretimi sinirlayan faktorler olan yliksek TN ve TP igeriginden dolay1
alict ortamda ¢Ozlinmiis oksijen tiiketimine ve su ortaminin olumsuz yonde
etkilenmesine dolayisiyla otrofikasyona neden olmaktadir (Rinquest et al. 2019).
Yiizeysel su ortamlarinda bulunan azot ve fosfor yiiklerinin kontrolsiiz bir sekilde alici
ortamlara desarji ile ortamda gerek balik Olimleri gerek oksijen tliketimi gerek
otrofikasyon gerekse sucul biiylimeyi artirdigi ve ekolojik problemlere yol actigi
goriilmiistiir. Desarj edilen bu endiistriyel atiksularda mevcut toplam askida kat1 madde,
su ortaminda dipsel birikimlere neden olmakta ve bulanikliga meydan vermektedir.
Sonug olarak alg mineralizasyonu, ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunu olumsuz 6l¢iide
etkileyerek sudaki yasam faaliyetlerinin bozulmasma neden olmaktadir. Biyolojik
oksijen ihtiyaci nedeniyle oksijen konsantrasyonunun azalmasi, hem sudaki aerobik
yasam faaliyetlerini hem de sucul canlilarin yasam kosullar1 gibi onemli unsurlari
ortadan kaldirabilir. Oksijenin tamamen yok olmasiyla beraber anaerobik ayrisma
sathas1 meydana gelmekte ve metan ve hidrojen siilfit gibi istenmeyen ayrisma iiriinleri
ortaya ¢cikmaktadir. Alict ortamlara karigan mezbaha boyun kaninda bulunan patojenler,
bu atiksuya maruz kalan canlilara bulasabilir dolayisiyla alici ortamlarin gerek igme
gerekse sulama amaci ile kullanimini kisith hale getirmektedir (Cao and Mehrvar 2011).
Bu nedenle azot ve fosforun kontrolii ve desarj standartlarimin smirlanmasi 6nem
kazanmistir ve son yillarda kurulan biitiin klasik atiksu aritma tesislerinde azot ve fosfor
giderim prosesleri de yer almaktadir. Ayrica, desarj Oncesi giderilmesi gereken
amonyum, ylizeysel sularda nitrifikasyona neden olmakta ve ¢Ozlinmiis oksijen
konsantrasyonunun azalmasma yol a¢maktadir. Mezbaha boyun kani atiksuyu,

blinyesinde su hayatina dogrudan zehirli olan krom ve amonyak gibi bilesikler



barindirabilir ve ham mezbaha boyun kanmin alict su ortamina dogrudan desarj
edilmesi, yiiksek organik yiikten dolayr miimkiin olmamaktadir (Ugurlu 2004).
Mezbaha atiksular;; KOI, TN ve TP bakimindan yiiksek Kkonsantrasyonlarda
oldugundan dolay1 diinya ¢apinda zararli oldugu diistiniilmektedir (Tong et al. 2018).
Ornegin, mezbaha atik sularindaki KOI ¢ogu kez %95 oraninda giderilmeyi
gerektirmektedir ve ayn1 zamanda, N ve P i¢in de ¢evreye desarj edilmeden dnce gerekli
Olgiide artim seviyeleri gerekmektedir (Reilly et al. 2018). Dolayisiyla, mezbaha

atiksularinda bulunan organik bilesenleri gidermek biiyiik 6nem arz etmektedir.

Ayrica, ¢evreye zarar veren baslica kaynaklardan birisi de insan faaliyetleri sonucu
ortaya ¢ikan atiksulardir (Nwabanne and Obi 2017). Et isleme endiistrilerinin ¢evre ve
halk saglig1 acisindan genel etkileri ise insan kaynakli mezbaha faaliyetleri ile dogrudan
etkilesim halinde olmasi, kan atiginin ve kotii kokularin yetersiz yonetimi sebebiyle
olumsuz oOl¢iide etkilenen gevre ile dolayl etkilesimlerle ilgilidir (Mbuligwe 2009). Bu
nedenlerden dolay1 ¢evre kirliligi ve insan saglig1 {izerine etkilerini dnlemek ve cevreye
salinimi1 6nemli sorunlara yol agtig1 i¢in organik ylik bakimindan ytiksek olan mezbaha
boyun kanmin ¢evre ile dolayl etkilesim haline gegmeden dnce alic1 ortamlara desarj
edilmeden verimli bir sekilde aritilmasi gerekmektedir (Vidal et al. 2019). Bu sebeple
su; endiistriyel proseslerde son derece degerli, ekonomik, stratejik ve dnemli bir maliyet
kaynagi olarak goriilmektedir ve mezbaha atiksularinin alici ortamlara desarji
gerceklesmeden oOnce belirli seviyeler Olgiisiinde aritima tabi  tutulmahdir
(Reilly et al. 2018). Dolayistyla, mezbaha atiksularinin zararsiz bir form kazanmasiyla

temiz su kaynaklarinin kirlenmesi de 6nlenmis olacaktir.

Kentlesme ve endiistriyel ilerlemelere paralel olarak su tiiketimi ve atiksu miktarindaki
artis, yerlesim alanlarina olan talebin artmasi, kalite kontrol ve standartlardaki
gelismeler, su ve atiksu aritiminda daha verimli biyoteknolojilerin arastirilmasi
calismalarini hizlandirmistir. Ozellikle son yillarda mezbaha atiksulari, Kirlilik derecesi
acisindan oldukea risk teskil ettigi ve bu atiksularin ileri diizeyde aritilmasi gerektigi
yapilan arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikmustir. Ileri aritim yapilmasi uygun gériilen

mezbaha atiksularinin, siirdiiriilebilir bir kalkinma i¢in islenerek yeniden kullanilmasi



bunun sonucu olarak gelecek nesillere temiz su kaynagi saglanmasi gerekmektedir. Bu
sebeple, mezbaha boyun kani atiksuyunun istenilen aritim derecesine gore bir¢ok farkli
isletim yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemler 6n aritim isleminden sonra istenilen
aritim diizeyine gore; arazi uygulamasi, fizikokimyasal aritma, biyolojik aritma, ileri
oksidasyon prosesleri ve birlesik islemler olmak iizere bes ana alt gruba ayrilmaktadir
(Valta et al. 2015). Her sistemin kendi icerisinde avantajlart ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Bunlarla beraber, 6zel bir aritimin se¢imi; temel olarak aritilan mezbaha
attksuyunun karakteristigine, en uygun teknolojiye ve farkli tlkelerdeki mevcut
diizenlemelere baglidir. Mezbaha boyun kani bilesiklerinin konsantrasyonlarini
azaltmak icin elektrokoagiilasyon, membran ayirma, gelismis oksidasyon,
fiziko-kimyasal islemler ve biyolojik aritma gibi ¢ok sayida teknoloji uygulanmistir
(Aziz et al. 2019). Bu prosesler igerisinde membran biyoreaktor teknolojisi, yapisinda
yiiksek siispansiyonlu kat1 madde, proteinler, lifler, lipitler ve karbonhidrat bakimindan
zengin olan mezbaha atiksuyunun aritilmasi igin birer alternatif olarak goriilmektedir
(Bull et al. 1982; Tritt and Schuchardt 1992; San Jose 2004; Mittal 2004; Eryuruk et al.
2014; Aziz et al. 2019). On aritim, genel olarak; ayirma, ¢oktiirme, kan ve yag toplama
adimlarini igermektedir. Arazi uygulamasi, mezbaha atiksuyunun dolaysiz bir sekilde
tarim arazisi lzerine sulanmasmi igermektedir. Fizikokimyasal giderim metotlari;
¢ozlinmiis hava flotasyonu, koagiilasyon, flokiilasyon, elektrokoagiilasyon ve membran
teknolojilerini kapsamaktadir. Biyolojik aritma metodu, aerobik ve anaerobik
yontemleri kapsamaktadir. Bir¢ok farkli ileri oksidasyon ¢esidi bulunmaktadir ve
atiksuda bulunan organik ve inorganik maddelerin hidroksil radikalleriyle reaksiyonu
sonucu oksidasyonu ve bozunmasi i¢in UV/H202 ve UV/O3 proseslerini kapsamaktadir.
Kombine prosesler ise et isleme endiistrisinde suyun geri kazanilmasina izin veren

yiiksek kalitede aritilmis su saglayabilmektedir (Tevkur 2015).

Bu zamana kadar atiksu aritiminda kullanilan klasik aritim teknikleri yaygin olgiide
kullanmilmistir fakat atiksudaki organik kirleticileri giderme konusunda yetersiz oldugu
belirtilmistir (Gao et al. 2004; Bethi et al. 2016) ve yiiksek maliyet gerektiren ileri
aritim sistemleri diisiik maliyetli aritim proseslerinin arastirilmasina sebep olmustur

(Yoon et al. 2004). Diger aritim yontemleri ile karsilastirildiginda biyolojik aritim,



atiksu aritiminda en yaygin olarak kullanilan yoOntemlerden biri haline gelmis
durumdadir (Abyar et al. 2018). Mezbaha atiksularinda fazla miktarlarda ¢6ziinmiis ve
yiiksek organik madde igeriginden dolay1 aritma teknolojilerinin biiyiik bir bdliimii
biyolojik aritma proseslerine dayanmaktadir. Bu prosesler arasinda membran
biyoreaktor sistemleri; diisik camur tretimi, daha az alan ihtiyaci ve etkin ayrimi
sayesinde elde edilen yiiksek organik madde giderim verimi gibi sagladig1 avantajlar
sayesinde su ve atiksu aritiminda giderck artan bir popiilerlik kazanmis ve son

zamanlarda kullanim alan1 oldukc¢a genislemis durumdadir.

2.2. Biyolojik Aritma

Biyolojik aritim sistemlerinde amag, atiksuda g¢okelemeyen kolloidallart gidererek
organik maddeleri daha kararli bir forma getirmektir. Endiistiyel atiksu karakteristiginde
bulunan atiksular i¢in organik ve inorganik bilesenlerin giderilmesi olduk¢a 6nemlidir.
Ortamdaki oksijen konsantrasyonunun varligina gore aerobik ve anaerobik sekilde
kategorize edilen biyolojik aritim, organik madde gideriminde oldukca etkili ve sik
kullanilan bir yontemdir. Ayn1 zamanda, azot ve fosfor gideriminde de oldukga etkili bir
yontem oldugu belirtilmistir. Mikroorganizmalar araciligiyla atiksu igerisinde fazla
miktarda bulunan ¢6ziinmiis organik madde ve AKM, enerji ve besin kaynagi olarak
kullanilarak atiksudan uzaklastirilmaktadir. Igeriginde organik madde, inorganik madde,
canli ve Olii mikroorganizmalari bulunduran aktif ¢amur sistemi, biyolojik aritim
proseslerinde sik kullanilan etkili bir yontemdir. Mikroorganizmalar araciligiyla
kolloidal maddelerin ve ¢o6ziinmiis maddelerin  ¢okebilen biyolojik floklara
doniistiiriilmesinde oldukga etkilidir. Bu yontem esasinda, havalandirma havuzundaki
mikroorganizmalarin askida kalmasmin ©6nemli oldugu belirtilmistir. Atiksularin
biyolojik aritiminda askida biiyiiyen, ylizeyde biiyiiyen, birlesik askida ve tutunarak

bliyliyen havali prosesler ile membran sistemler kullanilmaktadir.

Giiniimiizde sahip oldugu bir¢ok farkli avantajlarindan dolayr membran prosesler

giderek yayginlagmaktadir. Aktif camur sistemlerinin gelismis bir hal almasiyla



membran teknolojisi, ¢ikis suyu kalitesi ve diisiik maliyet bakimindan oldukca dikkat
¢ekici uygulamalar olmustur (Kulil 2015).

Natrient
Giderimi

Denit. Fosfor
Mitrif. Giderini

ikincil
Antma Flltrasyon Damlatemnall vg DAA UASE MEBRs MEER

Prosesi Filtreler SBR

girincil Radyal
Artma Foseptikler Septik Imhoff Akamli
Tanklar Tank Tanklar

1850 1470 1833 1835 1902 1905 1914 1950 1960 1979 1974 1980 1390

Sekil 2.1. Atiksu aritma teknolojilerinin yillara gore degisim semasi (Lofrano and

Brown 2010; Yildiz vd 2013; Kulil 2015)

AC: Aktif camur; YS: Yapay sulak alanlar; DBR: Déner biyolojik reaktorler; UASB: Yukari akisli camur
yatakli anaerobik reaktorler; MBRs: Membran biyoreaktorler; MBBR: Hareketli yatakli biyofilm
reaktorler, SBR: Seri bagli kesikli reaktorler (Kulil 2015).

2.3. Membran Biyoreaktorler

2.3.1. Membranlar

Iki farkli fazin birbirinden etkin bir sekilde ayrimini yapan membran, ayn1 zamanda
cesitli karigimlarin ayrimi igin gegirgen veya yari gecirgen olarak tanimlanabilmektedir
(Biiyiikdere 2008). Yogun olarak saflastirma, fraksiyonlara ayirma ve konsantrasyon
artirma gibi c¢esitli gayelerle kullanilan membran teknolojileri atiksu aritiminda; genel
olarak biyolojik aritim, ugucu organik madde ve mikroorganizma giderimi, sertlik ve
filtrasyon amagclart igin kullanilmaktadir (Yildiz vd 2013). Besleme atiksuyu ile
membran ayirma sistemindeki giris akimi, membrandan gecebilen akiskan kisim;
stizlintii (permeat) ve membrandan gegemeyen; konsantre (retentat) seklinde iki akim

haline doniismektedir (Salt ve Dinger 2006; Kulil, 2015). Membran kiitle transferini
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saglayan siiriicii kuvvetler; sicaklik, basing, konsantrasyon ve elektriksel potansiyel

farkidir (Koyuncu 2001).

Membran

O Besleme Siiziintit
Q o) o O©
>
o Q
° @ Oo . o
)

9] (@]
O O ' ’
Strlici Kuvvetler i
(AC, AP, AT, AE)
Konsantre

Sekil 2.2. Membran prosesler akim semas1 (Kaleli 2006)

Membran difiizyon deneyi ilk olarak Fransiz Abbe Nollet tarafindan 1748 yilinda
gergeklestirilmistir (Ozkan 2007; Yildiz vd 2013). 1950 yilinin sonlarinda Loeb ve
Sourirajan tarafindan seliiloz asetat membranlarin uygulanmasi maksadiyla faz
dontisim  metodunu  gelistirmelerine ragmen 1960 yilinda Michaels, asimetrik
poliiyonik membranlar1 gelistirmistir. Ancak, membranlarin atiksu aritimi amaciyla
kullanim1 1980’li yillara dayanmakta ve giderek kullanimi yaygin hale gelmektedir
(Koyuncu 2001). Membran prosesleri, uygulanan aritim teknolojisi ig¢inde iyi bir
alternatif aritim segenegi oldugu belirtilmistir (Kulil 2015). MBR sistemi, biyolojik
aritim ile beraber birlesik membran filtrasyonunu kapsayan bir proses olmasinin yani
sira (Han vd 2005) atiksu aritimi ve islenmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Gander et al. 2000; Lee et al. 2003; Arabi and Nakhla 2008; Ke and Junxin 2009;
Wang et al. 2012). Bu proses, suda ¢oziinmiis partikiilleri membran yiizeyindeki kiigiik
bosluklarda tutmakta ve bodylece sudan giderimini saglamaktadir. Bu islem kiiclik

bosluklarda tutunacak molekiillerin biiyiikliigii ve agirliklarina gore gerceklesmektedir.
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Parcacik >
Bkl (M) 0.001 0.01 0.1 1.0 10 100
Ters Osmoz Ultrafiltrasyon Standart
Filtrasyon
Nanofiltrasyon Mikrofiltrasyon

Sekil 2.3. Parcacik boyutuna gére membran ayirma proseslerinin se¢im semasi (Erol
2011; Kulil 2015).

Kullanilan membran tiiri bakimindan basingta farkliliklar meydana gelmektedir.
Cizelge 2.1’de membran proseslerinin uygulama alanlarina gore gruplandirilmasi
belirtilmistir. Membran ayirma prosesi segilirken isletim sirasinda uygun basing miktari
secilmelidir. Eger uygun olarak secilen basin¢ miktarindan daha fazlasi uygulanirsa
membran deformasyonuna dolayisiyla membran yapisinin  bozulmasina sebep
olabilmektedir. Eger uygulamak i¢in uygun olarak belirlenen basing altinda isletilirse
membrandan yeteri kadar verim alinamayabilir. Genellikle membranlar; yliksek
gecirgenlik Ozeligine, 1iyi secicilige, kararli isletme gibi 0Ozellikleri yapisinda
bulundurmali ve membran ayirma proseslerinin se¢iminde, ekonomik maliyetler 6n
planda tutuldugundan dolay1 diisiik maliyet gerektirmesi gibi 6zellikleri de yapisinda
bulundurmalidir (Tang and Chen 2002).
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Cizelge 2.1. Membran proseslerinin uygulama alanlarina goére gruplandirilmasi

Membran Membran Uygulanan Uygulamalar | Membran
Prosesi Tipi Basing Tiirii Kalinh@
Mikrofiltrasyon | Simetrik  ve | Hidrostatik Partikiil ayrimi, | 10-15 pm
asimetrik, basing (<2) steril filtrasyon
mikroporoz
Ultrafiltrasyon | Asimetrik, Hidrostatik Makro 0,1-1 um
mikroporoz basing molekiillerin
(1-8 bar) ayirimi
Nanofiltrasyon | Asimetrik Hidrostatik Kiigiik organik | 0,1-1 um
basing bilesiklerin ve
(10-30 bar) secilmis
tuzlarin ayrimi
Ters Osmoz Asimetrik, Hidrostatik Kiigiik 0,1-1 pm
Kompozit basing molekiiller
(10-100 bar) agirlikl
¢Ozinmiis
maddelerin
ayrimi

Ters osmoz (RO), nanofiltrasyon (NF), ultrafiltrasyon (UF) ve mikrofiltrasyon (MF)
islemleri, gbzenek boyutuna bagli olarak partikiilleri, kolloidleri ve makromolekiilleri
giderebilmektedir (Bustillo-Lecompte et al. 2015). Son zamanlarda, 6n aritim olarak
nanofiltrasyon ve ters osmoz membran ayirma proseslerinden sonra partikiiler
maddeleri ayirmak amaciyla kullanilan mikrofiltrasyon membranlar 0,05 - 5 pm
araliginda degisen nominal por ¢apina sahiptir. Molekiiler biiyiikliik farkina dayanan
membran teknolojisi olarak bilinen ve ¢oziinmiis maddelerin, kiigiik partikiiler
maddelerin etkin ayrimimi gergeklestirmek amaciyla kullanilan ultrafiltrasyon membran
gozenek cap1 0,05 ile 1 pm araligindadir. Ters osmoz ve ultrafiltasyon teknolojilerinin
arasinda bulunan nanofiltrasyon, molekiiler agirligi disiik ve iki degerlikli iyonlarin

gideriminde uygulanmaktadir. Por ¢ap1 0,001 um’den daha biiyiik molekiillerin giderimi
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icin kullanllan membran ayirma prosesi olmasina ragmen ters osmozla
karsilastirildiginda su kalitesinin daha diisiik oldugu belirtilmektedir. Ancak, son
zamanlarda kullanimi1 yayginlasmis oldugu belirtilmektedir (Kaleli 2006; Erol 2011;
Sabri 2012; Kulil 2015). Tek yiikli iyonlarin tutulmasi igin kullanilan ters osmoz
membran ayirma prosesi, inorganik ve disiik molekiil agirligina sahip organik
maddelerin tutulmasi esasina dayanir. Bu prosesteki Onemli degiskenler; AKM
konsantrasyonu, pH, sicaklik, ¢6zlinmiis madde miktari, basing ve akis hizidir

(Topacik 2006; Sabri 2012).

2.3.2. Membran proseslerinin 6zellikleri ve gruplandirilmasi

Membranlarin verimli bir sekilde isletilmesi i¢in birkag Ozellige sahip olmasi
gerekmektedir. Ilk olarak kirlenmeyi kisitlamak icin membran gozenekleri ile filtre
edilecek partikiiler maddelerle minimum O6lgekte etkilesime girmesi gerekmektedir.
Homojen bir sekilde dagilan bosluk hacimlerine sahip yiiksek gézenekli membran
ayirma proseslerinin filtrasyon verimini artirdigr belirtilmektedir (Hasar 2001).
Biyolojik adsorpsiyon kapasitesini sinirlamak i¢in membran prosesinin hidrolik, ndtral
ve negatif olmasi tercih edilmelidir. Ayn1 zamanda, membranlar biyolojik olarak
parcalanir 6zellikte olmamali ve kirlendigi zaman temizlenebilir olmalidir (Hasar 2001).
Yatay (¢apraz) akisli membran filtrasyonunda konsantre akim ayri bir akim olarak
membrandan uzaklagmaktadir. Dik akislt (614 ug) filtrasyonunda ise durum ayri bir
akim olarak uzaklasmadan havuz igerisinde birikmesi seklindedir (Tasiyict 2009).
Membran ylizeyinde bulunan kek kalinlig1 Sekil 2.4°de belirtildigi gibi klasik filtrasyon
ile devamli bir sekilde artis gostermektedir. Fakat, capraz akish filtrasyonda belirli bir

stire sonra sabit kalinliga ulagmaktadir.
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Sekil 2.4. Yatay akis ve dik akis filtrasyonu (Coutinho et al. 2009; Ozyaka 2011)

Membran prosesler yapilarina gore gozenekli (MF, UF) ve gozeneksiz (NF, RO) olmak
tizere 2 gruba ayrilmaktadir. G6zenekli membranlar; biiyiikk (>50 nm), orta (2-50 nm) ve
kiiciik (<2 nm) gdzenekli olmak iizere 3 smifa ayrilmaktadir (Ozyaka 2011). Ayrica,
membranlar tiretilmis olduklar1 malzemeler bakimindan organik, inorganik ve siiriicii

kuvvetlerine gore gruplandirilmaktadir.
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Cizelge 2.2. Membran proseslerinin kendi igerisinde siiriici kuvvetlerine gore
gruplandirilmasi (Ozyaka 2011; Kulil 2015)

Membran Prosesi Fazl Faz 2 Siiriicii Kuvvet
Mikrofiltrasyon Sivi Sivi Basing
Ultrafiltrasyon Sivi Sivi Basing
Nanofiltrasyon Sivi Stv1 Basing
Ters Osmoz Sivi Sivi Basing
Gaz Ayirma Gaz Gaz Basing
Diyaliz Sivi Sivi Konsantrasyon

Farklilig
Osmoz Siv1 Stvi Konsantrasyon

Farklilig
Pervaporasyon Sivi Gaz Basing
Elektrodiyaliz Sivi Sivi Elektriksel

Potansiyel Farklilig

Termo-Osmoz Siv1 Sivi Sicaklik/Basing
Membran Distilasyonu Sivi Sivi Sicaklik/Basing

Yaygin olarak kullanilan membran malzemeleri; polivinildenflorid (PVDF),
Polietilensiilfon (PES), Polietilen (PE), Polipropilen (PP)’ dir (Judd 2006). Ideal bir
membran; aritilan birim su basma tiiketilen enerji miktarinin diisiik olmasi, yikama
yapilabilecek bir sekilde tasarlanabilir olmasi, membran alanmin, modiil hacmine
oraninin yiikksek olmasi, birim membran alaninin diisiik maliyette olmasi, besleme
yapilarak kiitle transferini arttirmak ve olusacak kirlenmeyi minimum seviyede tutmak
icin yliksek tiirbiilansa sahip olmasi, camurun birikebilecegi 6lii bolgeler olmamasi,
temizlenmesi kolay olmasi gibi o6zellikleri barindirmalidir (Acit 2011; Giirel ve

Biiytiikgiingor 2011).
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2.3.3. Membran biyoreaktor tiirleri

Membranlarin farkli uygulamalar1 arasinda genel olarak harici (yan akisli) ve batik
tipler olarak iki tip yapilandirma kullanilmaktadir. MBR sisteminin ilk jenerasyonu,
harici MBR prosesinde membran, havalandirma havuzunun disinda bulunmaktadir.
Harici membran biyoreaktérde karistk sivi AKM’leri membran modiiliinde
birikmektedir. Oysa, batik membran biyoreaktor sistemlerinde membran, karisik siviya
batik haldedir ve siiziintii suyu yergekimi kuvvetiyle olusan akim ile emilmektedir.
Batik membran biyoreaktor sistemlerinde bosluklu fiber membranlar ve diiz levha
bigimindeki membranlar kullanilmaktadir. Harici membran biyoreaktdrde ise genel

olarak tiip seklinde membran kullanilmaktadir (Lesjean et al. 2004).

Okstjen temini i¢in
Giris suyu  havalandirma o —
L | —
—»j °Q:o°°o:8:’o°o°8°:;% I
© &° % BP8% 3
9 0QP O L B0
B
9 08P% PP TS
<« 089 % PLPPFeo Iy
°logP B PRLEFRF® l
Atik gamur
Sekil 2.5. Harici MBR sistemi (Giirel ve Biiyiikgiingér 2011)
Giris Okstjen temini i¢in
suyu hgvalandmna Arntilmis su
Batik membran
— 0P e BrPBRRFE 7 || sistemi
pe . o
Fq oq Pl A e Kirlenme kontrolii
§ o8P o PRPEdhe icin havalandirma
-« %8P % PP F o0 S
°E 08P B PLLEPF R o) :/
' —— Atik camur

Sekil 2.6. Havalandirma tanki igerisinde battk MBR sistemi (Gtirel ve Biiyiikgiingor
2011).
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Batik membranlarda iki tiirde havalandirma bulunmaktadir. Reaktérde bulunan karigik
stvilarin kirletme olasiligindan dolayr batik membranlarda diizenli bir sekilde kontrol
gereksinimine ihtiyag olmaktadir. Bu kontrol, membran ylizey alaninda capraz akis
meydana getiren hava kabarcigr kullanarak membran yiizeyinin havalandirma ile
temizlenmesi saglanmakta ve akida azalmalara sebep olan kirletici maddelerin giderimi
saglanmaktadir. Sistem bdylece daha verimli bir sekilde isletilmis olacaktir
(Wang and Hu 1985). Diisiik isletme akilarinda daha fazla gegirgenlige sahip
oldugundan dolay1 daha yiiksek hidrolik verimlilikle isletilmektedir. Diisiik akilarda
calisildiginda membran kirlenmesi/tikanmasi daha az olusmaktadir. Harici MBR ile
karsilagtirildiginda daha az pompa masrafi gerektirmesine ragmen membranlarda olasi
bir tikanmaya yer vermemek i¢in daha fazla hava ihtiyaci gerektirmektedir. Batik MBR
sistemlerin, diisiik akilarda sabit olglide bir siiziintii suyu elde etmek i¢in daha fazla
membran yiizey alanina ihtiyag gereksinimi oldugu belirtilmistir (Judd 2002; Kitis et al.
2011).

Giri - Yy
suyj Oksijen temini i¢in B
‘havalandirma Antilmig su
R CT vk vy o s |__Batik membran

O,

Q—Q: 085 % TP’ 8008% g’ocﬂ
| Q, 0.0,
0108 % PLLEF Y

90 89 O PALEERITP % gl
: O °%8°o°o°8°§? 0°
o000, O 0
S Havalandirma
0% 4

%

» Atik camur

P

Sekil 2.7. Harici bir filtrasyon tankinda batik membran sistemi (Giirel ve Biiyiikglingor
2011)

Bu dizayn prosesinde, sabit camur konsantrasyonu elde etmek amaciyla aktif camurun
stirekli olarak geri devrettirilmesinin zorunlu oldugu belirtilmistir. (Cornel and Krause
2008).
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Cizelge 2.3. Batik membran prosesleri i¢in isletme kosullar1 (Giirel ve Biiyiikgiingor
2011)

PARAMETRE DEGER

Aki, L/m?-sa 15-35
Transmembran basinci, kPa 20
Biyokiitle konsantrasyonu, g MLSS/L 5-25
Kati madde alikonma siiresi, giin >20
Camur iiretimi kg AKM / kg KOI.giin <0.25
Hidrolik alikonma siiresi, saat 19
F/M, kg KOI / kg MLSS.giin <0.2
Hacimsel yiikleme, kg KOI/m®.giin <20
Hava akis hizi, modiil basina Nm?®/saat 8-12
Isletme sicakhg, °C 10-35
Isletme pH”1 7-7.5
Geri yikama sikhigi, dakika 5-16
Geri yikama siiresi, saniye 15-30
Filtrasyonda enerji tiikketimi, KW.saat/m? 0.2-0.4
Membranin havalandirmasi, % 80-90
Siiziintii ekstraksiyonu icin pompaj, % 10-20

Batik membran prosesler ve harici membran prosesler karsilastirilacak olursa birbiri
icerisinde farkli acilardan avantajlari oldugu bilinmektedir. Ancak, Son donemlerde
bMBR sistemleri, ¢ikis suyu kalitesinin daha iyi olmasi ve daha diisiik ¢amur
tiretiminden dolay1 dikkat ¢ekmis durumdadir (Han vd 2005). Cizelge 2.4’de bMBR ile
harici MBR arasindaki fark belirtilmistir.
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Cizelge 2.4. bMBR ve harici MBR sistemlerinin karsilastiriimasi (Yigit 2007)

Dahili MBR Harici MBR
=  Yiiksek havalandirma masrafi =  Diisiik havalandirma masrafi
=  Diisiik pompaj masrafi =  Yiiksek pompaj masrafi

»  Diisiik aki (bliylik alan gereksinimi) | ®  Yiiksek aki  (kiigiik alan

gereksinimi)
*  Daha nadir temizleme ihtiyaci »  Daha sik temizleme ihtiyaci
»  Distk isletme maliyeti =  Yiksek isletme maliyeti
»  Yiiksek ilk yatirim maliyeti =  Distik ilk yatirim maliyeti

Batik membranlarda su, vakum filtrasyon ile cekilmektedir. Ayrica, membrandan
gecemeyen kisim reaktor icerisinde kalmaktadir. Basingla ¢alisan sistemler ile
karsilagtirildiginda batik membran sistemi, daha az enerji maliyeti sagladigindan dolay1
bu sistem oldukga avantajli goriilmektedir (Howell et al. 2004; Tasiyict 2009).
Konvansiyonel aktif camur prosesindeki kisitlamalarin oniine gecebilmek ve ikincil
aritim gereksinimine ihtiya¢ duymamak icin tasarlanan bMBR sistemlerinde, biyokiitle
giderimi biiylik oranda gergeklesmektedir ve ¢okebilme 6zelligi, sistemi sinirlayict bir
hal aldirmadig: i¢in genis SRT (¢camur alikonma stiresi) araliklarinda isletilebilmektedir.
SRT araliklar1 kisa ve yiiksek olarak karsilastirilacak olursa kisa aralik degerinde SRT,
alandan tasarruf etmesine sebep olmaktadir. Yiiksek aralik degerinde ise diisitk ¢amur
tiretim kapasitesinden dolayi yiiksek oranda MLSS konsantrasyonuna neden olmaktadir
(Rosenberger et al. 2002; Pollice et al. 2004; Massé et al. 2006; Kulil 2015). Geri
yikama ile temizlenebilen, ayni zamanda esnek bir yapisi olan batik hollow fiber
membranlar ¢camur birikmesi ya da fiber dolanmasi gibi durumlar s6z konusu oldugu

zaman membran temizlenmesi esnasinda bir takim zorluklara neden olabilmektedir
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(Kulil 2015). Membran biyoreaktorlerde camur yasi ¢ok uzun olabilmektedir. Ciinki,
camurun tiimii reaktor icerisinde kalabilmektedir. Dolayisiyla, hidrolik bekletme ve
SRT (¢amur alikonma siiresi) birbirinden farkli olabilmektedir (Kim et al. 2008; Giirel
ve Biiylikgiingdér 2011). Membran biyoreaktorlerde, ¢amuru tiimiiyle reaktér hacmi
icerisinde tutmak icin yaygin olarak ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon membran ayirma
prosesleri kullanilmaktadir. Ultrafiltrasyon membran kullanilmasinin bir sonucu olarak
bakteri ve viriislerin etkin ayrimi yapilabilmektedir (Lee et al. 2003). Ayrica,
mikrofiltrasyon da dahil olmak iizere suda iyi derecede ¢oziinen maddeler ile birlikte
mikroorganizma igeren katilarin gegidine olanak tanidigi belirtilmistir (Gander et al.
2000). Reaktor sistemindeki c¢amuru tamamen tutmanin avantaji; mikrobiyal
konsantrasyon artisina olanak tanimak, diisiik ¢amur iiretimi, biyolojik isletim verimini

arttirmaktir (Lee et al. 2003).

2.3.4. Membran biyoreaktorlerin avantaj ve dezavantajlari

Membran biyoreaktdr sistemleri, bir takim avantajlari barindirmasina ragmen
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. MBR i¢in gereksinim duyulan alan ihtiyacinin az
olmasi, daha az miktarda olusan ¢amur, yiikleme hizinin yiliksek olmasi, ¢ikis suyu
dezenfeksiyonunun yiliksek kalitede olmasi, organik maddelerin etkin bir sekilde
giderilmesi ve aritilmast zor olan atiksulara uygulanmasi gibi 6zellikler membran
biyoreaktor sisteminin avantajlari olarak bilinmektedir (Cinar vd 2006). Ayrica, aritma
tesislerinin kapasitesini artirmasinda etkili olmasi, ¢oktiirme havuz {initesine gereksinim
Onlenerek yatirim maliyetlerinin azaltilmasi, su geri kazanimina sebep olmasi ve bir¢ok
farkli ileri aritim teknolojilerinde ©n aritim olarak kullanilmasi gibi 6zelliklerde
membran biyoreaktor sistemlerinin basta gelen avantajlar1 arasinda yer almaktadir
(Lee et al. 2002; Judd 2006; Yigit 2007, Wang et al. 2012; Kulil 2015). MBR
sistemleri, klasik aktif ¢camur sistemleri ile karsilagtirildiginda birgok avantaja sahip
oldugu goriilmektedir. Ornegin, klasik aktif camur sistemlerinde ¢okelme sathasinda
yagsanan bir takim sorunlar nedeniyle c¢amur konsantrasyonu c¢ok fazla
artirtlamadigindan dolayr MBR sisteminde ¢amur konsantrasyonunu artirmak daha

miimkiin olmaktadir. Havalandirma tankinda camur konsantrasyonu ne kadar artarsa
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gerekli hacimde bir o kadar diismektedir. Ayrica, klasik aritim sistemleri ile MBR
sistemleri karsilastirildiginda membran proseslerinde, litresinde 10 ile 15 gram
araliginda ¢amur konsantrasyonu elde edilebilmektedir (S6ztidogru 2015). Membran
biyoreaktor sistemlerinde yiiksek filtrasyon performansina bagli olarak membran
filtrasyonunun c¢ikis suyu berrak haldedir. Kullanilan membran modiiliiniin gézenek
capt 0,1 mikron altinda olmasi ¢ikis suyunun sterile yakin olmasini saglamaktadir.
Dezavantajlari; membran biyoreaktorlerde aritma islemi tek bir tankta gergeklestiginden
dolay1 proses, mekanik ve kontrol bakimindan diger sistemlere gore daha karmasik
durumdadir. Fakat, otomasyon sistemi yardimiyla isletim daha kolay olmaktadir
(Komesli 2006). Hiicre disi1 polimerik maddelerden veya bazi nedenlerden dolayi
membranlarin  kirlenerek g6zenekleri tikanmakta ve aritilan su kapasitesini
siirlamaktadir (Kitis et al. 2011). Dolayisiyla, akiyt ve membranin gecirgenligini
azaltmaktadir (Hirani et al. 2014). Yiiksek ¢amur yasinda isletildiginden dolay1
membran  biyoreaktorde filtre edilemeyen inorganik  maddeler  birikerek
mikroorganizmalarin popiilasyon genetigine zarar verebilecek boyutlara ulagmaktadir
(Manem and Sanderson 1996). MBR sistemlerinde isletme maliyetleri yiikselmektedir.
Ciinki, kirlenme siirekli bir sekilde membran tikanmasina neden olmakta ve periyodik
olarak membranin fiziksel veya kimyasal geri yikanmasini ya da membran modiiliiniin
degistirilmesini  gerektirmektedir. Membranin uzun Omiirli olmast ve maliyeti

diisiirmek i¢in kirlenme problemlerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir.

2.3.5. Membranlarin kirlenmesi/tikanmasi

Membran biyoreaktorde membran tikanmasi, gerek kentsel gerekse endiistriyel
atiksularin aritilmasi i¢in yaygin uygulamalarda son derece onemli bir problem olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Besleme atiksuyundaki mevcut ¢oziinmiis maddeler, kolloid ve
siispanse maddelerin membran yiizeyinde birikmesi, membran gézeneklerinin kirlenmis
oldugunun bir ifadesidir (Barlas 2002; Kaleli 2006; Salahi et al. 2010; Kitis et al. 2011).
Membranlarda meydana gelen bu tikanma, gecirgenlik miktarini sinirlamaktadir. Yani,
birim membran alaninin basina aritilan temiz su ¢ikisinin azalmasina sebep olmaktadir

(Stephenson et al. 2000; Chang et al. 2001; Judd 2001; Water Environment Federation
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2001; Cho and Fane 2002; Hong et al. 2002; Le Clech et al. 2006; Yang et al. 2006;
Yun et al. 2006; Yildiz 2013). Membran kirlenmesinin bir sonucu olarak sabit basing
altinda isletilen sistemlerde, akida diisme problemi olusmaktadir. Sabit akida isletilen
sistemlerde ise durum basingta artis seklindedir. Dolayisiyla, membran performansinin
kayb1 ve basing artist membran deformasyonuna neden olabilmektedir (Pendergast and
Hoek 2011). Bu problemi 6nlemek amaciyla besleme atiksuyu membrana verilmeden
once On aritim yapilmalidir. Membranlarin tikanmasi, membranlarin yapisindan ve
membran yiizeyinde biriken maddelerin fizikokimyasal ve biyolojik olarak etkilesim
icinde bulunduklarindan dolayr énemli olgiide etkilenmektedir (Ince 2008). Ayrica,
membran tikanmalarinin énemli bir nedeni de aki degeri olmaktadir. MBR sistem igin
uygun bir aki degeri belirlendiginde gerek duyulan membran yiizey alanin1 minimize
etmek, geri yikama ve temizleme islemlerini uygulamak i¢in sistemin devre disi
birakilmasi arasinda ince bir iligki vardir. Yiiksek akilarda isletilen sistemlerde daha
diisitk membran yiizey alanina ihtiyag¢ olurken membran kirlenmesi ve sonug olarak geri
yikama iglem periyodu daha uzun olacaktir (Zhang et al. 2015). Membran tikanmalart,
geri donilisimlii ve geri donilisiimsiliz olarak ikiye ayrilmaktadir. Geri doniisiimlii
tikanma, membran ylizeyinde olusan jel ve kek tabakasinin hava kabarciklariyla veya
geri yikama yapilarak giderilmesidir. Geri doniisiimsiiz tikanma ise ¢oziinmiis maddeler
veya kolloidal maddelerin adsorpsiyon islemi sonucunda membran gozeneklerinin
igerisinde birikmesi ve bu tikanikligin kimyasal temizleme islemi ile giderilmesi olarak
ifade edilir (Yildiz 2013). Membran biyoreaktorlerde kirleticiler; hiicre dist polimerik
madde (EPS), ¢oziiniir mikrobiyal iirlinler (SMP), ¢6zlinmiis organik madde, organik ve
inorganik maddeler, ¢amur floklari, biyopolimer pargalar1 ve kolloidal maddeler
olmaktadir. Membran gozeneklerini bloke etmesi, membran yiizey alanina yapisik bir
halde bulunmasi, ozmotik etkiye sebep olmast ve kek yapisini etkileme gibi

sebeplerinden dolay1 EPS bilesikleri, en dnemli membran kirletici bilesiklerdir.

Membranlar genel olarak sabit bir akida isletilmektedir ve transmembran basinci
(TMP); keskin bir TMP artis1, siirekli TMP artis1 ve tekrar hizli TMP artis1 olmak iizere
ti¢ faz profiline sahiptir. Hiicre dis1 polimerik madde, membran kirlenmesini ve bu

profili onemli olciide etkilemektedir. Ilk fazda kirleticilerin ve membran yiizey
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ozelliklerine bagli olan porlarin bloke olmasi durumu meydana gelmektedir. Coziiniir
mikrobiyal iirlinler iceren organikler mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon gibi membran
ayirma proseslerinin gézeneklerine girerek tikanmaya neden olmaktadirlar. Ayrica, flok
adhezyonu ve kek formasyonu, membran biyoreaktorlerde goriilen hiicre dis1 polimer
maddelerinin neden oldugu diger bir tikanma tiiriidiir. Kek tabaka formasyonu, siirekli
olarak isletilen sistemlerde membran yiizey alaninda olusmaktadir (Lin et al. 2014;
Kulil 2015). Membran kirlenmesi, siiziintii suyu veriminde azalmaya sebep olmaktadir.
Kimyasal yollarla yapilan temizlemeler esnasinda membran modiiliinde olusan
deformasyon, yiiksek degistirme maliyeti ve havalandirma maliyeti gerektirmektedir
(Drews 2010).

2.3.6. Membran tikanma proseslerini etkileyen faktorler

» Kirletici 6zellikleri (konsantrasyon, ¢oziiniirliikk, yiik, hidrofobisite, molekiil
boyutu)

» Membran oOzellikleri (ylizey piriizliligl, yiizey yiki, ylizeydeki fonksiyonel
gruplar, por boyutu ve dagilimi, hidrofobisite)

» Isletim sartlar1 (aki, ¢ozelti sicakligi, akis hiz1)

= Besleme atiksuyunun Ozellikleri  (iyonik  giig, pH, ¢ozelti kimyasi,

organik/inorganik madde varlig1)
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Sekil 2.8. Membran kirlenmesi (Y1ilmaz 2016)

Normal kosullarda membran filtrasyonda, akigskana karsi bir direng olusmaktadir. Rm
(membran direnci) olarak adlandirilmaktadir. Membran yiizeyinde mevcut ¢oziinmiis
madde konsantrasyonun artisi ile membranin sahip oldugu dirence ilave olarak bir
diren¢ daha olusmakta ve R¢p (konsantrasyon polarizasyon direnci) olarak
adlandirilmaktadir. Belirli bir silire sonra konsantrasyon polarizasyon direncine ilave
olarak membran yilizeyinde olusan jelimsi tabakanin neden oldugu Rg (jel polarizasyon
direnci) olugsmaktadir. Membran gozeneklerinin tikanmasi sonucu olusan direng ise Rp
(gbzeneklerin tikanmasi direnci) olarak adlandirilmaktadir. Membran yilizeyinde olusan
Kirleticilerin adsorplanmasi ve bosluk ¢apinin azalmasinin bir sonucu olarak olusan
diren¢ Ra (adsorplanma direnci) olarak tanimlanmaktadir (Koyuncu 2001; Coskun
2010). Membran filtrasyonda olusan bu direng, membran akisinin diismesinin bir

ifadesidir ve membranin geri yikama yapilmasini gerekli kilmaktadir.
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Sekil 2.9. Membran filtrasyonda olusan direngler (Kaleli 2006; Ochando et al. 2015).

Konsantrasyon polarizasyon, membran yiizeyinde Kkirletici seviyesi maksimuma
ulastiginda membran filtrasyondan ana ¢ozeltiye geri akim gergeklesmesi olayidir.
Membran yiizeyindeki filtrasyon ile tutulan kirleticiler, ikincil bir filtrasyon gibi hareket
eden ve hem jel tabakasi olarak hem de dinamik membran olarak isimlendirilen bir kek
katmani olusturmaktadir (Yildiz 1999; Clech et al. 2006). Konsantrasyon
polarizasyonu, sivi akis direncini artirdigindan dolayr siiziintii akisim1 azaltmaktadir.
Capraz akis hizinda meydana gelen artis ise konsantrasyon polarizasyonunu
azaltabilmektedir (Wang et al. 2014; Kulil 2015).

2.3.7. Membran kirlenme tiirleri

Membran tikanmasi, membran kirletici maddelerinin kimyasal ve biyolojik 6zellikleri
bakimindan; biyolojik, organik ve inorganik kirlenme olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir.
Biyokirlenme; camur, mantar, bakteri, alg, maya gibi mikroorganizmalarin membran
ylizey alaninin iizerinde birikmesi sonucunda olugsmaktadir (Tijing et al. 2014; Wang et
al. 2014). Inorganik kirlenme, besleme atiksuyu iceriginde bulunan sodyum kloriir
(NaCl), kalsiyum fosfat (Caz(POas)2), silikat, CaCOs (kalsiyum karbonat), CaSOs
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(kalsiyum siilfat), stronsiyum siilfat (SrSO4), baryum siilfat (BaSOs), demir oksit gibi
sert mineral tuzlarinin ¢okerek veya kristalleserek inorganik kolloidlerin birikmesinden
dolayr meydana gelmektedir. Organik kirlenme; mikrobiyal salgilarin sonucu olarak
giris suyundan gelen proteinler, polisakkaritler, poliakrilikler, hiimik ve fulvik asit ve
diger ¢oziinebilen ve kolloidal organikler tarafindan neden olunan kirlenme tiirtidiir.
Farkli sicaklik ve bilesikteki sivi c¢ozeltileri ayiran bir proses olan membran
distilasyonunda (Drioli 1987), tek kirlenme mekanizmas1 goriilmemekle beraber degisik
kirletici maddelere gore daha karmasik kompozisyonlar meydana gelebilmektedir
(Tijing et al. 2014; Wang et al. 2014). Membran kirlenme olaylar; dontisiimlii
kirlenme, doniisiimsiiz/kalic1 kirlenme, kalic1 kirlenme, doniisiimsiiz/kesin Kirlenme
olarak dort tiirde membran kirlenmesi durumu tanimlanmistir (Kulil 2015). Ozellikle
kek tabakasi olusumunun nedeni olan doniisiimlii kirlenme, membran yiizeyine kirletici
maddelerin hafif baglanmasinin sonucu olarak olugmakta ve kirlilik, geri yikama gibi
fiziksel temizleme metoduyla giderilebilmektedir. Dontisiimsiiz/kalict kirlenme, Kritik
akilarda uzun siireli bir sekilde isletilen membran filtrasyonu sonucunda giiclii bir
kirletici tabaka olarak bilinen jel tabakasi sonucunda gerceklesen bir kirlilik tiiriidiir.
Kalic1 kirlenme, Kraume ve Judd tarafindan ileri siiriilen kirlilik tiiridir ve ileri
kimyasal geri yikamayla giderilemeyen fakat iyilestirici temizleme ile giderilebilecegi
belirtilmistir (Meng et al. 2009; Santos et al. 2011; Kulil 2015). Doniisiimsiiz/kesin
Kirlenme, uzun siireli isletilen membran yiizeyinin kirlenmesi ve dolayisiyla membran
filtrasyonunun ham gegirgenliginin kurtarilabilir bir boyutta olmadigi kirlenme tiirii
olarak bilinmektedir (Wang et al. 2014). Membran tikanma/kirlenme durumunu
onlemek icin bir¢ok farkli yontem bulunmaktadir. Membran kirlenmesine sebep olan
Kirletici gruplar, 6n aritim secenegi ile giderilebilir. Membran yiizey alaninda
tikanmaya/birikmeye neden olabilecek biiylik boyutlu maddelerin giderimi yapilabilir.
Membran filtrasyon sonucu olusan aritilmis su ile geri yikama yapilarak membran
gozenekleri temizlenebilir. Membran yiizeyindeki kirlilik derecesi dnemli boyutlarda ise
sistem pasif hale getirilerek membran sistemden ¢ikarilarak sitrik asit (inorganikler
i¢in), sodyum hipoklorit (organik maddeler i¢in) vb. kimyasal ajanlar ile temizlenerek
isletime almabilir. Dolayisiyla, membran filtrelerin siirekli bir sekilde verimli olarak

calismasi saglanabilmektedir.
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Membran biyoreaktor sistemleri gerek evsel gerekse endiistriyel atiksularin aritiminda,
suyun yeniden kullaniminda, igme ve kullanma suyu olarak alict ortamlardan geri
kazaniminda, uygun desarj standartlarinda aritilmasinda, birgok farkli endiistrilere
proses suyu temininde ve kullanilmis kimyasal maddelerin geri kazaniminda genis
Olcekte uygulama alanlarina sahip popiiler atiksu aritma metotlarindan birisi olmus
durumdadir (Metcalf and Eddy 2014; Yu and Graham 2015). MBR, klasik aktif ¢amur
sistemlerine benzer olarak isletilmektedir. Ancak, ikincil bir ¢okeltmeye ve ti¢linciil bir
asama olan kum filtrasyonuna gerek duyulmamaktadir. Ornegin, klasik aktif camur
sistemlerinde  biyolojik oksidasyon islemi ve ¢oktirme iki ayr1i tankta
gerceklesmektedir. Membran biyoreaktorlerde ise biitiin iglemler tek bir tank igerisinde
gerceklesmektedir. Havalandirma tanki ve reaktor alan igerisinde aktif camur
olusturularak tank icerisinde entegre bir sekilde bulunan batik membrandan vakum
pompeasi ile aritilmis su ¢ekilmektedir (S6ziidogru 2015). Klasik aktif ¢camur sistemleri
ile karsilastirildiklarinda 10 kgKOI/m®-giin’e kadar yiiksek organik yiikleri
karsilayabilme kapasitesine sahiptir (Ozkaya 2001; Ince 2008). Aym1 zamanda, yiiksek
mikroorganizma konsantrasyonlarinda (40 g/L kadar cikabilen) isletilebilmelerinden
dolay:1 daha diisiik havalandirma havuz tanki hacmine sahiptir (Mrayed et al. 2011).
Membran teknolojisi son yillarda carpict bir sekilde ilerleme kaydetmesinden dolayi
giiven ve esnekligiyle beraber oldukga popiiler bir aritim segenegi olmus durumdadir

(Soziidogru 2015).

2.3.8. Membranlarda geri yrtkama

Membran tikanmasi ya da kirlilik kontrolii gibi etkenlerin azaltilmasma yonelik
membran temizligi 6nemli bir konu olarak ortaya ¢ikmustir. Fiziksel ve kimyasal geri

yikama, temel membran geri yikama yontemleri olarak kullanilmaktadir.

2.3.8.a. Fiziksel geri yikama

Gevseme olarak bilinen hava kabarciklarinin membran yiizeyini ovmas: ve kullanilan

membran ayirma prosesinin geri yikama ile tikanmanin giderilmesi, basarili bir geri
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yikama yontemidir. ikisi birlikte kullanilabilir oldugunda geri ytkama, hava takviyesi ile
gelistirilebilmektedir (Judd 2016). Yapilan bu temizleme teknikleri, membran kirlilik
Olclislinii sinirlamak amaciyla membran biyoreaktor sistemlerinin dizayn parametreleri
arasinda yer almis durumdadir (Le-Clech et al. 2006). Fiziksel geri yikama yontemleri
disinda ultrasonifikasyon, askida partikiil, tasiyici ilavesi, mekanik yikama ve titresim
gibi birgok farkli yontem ileri siiriilmiistiir. Kimyasal yikamaya gore daha az etkili olan
fiziksel yikamanin gegici kirlilik gidermede etkili oldugu bilinmektedir. Fiziksel geri
yikama yonteminde herhangi bir kimyasala gereksinim duyulmadigindan dolay1
membrana daha az zarar veren bir yontem oldugu bilinmektedir (Wang et al. 2014,

Kulil 2015).

2.3.8.b. Kimyasal geri yikama

Membran ylizey alanindaki kirlilik faktoriiniin artmast ile hava kabarciklarinin
membran ylizeyini ovmasi ve geri yikama verimi 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Boylece
fiziksel yikama yontemlerine ek olarak bir¢ok farkli kimyasal yontem Onerilmistir
(Le-Clech et al. 2006). Kimyasal yikama metodunda, doniisiimsiiz kirlenme gideriminin
baz ile giderimi igin kostik soda, asit ile giderimi i¢in siilfiirik, sitrik, hidroklorik, vb.
asitler, oksidant ile kirlilik giderimi i¢in ise hipoklorit ve hidrojen peroksit kullanimi
yapilabilmektedir (Wang et al. 2014). Fiziksel yikama ile kimyasal yikama
karsilagtirilacak olursa; fiziksel yikamada kek veya iri boyutlu taneciklerin giderimi
saglanirken, kimyasal yikamada ise floklar giderilmektedir (Mutamim 2013). Fakat
verimsiz veya ge¢ yapilan kimyasal temizleme yontemi membranin dmriinii azaltabilir

ve membran degistirme maliyetinin artmasina neden olabilmektedir (Drews 2010).

2.3.9. Membran biyoreaktorlerin performansi

Membranin aritim performansini ortaya koyan unsurlar; aki, alikoyma ve secicilik gibi
parametrelerdir. Aki, birim zamanda birim alandan gegen hacim olarak
tanimlanmaktadir ve m3/m?-giin olarak ifade edilmektedir. MF ve UF membranlarindan

gecen aki, membrana verilen basing miktari ile dogru orantili bir sekilde degismektedir.
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Rm : Membran hidrolik direnci (Bastiirk 2013).

Alikoyma, membran filtrasyon esnasinda membran modiilii tarafindan tutulan kismin
bir 6l¢iisii olarak tanimlanir. Membran filtrasyonunda secicilik ise membran filtreden
gecenlerin bir Ol¢iisii olarak ifade edilmektedir. Membranin ideal oldugunu saptamak,
yiiksek segicilik ile alikoyma parametreleriyle yiiksek akilar elde edilmesiyle iliskili
oldugu sdylenmektedir (Yazic1 2012).

2.3.10. Membran biyoreaktorleri etkileyen temel etkenler

Membranlar m? alan basina gozenek dagilimmin yiizeyde nasil bir sekilde olduguna,
gozenek capi, gozenek sayisi, kimyasal yapilarina ve membran yiikiine gore ifade
edilmektedirler. Membran filtrasyon sirasinda meydana gelen kek tabakasi, verim
kapasitesini, geri kazanim verimini ve madde taginimi gibi faktdrler membranin
ekonomik olup olmadigmin belirlenmesini ifade etmektedir (Zhang et al. 2015).
Membranlar yaygin ol¢iide; mikron oOlgekteki partikiil filtrasyonu, kolloid ve biiyiik
molekiillerin ayrimi, iyonik tiir ayrimi, AKM veya ¢6ziinmiis madde ayrimi, konsantre
cozeltiler elde etmek amaciyla kullanilmaktadirlar (Kaleli, 2006; Yarmuhammet, 2012).
MBR sistemlerinin uygun sekilde isletilebilmesi i¢cin MLSS konsantrasyonu, besi
maddesi miktar1 (F/M), transmembran basinc1 (TMP), HRT (hidrolik bekletme siiresi),
SRT (¢amur alikonma siiresi) ve aki, isletme sirasinda kontrol altinda tutulmasi gereken
Oonemli parametrelerdir (Kulil 2015). Bircok farkli etken, membran biyoreaktorlerin
performansini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. En 6nemli unsur ise aritim performansini
ve isletim sistemini dolaysiz bir sekilde etkileyen SRT (camur alikonma siiresi)
olmaktadir (Han vd 2005; Wang et al. 2009; Ke and Junxin 2009). Membran

biyoreaktorde, camur yasi kontrol parametresi klasik sistemlere gore daha kolay bir
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parametre oldugu soylenmistir (Yigit 2007). Ayrica, camur alikonma siiresi (SRT)
sadece membran filtrasyonu etkilemekle kalmamakta ayn1 zamanda biyolojik aktivite,
biyolojik bozunma ve partikiil boyut dagilimindaki biyokiitle 06zelliklerini de
etkilemektedir (Sabia et al. 2013). Uzun ¢amur yas1 ile isletilen sistemler, reaktorde
yiiksek biyokiitleye neden oldugundan dolayr aritim verimini ylikseltmektedir. Fakat,
uzun ¢amur yasi ile calistirilan sistemlerde 6lii ve aktif olmayan mikroorganizmalarin
reaktorde birikip isletim prosesini etkileyecegi gz ardi edilmemelidir (Ke and Junxin
2009). Eger, MBR sistemi 20 giin veya daha fazla ¢amur alikonma siirelerinde
isletilirse, artan igsel solunumdan dolayr yeni biyokiitlenin azalmasina neden
olmaktadir. Dolayisiyla, uzaklastirilan biyokiitle miktarinin azalmasinin bir sonucu
olarak maliyette diisiis gozlenecektir. Ayni zamanda, yiiksek SRT (¢amur alikonma
stiresi) nitrifikasyonun daha etkin calismasina neden olacaktir. Sentetik toksik madde
gideriminde rol oynayan mikroorganizmalar daha verimli bir bi¢cimde calisacaktir
(Yigit 2007). Battk MBR sistemlerinde 6nemli 6lgiide etkisi olan bir bagka unsur ise
membran kirletici olarak bilinen protein, niikleik asit, polisakkarit, yag gibi organik
maddeler, eriyik hiicre maddeleri, hidroliz sonucu a¢iga cikan {iriinler, bakterilerin
yapmis oldugu salgilarin toplami olan EPS (hiicre dis1 polimerik madde) bilesikleridir
(Arabi and Nakhla 2008). EPS bilesikleri bagil ve ¢ozliniir mikrobiyal bilesikler olarak
ikiye ayrilir. Bagil EPS bilesikleri, hiicre yiizeyinin diginda biyolojik olarak
¢oziinmeyen maddelerden olugmaktadir. SMP ise siipernatant igerisinde c¢oziiniir
mikrobiyal iirlinleri kapsamaktadir. Hiicre dis1 polimerik maddeler hidratlidir ve ¢camur
icerisindeki su seviyesi yiiksektir (Ye et al. 2011; Kulil 2015). Fakat, SMP ¢6ziinebilir
mikrobiyal bilesikler olarak bilinmektedir (Arabi and Nakhla 2009). Hiicre dis1
polimerik maddeler ve ¢Oziinliir mikrobiyal {irlinler bakterilerin metabolik
faaliyetlerinden ziyade Oliimleri sonucunda da ortaya c¢ikan bilesikler olarak
bilinmektedir. Yapilan bir ¢alismada, 6lii ve canli bakterilerin iiretmis olduklar1 EPS
tiretim miktarlart karsilagtirilarak EPS iiretiminde goézlenen artisa bagli olarak olii
bakterilerinde katkida bulundugu belirtilmistir (Kulil 2015). Aktif ¢camur floklarinin
meydana gelmesi i¢in hiicre dist polimerik madde igerikli floklar onemlidir. Ayni
zamanda, aktif camur sistemlerindeki bazi bakteriler, ¢Oziinlir mikrobiyal {riinler
olusturmaktadir (Menniti and Morgenroth 2010). EPS bilesikleri, floklarin yapisini ve

fonksiyonel islevlerine ilaveten floklarin fizikokimyasal 6zelliklerini saptamada kabul



31

edilen bilesiklerdir (Nguyen et al. 2008; Ye et al. 2011). Camur floklarinin igerisinde
olusturmus oldugu ag yapisi, camurun su verme Ozelligini zorlastirmasina sebep olan
EPS bilesiklerinin (Ayol 2007) ¢evre sartlarina ve isletim kosullarina hassas oldugu
belirtilmistir.  Yiksek besi maddesi miktar1 biyokiitlenin hizli  bir sekilde
kullanilmasindan  dolayr hiicre dist  polimerik madde sentezini artirmakta
(Mutamim 2013) ve karbon/azot oram1 gibi etkenler mikrobiyal fizyolojiyi
etkilemektedir. Dolayistyla, ¢amur igerisindeki EPS bilesiklerinin  yapisini
etkilemektedirler (Ye et al. 2011). Ayrica, dikkate alinmasi gereken bir diger parametre
ise membran biyoreaktdr sistemindeki mevcut mikroorganizma konsantrasyonuna etki
eden ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonudur. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu,
biyokiitleye oksijen kazanmasini saglamakta ve ayni zamanda membranlarin kirlilik
kontrolii amaciyla da kontrol edilen bir parametredir. Cozlinmiis oksijen; ¢Oziiniir
mikrobiyal bilesikleri, floklarin boyut dagilimini, biyofilm ozellikleri gibi sistemin
biyolojisini, membran tikanmasi iizerinden etkileyebilmektedir (Judd 2006). Yiiksek
konsantrasyonlardaki ¢6ziinmiis oksijen diizeyinde flokiilasyon gelismekte ve membran
kirliliginin daha diisiik olmasinin yani sira olusan konsantrenin daha iyi bir sekilde
cokebildigi gozlemlenmistir (Faust 2014; Kulil 2015). Membran biyoreaktorlerin
performansina etki edebilecek bir diger faktér ise kullanilacak membranin sistem
sicakligina karsi1 dayanikli olmasidir. Aritilacak suyun karakteristik 6zelligine bagl
olarak membran tiirii ve tasarim gibi unsurlar 6nemli etkiye sahiptir. Seramik
membranlarin 800°C’e kadar, seliiloz asetat membranlarin 40°C’ye kadar dayanikliligt
gozetilmis ve ters osmozun da 25°C sistem verimlilik performansi agisindan daha iyi
veriler elde edildigi belirtilmistir (Barlas 2002). Ayrica, atiksu igerisinde bulunan
kimyasallar, membran performans kalitesini olumsuz yonde etkileyebileceginden dolayi
membranin aritilacak atiksu karakteristigine gore kullanilmas: gerekmektedir. Ornegin,
seliiloz asetat membran tiirli klora kars1 dayanikli olmadig1 i¢in bu membran tiiriiniin

kullanilmamasi gerekmektedir (Kaykioglu vd 2012).
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2.4. Mezbaha Atiksu Arittiminda Yapilan Deneysel Calismalar

v' (Seo et al. 2000), Yaptiklar1 deneysel ¢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 yasiin 25 giin ve
hidrolik kalis siiresinin ise 16-19 saat arasinda tutuldugunu ve reaktérde MLSS
konsantrasyonunun 2700-3400 mg/L araliinda oldugunu belirtmislerdir.
Reaktordeki su sicakligt 16-20°C’°de tutulmustur. Havalandirmanin agik ve
kapali oldugu zaman dongii siireleri birinci ve ikinci reaktdrde 30/90 dakika ve
60/60 dakika olarak ayarlandiginda BOI ve KOI giderim verimlerini sirastyla
%98.3 ve %95.6 olarak bulmusladir. Nispeten diisiik miktarlarda azot ve fosfor
gideriminin bu kosullarda gerceklestigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, her
iki reaktor i¢in 60/60 dakika kesikli havalandirma kosullari ile iki hafta kararli
durumda N ve P giderim verimi sirastyla TN olarak %91.6’ya ve TP olarak
%66’ya ylikseldigini belirtmislerdir. Yaptiklar1 deneysel c¢aligmalarda, giris
suyunun toplam azot konsantrasyonu isletme periyodu sirasinda 27.9-47.1 mg/L
araliginda degismistir. Cikis suyu TN konsantrasyonunu, 10 giin isletme
stiresinden sonra 10.7 mg/L ve ilk agsamada giderim verimliligini %73.6, ikinci
asamada ise %91.6 olarak bulmuslardir. Giderim verimliligindeki bu artisin
havalandirmanin acik ve kapali oldugu zaman degisikliginden kaynaklandigini
bulmusladir. 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 verimindeki bu artisin, birinci reaktdrde havalandirmanin uzun zaman
araliginda yapilmadigindan kaynaklandigi belirtmislerdir.

v (Bohdziewicz and Sroka 2005), Et endiistrisinden gelen atiksulari, ters 0smoz
kullanarak 6n aritma ve AKR sisteminde biyolojik aritma olarak iki agamay1
kapsayan deneysel calismalarda, KOI giderim verimininin %85.8 oldugunu, TP

giderim veriminin %97.5 ve TN giderim veriminin ise %90 oldugunu
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belirtmislerdir. Ayrica (Bohdziewicz and Sroka 2005), Biyolojik aktif camur ve
ters osmoz yontemlerini birlestiren hibrit sistemlerin KOI, TN ve TP giderimi
icin uygun bir teknoloji oldugunu vurgulamiglardir.

(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  caligmalar
gerceklestirmislerdir. KOI, NHs*-N ve POs-3-P giderim verimini sirasiyla
%99, %85 ve %99 olarak bulmuslardir. (Merzouki et al. 2005), Aritma isleminin
ham atiksuda basaril1 bir sekilde gergeklestiremedigini ancak 6n aritimdan sonra
cok iyi niitrient gideriminin oldugunu ifade etmislerdir.

(Li et al. 2008), AKR reaktorde kesikli olarak havalandirilan mezbaha
atiksularindan niitrient giderimi i¢in yaptiklar1 deneysel caligmalarda besleme
atiksuyunun KOI konsantrasyonu 4672 = 952 mg/L, TN konsantrasyonunun
356 + 46 mg/L ve TP konsantrasyonu ise 29 + 10 mg/L araliginda oldugunu
belirtmiglerdir. 1,2 gKOI/L-giin organik yiikleme hizinda ¢ikis suyunda
KOI, TN ve TP konsantrasyonlari verilen sira 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 (Li et al. 2008), Azot dengesi ¢alismasini yapmislar ve
N'nin %66'sin1n denitrifikasyona bagl oldugunu %34'liniin ise biyokiitle sentezi
icin mikroorganizmalar tarafindan tiiketildigini ifade etmislerdir.

(Sawsan et al. 2009), Yaptiklar1 ¢alismada kalsiyum klorit ve alim kullanarak
kimyasal coktiirmeyle su ve atiksulardan fosfor giderimini calismiglardir.
Koagiilasyon deneylerini, Jar testi kullanarak laboratuvar sicaklifinda 6 pedal
karistirict ile gerceklestirmislerdir. Asit yada alkali ilavesi ile pH ayarlamasini
yapmisladir. Yaptiklar caligmada, aliiminyum fosfat olarak fosfat gideriminin
ozellikle suyun pH’sina bagli oldugunu belirtmislerdir. Fosfor gideriminde
pH’nin 5,7-6,0 arasinda optimum pH’a bagli olarak oldukca yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Bu pH degerinde, 80 mg/L aliim dozajinin toplam fosforun
%383 1linli giderdigi ve pH 6 degerinde fosfor gideriminin daha iyi oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, pH’nin fosfor gideriminde 6nemli rol oynadigin1 ve

giderim veriminin pH’nin artmasiyla ytikseldigini belirtmislerdir.
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v" (Yordanov 2010), Kiimes hayvanlar1 kesimhane atiksularimm aritimi igin UF
kullanmanin fizibilitesini aragtirmig ve islemin 4 bar basingta UF-25PAN tip
membran kullanilarak uygulandigini belirtmistir. Ayrica (Yordanov 2010), KOIi
ve BOIs giderim verimliligini ise %94’iin {izerinde bulmustur. Sonu¢ olarak,
UF’nin etkili bir membran ayirma yontemi oldugunu ifade etmistir.

v' (Giirel ve Biiyiikglingor 2011), Mezbaha atiksuyundan niitrient ve organik
maddelerin giderimi i¢in biyoreaktorde, batik membran filtrasyon performansini
arastirmislardir. Deneysel c¢alismalarinda ultrafiltrasyon membran tiiriind,
Polysulphone membran materyalini kullanmiglardir. 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
cikis suyundaki NO3™-N konsantrasyonu minimum ve maksimum olarak sirasiyla
39.25 ve 80.52 mg/L oldugunu belirtmiglerdir. (Giirel ve Bilyiikgiingér 2011),
Ham atik sudaki amonyum azotunun, gii¢lii ve uzun havalandirma ile nitrat
olarak oksitlendigi sonucuna varmuslardir. Ayrica (Giirel ve Biiylikglingor
2011), denitrifikasyon prosesinin MBR sistemine ilave olarak kullanilabilecegini
ifade etmislerdir.

v (Jia et al. 2012), Kesimhane atiksularinda AKR kullanarak KOI, NH4*-N ve
PO43-P giderim verimliliginin etkisini arastirmuslardir. 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 sirasiyla %99, %85 ve %99 olarak
bulmuslardir. Sicakligin, biyolojik aritim proses verimini belirlemede 6nemli
oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica (Jia et al. 2012), AKR’ de niitrient giderimi
icin farkli sicakliklarda calismislar ve optimal sicakligin 30°C oldugunu ve
giderim verimini ise sirastyla %96, %92 ve %91 olarak bulmuslardir.

v (Liu et al. 2015), Kesimhane atik suyunun biyolojik niitrient giderimi, aerobik
graniil camur olusumunu ve Ozelliklerini aragtirmak i¢in laboratuvar Olgekli

deneyler yapmislardir. Deneysel calismalarini, 20 L ¢alisma hacmine sahip
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kabarcik kolon reaktoriinde gergeklestirmislerdir. (Liu et al. 2015), Kesimhane
atiksuyunda; KOI, amonyak ve fosfat giderim verimliliklerini sirasiyla %95.1,
%99.3 ve %83.5 olarak bulmuslardir. Ayrica (Liu et al. 2015), KOI, amonyak ve
fosfat giderim performansinin c¢amur graniilasyonu ile artirilabilecegini
belirtmistir.

(Wang Y et al. 2015), Yaptiklar1 ¢alismada, kesikli olarak havalandirilan MBR
sisteminde; KOI, azot ve fosforun fazla ¢amur desarj1 olmadan tek reaktdrde
giderim verimini arastirmislardir. Calistiklar1 reaktor, siitun tipi havalandirmali
reaktor olup batitk membran filtrasyon modiiliinden olusmaktadir. Uzun siireli
caligma sirasinda, havalandirmanin periyodik olarak kapatilmasinin degisken
aerobik ve anoksik kosullarina neden oldugunu belirtmislerdir. Aerobik ve
anoksik fazlarda; nitrifikasyon, denitrifikasyon ve fosfor alimi gibi reaksiyonlar
meydana geldigini ve pH degisimine neden oldugunu belirtmigleridir. Ayrica,
pH’nin  degisiminin ¢amurdaki fosfatin ¢okmesini destekledigini ifade
etmiglerdir. Deneysel ¢alismalarinda ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu,
havalandirmanin aktif edilmesiyle 5 mg/L’ye ulasirken havalandirmanin
durdurulmasiyla sifira diismiistiir. Atiksuyun reaktérde bekleme siiresi 6 veya 8
saatten olugmustur. Giderim verimleri, bekleme siiresine gore degiskenlik
gdstermistir. Bu dogrultuda, KOI ve TN giderim verimini sirasiyla %94.4 + 2.5
ve %94.2 + 5.7 olarak bulmuslardir. Fosfor giderimine, biyokiitle kosullarinin
yanisira hidrolik kalis siiresinin ve giris suyundaki fosfat konsantrasyonunun
etki ettigini belirtmislerdir. MBR sistemde, fosfor giderimini %53.3 £ 29.7
olarak belirlemislerdir. Ayrica, yaptiklar1 deneysel ¢alismada giderilen TP nin
biyokiitlede depolandigini ve ¢amurda depolanan fosforun %68.7’sinin
350 mg/L’nin iizerinde oldugunu bulmusladir.

(Rajab et al. 2016), Kiimes hayvanlari kesimhane atiksuyunun aritimi igin
aerobik ve anaerobik olarak iki rejimden olusan (AKR) laboratuvar olgekli
biyoreaktdr performansini arastirmiglardir. AKR’nin sok yiikleme olusumunu
tolere edebilecegini, organik yiikleme hizim 4.5 kgKOI/mi-giin’e kadar
karsilayabilecegini ve yiiksek kalitede c¢ikis suyu sagladigini belirtmislerdir.
Deneysel caligmalar sirasinda KOI, ¢oziinmiis KOI ve NHs-N giderim
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verimlerini ortalama olarak sirasiyla (%97 + %2), (%95 + %3) ve (%98 £ %1.3)
olarak bulmuslardir.

(Tong et al. 2018), Tam olgekli bir ¢alismada, gelistirilmis alure tipi biyolojik
sistem ile mezbaha atiksularinda KOI, TN ve TP giderimini ¢alismislar ve bu
calisma periyodu sirasinda KOI, TN ve TP giderim verimini verilen sirayla
%97.1, %90.8 ve %90.1 oldugunu belirtmislerdir. 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
iizerine yiikksek hizli yukari akisli anaerobik-anoksik ve oksik bir reaktor
tasarlayarak deneysel ¢alismalarda bulunmuslardir. Deneysel c¢alismalar
sirasinda KOI, TKN, NOs-N, TN ve PO43-P igin giderim verimliligini sirastyla
%98.33, %92.06, %91.97, %90.48 ve %83.48 olarak bulmuslardir. KOI/TN
oraninin, KOI giderimi iizerinde etkisinin énemli olmadigin1 ve bu biyoreaktor
tiiriinde, yiiksek KOI gideriminin anaerobik ayrigma, oksik ve anoksik
sathalarinda giderildigini belirtmislerdir. Ayn1 zamanda (Abyar et al. 2018),
nitrat nitrojeninin, fosfor gideriminde elektron alicisi olarak kullanildigini

belirtmislerdir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Deneysel Diizenek

Yapilan bu ¢aligma sirasinda yiiksek konsantrasyonlarda organik madde i¢eren seyreltik
mezbaha boyun kanmnin batik membran filtrasyon sistemi ile aritimi arastirilmistir.
Yapilan bu ¢alisma sirasinda kullanilan deneysel diizenek Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Sekil 3.1. MBR sisteminin deneysel diizenegi 1
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Sekil 3.2. MBR sisteminin deneysel diizenegi 2

m AS |

Besleme Tanki ( Giris )

MBR Cikis Suyu

Sekil 3.3. Seyreltik mezbaha boyun kani ile beslenen membran biyoreaktor sisteminin

deneysel diizenegi

Au : Besleme Tanki (Giris) As: Membran Modiilii  As : MBR Cikis Suyu
(Polyethersulfone (PES))

A2 : Membran Biyoreaktor Ay : Vakum Pompast K1 : Kontaktor
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Yukaridaki sekilde de belirtildigi tizere deneysel calisma, aktif ¢amur {initesi ve
membran lnitesi olmak {izere iki tanktan olusmaktadir. 3 farkli aki ayarinda vakum
filtrasyon yapilarak kat1 ve sivi ayrimi seklinde isletilen MBR sistemi ile degisik aki
degerlerinde KOI, azot ve fosfor giderimi incelenmistir. Vakum pompasinin (As)
calisma ve durma siiregleri kontaktor (K1) tarafindan 4 dakika ¢alisip 2 dakika dinlenme
seklinde saglanmaktadir. Seyreltik mezbaha boyun kani ile besleme yapilan (A1)
sistemde vakum pompasi yardimi ile MBR tankina (A2) girmektedir. MBR tankinda
kat1 ve sivi ayrimini gergeklestiren diiz plaka (flat sheet) membran (As) bulunmaktadir.
Vakum pompasi (A4) ile membrandan aritilan su, peristaltik pompa yardimiyla degisik
akilarda (As) haznesine verilmektedir. Karisimi gergeklestirmek igin aktif ¢amur
tinitesine (A2) stirekli ince hava verilmistir. Ayrica, membran bdlgesine de membran
kirlenmesini 6nlemek ve tiirbiilans bir akim olusturmak i¢in vakum pompasinin ¢alistig
stire boyunca kaba hava verilerek isletilmistir. Hava saglama islemi iki ayr1 difiizor ile
yapilmigtir. Biyolojik tank ile membran tanki arasinda bulunan bosluk, ¢amur
konsantrasyonunun denge halinde olmasini saglamaktadir. Reaktér tabanina
yerlestirilen difiizorlin temel islevi, membran kirliligini 6nlemesine ilaveten reaktor
icerisindeki mikrobiyal canlilarin oksijen ihtiyacin1 karsilamak ve ¢ikis suyundaki
niitrientlerin  bir kismimnin giderimini saglamaktir. Reaktordeki c¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu, pH, elektriksel iletkenlik ve MLSS konsantrasyonu siirekli olarak
kontrol edilmistir. Reaktdr oda sicakliginda isletildiginden dolay1 sicaklik kontroliinii
saglamak i¢in herhangi bir cihaz kullanilmamistir. Ayrica, MBR sisteminin isletim
stirecinde besleme tanki, ¢ikis suyu tanki ve MBR tank besleme hatlar1 periyodik olarak
reaktor disinda meydana gelebilecek mikrobiyal biiyiime faaliyetlerini onlemek
nedeniyle asit ¢ozeltisi ile temizlenmistir. MBR sisteminin isletimi esnasinda tiim
deneysel calismalarda numuneler alinarak giris ve ¢ikis suyundaki KOI, NH4*-N ve
PO43-P konsantrasyonlar1 giinliik olarak 6l¢iilmiistiir. Membran biyoreaktor sistemi ve

membran materyalinin 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Membran biyoreaktor sistemi ve membran materyalinin 6zellikleri

Tank Hacmi 16 L

Membran Alani 0.03 m?

Membran Modiil Boyutlari 100x150x10 mm

Membran Materyali Poliethersulfone (PES)

Gozenek Capi 0.04 mikron

Aki (L/m?-sa) 8-10-12

Membran Yapisi Plaka

Tank Hacmi (cm?) 15x30x50

MLSS (g/L) MF baslangicinda : 2,5 g/L
MF sonunda : 12 g/L

3.2. As1 Mikroorganizma

Calisma sirasinda kullanilan aktif camur Erzurum Atiksu Aritma tesisinden alinmistir
ve ¢amur konsantrasyonu 2,5 g/L’dir. Reaktor 1,5 ay boyunca mezbaha boyun kani ile
beslenerek ¢amur konsantrasyonu 12000 mg/L konsantrasyonuna kadar ulagmustir.
Deneysel ¢aligma sirasinda ise ¢amur konsantrasyonu 10000-12000 mg/L araliginda
degisiklik gdstermistir. Sistem denge haline gelene kadar giinliik olarak KOI, NH4*-N,
POs3-P ve MLSS o6lgiimleri periyodik bir sekilde analiz edilerek mikroorganizma

gelisimi takip edilmistir.

3.3. Ak1 Ayan

Yapilan deneysel calisma sirasinda aki degeri, membran alant ve membran
gdzeneklerinin tikanmasi faktorlerine gore 8, 10 ve 12 L/m2-saolarak ayarlanmistir. Ak1
degeri ile membran yilizey alaninin carpimi ile elde edilen debi, ml/dk cinsinden

hesaplanmistir. Vakum pompasi, ¢alisilan aki degeri i¢in giris ve ¢ikis suyu debisine
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gore 100 ml’ lik meziir ile ayarlanmistir. 8, 10 ve 12 L/m?-sa aki1 degerlerinde hidrolik

kalis siireleri verilen sira ile 44.4 sa, 35.5 sa ve 29.6 sa olarak hesaplanmistir.

3.4. Kimyasal Oksijen Thtiyacinin Belirlenmesi

Calisma siiresince KOI &l¢iim analizleri besleme atiksuyu ve membran ¢ikis suyu olmak
tizere Standart Metodlar Method#5220C’e gore Merck Pharo 300 model
spektrofotometre ile Olgiilmiistiir. Bu dogrultuda 850 mg KHP (Potasyum Hidrojen
Ftalat) 1 L saf suda coziilerek litresinde 1000 mg iceren standart ¢ozelti hazirlanmastir.
Cozelti belirli oranlarda (50,100,200,250,500,750,1000) mg/L seyreltilerek farkli KOI
degerlerine sahip seri numuneler elde edilmistir. Elde edilen bu numunelerden 1,5 ml
alinarak analiz i¢in KOI siselerine konulmustur. Uzerine 10,216 g/L K,Cr,07, 167 ml
H2SO4 ve 33 gram HQSOs igeren parcalama cozeltisinden 1 ml ve 11 g/L AgSOg4
bulunan HzSOs ¢ozeltisinden 2 ml ilave edilmistir. Daha sonra hazirlanan KOi
numuneleri 148°C’de 2 saat siire ile WTW CR2200 ve MERCK TR 320
termoreaktorlerde 1sitilmigtir. 2 saat siire ile 1sitilan numuneler oda sicakligina gelene
kadar soguduktan sonra 600 nm’de Merck Pharo 300 model spektrofotometrede
absorsbans degerleri Olgiilmiistiir. Elde edilen kalibrasyon egrisi sayesinde KOI

numunelerinin konsantrasyon olgiimleri mg/L cinsinden yapilmistir.
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Sekil 3.4. KOI analizi sirasinda konsantrasyon belirlemek i¢in kullanilan kalibrasyon

egrisi grafigi

3.5. NH4*-N, NO3-N ve PO43-P Olciim Analizleri

NH4*-N, NOs™-N ve PO43-P &lgiimleri besleme atiksuyu ve membran ¢ikis suyu olmak

lizere her giin ikiserli ornek alinarak yapilmustir. Olgiimler sirasinda NH*-N
(Kit Kodu: 14752), NO3-N (Kit Kodu: 09713) ve POs3-P (Kit Kodu: 14842) olmak

tizere hazir Merck kitler kullanilmistir. NH4*-N, NO3-N ve PO43-P analizleri Merck

Pharo 300 model spektrofotometre ile yapilmustir.

3.6. pH

pH oOl¢iim analizleri igin SCHOTT Handylab PH 12 model pH metre kullanilmstir.

Cihaz daha 6nceden hazirlanmig soliisyonlarla kalibre edilmistir.
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3.7. Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonu, Sicaklik, Elektriksel fletkenlik

Sicaklik ve ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyon degerleri Orion Model 835 O2 oksijen
metre ile gergeklestirilmistir. Elektriksel iletkenlik deger 6l¢timii SCHOTT Handylab
Multi 12 model cihaziyla bakilmistir.

3.8. Mikroorganizma Konsantrasyonunun Belirlenmesi

Deneysel calismalar sirasinda, havalandirma tanki ve filtre haznesindeki toplam askida
kat1 madde Ol¢limleri Standart Metodlar (Method #2540B) goére yapilmistir. Ayrica,
toplam askida kati madde konsantrasyonunun 6lglimii i¢in reaktdrden alinan 100 ml
numune, darast 6nceden alinan porselen krozeye eklenerek onceden 1sitilmig etiivde
105°C’de kurutulmasi sonrasinda desikatorde sabit tartim agirligina getirilerek ve

hassas terazide tartimi yapilarak konsantrasyonu mg/L cinsinden analiz edilmistir.

3.9. Membran Kirlilik/Tikanmasini1 Giderme Yontemi

Ug farkl1 akida vakum yapilarak kat1 ve sivi ayrimi seklinde isletilen membran modiilii
her aki periyodu sonrasinda reaktdrden cikarilarak ilk olarak musluk suyu ile tersten
diisiik basingla su basilmistir. Membran gdzeneklerinin agilmasi saglandiktan sonra
sodyum hipokloriir ile yaklasik 1 saat aymi islem tekrar edilerek reaktdre entegre
edilmistir. Membrana daha sonra tekrar musluk suyu basilarak membran yilizeyinde
bulunan kalintt sodyum hipokloriir uzaklastirilmistir. Ayrica, sistem isletim sirasinda
iken membran filtre ile aritilmis su reaktére pompa yardimiyla geri vakum yapilarak
fiziksel membran geri yikama yontemi ile membran tikanmasv/kirliligi kontrol

edilmistir.
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3.10. Mezbaha Boyun Kaninin Bilesenleri

Calismalarda kullanilan atiksu, entegre et endiistrisi tesisinden mezbaha boyun kani
olarak temin edilmistir. Tesiste olusan atiksular fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritima
ugramadan kanalizasyona verilmektedir. Kan numuneleri atiksu kanalina girmeden ham
kan seklinde temin edilmistir. Daha sonra kan numuneleri bidonlarla laboratuvara
getirilerek +4°C altinda bir sicaklikta tutularak muhafaza edilmistir. Cizelge 3.2°de
mezbaha boyun kani atiksuyunun Kkarakterizasyonuna iliskin yapilan analizler

belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Ham mezbaha boyun kani ve seyreltik mezbaha boyun kaninin
karakteristigi

Parametre Ham Kan Seyreltik Kan
KOI (mg/L) 293000 - 330000 1000 - 1200
NH4*-N (mg/L) 3-6 0,2-04
PO43-P (mg/L) 15000 - 16000 40 - 50
Coziinmiis Oksijen - -
(mg/L)

Tletkenlik (ps/cm) 10000 - 12000 405 - 620
pH 7-74 6,8-75

Kan yiiksek protein icerigine sahip bir yan iiriindiir. Yas kanin %55°1 plazmadan
olusmakta ve olusan plazmanin su oranmi %90’dir. Yas kandaki mevcut plazmada,
protein orani %6-7 civarindadir. Bunun %4’li serum alblimini, %2.7’si serum globini
(kanda hemoglobin formunda bulunan bilesik) ve %0.3’i kanin pihtilasmasinda gorev
alan fibrinojendir. Serumdaki mevcut inorganik maddelerden bazilar1 sodyum, klor,
kalsiyum, potasyum, iyot, demir ve bikarbonattir. Bu inorganik maddelerin toplam
miktar1 %0.9 civarindadir. Biiyliik miktarda kirmizi kan hiicresi olan eritrositlerden
meydana gelen ve yaklasik %38 oraninda ham protein ihtiva eden kanin korpiiskiiler
(partikiiler) kism1 yas kandaki proteinin %80’nini kapsamaktadir (Kansu ve Gogiis
1969; Drepper and Drepper 1979).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Atiksulardaki mezbaha boyun kam kirliligi, doga ve temiz su kaynaklar1 agisindan
onemli dlgiide risk teskil etmektedir. Mezbaha boyun kaninin aritilmasi zorunlu olmakla
beraber istenilen desarj standartlar1 aralifinda bulunmasi gerekmektedir. Son
zamanlarda temiz su kaynaklarina duyulan gereksinimin artmasiyla birlikte MBR atiksu
aritma sistemleri hizli bir sekilde yayginlasmis durumdadir. Bu béliimde, endiistriyel
atiksu niteligindeki seyreltik mezbaha boyun kaninin, batik membran filtrasyon sistemi
ile aritilmasi1 ve aritimina etki eden parametreler takip edilerek sistemin aritma verimi
analiz edilmistir. Batik membran biyoreaktoriinde analiz edilen giris atiksuyu ve ¢ikis
suyundaki KOI, NH4*-N ve PO43-P parametrelerine ait degisimler ve giderim

verimlilikleri degerlendirilerek sistem performansi siirekli bir sekilde incelenmistir.

Deneysel calisma periyodu siiresince giris numuneleri ile birlikte her aki degeri i¢in
periyod sonlarindan alian ¢ikis suyu numunelerinde KOI, NH4*-N ve PO43-P analizleri
ile reaktdr performanst ve giderim verimleri giinliik olarak incelenmistir. Besleme
atiksu karakteristigi, her aki degeri i¢in baslangi¢ 6zelligi olarak secilmistir. Yapilan bu
calisma siirecinde farkli aki degerlerinde calisilmistir. Biyolojik ve membran bolgesi
olarak iki ayr1 kisimdan olusan membran biyoreaktor sisteminden vakum pompasi ile
alman ¢ikis suyunda KOI, NH4"-N ve PO43-P analizleri yapilarak, akinin KOI, azot ve
fosfor gideriminde nasil bir etkiye sahip oldugu incelenmistir. Ayn1 zamanda, deneysel
caligmalar boyunca mikroorganizma konsantrasyonu, pH, elektriksel iletkenlik ve
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu diizenli olarak analiz edilmistir. MBR sisteminde,
¢ikis suyundaki KOI, NH4*-N ve POs3-P parametrelerinin periyodik olarak analiz
edildigi membran biyoreaktdr sisteminin stabil olarak calistigi ve tiim kosullarin
zamanla degismedigi durumlar, kararli hal kosullar1 olarak kabul edilmistir. Membran
biyoreaktor sistemi, dengeye gelene kadar isletilmistir ve deney sonuglarinin ortalamasi
alimmistir. Membran biyoreaktor sisteminde, uygulanan her aki degeri i¢in elde edilen
veriler parametre olarak ayri bir sekilde incelenmistir. Deneysel calisma kosullarinda,
MBR sisteminde, ¢ikis suyundaki niitrient miktarlarinda azalma goriilmiistiir ve MLSS

konsantrasyonunda artis meydana gelmistir.
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4.1. MLSS Degisimleri

Calisma esnasinda kullanilan aktif camur Erzurum Atiksu Aritma tesisinden alinmigtir
ve alinan ¢amurun konsantrasyonu 2,5 g/L’dir. Biyolojik reaktor i¢erisinde mikrobiyal
biiyiime faaliyetleri; seyreltik mezbaha boyun kani, KOI, NHs-N ve PO43-P
yiklemeleri ile saglanmigtir. Reaktorde ¢amur konsantrasyonu 12000 mg/L
konsantrasyonuna kadar yaklasik 1,5 ay siire ile KOI konsantrasyonu 1000-1200 mg/L
konsantrasyonunda seyreltik mezbaha boyun kani ile besleme yapilmistir. Deneysel
calisma sirasinda ise ¢amur konsantrasyonu 10000-12000 mg/L araliginda degisiklik
gostermistir. Sistemin camur yast 50 giin olarak belirlenmistir. Calisma sirasindaki

MLSS konsantrasyonu Sekil 4.1°de belirtilmistir.
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Sekil 4.1. Deneysel ¢alisma sirasinda MLSS degisimi
Sekil 4.1°de goriildiigii izere membran biyoreaktérde ¢amur konsantrasyonu 2500 mg/L

ile baslamis olup sistem denge haline geldiginde 12000 mg/L konsantrasyonuna kadar

ulasmigtir. MLSS ve aki degeri arttikga membran kirlenmesinde de artis goriilmiistiir.
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Bu durum, periyodik bir sekilde membranin fiziksel ve kimyasal temizlenmesini
gerektirmigtir. Fiziksel geri yikamanin etki etmedigi durumlarda membran modiilii
kimyasal yikama yapilarak tekrar reaktore entegre edilmistir. Biyoreaktoriinde
temizlendigi bu siire¢, MLSS konsantrasyonunun bir miktar azalmasina neden olmustur.

Ancak, kayip konsantrasyonun kisa siire icerisinde stabil hale geldigi goriilmiistiir.

4.2. Degisik Akilarda KOI Degisimleri ve Giderim Verimi

KOI konsantrasyonu ve KOI giderim verimi, sistemin arittm performansinin
belirlenmesi agisindan oldukga Onemlidir ve sistem performansi bu parametrelerle
degerlendirilebilmektedir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de 8 L/m?sa, 10 L/m?-sa ve
12 L/m?-sa aki degerlerine ait MBR sisteminin KOI degisimleri ve KOI giderim

verimleri incelenmistir.
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Sekil 4.2. MBR giris atiksuyu ve ¢ikis suyu KOI degisimleri

Havali aritma sistemleri, organik madde igerigi bakimindan yiiksek olan atiksulardaki

KOI konsantrasyonlarin1 olduk¢a diisiik seviyelere kadar diisiirebilmekte dolayisiyla
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aritim verimini Onemli oranda artirabilmektedirler. Yapilan bu calismada, MBR
sisteminde 8 L/m?-sa, 10 L/m?-sa ve 12 L/m?-sa aki degerlerinde, KOI degisimleri ve
giderim verimleri incelenmistir. Musluk suyunun litresine 4 ml mezbaha boyun kani
ilave edilerek hazirlanan besleme atiksuyunun KOI konsantrasyonu, 1000-1200 mg/L
araliginda degisiklik gostermistir. Besleme atiksuyu, biyolojik reaktor sistemine
peristaltik pompa yardimiyla verilmistir. 8 L/m2-sa aki degerinde isletilen MBR
sisteminde, ¢ikis suyundaki KOI konsantrasyonlar1 4-10 mg/L araliginda degisiklik
gostermistir ve KOI giderim veriminin ortalama olarak %99’un iizerinde oldugu
goriilmiistiir. 10 L/m?2-sa aki1 degerinde isletilen membran biyoreaktdr sisteminde, cikis
suyundaki KOI konsantrasyonlar1 14-20 mg/L arahiginda degisiklik gostermistir ve KOI
giderim verimi ortalama olarak %98’in iizerinde bulunmustur. 12 L/m?-sa aki degerinde
isletilen MBR sisteminde, cikis suyundaki KOI konsantrasyonlar1 23-30 mg/L
araliginda salmim gostermistir ve KOI giderim veriminin ortalama %97’nin iizerinde

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.3. MBR sisteminde degisik akilarda KOI giderim verimleri

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de belirtildigi gibi en yiiksek KOI giderim veriminin 8 L/m?-sa

aki degerinde, %99’un iizerinde oldugu goriilmiistiir. KOI, biyokiitlenin enerji
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kaynagin1 korumasin1 ve faaliyetlerini devam ettirebilmesi i¢in mikroorganizmalar

tarafindan substrat olarak kullanilmistir.

Ancak, aki artmasinin bir sonucu olarak KOI giderim veriminde diisiis goriilmiistiir. Aki
degerinin artmas1 durumunda sisteme daha fazla miktarda atiksu girisi olmaktadir ve
sistemde atiksuyun hidrolik kalig siiresinin azalmasina neden olmaktadir. Bu yiizden,
KOI giderim verimi, aki degerinin artmasi ile diismiistiir. Ayrica, hidrolik kalis
siiresinin yetersiz olmasindan dolayr MBR sistemindeki biyolojik aritim faaliyetlerini
stirdliren mikroorganizmalar, atiksu i¢erisindeki besin maddeleri ile etkilesimi acisindan
yeterli Olclide reaksiyon siiresi olusturamamistir. Dolayisiyla, sistemdeki organik
maddeyi daha az parcalayarak sistemin KOI giderim verimini olumsuz ydnde

etkilemistir.

Uzun c¢amur yast ile isletilen membran biyoreaktorler, yiiksek biyokiitle ile
sonu¢lanmaktadir. Diisiik camur yasi ile isletilen sistemler ise nitrifiye bakterilerinin
sistemden daha erken uzaklastirilmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, hidrolik kalig
stiresi her ne kadar yiiksek olursa olsun bu durum biyokiitle artiginin

gerceklesmemesine ve sonug olarak aritim performansinin diigmesine sebep olmaktadir.

Ayrica, hidrolik kalis siliresinin ve camur yasi etkisinin haricinde, organik yilikleme
hizzda KOI giderim veriminde 6nemli bir etkendir. Organik yiiklemenin gereginden
fazla miktarda yapilmasi, membran biyoreaktdrde, biyokiitle konsantrasyonunun
artmasina neden olacaktir. Bu da, ¢ikis suyunda daha fazla miktarda organik madde
konsantrasyonununa ve membran kirlenmesine sebep olmaktadir. Biyoreaktoriin, zayif
yiikleme hizi ile beslenmesi durumunda ise mikroorganizmalar substrat ihtiyacini
karsilayamayacaktir. Bu durum, aritim verimini olumsuz yonde etkilemesine neden

olmaktadir.
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4.3. Degisik Akilarda NH4*-N Degisimleri ve Giderim Verimi

Deneysel calismalar sirasinda MBR sisteminde 8 L/m?-sa, 10 L/m?2-sa ve 12 L/m?-sa aki
degerlerinde NH4*-N degisimi ve giderim verimleri incelenmistir. MBR sisteminde

NHs"-N degisimi ve giderim verimi i¢in analiz edilen degerler Sekil 4.4’de

belirtilmistir.
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Sekil 4.4. MBR giris atiksuyu ve ¢ikis suyu NH4™-N degisimleri

Seyreltik mezbaha boyun kani ile beslenen membran biyoreaktor sisteminde giris
suyundaki NH4™-N konsantrasyonu, besleme atiksuyunun hazirlanma kosullarina gore
0,2-0,4 mg/L araliginda degisiklik gostermektedir. Sekil 4.4°de belirtildigi gibi seyreltik
mezbaha boyun kani ile beslenen membran biyoreaktér sisteminde 8 L/m?-sa,
10 L/m?-sa ve 12 L/m?-sa aki degerlerinde NH4*-N degisimi ve giderim verimleri
arastiritlmistir. Yapilan deneysel calismada, membran biyoreaktor sistemi ilk olarak
8 L/m?sa aki degerinde isletilmistir. 8 L/m?-sa aki degerinde isletilen membran
biyoreaktor sisteminde, ¢ikis suyundaki NH4*-N konsantrasyonu 34-45 mg/L araliginda
degisiklik gostermistir. 10 L/m?-sa aki ayarinda isletilen membran biyoreaktor
sisteminde, ¢ikis suyundaki NH4*-N konsantrasyonu 49-60 mg/L araliginda degisiklik
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gbstermistir. 12 L/m?-sa aki degeri icin MBR sisteminde, ¢ikis suyundaki NHz*-N
konsantrasyonu 63-75 mg/L araliginda degisiklik gostermistir. NHs™-N giderim
veriminin de analiz edildigi bu calismada, KOI ve PO43-P giderim verimleri %95’in
lizerinde olmasma ragmen NHs™-N giderimi olmamistir. Aksine, seyreltik mezbaha
boyun kani ile hazirlanan besleme atiksuyunun NHs*-N konsantrasyonu, MBR
sisteminde, ¢ikis suyundaki NH4"-N konsantrasyonundan oldukga diisiiktiir. MBR ¢ikis
suyunun NH4"-N konsantrasyonunda meydana gelen artisin bir diger nedeni, yiiksek
miktarda protein igeren mezbaha boyun kaninda bulunan pargalanabilir protein ve
protein olmayan azotlu bilesiklerin, mikroorganizmalar tarafindan parcalanarak serbest
aminoasit ve anorganik azot bilesiklerinin en fazla rediiklenmis hali olan NH3z formuna
dontismesidir. Aerobik ve anaerobik ayrisma reaksiyonlarinda proteinlerin ayrisma
riiniiniin amonyak oldugu belirtilmistir (Samsunlu 2017). MBR sistemi uzun ¢amur
yasinda (SRT = 50 giin) calistirilmistir. Nitrifikasyon prosesinin dogasi geregi, uzun
camur yaslarinda nitrifikasyon olusmasi muhtemeldir. MBR sisteminde 8, 10 ve 12
L/m2-sa aki degerlerinde haftalik rutin olarak yapilan cikis suyu nitrat analizlerinde,
NO3-N konsantrasyonlar1 8 L/m?sa aki degeri igin 177-225 mg/L araliginda,
10 L/m?-sa ak1 degeri icin 139-200 mg/L aralifinda, 12 L/m?-sa aki degeri i¢in 102-165
mg/L araliginda degisim gostermistir. Olgiilen nitrat konsantrasyonuna bagli olarak
nitrifikasyonun gergeklestigi goriilmiis olup hidrolik kalis siiresinin azalmasiyla nitrifiye
olan amonyak miktarinin azaldigi buna bagl olarak ¢ikis suyundaki nitrat
konsantrasyonu, artan akinin etkisiyle azalma gostermistir. MBR sisteminde anoksik
sartlar kismen saglandigr i¢in denitrifikasyonun tam olarak ger¢eklesmedigi
diigiiniilmektedir. Proteinlerin biyolojik olarak parcalanmasi sonucunda olusan serbest
aminoasit ve amonyak miktari, hidrolik kalis siiresinin artan akiya bagli olarak
diismesinden dolay1 olusan nitrat miktarindan daha fazladir. Bu nedenden dolayi, MBR

ile NH4"-N gideriminin olmadig1 goriilmiistiir.
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4.4. Degisik Akilarda PO43-P Degisimleri ve Giderim Verimi

Deneysel calismalar sirasinda MBR sisteminde 8 L/m?-sa, 10 L/m?2-sa ve 12 L/m?-sa aki
degerlerinde PO4s3-P degisimi ve giderim verimleri incelenmistir. MBR sisteminde
farkli aki degerlerinde PO43-P degisimi Sekil 4.5°de ve MBR sisteminde PO4°>-P

giderim verimleri Sekil 4.6’da belirtilmistir.
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Sekil 4.5. MBR giris atiksuyu ve ¢ikis suyu PO43-P degisimleri
g yu yu g

Sekil 4.5°de belirtildigi gibi 8 L/m?sa, 10 L/m2sa ve 12 L/m?-sa aki degerlerinde
PO43-P degisimi ve giderim verimleri arastirilmistir. Besleme atiksuyunun POg43-P
konsantrasyonu, hazirlanma kosullarina gore 40-50 mg/L arasinda degisiklik
gostermektedir. Yapilan bu ¢alismada, membran biyoreaktor sistemi ilk olarak
8 L/m?-sa aki degerinde isletilmistir. 8 L/m?sa aki degerinde isletilen membran
biyoreaktor sisteminde, c¢ikis suyundaki PO4°-P konsantrasyonlart 0,2-0,6 mg/L
araliginda degisiklik gostermistir ve giderim verimi ortalama olarak %98.5’in
iizerindedir. 10 L/m?-sa aki degerinde isletilen MBR sisteminde, ¢ikis suyundaki
PO, 3-P konsantrasyonlari 0,7-1 mg/L araliginda degisiklik gostermistir ve giderim
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verimi ortalama olarak %98’in iizerinde belirlenmistir. 12 L/m?-sa degerinde isletilen
MBR sisteminde, ¢ikis suyundaki PO4s3-P konsantrasyonu 0,9-1,5 mg/L araliginda
degisiklik gostermistir ve PO4=-P giderim verimi ortalama olarak %97’nin iizerinde
belirlenmistir. Deneysel calismalar sirasmnda PO43-P giderim verimleri Sekil 4.6’da

belirtilmistir.
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ekil 4.6. MBR sisteminde degisik akilarda PO43-P giderim verimleri
g g

Sekil 4.6°da belirtildigi izere mikrobiyal faaliyetler, aki degerinin artmasinin bir sonucu
olarak hidrolik kalis siiresi azaldigr icin diismiistiir. Havali aritma sistemlerinde
mikroorganizmalar enerji lretmek, sentez reaksiyonlarim1 gergeklestirebilmek ve
yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek igin sucul ortamdaki mevcut fosforu hiicre
icerisinde tutarlar. Asimilatif olarak tutulan bu fosfor, sistemden atilan ¢amurla birlikte
uzaklastirilir. Ancak, aki degeri arttik¢a sistemde suyun kalis siiresi azalmakta
dolayistyla mikroorganizmalarin ortamdaki maddeler (Karbon, Azot, Fosfor) ile
reaksiyon siireleri azaldigindan ve mikroorganizmalarin enerji iireterek ¢ogalmak icin
kullanacaklar1 organik madde ile yeterince reaksiyon gergeklestiremediginden dolayi
mikroorganizmalar ~ asimile ile PO43-P giderim verimini yeterli 6lciide
gergeklestirememistir. Fosforun 8, 10 ve 12 L/m2-sa aki degerlerinde etkili bir sekilde

biyolojik olarak giderimi, yeterli miktarda biyolojik olarak kolay pargalanabilen organik
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maddelerin oldugunu gostermektedir. Sonug olarak fosfor gideriminin, biyokiitle ve
hidrolik kalig siiresinden etkilendigi goriilmiistiir. Sistemde ¢amur yas1 50 giin olarak
belirlenmistir ve sistemden gilinliilk yaklagik olarak 320 ml ¢amur atilmistir. MBR
sistemindeki  aktif c¢amur, fosforu silipernatanttan alabilir ve biyokiitlede
depolayabilmektedir. Sistemden fosfat konsantrasyonu bakimindan yiiksek olan
camurun, fazla ¢amur olarak desarj edilmesiyle de fosforun bir kisminin bu asamada
giderildigi goriilmistiir. Ayrica, vakum pompasinin ¢alisma ve durma siiregleri
kontaktor tarafindan 4 dakika calisip 2 dakika dinlenme seklinde saglanmaktadir. Aktif
camur initesine, biyoreaktoriin tabanina yerlestirilen difiizor ile siirekli bir sekilde ince
hava verilmistir. Fakat, membran {initesine vakum pompasinin ¢alistig1 siire boyunca
diftizor ile kaba hava saglanmistir. Kaba havalandirmadan dolay1 oksijenin sudaki
¢cOziiniirligl diisiiktiir. Membran tanki, kesikli olarak havalandirildigi i¢in anoksik
sartlar kismen de olsa saglanmstir. Ornegin, 8 L/m?-sa aki degerinde hidrolik kals
sliresi 44.4 saattir ve membran {initesine yaklasik olarak 15 saat boyunca hava
verilmemistir. Fosfor gideriminde, meydana gelen anoksik-aerobik kosullarin da etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Besleme atiksuyunun hazirlanmasinda kullanilan musluk
suyunun sertligi, 115-120 mgCaCOz/L araliginda degisiklik gostermistir. Musluk
suyunun iceriginde bulunan Ca*? ve Mg*? sertliginin miktarlar1 sirastyla 100-105 ve
15-20 mgCaCOs/L araliginda degistigi belirlenmistir. POs3-P  giderimi, musluk
suyunun sertliginden dolay1 ¢okerek giderilmis olabilir. Biyolojik fosfatin, inorganik
fosfat olarak salinmasi suretiyle kimyasal ¢okeltme ile uzaklastirilabilecegi

diistiniilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Deneysel c¢alismalar sirasinda membran biyoreaktor sisteminin besleme suyu, musluk
suyunun litresine 4 ml mezbaha boyun kami ilave edilerek hazirlanmistir. Besleme
atiksuyunun KOI konsantrasyonu, 1000-1200 mg/L araliginda degisiklik gdstermistir ve
3 farklh aki ayarinda vakum pompasiyla biyolojik reaktor sistemine verilmistir. Bu
dogrultuda, batik membran filtrasyon sistemi ile KOI, azot, ve fosfor giderimi
incelenmistir. Bu c¢alismada aerobik sartlar altinda aritilan, seyreltik mezbaha boyun
kaninin KOI ve POs3-P giderimi, batikk membran filtrasyon sistemi ile yiiksek
verimlerde  gerceklestigi  gOriilmiistir.  Ancak, NH4'-N  giderim  verimi

gerceklesmemistir. Reaktorde su sicakligi 21-23°C araligindadir.

8 L/m2-sa, 10 L/m%-sa ve 12 L/m?sa olarak 3 farkli aki ayarinda isletilen MBR
sisteminde en yiiksek KOI giderimi 8 L/m?-sa akida gerceklesmistir. KOI gideriminin
en verimli oldugu aki degeri i¢in MBR sisteminde, ¢ikis suyundaki KOI degeri
4-10 mg/L araliginda degisiklik gostermistir ve %99’un iizerinde giderim verimi
saglanmistir. 10 L/m?-sa aki degerinde membran biyoreaktdr sisteminde, c¢ikis
suyundaki KOI degeri 14-20 mg/L arahginda degisiklik gdstermistir ve %98.5’in
lizerinde giderim verimi gerceklesmistir. 12 L/m?2-sa aki degerinde membran biyoreaktor
sisteminde, ¢ikis suyundaki KOI degeri 23-30 mg/L araliginda salmim gdstermistir.
Membran biyoreaktdr sistemi, 12 L/m?-sa aki ayarinda %97’nin iizerinde giderim
performansi gostermistir. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda en yiiksek KOI giderim
verimi 8 L/m?-sa aki degerinde %99’un iizerinde giderim verimi ile sonuglanmistir.
KOI'nin mikroorganizmalarin oksidasyonu sonucunda giderildigi goriilmiistiir. KOI
giderim veriminde, aki artmasinin bir sonucu olarak gézlemlenen bu diisiisiin en 6nemli
nedenleri; hidrolik bekletme siiresi (HRT), camur yasi ve organik yiiklemeden
kaynaklanabilmektedir. Sonug olarak, hidrolik kalis siiresinin diismesi ile birlikte atiksu
sistemde daha az bulundugundan ve mikroorganizmalar organik madde ile yeterince
reaksiyona giremediginden dolayr KOI giderim verimi, akimin artmasi ile olumsuz
yonde etkilenmistir. Biyoreaktdr uzun ¢camur yasinda igletilmistir. Dolayisiyla, yliksek

biyokiitle konsantrasyonlarina neden olmustur ve sistemin KOI giderim verimini olumlu
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yonde etkilemistir. Ancak, artan biyokiitle konsantrasyonu membran modiiliiniin
kirlenmesine neden olmustur. Organik yiiklemenin fazla miktarlarda yapildigi durumda
ise biyokiitle konsantrasyonunun artmis oldugu ve ¢ikis suyunda daha fazla
konsantrasyonlarda organik madde oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, MBR sisteminin

KOI giderim verimi iizerinde oldukga iyi bir etki sagladig1 gézlemlenmistir.

Besleme atiksuyunun NH4*-N konsantrasyonu hazirlanma sartlarina gore 0,2-0,4 mg/L
araliginda degismektedir. 8 L/m?-sa aki degerinde MBR sisteminde, ¢ikis suyundaki
NH4*-N konsantrasyonu 34-45 mg/L araliginda degisiklik gostermistir. 10 L/m?2-sa aki
degerinde ¢ikig suyundaki NH4"-N konsantrasyonu 49-60 mg/L araliginda degismistir.
12 L/m?-sa aki degeri i¢in bu deger 63-75 mg/L araliginda degisiklik gdstermistir.
Aki degeri arttikga, MBR sisteminde ¢ikis suyundaki amonyum azotu konsantrasyonu
da artig géstermistir. Yani, hidrolik kalis siiresinin azalmasi ile nitrifiye olan amonyak
miktar1 azalmistir. Boylece, giris suyundaki NH4*-N konsantrasyonu, ¢ikis suyunun
NH4™-N konsantrasyonundan daima diisiik ¢ikmistir. Bunun sebebi, boyun kaninda
bulunan yiiksek protein, MBR sistemde mikroorganizmalar tarafindan pargalanarak
serbest aminoasit ve NHs formuna doniismesinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla,
¢ikis suyunun NH4*-N konsantrasyonunda artis goriilmiistiir. NH4*-N giderim verimi

gozlemlenmemistir.

8 L/m?-sa, 10 L/m?-sa ve 12 L/m?-sa olarak 3 farkli aki ile isletilen MBR sisteminde
PO, 3-P giderim verimi en yiiksek 8 L/m?-sa ak1 degerinde gergeklesmistir. Besleme
atiksuyunun PO43-P konsantrasyonu 40-50 mg/L araliginda degisiklik gdstermektedir
ve POs3-P gideriminin en yiiksek oldugu aki degeri icin membran biyoreaktor
sisteminde, ¢ikis suyundaki PO43-P degeri 0,2-0,6 mg/L araliginda degisiklik
gostermistir ve ortalama olarak POs3-P giderim verimi %98.5’in iizerinde
belirlenmistir. 10 L/m?-sa aki degerinde membran biyoreaktor sisteminde, c¢ikis
suyundaki PO43-P degeri 0,7-1 mg/L araliginda salinim gdstermistir ve PO43-P giderim
verimi %98’in iizerinde bulunmustur. 12 L/m?-sa aki degerinde membran biyoreaktdr
sisteminde, ¢ikis suyundaki PO43-P konsantrasyonu 0,9-1,5 mg/L araliginda degismistir

ve PO43-P giderim verimi ortalama olarak %97°nin iizerinde belirlenmistir.
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PO43-P giderim verimlerine gore, mikroorganizmalar sudaki fosforu oksijenli ortamda
yasamsal faaliyetlerini siirdiirmek ve hiicre sentezinde enerji kaynagi olarak
kullanmistir. Ayrica, sistemden atilan ¢amurun fosfor giderim verimini etkiledigi
goriilmiistiir. Fosfor gideriminde, meydana gelen anoksik-aerobik kosullarin da etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda, PO4>-P giderimi, musluk suyunun sertliginden
dolay1 ¢okerek giderilmis olabilir. Biyolojik fosfatin, inorganik fosfat olarak salinmasi
suretiyle kimyasal ¢okeltme ile uzaklastirilabilecegi diistiniilmektedir. Sonug olarak,
fosfor gideriminin biyokiitle ve hidrolik kalis siiresinden etkilendigi gorilmiistiir.
Ancak, aki degerinin artmasi ile birlikte hidrolik kalig siiresi azalmakta dolayisiyla
mikroorganizma, enerji tireterek mikrobiyal faaliyetlerini stirdiirmek ve popiilasyonunu
artirabilmek i¢in ortamda gerekli olan karbon, azot ve fosfor maddeleri ile yeterli
reaksiyon siiresi olmadigindan dolayr aki degerinin artmasi ile PO43-P giderim

verimlerinde diislis goriilmistiir.

Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar dogrultusunda, MBR sisteminde ¢alisilan
siire kapsaminda aki artmasmin sonucu olarak KOI ve POs3-P giderim verimleri
yukarida belirtilen sonuglara gore negatif Olclide etkilenmigstir. Ayrica, aki degerinin
artmasi ile ¢ikis suyunun NHs"™-N konsantrasyonunda da artis meydana gelmistir ve
giderim verimi olmamustir. Disiik aki ayarinda calisilan membran biyoreaktor
sisteminde, aritim veriminin yiiksek olmasiyla beraber membran modiil kirlenmesinin
diger akilarda oldugundan ¢ok daha az gerceklestigi gézlemlenmistir. Batik membran
filtrasyon ile kati-s1v1 ayrimimin etkin bir sekilde yapilmasmin yam sira KOI ve PO43-P
gideriminde de pozitif bir etki saglamistir. KOI ve PO43-P giderim veriminin %95’in
izerinde olmasi batik membran modiiliiniin, seyreltik mezbaha boyun kaninin
aritiminda oldukga iyi bir performans sergiledigini ve sistem igleyisinin kolay ve daha

az maliyetli oldugunu gostermistir.
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Oneriler

»  Farkli membran modiilleri ve akilarda deneysel ¢alismalar yapilabilir.

=  Membran filtre modiilii i¢in farkli geri yikama senaryolar diisiiniilebilir.

»  Degisik akilarda TMP dikkate alinmalidir.

» Sonraki caligmalarda farkli prosesler entegre edilerek su geri kazanimi
hedeflenebilir.

»  Farkh ileri artim yontemleri ile deneysel calismalar yapilarak su geri kazanimi
saglanabilir.

* MBR sistemi, farkli pH degerlerinde mezbaha boyun kani atiksuyu ile beslenip
pH’nin etkisi ¢aligilabilir.
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