T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

SUT ENDUSTRISI ATIKSUYU ILE BESLENEN MEMBRAN BiYOREAKTORDE
CAMUR KARAKTERI VE ARITMA VERIMINIiN iZLENMESI

MERVE SARAL

YUKSEK LISANS TEZi
CEVRE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI
CEVRE MUHENDISLiIGi PROGRAMI

DANISMAN
PROF. DR. GULEDA ENGIN

ISTANBUL, 2018



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

SUT ENDUSTRISI ATIKSUYU iLE BESLENEN MEMBRAN BiYOREAKTORDE
GCAMUR KARAKTERI VE ARITMA VERRIMININ iZLENMESI

Merve SARAL tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 05.06.2018 tarihinde asagidaki juri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Cevre Miihendisligi Anabilim Dali’nda
YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigsmani
Prof. Dr. Giilleda ENGIN

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Oyeleri
Prof. Dr. Gileda ENGIN

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Mehmet Sinan BILGILI

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Nese TUFEKCI

istanbul Universitesi




Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
115Y576 numarali projesi ile desteklenmistir. Desteklerinden dolayr TUBITAK’a
tesekkir ederiz.



ONSOz

Bu Yiiksek Lisans Tezi Yildiz Teknik Universitesi, Cevre Miihendisligi Bolimi’niin su ve
atiksu aritimi laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Her seyden once, tez danismanim ve proje yiritiiciisi Prof. Dr. Giileda ENGIiN’e
sikranlarimi sunarim. Tezimin hazirlanmasi asamasindaki degerli yonlendirmeleri,
yardimlari ve destegi icin minnettarim. Ayrica tez komitesine: Prof. Dr. Mehmet Sinan
BILGiLi’'ye ve Prof. Dr. Nese TUFEKCiI’'yve cok degerli yorumlar icin tesekkiirlerimi
sunarim.

Arastirma gorevlisi Hanife SARI ERKAN’a laboratuvar calismam boyunca yardimlari ve
calismalarima isik tutan tavsiyeleri igin tesekkirlerimi sunarim.

Okuldaki tiim calisma arkadaslarima manevi destekleri, yardimlari, tavsiyeleri icin icten
tesekkurlerimi sunarim.

Her zaman yanimda olan aileme, tezimi yazarken destek aldigim kardesim Hamdi
SARAL’a, bilhassa sevgili annem Guilay SARAL’a sabri, anlayisi ve sonsuz destegi igin en
derin minnetimi sunarim.

Haziran, 2018

Merve SARAL



ICINDEKILER

Sayfa

SIMIGE LISTESI ettt ettt et e e e e e st et et et eeeeeaesueeseenesat et eeteesensensessesneereneeeneens vii

KISALTIVIA LISTES ettt ettt ettt et e ae st ettt et et e saestestesaesneseteneensesensesseseesnas viii

SEKIL LISTESI. vttt ettt ettt ettt ettt et et e s s e s st ess et eneeaese s etensetesseseneneanens iX

CIZELGE LISTESH cvvvrvveeeeeeeeeeseeeeeeeseeesssesseeseeessessasesseseesassesassessssessssessesessessesnseesssessesssaees xi

OZET.oooveee.. . A A A BN ...............cccocoerirnrinnnns Xii

F Y 2 Y 1 27 X IR Xiv
BOLUM 1

GIRIS ettt ettt ettt ettt b et et ater e st e e a e et et et e r et e st eb e te et ent et e et et eneetesteneas 1

g R I =Y A0 T 7.2 TS 1

0 A =Y A1 o I AN o 4 - [ 1S PPN 2

00 T o 11 o 1 =Y PPN 2
BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRIMASI ...ttt ettt ettt ste st st stesssnssteaenesnesaenens 3

2.1 Sttve SUt Urlnleri ENAUSTIISI......cviieeeieeiceeeieecte sttt 3

2.2 Sutve Sit Uriinleri ENdUstrisi AUKSUYU ......cueeveeeiueeveeieeeceeceeeeee e 3

2.3 Sutve Sit Uriinleri Endiistrisi Atiksuyu Aritma Yontemleri........ccoveveuee... 5

2.4 MembBran ProSeSIer......oo et e e e 7

2.5 Membran Sistemlerinde AKIM TUrIEI ..vvveveeeei i, 9

2.5.1 Klasik (Dead-end) Filtrasyon ........ccccoveeeeeieeieiiiiirereeeeeeeecccnreeeeee e eeeeenns 9

2.5.2  Capraz AKIS FIltrasyOn .....cccveeeieeeeeieciirieeeee e e e eenrrreeee e e 10

2.6 Membran TeKNOoIOJilEri....ccovueeeeiiiiieiiieeee e e 10

2.6.1  Mikrofiltrasyon (MF)......ccoueeeeiiiiiiiiieeeee et 11

2.6.2  URrafiltrasyon (UF) ....oooccoveeeeiieiieceireeeeee et e eenrrrreee e 12

2.6.3  Nanofiltrasyon (NF) ..ot 12

2.6.4 Ters OSMOZ (RO) ceeieiiiiiiiiiieieeeee et eeeecerrree e e e e e s enbrereeeeeeeean 13

2.7 Alternatif Bir Aritma Teknolojisi Olarak MBR........ccccevvieiieiiiinireeieeeeeeennns 14

2.7.1  MBR’IArIN GelISIMI coeeeeieciireieeiee et errrree e e e 17



2.7.2 MBR Sistemlerin Klasik Aktif Camur Sistemlere Gére Avantajlari

2.7.3 MBR Sistemlerin Dezavantajlari .......ccccceecvveeeiiiieeeiniiieeeerieee s
2.7.4 Membran TIKAaNMash.....cccueeeeriuiieeiriiieee e esree e ssree e e s eeeeeee e

BOLUM 3

MATERYAL VE METOT ...eiiiiiieeciieectee e iee et et e e site e s vae e e saa e e s aa e e s aeeesaaeesnseeesnneeennns
3.1 Kullantlan AtIKSU ..ceoeveeeieiieee et s

3.2 Deney Sistemi ve isletme Sartlari........ccccoveveeveveeeeeeeeeeeeeeeeeene

79 T 1o Vo Yol U] [V o TSP UUPP

3.4  Kullanilan Membran ve Hazirlanigl.....cceeeeecveeeiicciiee e

3.5 ANalitik YONTEMIET ...t

3.5.1  KarakterizaSyOn ......ccoccccccuiiiieeeeeeeecciteree e e e e eescrrree e e e e e e e eneaenee s

RN b 1= o V= Vo T 74 = o PO

BOLUM 4

SONUGLAR ittt e e e s s sanans

4.1  Atiksu Karakterizasyonu ......ccccueeeeeeeiieicciiiieeees e

4.2 Besleme Yapilan Atiksular ile Stziintl Suyunun Fiziksel Olarak

Y1 = 1 T 1 g = T U UUPRRS

4.3  MBR Performansinin Takibi.......cccccceeieiiciiiiiieee e,
4.3.1 Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) Giderimi .....ccoccocevveveiveeeverrceenee.
4.3.2 MLSS/MLVSS Degisimlerinin EtKisi........ccccoueeeiiieeeiieeniieecieeeenne,
4.3.3 Amonyak (NH3) ve Nitrat (NO3) Giderimleri .........cccceeeeecvveeennnneen.
4.3.4 Ortofosfat (PO4-P) Giderimi....cccccvreiiiiiiiiiiiieeieieeiiiiiiieeeeeeeeenieennns
4.3.5 Sicaklik, Coziinmiis Oksijen ve iletkenlik ........c.ccceeveiveevenrieenne.
4.3.6 PHVE AIKAlINItE ....eeeiiiiieeee e
4.4 Membranin Tikanmasini Etkileyen Parametreler .......ccccceeeevvecnnnnnnenn.
4.4.1 Kapiler Emme SUresi (CST)..ccevvvreeeeeeeeieiireeeeeeeeeeceinrreeeeeeeeeeanns
4.4.2 Goreceli Hidrofobisite ile P/C Orani iliskiSi........cccovevvevverveevernennnnn.
4.4.3  Camur Hacim INdeksi (SVI) cuooueeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e

4.4.4 Ekstraseliler Polimerik Maddeler (EPS) — Coziinmis Mikrobiyal

UPGNIEE (SIMIP) ettt sttt ettt et ene
A5 KK AKLveeeeeeee et e e e e e e e e e

BOLUM 5

DEGERLENDIRIME ...ttt et eeeee e ee e e e e e e ee et et e eeeeeesessesseseesesenesneensensensensesseseeseeens

5.1 Genel DegerlendirMe ......cuvveeeeeieiicccireeeeee et eeerrrree e e
5.2 Gelecek CaliSMalar ......cooocviveeieeieiiecireeeeee e

KAYNAKLAR cociiiiiiii i

OZGECMIS c.vveeeeeees et eee e e ee e eeeeee s e ee e e e eesseeeesesesee e es s se s e s estesseseseeesnsenee

Vi



SIMGE LISTESI

AC
AP
AT
AE

us

Km

ML
CaCOs
Cl
H2S04
Lorg
nm
Na*
NaOH
NH3
NHs*-N
NHs*
NOj3
POs-P

N
TP

Konsantrasyon Farki
Basing Farki
Sicaklik Farki
Elektriksel Potansiyel Farki
MikroSiemens
Mikron
Mikrometre
Mikrolitre
Karbonat Kalsiyum
Klorir

Sulfarik Asit
Organik Yikleme
Nanometre
Sodyum

Sodyum Hidroksit
Amonyak
Amonyum-Azot
Amonyum

Nitrat

Fosfat Fosforu
Fosfor

Sicakhk

Toplam Azot
Toplam Fosfor

Vii



KISALTMA LISTESI

AWWA American Water Works Association
AKM  Askida Kati Madde

BOI Biyolojik Oksijen ihtiyaci

CST Kapiler Emme Siiresi

¢co Cozinmis Oksijen

DAS Demir Amonyum Siilfat

EPA Environmental Protection Agency
EPS Ekstraseliler Polimerik Maddeler
HRT Hidrolik Alkonma Siresi

KOI Kimyasal Oksijen ihtiyaci

MBR  Membran Biyoreaktor

MF Mikrofiltrasyon

MLSS  Mixed Liquor Suspended Solid
MLVSS Mixed Liquor Volatile Suspended Solid
NF Nanofiltrasyon

PVDF  Polyvinylidene Difluoride (Polivinilden floriir) Membran
RO Ters Ozmos

SEM Taramali Elektron Mikroskobu

SMP  Codziinmis Mikrobiyal Uriinler

SRT Camur Alikonma Siiresi

SVI Camur Hacim indeksi

TSS Toplam Askida Kati Madde

TKM Toplam Kati Madde

TUKM  Toplam Ugucu Kati Madde

TMP Trans Membran Basinci

UF Ultrafiltrasyon

uv Ultraviyole

viii



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.
Sekil 4.

N

o U

R 00O NO UL WNEFE

w

Sayfa
Membran ayirma mekanizmasinin sematik gosterimi ........ccocevevvvveccvennnne. 8
Membran akim tirleri sematik gosterimi ........ccceeveve e e, 10
GoOzenek ¢apl, stzilen madde, molekil agirligi ve membran prosesleri
ArASINAAKI THSKI cvveeveeeeeeieietieee e ettt e s e 11
Ozmotik basing ve ters osmoz ¢alisma prensibi .......ccccevveeiecveececeeeve e, 13
Aktif camur prosesinin sematik gorinimu .........cccceveeeieeieieeeeee e 15
(a) Harici MBR, geri devirli ve biyoreaktorden ayri konumlandiriimis
filtrasyon Unitesi (b) Batik MBR, biyoreaktoriin icine entegre edilmis
fIltrasSyON GNILESH c.vecieeeieee ettt st st s s e s 16
Membran tikanmasini etkileyen faktorler ..., 21
Laboratuvar dlgekli MBR sisteminin gorinimu .........cccceeeveeveeneereeiesieescesnnns 22
MBR Unitesinin akim $EMASI ...cccceeeie ittt 24
Hollow fiber membran modiili yapim asamasindan goruntiler ................. 25
Thermo Scientific Orion 5 Star multiparametre cihazi ......ccccoevevevecnneee 28
Spektroquant Nova 60 KOIOrmMEtre .........veveveveeececie e 29
CST CINAZI it et s bt s e es s e eae s 29
Hidrofobisite analizinde kullanilan santriflij cihazi ......cccccceveveeveve e e, 30
Flat sheet membran ve deney igin hazirlanmis membran modili .............. 33

MBR’de kullanilan ilk besleme atiksuyu (sol), ikinci besleme atiksuyu (orta)
ve elde edilen stizlintlinin (sag) fiziksel olarak karsilastiriimasi

MBR sisteminde elde edilen KOI ¢ikis konsantrasyonlari ve KOIi giderim
VEIIMIETT ottt st st st st st st st st s s e e e e e et es e bentes 37
MBR sistemi isletimi boyunca takip edilen MLSS ve MLVSS degerleri ........ 39
MBR sisteminde elde edilen NHs ¢ikis konsantrasyonlari ve NH3 giderim

VEIIMIETT ettt st st st st st st st see s e e e e e e en s tentes 40
MBR sisteminde elde edilen PO4-P ¢ikis konsantrasyonlari ve PO4-P giderim
Y21 410 01 =T o OO OO P PP PRRRROTRTPRR 41
MBR sisteminde elde edilen CST degisimleri .......ccoeeeve e cceieieieecceeecee e, 44
MBR sisteminde aktif camurun goéreceli hidrofobisitesi ile EPS P/C oraninin
THISKIST ettt et st ettt s be s tesn et e s e r e e nte e s 45
MBR sisteminde aki ve TMP degerlerinin zamana gore degisimi ................ 49
isletilen MBR sisteminde kullanilan temiz hollow fiber membran SEM

F=Lo T ¥ o1 81T o OSSR 49



Sekil 4. 10

Sekil 4. 11
Sekil 4. 12

isletilen MBR sisteminde kullanilan kirli hollow fiber membran SEM

BOTUNTUIEIT 1ot st st st st e st se e se e
MBR sisteminde aktif gamura ait zeta potansiyeli grafigi .......cccoecevevennnee
MBR sisteminde aktif gamura ait partikil boyutu dagihmi grafigi ...........



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1
Cizelge 2. 2
Cizelge 2.3
Cizelge 2. 4
Cizelge 2.5
Cizelge 2. 6
Cizelge 4.1
Gizelge 4. 2

Cizelge 4. 3

Sayfa
Gida ve icecek endustrisi sektorlerindeki atiksu miktarlari ... 5
Sut endistrisi atIksSUYUNUN ICETISH .vecueuereieieieieeet e 5
Sit ve sit drinleri alici ortama desarj standartlari .......ooovveiececeecneeee 6
Bazi membran proseslerin stirlct kuvvetleri ..., 8
Dahili/batik ve harici MBR karsilastiriimasl .........ccccceveeeeeseeceecrineee e 17
Tasarim kriterlerine goére MBR’larin gelisimi .......ccooceeveveeceeceecececeeeinn, 17
Atiksu karakterizasyon kapsaminda belirlenen parametreler .................. 35
MBR sistemi isletimi boyunca elde edilen EPS ve SMP konsantrasyonlari
............................................................................................................................ 47
MBR sistemi isletimi boyunca elde edilen EPS VE SMP’deki P/C oranlari
............................................................................................................................ 48

Xi



OZET

SUT ENDUSTRISI ATIKSUYU iLE BESLENEN MEMBRAN BiYOREAKTORDE
CAMUR KARAKTERI VE ARITMA VERIMININ iZLENMESi

Merve SARAL

Cevre Mihendisligi Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Giileda ENGIN

Dogaya kontrolsiiz bir sekilde birakilan atiksular gevreyi ve insan saghgini olumsuz
yonde etkilemektedir. Endustriyel faaliyetlerden kaynakh bir¢ok cesit atiksu ortaya
¢ikmaktadir. Bu tez kapsaminda sit enddstrisi atiksuyunun membran biyoreaktérde
aritilmasi Gzerine ¢alisilmistir.

Hollow fiber membran kullanilarak kurulan MBR sisteminde giinliik olarak ¢oéziinmus
oksijen, membran basinci, aritilmis su miktari, sicaklik, pH takip edilmistir. Camur
karakterindeki degisikliklerin izlenebilmesi icin MLSS, MLVSS, SVI, CST, Hidrofobisite,
EPS, SMP analizleri yapilmistir. Belirli araliklarla yapilan KOI, NH3, PO4-P analizleri ile
aritma verimi izlenmistir. Sirasiyla %99, % 82,78 ve %76,5 giderim verimleri elde
edilmistir.

Sonuc¢ olarak, membran biyoreaktérde kirlilik yiki yiksek olan st endistrisi
atiksuyunun aritma veriminin ylksek oldugu tespit edilmistir. MBR kaliteli ¢ikis suyu,
yuksek MLSS ve disik HRT sartlarinda isletme, daha az alan gereksinimi, son ¢okeltim
havuzu ihtiyacinin ortadan kaldirilmasi gibi 6zellikleriyle klasik aktif camur sistemlerine
kiyasla avantajli bir proses oldugu tespit edilmistir.
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Anahtar Kelimeler: Membran biyoreaktor, sit atiksuyu, atiksu aritma, Cozinmdis
Mikrobiyal Uriinler (SMP), Ekzopolimerik Maddeler (EPS)
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ABSTRACT

SLUDGE CHARACTERISTICS AND TREATMENT EFFICIENCY MONITORING
IN A MEMBRANE BIOREACTOR TREATING DAIRY WASTEWATER

Merve SARAL

Department of Environmental Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Giileda ENGIN

The wastewater which is left uncontrollably to nature, affects the environment and
human health negatively. Many types of wastewater arise from industrial activities. In
this thesis, the treatment of the wastewater originated from dairy industry using a
membrane bioreactor was studied.

The dissolved oxygen, membrane pressure, amount of treated water, temperature and
pH were monitored daily in the MBR system set-up by using hollow fiber membrane.
MLSS, MLVSS, SVI, CST, hydrophobicity, EPS, SMP analyses were performed for
monitoring the changes in the sludge character. Treatment efficiencies were
monitored with COD, NHs, PO4-P analyses carried out at certain intervals. Removal
efficiencies of 99%, 82,78% and 76.5% were obtained, respectively.

Consequently, it was found out that the treatment efficiency of the wastewater of
dairy industry with high pollution load in the membrane bioreactor is high. Therefore,
MBR is an advantageous process compared to conventional activated sludge process
with features such as high quality effluent, operation in high MLSS and low HRT
conditions, less space requirement, removing the need for a final settling tank.
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Keywords: Membrane bioreactor, dairy wastewater, wastewater treatment, Soluble
Microbial Products (SMP), Extracellular Polymeric Substances (EPS)
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Farkh endustri kollarina bagh olarak farkh gevresel sorunlar ortaya g¢ikmaktadir. Bu
faaliyetler sonucunda hava, su, toprak ve canlilar dogrudan ve dolayli olarak olumsuz
yonde etkilenmektedir. Nifus artisiyla birlikte farkh ihtiyaclar da artmaktadir. Bu
ihtiyaclar dogrultusunda sanayilesmeye bagl olarak ciddi bir atiksu sorunu da ortaya
citkmistir. Atiksularin gevreye bilingsizce desarj edilmesi dGnemli gevre sorunlarina neden
olmaktadir. Strdurilebilir bir ¢evre igin her tirli atiksuyun uygun bir teknolojiyle
aritilmasi ve bu sularin doga ile hi¢c zarar vermeyecek sekilde ya da en az zararla
bulusturulmasi saglanmalidir. Az su tiketimi, atiksuyun aritilarak uygun yerlerde
yeniden kullanimi saglanmali ve dogal su kaynaklarinin korunmasi temel prensip

olmalidir.

Gida endustrisi icinde sit ve sit Grinleri endistrisi, atiksu Gretimi bakimindan énemli
bir kaynaktir. Hizli niifus artisi ile birlikte ihtiyaglarin karsilanmasi bakimindan entegre
tesisler, orta ve kiigiik 6lcekli mandiralarin sayisi da artmustir. isletme sayisinin artisiyla
birlikte atiksu miktari da artmaktadir. Sonuc¢ olarak cevreye verilebilecek zarar su

kirlenmesi bakimindan riskleri kontrol edilmesi gereken seviyelere ¢cekmistir.

Sat ve sut Grinleri isleme enddstrisi atiksularinin karakteri liretim prosesi ve lretim
cesitliligine gore farklihk gostermektedir. Organik icerigi yliksek olmasi nedeniyle desar;j
ortaminda mikroorganizmalarin ¢cogalmasinda rol oynayarak kirlilige sebep olmaktadir.
Alici ortamlara verilmeden oOnce desarj standartlarini saglanacak sekilde uygun

teknolojiyle aritimi saglanmalidir.



1.2 Tezin Amaci

Cevresel agidan lzerinde en ¢ok dislintilmesi gereken konulardan biri dogrudan ya da
dolayli yollardan cevreye birakilan atiksularin yonetilmesidir. Atiksu aritimi icin
kullanilan bir¢cok yontem bulunmaktadir. Desarj standartlarina uygunluk kapsaminda
aritilabilirlik, enerji sarfiyati, isletme ve yatirrm maliyetleri, atiksu karakteri gibi gesitli
konularda degerlendirmeler yapilip uygun aritma sistemi secimi gerceklestirilmektedir.
Bu calismada gida endustrisinin dnemli bir kolu olan ve oldukga yuksek kirlilik iceren
sit endustrisinin atiksuyu, atiksu aritma yontemlerinden biri olan membran
biyoreaktérde besleme suyu olarak kullanilacaktir. Disik KOi ve nitrient cikisi
hedeflenmis olup EPS-SMP, hidrofobisite, CST, aki, zeta potansiyeli ve partikiil boyutu
gibi verilerin membran kirlenmesine etkisi incelenmesi tezin ana amacini

olusturmaktadir.

1.3 Hipotez

Atiksularin yonetimi konusunda yapilan pek cok calismaya ek olarak yapilan bu
calismada; sut isleme fabrikasindan gikan yiksek organik kirletici iceren atiksularin
membran biyoreaktér sisteminde aritilabilirligini ve membranin kirlenmesini etkileyen
parametreleri inceleyerek somut 6rnekler ortaya koymak ve daha sonra yapilacak olan

¢alismalara isik tutmak hedeflenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Siit ve Sut Uriinleri Enddistrisi

St ve sit Grdnleri endustrisinde, ¢ig siitlin islenerek peynir, yogurt, tereyagi, ayran,
st tozu, konsantre sit gibi Urlnler elde edilmektedir. Gida enddstrisinde Uretim
miktari en ¢ok olan endistri koludur. Entegre sit isleme tesisleri ve kiiglk isletmeler
olan mandiralarda lretim gerceklestiriimektedir. Uretim mevsimlere gére degiskenlik
gostermektedir. Yaz aylarinda Uretim artmakta ve diger aylarda Urinlerin satisi

yapilmaktadir.

Ulkemizde siit isleme tesislerinin pek c¢ogu kiiciik isletmeler seklinde yurdun gesitli
yerlerinde faaliyet gostermektedir. Satin dogrudan tiketilmesinin  yaninda
islenmesiyle de c¢esitli Grinler elde edilmektedir. Bu Urlnleri elde ederken farkli
proseslerden farkh atiklar da ortaya ¢cikmaktadir ve sitteki besin maddelerinin 6nemli

bir kismi da bu atiksulara gegcmektedir.

2.2 Siit ve Siit Uriinleri Endiistrisi Atiksuyu

Son yillarda Dlinya’da ve llkemizde, evsel ve endustriyel kaynakli atiksularin artmasi ile
su kithgi ciddi bir problem haline gelmektedir. Ozellikle kimyasal endstrilerden ve gida

endustrilerinden gelen atiksularin desarj edilmeden aritiimasi gerekmektedir [1].

Gida endustrisi atiksuyu diger sanayi faaliyetlerinden cok farkllik gostermektedir. Gida
endustrileri arasinda en ¢ok sorun teskil eden sit endustrisi icin, 6nemli miktarlarda

temiz su kullaniimakta ve fazla miktarda atiksu Uretimi gerceklesmektedir. Bu fazla



miktarda olusan atiksu, sit isleme Uniteleri, sterilizasyon, temizlik ve ylzey yikama
sularindan kaynaklanmaktadir. Stt endistrisinde, 1 L sut islenmesi igin ortalama 2,5 L
atiksu Uretilmektedir. Yiiksek laktoz icerigi, ¢c6zinmis ve askida katilar, yaglar ve

bunlarin yaninda amonyak ve fosfat formunda niitrientler icermektedir [2].

Sut endistrisinde genellikle zararli ve toksik kirleticiler kullanilmamasina ragmen
yuksek seviyelerdeki olusumu farkl kirletici ¢esitleri ¢evreye zarar verebilmektedir.
Ozellikle suit atiksuyu ¢ok yiiksek miktarda toplam askida kati madde (TSS), kimyasal
oksijen ihtiyaci (KOI) ve biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) icermektedir. Cok yiiksek
miktarda organik maddeler ¢cok sayida sorunlara neden olmaktadir. ideal olarak
cevresel desarj standartlarini karsilamak icin KOi degerinin 200 mg/L’ye dustiriilmesi

gerekmektedir. [1],[3].

Sit endustrileri genellikle yiksek kirlilik iceren atiksular olusturmaktadir. Yiksek
organik icerikli atiksular bircok ekolojik problemlere neden olmaktadir. Hem flora hem
de fauna Uzerinde olumsuz etkiler gostermektedir. Topragin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini degistirerek mahsul {retim verimini azaltmaktadir. Otrofikasyona sebep
olarak sucul yasami etkilemekte ve sulari igmek igin elverigsiz yapmaktadir. Bu nedenle
bu atiksularin glivenli bir sekilde bertarafi goz ardi edilemez bir konu olusturmaktadir.
Cevreciler ve hiikiimetler atiksu aritimi ve yeniden kullanimi igin ucuz, verimli ve uzun

soluklu ¢6ziimler aramaktadir [4],[5],[6].

Sit isleme tesislerinin atiksular ciddi problem teskil etmektedir. Bu atiksularin gevre
kirliligine neden olmayacak dizeyde kirlilik degerlerinin azaltilmasi gerekmektedir.
Mikroorganizmalarin ¢ogalmasi igin gerekli olan besin maddelerini barindirmaktadir.
Ayni zamanda diger canli tirleri olan sinekler, bocekler, kemiriciler icin de uygun besin
kaynagidir. Onemli miktarda organik ve inorganik maddeler icermesi, toksik bir ortamin
olusmasina da zemin olusturmaktadir. icerigindeki patojen organizmalar nedeniyle
hem insan saghg hem de diger canlilar agisindan énemli tehlike olusturdugundan bu

atiksularin uygun sistemlerle aritilmasi saglanmahdir [7].

Cizelge 2.1'de cesitli endustrilerden kaynaklanan atiksu miktarlari verilmistir. Bunlarin

icinde sut Grlnlerinden kaynaklanan atiksuyun miktari oldukga fazladir.



Cizelge 2. 1 Gida ve icecek endustrisi sektorlerindeki atiksu miktarlari [8].

Sektor

St rinleri

0,9-60 me/ton

Balik Grtnleri

2-40 ms/ton

Bitkisel sivi ve kati yag

0,2-35 me/ton

Et Griinleri

10-25 me/ton

Meyve ve sebze

11-23 m3/ton

icecek 0,8-3,6 m¥me
Nisasta 1,4-2 m3/ton
Bira tretimi 0,24-0,9 m3¥/L-saat

2.3 Siit ve Siit Uriinleri Endiistrisi Atiksuyu Aritma Yéntemleri

Sut enddustrisi atiksulari yiksek miktarda organik madde icermektedir. Blinyesindeki
azot ve fosfor, alici ortamlardaki biyolojik yasama besin kaynagi olmaktadir. Cevresel
acidan bu atiksularin aritilarak alici ortamlara birakilmasi ciddi problemleri beraberinde

getirebilmektedir. Cizelge 2.2’de Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi’na

(EPA) gore siit endustrisi atiksuyunun kompozisyonu verilmektedir.

Cizelge 2. 2 St endstrisi atiksuyunun igerigi [9]

icerik Oran (mg/L) Ortalama (mg/L)
AKM 24-5,700 -
BOIs 450-4,790 1,885
Nitrojen 15-180 76
Fosfor 11-160 50
Sodyum 60-807 -
Klorir 48-469 276
Kalsiyum 57-112 -
Magnezyum 25-49 -
Potasyum 11-160 67
pH 4-12 7,1




25687 sayili Su Kirliligi Kontrolli Yonetmeligi’nde Gida Sanayi Atik Sularinin Alici Ortama
Desarj Standartlarina ait Tablo 5.3’e gore desarj kriterleri sagladiktan sonra desarj

edilebilmektedir. Cizelge 2.3’te Sit ve siit Urlinlerinin desarj kriterleri verilmistir.

Cizelge 2. 3 Sut ve sut Urlnleri alici ortama desarj standartlari [10]

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BiRiM NUMUNE NUMUNE

2 SAATLIK 24 SAATLIK

KIMYASAL (mg/L) 170 160
OKSIJEN [HTiYACI
(KOI)

YAG VE GRES (mg/L) 60 30
pH 6-9 6-9

Yeniden kullanim ve geri donlisim, tesisi isletmek icin gereken sebeke suyunun
hacmini 6nemli olglide azaltmaktadir. Buna ek olarak atiksu bertarafinin maliyetini de

azaltmaktadir [9].

Yiiksek organik madde, Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOi) ve Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci
(BOI) konsantrasyonlari iceren atiksular fizikokimyasal ve biyolojik aritma gibi

geleneksel yontemlerle aritiimaktadir.

Fizikokimyasal yontemler arasinda koagilasyon/flokilasyon ve oksidasyon prosesleri
bulunmaktadir. Fizikokimyasal proseslerde kullanilan kimyasal madde maliyetlerinin
yiksekligi ve ¢dziinmiis KOI gideriminin disiik olmasi, biyolojik proseslerin tercih

edilmesine sebep olmustur [11].

Sit ve sat Grlnleri endUstrisinin atiksularinin aritimi igcin aerobik ve anaerobik biyolojik
aritma sistemleri sik kullanilan teknolojiler arasindadir. Yiiksek miktarda organik madde
icermesi sebebiyle biyolojik aritilabilirligi diger yontemlere goére daha verimlidir.
Ortamdaki oksijen varligina gore havali (aerobik) ve havasiz (anaerobik) olarak

siniflandirilan sistemler beraber de kullanilabilmektedir [11], [12].

Bircok calismada siit endustrisi atiksuyunun aerobik kosullarda aritiimasi
gerceklestirilmis ve aktif camurun baslica kirletici maddelerin yiksek oranda

giderilmesini sagladigi kanitlanmustir [13], [14].

Anaerobik sistemler siit endistrisi atiksuyunun aritiminda dogrudan kullanilmaktadir.

Diger aritma sistemlerine gore uygun maliyetlidir. Dlzglin calistirilirlarsa koti kokular




Uretilmesi engellenebilmektedir [15]. Anaerobik sistemlerdeki en blylik problemler,
uzun isletmeye alma siresi, biyokitlenin adaptasyon glglGgl, hizli pH dususleri

olabilmektedir [16], [17].

Biyolojik sistemlerle aritilan sularin yeniden kullanimi mimkiin olmadigindan atiksuyun
yeniden kullanimina imkan veren aritma alternatifleri tizerinde ¢alisiilmaktadir. Boylece
su kaynaklarinin tiiketimi azaltilmis ve desarj edilen alici ortamlar korunmus olacaktir.
Yeniden kullanim igin membran filtrasyon ve ters osmoz gibi ileri aritma teknolojileri

gelistirilmistir [9].

2.4 Membran Prosesler

Membran teknolojisi yeni gelisen teknolojilerden olup multidisipliner karakteri
sayesinde buylik capli ayirma proseslerinde kullanilabilir. Bununla birlikte farkh ayirma
prosesleri ile birlikte mukayese etmek zordur. Membran teknolojilerinin yararlari

asagidaki gibi 6zetlenebilir;

- ayirma surekli bir sekilde uygulanabilir,

- enerji sarfiyati genellikle dusuktir,

- membran prosesler kolaylikla diger ayirma prosesleriyle birlestirilebilir,
- ayirma yavas kosullar altinda yirutdlebilir,

- membran Ozellikleri degiskenlik gosterir ve ayarlanabilir,
- ilave sistem gerektirmez.

Asagidaki dezavantajlara deginilmelidir:

- konsantrasyon polarizasyonu/membran kirlenmesi,

- distik membran 6mrd,

- genellikle disuk secicilik.

Membran, biitiin membran proseslerin merkezindedir. iki fazi ayiran bariyer olarak
duslinilmektedir. Membran ayirma mekanizmasi Sekil 2.1’de sematik olarak

gosterilmektedir [18].
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Sekil 2. 1 Membran ayirma mekanizmasinin sematik gosterimi [18].
Sekil 2.1’de goruldigu gibi Faz | besleme fazi, Faz Il ise stiziinti fazi olarak belirtilmistir.
Suzlntl suyu igerigindeki ¢d6ziinmis maddelerden ve diger bilesenlerden ayrilarak
membrandan ge¢mektedir. Membranlarda itici glic olarak basing degisimi (AP),
elektriksel potansiyel degisimi (AE), konsantrasyon degisimi (AC) ve sicaklik degisimi
(AT) sistemi etkilemektedir. Cizelge 2.4’de bazi membran proseslerin siirlicii kuvvetleri

gosterilmektedir.

Cizelge 2. 4 Bazi membran proseslerin surici kuvvetleri [18].

Membran Proses Siiriicii Kuvvetler
Faz Ayrimi
Mikrofiltrasyon S-S Basing
Ultrafiltrasyon S-S Basing
Nanofiltrasyon S-S Basing
Ters Osmoz S-S Basing
Elektrodiyaliz S-S Elektriksel Potansiyel

Pervaporasyon 5-G Basing
ileri Osmoz 5s Osmoz

Diyaliz S-S Konsantrasyon

Membran Distilasyon S-S Buhar basinci




Suricu kuvvetlerin disinda, membranin kendisi segiciligin ve akinin belirlenmesinde
temel faktordiir. Mikroskobik partikiillerin ayrimindan 6zdes boyut ve sekillerdeki

molekillerin ayrimini membranin yapisi ve malzemesi belirlemektedir.
Membran performansi ya da verimi;

eaki miktari,

emembranin segiciligi,

ealikonma,

Ozelliklerine baghdir. Birim zamanda birim alandan gegen debi miktari aki olarak
tanimlanmakta ve birimi L/m?.sa olarak ifade edilmektedir. Membran seciciligi,
membrandan gegenlerin bir Olglstdir. Segiciligin yiksek olmasi istenir. Alikonma ise

membran tarafindan tutulan kismi ifade etmektedir [18].

2.5 Membran Sistemlerinde Akim Tirleri

Membranlarda partikil maddelerin membran (zerinde tutulmasiyla olusan kek
tabakasi stzintl akisini duslrir. Ayrica kek tabakasindan basing ile gegmekte olan
stzuntlinin de karakterini zamanla degistirir. Bu sebeple membranin degistirilmesi ya

da yikanmasi gerekir.

2.5.1 Klasik (Dead-end) Filtrasyon

Klasik filtrasyon sistemlerde akim membrana dik bir sekilde hareket etmektedir. Bu
hareket sirasinda partikilller veya askida kati maddeler membran Uzerinde tutunur ve
birikirler. Bu birikme membran vylzeyinde ve gbzeneklerde olmaktadir. Zamanla
membran gozenekleri tikanarak akinin diismesine neden olur. Bu sartlarda membranin
degistirilmesi ya da temizlenmesi gerekir. Membran gdzenek boyutunun ve besleme
¢Ozeltisindeki maddelerin boyutlarinin farkli olmasi, partikillerin bir kisminin membran
ylzeyinde tutulmasina engel oldugu icin basincin da etkisiyle gézeneklerde birikme
olmaktadir. Filtrasyon verimi daha cok partikil boyutuna baghdir. 0,1-10 um boyut
araligindaki sivi ve gazlarin ayriminda kullanilan klasik filtrasyon, genellikle
mikrofiltrasyonda tercih edilir. Klasik filtrasyon genellikle saflastirma, berraklastirma ve

sterilizasyon icin kullanilmaktadir [19].



2.5.2 Gapraz Akis Filtrasyon

Membranlarin blyik o6lceklerde ve daha uzun 6mirli kullanilabilmesi amaciyla
tikanma problemlerini azaltacak c¢apraz akish akim tirinin kullanilmasi avantaj
saglamaktadir. Bu amagla “cross flow” slizme islemi olan metotta membran yiizeyine
paralel olarak akan besleme akisi bulunmaktadir. Membrandan teget olarak gegen
besinin bir kismi stziliirken diger kismi da silrekli akis sayesinde membran Uzerinden
uzaklastirilacaktir. Boylece membran ylizeyinde sirekli bir akis olacagindan membran

ylizeyinde birikmeyi azaltacaktir [20].

Capraz akistan dolayi filtrasyon verimi membranin efektif ylzey Ozelliklerine gore
degismektedir. Cesitli partikll boyutlarina sahip sivilarin ve degisen konsantrasyonlarin
filtrasyonunda verimi yiksektir. Bu akis tlirlinde saflastirma ve kati minimizasyonunda
daha iyi sonuclar elde edilmektedir [21]. Sekil 2.2’de farkli membran siizme islemleri

gosterilmistir.

Besleme 0509,°% 50 0 © g K<onsantre
Akimi oono °°o°o° 0000000888 o° Cikis Akimi
0200
Kek [ 95065080203 0066 800 S
‘ Membran
Siuzint

Cross Flow Membran Filtre Konfiglirasyonu

Besleme Akimi

v

o

)
O 50090 0308000 00
0° 0596222607000 0600 00

o
Kek [ 000 009990 0909009500000
‘ * *Z_ Membran
Suzuntu

Dead-end Memran Filtre Konfiglirasyonu

Sekil 2. 2 Membran akim tirleri sematik gosterimi [20]

2.6 Membran Teknolojileri

Membran, 6zelligine gore bir bariyer olarak secici gecirgenligi sayesiyle faz ayrimi
yapmaktadir. Sivi icerisinde bulunan bilesenlerin bir kismi membrandan gecerken bir
kismi da membran yiizeyinde tutulmaktadir. Bu gecis itici kuvvetler ile saglanir. itici

kuvvet olarak basinci kullanan membran prosesler asagidaki gibidir [20].
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¢ Mikrofiltrasyon (MF)
e Ultrafiltrasyon (UF)
¢ Nanofiltrasyon (NF)
e Ters Osmoz (RO)

Membranlarin segicili§i membranin por boyutuna baghdir. En kaba membran
mikrofiltrasyon (MF) partikiil maddeleri geri gevirir. En segici membran ise ters osmoz
(RO), sodyum (Na*) ve kloriir (Cl") gibi yuklu iyonlari tek basina tutabilmektedir. Bu

iyonlarin ¢aplari I1nm’den kiguktir [22].

Disik basingta calisan MF ve UF daha ¢ok partikiiller ve mikrobiyal Griinlerin
giderilmesi igin; NF ve RO ise organik ve inorganik ¢c6ziinmiis maddeler barindiran igme

sularinda kullanilir [20].

Sekil 2.3’te farkli gdzenek boyutlarina gore sivi igerisindeki farkli yapida ve farkh
molekil agirhginda olan bilesenlerin RO, NF, UF ve MF membran ayirma

sistemlerindeki yerleri gosterilmektedir.

Ortalama Molekul Agirlgi 100 1000 10.000 100.000  500.000
[ [ [ [
Mikron ( mikrometre )
0.001u 0.01u 0.1y 1.0y 10u 100y 1000u
I [ [ I [ I I
Gozunmusg Organikler Kum
) (|
o _ [ Bakterller
Secilen Bilesenlerin e
Goreceli Boyutlar Virtisler
I Kistler
Tuzlar Kolloitler
[ I

Ortam Filtrasyonu [
I i Firasyon

I U Ficasyon
[ Nano Filtrasyon

— Ters Osmoz

Sekil 2. 3 Gozenek ¢api, suiziilen madde, molekiil agirligi ve membran prosesleri
arasindaki iliski [20]

Ayirma Prosesleri

2.6.1 Mikrofiltrasyon (MF)

Basing kuvvetiyle c¢alisan membranlar arasinda en dislik verimle calisan

mikrofiltrasyon membranlardir. NF ve RO membranlar dncesinde 6n aritma olarak da
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kullanilmaktadir. MF ve UF sistemlerin galisma prensipleri aynidir ancak membran
gozenek boyutlari nedeniyle tutulan maddelerin boyutlari farkhdir. MF sistemlerin
transmembran basinci 0,7 bar’'dir. 0,1-1 mikron arasinda partikil boyutu olan
maddeler uzaklastirirlar. Askida kati maddeler, bakteriler ve buylik kolloidler
membranda tutulurken makro molekiiller ve ¢6ziinmiis maddeler membrandan
gecmektedir. Ayrica MF membranlarda tikanma problemlerinin 6niine ge¢gme ve basing
kayiplarina karsi dnlem agisindan gapraz akish MF membranlarin kullaniimasi avantaj

saglamaktadir [20].

MF membranlar endistride sterilizasyon, sarap ve bira hammaddelerinin ayrimi, saf su

Uretimi, yag-su aritimi icin kullanilmaktadir [23].

2.6.2 Ultrafiltrasyon (UF)

UF membran MF membrana gore daha diistik por capina sahip oldugu icin daha yliksek
basingta calistirilir. UF membran 1-7 bar isletme basincinda ¢alistirilabilir. UF membran

ters osmoz ve NF membranlar igin 6n aritma olarak kullanilabilir.

UF membran yardimiyla kolloidler, proteinler, biylk organik molekiiller, mikrobiyolojik
kontaminantlar  uzaklastirilabilen maddelerdir. Bitin ¢ozinmis tuzlar ve

makromolekiiller membrandan ge¢cmektedir.

Tekstilde boyar maddelerin geri kazanimi, kagit endistrisinde agartma atiksularinin
konsantre edilmesi, metal endistrisinde yag emdiilsiyonlarinin konsantre edilmesi,

tuzluluk giderimi gibi kullanim alanlari mevcuttur [20], [23].

2.6.3 Nanofiltrasyon (NF)

Yiksek basingta isletilen NF membranlar, sulardan 1 nm boyutundaki partikilleri
uzaklastirabilir. Nanofiltrasyonda molekil agirligi 200-400’den buyik olan molekiller
ve ¢6zinmus tuzlarin %20-98’i sulardan uzaklastirilabilir. Filtrasyon kalitesi RO ve UF
arasinda vyer alir. Daha az gecirgen olan membran tabakasinin géstermis oldugu direng
sebebiyle MF ve UF membranlardan daha yiliksek basingta isletilir. Transmembran

basinci 3,5-16 bar’dir. NF ile tek degerlikli iyonlar, cok degerlikli iyonlar, ylizey sularinda
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renk ve toplam organik karbon, kuyu suyundan sertlik, gida atiksularinda organik kismi

uzaklastirilabilir [20].

Koyuncu vd. [24] NF membran ile yaptiklari calismada KOi, renk ve iletkenlik

gideriminde % 97’nin lzerinde sonuglara ulasiimistir.

Kullanim alanlari genelde, kullanma ve igme sularinin yumusatilmasi, organik
bilesiklerin tutulmasi, RO sistemler igin bir 6n aritma olarak kullanimi, igme suyu
aritimi, peyniralti suyundan laktoz ve proteinlerin ayrilmasi, tekstil ve kagit
endustrisinin atik sularinda renk giderimi, atiksulardaki tuz giderimi olarak sayilabilir

[20], [24].

2.6.4 Ters Osmoz (RO)

lleri filtrasyon yontemi olarak bilinen ters ozmos ile en yiiksek seviyede siizme islemi
gerceklestirilir. Ozelikle koku, tat, renk, ¢oziinmiis madde giderimi ve sertlik
gideriminde yogun olarak kullanilmaktadir. Elde edilen siizlintli diger aritmalara gore
ylksek kalitededir. Sistemin calisma prensibinin temelini osmoz olusturur. Suyun
saflastiriimasi isleminde ozmotik dengenin tersine isleyebilmesi icin ozmotik basingtan

ylksek basinca gerek duyulur [20].

Osmoz, suyun az yogun ortamdan c¢ok yogun ortama ge¢mesidir. Ters osmoz ile bu
islem basin¢g yardimiyla tersine isletilerek suyun derisik olan ¢ok yogun ortamdan
seyreltik olan az yogun ortama gecmesi saglanir. Yiiksek basing pompalari kullanilarak
suyun membranlardan gegirilerek saflastiriimasi saglanir. Diger taraftan tuz
bakimindan zengin olan kisim atiksu olarak atilir. Sekil 2.4’de ozmotik basing ve ters

osmoz c¢alisma prensibi gosterilmistir.

1 2 B
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[ : ) Hg 0 00O o R - O
oo 5 Hs%Po %0 Riigiiii0il .°°°o 000 P BN 09,2
o5 2000 - FEREEE \ P o o: 06:0:0%
(0 o 0590500 0o $ .,,Ooo_ oo O‘s N o
[} (38 ) ] o %000 : o o0 0:0:0
Osmoz olay! 6ncesi Osmoz olayi sonrasi Ters osmoz

1- seyreltik cozelti 2-derigik gozelti
Sekil 2. 4 Ozmotik basing ve ters osmoz calisma prensibi [17]

Ters osmoz sistemleri;
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-Tuzlu deniz suyundan igme suyun eldesinde,

-Endustriyel isletmelerde ¢6zliinmis tuz geri kazaniminda,
-Sanayide ve icme suyunda kaliteli su eldesinde,

-Buhar kazanlarinda kazan tasi olusumunu énlemede,
-Sulardaki sertligi gidermede,

-Cok kirli atik sulari aritmada,

-Konsantre meyve suyu ve salca eldesinde,

-Toksin maddeleri ve mikroorganizmalari bertaraf etmede,
-Ultra saf su eldesinde,

-Laboratuvar/medikal sektorlerinde daha kaliteli su ihtiyacinda,

kullanilmaktadir [20].

2.7 Alternatif Bir Aritma Teknolojisi Olarak MBR

MBR teknolojileri atiksu aritiminda giderek daha 6nemli bir yer tutmaktadir. Klasik aktif
¢amur proseslerine alternatif olan MBR sistemleri, aritilmis su kalitesi, isletme kolayhgi
ve glvenilirligi bakimindan one c¢ikmaktadir. Aktif camur prosesleri genellikle

endustriyel atiksularin aritiminda kullaniimaktadir.

Polimer Uretimi ve bununla birlikte membran teknolojisinin gelismesiyle maliyetler
azalmakta ve membran teknolojilerin kullanimina imkan saglamaktadir. Hem icme suyu
hem de atiksu aritimi alaninda tercih edilen aritma teknolojilerinden olmaktadir. MBR
sistemlerinin  gelisen teknolojisi ile birlikte ©6nemli adimlarla ilerleyecegi

beklenmektedir [22], [26], [27], [28].

Klasik aktif c¢amur proseslerinde biyokimyasal oksidasyon iki ayri tankta
gerceklesmektedir. Su/biyokitle ayrimi havalandirma tankinda, sedimantasyon
¢Oktirme tanki gerceklesmektedir [1]. Sekil 2.5’te klasik aktif camur prosesinin sematik

gorinimu verilmistir.
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Sekil 2. 5 Aktif camur prosesinin sematik gorinim [29]

Membran biyoreaktor, klasik biyolojik atiksu aritimi ile membran filtrasyonun
kombinasyonundan olusmaktadir. Aktif camur ile aritilan atiksunun ayrilmasinin
disinda MBR, konsept olarak klasik atiksu aritma sistemlerine benzemektedir. Ayirma
islemi sedimantasyon yerine membran filtrasyon yardimiyla yapilmaktadir. Teknolojik
ve biyolojik olarak MBR sistemleri ve klasik sistemler bliyuk farkhliklar gdéstermektedir

[27].

MBR’da biyokimyasal oksidasyon tek bir tankta gerceklestirilmektedir. Havalandirma
difizor yardimi ile yapilmakta ve aktif camurun olusumu saglanmaktadir. Suyun icinde
bulunan membranlarin gézeneklerinden vakum uygulanarak su c¢ekme islemi
yapilmaktadir. Bunun sonucunda biyokultle ile aritilmis su membran yardimiyla

ayrilmaktadir.

Aerobik MBR’larda kozmetik, ilag, metal fabrikalari, tekstil, mezbaha, siit, gida,
mesrubat, kagit ve sellloz, kimyasal imalat gibi cesitli endustrilerin atiksularinin
aritiminda basarili sonuglara ulasilmaktadir. Yiiksek kalitede aritilmis ¢ikis suyu veren
MBR sistemlerinin karakteristik 6zelliklerinin iginde, kati giderimi, dezenfeksiyon,
ylksek verimde organik ve nitrient giderimi de bulunmaktadir. Aritilmis suyun kalitesi,

yuksek oranda geri donisiim ve yeniden kullanim saglamaktadir [26].

MBR’da biyokutle/sivi ayrimi batik ve harici olarak gerceklesmektedir. Ultrafiltrasyon
(UF) ve mikrofiltrasyon (MF) membranlar ¢ogunlukla katilari ve mikroorganizmalari
membran vylzeyinde tutarak diger su ve c¢ozinen tirlerden ayirmaktadir. MBR

sistemleri, klasik aktif camur prosesine gére daha az yer kaplamaktadir ve bunun
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yaninda c¢amur dretimini de azaltmaktadir. Sekil 2.6°da harici ve batik MBR

gosterilmektedir.

Girig Konsantre akim geri devri Girig

R o

Suzantu = Suzuntu

> Atik gamur

Biyoreaktor Biyoreaktor
Atik camur
(a) (b)

Sekil 2. 6 (a) Harici MBR, geri devirli ve biyoreaktdrden ayri konumlandiriimis filtrasyon
Unitesi (b) Batik MBR, biyoreaktorin icine entegre edilmis filtrasyon Gnitesi [30]

Harici MBR sistemlerde membran havalandirma tankinin disinda bulunmaktadir. Bu tip
reaktorlerde karisik sivi pompa yardimiyla membran modiliine pompalanmaktadir.
Sivi/katt ayrimi yapan membrandan gecemeyen biyokitlenin sisteme geri

doénduriilmesi suretiyle reaktor isletilmektedir.

Battk MBR sistemlerinde membran rektorin icine yerlestirilmektedir. Bu tip
reaktorlerde hollow fiber (ipliksi) ya da flatsheet (diiz tabaka) membranlar
kullanilmaktadir. Havalandirma ve aritma ayni tankin igcinde bulunmaktadir. Reaktoriin

icindeki membrandan aritilmis su, pompa yardimiyla vakumlanarak ¢ekilmektedir.

Batik membranlarda reaktoriin tabaninda bulunan difiizor yardimiyla kaba hava
kabarciklari verilerek biyokitlenin oksijen ihtiyaci karsilanmaktadir. Bununla birlikte
membran vylzeyine ince hava kabarciklari gonderilerek membran vylzeyinde
biyokitlenin birikmesinin 6nline gec¢ebilmeye ve akinin dismesini engellemeye

cahisilmaktadir [20].

Batik MBR’lar dusik aki ile calistirldigindan daha fazla membran ylzey alani
gerektirmektedir. Buna ragmen orta ve blyik 6lcekli kentsel atiksu aritimi igin tercih
edilmektedir [31]. Cizelge 2.5’te dahili/batik ve harici MBR sistemlerin karsilastiriimasi

gosterilmistir.
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Cizelge 2. 5 Dahili/batik ve harici MBR karsilastiriimasi [20]

Dahili/Batik MBR Harici MBR

Yiiksek havalandirma masrafi Disuk havalandirma masrafi

Distlk pompaj masrafi Yiksek pompaj masrafi

Distk aki (buylk alan gereksinimi) Yiksek aki (kiiclk alan gereksinimi)

Daha nadir temizleme ihtiyaci Daha sik temizleme ihtiyaci

Distlik isletme maliyeti Yiksek isletme maliyeti

Distk ilk yatirnm maliyeti

Yiksek ilk yatirim maliyeti

Harici MBR’lerde bulunan geri donlisim asamasindan dolayi batik MBR’lere gére daha
yuksek enerji maliyeti gerektirmektedir. Batik MBR’ler ise hem enerji hem de
temizleme ihtiyaglari bakimindan daha verimli bir sekilde ¢alisma imkani sunmaktadir

[30].

2.7.1 MBR’larin Geligimi

MBR sistemler klasik aktif camur sistemlerin gelismis halidir. Uzun zamandir
kullanilmakta olan bu sistemin 3 temel nesli ortaya cikmistir. 1. nesil MBR’ler daha ¢ok
kiiciik debiler icin kullanilmistir. isletme kolaydir ve yiiksek SRT sayesinde biyolojik
olarak kararl bir sistemdir. Ylksek kalitede g¢ikis suyu, seyrek ¢amur atimi ve az
degisken cikis suyu sistemin avantajlarindandir [32]. Cizelge 2.6‘da MBR’lerin tasarim

kriterlerine gore gelisimi gosterilmistir.

Cizelge 2. 6 Tasarim kriterlerine gore MBR’lerin gelisimi [32]

Parametre 1. nesil 2. nesil 3. nesil
SRT (giin) 50+ 20+ <10-15
MLSS (mg/L) 20000+ 20000 10000
NH;s giderimi Var Var Var
Toplam azot giderimi Yok Var Var
Fosfor giderimi Yok Var Var
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2. nesil MBR’lerde azot ve fosfor gideriminin eklenmistir. Yiksek MLSS degerlerinin
olumsuz etkilerini azaltabilmek igin SRT azaltilmistir. Cikis fosfat konsantrasyonlarinda
0,1 mg/L’den dusuk sonuglar elde edilmistir. 3. nesil MBR’lerde membran akisini,
sistem verimini arttirmak, daha disik SRT ve MLSS degerlerinde isletebilmek

hedeflenmistir [32].

Gunlmuzde sistem kapasitelerinin arttirilmasi, blyik debilerde galisabilmek, membran
kirlenme problemlerinin 6nline gegebilmek, isletme maliyetlerinin disurilmesi temel
hedefler arasindadir. Onemli bir konu olan atik camur yénetimi ise camur
stabilizasyonu, susuzlastirma ya da araziye serpme ile sonuglandirilmaktadir. Klasik
sistemlere gore az da olsa MBR sistemlerinde ¢camur atimi s6z konusu oldugundan bu

¢amurun yonetilmesi de yeni nesil sistemlerde arastirma konusudur.

2.7.2 MBR Sistemlerin Klasik Aktif Camur Sistemlere Gore Avantajlari

MBR’lerin klasik aktif camur sistemlere gore bazi avantajlari vardir. Bunlarin arasinda
glvenilirlik, etkin calisma ve en o©nemlisi yliksek kalitede aritilmis su eldesi
bulunmaktadir. Su icerisindeki atiklar, yaglar, kumlar, organik ve inorganik maddeler,
fosfor iceren amonyak bilesiklerinin giderilmesi ve ¢camurun yeterince yonetilmesini
saglamaktadir. MBR’lerin en o6nemli avantajlarindan biri de su/biyokiitle ayrimi
yapilirken biyokitlenin ¢okebilme 6zelliginden bagimsiz calismasidir. Boylece klasik
aktif camur sistemlerindeki son c¢okeltme havuzlarinda biyik sorun teskil eden
¢Okelmeyen c¢amur problemlerinden ve bunun sebep olacagl diger olumsuz

durumlardan uzak ¢alisiimaktadir [33].

Yiiksek biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOIi) giderimi, islah edilmesi zor atiklara
uygulanabilirligi, distk camur Uretimi, Ustlin atiksu dezenfeksiyonu, yliksek yikleme
hizi, yiksek nttrient giderim kararhligi ve daha az kirli camur Uretimi avantajlari
sunmaktadir. Bu avantajlar ekonomik ve membran kirlenme problemleri agisindan

Onem tasimaktadir [34].

MBR’larda biyolojik askida kati madde (MLSS) konsantrasyonlari ¢cok ylksek degerlere
ulasabildigi icin aritma icin gereken hidrolik bekleme stiresi (HRT) klasik aktif camur

sistemlerine gore dlsiktir. Disik HRT gereksinimi ile tasarlanacak havalandirma
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havuzunun hacmi azalmakta ve bununla birlikte ilk yatirrm maliyeti azalmaktadir. Bu

sartlarda sistemi isletme daha elverisli olmaktadir [22], [28].

Klasik aktif camur sistemlerindeki gibi son ¢okeltme tankina ihtiya¢ olmadigindan daha
az yer gereksinimi MBR’larda maliyetlerin diismesi adina avantaj saglamaktadir. Fazla
camur yasinda isletme imkani sunmaktadir. Yiksek SRT degerlerinde nitrifikasyon ve
toksik organik maddelerin biyolojik ayrismasi daha etkin bir sekilde olmaktadir. MBR
sistemlerin ylksek MLSS degerlerinde calismasi fazla ve ani organik ylklemelere karsi
tolere edebilmesini saglamaktadir [20]. Ayrica klasik sistemlerde biyokutlenin gesitli
sebeplerden dolay! iyi ¢okelmemesiyle son ¢okeltme tanklarinda savaklardan AKM

kagma ihtimali bunmaktadir ancak MBR’larda bdyle bir problem olusmamaktadir.

2.7.3 MBR Sistemlerin Dezavantajlari

Membran biyoreaktor aritma sistemleri tek bir tank icinde gerceklestigi icin karmasik
bir yapida olup kontrol edilmesi klasik aktif ¢camur sistemlerine gbére daha zor
olmaktadir. Ancak %100 otomasyon sistemi ile isletme kolaylagsmaktadir. Zamanla
membran gozenekleri tikanmakta ve aritilmis su miktari (aki) azalmaktadir. Tikanmayi
onlemek igin belirli araliklarla hava, su ve kimyasallarla (sitrik asit, sodyum hipoklorit

gibi) temizleme islemi yapilmaktadir [31].

MBR sistemlerde isletme maliyetleri ve ylksek membran yenileme maliyetleri ve
havalandirma icin yliksek enerji gereksinimi olusmaktadir [34]. Membran
tikanmalarinin 6nline ge¢mek ve membranlari uzun vadede kullanabilmek igin
membran teknolojisinin gelisimi Gzerindeki ¢alismalar bu olumsuz durumlari ortadan

kaldirmaktadir.

2.7.4 Membran Tikanmasi

Aritma teknolojilerinin gelistirilmesiyle birlikte en ¢ok arastirilan konulardan biri de
membran kirlenme problemleri olmaktadir. MBR sistemlerin diger aritma yontemlerine
gore bircok avantajinin yaninda isletme sirasinda en 6énemli sorunlardan biri olarak
membran tikanmasi ile karsilasilmaktadir. Membran, ¢ok kiigclik partikiillerin membran

yuzeyinde jel/kek tabakasi olusturmasi ve porlarinda birikmesiyle islevsiz hale
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gelmektedir. Membran tikanmasinin en temel belirtileri ise aki degerinin dlismesi yani

temiz su Uretiminin azalmasi ve basing (TMP) degerlerinin ylikselmesi olmaktadir.

Membran tikanmasinin farkli nedenleri bulunmaktadir. Beslemenin akis hizi ve yond,
sivi icerisindeki konsantrasyon miktarina bagli olarak degismektedir [20]. Cesitli
MBR’larin performanslari, kirlenme  egilimlerine,  organik madde ve

mikroorganizmalarin giderimine bakilarak degerlendirilmektedir [30].

Kirlenmeyi etkileyen bircok faktor vardir. Bunlarin arasinda dort temel sebep sunlardir;
- membran materyalinin 6zellikleri,

- biyokutle karakteri,

- beslenen atiksuyun karakteri,

- isletme kosullari

Bunlar arasindan aktif camur karakteri ve hidrodinamik kosullar direkt olarak, isletme
kosullari (SRT, HRT, F/M vs.) ve beslenen atiksuyun karakteri ise dolayl olarak aktif

camur karakterini degistirerek kirlenmeye etki etmektedir [35],[36].

MBR’lar KOi ve BOIi konsantrasyonlari yiiksek olan atiksularin aritiminda oldukga
basarili olmakla birlikte diger membranlarda oldugu gibi tikanma problemleri ile
karsilasilmakta bu da performans disuslerine sebep olmaktadir. Kirlenme, membranin
hidrolik dayanikliiginin artmasindan sorumlu tutulmaktadir. Kirlenmeyi azaltmak igin
tirbilansh kosullari saglamak ve sirdirmek, kritik akinin altinda isletmek ya da

kirlenmeye dayanikli membran se¢mek gibi ¢6ztimler uygulanmaktadir [30], [37].

Kritik aki degeri, membran karakterine (por capi, porozite, materyal cinsi),
stispansiyonun ozelliklerine (partikil boyut dagilimi, konsantrasyon), hidrodinamik
sirkillasyona filtrasyon kosullarina baghdir [38]. Orginer vd. tarafindan yapilan
calismada filtrasyon kosullari kritik akinin altinda secgilmesine ragmen membranda
kademeli olarak kirlenme gorilmdistir. Kirlenmenin biyolojik kiltlrin kosullarina,
membran materyalinin karakterine ya da trans-membran basincinin degisikliklerine
bagh olabilecegi duslinilmektedir. Sekil 2.7’7de membran tikanmasini etkileyen

faktorler verilmistir.
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Tikanmay! Etkileyen Faktorler

Membran Biyokutle «— | Isletme sartlari
- Konfiglrasyon —  MLSS < - {Konfigiirasyon|—
L | Materyal [ ] EPS -« || Capraz akis |

hizi
— Hidrofobisite «— [ Flok yapisi |« — Havalandirma
| Porozite |l || ©Oztnmus |, | «—— HRT/SRT
maddeler
Dar hitvitkliig i il Flok y - TMP
Por buyuklugd biyiklugi )

Sekil 2. 7 Membran tikanmasini etkileyen faktorler [28], [37]

Kirlenmenin 6nline gecebilmek icin kirlenmeye etki eden faktorleri tespit edip, hangi

sartlarda ve ne dlclde etki ettiklerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Membranin por boyutu, porozitesi, ylizey yiki, plrizliliga ve hidrofobisitesi gibi
karakteristik 6zellikleri membran kirlenmesi konusunda MBR performansi kapsaminda

arastirilan ve gelistirilen konulardan olmaktadir [35].

Son vyillarda literatlirde de belirtildigi gibi kirlenme Uizerine etkisi oldugu duisinilen
ekzopoliperik maddeler (EPS) ve ¢o6ziinmis mikrobiyal Urinler (SMP) Uizerindeki
calismalar artmaktadir. Bircok arastirma gosteriyorki EPS, membran kirlenmesinde
blyik rol oynamaktadir. SMP’nin karbonhidrat fraksiyonu ise kirlenmenin ana faktori

olarak bilinmektedir [36].
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

Sut endustrisi atiksularinin batik membran sisteminde aritilabilirligi bu tez kapsaminda
incelenmistir. Calismada kullanilan laboratuvar 6lcekli batik membran biyoreaktor
(MBR) sistemi, Yildiz Teknik Universitesi, Cevre Mihendisligi Boélimi Cevre
Laboratuvarinda kurulmustur. Yiiksek KOIi yikiine sahip siit endistrisi atiksularinin
etkin bir sekilde arrtilabilirliginin incelenebilmesi maksadiyla istanbul’da bulunan bir siit
isleme endustrisinden alinan gercek atiksu ile deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir.
Bu kapsamda cesitli kirlilik parametrelerinin giris ve c¢ikis degerleri izlenmistir.

Laboratuvar oOlcekli deney diizenegi Sekil 3.1’de gbsterilmistir.

Sekil 3. 1 Laboratuvar 6lgekli MBR sisteminin gériinimu
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Kurulan MBR sisteminde aktif gamurdaki ¢6ziinmis oksijen, sicaklik, pH glinliik olarak
izlenmistir. Aritilmis su miktari strekli takip edilmis, gerektiginde membran yikanarak
veya pompa hizi degistirilerek sistemin sabit akida calismasi saglanmistir. Belirli
araliklarla alinan aritilmis su numuneleri KOi, NHs, NOs’, PO4-P, analizleri ve belirli
araliklarla alinan aktif camur numuneleri MLSS, MLVSS, SVI, CST, hidrofobisite, EPS-

SMP analizlerine tabi tutulmustur.

3.1 Kullanilan Atiksu

Calismalarda atiksu olarak istanbul’da bulunan, yogurt ve ayran Uretimi yapan bir
fabrikanin atiksulari kullanilmistir. Calisma boyunca fabrikadan iki farkli zamanda atiksu
temin edilmistir. Atiksu alindiktan sonra laboratuvara getirilerek 4°C’de muhafaza
edilmistir. Atiksu laboratuvara getirildikten sonra karakterizasyon c¢alismalari
kapsaminda KOIi, TKM, TUKM, NHs, PO4-P, NOs;, alkalinite, iletkenlik, renk, pH degerleri

Olgllmustlr. Kurulan MBR sistemi stirekli olarak bu atiksu ile beslenmistir.

3.2 Deney Sistemi ve isletme Sartlar

Laboratuvar 6lgekli sistem (Sekil 3.2) hacmi 2L olan silindirik reaktér, havalandirmanin
reaktor icinde homojen dagilimini saglamak igin bir diftizér, bir membran, 4L besleme
tanki, 4L slzlintl tanki, sistemin oksijen ihtiyaci icin bir hava pompasi, reaktérden
membran yardimiyla su ¢eken peristaltik pompa, otomasyona bagli bir basing dlcer

sensor ve baglanti ekipmanlarindan teskil edilmistir.

MBR sisteminde ¢6ziinmis oksijen, pH, sicaklik, aritilmis su miktari, membran basinci,
membran akisi sirekli kontrol edilen parametreler olarak belirlenmistir. Sistemde
strekli olarak olgilen ¢oziinmis oksijen degeri 1,1-5,7 mg/L, sicaklik 19,1-28,1°C
araliginda, pH 8,52-8,82 araliginda ve siziintii aki degeri ise 3 L/m?sa degerinde
tutulmustur. Sistem, zaman ayarlayici priz kullanilarak 30 dk/sa (15dk + 15dk) seklinde
cahstirilmistir. Organik yikleme (Lors) 3,5 kg/m3giin olacak sekilde ayarlanmistir.
Sistem sonsuz SRT ve 33,33 sa HRT ile ¢alistirilmistir. Membran basinci da glinliik olarak
takip edilmistir. Reaktoriin boyutlarinin kicliik olmasindan ve bakteri popiilasyonunun
hizli artisindan dolayr membran tikanmasinin gerceklestigi durumlarda membran
yikama islemleri gerceklestirilmistir.
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"

1- Reaktor

2- Diflzor

3- Membran

4- Atiksu tanki

5- Sziintl tanki

8- Zaman ayarlayici
7- Hava pompasi

8- Filtrasyon pompasi
9- Hava kontrol vanas

10- Basing dlger
11- Kontrol paneli

Sekil 3. 2 MBR Unitesinin akim semasi

3.3 Inoculum

Bu calismada laboratuvarda bulunan sentetik atiksu ile beslenen baska bir MBR
sisteminden alinan aktif camur kullaniimistir. 25 giin siit atiksuyu ile beslenen
mikroorganizmalarin yeni atiksuya alismasi beklenmistir. Mikroorganizmalarin kisa

surede st atiksuyuna adapte olduklari MLSS degerlerinden anlagiimistir.

3.4 Kullanilan Membran ve Hazirlanisi

Reaktorde 0,01 m? yiizey alanina sahip 0,4 um gozenek boyutlu silindirik giiclendirilmis
hollow fiber mikrofiltrasyon membran kullaniimigstir. Membran, hidrofilik PVDF

malzemeden yapilmis olup 2 mm dis capa ve 1 mm i¢ capa sahiptir (Sekil 3.3).

Etkin filtre edebilir kismi 70 mm uzunlugunda 23 adet membran kesilerek
hazirlanmistir. Silikon yardimiyla bir tarafi kapali diger tarafi acik tutulmak suretiyle

membranlar birbirlerine tutturulmustur.

Reaktor icinde batik halde olan hollow-fiber membranin i¢c kismindan emis suretiyle

stizme islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. 3 Hollow fiber membran modili yapim asamasi

3.5 Analitik Yontemler

3.5.1 Karakterizasyon

Sit ve yogurt Uretimi gerceklestiren fabrikadan farkli zamanlarda alinan atiksuyun
karakterizasyon analizleri APHA tarafindan 6nerilen Standart Metotlara gore yapiimistir
[39]. Karakterizasyon kapsaminda KOIi, NH3, NOs , PO4-P, TKM, TUKM, pH, iletkenlik,

alkalinite ve renk parametrelerine bakilmistir.

3.5.2 izleme Analizleri

KOI (Kimyasal Oksijen ihtiyaci) Analizi

Karakterizasyon ve aritilabilirlik kapsaminda KOi analizi titrimetrik metoda gére
(Standart Metot 5520C) tayin edilmistir [39]. ilgili hesaplama denklemi Denklem 3.1’de

sunulmustur.

x0i (? ) _ (A—B)xB000xMpys (3.1)

ml numune hacmi
A: Sahit icin DAS sarfiyati (ml)

B: Numune i¢in DAS sarfiyati (ml)
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Mopas: Standart demir amonyum siilfat (DAS) ¢ozeltisinin molaritesi

MLSS Analizi

MLSS analizinde kullanilan filtre kagitlari aliminyum tartim kaplarina konularak
onceden 105 °C’'ye getirilen etlivde, ardindan 30 dk desikatérde bekletilir. Buradan
alinan filtre kagitlari tartihr ve ilk tartim degeri (m1) olarak kaydedilir. Reaktoriin
icinden alinan ve manyetik karistiricida homojenlik saglamak igin karistirilan aktif
¢camur numunesinden pipet yardimiyla 5 mL alinarak filtre kagidini sizme mekanizmasi
Uzerine yerlegtirilen 0,45 pm’lik filtre kagidinin Uzerine bosaltilarak sizme islemi
gerceklestirilir. Tekrar aliminyum kaplar lizerine alinarak 1 saat boyunca 105 °C’'de ve
ardindan 30 dk desikatorde bekletilir. Desikatérden alinan fitre kagitlari tekrar tartilir
ve ikinci tartim (m;) olarak kaydedilir [39]. Denklem 3.2’ye gbre hesaplama yapllir.

= X 10° (3.2)

ml numune hacmi

MLSS { o

: ) (ma— m,)

MLVSS Analizi

MLSS analizinde son tartimi yapilan filtre kagitlari kil firininda 550 °C’de 30 dk yakilan
filtre kagitlari 30 dk desikatorde bekletildikten sonra tartilir ve deger li¢clinci tartim
(m3) olarak kaydedilir. Boylece MLVSS degeri gravimetrik olarak belirlenmis olur [39].

Denklem 3.3’e gore hesaplama yapllir.

MLVSS ( e } = Memma) o oqp8 (3.3)

ml numune hacmi

SVI (Camur Hacim indeksi)

Camur hacim indeksi hesaplamak i¢in reaktdérden alinan 100 ml ¢amur mezire
doldurulur. 30 dk beklenir ve ¢oken camur hacmi kaydedilir ve Denklem 3.4’e goére

hesaplama yapllir.

SVI (E ) _ Coken camur haemi (mL /L) (34)

MLEE |:g' .I'IL}
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Amonyak Analizi

Standart Metot 4500-NH3z Distilasyon yontemi ile numunedeki amonyak azotu borik
asidin icinde amonyum iyonu olarak hapsedilir. Amonyak 0,02 N H3SOa4 kullanilarak

titrimetrik olarak tespit edilir [39].

[NH,] = > X 280 (3.5)

ml numune hacmi

S: Sulfarik asit sarfiyati
Ortofosfat Tayini

Ortofosfat kolorimetrik olarak amonyum molibdat kullanilarak Standart Metod 4500-P
C'ye gore analiz edilmistir. Okumalar Varian Cary marka 50 UV-Vis Spektrofotometre

ile gerceklestirilmistir [39].

Nitrat Tayini

Merck marka Nova 60 spektrofotometresinde uygun Nitrat kiti kullanilarak yapilmistir.
Sicakhk, Céziinmiis Oksijen, pH, iletkenlik

Karakterizasyon calismalari ve reaktérin isletilmesi kapsaminda pH; elektrometrik
metoda (Standart Metot 4500-H+) gére WTW-PH/COD 340i model pH metre ile

Olgllmustir [39].

Cozinmis oksijen ve sicaklik degerleri membran elektrot metoduna (Standart Metot
4500-0) gére WTW marka Oxi 3205 model oksimetre probunun numuneye daldiriimasi

ile numunedeki ¢6ziinmis oksijen ve sicaklik miktari belirlenmistir [39].

iletkenlik Thermo Scientific marka ORION 5 STAR model cihaz ile dlciilmistir (Sekil
3.4).
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Sekil 3. 4 Thermo Scientific Orion 5 Star multiparametre cihazi
Toplam Kati Madde

Atiksu numunesi icinde c¢okebilen ve c¢cOkemeyen maddeler toplam kati madde
miktarini verir. Onceden 1 saat 105°C’'de bekletilen krozeler 30 dk desikatérde
bekletilir. Sonra ilk tartimlari (m1) alinir. 50 mL iyice karistirilmis atiksu numunesi
krozelere koyulur. Sivi kismi buharlasana kadar su banyosunda 95°C’de bekletilir.
Tekrar 1 saat etlivde beklemeye alinir, ardindan 30 dk desikatorde bekletilir ve ikinci
okuma (m3) gerceklestirilir.

TKM (ﬂ)= (ma—ms) % 0% (3.6)

L mlL numuns hacmi

Toplam Ugucu Kati Madde

TKM analizinde ikinci tartimi yapilan krozeler 550°C’de kil firninda 30 dk yakilarak

ardindan 30 dk desikatérde bekletilir ve tglinci tartim (ms3) alinir.

mg—my)

X 10° (3.7)

TUKM (Lﬂ)=

ml numune hacmi

Alkalinite

Standart Metot 2320 B’ye gore, volumetrik olarak 0,02 N H,SO4 ¢ozeltisi ile titre ederek
Olclilmustlr [39]. Karistirilarak alinan 20 mL atiksuya 50 mL ultra saf su eklenerek
karisimin pH degeri 4,5’in altina disene kadar titre edilir. Hesaplama Denklem 3.8’e
gore yapilr.

AxN=50000

ml numune hacmi

Alkalinite ( mg CaCO5/L ) =

(3.8)
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A: ml HSO4 sarfiyat (mL)
N: standart asidin normalitesi
Renk Analizi

Hazen Pt-Co (Standart Metot 2120) renk 6l¢im yontemi ile Sekil 3.5’te verilen Merck

marka Nova 60 spektrofotometre cihazinda dl¢ciim yapilmistir [39].

Sekil 3. 5 Spektroquant Nova 60 kolorimetre

Kapiler Emme Siiresi (CST)

Bu analiz Sekil 3.6’da verilen Triton marka (CST) TYPE 304 M Capillary Suction Timer
cihazi ile Olgilmustiir. Reaktorden alinan aktif camur numunesi manyetik karistiricida

karistirilirken pipet yardimiyla 6,4 mL alinarak cihazin haznesine bosaltilir. Cihazda

okunan deger kaydedilir.

Sekil 3. 6 CST cihazi
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Hidrofobisite

MATH (Microbial Adhesion to Hydrocarbons) yontemi kullaniimistir. Bu yontemde
mikroorganizmalarin ylizey hidrofobisitesi n-hekzadekan ile tespit edilmistir. Bakteri
siispansiyonu elektrostatik etkenli hatalari azaltmak i¢in Tris-HCL tamponu (pH=7,1) ile
birkac kez yikanmaktadir [40]. Karistirilarak alinan 2 mL aktif camur, dnceden nitrik
asitte (% 0,3 ) bekletilen ve saf su ile yikanip kurutulan falkon tiiplerine aktarilarak
Uzerine 18 mLTris-HCL tamponu eklenip 3000 rpm’de 20 dk santrifiij edilir. Bu
yontemde Hettich marka Rotofix 32A cihazi kullanilmistir. ilk santrifiij sonunda falkon
tipunde ylizeyde kalan sulu kissmdan 18 mL atilir ve yerine 18 mL Tris-HCL eklenir.
Camur cekmemek icin dikkat edilir. ikinci kez 3000 rpm’de 20 dk satrifiij yapilir. Daha
sonra tlpte 6 mL bakteri sispansiyonu birakacak sekilde ylzeydeki slipernatant
kismindan 14 mL atilarak okuma islemine gecilir. Karistirilarak hiicreye alinan 3 mL
numune 600 nm dalgaboyunda okunur ve ilk okuma (Xik) olarak kaydedilir. Hiicredeki
numune falkon tlpe tekrar aktarilir. Falkon tipe 0,6 mL n-hekzadekan eklenerek
karisim 2 dk karnistirilir. Bu islem Nuve NM 110 marka vortex cihazi ile yaplilr.
Numunenin son hali 15 dk bekletilerek n- hekzadekan ile olusan faz ayrimindan
yararlanilarak tlipilin dibinde kalan camur kismindan 3 mL hiicreye aktarilarak ikinci
okuma (Xson) gercekletirilir ve deger kaydedilir. Okumalar Sekil 3.7’de verilen Varian
Cary marka 50 UV-Vis Spektrofotometre ile gerceklestirilmistir. Analiz hesabi Denklem

3.9’daki formiil ile yapilmustir.

Hidrofobisite (%) = 100 x (1 — 222 (3.9)

Xilk

Sekil 3. 7 Hidrofobisite analizinde kullanilan santrifij cihazi
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Ekstraseliiler Polimerik Maddeler (EPS) — Céziinmiis Mikrobiyal Uriinler (SMP)

EPS analizi icin standart bir metot bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan formaldehit
ekstraksiyon metodu ile analizler yapilmistir [41]. Bu analizde karistirilarak alinan
numunede aktif ¢camurun, santriflij yardimiyla ¢oktlrllerek slpernatant kisminin
ayristiriilmasi  saglanmistir. Daha sonra elde edilen slipernatantlar protein ve
karbonhidrat analizlerinde kullaniimistir. Onceden nitrik asitte (% 0,3 ) bekletilen ve saf
su ile yikanip kurutulan ardindan otoklavda 2 saat bekletilen 24 adet ependorf tipine
1’er mL kanstirilan aktif gamur numunesinden doldurulur. 4000 rpom 4°C'de 10 dk
santrifiijlenir. Ust fazdan alinan sivi baska ependorf tiiplerine aktarilir. Alt fazdaki aktif
camurdan almamaya dikkat edilir. Ust fazlar 13200 rpm 4°C’de 20 dk santrifiijlenir. Bu
islem sonrasinda tlplerin Ust fazindan toplanan, temiz ve kuru falkon tiiplere konulan
bu sivi SMP‘dir. Bu yontemde Hettich marka Universal 12R santriflij cihazi
kullanilmistir. ilk santrifiij sonunda ependorf tiiplerinin dibinde kalan aktif camur
Uzerine 1 mL saf su ve 1,2 uL %37’lik formaldehit eklenerek calkalanir ve 1 saat dolapta
sogutulur. Dolaptan alinan tiiplere 100 uL 1 N NaOH eklenerek calkalanir ve 3 saat
dolapta bekletilir. 3 saat sonra dolaptan alinan numuneler 13200 rpm 4°C'de 20 dk
santrifiijlenir. islem sonrasinda tiiplerin (ist fazindan toplanan, temiz ve kuru falkon
tiplere konulan bu sivi ise EPS‘dir. Elde edilen EPS ve SMP sivilari protein ve

karbonhidrat analizi icin soguk odada bekletilir.
Protein Analizi (Lowry Metodu)

Lowry metoduna gore gergeklestirilen deneyde kullanilan 50 mL’lik erlenler 6nceden
nitrik asitte (% 0,3 ) bekletilir ve saf su ile yikanip kurutulur. EPS-SMP analizinin
yapildigi ginin ¢ikis stzinti numunesi kullanilir. 3’er mL numulerden erlenlere
aktarihp Uzerine 4,2 mL Lowry c¢ozeltisi eklenerek karistirilir. Oda sicakhginda ve
karanlikta 20 dk bekletilir. Daha sonra 0,6 mL folin eklenerek karistirilir. Oda
sicakliginda ve karanlikta 30 dk bekletilir. 660 nm dalgaboyunda spektrofotometrede

okuma islemi yapllir.

Numuneler iki tekrarl olarak hazirlanir ve sahit numune icin ultra saf su kullanilir. EPS

ve SMP sivilari ham halde, 2 ve 5 kat seyrelterek ayri ayri 6lciim yapilir.
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Lowry ¢ozeltisi: Protein A/B/C 100/1/1 ml oraninda bir balon jojede karistirilir. Bu

¢Ozelti analizin yapilacagi ayni giin hazirlanmalidir.

Protein A: 2,86 gram NaOH ve 14,31 gram NaCOs saf suda ¢ozilerek 500 mL’ye

tamamlanir.

Protein B: 1,42 gram CuS04.5H,0 100 mL saf suda ¢ozulir.
Protein C: 2,85 gram Na; Tartarat 2H,O 100 mL saf suda ¢ozilir.
Karbonhidrat Analizi

Fenol-siilfirik asit metoduna gore gerceklestirilen bu deney yapilirken 6nceden nitrik
asitte (% 0,3) bekletilen ve saf su ile yikanip 103-105°C’de etiivde kurutulan KOI tipleri
kullanilir. EPS-SMP analizinin yapildigi gliniin gikis stiziinti numunesi kullanilir. 2’ser mL
tlplere konularak tizerine %80’lik 50 uL fenol ilave edilir. Son olarak 5 mL silfiirik asit
eklenerek 30°C’de 15 dk su banyosunda bekletilir. Numuneler oda sicakhgina gelince

490 nm dalgaboyunda spektrofotometrede okuma islemi yapilir [42].
Kritik Aki

Kritik aki, modul efektif alani 0,00176 m? olan PVDF malzemeden yapilmis olan 0,2 pm
gozenek boyutuna sahip diiz tabaka (flat sheet) membran moduli reaktore daldirilarak
adim metoduna gore gerceklestirilmistir (Sekil 3.6). Flat sheet membran, reaktérden su
ceken iletim hatti ile birlestirilir ve reaktorin icine daldirilir (Sekil 3.8). Tamamen suda
batik halde oldugundan ve reaktériin iginden peristaltik pompa yardimiyla su gekilen
iletim hattinin tamamen bos oldugundan emin olduktan sonra 30 dakikalik periyotlarla
cekilen ve mezilrde biriktirilen suyun miktari kaydedilir. Cekilen su tekrar reaktore
bosaltilir ve membran saf su ile yikanarak tekrar iletim hattina baglanir. Pompa hizi 1
rpm’de baslatihp her 30 dk sonra arttinilir. Boylece farkli aki (L/ mZ2.sa) degerleri
denenir. ilerleyen her dakikada membran basincinin en yiiksek degeri otomasyon
sisteminden okunarak bilgisayara kaydedilir. Bu sirada zamana bagh TMP — aki ayni
grafik Gzerinden takip edilir. Bu islem TMP degerinin ayni akida, ani sigramalarini
gozlemleyene kadar devam eder. Ani sigramanin oldugu aki degerinin altinda kritik aki

secimi yaplilir.
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Sekil 3. 8 Flat sheet membran ve deney icin hazirlanmis membran moduli

SEM

Membran ylizeyindeki yapilari gézlemlemek amaciyla Zeiss marka EVO LS 10 model
taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. YTU Bilim ve Teknoloji Uygulama ve

Arastirma Merkezi'nde yapilan analizlerde membranlar altin ile kaplanmustir.
Partikiil Boyutu Dagilimi (Master Sizer)

YTU Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde Malvern marka Master
Sizer Hydro 2000MU model 0.02um ile 2000pum ol¢cim araliginda cihaz ile tespit

edilmistir.
Zeta Potansiyeli

YTU Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde Malvern marka Nano ZS

model cihaz ile tespit edilmistir.
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BOLUM 4

SONUGCLAR

Bu calismada vyiksek KOI igerikli siit endistrisi atiksuyunun MBR sisteminde
aritilabilirligi aktif ¢amur karakterinin membran tikanmasina etkisi arastiriimistir.
Calisma boyunca laboratuvar Olcekli aerobik olarak isletilen reaktoriin deneysel

sonuglari bu bélimde sunulmustur.

MBR sistemleri biyiik oranda hidrolik ve aritma performansina gore karakterize
edilirler. Aritma BOI ve/veya KOi, TKM, NHs*-N, nitrientler (nitrojen ve fosfor) ve
mikroorganizmalar ile belirlenmektedir. Hidrolik karakter daha ¢ok aki (L/m?h), fiziksel

ve kimyasal temizleme periyotlari ile degerlendirilmektedir [22].

4.1 Atiksu Karakterizasyonu

Laboratuvarda +4°C’de muhafaza edilen atiksuya yapilan analizler sonucunda atiksuyun
karakteri belirlenmistir. Fabrikadan farkh iki zamanda alinan atiksu karakterleri
birbirinden farkli oldugundan yapilan tim analizlerin (3 tekrarli) ortalama degerleri
verilmistir. Cizelge 4.1'de kullanilan siit endistrisi atiksuyuna yapilan karakterizasyon

¢alismasi verilmistir.

Yapilan karakterizasyon g¢alismalarinda kirlilik parametrelerinin konsantrasyonlarinda
salinimlar oldugu tespit edilmistir. Ancak kurulan MBR sisteminde isletme sirasinda bu

salinimlarin tolere edildigi gézlemlenmistir.

Sit isleme endustrisindeki liretim prosesi boyunca atiksular farkh debi ve oOzellikler
gostermektedir. Ayrica, Uretilen Urliin cesidine ve isletme metotlarina bagl olarak

atiksu karakteri fabrikadan fabrikaya degisiklik gostermektedir [43]. Buna ilave olarak,
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elde edilen {Urlnlere, cografi bodlgeye, Uretim mevsimine, hayvanlarin bireysel
Ozelliklerine gore atiksu igerisindeki protein, yag, lire, toplam kati madde ve farkli

minerallerde degisim gostermektedir [44].

Cizelge 4. 1 Atiksu karakterizasyon kapsaminda belirlenen parametreler

Parametre Aralik Ortalama Deger
KOIi, mg/L 4802-6500 5020
NHs, mg/L 17,17-40,97 36,84
Ortofosfat, mg/L 6,63-10,25 8,80
NOs’, mg/L 1,6-4,8 3,3
TKM, mg/L 6060-7658 7030
TUKM, mg/L 3922-5580 4722
Alkalinite, mg CaCOs/L 257-362 309
iletkenlik, mS/cm 1,87-3,65 2,76
Renk, Pt/Co 769-991 929,25
pH 4,86-5,06 4,98

4.2 Besleme Yapilan Atiksular ile Siiziintii Suyunun Fiziksel Olarak Karsilagtiriimasi

Temin edilen ham atiksu sari renkli ve kot kokuludur. MBR’de gergeklestirilen aritma
neticesinde elde edilen siizlintlii suyu ise renksiz ve kokusuzdur. Fabrikadan farkl
zamanlarda alinan atiksularin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkhdir. Ancak aritma
performanslarina ve mikroorganizma cogalmasina etkileri bakimindan ciddi etkilerin
olmadigl gorilmustir. Aktif camur yeni atiksuya hizli bir sekilde uyum sagladig
analizler sonucunda ortaya konulmustur. Boylece MBR sistemlerinin, kirlilik
parametrelerindeki salinimlari tolere ederek sistemin dengeli calismasina olanak
sagladigini géstermektedir. MBR’de 0,4 um goézenek boyutlu hollow fiber membran

kullanilarak aritma islemi yapilmistir. Ginlik olarak alinan stziintliler numune
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kaplarina koyularak +4°C’de muhafaza edilmistir. Sekil 4.1’de farkh atiksularin ve

sizintl suyunun fiziksel olarak karsilastiriimasi verilmistir.

Sekil 4. 1 MBR’de kullanilan ilk besleme atiksuyu (sol), ikinci besleme atiksuyu (orta) ve
elde edilen stiziintliniin (sag) fiziksel olarak karsilastiriimasi

4.3 MBR Performansinin Takibi

4.3.1 Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOi) Giderimi

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOIi), atiksularin desarj standartlarina uygunlugunda takip
edilmesi gereken énemli bir parametredir. KOi kimyasal olarak oksitlenebilen organik
maddelerin oksijen ihtiyacidir. Kuvvetli bir oksitleyici olan potasyum dikromat
vasitasiyla Olgilir. Kimyasal olarak oksitlenebilir bilesikler, biyolojik olarak
oksitlenebilir olanlardan daha yiiksek oldugundan kimyasal oksijen ihtiyaci, biyolojik

oksijen ihtiyacindan bayuktir [37].

Sekil 4.2’de MBR sisteminde KOI c¢ikis konsantrasyonlari ve KOi giderim verimlerinin
zamana karsi grafigi verilmistir. Ortalama giris konsantrasyonu 5020 mg/L iken isletilen
reaktérde KOIi ¢ikis konsantrasyonu 20,51 ile 120,86 mg/L arasinda degismistir ve
ortalama 55,16 mg/L olarak belirlenmistir. KOI giderim verimi %97,59 ile %99,59
arasinda degismistir ve ortalama %99 olarak belirlenmistir. isletme boyunca degisen
atiksu karakteri ve degisen aktif camur sartlarinda KOI giderim veriminin etkilenmedigi
ve sonuglarin oldukca yiiksek oldugu gorilmistiir. Yiksek KOIi degeri, aktif camur

cikislarina, membran tikanmasina, membran tikanma sorunuyla birlikte gelisen

36



besleme dengesizliklerine, ¢6ziinmis oksijen yetersiz kaldigi zamanlara ragmen

mikroorganizma populasyonundaki artis tizerinde ciddi olumlu etki yapmistir.

Turan Bayram ve Nuhoglu [45] tarafindan yapilan ¢alismada 6n aritma yapilmis ve giris
KOIi degeri 1000 ile 2000 mg/L arasinda olan siit endstrisinin atiksuyu kullanilarak

MBR’de %95 KOi giderim verimi elde edilmistir.

Andrade vd. [46] tarafindan yapilan ¢alismada ise ortalama 3000 mg/L KOi iceren ham

sit atiksuyuna yapilan MBR’de aritma sonucu %98 oraninda giderim verimine

ulasiimistir.
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Sekil 4. 2 MBR sisteminde elde edilen KOI ¢cikis konsantrasyonlari ve KOI giderim
verimleri

4.3.2 MLSS/MLVSS Degisimlerinin Etkisi

Biyokutlenin kontroli igin MLSS ve MLVSS degerlerinin Olgiilmesi gerekmektedir. MBR
sistemlerinde kati/sivi faz ayirma islemi icin klasik aktif camur sistemlerindeki ikinci

¢Oktirme tanki yerine membran kullanilmaktadir.

MBR sisteminin isletildigi sire boyunca reaktor igerisindeki MLSS ve MLVSS
konsantrasyonlari degisimi Sekil 4.3’te gosterilmistir. 5165 mg/L MLSS ve 4430 mg/L

MLVSS degerleri ile isletiimeye alinan MBR sisteminde mikroorganizmalarin zamanla
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degisimi  verilmistir. Genel olarak mikroorganizma populasyonunda artis
gozlemlenmistir. Konsantrasyonlarin diisis yaptigl tim ginlerde reaktérden analizler
icin aktif camur ¢ikisi olmustur. Sat isleme fabrikasindan alinan atiksu ile beslenen
reaktorde aktif camur cikislarina ragmen mikroorganizmalar hizli bir sekilde ¢ogalma
gostermistir. En ylksek MLSS ve MLVSS degerleri sirasiyla 18060 mg/L ve 13430 mg/L

olarak belirlenmistir.

Yapilan calismalara gére MBR tanklarinda isletme sirasinda MLSS degeri 7-18 g/L
arasinda olmahldir. Membran biyoreaktor teknolojisi bir takim dogal avantajlara
sahiptir. Sistem katilari uzaklastirmak igin floklarin olusmasini gerektirmez ve bu
nedenle biyokitle, genellikle 12000 - 18000 mg/L, hatta 22000 mg/L gibi yuksek MLSS

seviyelerinde calisabilir [47],[48].

Bu calismada MBR sisteminin yliksek MLSS degerlerinde c¢alisabilirligi ve aritma

verimlerinde olumsuz sonug olusturmadigi desteklenmistir.

Yiksek MLSS konsantrasyonu, diisiik tank hacmi ve uzun bir gamur yasi saglamaktadir,
bu da ¢amur Uretimini blylk Olglide azaltmaktadir. Ayrica faz ayirma islemini
membran yaptigl i¢cin ¢oktirme tankina gerek bulunmamaktadir. Dolayisiyla, batik
membran biyoreaktorler klasik aktif camur tesislerine gore 5 kat daha kiclk

olabilmektedir [47].

Andrade vd. [49] tarafindan yapilan ¢alismada MBR’da 17251 ve 22371 mg/L MLVSS ile
yiritilen calismada KOI giderim verimleri % 99 ve niitrient giderimleri, TP ve TN olarak

sirasiyla %53, %98, %86, %89 olarak tespit edilmistir.

Zinadini vd. [43] lg farkli MLSS konsantrasyonlarinda calismis ve artan MLSS ile birlikte
giderim verimlerinin de arttigini tespit etmistir. Giris KOI degeri 2131 mg/Lolan siit
atiksuyunun MBR ile aritiminda 6000 mg/L, 10000mg/L, 14000 mg/L MLSS
degerlerindeki KOI, TN, TP giderim verimleri incelendiginde sirasiyla 6000 mg/L MLSS
degerinde %91 %28, %38; 10000 mg/L degerinde %94, %55, %58; 14000 mg/L
degerinde %95, %66, %76 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. 3 MBR sistemi isletimi boyunca takip edilen MLSS ve MLVSS degerleri

4.3.3 Amonyak (NHs) ve Nitrat (NOs) Giderimleri

Azot, mikroorganizmalar igin besin kaynagidir. Atiksularda azot pH’a gore degiskenlik
gostermektedir. Suda amonyum iyonu (NH4*) ya da amonyak (NHs3) halinde bulunur.

Amonyagin amonyuma dontisme denklemi asagida verilmistir.
NH3 + H20 ¢> NHa+ + OH- (4.1)

Bu denklikte pH < 7 ise denge saga dogru, pH>7 ise denge sola dogru kaymaktadir.
Sudaki amonyak ve amonyum oksijen varliginda dnce nitrit sonra nitrata donidsmesi
(nitrifikasyon) gerceklesir. Nitrit kararsizdir ve kolayca nitrata déndsur. Nitrifikasyon
islemi pH’1I ve nihayetinde alkaliniteyi diistrir. Atiksularda nitrit 1 mg/L ve nitrat 0-20

mg/L araliginda bulunur.

Azot sularda o6trofikasyona neden olarak sucul yasami etkiledigi bilinmektedir. Yiksek
konsantrasyonlarda suda fazla besin zenginlesmesine, sudaki yasam Ulizerinde dolayli
etkilere ve sudaki canlilarda dogrudan toksik etkilere neden olur. pH ve sicakhk gibi

faktorler de amonyak toksisitesini etkileyebilir [51].

Baslangicta atiksuyun amonyak ve nitrat degerleri sirasiyla 36,84 ve 3,32 mg/L’dir. MBR
isletme boyunca elde edilen c¢ikis amonyak degeri 4,85 ile 8,12 mg/L arasinda

degismistir ve ortalama 6,34 mg/L olarak belirlenmistir. Giderim verimi ise %77,61 ile
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%86,57 arasinda degismistir ve ortalama %82,78 olarak belirlenmistir. Nitrat degerleri

ise 0,6 ile 41,2 mg/L arasinda degismistir ve ortalama 15,45 mg/L olarak belirlenmistir.

Amonyak giderim veriminin zamanla arttigi tespit edilmistir. Temmuz ayinda isletmeye
alinan reaktorin sicakhgi, hava sartlarina gore degismistir. Yliksek sicakliklarda daha
disik verim elde edilirken, zamanla hava sicakhiginin dismesi amonyak giderim

verimini arttirmistir.

Sekil 4.4‘de MBR sisteminin yaklasik 4 aylik isletimi boyunca NH3z ¢ikis konsantrasyonlari

ve NHs giderim verimlerinin zamana karsi grafigi verilmistir.
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Sekil 4. 4 MBR sisteminde elde edilen NHs ¢ikis konsantrasyonlari ve NH3 giderim
verimleri

4.3.4 Ortofosfat (PO4-P) Giderimi

Fosfor bilesikleri atiksularda ortofosfat, polifosfat ve organik fosfor seklinde

bulunmaktadir.

Membran filtrasyon sistemlerinde fosforun giderimi oldukca iyidir ve mikrobiyolojik
kalite acisindan stirekli desarj sinirlarini karsilamaktadir. Klasik aktif camur proseslerine
gore, nitrifikasyon bakterilerinin uzun sire tutulmasi nitrifikasyonu daha etkin bicimde

gerceklesmesini saglamaktadir [52].
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MBR sisteminin isletildigi sire boyunca reaktoér igerisindeki ortofosfat c¢ikis
konsantrasyonlari ve giderim verimleri Sekil 4.5te gosterilmistir. PO4-P giris
konsantrasyonu 8,79 mg/L olup ¢ikis konsantrasyonu 1 ile 3,2 mg/L arasinda
degismistir ve ortalama 2,06 mg/L olarak belirlenmistir. PO4-P giderim verimi ise
%63,24 ile %88,11 arasinda degisiklik gostermis ve ortalama %76,5 olarak

belirlenmistir.

Ortofosfat cikis degerlerinin degiskenligi cesitli nedenlerden kaynaklanmis oldugu
disunidlmektedir. Bunlardan bazilari: atiksuyun farkl zamanlarda alinmasi, hizli gogalan
mikroorganizmalarin membrani tikayip sistem beslemesinin dengesini bozmasi ve

atiksu tankinda zamanla ¢okelme olmasidir.

Andrade vd. [53] sit enddistrisi atiksuyu kullanarak MBR’da farkli SRT’lerde aritma
gerceklestirmistir. 80, 60 ve 25 glinlik SRT’lerde sirasiyla %60, %84 ve %56 giderim

verimine ulasiimistir.
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Sekil 4. 5 MBR sisteminde elde edilen POs-P ¢ikis konsantrasyonlari ve POs-P giderim
verimleri

4.3.5 Sicaklik, Goziinmiis Oksijen ve iletkenlik

Sicaklhk, mikrobiyal biylimeyi ve dolayisiyla biyolojik sistemleri etkileyen en 6nemli

cevresel faktorlerden biridir. Sicaklik, hem enzimlere hem de substrat diflizyon
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oranlarina tesir ederek, biyolojik reaksiyonlari etkileyebilir. Mikroorganizmalarin
cogunlugunun belirli sicaklik araliklarinda aktif olabilecegi bilinmektedir [54]. Bu
calismada reaktorin sicakhgr 19,1 ile 28,1°C arasinda degismistir ve ortalama 23,89°C

Olctlmustlr. Reaktorin sicakhgl hava sicakhigina gére degismistir.

Cozinmis oksijen ve sicaklik elektrot yardimiyla olctilmustir. Su icerisindeki biyolojik
ve kimyasal prosesi etkileyen 6nemli parametrelerdir. Bir aerobik sistemde ¢6ziinmis

oksijen (CO) konsantrasyonu 1 mg/L altina dismemelidir [55].

Yiiksek CO degerinin daha iyi filtrasyon ve diisiik membran kirlenme orani sagladigi,
disik CO degerlerinde membranin tikanmaya meyilli oldugu bilinmektedir. CO
miktarinin, membran kirlenmesinde SMP degerleri, biyofilm yapisindaki degisiklikler ve

flok boyutu gibi ¢esitli konularda etkileri bulunmaktadir [36].

Bu calismada CO degerleri giinlik olarak 6l¢tlmistir. Reaktoriin CO degeri 1,1 ile 5,7
mg/L arasinda degismistir ve ortalama 3,43 mg/L Ol¢tlmustir. CO miktari MLSS
miktarinin artisi ile birlikte azalmis, reaktorden aktif camur cikisi oldugu zamanlarda ise
CO artmistir. Zamanla organik yikl fazla olan sit endistrisi atiksuyu ile beslenen
reaktoriin CO degerinin hizh dusislerini dengelemek igin sisteme takviye hava
verilmistir. Hizh MLSS artisindan kaynaklanan diflizor tikanmasi isletim problemlerinin
arasinda yer almaktadir. Farkli bir kanaldan verilen takviye hava ayni zamanda
reaktoriin icinde oksijenin esit dagilmasini saglamistir. Boylece suda anaerobik kisimlar

olusmamasi temin edilmistir.

iletkenlik, suyun elektrik akimini iletebilme kabiliyetinin sayisal bir dl¢tisiidiir. Bilindigi
Uzere, ¢6zinmus tuzlar ve diger organik kimyasallar elektrik akimini iletir ve tuzlulukla
birlikte iletkenlik artar. Su sicakhginin artisiyla birlikte iletkenlik de artis
gdstermektedir. iletkenlik suyun kalitesini belirlemede yararli bir parametredir.
iletkenlikteki dGnemli degisiklikler sucul ortama desarj ya da diger kirlilik kaynagindan
giris oldugunu gostergesi olabilir [56]. Bu calismada atiksuyun iletkenlik degeri 1,87

mS/cm ve 3,65 mS/cm arasinda degismektedir.
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4.3.6 pH ve Alkalinite

pH sudaki H* iyonu konsantrasyonunun bir ifadesidir. Spesifik olarak, pH, sulu bir
solisyondaki hidrojen iyonu (H*) konsantrasyonunun negatif logaritmasidir (mol / L)
[57]. pH, biyolojik bir sistemi galistirirken dnemli bir parametredir. pH seviyelerinde ani
artislar veya diismeler reaktoriin dengesizliginin gdstergesi olabilir. Bir gamur 6rneginin
aerobik sistemlerdeki pH degeri tipik olarak 5,5 ila 8,5 arasindadir. Bu degerler atiksuya
ve kirleticilere bagli olarak degisir. Her mikroorganizma tiiri metabolik siireclerinde
ideal pH ortamlari farkli olan farkl enzimler kullanir bu yizden ideal bir isletme pH
degeri yoktur [58], [59]. Bu ¢alismada atiksuyun ortalama pH degeri 4,96 olarak tespit
edilmistir, isletilen reaktoriin pH degerleri ise 8,52-8,82 arasinda degismis ve biyolojik

aktiviteyi etkilemedigi ortaya konmustur.

Alkalinite suyun asitleri notralize etme kapasitesidir. Bilindigi gibi alkalinite, dogal
olarak suda bulunur ve mikroorganizmalar tarafindan Uretilen asitler icin bir tampon
gorevi gorir. Yeterli alkalinite varsa, pH, aerobik bakterilerin blylimesi icin arzulanan
aralikta kalr. Atiksuyun alkalinite degerleri 257-362,5 mg CaCOs/L arasinda

Olculmustir.

4.4 Membranin Tikanmasini Etkileyen Parametreler

4.4.1 Kapiler Emme Siiresi (CST)

Kapiler emme siiresi (CST) aktif camurun filtre edilebilirliginin bir olgisudir. Filtre
edilebilirlik aktif ¢amurun fiziksel bir 06zelligidir ve aritma sisteminin tlriine ve
kullanilan atiksuya baghdir. Parcalanma, partikiil boyutunun azalmasiyla, filtre
edilebilirlige zarar vermektedir [60]. CST aparatinin Uzerindeki dijital zamanlayici aktif
¢amurun bir filtre kagidinin iginden akisini saniye cinsinden olger. CST analizi aktif
¢amurun konsantrasyonuna ve kullanilan cihaza baglidir. Viskozite tzerindeki etkisiyle
sicaklik da bu testi etkiler [61]. CST analizleri ortalama haftada bir kez
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.6’da gosterilmistir. En dlsik ve en
yliksek CST degerleri sirasiyla 8,2 sn ve 16,3 sn olarak belirlenmistir. Yiksek CST

degerleri aktif camurun suyunu birakmadaki dayanikliigini gostermektedir. Aksine
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suyunu birakma egilimindeki camurlar disiik CST sonuglari verir. Genel olarak aktif

¢amurun yogunlugu ile birlikte CST degerleri de artis gdstermistir.
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Sekil 4. 6 MBR sisteminde elde edilen CST degisimleri

4.4.2 Goreceli Hidrofobisite ile P/C Orani iliskisi

MBR sistemlerde kullanilan membranlardaki polimerlerin yiizeyleri hidrofilik olacak
sekilde tasarlanmaktadir. Hidrofilik ylizeylerde sulu ¢ozeltilerin tasinimi yiiksek olur ve
yuksek su akisina sahiptirler. Hidrofobik maddeler membrana yapisma egilimindedir.
Bu ozellik hidrofobik maddelerin membran vyizeyinde tutunmasini engelleyerek

birikme ve tikanma problemleri azaltacaktir [62].

Hiicre duvar Uzerindeki farkli yapilar elektrostatik veya hidrofobik ozelliklerden
sorumludur [63]. Ekstraseliler polimerik maddelerin (EPS) yilzey yiki ve hidrofobisite
aktif camurun biyoflokiilasyonunda 6nemli rol oynamaktadir [64]. Yizey ylkinin
blyuklGgu, aktif camurun icindeki polimer bilesiminin ylizeyine ve mikroorganizmalarin

fizyolojik kosullarina baglidir [65].

isletme boyunca reaktérden alinan aktif ¢amur numunelerine yapilan analizlerde
hidrofobisite degerleri %22,75 ile %50,04 araliginda degisiklik gostermis ve ortalama

%37,04 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.7’de goreceli hidrofobisite ile EPS’nin P/C orani arasindaki iliski verilmistir.

EPS’nin P/C oraninin azalmasi hidrofobisitenin azalmasina, EPS’nin P/C oraninin
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artmasi hidrofobisitenin artmasina sebep olmaktadir. Hidrofobisite EPSp ile pozitif bir
korelasyon verirken EPSc ile negatif bir korelasyon vermektedir. Ozellikle 15. giinden
sonra EPS'nin P/C orani ile hidrofobisite arasinda pozitif bir korelasyon oldugu

gorilmektedir.

Hidrofobik fraksiyon proteinlerden olusur ve agirlikh olarak amino asitler EPS yapisinda
hidrofobiklige katkida bulunur. Glisin, alanin ve 16sin, hidrofobik 6zelliklere sahip hiicre
disi proteinlerin en 6nemli amino asitleridir, bu nedenle bunlarin hidrofobik

etkilesimlere karismasi muhtemeldir [66].
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Sekil 4. 7 MBR sisteminde aktif camurun goéreceli hidrofobisitesi ile EPS P/C oraninin
iliskisi

4.4.3 Camur Hacim indeksi (SVI1)

MBR isletimi boyunca siirekli olarak takip edilen parametrelerden biri de camur hacim
indeksidir. SVI, aktif camurun ¢okebilirligini belirler. 30 dakikada aktif camurun hacmi
ile MLSS konsantrasyonu arasindaki orani belirler. SVI, aktif ¢camurun flokilasyon
durumu hakkinda bilgi verir. En yiksek 110,35 mL/g ve en disuk 56,25 mL/g olarak
Olctlen SVI degerlerinin yaklasik 4 aylk isletme siiresince ortalamasi 76,69 mL/g’dir.
MLSS artisi ile birlikte aktif camurun ¢oken kismi da artmistir. Bu artis camur hacim

indeksini azaltmistir. Camur stabilizasyonunda SVI degeri 75-120 mL/g arasinda uygun
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oldugu literatirde bildirilmektedir [67]. Dolayisiyla, ¢alistirilan MBR’deki aktif gamurun

iyi kalitede ¢okebilir 6zelligi oldugu anlasiimaktadir.

4.4.4 Ekstraseliiler Polimerik Maddeler (EPS) — Coziinmiis Mikrobiyal Uriinler
(SMP)

Ekstraseliler polimerik maddeler (EPS) aktif camurun yapisinin ve biyoflokilasyonun
onemli bir bilesenidir. Arastirmalar EPS’nin agirlikh olarak proteinler, karbonhidratlar,
niikleik asitler, lipitler ve humik maddelerden olustugunu gostermektedir [68], [69]

[70], [71].

Membran kirlenmesi arastirmacilarin MBR’larda Uzerinde durduklari konularindan bir
tanesidir. En ¢ok dikkat ceken ise bagh ya da ¢oziinebilir/kolloidal (SMP) formlarda
bulunan EPS’dir. Ancak, isletme mekanizmasi ve analitik metotlardaki cesitli farkhliklar

sonuglarin karsilastirilabilirligini sinirlandirmaktadir.

Genel olarak mikroorganizmalar tarafindan Uretilen ¢6ziinmiis ya da kolloidal halde
bulunan EPS membranda hem i¢ hem dis ylzeyi kaplayarak tikanmalara neden
olmaktadir [72], [73]. Yapilan analiz sonuglarina goére 4 aylik isletme boyunca elde
edilen EPS ve SMP bilesenlerinin protein ve karbonhidrat igerikleri Cizelge 4.2’de
verilmigtir. SMP (protein ve karbonhidrat agisindan) konsantrasyonlarinin, stiziintiide
elde edilen degerlere gore slipernatantta daha yliksek oldugu belirlenmistir. Bu da
membran Uzerinde SMP’nin biriktigini ve zamanla artan basincin da etkisiyle slizlintliye
gectigini gostermektedir. Genel olarak EPS’nin protein iceriginin karbonhidrat
iceriginden daha fazla oldugu yapilan analiz sonuglarinda elde edilmistir. Bununla
birlikte protein ve karbonhidratin EPS’deki degerleri SMP’deki degerlerine gére daha

yuksektir.
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Cizelge 4. 2 MBR sistemi isletimi boyunca elde edilen EPS ve SMP konsantrasyonlari

PROTEIN KARBONHIDRAT
Min Max Ort Min Max Ort
EPS (mg/g MLSS) 202,04 237,46 219,75 132,25 162,17 147,22
SMP (mg/L) Reaktorde 22,5 35,02 28,76 33,45 41,66 37,555
SMP (mg/L) Suziintide 11,18 12,03 11,6 12,38 13,52 12,95

Reaktoriin isletilmesi boyunca aktif camur numunelerinden elde edilen stipernatant ve
suzlintl sularina protein ve karbonhidrat analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerde
MLSS degerinin yiksek oldugu zamanlarda EPS ve SMP ekstraksiyon islemleri sirasinda
kati ve sivi faz ayrimi tam anlamiyla gergeklesmedigi gézlemlenmistir. Bu sebepten
ozellikle stipernatant ile yapilan protein ve karbonhidrat analizlerinde bir miktar hata
icerme ihtimali bulunmaktadir. Elde edilen degerlerin minimum, maximum ve ortalama
degerleri belirlenmistir. EPS, SMP reaktorde ve SMP suzlintide P/C oranlari ortalama
degerleri sirasiyla 1,55 mg/g MLSS, 1,04 mg/L ve 1,44 mg/L’dir. Cizelge 4.3'te EPS ve

SMP bilesenlerinin protein/karbonhidrat (P/C) oranlari gériilmektedir.

Drews vd. [74] tarafindan MBR’da yapilan c¢alismada genel olarak SMP’nin membran
kirlenmesinde rolii olmadigi ancak, disik ¢camur yasi ve bliyik gézenek boyutu gibi

belirgin sartlarda kirlenmeye neden oldugu belirlenmistir.

Membran kirlenmesi ile iliskilendirilen karbonhidrat ve protein degerleri bazi
calismalarda C/P olarak degerlendirilmistir. Andrade vd. [53] tarafindan st
atiksuyunun MBR’da aritimi icin yapilan ¢alismada karbonhidrat/protein (C/P) oranlari
80, 60 ve 25 gilinliik SRT’lerde EPS icin sirasiyla 0,43 0,72 ve 0,73 iken, SMP icin 1,15

1,06 ve 2,77 olarak belirlenmistir.

Arabi ve Nakhla [75] giris P/C oranlarinin 2/1, 4/1 ve 8/1 olarak isletiien MBR’da
membran kirlenmesi (izerine vyaptiklari ¢alismada P/C oraninin artisiyla birlikte

membranin kirlendigini tespit etmistir. Yiksek P/C oranlarinda, ylksek SMP
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konsantrasyonunun ve artan goreceli hidrofobisite degerlerinin gdzenek tikanma
direncini arttirdigi belirlenmistir. Yine artan P/C orani ile birlikte aktif camurdaki flok
boyutunun azaldigl, bununla beraber azalan EPS konsantrasyonunun artan kek
direncine ve kirlenme oranina neden oldugu elde edilmistir. Membran yiizeyinde
yuksek hidrofobik EPSp’nin baglanmasi ve membran gegirgenliginin azalmasina neden

oldugu sonuglarina ulasmistir.

Cizelge 4. 3 MBR sistemi isletimi boyunca elde edilen EPS VE SMP’deki P/C oranlari

P/C
Min Max Ort
EPS (mg/g MLSS) 1,23 3,10 1,55
SMP (mg/L) Reaktérde 0,60 1,44 1,04
SMP (mg/L) Siiziintiide 0,45 2,96 1,44

4.5 Kritik Ak

MBR’lerde tasarim akisini belirlemek icin kabul goéren kritik aki kavrami, partikil ve
kolloidlerin membran yizeyinde tutuldugu aki seviyesi olarak dislintilmektedir. Sabit
bir kirlenme orani olarak varsayilan, sikistirlamaz kek tabakasi olusumu

mekanizmasina bagl olan bu yaklasim kritik aki olarak kabul edilmektedir [76], [77].

Kritik aki membran gecirgenligindeki isletme limitini belirlemektedir. Kritik akinin
Uzerindeki durumlarda TMP yilkseleceginden ¢ok sik geri yikama ya da fiziksel

temizleme gerektirecektir [36].

isletme akisi kritik akinin Gzerinde oldugunda membran tikanmasina sebep olur. Bu
calismada isletme akisi kritik akinin altinda kaldigi icin membran tikanmasina neden

oldugu séylenemez.

Filtrasyon siiresince farkli TMP profilleri goézlemlenmistir. Membran basincinin
artmasiyla aki degerleri de artmistir. isletiien MBR sisteminde yapilan kritik aki

analizinde 15,9 ile 32,38 L/m?sa arasinda aki degerleri tespit edilmistir. Bu aralikta
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dusik ve keskin TMP sicramasinin oldugu bélgede 25 L/m?2sa aki degeri kritik aki olarak
secilmistir. Filtrasyon esnasinda 0,2 um gozenek boyutlu flat sheet membran Uzerinde
oldukga hizli biriken gamur keki tabakasi gozlemlenmistir. Sekil 4.8’de kritik aki ve TMP

degerlerinin zamana gore degisimleri verilmistir.
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Sekil 4. 8 MBR sisteminde aki ve TMP degerlerinin zamana goére degisimi

4.6 SEM

MBR sisteminde kullanilan temiz hollow fiber membranin 1 mikron ve 10 mikron

Olceklerde altin kaplama yapilmis SEM goriintileri Sekil 4.9’da verilmistir.

Sekil 4. 9 isletilen MBR sisteminde kullanilan temiz hollow fiber membran SEM
gorintileri
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2 mikron ve 20 mikron 6lgekli SEM goriintileri incelendiginde membranda aktif gamur
floklarinin  bazi bolgelerde biriktigini ve membran gbdzeneklerini tikadigini
gostermektedir. Ayni zamanda aki degerinin de diismesi membranin lGzerinde ¢amur
keki tabakasinin olustugunun bir diger gostergesidir. Yaklasik 4 ay siiresince isletilen
reaktorde ikinci ayda membran yenilenmistir. Cok yiksek MLSS degerlerine
ulasildiginda aki degerinin distigl gozlemlenmistir. Sabit akida ¢alistirmak icin pompa
hizi degistirilerek kontrol edilmeye c¢ahlsiimistir ve gerekli durumlarda membrana
fiziksel yikama yapilmistir. MBR sisteminde kullanilan kirli hollow fiber membranin altin

kaplama yapilmamis halde farkli 6lceklerde SEM gorintuleri Sekil 4.10’da verilmistir.

Sekil 4. 10 isletilen MBR sisteminde kullanilan kirli hollow fiber membran SEM
goruntuleri

4.7 ZETA Potansiyeli ve Partikiil Boyut Dagilimi

Zeta potansiyeli, parcacik ile icinde bulundugu sivi arasinda olusmakta ve 6lcimi aktif

¢amurun elektrostatik dagilma mekanizmasi ile ilgili nemli bilgiler vermektedir.

Zeta potansiyeli, pargaciga tutunan iyonlarin sabit tabakasini gevreleyen yiizeyde

Olclilen potansiyele karsilik gelir [78].

Mikkelsen and Keiding [79] calismalarina gore aktif camurun zeta potansiyeli -29,6 +
8,5 mV araliginda olmalidir. Bu calismada zeta potansiyeli -37,6 mV olarak 6l¢iimistdr.
Yiksek pH’da calisan reaktoriin zeta potansiyeli negatif yonde artis gostermistir. Sit
endustrisi atiksuyu ile isletilen MBR’de aktif camurun zeta potansiyeli grafigi Sekil

4.11'de gorilmektedir.
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Zeta Potential Distribution
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Sekil 4. 11 MBR sisteminde aktif camura ait zeta potansiyeli grafigi

Partikil boyutu, aktif camur sispansiyonlarinin c¢okelmesi ve kati/sivi ayrimi
kapsaminda kritik bir faktordir. Aktif ¢amur Unitelerinin  biyoflokiilasyon

mekanizmasinin tanimlanmasinda belirleyicidir [80].

Partikil boyutu, membran tikanmasinda etkili oldugu bilinmektedir. Partikil boyutu
kiiglildikge membran gozeneklerinden gecgebilen partikiller porlarin igerisine
yerleserek etkin membran alanini azaltmakta ve slizme islemini engellemektedir.
Membran gozeneklerinin tikanmasiyla birlikte TMP artmakta ve aki miktari

azalmaktadir [36], [81].

Partikil boyutu membran por boyutundan kiiclikse su gecirgenliginin bloke edilmesi
beklenen bir durumdur. Partikil boyutu arttikca membran gecirgenliginin de artmasi

beklenmektedir [36].

Sut endustrisi atiksuyu ile isletilen MBR’de aktif camurun partikiil boyut dagilimi grafigi
Sekil 4.12’de goriilmektedir. Yapilan analiz sonucunda aktif camur icerisindeki partikul
boyutlarinin 2 um ile 830 um arasinda degisiklik gosterdigi, yogun olarak 40 um ile 240
pm arasinda bulundugu ve ortalama partikil boyutunun ise 96,368 um oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4. 12 MBR sisteminde aktif camura ait partikil boyutu dagilimi grafigi
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BOLUM 5

DEGERLENDIRME

5.1 Genel Degerlendirme

Yiksek kirlilik ylka iceren sut atiksuyunun MBR sistemde aritimi basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. Aritma performansinin yiksek oldugu MBR sistemde desarj
standartlarina uygun cikis suyu elde edilmistir. Disik organik madde ve nitrient cikis

degerleri aritilmis suyun kalitesinin yiksek oldugunu gostermektedir.

Aritma veriminin izlenmesi icin yapilan KOI, NHs, POs-P analizlerinde sirasiyla %99, %
82,78 ve %76,5 giderim verimleri elde edilmistir. Ortalama 18060 mg/L MLSS ve 13430
mg/L MLVSS degerlerinde ¢alistirilan MBR, 22000 mg/L gibi yiksek MLSS seviyelerinde
de calistirilabilirligi ve aritma veriminin dismemesi aritmanin kararli oldugunu

gostermektedir.

Su Kirliligi Kontroll Yonetmeligi’'nde gida sanayii (siit ve st Urinleri) atiksularinin alici
ortama desarj standardi Tablo 5.3’e gére 24 saatlik kompozit numunedeki KOi degeri
160 mg/L iken isletiien MBR’de ortalama KOIi c¢ikis degeri 55,16 mg/L olarak

belirlenmistir.

Deneysel galismanin yapildigi reaktoriin ¢ok kiiglik hacimde olmasindan ve besleme
atiksuyu ile baglantili olarak yiksek bakteri yogunlugundan kaynakli membran ve
difizor tikanma problemine sebep olmustur. Akabinde aktif camurun homojenliginin
saglanamamasi gibi optimize edilemeyen durumlara ragmen sistem devamlilik saglamis

ve aritma verimi olumsuz etkilenmemistir.
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Degisen isletme kosullarina ragmen bakteri popiilasyonu artarak ilerlemistir. Bakteri
kaybi, aktif camur cikisinin yapildigi zamanlarin disinda yasanmamistir. Aktif camur

cikist sonrasinda ise bakteri poplilasyonu sirekli artan bir grafik cizmistir.

MBR sistemi, pompa ve difizér kaynakli havalandirma problemleri, sistemden aktif
camur cikisi, ani (sok) besleme, sicaklik degisimleri gibi degisen kosullari tolere

edebilmis ve ¢ok kisa stirelerde mevcut duruma adapte olmustur.

Kritik akinin altinda ¢alsilmis olmasina ragmen membran kirlenmesi meydana
gelmistir. Ancak membran tikanmasinin aritilmis su degerlerine etkisinin olmadigi, ayni

performansin strdigi tespitler arasindadir.

Aritilmis suyun kalitesi, esnek isletme sartlari, az yer kaplamasi, disik camur Gretimi,
dezenfeksiyon ve koku yonetimi bakimindan membran biyoreaktorler sit endustrisi

atiksularinin aritimi igin tercih edilmesi énerilen bir prosestir.

5.2 Gelecek Calismalar

Gelecekte yapilacak olan calismalarda daha etkin calisan membran gelistiriimesi ya da
membran kirlenmesinin 6nlenebilmesi icin yontemler gelistirilmelidir. Boylece c¢ikis
suyu kalitesinin yiksek oldugu MBR sistemlerinin yiksek kirlilik iceren atiksularin

aritiminda kullanilma orani arttirilmis olacaktir.

Kirlenmeye karsi mukavemeti daha yiksek olan membran se¢imi yapmak, dogru
havalandirma kosullarini saglamak, kirlenmeyi etkileyecek bakteriyel faaliyetler
Uzerinde calismak gibi membran vylzeyinde ¢amur birikmesini engelleyecek tim
fiziksel, kimyasal ya da biyolojik uygulamalar MBR sistemin daha verimli ¢alismasina

katki saglayacaktir.
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