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OZET

DOKTORA TEZi

YUKARI AKISLI ANAEROBIK CAMUR YATAKLI MiKROFILTRASYON
OSMOTIK MEMBRAN BiYOREAKTOR ile MEZBAHA ATIKSULARININ
ARITIMI

Siimeyye HASANOGLU

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Cevre Miihendisligi Programi

Damisman : Prof. Dr. Z. Beril OZCELEP
II. Damisman : Prof. Dr. flda VERGILI

Bu doktora tez caligmasinda, mezbaha atiksularinin aritilmasinda yukar1 akisli anaerobik
camur yatakli mikrofiltrasyon osmotik membran biyoreaktér (UASB MF-OMBR) sisteminin
performansinin arastirilarak; elde edilen aritma performansi, aki degisimi, mikrobiyal topluluk
degisimleri ve membran kirlenmesi sonuglarinin bir anaerobik mikrofiltrasyon osmotik
membran biyoreaktdrii (AnMF-OMBR) ile karsilastirilmast amaclanmistir. Calismanin ilk
asamasinda sistemler farkli gekme ¢6zeltisi (CC) konsantrasyonlarinda (0,47 M, 1 M ve 1,5 M)
isletilerek; artan CC konsantrasyonunun sistem performansi tizerindeki etkileri arastirilmis ve
kritik CC konsantrasyonu belirlenmistir. Farkli CC konsantrasyonlarinda isletilen sistemlerde,
artan CC konsantrasyonu ile aritma performansinin azalarak; kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
giderim veriminin 0,47 M, 1 M ve 1,5 M CC konsantrasyonlar1 i¢cin ANMF-OMBR’de %41—
23; UASB MF-OMBR’de %4326 araliginda oldugu belirlenmistir. 0,47 M, 1 M ve 1,5 M CC
konsantrasyonu ile isletilen sistemlerde metan iiretiminin de AnNMF-OMBR’de 0,19-0,14 L
CHa/g KOlgideriten araliginda; UASB MF-OMBR’de 0,24-0,19 L CHa/g KOlgiderilen araliginda
olmak iizere artan CC konsantrasyonu ile azaldigi goriilmiistiir. KOI rejeksiyonunun her iki
biyoreaktorde de CC konsantrasyonu artisindan etkilenmedigi belirlenmis ve tiim isletim siiresi
boyunca yiiksek KOI rejeksiyonlar1 (>%93) elde edilmistir. NH4*-N rejeksiyonlar1 artan CC
konsantrasyonu ile azalis gosterirken (AnMF-OMBR’de %87-79; UASB MF-OMBR’de %91—
81); PO43-P rejeksiyonu onemli bir degisim sergilememistir (her iki sistem igin de >%91).
Farkli CC konsantrasyonlarinda isletilen sistemlerde isletim sonunda sistemlerden ¢ikarilan
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Kirli ileri osmoz (i0) membranlarinda gergeklestirilen Fourier doniisiimlii kizilotesi
spektroskopisi (FTIR), atomik kuvvet mikroskopisi (AFM), taramali elektron mikroskobu-
enerji yayilimli X—Isin1 (SEM-EDX) ve konfokal lazer taramali mikroskop (CLSM) analizleri
sonucunda membran kirlenmesinin artan CC konsantrasyonu ile daha siddetli hale geldigi
belirlenmistir. Farkli CC konsantrasyonlarinda isletilen sistemlerde CC konsantrasyonunun aki1
degerlerine etkisi incelenmistir. 0,47 M, 1 M ve 1,5 M CC ile isletilen sistemlerde baslangi¢ aki
degerleri AnMF-OMBR’de sirasiyla 8,7 L/m?.saat, 9,0 L/m?.saat ve 10,6 L/m?.saat; UASB MF-
OMBR’de sirasiyla 10,63 L/m?.saat, 11,20 L/m?.saat ve 11,74 L/m?.saat olarak belirlenmistir.
CC konsantrasyonu artis1 ile sistemlerde baslangi¢ aki degerlerinin yiikseldigi bununla birlikte
isletim siiresince aki diisiisiiniin daha fazla oldugu goriilmiistiir. IO performansi, anaerobik
performans, su geri kazanimi, mikrobiyal inhibisyon ve isletim siiresi parametreleri esas
alinarak yapilan analitik hiyerarsi prosesi (AHP) analizi sonucuna gore, 0,47 M CC
konsantrasyonu kritik CC konsantrasyonu olarak belirlenmistir. Ayrica, sistemlerdeki
mikrobiyal toplulugun tuzluluk birikiminden, yiiksek serbest amonyaktan ve diisiik organik
yikleme hizindan (OYH) etkilendigi tespit edilmistir. Caligmanin ikinci asamasinda,
calismanin ilk asamasinda belirlenen 0,47 M CC konsantrasyonunda isletilen AnMF-OMBR
ve UASB MF-OMBR sistemlerinde, KOI konsantrasyonu artisinin (5000 mg/L ve 7500 mg/L)
sistemlerin performanslar: iizerindeki etkisi arastirilmistir. KOI konsantrasyonunun 5000
mg/L’den 7500 mg/L’ye c¢ikarilmasi ile atiksuda toplam Kjeldahl azotu (TKN)
konsantrasyonunun 780 mg/L’den 1300 mg/L’ye yiikseldigi tespit edilmistir. Atiksuyun KOI
konsantrasyonunun artirilmasi ile artan NHs*-N ile o6zellikle AnMF-OMBR’de aritma
performansinda azalma gozlenmistir (%54-67). UASB MF-OMBR’de ise, proses
performansinin KOI artisina bagli NH4*-N artisgindan daha az etkilendigi tespit edilmistir
(%70). KOI rejeksiyonu KOI konsantrasyonu artigindan etkilenmemis ve her iki sistemde de
>%92 olarak elde edilmistir. Metan tiretimi de artan NH4"-N konsantrasyonundan etkilenerek
azalmis ve ¢alisma sonunda AnMF-OMBR’de 0,16 L CHa/g KOljideriten; UASB MF-OMBR’de
0,18 L CHa4/g KOlgideriten olarak belirlenmistir. Artan KOI konsantrasyonlar1 ile siipernatant
NH4*-N konsantrasyonlar1 da artig gdstermis ve bu durum biyoreaktorlerde anaerobik aktivitede
inhibisyona sebep olmustur. NHs*-N rejeksiyonlar1 5000 mg/L ve 7500 mg/L KOIi
konsantrasyonlarinda AnMF-OMBR’de sirasiyla %66 ve %64; UASB MF-OMBR’de %69 ve
%72 olarak elde edilmistir. Her iki sistemde de benzer yiiksek PO43-P rejeksiyonlar1 (>%89)
elde edilmistir. Baslangi¢ aki degerleri, 5000 mg/L ve 7500 mg/L KOI konsantrasyonlari ile
isletimde AnMF-OMBR’de 9,61-5,99 L/m?-saat; UASB MF-OMBR’de 9,96-6,79 L/m?-saat
olarak tespit edilmistir. Kirli IO membranlarinda gergeklestirilen otopsi analizleri (FTIR, AFM,
SEM-EDX) sonucunda, daha iyi aritim performansi ve aki eldesinin gergeklestigi UASB MF-
OMBR’de membran kirlenmesinin AnMF-OMBR ’ye gore daha az oldugu belirlenmigtir. NGS
analizi sonucunda, artan KOI konsantrasyonlar ile isletim kosullarindan (diisik OYH ve
yiksek NH4"-N konsantrasyonu) mikrobiyal toplulugun etkilenerek metan {iretiminin hidrojen
ve karbondioksitten ¢ok asetat yoluyla iiretildigi tespit edilmistir. Ayrica, hem farkli CC
konsantrasyonlarinda hem de farkli KOI konsantrasyonlarinda isletilen sistemlerde striivit ve
MgPOs ¢okelmesi meydana gelmistir. Sonug olarak, bu doktora tezi ¢alismasinda, mezbaha
endstrisi atiksularinin yenilik¢i UASB MF-OMBR sistemi ile etkili bir sekilde aritilabilecegi
belirlenmistir. UASB  MF-OMBR sistemi  AnMF-OMBR ile karsilastirildiginda,
konfigiirasyonu sebebiyle 6zellikle aki performansi ve membran kirlenmesi agisindan daha iyi
bir performans sergiledigi, tuz ve amonyak inhibisyonlarina kars1 daha az duyarli oldugu
belirlenmistir.

Haziran 2024, 156 sayfa.
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In this study, it was aimed to investigate the performance of the upflow anaerobic sludge blanket
microfiltration osmotic membrane bioreactor (UASB MF-OMBR) system in the treatment of
slaughterhouse wastewater and to compare the results of treatment performance, flux variation,
microbial community shift, and membrane fouling with an anaerobic microfiltration osmotic
membrane bioreactor (AnMF-OMBR). In the first stage of the study, the effects of increasing
draw solution (DS) concentration on system performance were determined by operating the
systems at different DS concentrations (0,47 M, 1 M, and 1,5 M) and the critical DS
concentration was determined. In the systems operated at different DS concentrations, treatment
performance decreased with increasing DS concentration, resulting in chemical oxygen demand
(COD) removal efficiency of 41-23% in the AnMF-OMBR and 43-26% in the UASB MF-
OMBR for 0,47 M, 1 M, and 1,5 M DS concentrations. In the systems operated at 0,47 M, 1 M,
and 1,5 M DS concentration, the methane production decreased with increasing DS
concentration and was in the range of 0,19-0,14 L CH4/g CODremoved in the AnMF-OMBR and
0,24-0,19 L CHa4/g CODremoved in the UASB MF-OMBR. It was determined that COD rejection
was not affected by the increasing DS concentration in both bioreactors and high COD
rejections (>93%) were obtained throughout the entire operating period. While NHs"™-N
rejections decreased with increasing DS concentration (87—79% in the AnAMF-OMBR; 91-81%
in the UASB MF-OMBR), PO4*-P rejections did not show a significant change (for both
systems >91%). As a result of Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), atomic force
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microscopy (AFM), scanning electron microscopy-energy diffusive X-ray (SEM-EDX), and
confocal laser scanning microscopy (CLSM) analyses performed on the fouled forward osmosis
(FO) membranes operated at different DS concentrations, it was determined that the membrane
fouling became more severe with increasing DS concentration. The effect of DS concentration
on flux values was examined in the systems operated at different DS concentrations. Initial flux
values (Jw) in the systems operated at 0,47 M, 1 M, and 1,5 M DS were 8,7 L/m2.h, 9,0 L/m?.h
and 10,6 L/m?h in the AnMF-OMBR, respectively, and 10,63 L/m2.h, 11,20 L/m2.h and 11,74
L/m2h in the UASB MF-OMBR, respectively. It was observed that with the increasing DS
concentration, Jw values in the systems increased, but the flux decrease was greater during the
operation. According to the results of the analytical hierarchy process (AHP) analysis based on
FO performance, anaerobic performance, water recovery, microbial inhibition, and operation
time parameters, 0,47 M DS concentration was determined as the critical DS concentration.
Additionally, it was found that the microbial community in the systems was affected by salinity
build-up, high free ammonia, and low organic loading rate (OLR). In the second stage of the
study, the effect of COD concentration increase (5000 mg/L and 7500 mg/L) on the
performance of the AnMF-OMBR and UASB MF-OMBR systems operated at 0.47 M DS
concentration was investigated. It was determined that by increasing the COD concentration
from 5000 mg/L to 7500 mg/L, the total Kjeldahl nitrogen (TKN) concentration in the
wastewater increased from 780 mg/L to 1300 mg/L. It was observed that the treatment
performance deteriorated (54-67%), especially in the AnMF-OMBR, by increasing NH4*-N
due to the increasing COD concentration of wastewater. In the UASB MF-OMBR, it was
determined that anaerobic activity was less affected (70%) by the increase in the COD. The
COD rejection was not affected by the increase in the COD concentration and was >92% in
both systems. Methane production also decreased as a result of the increasing NH4*-N
concentration. It was determined as 0,16 L CH4/g CODremoved in the AnMF-OMBR and 0,18 L
CHa/g CODremoved in the UASB MF-OMBR at the end of the study. With increasing COD
concentrations, supernatant NH4*-N concentrations also increased, and this caused inhibition
of anaerobic activity in the bioreactors. NH4*-N rejections were achieved as 66% and 64% in
the AnMF-OMBR and 69% and 72% in the UASB MF-OMBR, respectively, at 5000 mg/L and
7500 mg/L COD concentrations. Similar high POs*-P rejections (>89%) were obtained in both
systems. Initial flux values were determined as 9,61-5,99 L/m2.h in the AnMF-OMBR and
9,96-6,79 L/m2.h in the UASB MF-OMBR in operation with COD concentrations of 5000
mg/L and 7500 mg/L. As a result of autopsy analyses (FTIR, AFM, SEM-EDX) performed on
the fouled FO membranes, it was determined that membrane fouling was less in the UASB MF-
OMBR, where better treatment performance and flux were obtained than in the AnMF-OMBR.
As a result of NGS analysis, it has been determined that the microbial community was affected
by increasing COD concentrations and operating conditions (low OLR and high NH4*-N
concentration), and the methane production was produced through acetate rather than hydrogen
and carbon dioxide. Additionally, struvite and MgPO4 precipitation occurred in the systems
operated at both different DS and COD concentrations. As a result, in this study, it was
determined that slaughterhouse industry wastewater can be effectively treated with the
innovative UASB MF-OMBR system. Compared to the AnMF-OMBR system, it was
determined that the UASB MF-OMBR system showed better performance due to its
configuration, especially in terms of flux performance and membrane fouling, and was less
sensitive to salt and ammonia inhibitions.

June 2024, 156 pages.
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1. GIRIS

Anaerobik membran biyoreaktorler (AnMBR'ler); atiksu aritiminda, atiksudan enerji ve
niitrient geri kazaniminda kullanilan ve geleneksel biyolojik aritma proseslerine gore daha
avantajli olan bir anaerobik aritma teknolojisidir. AnMBR’lerde aritma verimliligi,
mikrofiltrasyon (MF) veya ultrafiltrasyon (UF) gibi bir membran prosesini icermesi nedeniyle
biyokiitlenin ¢okelmesinden veya bilylime 6zelliklerinden bagimsizdir (Munoz Sierra ve dig.,
2019). AnMBR’ler, yiiksek kirletici konsantrasyonuna sahip endiistriyel atiksular ile evsel
atiksular1 verimli bir sekilde aritarak diisiik miktarda camur olusumu, yiiksek ¢ikis suyu kalitesi,
kaynak geri kazanimi, diisiik enerji kullanimi ve minimum karbon ayak izi olusumu gibi
avantajlara sahiptir (Liu ve dig., 2024). Bununla birlikte, AnMBR'lerin uygulanmasinin
ontindeki ana engel membran kirlenmesidir. Membran kirlenmesi, transmembran basincinin
(TMP) artmasina ve akinin azalmasina yol agmaktadir. Bu durumda, uygulanmasi gereken
basing da artmakta ve bu da isletme maliyetlerini etkilemektedir (Liu ve dig., 2024). Son
yillarda, diigiik hidrolik basing ile membranin kirlenme egilimini azaltmak, enerji verimliligi ve
yuksek kalitede c¢ikis suyu eldesi saglamak amaciyla anaerobik osmotik membran

biyoreaktorler (AnOMBR'ler) gelistirilmistir.

AnOMBR ’ler, ileri 0smoz (10) membranimt AnMBR'ye entegre eden bir atiksu aritma
ve kaynak geri kazanim teknolojisidir. {0 membranin yiiksek iyon rejeksiyonu sayesinde
¢oziinmils ve kolloidal katilarin ¢ogunlugu tutularak daha kaliteli bir ¢ikis suyu elde
edilmektedir. AnNOMBR sistemlerinin atiksularin aritilmasinda yiiksek kalitede ¢ikis suyu ve
diisiik enerji tiiketimi gibi pek ¢ok avantaji bulunmasina ragmen, AnOMBR sistemleriyle
aritimda en biiyiik sorun biyoreaktérde zaman igerisinde meydana gelen tuzluluk artisidir.
Tuzluluk artisi, anaerobik mikroorganizmalar {izerinde olumsuz etkiler olusturabilmektedir.
Tuzlulugun giderilmesi icin yapilan ¢alismalardan biri sisteme MF membrani eklenmesidir.
Boylece gelistirilen anaerobik mikrofiltrasyon osmotik membran biyoreaktér (AnMF-OMBR)
sistemleri ile AnOMBR sistemlerine gére etkili tuzluluk giderimi saglanmasina ragmen, 1O
membraninda meydana gelen kirlenme ve buna bagli aki azalmasiin yanisira anaerobik
mikrobiyal topluluk iizerindeki inhibisyon etkisinin oniine gecilememistir. AnMF-OMBR

sistemlerinde meydana gelen problemleri gidermek amaciyla, yukar1 akisli anaerobik ¢amur



yatakli mikrofiltrasyon osmotik membran biyoreaktor (UASB MF-OMBR) sisteminin
kullanimi1 6nerilmistir. Literatiirde, bu sistemin kullanildig1 sinirl sayida ¢aligmaya rastlanmig
olup (Chang ve dig., 2019b, Chang ve dig., 2022), s6z konusu sistemin endiistriyel atiksularda

uygulanabilirligine iliskin yapilacak olan ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ulkemizde ve diinyada gida endiistrisi artan niifusa bagh olarak gelismekte olup,
mezbaha endiistrisi de buna bagli olarak gelismektedir. Mezbaha tesisleri ve dolayisiyla
yetistirilen ve kesilen hayvan sayisi da artmaktadir. Mezbaha tesislerinin sayilarindaki bu artis,
aritilacak ve alici ortama desarj edilecek atiksu miktarini da artirmaktadir. Mezbahalarda kesim
sirasi ve sonrasinda olusan atiksu biyolojik olarak kolay pargalanabilecek nitelikte olup yiiksek
organik kirlilik igermektedir. Mezbaha endiistrisinin kiimes hayvanlari, biiyiikbag/kiigiikbas ve
domuz gibi alt sektdrleri mevcuttur. Ulkemizde ise genellikle kiimes hayvanlari ile
biiyiikbas/kiiglikbas hayvanlarinin kesimine ait mezbaha tesisleri bulunmaktadir. Mezbaha
endiistrisi atiksular1 kan, protein, hayvansal giibre, kemik, et, yag, gres, tiiy, sindirilmemis yem
ve biyolojik biliylimeyi saglayan besin maddeleri bakimindan olduk¢a yiiksek ve zengin organik
madde igermektedir. Ozellikle, kan yiiksek biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) ve kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) sebebiyle en énemli kirletici maddelerden biridir. Hayvan kesimiyle
birlikte ortaya c¢ikan kanin atiksuya karismasi, kanalizasyona desarj edilecek atiksuyun kirlilik
yiikiinii biiyiik oranda artirmaktadir. Giiniimiizde mezbaha tesislerinde kan ve atiksuyun
ayrilmasina dair calismalar yapilmaktadir. Ancak yine de kan yiliksek oranda atiksu ile
karismaktadir. Bu sebeple, mezbaha atiksularinin uygun bir aritma teknolojisi ile aritilmast
gerekmektedir. Biiyiikbag/kiiglikbas hayvan mezbaha tesislerinin atiksularinin aritimu ile ilgili
yapilan ¢aligmalar, bu atiksularin aritiminda genellikle anaerobik aritmanin kullanildigini
gostermektedir. Mezbaha atiksularinin aritiminda anaerobik aritma teknolojisi, UASB reaktor
ve anaerobik filtre (AF) (Ruiz ve dig., 1997), anaerobik tam karisimli reaktér (CSTR) ve
anaerobik akiskan yatakli reaktor (AFBR) (Stephenson ve Lester, 1985; Sunder ve
Satyanarayan, 2013), UASB reaktorii (Manjunath ve dig., 2000), anaerobik perdeli reaktor
(ABR)+UV/H;0, (Cao ve Mehrvar, 2011), ABR+aktif ¢amur (AS)+UV/H.0 (Bustillo-
Lecompte ve dig., 2013), UASB reaktorii+fotoelektrofenton (SPEF) (Vidal ve dig., 2019) gibi
farkli teknolojilerle hibrit olarak kullanilmistir. Literatiirde, mezbaha atiksularinin, AnMBR
sistemleriyle aritimi ile ilgili olarak sinirli sayida ¢alismaya rastlanmistir (Jensen ve dig., 2015;
Aslan, 2017; Viet ve dig., 2023). UASB MF-OMBR sistemi ile mezbaha atiksularinin aritimina

iliskin ise bir ¢aligma bilgimiz dahilinde bulunmamaktadir.



Bu doktora tez ¢alismasinda, mezbaha atiksularinin UASB MF-OMBR sistemi ile aritim
performansinin ANMF-OMBR sistemi ile karsilagtirmali olarak arastirilmasi amacglanmistir.
Sistemler, aritim performansinin yaninda aki degisimi, membran kirlenmesi ve mikrobiyal
toplulugun degisimi agisindan da degerlendirilmistir. Ayrica, isletim sirasinda biyoreaktorlerde
meydana gelebilecek kimyasal ¢okelme de arastirilmistir. Calisma, mezbaha endiistrisi
atiksularinin yenilikgi UASB MF-OMBR ile aritiminda laboratuvar 6lgekli ilk ¢alisma olup,

elde edilen sonuglarin literatiire onemli katkilar saglamas1 hedeflenmektedir.

Bu doktora tez ¢alismasi, yukarida verilen amag ve hedefler kapsaminda asagida verilen

calismalar gercevesinde yliriitiilmiistiir;

Tez ¢aligmasinin birinci asamasinda, UASB MF-OMBR ve AnMF-OMBR sistemleri
farkli ¢ekme ¢ozeltisi (CC) (MgCl2) konsantrasyonlarinda (0,47 M, 1 M, 1,5 M) sentetik
mezbaha atiksuyu ile isletilerek sistemler i¢in kritik CC konsantrasyonu belirlenmistir. CC
konsantrasyonunun sistemlerin aritma performanslari, aki degisimleri, mikrobiyal topluluk
degisimleri ve membran kirlenmesi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Aritma performanslarinin
degerlendirilmesinde, KOI, alkalinite, amonyum azotu (NH4*-N), ortofosfat (PO43-P), askida
kat1 madde (AKM) ve ugucu askida katt madde (UAKM) parametreleri izlenmistir. Membran
filtrasyon performansinin degerlendirilmesi i¢in IO membrani su akis1 (Jw), ters tuz akisi (Js) ve
ters tuz akist segiciligi (RSFS) degisimleri belirlenmistir. Membran kirlenmesinin
karakterizasyonu igin Fourier dontisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), atomik kuvvet
mikroskopisi (AFM), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji yayilimli X—Isin1 (EDX)
spektroskopisi (SEM-EDX) ve konfokal lazer taramali mikroskop (CLSM) analizleri
kullanilmistir. Mikrobiyal topluluk degisiminin izlenmesinde bakteriler igin sube ve arkeler igin
cins bazl bir degerlendirme yapilmustir. Sistemlerin isletimi sirasinda, 10 membraninin
calist1ig1 donemlerde CC olarak MgCl, kullanimi ve {0 membraninin NH4* ve PO4 rejeksiyonu
nedeniyle biyoreaktorlerde meydana gelebilecek striivit ve MgPO4™ ¢Okelmesi aragtirilmistir.
Bu kapsamda, artan CC konsantrasyonlart (0,47 M, 1 M ve 15 M) ile isletimde, (6}
membraninin ¢alistigi donemlerde, Mg*?, NH4* ve PO4 iyonlarmin olusturdugu striivit ve
MgPOg4 “iin kritik doygunluk derecesi (Sc¢) PHREEQC programi kullanilarak hesaplanmistir.
0,47 M, 1 M ve 1,5 M’da isletilen sistemlerden elde edilen sonuglar kullanilarak her iki sistem
icin de ayr1 ayr1 AHP analizi uygulanmistir. AHP analizinde 10 performansi, anaerobik
performans, su geri kazanimi, isletim siiresi ve mikrobiyal inhibisyon parametreleri esas

alimmstir. Calismanin birinci agamasinin sonunda,kritik CC konsantrasyonu belirlenmistir.



Tez ¢aliymasinin ikinci asamasinda, sistemler, belirlenen kritik CC konsantrasyonunda
sentetik mezbaha atiksuyu kullanilarak farkli KOI konsantrasyonlar1 (5000 mg/L ve 7500
mg/L) ile 203 giin siire ile isletilmistir. Sistemlerin aritma performanslari, aki degisimleri ve
mikrobiyal topluluk degisimleri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.  Aritma
performanslarmi, KOI, alkalinite, toplam Kjeldahl azotu (TKN), NH4*-N, PO4s3-P, AKM ve
UAKM parametreleri ile izlenmistir. Membran filtrasyon performanslari, Jw, Js ve RSFS
degisimleri ile belirlenmistir. Mikrobiyal toplulukta meydana gelen degisimler bakteri ve
arkeler icin sirasiyla sube ve cins bazinda incelenmistir. Ayrica, 7500 mg/L KOI
konsantrasyonuna sahip sentetik atiksu ile isletim sonunda sistemlerden ¢ikarilan kirli O
membranlarinda otopsi analizleri yapilarak membran kirlenmesi arastirilmigtir. Membran
kirlenmesinin degerlendirilmesinde FTIR, AFM ve SEM-EDX analizleri kullanilmigtir. Artan
KOI konsantrasyonlar: ile gerceklestirilen galismada biyoreaktorlerde meydana gelebilecek
stritvit ve MgPO4  ¢okelmesi arastirilmistir. Bu kapsamda, 10 membraninin calistig
donemlerde, Mg*?, NHs* ve PO4 iyonlarinin olusturdugu striivit ve MgPOgs“iin S degeri

PHREEQC programi kullanilarak hesaplanmastir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. MEZBAHA ENDUSTRISI

Mezbaha endiistrisi bilinyesinde, biiylikbas ve kiiclikbas hayvanlarin kesimi yani
insanlarin beslenmesinde ana besin maddelerinden birisi olan et ve et iirlinlerinin temininin ilk
basamagi gerceklestirilmektedir. Mezbaha tesisleri ve et isleme tesisleri genellikle birlikte
anilmakta, ancak mezbaha tesislerinde sadece hayvan kesimi gerceklestirilmektedir. Et isleme
tesislerinde ise mezbaha tesislerindeki kesim sonucunda elde edilen etler islenmektedir.
Mezbaha tesislerinde, kesimden sonra, kesilen biiylikbas veya kiigiikbas hayvanlarin derisi
yiiziilmekte, sakatatlar ayiklanmakta ve daha sonra karkas elde edilmektedir. Yiiziilen hayvan
derisi sirasiyla yikanmakta, tuzlanmakta ve derinin islenmesi i¢in deri endiistrisine
iletilmektedir. Sakatatlar ise temizlenerek yikanmakta ve sonrasinda satilmaktadir.
Yenilemeyecek olan sakatatlar, kemik, yag, kan ve diger atiklarsa isleme tesislerine (mezbaha
tesislerinde kesimden sonra meydana gelen triinlerin, kemik unu, jelatin ve kan unu gibi
maddelere doniistirildigi tesis) gonderilmektedir (Metin, 2019). Sekil 2.1°’de mezbaha

endiistrisine ait 6rnek bir akim semas1 bulunmaktadir.

Hayvan Agillan

h 4

Kesme
(Bacak, kelle ayirma, deri agma)

I

On dés agma, ic organ bogaltma, ,| Sakatat, bagirsak, iskembe
yikama igleme

Kan bogaltma ‘

4

Atiksu tahliye hatti Karkas ayirma, yikama

h 4

Soguk depoda dinlendirme

l

Satis

Sekil 2.1: Mezbaha endiistrisi akim semasi drnegi (Oztiirk, 2019).



Kesim igleminde, hayvanlar mekanik olarak kelleden ayrilir ve dldiiriiliir. Kesimden
sonra kanin tamamen akmasi i¢in bir siire beklenir. Kesim iglemi aralarinda yikama

yapilmaktadir (Oztiirk, 2019).

Kesimden sonraki asama dos agmadir. Hayvanin pargalanmasi Oncesinde derisi
karkasindan ayirilmaktadir. Sonrasinda karkas yarilmakta, tiim i¢ organlar alinmakta ve
bunlarin yenilebilir/yenilemez olarak ayrilmasi iglemi uygulanmaktadir. Temizlenen karkas ve
ic organlar sogutmaya gonderilmeden once yikanmaktadir. Iskembe ve bagirsak iglerinin
temizlenmesi de burada gerceklesmektedir. Yenilemeyecek sakatatlar, bagirsaklarin iginden
cikan digkilar ve ¢esitli atiklar susuzlastirilmak amaciyla sikistirilmakta, tizerlerine sonmemis

kirec serpilmekte ve sonra kati atik depolama sahalarina génderilmektedir (Oztiirk, 2019).

Bir sonraki islem olan karkas ayirmada, karkas satig i¢in parcalanip kemikler
ayrilmaktadir. Hayvanlar; tiim karkas, yarim ya da ¢eyrek karkas olarak satisa ¢ikarilmaktadir.
Parcalama islemi sonunda olusan et kirpintilar1 ve kemikler susuzlastirilmak amaciyla
sikistirilmakta, mikrobiyolojik faaliyetleri ve kirliligi engellemek i¢in iizerlerine sonmemis
kire¢ serpilerek kati1 atik depolama sahalarina gonderilmektedir. Son asamada ise temizlenmis
ve parcalanmis karkas basingli suyla yikanarak satisa sunulmak {izere soguk hava depolarinda

dinlendirilmektedirler (Oztiirk, 2019).

2.1.1. Mezbaha Endiistrisine Ait Atiksularin Ozellikleri

Mezbaha endiistrisinde, kullanilan su ve olusan atiksu miktarlar1 oldukg¢a yiiksektir.
Olusan atiksuyun karakteristigi, yapilan isleme, kesilen hayvan sayisina ve cinsine bagli olarak
farklilik gdstermektedir (Ozdemir, 2020). Kesim, dds agma ve karkas ayirma adimlarinin her
birinden ¢ikan atiksuyun kirlilik yiikii birbirinden farklidir. Kan, kanal suyu, bagirsaklarin
yikanmasi ve sindirim atiklarindan olusan atiksuyun, BOI ve KOI konsantrasyonlar yiiksek
olabilmektedir. Kesim isleminden sonra ortaya cikan kan ve yikama suyunun BOIs
konsantrasyonu 32000—44800 mg/L, sindirim atiklar1 ve bagirsak yikama sonucu olusan
atiksuyun BOIs konsantrasyonu ise 13000-28000 mg/L araliginda degismektedir. Yag ve gres
de bagirsak yikama prosesi nedeniyle olusan atiksuda 6nemli konsantrasyonlarda (~5000 mg/L)
bulunabilmektedir. Dolayisiyla, mezbaha endiistrisi atiksular1 gevreye verecegi yiiksek organik

kirlilik nedeniyle arrtilmalidir (Oztiirk, 2019).

Mezbaha endiistrisinde olusan atiksular; genellikle protein, yag ve liflerin kompleks

karisimini icermektedir. Kan, hayvansal giibre, yag, gres, sac, tily, et, kemik, sindirilmemis yem



ve biyolojik biliylimeyi saglayan besin maddeleri bakimindan oldukga yiiksek ve zengin organik
madde igerigine sahiptir. Ozellikle, kesim asamasinda olusan kan en o6nemli kirletici
maddelerden bir tanesidir. Literatiirde, kanin BOIs konsantrasyonu 150000-200000 mg/L,
BOIyo konsantrasyonu 405000 mg/L; pihtilasmis kanin BOI»o konsantrasyonu ise 470000 mg/L
olarak verilmistir (Balik, 2019). Hayvan kesimiyle ortaya ¢ikan kanin direkt olarak
kanalizasyona desarj edilmesi kirlilik yiikiinii biiylik oranda artirmaktadir. Bu nedenle direkt
desarj edilememektedirler. Onemli miktarda biyolojik olarak pargalanabilir organik madde
icerigine sahip olduklarindan, desarj edilmeden Once biyolojik olarak aritilmalar
gerekmektedir (Aziz ve dig., 2019). Literatirde mezbaha atiksuyu ile ilgili yapilan

calismalardaki atiksu karakterizasyonlar1 Tablo 2.1°de verilmektedir.

Tablo 2.1: Mezbaha endiistrisi atiksuyu karakterizasyonlari.

- - i r 2
BOIs KOI AKM Yag—Gres TKN NHs*-N PO4s3-P pH Kaynak
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)
399-1037 628-1437 ?éa 97-452 igg 25-105 10-16 6,3-7,2 Li ve dig., 1986
300- 90— F Manjunath ve dig.,
600-3900 1100-7250 2300 125-400 150 8-15 6,5-7,3 2000
850 Caixeta ve dig.,
1300-2300 2000-6200 6300 40-600 - 20-30 - 6,3-6,6 2002
3180 7230 910 250 690 67 1 7,5 Pozo ve dig., 2003
1950-2640 3337-4150 - 275-376 - - - 6,72-7,27 Ozyonar, 2007
1500-
- 4000-5000 2200 - - - - 7-8,5 Yildiz, 2013
Bustillo-Lecompte
200-8231 527-15256 3092 - - - 30-77 6,0-6,9 ve Mehrvar, 2015
Loganath ve
10173 16910 7267 - - - - 7,28 Mazumder, 2018
- 2432 - - - - - 5,92 Metin, 2019
3255145  626-6601 O 21-388 - 23144 - 59-78 Hekim, 2019
17600- 475— Oztiirk ve Yilmaz,
2810-3743 23000 1800 50-407 20-38 72-191 7,03-8,23 2019
Molla Moustafa,
- 3450 1200 910 167 - - 7,25 2019
- 2475 - 105 148,8 49 263 7,47 Tevkur, 2019
1730 4605 1872 306 - 104 ; 6,89 Prazeres ve dig.,
2019
Adou ve dig.,
6750 11931 - - - 684 - 6,86 2020
- 3800 188 - - - - 7,11 Ozdemir, 2020
- 13765 - - - 243 5 6,36 Ozman, 2020

- 43675 45 - - - - 9,17 Unal, 2021




Literatiirde yapilan ¢alismalarda, mezbaha endiistrisi atiksularinin karakterizasyonunda
BOIs, KOI, AKM, yag ve gres, TKN, PO43-P, NH4*-N ve pH parametrelerinin kullanildig1 ve
bu parametrelerin degerlerinin galismalara gore farklilik gosterdigi goriilmektedir (Tablo 2.1).
Ozellikle KOI ve BOIs degerlerinin genis bir aralikta oldugu ve bu degerlerin sirasiyla 20000
mg/L ve 10000 mg/L degerlerine kadar ¢ikabildigi goriilmektedir. Ayrica, yapilan ¢aligmalarda
mezbaha atiksuyunun AKM (35-7267 mg/L), TKN (44690 mg/L) ve PO43-P (1-263 mg/L)
konsantrasyonlarinin da yiiksek oldugu dikkati c¢ekmektedir. Calismalarda kullanilan

atiksularin pH degerleri genellikle 68 araligindadir.

Mezbaha atiksulari alici ortama herhangi bir aritma yapilmaksizin desarj edildiginde, alict
ortamin ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunda azalmaya ve su kalitesinin bozulmasina sebep
olmaktadir. Ulkemizde mezbaha endiistrisi atiksular1 i¢in alici ortama desarj limitleri, Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde (2022) mezbaha tesisleri ve gida sanayii (mezbahalar ve

entegre et tesisleri) boliimiinde verilmektedir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2: Gida Sanayii (Mezbahalar ve Entegre Et Tesisleri).

Parametre Birim Kompozit Numune

2 Saatlik
KOIi mg/L 160
YAG VE GRES mg/L 30
RENK Pt-Co 280
pH - 6—9

2.1.2. Mezbaha Endiistrisine Ait Atiksularin Aritimi

Mezbaha endiistrisi atiksulari, Snemli miktarlarda KOI, BOI, toplam azot (TN), toplam
fosfor (TP), AKM, agir metal, yag ve gres degerleri ile karakterize edilen organik kirlilikler
(karbonhidrat, protein, lipit) igermektedir (Bustillo-Lecompte ve Mehrvar, 2015). Bu tiir
atiksularin klasik aerobik aktif ¢amur sistemleri ile aritimi oldukg¢a giictiir. Bunun yaninda,
organik madde konsantrasyonunun yiiksek olmasi, mezbaha atiksulari i¢in anaerobik aritma

teknolojisini uygun bir alternatif haline getirmektedir (Agabo-Garcia ve dig., 2020).

Mezbaha endiistrisi atiksularinin aritimiyla ilgili olarak literatiirde yapilan ¢aligmalar;
kiimes hayvanlari, biiyiikbas ve kiigiikbas hayvanlar ve domuz olmak {izere ii¢ baslik altinda
toplanabilir. Son yillarda, biiyiikbag/kii¢iikbas hayvan mezbaha tesislerinde olusan atiksularin

aritimi lizerine yapilan ¢alismalar artmakta olup, kiimes hayvanlar1 ve domuz ¢iftligi atiksulart



lizerine yapilan ¢alismalara kiyasla daha azdir. Bu konuda yapilan ¢alismalarin ¢ogunda ise
anaerobik aritma teknolojisi kullanilmistir. Bununla birlikte, ileri oksidasyon prosesleri ve
anaerobik aritma ile ileri oksidasyon proseslerinin kombinasyonu da uygulanmistir. Bu tez
calismasinda, mezbaha endiistrisi kapsaminda biiyiikbas ve kiigiikbas hayvanlarin kesiminden
olusan atiksularin aritimi ele alinacaktir. Bu nedenle, biiyiikbag ve kiiclikbas hayvanlarin
kesiminden olusan atiksularin aritimina iliskin literatiirde yapilmis olan ¢aligmalar Tablo 2.3’te

Ozetlenmektedir.

Tablo 2.3: Mezbaha endiistrisi atiksularinin aritimi tizerine yapilmis ¢aligmalar.

1§rt:ll;suu Atiksu Karakteristigi Aritma Prosesi isletme Kosullari Giderim Verimi (%) Kaynak
) ) ,(A:\EQE{ T:35+2 °C XISZEE ((3)6) Stephenson
Sentetik KOI: 5000 mg/L CSTR-AFBR % SS_‘(I)’I: . CSTR-AFBR (85) \{gslgester,
AFBR-AFBR i 7 AFBR-AFBR (85)
V:2L KOI: 90 (OYH: <5 kg
Gergek : UASB T:37°C KOU/m?.giin) Ruiz ve dig.,
AF OYH: 1-6,5 kg KOI: 60 (OYH: >5 kg 1997
KOi/m®.giin (UASB) KOI/m®.giin)
KOI: 1100-7250 mg/L
BOIs: 600-3900 mg/L
Gergek (OAF TKN: 90-150 mo/L HBS: 24 saat KOI: 70 (ham atiksu) Maiunath
“g;;siz bam  Fosfat 8-15mg/L AKM:  UASB OYH: 1,2 kg KOI/ KOI: 90 (DAF iinitesinden 1 3 ”2800"8
gnksu) 300-2300 mg/L mé.giin gelen atiksu) &
Yag: 125-400 mg/L
pH: 6,7-7,3
KOI: 12150 mg/L . p o
AKM: 2300 mg/L Koagiilasyon / . . KO!: 57 (HBS: ! ggn) Giirtekin,
Gergek Yas ve gres: 90 ma/L flokiil AKR HBS: 1-3 giin KOI: 90 (HBS: 2 giin) 2009
ag Ve gres: 59 mg okulasyon KOI: 80 (HBS: 3 giin)
pH: 7,2
ABR HBS: 3,8 giin (ABR) TOK: 95 (ABR+ Cao ve
Sentetik TOK: 973,3 mg/L UV/H,0, HBS: 3,6 saat UV/H,0,) Mehrvar,
ABR+UV/H,0;  (UV/H,0,) TOK: 64,3 (UV/H;0,) 2011
TOK: 55,4 (VUV, kesikli)
TOK: 48,1 (UV-C, kesikli)
TOK: 6,2 (VUV, siirekli)
Biyolojik . TOK: 5,5 (UV-C, siirekli)
olarak VUV 2,5 saat kesikli TOK: 57,6 (UV-C/IVUV,
rrtilm TOK: 22, 140,230 mg/L  UV-C calisma kesikli) Barrera ve
‘r‘n ezbahz UV-C/VUV 27,6 saatlik siirekli TOK: 5,5 (VUV/UV-C, dig., 2012
atiksuyu VUV/UV-C ¢alisma kesikli)
TOK: 5,8 (UV-C/VUV,
stirekli)
TOK: 6,1 (VUV/UV-C,
siirekli)
ABR
AS ;
BOIs: 640 mg/L UV/H,0, ngg: gggg Bustillo-
Sentetik TOK: 669 mg/L ABR + AS HBS: 4 giin ™ 8'2 8'4 Lecompte ve
TN: 167 mg/L AS + ABR, —— dig., 2013
g ABRAAS (ABR+AS +UV/H,0,) £
+UV/H,0,
KOI: 22000-27500 mg/L . KOI: 93,58 (HBS: 1 giin
BOL: 1080014600 Akiskan yatakh ~ 1BS:1-2 giin BOI: 95,71 gHBs: ! §ﬁn§ Sunder ve
Gergek mg/L anaerobik reaktor OYH:1,0-6,0 kg KOI: 94,8 (HBS: 2 giin) Satyanarayan,
KOl/m®.giin ol c8 2013

AKM: 1280-1500 mg/L

BOI: 96,24 (HBS: 2 giin)

HBS: Hidrolik bekletme siiresi
TOK: Toplam organik karbon
VUV: Vakum ultraviyole
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Tablo 2.3 (devam): Mezbaha endiistrisi atiksularinin aritimi tizerine yapilmis ¢aligmalar.

KOI: 3163-31600 mg/L
TKN: 130-1163,2 mg/L

NH;-N: 8-274 mg/L V=200 L (pilot tesis)

) T=37°C
Gergek TP 16_’8-172’8 mg/L AnMBR HBS: 2 giin KOI: 95 Jg?sen ve
PO4-P: 3-76 mg/L OYL33 5 Kk dig., 2015
AKM: 2036-15485 mg/L KOl i g
Yag ve gres: 11-5540 B
mg/L
KOT: 4000 - 5000 mg/L
TN: 150 mg/L v=3L KOI: 90-95
Gergek TP: 5 mg/L AnMBR 70 giin AKM:98 Aslan, 2017
Alkalinite: 1500-1800 T =35°C Yag ve gres: 95
mg CaCOs/L
y i UASB reaktérii OYH:8,15¢ KOI: 91 Vidal ve dig.,
Gergek KOI:1653-3423mg/l. o SpEF prosesi  KOW/Lgiin Bulaniklik: 80 2019
V5L
KOL: 910+171 mg/L sHaEtS 12 S KOI: >90 Viet ve dig
Gergek s /ang/ L 4"ER OYH:2,85,1,91,1,10, AKM:99 2023
' & 0,5, 0,29 kg
KOI/m®.giin

Stephenson ve Lester (1985) tarafindan yapilan c¢alismada, sentetik mezbaha
atiksularinin aritimini incelemek igin anaerobik CSTR ve AFBR kullanilmistir. Bu kapsamda,
dort farkli konfiglirasyon iizerine ¢alisilmistir; tek kademeli CSTR ve AFBR, iki kademeli
CSTR-AFBR ve iki kademeli AFBR. Iki kademeli reaktorler ile %85 KOI giderim verimi elde
edilirken, tek kademeli AFBR ve CSTR ile sirastyla %76 ve %9 KOI giderim verimi elde
edilmistir. Calisma sonunda, anaerobik aritma sistemlerinin mezbaha endiistrisi atiksularina
uygulanabilir oldugu ve iki kademeli bir anaerobik aritma sisteminin daha kaliteli bir ¢ikis suyu

irettigi sonucuna varilmistir.

Ruiz ve dig. (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, laboratuvar dlgekli UASB ile AF
kullanilmistir. Her iki reaktor de 2 L ¢alisma hacmine sahip olup, reaktorlerde sicaklik 37°C’de
sabit tutulmustur. UASB sistemi organik yiikleme hiz1 (OYH): 1-6,5 kg KOI/m®.giin araliginda
isletilmistir. UASB sisteminde OYH 5 kg KOI/m?®.giin’e kadar olan degerlerde sistemde %90
KOI giderim verimi elde edilmistir. OYH: 6,5 kg KOI/m?.giin iken KOI giderim verimi %60°a
diismiistiir. Benzer organik yiikleme oranlar1 icin, AF ile daha diisiik KOI giderim verimi (%50)
elde edilmistir. Caligma ile anaerobik aritma sistemlerinin mezbaha atiksularina uygulanabilir
oldugu ve UASB reaktériiniin AF'den daha yiiksek KOI giderim verimi saglayarak daha iyi bir

performans gosterdigi belirlenmistir.
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Manjunath ve dig. (2000), 6n aritma olarak ¢oziinmiis hava flotasyonu (DAF) iinitesinin
kullanilmast ve kullanilmamasi durumlarinda mezbaha atiksularinin aritilmast i¢in UASB
prosesinin performansint degerlendirmislerdir. Calismada ayrica, ham atiksu ve DAF
tinitesinden gelen atiksuyun biyokimyasal metan potansiyeli (BMP) de degerlendirilmistir.
OYH 1,2 kg KOI/m3.giin ve HBS 24 saat olarak alinmistir. BMP sonuglari; DAF iinitesinden
gelen atiksudan ham mezbaha atiksuyuna gore daha yiliksek oranda metan iretildigini
gostermistir. Ham atiksu ile ¢alistirilan UASB sisteminde, KOI giderim verimi %70, DAF
{initesinden gelen atiksu ile beslenen UASB sisteminde ise KOI giderim verimi %90 olarak

belirlenmistir.

Giirtekin (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, mezbaha atiksularinin aritilmasinda
koagiilasyon/flokiilasyon ve ardisik kesikli reaktorden (AKR) olusan bir aritim prosesinin
kullanim1 arastirilmistir. Biiylikbas/kiiglikbas hayvan kesimlerinin yapildigi bir mezbaha
tesisinden alinan atiksu kullanilmistir. Atiksu ilk olarak 2 saatlik ¢oktiirme prosesine tabi
tutulmus olup sonrasinda koagiilasyon/flokiilasyon islemi uygulanmistir. Aritma sonucunda
AKM 35 mg/L’ye ve yag ve gres 9 mg/L’ye diismiistiir. AKR’de farkli HBS’ler (1, 2 ve 3
giinliik) ile ¢aligilmistir. Isletim siiresi sonunda, 1, 2 ve 3 giinliik HBS’lerde sirastyla %87, %90
ve %93 KOI giderim verimi elde edilmistir. Calisma sonunda, uygulana aritim prosesinin,
kuvvetli atiksu karakterizasyonuna sahip mezbaha atiksularinin aritiminda etkili oldugu

belirtilmistir.

Cao ve Mehrvar (2011), laboratuvar olgekli ABR ve UV/H20, prosesi kullanarak
sentetik mezbaha atiksuyunun aritimi iizerine ¢alismiglardir. ABR’de HBS 3,8 giin, UV/H20:2
prosesinde HBS 3,6 saat olarak alindiginda iki prosesin birlikte kullanilmasi ile %95’e varan
toplam organik karbon (TOK) giderim verimi elde edilmistir. UV/H20> prosesinin tek basina
kullanilmast durumunda ise %64’liikk bir TOK giderim verimi elde edilmistir. Caligmanin
sonuglari, hibrit ardisik aritma proseslerinin sentetik mezbaha atiksuyunun aritilmasinda daha

yiiksek verimlilige sahip oldugunu gdstermistir.

Barrera ve dig. (2012) yaptiklar1 calismada, biyolojik olarak aritilmig mezbaha
atiksuyunun vakum-ultraviyole (VUV), ultraviyole-C (UV-C) ve bu iki prosesin
kombinasyonlarin1 (UV-C/VUV ve VUV/UV-C) kullanarak giderimini aragtirmiglardir. Ayri
ayr1t VUV ve UV-C proseslerinde, 2,5 saatlik kesikli ¢alisma sonucunda sirasiyla %55,4 ve
%48,1 TOK giderim verimi elde edilmistir. 27,6 saniyelik siirekli ¢galisma sonucunda ise VUV

ve UV-C prosesleri i¢gin TOK giderim verimleri sirasiyla %6,2 ve %5,5 olarak belirtilmistir.
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Siirekli isletimde, her iki prosese de H20: ilavesi yapilmis ve TOK giderme verimlerinin
sirastyla UV-C/H20: i¢in %10,8'e VUV/H20: i¢in %12,2'ye yiikseldigi raporlanmistir. Hibrit
UV-C/VUV ve VUV/UV-C proseslerinde ise, kesikli ¢alisma sonucunda TOK giderim
verimleri sirasiyla %57,6 ve %55,1 olarak belirtilirken siirekli calisma sonunda giderim

verimleri %5,8 ve %6,1 olarak belirtilmistir.

Bustillo-Lecompte ve dig. (2013) ¢alismalarinda, sentetik mezbaha atiksuyunun ABR,
AS, UV/H20, proseslerinin tek basina ve ABR-AS; AS-ABR ve ABR-AS-UV/H0>
proseslerinin  kombinasyonlar1 ile aritilabilirligini arasgtirmislardir. Calismalarinda, farkl
kirletici konsantrasyonlarina sahip sentetik atiksu ile farkli atiksu besleme debilerinde
denemeler yapilmistir. En yliksek giderim verimleri (%99,7 BOIs, %99,8 TOK ve %82,8 TN)
ABR-AS-UV/H;0; proseslerinin kombinasyonu ile elde edilmistir.

Sunder ve Satyanarayan (2013) tarafindan AFBR sistemi ile mezbaha endiistrisi
atiksuyunun aritilabilirligi arastirilmistir.  Sistem, HBS 1-2 giin ile OYH: 1,0-6,0 kg
KOI/m?®.giin araliginda isletilmistir. OYH:1,0 kg KOI/m3.giin ve HBS:1 giin kosullar1 altinda
KOI ve BOIs giderim verimlerinin sirastyla %94 ve %96 oldugu belirlenmistir. HBS 2 giine
cikarildiginda %95 KOI ve %96 BOIs giderim verimi elde edilmistir. Calisma sonucunda,

akiskan yatakli anaerobik reaktoriin iyi bir aritma verimine sahip oldugu belirtilmistir.

Jensen ve dig. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, biiyiikbas hayvan kesimi yapilan bir
mezbaha tesisin atiksularinin aritilabilirligi AnMBR pilot tesisinde arastirilmistir. Bosluklu
elyaf membran modiilii kullanilmistir. Reaktorde sicaklik 37 °C’de sabit tutulmustur. Calisma
sonucunda, HBS: 2 giin ve OYH 3-3,5 g KOI/L.giin kosullar1 altinda %95'in iizerinde KOI
giderim verimi elde edilmis ve gaz iiretim miktar1 0,365 L CHa/g KOlgigerien Olarak
bulunmustur. AnMBR'lerin, mezbaha atiksularinin aritiminda etkili bir teknoloji oldugu

belirtilmistir.

Aslan (2017) yaptig1 calismada, mezbaha atiksularinin AnMBR ’lerle aritiminda aritim
performansini ve membranda meydana gelen kirlenmeyi incelemistir. 35°C’de 70 giin isletme
siiresi sonunda; %90-95 KOI, %98’in iizerinde AKM ve %95 yag ve gres giderimi
saglanmistir. Bunun yaninda, yiiksek KOI, AKM ve yag ve gres giderimleri sebebiyle
kullanilan bosluklu elyaf MF membraninin hizlica kirlendigi gozlenmistir. Membran
kirlenmesinin degerlendirilmesinde SEM ve EDX spektroskopisi analizleri kullanilmigtir. SEM

gorilintiileri incelendigi zaman, kirlenmenin yogun kek tabakasi olusumu sebebiyle
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gerceklestigi belirlenmistir. EDX spektrumu incelendigi zaman, kek tabakasinda C, O, K, N,
Na, Ca, Mg ve S elementlerinin yer aldigi belirlenmistir. Bulgular, mezbaha atiksularinin
AnMBR’lerle yiiksek giderim verimleri ile aritilabilecegini, ancak membran kirlenmesi

sorununun ¢6ziilmesi gerekliligini gostermistir.

Vidal ve dig. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, mezbaha atiksularinin arittiminda iki kademeli
aritma (anaerobik aritma+SPEF) prosesi uygulanmistir. Anaerobik aritma kullanilan UASB
reaktorii ile OYH: 8,15 g KOI/L.giin degeri i¢in %70'e varan KOI giderim verimi elde
edilmistir. Anaerobik aritmadan ¢ikan su, SPEF islemi ile aritima tabi tutulmus ve %72 KOI
giderimi saglanmistir. Ayrica, bulaniklik parametresi i¢in de yaklasik %80 giderim verimi elde
edilmistir. Onerilen aritma sistemi ile %91 KOI giderim verimi saglanarak, mezbaha

atiksuyunun aritimi i¢in yeni bir aritma alternatifi sunulmustur.

Viet ve dig. (2023) yaptiklar1 ¢alismada, gercek mezbaha atiksuyunun aritiminda bir
AnMBR sistemi kullanmiglardir. AnMBR’de farklt HBS (8, 12, 24, 36, 48 saat) ve OYH (2,85,
1,91,1,10,0,5,0,29 kg KOI/m3. giin) degerleri ile ¢alisilmistir. Sonuglari, mezbaha atiksularinin
AnMBR’lerle arttiminda %90°dan yiiksek KOI giderimi ve %99’a varan AKM giderimi elde

edilebilecegini gostermistir.

Yukarida 6zetlenen ¢aligsmalardan goriildiigii iizere mezbaha endiistrisinin aritiminda,
anaerobik aritma teknolojisinin kullanilmas1 halinde %95’lere varan TOK ve %90-95 KOI
giderim verimi elde edilmistir. UV/H20, veya fotoelektrofenton gibi ileri oksidasyon
proseslerinin tek basina kullanilmasi durumunda ise ¢ok daha diisiik (%64) TOK giderim
verimleri gézlemlenmistir. Calismalarda, anaerobik aritma proseslerinde ¢ogunlukla UASB
sisteminin kullanildig1 goriilmektedir (Majunath ve dig., 2000; Ruiz ve dig., 1997; Vidal ve
dig., 2017). Ayrica, anaerobik aritma ve membran proseslerinin kombinasyonundan olusan bir
aritma prosesi olan AnMBRIlerin kullanilmaya baslandig1 dikkati ¢gekmektedir (Jensen ve dig.,
2015; Aslan, 2017; Viet ve dig., 2023). Ancak, son yillarda AnMBR sistemlerinin
dezavantajlarim ortadan kaldirmak igin 1O prosesinin AnMBR prosesine entegre edilmesiyle
gelistirilen AnOMBR ’lerin, mezbaha atiksularinin aritiminda kullanilmas: ile ilgili literatiirde

herhangi bir ¢calismaya rastlanilmamastir.
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2.2. OSMOTIK MEMBRAN BiYOREAKTOR (OMBR)

Osmoz prosesi, osmotik basing farkina bagl olmak iizere suyun yari/segici gecirgen
membrandan geg¢isi olarak tanimlanir. Segici gegirgen yapida bir membran, membranin diger
tarafina su geg¢mesine izin verirken ¢Oziinmiis iyon veya molekiillerin geg¢mesine izin
vermemektedir.  Glinlimiizde, osmoz  prosesi temel alinarak atiksu  aritim
gerceklestirilmektedir. 10 olarak isimlendirilen bu proses, olduk¢a yiiksek tuz
konsantrasyonuna sahip bir konsantre akiminin (CC) seyrelmesi ve boylece besleme akiminin
(atiksuyun) konsantre duruma gelmesiyle neticelenen bir prosestir (Sekil 2.2). 10 prosesinde,
osmotik basing kiitle tasiniminda etkin giictiir. Osmotik basing, belli bir ¢oziicii hacmi
icerisinde ¢Oziinmiis olan madde molekiillerinin konsantrasyonu ile dogru orantili olarak
degismektedir. Su molekiillerinin membrandan gegisi ile beraber diisiik konsantrasyondaki (tuz
icerigi diisiik) ¢ozeltinin (atiksuyun) tuz konsantrasyonu artarken, yiiksek konsantrasyondaki
(tuz igerigi yiiksek) ¢ozelti (CC) seyrelmektedir. Sonug itibariyle, membranin yiizeyinde etkin
rol oynayan osmotik basincin azalmasiyla suyun taginimi da azalacaktir. Suyun taginimi1 devam
ettikce membranin her iki tarafinda bulunan ¢ozeltilerin konsantrasyon farki da azalacaktir.
Sonugta, membranin her iki tarafinda bulunan ¢ozeltilerin konsantrasyonlari esit seviyeye

gelecek ve boylece su akisi durmus olacaktir (Bacaksiz, 2019; Ali ve dig., 2020; Suwaileh ve

dig., 2020).
Seyreltik Konsantre
besleme akim gekme ¢ozeltisi

™
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g+2 cl
N'H4+ :) cr Na* Cl MNa*
e cr
Mat2 ] Nat
: Ters s s cr -
Ccl Na* Cl
Hy,POy Su akis .
NH,* Na
Na* cr o
Mg+2
Na*t
H2P04 Cl- Nat* cl

Konsantre Seyreltik cekme ¢dzeltisi
besleme akimi (gen kazamm i¢in)

Sekil 2.2: Tleri osmoz prosesi (Ali ve dig., 2020).
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Atiksu arittminda IO prosesinin kullanimi; yiiksek organik madde giderim verimi, diisiik
membran kirlenme egilimi, besleme ¢6zeltilerinin genis aralikta olmasi, yiiksek osmotik basing
saglayan CC tiirleriyle yiiksek aki elde edilebilmesi, diisilk maliyet ve niitrient geri kazanim

olasilig1 gibi avantajlara sahiptir (Wu ve dig., 2017; Bacaksiz, 2019).

Osmotik membran biyoreaktdrler (OMBR) ise, IO prosesini bir membran
biyoreaktoriine (MBR) entegre eden yeni bir teknolojidir. OMBR ’ler, atiksu aritimi ve yiiksek
kalitede siiziintii elde etmeyi amaglayan fiziksel ve biyolojik siiregleri birlestirmektedir (Lebron
ve dig., 2021). Bu teknoloji, yiiksek su kalitesi, daha diisiik kirlenme egilimi ve geleneksel
MBR'lere gore yiiksek aki geri kazanimi sebebiyle atiksu aritimi ve geri kazaniminda giderek

artan bir popiilerlik kazanmaktadir (Wang ve dig., 2016).

Bir OMBR'de su; karisik sivi (mixed liquor) ve CC arasindaki osmotik basing farki
altinda bir IO membranindan gegmektedir. MBR'lere benzer sekilde, tipik OMBR'ler temel
olarak aktif camur prosesi ve bir membran ayirma tinitesinden olusmaktadir. Basing stirticiilii
porlu MF ve UF membranlar1 yerine OMBR’lerde, porsuz osmotik basing ile calisan 10
membrani kullanilmaktadir. Hidrolik basincin etkin giic oldugu ve porlu MF veya UF
membranlarinin kullanildigi geleneksel MBR'lere kiyasla, OMBR'ler daha diisiik kirlenme
egilimine ve potansiyel olarak daha az enerji tikketimine sahiptir (CC rejenerasyonunun gerekli
olmadig1 durumlar igin). Bunun yani sira, [0 membraninin gdzeneksiz olmasi ve yiiksek
giderim kapasitesi nedeniyle OMBR'lerde daha kaliteli ¢ikis suyu elde edilebilmektedir (Qin
ve dig., 2018).

OMBR sistemlerinde 6nemli bir konu CC tiiriiniin se¢imidir. CC, IO membraninin ve
biyoreaktoriin performansmi etkilemektedir. CC, 10 sistemlerinde itici giictiir. Su akisinin
membrandan gegmesini saglamak i¢in CC’nin osmotik basinci, besleme ¢ozeltisinin osmotik
basincindan daha biiyiik olmalidir. En iyi performans gosteren CC’ler, ucuz, diisiikk molekiiler
agirlikli, yiiksek c¢oziiniirliik, diisiik viskozite ve toksik olmayan 6zelliklere sahip olmalidir
(Bacaksiz, 2019). Literatiirde yaygin olarak ¢alisilan organik ve inorganik CC’ler sunlardir:
NaCl, MgCl,, Na2S0O4, CaCl,, Ca(NO3z)2, KCI, MgSO4, KNO3, KSO4, NH4HCO3, (NH4)2SO4.
Bunlarin yani sira NasPO4/EDTA-2Na karisimi (Nguyen ve dig., 2020), manyetik partikiilli
CC (Hafiz ve dig., 2022) ve ZnSO4 (Khan ve dig., 2024) gibi sistemlerde tuz birikimini 6nlemek
icin tretilen veya daha kolay rejenere olabilecek CC’ler de bulunmaktadir. CC’nin
rejenerasyonu ya da tekrardan konsantre hale getirilmesi gereksinimi, kimyasal maliyeti ve ters

tuz difiizyonu gibi konularin CC se¢iminde goz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir
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(Bacaksiz, 2019).

OMBR'ler; aritma hedefleri (6rn., atiksu aritma ve/veya biyogaz geri kazanimi),
biyolojik aritma kosulu (6rn., aerobik, anaerobik), CC sistemi konfigiirasyonu ve IO membran

konfigiirasyonlari (harici ve dahili) esas alinarak siiflandirilabilir (Sekil 2.3).

Seyrelmig Cekme Cozeltisi Degarj
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Sekil 2.3: OMBR sistemlerinin sematik diyagrami. (a) Atiksularin geri kazanimi i¢in batik OMBR,
aerobik kosul; (b) Atiksu aritimi i¢in batik OMBR, aerobik kosul; (c) Biyogaz geri kazanimi i¢in batik
OMBR, anaerobik kosul; (d) Harici OMBR, aerobik kosul; (e) Hibrit OMBR, aerobik kosul (Wang ve

dig., 2016).

Sekil 2.3’ten goriildiigii gibi tipik bir OMBR; bir biyoreaktor, IO membrani ve bir CC sistemini
(tuzluluk kontrolii ve CC rejenerasyonu dahil olabilir) icermektedir. Oksijen temini ve
membran kirlenmesinin kontrolii igin genellikle bir havalandirma sistemi de dahil edilmektedir
(Sekil 2.3 (a), (b), (d), (e)). Su, karisik sividan IO membrani boyunca daha yiiksek tuzluluga
(veya yiiksek osmotik basinca) sahip CC'ye gecis yapmaktadir. IO isleminden sonra aritilmas

su, seyreltilmis CC igerisinden, ters osmoz (TO) veya membran distilasyonu (MD) ile geri
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kazanilabilmektedir (Sekil 2.3 (a), (c), (d), (e)). Bu sirada CC de yeniden konsantre edilmis
olmaktadir. Atiksuyun seyrelmis CC igerisinden eldesinin hedeflenmedigi durumlarda, CC i¢in
deniz suyunun veya diger konsantre tuzlu sularin kullanilabilecegi agik bir dongii de
benimsenebilmektedir (Sekil 2.3 (b)). Bu durumda atiksu aritimi, yogun enerji gerektiren
CC’nin yeniden konsantrasyonu adimindan kaginilarak biiylik oOlgiide azaltilmis enerji
tilketimiyle gerceklestirilebilmektedir. Atiksu aritma tesisinin bir desalinasyon tesisi ile birlikte
konumlandirildig1 durumlarda, desalinasyon sonunda elde edilen tuzlu suyun OMBR’de CC
olarak kullanilarak 10 islemi sirasinda seyreltilmesi ile tuzlu su desarjinin gevresel etkileri etkili
bir sekilde en aza inebilmektedir. Chen ve dig. (2014), 10 membranini anaerobik ¢iiriitiiciilerle
birlestirerek bir AnNOMBR gelistirmis ve diisiik kirlilikteki atiksularin aritimi i¢in uygun bir
teknoloji oldugunu gostermistir. AnNOMBR’de OMBR’den ayr1 olarak bir biyogaz geri devir
sistemi kullanilmaktadir (Sekil 2.3 (c)). Sistem konfigiirasyonunun baska bir tiirti, MF/UF
islemlerini tipik OMBR ile birlestiren hibrit bir OMBR'dir (Sekil 2.3 (e)). Bu hibrit
konfigiirasyonda MF/UF, OMBR'lerde tuz birikimini 6nlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu
konfigiirasyon ile biyoreaktordeki tuzlulugu etkili bir sekilde azaltarak, goreceli olarak yiiksek

su akisi ve diisiik kirlenme egilimi elde edebilmektedir.

2.3. ANAEROBIK OSMOTiK MEMBRAN BIYOREAKTOR (AnOMBR)

AnOMBR’ler, OMBR’lerde de oldugu gibi, [0 membraninin bir AnMBR ile entegre
edilmesi sonucu olusan bir aritim prosesidir. OMBR’lere kiyasla AnOMBR’lerin, yliksek
kaliteli ¢ikis suyu elde edilmesi, diisiik ¢gamur {iretimi, biyokiitlenin yiiksek oranda korunmasi
ve buna bagh olarak yiliksek miktarda enerji eldesi, yliksek organik kirlilige sahip atiksularla
calisabilme, niitrient giderimi (%100’e yakin fosfor ve orta seviyede amonyak giderimi),
tasarim ve kurulum maliyetlerinin diigiik olmasi ve havalandirma ihtiyac1t bulunmamasi
sebebiyle diisiik enerji gereksinimi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. AnMBR'lere kiyasla ise
membrandan siiziintli alma iglemini yiiriitmek i¢in herhangi bir enerji girisi gerektirmemektedir.
Ayrica, daha diisiik hidrolik basing sebebi ile IO membraninda daha az kirlenme egilimi
goriilmektedir (Bacaksiz, 2019; Maaz ve dig., 2019; An ve dig., 2023). Bununla birlikte, su
akisinda azalmaya sebep olarak membran kirlenmesi, AnNOMBR’lerde kaginilmaz bir sorun
olmaya devam etmektedir. Ayrica, zamanla AnOMBR’de meydana gelen tuzluluk birikimi,
metanojenlerin  biyoaktivitesi ilizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilmektedir.
AnOMBR’lerdeki membran kirlenmesi, diisiik su akis1 ve tuzluluk birikimi gibi sorunlara

¢oziim getirmek amaciyla literatirde, AnOMBR-mikrobiyal elektroliz hiicresi (MEC)
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(AnOMBR-MEC ya da ANOMEBR) (Hou ve dig., 2017; Zhang ve dig., 2017; Xu ve dig., 2020;
Gao ve dig., 2021) sistemleri gelistirilmistir. Ayrica, CC’nin geri kazanimini saglamak
amaciyla gelistirilmis hibrit AnOMBR-MD sistemleri de bulunmaktadir (Arcanjo ve dig., 2021;
Ricci ve dig., 2021; Santos ve dig., 2023).

ANnOMBR sistemleri ile literatiirde yapilan ¢alismalar sinirli sayida olup tiim ¢aligmalar
son 10 sene i¢inde gergeklestirilmistir. AnNOMBR prosesi ile yapilan ¢aligmalara ait literatiir
Ozeti Tablo 2.4’te verilmektedir. Tablodaki ¢alismalar, atiksu tiirii, kullanilan sistem/hibrit
sistem, CC tiirii ve konsantrasyonu, kullanilan 10 membram &zellikleri, isletme siiresi ve
sartlari, su akisi, iletkenlik, kirletici maddenin giderim verimi ve biyogaz iiretimi esas alinarak

karsilastirilmistir.
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Tablo 2.4: AnOMBR prosesi ile yapilan ¢aligmalar.

- . . P, . . Giderim Biyogaz
‘,?lt::(su Atiksu ve Camur Karakteristigi l;llst,zg:; ﬁgn:uru/ ?)ﬂ;eg}?l:li:i Isletme Siiresi éﬂig:;l l((T_l;:nz saat) %rl]itsl;z;l;k Verimi Uretimi Kaynak
: : (%) (LCH./g KOI)
Sentetik  PO,: 29,9+1,5 mg/L
kentsel NH,-N: 6,4+1,9 mg/L
atiksu COK: 122,6 + 4,5 mg/L 4 . .
(lag  pH:84+02; CI: 1942108 mgl  ATOMPR Mgclizim  STATO 32 in - 28 1,1-4,4 COK: 92 - Santosve
aktif fletkenlik: 1182+68,7 pS/cm e £
madde Alkalinite: 184,5+14,7
ilaveli)  mgCaCOs/L; Mg*% 4,7+2 mg/L
HCOONa:
HCOONa:
PO 9 mg/L; NH,-N: 88 mg/L . . Jo: 3.8 HCOONa:0,6- .
Bira KOI: 3100 mg/L; pH: 7,0 ) HCOONE‘/OJZ CTA-i0 é%éf:lag giin $Y3 szgssuzc 31,9 20 KOi:78 0,22 L/giin Sﬁg"i"fs'z
atiksuyu Iletkenlik: 4,1 mS/cm CaCl/0 45 M (100 cm?) 15.8 é 1011 |'_|.7 ! CaCl,: PO,3: 98,3 CaCl,:0,5-0,2 2022g”
AKM:47 g/L; UAKM:31,3 g/L e g pr: I 34 NH,-N: 44 L/giin
J:19
. POs2 5 mg/L; NH,-N: 45 mg/L .
Egr?ttseé'lk TOK: 165 mg/L; AKM:3,47 /L MgCL/OOM  CTA-iO 28 wiin CY:sonsuz  Ji85 MgCl: 3.07-21.05 by 2. g ] glhu ve
ik UAKM:2,84 g/L NaCl/1 M (40 cm?) & T: 35+0,5°C J:2-3 NaCl: 2 43-29 30 TOK: 98 20g2”2a
Y fletkenlik: 1,1 mS/cm; pH: 7,20 e
Sentetik:
J:0,60
T: 37+1°C (OYH: 0,57)
_ OYH, sentetik: J: 1,19
Sentetik Sen.tfetlk atiksu: o 0,28, 0,57, (QYH. 1,13)
v KOI: 5670 mg/L; pH: 6,64 113 226 J:2,38 Schneider
gerek  |KN: 1112,37%2,28 mg/L NaCl TFC-0 110 giin g KOI/L (OYH:2.26) . 004013  vedig.
- Gergek atiksu: Gergek:
bira KOI: 4900 mg/L; pH: 5,50 OYH, gereek: 545 2021
atiksuyu N 218 789,13 mg/L 0:24,049 (OYH: 0,49)
0,98, 1,96 3119
g KOIL (OYH: 0,98)
J:2,38
(OYH: 1,96)
PO, %:6,2 mg/L; NH,-N:25,5 mg/L ; CY: . PO, 98 Arcanjo
;i?stje' KOI: 306 mg/L; COK: 56 mg/L Q?MBR' NaCl/2 M ?1)32 o) 50 giin 45 giin j?'03'73;3 60 NH-N: 778 - ve dig,,
pH: 8,2; iletkenlik: 1,608 mS/cm T:37,7433°C COK: 97,2 2021
PO,®: 6,2 mg/L; pH: 8,20
NH,-N: 33,3 mg/L CTA-IO -
Kti?tse' KOI: 272 mg/L; COK: 56 mg/L Q?MBR' NaCl/2 M PTFE-MD 54 giin - - - COK:971 - (TiIPCIZ\(/)eZ]
S fletkenlik: 1,608 mSfcm (0,2 um) &

UAKM: 59 g/L
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Tablo 2.4 (devam): AnOMBR prosesi ile yapilan ¢aligmalar.

Sentetik TP: 4,9 mg/L; NH,-N: 42 mg/L 28 giin TP: >98
TN: 47 mg/L; AKM:3,33 g/L . A . o Jo:11 TN: 56-78 Lee ve
l;flrlltsslfl UAKM:2.73 gL NaCl/L M TFC-i0 giiz?g; . T:35:05°C Yoo 33236 NHoN:60.78 019 i, 2021
TOK: 150-166 mg/L 7g TOK: 93
3:0,04
60 giin OYH: 0,5 M)
o 3,53 (0,5 M)
' ANOMBR) 0,58, 0,92,
Kentsel  AKM: 9,3 g/L ANOMBR-  NaCli05,075, CTA-iO g P, ) 114 170 2(')07’2?\;) 412 (075 M) ) 015 0.24 Gao ve
atksu  UAKM: 6,6 g/L MEC 1,0,15M (70 cm?) e ngOMBR_ KOULgin  10167(1M) 538@M) 1, dig., 2021
g 8 o 7,72 (15 M)
MEC) T: 15-35°C J:0,38
15M)
PO, 100
. 3,75 (0,5 M) 2
Kentsel ~ AKM: 3,55 g/L NaCl/0,5,1,0, CTA-IO " AR 2g0 ) TN: 89 Gao ve
atksu  UAKM: 3,07 g/L - 15M (56 cm?) 10 giin T:36-38°C ‘7"32(1 1'\’!_))M NH,-N: 88 0,15-0,25 dig., 2020
72(15M) KOL: 96
(AnOMBR)
. 30:9,6
Sentetik  TOK: 500 mg/L ; PP . 6,8 (AnOMBR) N
kentsel  AKM: 9,88 g/L AnOMEBR  NaCl/1 M (Tl'BNG’igz) 10 giin %;ch“n E'Aﬁ’(l)?\AEBR) TOK: >95 - o ve dig
atksu  UAKM: 9,52 g/L ‘ : o8 7,3 (AnOMEBR)
0- I}
32,41
 KOI: 3000, 6000, 9000 mg/L ~ )
;eﬂ’:ze“k AKM: 1881, 16,32, 1522 gl - 2’:\%«:“3(:00)2 CCmTZ?*IO 7610 giin T: 35°C - 7.42 ﬁolll'_)% (6000 4 756 I
U UAKM: 10,23,9,11,8,77 g/L 9 3
Sentetik N .. CY: sonsuz 1. Dongii:
; ‘ A 60 .
tekstil ﬁg\h_zgoo/ing/ L Mgclym  CTAHO@45 . HBS: 096137 o K0i:99,4 Li ve dig.,
boya -00 - 9=k cm?) o i_glus e 4. dongii: ' Renk:100 : 2018
atiksuyu SUrEst 1> 8N . 3500 I7-3:2
 TP:53mg/L; TN: 40,3 mg/L YV 60 o 0,18-0,23
sentetik  \,N: 15,3 mg/L TFC-i0 ) ¢Y: 60 gin 0,16 (ilag aktif /a9 Ve
evsel . - NaCl/0,5 M ) 87 giin HBS: 15-40sa 0,31 21 - Y . dig.,
e TOK: 1275 mgiL (250 cm?) ilos maddesi flavesi  9iE
a AKM:3,2 g/L; UAKM:2,8 g/L ' ile)
Sentetik KCI,KNO;,  CTAIO (20 e 3o: 4,0 Li ve dig.,
atiksu - KH:PO,/IM  cm?) 20 saat T:35°C 3:2,0 - - 2017
Tlag aktif 90 giin
madde P ..
. . (1 dongii CY: 60 giin ) Wu ve
ioeren  AKMS ol ; NaClDSM - siiresi: 22-26  HBS: 15-40 s 2t ; 0.15-0.23 dig., 2017

atiksu

giin)
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Tablo 2.4 (devam): AnOMBR prosesi ile yapilan ¢aligmalar.

70 giin
(1 dongii
. : stiresi: 11 giin) . TP:>99
i‘iﬂz&“k - Q%%MBR' NaCl/0,5 M 2272 o) (ANOMBR-  T: 25:0,5°C j‘_" 48’7 g gAZ?]'gag'RM,\EA?C KOI>93 0,19 (';'i(f” ol
u MEC:36 giin, ' 7 “MRC)  NH,*-N:28-45 g
AnOMBR-
MRC: 34 giin)
KOI:96
(ANOMBR) POZ-P:73
. _ o 0,25
KOI: 2000 mg/L; TN: 50 mg/L Jo: 3,5 NH,*-N:51 (ANOMBR)
Sentetik  TP: 10 mg/L AnOMEBR Mg(CHsC0O0),; CTA-NW-IO 42 oiin J1 13,31 (AnOMBR) (AnOMBR) 0.28 Zhang ve
atlksu  AKM: 28,9 g/L 2M (150 cm?) g T: 35+1°C (ANOMEBR) 12,57 (AnOMEBR)  KOI:98 AoMERR) i 2017
UAKM: 16,3 g/L Jo: 3,7 POS-P:77 (An )
31 NH,*-N:58
(ANOMEBR)
MAP 081 0,301 (KCI)
Sentetik UF-AnOMBR * ~ CY: 160 giin . (An-FD-UF-MBR) 0,084 (MAP) .
Kentsel - (An-FDFO- :mii?‘“ (Clgﬁjm% 55 giin HBS: 2024 sa j?.99,82 5,39 (KCl) - 0,05 (MKP) (fi',m oo
atiksu UF-MBR) kel T:35¢1°C : 2,44 (MAP) (An- (An-FDFO- £
FDFO-UF-MBR) UF-MBR)
NH.CI, DAP,
NaNO;, KCl,
KH,PO,, SOA .
AnOMBR ' . CY: .
Kentsel (amonyum CTA-IO . N Jo: 11,13 Kim ve
avksu %”FDFOMB siilfat), 2002cmy  l0gin 1T° S 120 - 66-500mL i 2016
URE,NH;NO3, :
MAP, KNO,
Ca(N03)2/ 1M
Sentetik ?851%621“;&{ L;J '\;: 46 mg/L 120 giin CY:90 giin  J:10 KOI:>95 Guve
seyreltik ;-0 ML P - NaCll0,5M  CTA-O (1 déngii HBS: 15-40sa J: 3 20 TP:100 0,25-0,3 u
ok Iletkenlik: 1,1 mS/cm iiresi: 14 gii T: 35°C NH.*-N:70-80 dig., 2015
At AKM: 3 g/L; UAKM: 2,5 g/L stiresi: 14 giin)  T: 4
Sentetik ) 155 giin CY: 90 giin J0:9,5 TOK:96
kentsel - - NaCl/0,5 M (ngoA;noz) (1 dongii HBS: 15-40sa J: 3,5 20,5 TP:100 0,21 girlenz‘(’)e] .
atiksu siiresi: 22 giin)  T: 25°C NH4*-N: 62 &

*Jo: DOngli basindaki aki degeri, J: Dongii sonundaki aki degeri
* AKM: Biyoreaktor igerisindeki AKM konsantrasyonu, UAKM: Biyoreaktor icerisindeki UAKM konsantrasyonu
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Tablo 2.4’ten gorildiigii gibi AnOMBR sisteminin farkli proseslerle hibrit olarak
kullanildig: ¢calismalar da bulunmaktadir. Caligmalardan bazilari batik AnOMBR (Chen ve dig.,
2014; Gu ve dig., 2015; Hou ve dig., 2017; Wu ve dig., 2017; Zhang ve dig., 2017; Li ve dig.,
2018; Wang ve dig., 2018a; Zhang ve dig., 2019; Xu ve dig., 2020; Arcanjo ve dig., 2021; Lee
ve dig., 2021; Ricci ve dig., 2021; Bacaksiz ve dig., 2022; Zhu ve dig., 2022a; Santos ve dig.,
2023) ile bazilar1 ise harici AnOMBR (Kim ve dig., 2016; Kim ve dig., 2017; Li ve dig., 2017,
Gao ve dig., 2020; Gao ve dig., 2021; Schneider ve dig., 2021) ile gergeklestirilmistir.
Calismalar genellikle sentetik atiksuyla gerceklestirilmis olup gergek kentsel atiksuyla yapilan
calismalar da (Gao ve dig., 2020; Arcanjo ve dig., 2021; Gao ve dig., 2021; Ricci ve dig., 2021)
mevcuttur. Sentetik atiksular; evsel (Gu ve dig., 2015; Wang ve dig., 2018a) ve kentsel (Chen
ve dig., 2014; Kim ve dig., 2016; Hou ve dig., 2017; Kim ve dig., 2017; Zhang ve dig., 2017;
Zhang ve dig., 2019; Xu ve dig., 2020; Lee ve dig., 2021; Zhu ve dig., 2022a) nitelikli, boyar
madde (Li ve dig., 2018) ile ilag aktif madde (Wu ve dig., 2017; Santos ve dig., 2023) igeren
ve bira (Schneider ve dig., 2021) atiksularindan olugsmaktadir. Ayrica, Schneider ve dig. (2021)
ile Bacaksiz ve dig. (2022) tarafindan gergek bira atiksuyunun kullanildigi ¢alismalar da
bulunmaktadir. Tablo 2.4’te yer alan ¢alismalardan 5 tanesinde harici (Kim ve dig., 2016; Kim
ve dig., 2017; Li ve dig., 2017) ve dahili (Wu ve dig., 2017; Gao ve dig., 2021) IO membran
konfigiirasyonlar1 ile CC’lerin 10 prosesi iizerindeki performanslari ve anaerobik ortama
etkilerinin arastirildigr goriilmektedir. Diger 16 c¢alisma ise, farkli AnOMBR sistemleri
(AnOMBR, AnOMEBR, AnNOMBR-MEC, AnOMBR-MD gibi) ile evsel/kentsel/endiistriyel
nitelikli atiksularin aritilabilirligi tizerine ¢alismistir. Calismalarda genellikle NaCl’nin CC
olarak kullanildig1 goriilmektedir. ANOMBR’lerde, yiiksek iyon tutma kapasitesine sahip 10
membraninin kullanilmasiyla tek degerlikli tuzlar da dahil ¢oziinmiis ve kolloidal haldeki
katilarin bitylik kismi1 tutulmaktadir. Boylece, daha iyi kalitede ¢ikis suyu elde edilmekte olup
%100’e varan oranlarda organik madde ve TP giderimleri sz konusudur (Tablo 2.4). Bununla
birlikte, azot giderimleri ise organik madde ve TP’ye gore daha diisiiktiir. Caligmalarda NH4"-
N’in en fazla %88 oraninda giderildigi goriilmektedir. Literatlirde evsel atiksuyun anaerobik
arrtiminda UASB (11-32°C) ile 0,16-0,2 L CHa/g KOlgiderien Ve ANMBR ile (20-35°C) 0,23~
0,27 L CHa/g KOlgiderilen metan iiretimleri rapor edilmistir (Singh ve Viraraghavan, 2003;
Martinez-Sosa ve dig., 2011). Tablo 2.4’ten goriildiigii lizere, aritilabilirlik lizerine yapilmis
ANOMBR sistemleri (25-35°C) ile her iki sistemden daha yiiksek miktarda metan {retimi
(0,15-0,3 L CHa/g KOlgigeriten) elde edilmistir. Bu avantajlarina ragmen, AnOMBR ile yapilan
calismalarda (0,71-4 L/m?.saat) AnMBR sistemlerine (5-12 L/m?.saat) (Wang ve dig., 2018b)
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gore ¢ok diigiik su akilar1 elde edilmektedir. Ayrica, aritilabilirlik {izerine yapilmis AnOMBR
sistemleriyle yapilan c¢alismalarda, biyoreaktordeki iletkenlik degerlerinin 2,43-60 mS/cm
arasinda degistigi goriilmektedir (Tablo 2.4).

ANOMBR teknolojisinin tuz birikimi ve membran tikanmasi gibi iyilestirilmesi gereken
yonleri vardir. IO membraninin yiiksek giderme kapasitesi sebebiyle besleme atiksuyundaki
iyonlar reaktorde birikmekte ve CC’den biyoreaktore tuz gegisi olmaktadir. Bunun sonucunda
meydana gelen tuzluluktaki artis, biyoreaktérdeki camurun mikrobiyal aktivitesi iizerinde
toksik etki olusturmaktadir (Chang ve dig., 2019b). Bu da aritma veriminde azalmaya yol
acmaktadir. Tuzluluk artis1 ayrica membrana uygulanan siiriicii kuvvetin (CC’nin) miktarini
azaltarak su akisinda Onemli 6l¢iide azalmaya neden olmaktadir. Bu durum, AnOMBR

teknolojisinin siirekli olarak isletilememesi sorununu ortaya ¢ikarmaktadir.

2.3.1. Anaerobik Mikrofiltrasyon Osmotik Membran Biyoreaktér (AnMF-OMBR)
Literatiirde, AnOMBR’lerde biyoreaktordeki iletkenlik artiginin mikrobiyal topluluk
tizerindeki inhibisyon etkisinin engellenmesi igin literatiirde ¢esitli calismalar yapilmigtir. Chen
ve dig. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada biyoreaktorde iletkenlik 20 mS/cm’e ulastiginda
sistem durdurulup ¢camur yasina (CY) gore belirlenen miktarda ¢gamur biyoreaktorden atilmistir.
Gu ve dig. (2015) ve Li ve dig. (2018) de aym1 yontemi uygulayarak biyoreaktdr i¢inde
iletkenlik artiginin yarattig1 inhibisyon etkisini engellenmeye ¢alismislardir. Ancak bu yontem,
sistemlerin kesikli calistirilmasini gerektirmektedir. Bununla birlikte, ilerleyen dénemlerde,
iletkenlik artisini (tuz birikimini) kontrol etmek amaciyla AnOMBR sistemlerine bir MEC
cihazi entegre eden ¢alismalar yapilmigtir (Hou ve dig., 2017; Zhang ve dig., 2017; Xu ve dig.,
2020; Gao ve dig., 2021). MEC cihazinin entegre edildigi sistemlerde elektrik alan
olusturularak iletkenlik artisinin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu sistemler ile iletkenlik ancak
7,3-7,72 mS/cm seviyelerinde tutulabilmistir (Tablo 2.4). Biyoreaktordeki iletkenlik artiginin
kontrol edilmesi i¢in literatiirde kullanilan diger bir yontem de AnOMBR sistemine MF
membraninin dahil edilmesidir. AnMF-OMBR caligmalarina ait literatiir 6zeti Tablo 2.5’te

verilmektedir.
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Tablo 2.5: AnMF-OMBR prosesi ile yapilan ¢aligmalar.

isletme lletkenlik 6 Biyogaz

Atiksu  Atiksu ve'Camur CC Tiirii l.\./lem!)ran. Siiresi Isletme ) AKi , (mS/cm) Verimi Uretimi Kaynak
Tiirii Karakterizasyonu /Kons. Ozellikleri (giin) Parametreleri (L/m?.saat) EI;J(/;E\)’I (%) (LCH4/gKOI)

KOI: 880 mg/L

PO#:16,32mglL 4, CTA-i0 KOI: > 99
Gergek  NHe-N:47.25mg/L -\ by 10 95 (120 cm?) HBS: 40-50 saat 0,72-512 PO >95 Nguyen
evsel  TDS: 825 mg/L 45 . 4,55-3,19 i 0,16 ve dig.,

. M EDTA- PVDF-MF T: 454+2°C g/L NHa-N:

atiksu Mg*4: 25,4 mg/L oNa (0,45 um) >08 2020

pH:7,3; AKM:10 s

g/L

Jw: 3,5 0,30
Sentetik . : 30(1 (AnOMBR) (AnOMBR) Wang
kentsel Cﬁ'\K"szf gg'-g L NaClosMm %ﬁggz) dongi  CY:100gin  Ju 2 25 - 0,25 ve dig.,
atiksu o siiresi:5) (AnOMBR- (AnOMBR- 2020
TO) TO)

TP: 2,2 mg/L TFC—iOz ToK:
Sentetik |V 313722"9’ L L NaCl ((2)530 cm’) HBS: degisken 98-100 Wang
evsel .'l\.'gr(Nl i '31 mg/L ©3nm) g4 CY: 100 giin 75535  2,67-460 TP: - ve dig.,
atiksu 11463 g/l 0,25-2M PVDF-MF T: 25+5°C 89-100 2019

AKM: 3,8 g/L (250cm?)

UAKM: 2,8 g/L (0,45 pm) NH.-N: 0

KOI: 3500 mg/L CTA-NW-

. PO&:61 mg/L MgSO4/ 10 (0,37 HBS: 2 saat KOI: 99,9 Chang

i‘zﬂtsi“k NHeN:64mg/l  1,5M nm) 40 CY: 43 giin 146121 345 758 POS:98 024 ve dig.,

pH:7; AKM:8 g/L PVDF-MF T: 30°C NHa4-N: 96 2019a

UAKM: 5 g/L (0,45 pm)

KOI: 372,6 mg/L

TP:3,35 mg/L TFC-i0 .
Sentetik TN: 35,17 mg/L (250 cm?) 3 ':agts. 125-99 TOK: 98 Wang
evsel NHas-N: 28,96 NaCl/0,5M PVDF-MF CY: 90 giin 9,22-2,0 2-3 TP: 100 - ve dig.,
atiksu  mg/L (250 cm?) 705 iogs‘{,c NH,-N: 0 2017b

AKM: 3,8 g/L (0,20 pum) ’ !

UAKM: 2,8 g/L

KOI: 372,6 mg/L

TP: 2,97 mg/L CTA-i0 TOK: 96
Sentetik  TN: 42,42 mg/L (250 cm?) HBS: 35-60 saat TP: 8§—100 Wang
evsel  NH4-N: 28,26 NaCl/0,5M PVDF-MF 100 CY: 80 giin 6,0-1,5 2540 NN 0,25-0,28 ve dig.,
attksu  mg/L; TOK: (250 cm?) T: 25+0,5°C 36-50 ' 2017a

123,97 mg/L (0,20 pum)

UAKM: 2,6 g/L

KOI: 366,7 mg/L : TOK:

T 3*33%6“‘9’ '-g/ Tstg_loz ™ Cl) HBS:12590  MgCl: 97,798
Sentetik  TN: 35,2 mg/L MgCl/o36  (220¢6m)  (MgCl) e gl TP: 99 Hu ve

! (0,3 nm) saat 7,77-2,06 . o
evsel NH4-N: 29 mg/L M PVDE-ME 37 CY: 90 giin NacCl: 3 NHa-N: - dig.,
atiksu TOK: 1529 mg/L  NaCl/0,5 M 2 5 g o ! 0 (NaCl) 201
. (250cm?)  (NaCl)  T:25+0,5°C 7,99-2,02
AKM: 3,8 g/L (0,20 pm) ' ' 57,5-87,6
UAKM: 2,8 g/L UK (MgClo)

AnMF-OMBR sistemleri ile yapilan ¢alismalar, bir ¢alisma hari¢ (Nguyen ve dig.,
2020) sentetik atiksu ile gergeklestirilmistir (Hu ve dig., 2017; Wang ve dig., 2017a; Wang ve
dig., 2017b; Chang ve dig., 2019a; Wang ve dig., 2019; Wang ve dig., 2020). Calismalar
sonucunda, tuzlulugun 2—7,5 mS/cm gibi diisiik bir aralikta etkin bir sekilde kontrol edilebildigi
gosterilmistir. Boylece, AnMF-OMBR sistemleri ile AnNOMBR ’lere gore daha uzun siireli (100
giine kadar) ve siirekli bir igletim saglanmistir (Wang ve dig., 2017a). Wang ve dig. (2017a),
IO ve MF membranini aym anda ¢alistirarak 100 giine kadar siiren bir isletim saglamistir.
ANnOMBR-MEC sistemleri ile ise daha kisa siireli (45 giine kadar) isletim yapildigi Tablo
24°ten goriilmektedir. Ayn1 zamanda AnMF-OMBR sistemlerinde elde edilen aki
degerlerinde, ANOMBR-MEC sistemlerine gore (kararli aki: 0,38-4 L/m2saat), artis
goriilmiistiir (kararli aki: 1,21-5,35 L/m2.saat). Dolayisiyla, AnMF-OMBR sistem alternatifi,

tuzluluk birikmesinin 6nlenmesinde 6ne ¢ikmistir. Ancak, bu sistemlerde de daha yiiksek ve
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kompleks yapida membran kirlenmesi meydana geldigi de rapor edilmistir (Wang ve dig.,
2017Db). Literatiirde AnMF-OMBR sistemi ile yapilan ¢alismalarda, membran kirlenmesinin

degerlendirilmesinde kullanilan analizler ve elde edilen sonuglar Tablo 2.6’da 6zetlenmektedir.

Tablo 2.6: AnMF-OMBR sistemlerinde membran kirlenmesinin incelendigi ¢aligmalar.

Atiksu Kirlenmenin K
- . degerlendirilmesinde Analiz sonuglar: Kayna
tiirii/karakterizasyonu .
kullamilan analizler
Gergek evsel atiksu
KOI: 880 mg/L
PO,*:16,32 mg/L EDX taramast sonuglarma gore kirli {0 membrani (CC:
NH,-N: 47,25 mg/L SEM-EDX 0,2 M NazP0O4/0,25 M EDTA-2Na) yiizeyinde Nguyen ve dig.,
TDS: 825 mg/L birikimin agirlik¢a %17,4’nii fosforun olusturdugu 2020
Mg*? 25,4 mg/L belirlenmistir.
pH: 7,3
AKM: 10 g/L
Sentetik kentsel atiksu TO tiniteli AnOMBR hibrit sistemi, TO {initesi
AKM: 2,8 g/L; olmayan AnOMBR sisteminden daha fazla membran
UAKM: 1,68 g/L SEM-EDX kirlenmesine ugramistir. CC'ye EDTA eklenen TO Wang ve dig.,
CLSM tniteli AnOMBR hibrit sistemi membran kirlenmesinin 2020
azaltmasi i¢in kullanilmasina karsin daha kalin bir
biyofilm tabakasi olusmustur.
Sentetik evsel atiksu
TP: 2,2 mg/L Biyokirletici tabakasi kalinligimm CC
TN: 31,7 mg/L konsantrasyonunun artmasi ile arttig1 gorillmistir. i
NH,-N: 28,1 mg/L EELSSBM Kirletici bilesenlerinin proteinler, p-D-glukopiranoz %i‘;g ve dig.,
TOK:146,3 mg/L polisakkaritleri ve mikroorganizmalar oldugu
AKM:3,8 g/L belirlenmistir.
UAKM: 2,8 g/L
Sentetik atiksu
KOI: 3500 mg/L Coziniir mikrobiyal yan {iriin benzeri, fulvik asit
PO,*:61 mg/L FEEM benzeri ve hiimik asit benzeri maddelerin aktif tabaka Chang ve dig.,
NH4-N: 64 mg/L tizerinde membran kirlenmesinin ana bilesenlerini 2019a
pH: 7; AKM: 8 g/L olusturdugu belirlenmistir.
UAKM: 5 g/L
SEM goriintiileri, membran yiizeyinde bir kirlenme
tabakasi varligini dogrulamaktadir. EDX sonuglar,
Sentetik evsel atiksu membran yiizeyindeki kirlilik tabakasinin esas olarak
KOI: 372,6 mg/L C, N, O, S ve N elementlerinden olustugunu
TP‘.:3,35 mg/L SEM-EDX géstevrmektedir. Nve Qa ve Fe g?bi.metal kgtygnlarlmp Wang ve dig.,
TN: 35,17 mg/L CLSM varligi da, membran yiizeyindeki kirlenmenin inorganik 2017b
NH,-N: 28,96 mg/L ve biyokirlenme kaynakli oldugunu isaret etmektedir.
AKM: 3,8 g/L CLSM sonuglarma gore, membran yiizeyinde yogun bir
UAKM: 2,8 g/L biyokirlilik vardir ve baskin kirleticilerin
mikroorganizma, proteinler ve a-D-glukopiranoz
oldugu belirlenmistir.
w CLSM sonuglarina gore, biyokirletici tabakasinin
KOI: 372,6 mg/L LS ; .
. olusumu ve gelisimi sirasinda polisakkaritler ve
TP:2,97 mg/L mikroorganizmalarin proteinlerden daha etkili oldug
TN: 42,42 mg/L SEM-EDX el P €% Wang ve dig.,
NH,-N: 28,26 mg/L CLSM chrtimistir. . L 2017a
TOK: 123,97 mg/L SEM-E]?X son_ug:larmq gore 10 mqmbranlluzerlnde -
AKM: 32 g/L b?yoklrllllk ve inorganik g?ke]m.eyl b]r']e§.t1ren kalin bir
UAKM: 2,6 g/L kirlenme tabakasinin oldugu belirlenmistir.
Sentetik evsel atiksu
KOI: 366,7 mg/L
TP'_ 3,35 mo/L Membranlarin aktif tabakasinda daha yogun
TN: 35,2 mg/L SEM-EDX biyokirlenme gozlenmistir. Destek tabakasinda i Hu ve dig., 2017
NHe-N: 29 mg/L CLSM y gozlenmistir. Destek tabakasinda ise u ve dig.,

TOK: 152,9 mg/L
AKM: 3,8 g/L
UAKM: 2,8 g/L

inorganik kirlenmenin etkili oldugu belirlenmistir.




26

Tablo 2.6°dan goriildiigii gibi calismalarda 10 membrani  kirlenmesinin
degerlendirilmesinde daha ¢ok SEM-EDX ve CLSM analizleri kullanilmistir. Calismalarin
hemen hepsinde biyokirlenmenin fazla oldugu ve aktif tabakada onemli bir rol oynadigi
goriilmektedir. Bunun yaninda, floresan uyarma emisyon matrisi (FEEM) ve alan emisyonlu
taramali elektron mikroskobu (FESEM) analizleri de kirli IO membranlan iizerinde biriken
kirletici bilesenlerinin (proteinler, 3-D-glukopiranoz polisakaritleri, fulvik asit ve hiimik asit
benzeri maddeler, mikroorganizmalar, ¢ozlinlir mikrobiyal yan iirlin benzeri, vb.) tespiti igin

kullanilmustir.

2.3.2. Yukart Akish Anaerobik Camur Yatakhh Mikrofiltrasyon Osmotik Membran
Biyoreaktor (UASB MF-OMBR)

Literatiirde, AnOMBR sistemlerinde, aki azalmasina ve anaerobik prosesin inhibe
olmasiyla birlikte sistem performansinin kdétiilesmesine sebep olan faktorlerin temel nedeni
tuzluluk birikmesi, membran kirlenmesi, dahili konsantrasyon polarizasyonu olarak
belirtilmektedir. Bu faktorlerin etkilerini azaltmak tizere CC’lerin tiir ve konsantrasyonlarinin
optimizasyonu, membran materyalinde degisiklik, kimyasal temizleme yOntemlerinin
uygulanmasit ve AnOMBR sistemlere MEC veya MF’nin entegre edilmesi arastirilmistir.
Literatiirde, AnOMBR konusunda yapilan giincel ¢alismalar olan AnMF-OMBR sistemleriyle
daha diisiik tuzluluk birikimi, daha iyi aki ve daha iyi giderim verimleri (Tablo 2.5)
saglanmasina ragmen, bu sistemler dahi diisiik aki sorununu ¢dzmekte yeterince etkili
olamamistir. Bu nedenle, bir AnOMBR sistemini UASB biyoreaktor tasarimiyla birlestiren,
icerisine MF modiiliiniin de daldirildigt UASB MF-OMBR gelistirilmistir (Chang ve dig.,
2019b). UASB’nin, gamur yatak bolgesi ve 10, MF membran modiiliiniin bulundugu bélgeyi
birbirinden ayiran 6zel konfigiirasyonu sayesinde, biyoreaktdrdeki ¢amur {0 membrani ile

temas halinde degildir ve membran kirlenmesinin azaltilmasi hedeflenmistir.

Literatiirde, UASB MF-OMBR sistemiyle yapilan sadece 2 ¢alisma bulunmaktadir
(Chang ve dig., 2019b; Chang ve dig., 2022). Chang ve dig. (2019b) tarafindan gergeklestirilen
calismada UASB MF-OMBR sistemiyle kentsel nitelikli sentetik atiksuyun aritilmasi ve
membran kirlenmesinin azaltilmasi amaglanmistir. Calisma kapsaminda aritma performansi; su
akisi, biyogaz miktart ve Kirletici giderim verimi esas alinarak degerlendirilmistir. Calismada
MF sliziintiisiinden fosfor geri kazanimi da arastirllmistir. Deneysel c¢alismalarda,
karakterizasyonu KOI 5000 mg/L, POs-P 84,4 mg/L, NHa-N 85 mg/L olan sentetik atiksu
kullanilmistir. CC olarak MgSOa, 10 membram olarak boru tipi ince film kompozit (TFC)
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membran modiilii ve MF membrani olarak polivinilidin floriir (PVDF) bosluklu elyaf membran
modiilii kullanilmistir. {0 modiilii igin aktif membran yiizey alani 331 cm?dir. Calismada
kullanilan biyoreaktor 0,5 L etkili hacme sahip olup sicaklik 35°C’de sabit tutulmustur. 10
membrani ile 40 giinliik isletme siiresince hidrolik bekletme siiresi (HBS) 2,2 giin alinmis olup
Jwnin 0,78-0,26 L/m*saat araliginda degisim gosterdigi raporlanmustir. Isletim siireleri
sonunda biyoreaktorde toplam ¢oziinmiis madde (TCM) 12 g/L ve metan miktar1 0,2 L CHa/g
KOlgigerilen olarak belirlenmistir. Sistemde giderim verimleri KOI, PO4s-P, NHa-N sirasiyla
%99,9, >%95 ve >%95 olarak belirlenmistir. Ayrica, sistemin isletim siiresi sonunda kirli (0]
membraninda yapilan FEEM analizi neticesinde, paralel olarak isletilen AnOMBR sistemine
kiyasla, bu sistem ile membran kirlenmesinin azaldigi dogrulanmistir. Calisma sonunda,
UASB-OMBR sisteminin kullanilmasiyla, membran kirlenmesinin etkin bir sekilde kontrol

edilebildigi ve fosforun striivit formunda geri kazanilabildigi rapor edilmistir.

Chang ve dig. (2022) tarafindan yapilan diger ¢aligmada ise karakterizasyonu KOI 500
mg/L, AKM<10 mg/L ve NHs-N 2-15 mg/L olan yari iletken endiistrisine ait
tetrametilamonyum hidroksit (TMAH) igeren atiksu ve CC olarak MgSOs kullanilmustir.
CC’nin geri kazanimi i¢in MD sistemi UASB MF-OMBR sistemine entegre edilmistir.
Calismada arttim performanslar;; TMAH, NH4*-N, PO43-P rejeksiyonlar1 ve biyogaz miktari
esas alinarak degerlendirilmistir. Sistemin isletimi sirasinda farkli zamanlarda alinan
numunelerde mikrobiyal topluluk analizleri gergeklestirilmistir. MF siiziintiisiinden niitrient
geri kazanimi caligmalar1 yapilmistir. Ayrica 10 membraninda meydana gelen kirlenmenin
arastirilmasi icin SEM-EDX ve FEEM analizleri gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan
hibrit sistem ile >%99,9 TMAH giderimi elde edilmistir. Sistemde Methanosaeta tiiriiniin
baskin tiir oldugu belirlenmistir. Membran kirlenmesine hiimik asit benzeri malzemelerin

katkida bulundugu belirlenmistir.

2.1. NUTRIENT GERi KAZANIMI

Literatiirde azot ve fosforun geri kazanimi i¢in kimyasal ¢oktiirme (Huang ve dig.,
2016), kristalizasyon (Crutchik ve dig., 2017) ve adsorpsiyon (Joshiba ve dig., 2021) gibi
yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemlerin uygulanabilirligi, maliyet ve isletme sartlarina
bagl olarak baz1 kisitlamalarla sinirhidir. Bu kisitlamalar1 ortadan kaldirmak icin, azot ve
fosforun kimyasal ¢okelme yoluyla striivit seklinde geri kazanimi, uygun maliyetli ve

yonetilebilir niitrient geri kazanim yontemi olarak ortaya ¢ikmistir (Ramaswamy ve dig., 2022).
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Anaerobik aritma sirasinda, atiksu igerisindeki organik azot ve fosfor iceren kirletici maddeler
bozunarak PO43-P ve NH4*-N’ye doniismektedir. Atiksu aritiminda striivit eldesi, atiksulardan
PO43-P ve NH4*-N’yi uzaklastirarak atiksudan niitrient giderimi ile yenilenebilir ve yavas
salmimli bir giibre {iretimini miimkiin kilmaktadir (Pavez-Jara ve dig., 2024). Strivit
(MgNH4P0O4.6H20); magnezyum, amonyum ve fosfattan olusan kristalimsi bir mineral olup
striivit eldesi ile fosfor ve azot etkin bir sekilde geri kazanilabilmektedir. Striivit, niitrient
kaynagi (6zellikle fosfor kaynagi) ve giibre tiretimi i¢in hammadde olarak kullanilabilmektedir.
Gliniimiizde, Amerika Birlesik Devletleri, Hollanda ve Kanada gibi bazi iilkelerde striivit ticari
giibre olarak basarili bir sekilde tiretilmektedir (Pavez-Jara ve dig., 2024). Stokiyometrik striivit
olusum tepkimesi Denklem 2.1'de gosterilmektedir (Le ve dig., 2024a; Pavez-Jara ve dig.,
2024).

Mg*? + NHs" + H\PO4"2 + 6H20 < MgNH4P0O4.6H20 + nH* (2.1)
Burada n; 0, 1, 2, 3 degerlerini alabilmektedir.

Denklem 2.1°den de goriildiigii gibi striivit ¢okelmesi ¢ift yonlii bir tepkime olup hem
ileri hem de geri yonde eszamanli olarak meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, tepkime
sartlaria bagli olarak ¢oken striivit ¢oziinebilmektedir. Mg*2, NH4* ve PO, iyonlarinin molar
konsantrasyonu carpimi, striivitin ¢oziiniirliik carpimindan (Kg=10"'3%) daha yiiksekse
Denklem 2.1'de gosterildigi gibi striivit ¢okelmesi meydana gelmektedir. Striivit ¢cokelmesini
Mg*2, NH4", PO+ iyonlarinin molar oranlar1, pH, sicaklik, ortamda potasyum (K*), kalsiyum
(Ca*?), sodyum (Na*) gibi rekabet eden iyonlarinin varligi ve Mg*? kaynagi gibi faktorler
etkilemektedir. Striivit ¢okelmesi icin Mg*%:NH4*:PO4> oraninin 1:1:1/1,2:1:1/1,5:1:1 olmasi
gerekmektedir (Guan ve dig., 2023). pH da striivit ¢okelmesini etkileyen 6nemli bir faktordiir.
Literatiirde striivit gokelmesi igin 7—11,5 gibi genis bir pH aralig1 belirtilmis olmasina ragmen

optimum pH aralig1 genellikle 8-9,5’tur (Aguilar-Pozo ve dig., 2023; Guan ve dig., 2023).

Striivit ¢okelmesinde 6nemli faktorlerden biri de atiksuda bulunan Mg*?, NH4*, POs*
iyonlarinin konsantrasyonlar1 ve molar oranlaridir. Genellikle, evsel/kentsel/endiistriyel
atiksularin cogunda Mg*? konsantrasyonlarmin NHs" ve PO4? konsantrasyonlarma kiyasla
diisiik oldugu bilinmektedir (Guan ve dig., 2023). Ornegin, mezbaha atiksulari, sirastyla NH4*
ve POs*'a biyolojik olarak pargalanabilen yiiksek miktarda organik azot ve orta diizeyde
organik fosfor igerigine sahiptir. Mezbaha atiksularindan striivit geri kazaniminin arastirilmast

amactyla yapilan ¢alismalarda ilave Mg*? kullanimina ihtiya¢ duyuldugu belirtilmektedir. Bu
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nedenle, mezbaha atiksulari gibi Mg*? icerigi olmayan ya da sinirli olan atiksulardan striivit
geri kazanimi yapabilmek igin atiksuya MgClz, MgSOa, MgO ve Mg(OH) gibi harici bir Mg*?

+25

kaynagi eklenmesi gerekmektedir. ilave Mg*?’nin, striivit iiretim maliyetinin %10-75'ini

olusturdugu literatiirde belirtilmistir (Bradford-Hartke ve dig., 2021; Rodrigues ve dig., 2022).

Striivit ¢okelmesinde, yukarida da belirtildigi gibi atiksu sistemlerinde Mg*? iceriginin
diisiik olmasi nedeniyle uygun Mg*? kaynaginin se¢imi dnemlidir. Kullanilacak olan Mg*2
kaynag1 yiiksek ¢oziiniirliige ve diisiik maliyete sahip olmalidir. MgCl2 ve MgSQ4 gibi Mg*?
tuzlar yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak kategorize edilirken MgO, Mg(OH), ve MgCO3 gibi Mg*?
tuzlari ise diisiik ¢oziiniirliiklii olarak kategorize edilmektedir. Literatiirde, striivit geri kazanimi
icin Mg*? tuzlarinin kullanim siralamast MgCl.>MgSO4>MgO>Mg(OH)2>MgCO; seklinde
verilmistir. Coziiniirliigii diisiik Mg*? tuzlarinin Mg*? kaynag: olarak kullanilmas1 durumunda,
¢oziinme igin sisteme asit ilavesi (HCI ve HNO3 gibi) gerekmekte, bu da sistem pH'sinde
degisiklige yol agmaktadir (Gunay ve dig., 2008; Guan ve dig., 2023). Bununla birlikte, bir
sistemde striiviti olusturan iyonlar diginda baska iyonlarin bulunmasi da striivit ¢okelmesi
verimini olumsuz yonde etkilemektedir. Ornegin, sistemde bulunan K* ve Na* iyonlarinin
fosforla tepkimeye girmesiyle MgKPO4 (K-striivit) ve MgNaPO olusmakta ve boylece striivit
¢okelmesi engellenmektedir. Sicaklik da striivit Kristallerinin ¢oziiniirliigiiniin, olusum hizinin
ve morfolojisinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Striivit olusumu i¢in en uygun
sicakligin  25-35°C araliginda oldugu bununla birlikte 30°C’nin striivitin - minimum

¢ozliniirliige ulastig1 sicaklik oldugu belirtilmistir (Nagarajan ve dig., 2023).

Atiksulardan striivit geri kazamiminda, MgCl, ve MgSOs gibi Mg*? igeren CC’lerin
kullanildig1 1O tabanli aritma proseslerinin uygulanmasi, harici Mg*2 ilavesi ihtiyacin1 ortadan
kaldirmaktadir. IO prosesinde ters tuz akisi ile CC icerisindeki iyonlar CC’den biyoreaktdre
gecmektedir. CC olarak MgCl, veya MgSOs kullanildiginda da ters tuz akistyla Mg*?
biyoreaktdre gegmekte ve bdylece striivit olusumu igin gerekli Mg*? kaynagi saglanmaktadir.
Son yillarda farkli aritim proseslerinin uygulandigi atiksulardan striivit geri kazanimini
arastiran bir¢cok calisma yapilmistir (Li ve dig., 2020; Company ve dig., 2022; Lavudya ve dig.,
2023). Chang ve dig. (2019b) ve Chang ve dig. (2022) CC olarak MgSO4 kullandiklar1t UASB
MF-OMBR sisteminde elde edilen MF siiziintiilerinden striivit ¢okelmesi ile fosfor geri
kazanimin1 aragtirmiglardir. Chang ve dig. (2019b), aritim sirasinda elde edilen MF
stiziintiistinden kimyasal ¢oktiirme ile striivit eldesini ¢alismiglardir. Farkli pH degerlerinde (9,

10, 11, 12) yapilan calismada pH=11’de striivit ¢okelmesinin meydana geldigini X-1g1m1
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kirinimi (XRD) analizi ile belirlemislerdir. Ayrica, yaptiklari ¢okelme hesaplari sonucunda,
striivitin - yanisira  Mg(OH)2’nin  de ¢oOkelebilecegini belirtmislerdir. Bununla birlikte,
Mg(OH)2’nin ¢oziiniirlik ¢arpimmin (Ksp=7,2x1071, 25°C'de) striivite gore daha yiiksek
olmast (Ks=7,1x10"%* 25°C'de) nedeniyle striivitin Mg(OH)2’den once ¢okecegini
belirtmislerdir. Ayrica, isletim sirasinda biyoreaktor tabaninda da beyaz striivit ¢okeleklerinin
goriildiigii raporlanmistir. Sonug olarak, fosforun UASB MF-OMBR sisteminden striivit
formunda geri kazanilabilecegi gosterilmistir. Chang ve dig. (2022) de bir UASB MF-OMBR
sisteminden elde ettikleri MF siiziintlisiinde 9, 10, 11, 12 pH degerlerinde striivit ¢okelmesini
aragtirmislardir. Calismada, fosforun striivit formunda geri kazanilmasi i¢in optimum pH degeri
9 olarak belirlenmistir. Striivitin yanisira, Mg(OH)2’nin (Ks=7,2x107%, 25°C'de) ve
Mgs(PO4)2’nin (Ksp=1,04x10724, 25°C'de) de ¢okebilecegini belirtmislerdir.
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3. YONTEM

3.1. ATIKSU VE CAMUR KARAKTERIZASYONU

3.1.1. Sentetik Mezbaha Atiksuyu Karakterizasyonu

Calismada sentetik mezbaha atiksuyu kullanilmistir. Sentetik mezbaha atiksuyu
Stephenson ve Lester (1985)’de verilen recete (KOI 2500 mg/L) esas alinarak hazirlanmistir.
Sentetik atiksu ve iz element ¢ozeltisinin kompozisyonu Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de

verilmektedir.

Tablo 3.1: Sentetik mezbaha atiksuyu kompozisyonu (Stephenson ve Lester, 1985).

Parametre Birim Deger
Et 6ziti mg/L 1950
C3HsOs mg/L 200
NH,4CI mg/L 360
NaCl mg/L 50
KH2PO, mg/L 30
CaCl, mg/L 24
MgS0..7H,0 mg/L 75

Tablo 3.2: iz element ¢dzeltisinin kompozisyonu (Stephenson ve Lester, 1985).

Parametre Birim Deger
Co(NOs3)2.6H,0 g/L 2,00
FeCl2.4H:0 g/L 2,00
C10H16N20g g/L 1,00
MnCl..4H,0 g/L 0,50
Na,SeOq g/L 0,10
(NH4)sM07024.4H,0 g/L 0,09
HsBO3 g/L 0,05
NiCl,.6H-0 g/L 0,05
ZnCl; g/L 0,05
Cu(NOs3)2.3H20 g/L 0,03

HCl g/L 1,00
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Sentetik mezbaha atiksuyu, bir mezbaha tesisinden temin edilen gergek mezbaha
atiksuyunun ortalama KOI konsantrasyon degeri dikkate alinarak, KOI konsantrasyon degeri
5000 mg/L olacak sekilde hazirlanmistir. Sentetik mezbaha atiksuyu karakterizasyonu Tablo

3.3’te verilmektedir.

Tablo 3.3: Sentetik mezbaha atiksuyu karakterizasyonu.

Parametre Birim Deger
pH - 8,5
KOi mg/L 5000
TKN mg/L 780
NH4*-N mg/L 155
TP mg/L 15
PO,3-P mg/L 13
CI mg/L 180
AKM mg/L 900
Toplam alkalinite mg CaCOs/L 1125
Tletkenlik uS/cm 4900

3.1.2. As1 Camuru Karakterizasyonu

Calisma kapsaminda, AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinin isletiminde
kullanilan as1 ¢amuru, Istanbul Ili siirlari icerisinde bulunan bir sekerleme endiistrisine ait
anaerobik aritma tesisinden alinmustir. As1 ¢amurunda AKM, UAKM, viskozite ve

hidrofobisite analizleri gergeklestirilmis olup analiz sonuglar1 Tablo 3.4’te verilmektedir.

Tablo 3.4: Calismada kullanilan anaerobik as1 gamuru karakterizasyonu.

Parametre Birim Deger
AKM g/L 40
UAKM g/L 37
UAKM/AKM % 91
Hidrofobisite % 57
Viskozite cP 152

3.2. CALISMADA KULLANILAN BiYOREAKTOR SIiSTEMLERi VE ISLETME
KOSULLARI

Calismada kullamlan UASB MF-OMBR ve AnMF-OMBR sistemlerinde
ELECTROLAB firmasindan temin edilen FERMAC 320 model ferment6ér kontrol iinitesi
kullanilmaktadir. UASB MF-OMBR sisteminde 1 adet cam biyoreaktor, 1 adet CC tanki, 1 adet
stok CC tanki, 1 adet MF siiziintii tank1 ve programlanabilir lojik kontrol (PLC) sistemi
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bulunmaktadir. Biyoreaktoriin kapak kismi sizdirmaz 6zellikte olup biyoreaktérde 1 adet pH
probu, 1 adet ORP probu, 1 adet termometre, 1 adet seviye sensorii, 2 adet iletkenlik probu,
sicaklik ceketi ve mekanik karigtirict mevcuttur. Biyoreaktore entegre edilmis fermentor
kontrol tinitesinde pH, sicaklik ve karistirma hizi parametrelerinin ayarlanabildigi bir ekran ve
4 adet dahili pompa bulunmaktadir. Bu pompalardan ikisi biyoreaktérde pH degerinin sabit
tutulmast amaciyla asit-baz dozajlarini yapmaktadir. Bir diger pompa ile de biyoreaktdre atiksu
beslemesi yapilmaktadir. Sistemde ayrica 4 adet peristaltik pompa bulunmaktadir. Bu pompalar
ile CC tankindan 10 membran modiiliine CC sirkiilasyonu yapilmasi, stok CC tankindan CC
tankina CC sirkiilasyonu yapilmasi, CC tankinda seviye kontroliinii saglamak amaciyla
seyrelmis CC tankindan siiziintii alinmasi ve MF modiiliinden siiziintii alinmasi islemleri
gerceklestirilmektedir. Sistemde bulunan PLC sistemi ile siiziintli alma, dinlenme/bekleme ve
geri yikama periyotlari istenilen siireler igin ayarlanabilmektedir. ORP 6l¢iimleri ise yalnizca
Tethys {izerinden kayit altina alinmaktadir. UASB MF-OMBR, 70 cm yiikseklige sahiptir.
Biyoreaktor 11 L i¢ hacme sahip olup 9,7 L hacmi aktif olarak kullanilmaktadir. Biyoreaktoriin,
biyolojik parcalanmanin gergeklestigi camur yatak bolgesi (UASB reaktor, biyotik bolge) ile
[0 ve MF membran modiillerinin bulundugu abiyotik bolgesi, gaz-sivi-kati ayrimi yapan bir
aparatla ayrilmistir. Biyoreaktoriin abiyotik bolgesi tam karisimli olup, karigtirma islemi pedalli
mekanik karigtirictyla 150 rpm’de gergeklestirilmektedir. Atiksu, biyoreaktoriin tabanindan
beslenmektedir. Biyoreaktor icerisinde olusan biyogaz, biyoreaktdr disina yerlestirilen
sizdirmaz gaz toplama torbalarinda toplanmaktadir. Toplanan biyogazin bilesimi Advance
Optima AO2020 Gaz Analizorii cihazi ile olgilmistir. Sekil 3.1’de UASB MF-OMBR

sisteminin sematik gosterimi ve fotografi verilmektedir.

AnMF-OMBR sisteminde de yukarida UASB MF-OMBR sistemi i¢in belirtilen
fermentor kontrol tinitesi, CC tanki, stok CC tanki, MF siiziintii tanki ve PLC sistemi
kullanilmaktadir. AnNMF-OMBR sisteminde kullanilan cam biyoreaktér, 30 cm yiikseklige, 5 L
i¢c hacme ve 4,5 L aktif hacme sahiptir. AnMF-OMBR sisteminde atiksu, biyoreaktoriin st
kismindan beslenmektedir. Biyoreaktor igerisinde olusan biyogaz, biyoreaktor disina
yerlestirilen sizdirmaz gaz toplama torbalarinda toplanmaktadir. Sekil 3.2°de AnMF-OMBR

sisteminin sematik gosterimi ve fotografi verilmektedir.
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Biyoreaktorlerde, kestamit ve ¢elik malzemeden iiretilmis diiz tabaka 10 ve MF membran
modiilleri kullanilmistir. Her iki membran modiilii de 20x10x3 c¢m ebatlarindadir. Bir modiil
icin aktif membran yiizey alan1 yaklasik 100 cm?dir (16,5 x 6 cm). IO modiiliinde 4 mm’lik bir
giris ve ¢ikis hatti bulunmakta, MF modiiliinde ise 4 mm’lik tek bir siiziintii ¢ikis hatt1 yer
almaktadir. [0 ve MF membran modiilleri Sekil 3.3’te gosterilmekte ve teknik ozellikleri
sirastyla Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da verilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.3: Diiz tabaka (a) MF membran modiilii ve (b) IO membran modiilii.

Tablo 3.5: Diiz tabaka IO membraninin teknik 6zellikleri.

Ticari Ismi CTA-IO
Membran malzemesi Seliiloz triasetat
Maksimum sicakhik, °C 50

pH arah@ 3-7
Maks. i¢ basing, bar 5,20

Min. TMP, bar 0,35

Tablo 3.6: Diiz tabaka MF membraninin teknik ozellikleri.

Ticari Ismi FM MP005
Membran malzemesi Hidrofilik polietersiilfon
Saf su akisi, L/m?.saat > 800
Nominal por ¢api, pm 0,05

pH arahg 0-14

Maks. sicaklik, °C 95

AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemleri, biyoreaktér igindeki AKM
konsantrasyonu 10 g/L olacak sekilde as1 gamuru ile isletmeye alinmistir. Sistemler; 35°C’lik

mezofilik sicaklikta, 7,5F0,5 pH’de ve 150 rpm karigtirma hizinda isletilmistir.

As1 camuru eklenen sistemler kritik CC konsantrasyonunun belirlenmesi ¢alismalarina
baslamadan Once ilk olarak 75 giin siire ile sentetik mezbaha atiksuyu ile aklime edilmistir.

Aklimasyon asamasi, sistemlere sadece MF membran1 daldirilarak gergeklestirilmis olup
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sistemler KOI giderim verimi agisindan kararli hale ulasana kadar siirdiiriilmiistiir. Aklimasyon
asamasi sisteme sadece MF membrani daldirilarak gerceklestirildiginden bu asamada sistemler
AnMBR ve UASB MBR olarak adlandirilmistir. Aklimasyon asamasinda sistemler 2 farkli
isletme kosulunda isletilmistir. AnMBR, OYH: 1,3 kg KOI/m3.giin ve 0,7 kg KOI/m3.giin’e
karsilik gelen HBS: 3,8 giin (1. Periyot) ve 6,7 giin (II. Periyot) ile igletilmistir. UASB MBR ise
OYH: 0,6 kg KOI/m3.giin ve 0,7 kg KOI/m®.giin’e karsilik gelen HBS: 8,1 giin (1. Periyot) ve
6,7 giin (II. Periyot) ile isletilmistir. Sistemler, 13 dk siiziintii alma ve 2 dk siiziintii ile geri
yikamadan olusan toplam 15°er dk’lik dongiiler halinde isletilmistir. Aklimasyon asamasi
bittikten sonra sistemlere 10 membranlart da daldirilarak kritik CC konsantrasyonunun
belirlenmesi ¢alismalarina baglanmistir. CC olarak MgCl> kullanilmistir. Sistemler, farkli CC
konsantrasyonlarinda (0,47 M, 1 M ve 1,5 M) yaklasik 120 giin stire ile isletilmistir. En diisiik
CC konsantrasyonu olarak deniz suyunun osmotik basinci olan 30 bar osmotik basinca karsilik
gelen 0,47 M MgCly secilmistir. 1 ve 1,5 M CC konsantrasyonlar1 ise literatiirde
biyoreaktorlerde inhibisyon etkisini degerlendirmek igin yaygmn olarak kullanilan
konsantrasyonlar oldugu i¢in segilmistir. 0,47 M, 1 M ve 1,5 M MgCl; ile sirasiyla AnMF-
OMBR'de 1-50, 51-75, 76-117 giin, UASB MF-OMBR'de 1-45, 46-77 ve 77-118 giin
araliginda ¢alisilmistir. Her i¢ CC konsantrasyonu ile isletim sirasinda CC tanklarindaki CC
konsantrasyonu, iletkenlik Olgerler ile anlik olarak takip edilmis, stok CC tankindan (4 M
MgCl,) CC tankina besleme yapilarak CC konsantrasyonu sabit tutulmustur. CC tankinin hacmi
de bir seviye sensorii kullanilarak izlenmistir. IO membranindan alinan siiziintii, CC tankindaki
seyreltilmis CC bolmesinde toplanmis, ardindan analizlerde kullanilmak tizere alinmustir.
Biyoreaktorlerde de iletkenlikler anlik olarak Slgiilerek biyoreaktor igi iletkenlik degerlerinin
10 mS/cm degerine yiikselmesi durumunda MF modiilii otomatik olarak devreye girmis ve
iletkenlik degeri 8 mS/cm’ye diisene kadar ¢alismaya devam etmistir. Sonrasinda [0 modiilii
devreye girmis ve iletkenlik 10 mS/cm’ye yiikselene kadar ¢aligmaya devam etmistir. MF
modiili devredeyken sistemlerden alinan MF akilart AnMF-OMBR ve UASB MF OMBR'de
sirasiyla 3 ve 6 L/m?saattir. Bu akilara karsilik gelen HBS'ler ise her iki sistem igin de 6,7
giindiir. 10 modiilii devredeyken sistemlerden alinan 1O akilari degisiklik gosterdiginden
hesaplanan 10 akilarma karsilik gelen HBS'ler AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR igin
sirastyla 1,9-6,2 giin ve 3,5-9,7 giin araligindadir. Tiim ¢alisma boyunca biyoreaktorler teorik

olarak sonsuz CY’de isletilmistir.
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Her iki sistem i¢in de kritik CC konsantrasyonu belirlendikten sonra sistemler farkli
KOIi (5000 mg/L, 7500 mg/L) degerlerinde isletilmistir. Bu asamada sistemlere yeni as1 gamuru
eklenmistir. As1 ¢gamuru eklenen sistemler 50 giin siire ile sentetik mezbaha atiksuyuna aklime
edilmistir. Aklimasyon asamasindan sonra sistemler 0,47 M MgCl, CC ile 1. periyotta 5000
mg/L giris KOI’si ve II. periyotta 7500 mg/L giris KOI’si ile sirasiyla 78 ve 75 giin isletilmistir.

Kritik CC konsantrasyonun belirlenmesi ve farkli KOI degerleri ile gergeklestirilen

calismalara ait isletme kosullar1 Tablo 3.7’de verilmektedir.

Tablo 3.7: Sistemlere ait isletme kosullari.

Aklimasyon
Parametre AnMBR UASB MBR
I. Periyot
MF Akisi (L/m?-sa) 5 5
HBS (giin) 3,8 8,1
OYH (kg KOI/m?®.giin) 1,3 0,6
Baslangi¢ KOI konsantrasyonu (So, mg/L) 5000 5000
I1. Periyot
MF Akisi (L/m?.sa) 3 6
HBS (giin) 6,7 6,7
OYH (kg KOI/m?®.giin) 0,7 0,7
Baslangi¢ KOI konsantrasyonu (So, mg/L) 5000 5000
Kritik CC konsantrasyonunun belirlenmesi
Parametre AnMF-OMBR UASB MF-OMBR
CC konsantrasyonu (M) 0,47 1 1,5 0,47 1 1,5
Isletme siiresi (giin) 50 25 42 45 32 41
MF akis1 (L/m?.sa) 3 6
Sistemlerin farkl1 KOI degerlerinde isletilmesi
I. Periyot
CC konsantrasyonu (M) 0,47
Baslangi¢c KOI konsantrasyonu (So, mg/L) 5000
OYH (kg KOI/m®.giin) 0,7
Isletme siiresi (giin) 78
MF akis1 (L/m?.sa) AnMF-OMBR: 3; UASB MF-OMBR: 6
I1. Periyot
CC konsantrasyonu (M) 0,47
Baslangi¢ KOI konsantrasyonu (So, mg/L) 7500
OYH (kg KOI/m®.giin) 1,1
Isletme siiresi (giin) 75
MF akisi (L/m?.sa) AnMF-OMBR: 3; UASB MF-OMBR: 6

Tez galigmasi siiresi boyunca AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinin
performanslarinin izlenmesinde uygulanan deney programi Tablo 3.8’de verilmistir. AnMF-
OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinden biyoreaktor i¢lerinden alinan numuneler 3000
rpm'de 15 dakika boyunca santrifiijlenerek elde edilen siipernatant numunelerine belirlenen

analizler yapilmigtir.
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Tablo 3.8: Tez ¢aligmast siiresi boyunca uygulanan deney programi.

AnMF-OMBR/
Parametre UASB MF-OMBR 10 siiziintiisii MF siiziintiisii Membran
siipernatantlari
Sicaklik Haftada 7 giin - - -
pH Haftada 7 giin - Haftada 7 giin -
Iletkenlik Haftada 7 giin Haftada 7 giin ~ Haftada 7 giin -
KOI Haftada 3 giin Haftada 3 giin ~ Haftada 3 giin -

Toplam Alkalinite

Haftada 3 giin

Haftada 3 giin

Haftada 3 giin

TKN Ayda 2 giin Ayda 2 giin Ayda 2 giin -
NHs-N Haftada 3 giin Haftada 3 giin  Haftada 3 giin -
PO4-P Haftada 3 giin Haftada 3 giin ~ Haftada 3 giin -
EciJ)r/r?ggzzisyonu Haftada 3 giin ) i i
AKM Haftada 1 giin - - -
UAKM Haftada 1 giin - - -
FTIR - - - Calisma dongiisii tamamlandiginda
SEM-EDX - - - Calisma dongiisli tamamlandiginda
AFM - - - Caligma dongiisli tamamlandiginda
CLSM - - - Calisma dongiisii tamamlandiginda

Yeni Nesil Dizileme
(Next-generation
sequencing, NGS)

Ham ¢amur, yar1
kararli hallerde segilen - - -
numunelerde

3.2.1. IO Membraminda Su, Ters Tuz Akisi, Ters Tuz Akisi Segiciliginin Hesaplanmasi

ANMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinin {0 membrani su akilari (Jw,
L/m?.saat), isletme boyunca belirli zaman araliklarinda biyoreaktor ve CC tankinda Slgiilen
TCM degerleri kullanilarak kiitle dengesi yoluyla belirlenmistir. Jw, CC tankinda TCM'nin
konsantrasyon degisimine bagli hacim degisikliklerinin hesaplanmasiyla elde edilmistir
(Denklem 3.1).

Jw=7% 3.1)

Denklem 3.1°de Jw IO membrani su akis1 (L/m2.saat), A etkili membran alani (m?), dV
CC tankindaki hacim degisimi (L) ve dt zaman araligidir (saat). Ters tuz akisi (Js, g/m2.saat),
CC tankindan biyoreaktdre gecen tuz akisini ifade etmekte olup biyoreaktérden CC tankina
gecen su akisinin AC (Biyoreaktdrdeki TCM konsantrasyonunun zamana karsi degisim) ile

carpilmasiyla elde edilmistir (Denklem 3.2).

Js = Jw X AC (3.2)
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Denklem 3.2°de Js ters tuz akisi (g/m?.saat) ve AC biyoreaktdrde zamana karst TCM
konsantrasyonundaki degisimi gostermektedir (g/L). IO membraninin performansini
belirlemek amaciyla ters tuz akisi segiciligi de (RSFS, L/g) hesaplanmistir (Denklem 3.3).

RSFS, Jw'nin Js'ye oranini ifade etmektedir.

RSFS = Jw/Js 3.3)

3.2.2. MF Membraninda Su Akisinin Hesaplanmasi

AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinde, MF membranlar ¢alisirken dakika
basina toplanan MF siiziintiisii miktar1, PLC sistemine entegre edilmis terazi ile gram cinsinden
kaydedilmistir. 24 saatte toplanan MF siiziintiisii miktari, L biriminde ifade edilerek ve MF
membraninin aktif membran alan1 g6z Oniine alinarak MF membrani1 akisi (L/m?.saat)

hesaplanmistir (Denklem 3.4).

Akl,]( L )— gein (3.4)

m2saat/ (0,01 m2)(24 saat)

3.2.3. Kirletici Madde Giderimlerinin Hesaplanmasi

Sistemlerde aritma performanslart degerlendirilirken elde edilen giderimler, iO
membraninin ya da MF membraninin kullanilmast durumunda farkli terimler ile ifade
edilmistir. 10 membran1 ile aritma performans: degerlendirilirken rejeksiyon ifadesi
kullanilmigtir.  Rejeksiyon, besleme atiksuyundaki ve 1O siiziintiisiindeki kirletici
konsantrasyonlari esas alinarak hesaplanmistir. Bununla birlikte MF membraninin kullanilmasi
durumunda ve biyolojik aktiviteye bagli olarak aritma performansi degerlendirilirken giderim
verimi ifadesi kullanilmistir. MF membraninin kullanilmasi durumunda giderim verimi
besleme atiksuyundaki ve biyoreaktore ait MF siiziintiisiindeki kirletici konsantrasyonlari;
biyolojik aktiviteye bagli giderim verimi besleme atiksuyundaki ve biyoreaktore ait
siipernatanttaki kirletici konsantrasyonlar1 esas alinarak hesaplanmistir. NH4*-N ve PO4*-P
rejeksiyon ya da giderim verimi hesaplarinda, besleme atiksuyundaki konsantrasyon olarak
siipernatanttaki NH4*-N ve PO4>-P konsantrasyonlar1 dikkate alinmistir. Bunun sebebi, sentetik
atiksuda bulunan organik azot ve fosfor bilesiklerinin biyoreaktorde gergeklesen anaerobik
aritma sirasinda hidrolizi ve biyolojik parcalanmasi sonucunda NHs*-N ve POs*-P’ye
dontiserek biyoreaktdr iginde besleme atiksuyuna gore daha yiiksek konsantrasyonda

bulunmasidir (Chang ve dig., 2017; Hu ve dig., 2017).
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3.3. ANALITIiK HIYERARSI PROSESI (AHP)

Thomas Saaty tarafindan gelistirilen AHP analizi, birden fazla alternatifin ¢oklu
kriterlere gore rakamsal degerlerle siralanarak organize ve analiz edilmesini ele almaktadir
(Saaty, 2008). Saaty yonteminde AHP analizi, 4 asamadan olusmaktadir. Birinci asamada
problem tanimi yapilir. Tkinci asamada karar hiyerarsi yapisi olusturulur. Bu yap1 en yukarida
verilen karar, en asagidaysa alternatifler yer alacak sekilde olusturulur. Uglincii asamada
karsilastirma matrisleri hazirlanir ve her bir matristeki elementin bir iist seviyedeki kritere gore
kiyaslamasi yapilir. Dordiincti asamada ise her bir elementin karsilastirmadan gelen 6ncelik
degerleri alinarak bir iist seviyedeki karsilastirma islemi yapilir. Karsilagtirma iglemi tiim
elementler ve kriterler i¢in tekrarlanir. Sonrasinda ise kriterler ve kriterlere gore siralanmis
oncelik degerleri yeni bir matris olusturularak belirlenen kriterler i¢in en yiiksek skor alan

alternatif secilir.

AHP analizinde rakamsal degerler, her bir kriter igin matris kurularak ve bu matriste
bulunan tiim kriterlere birer 6nem seviyesi verilerek tamamlanmaktadir. Birim degerlere
karsilik gelen Onem dereceleri Tablo 3.9°da verilmistir. Bu Onem derecelerine gore

olusturulacak matris Tablo 3.10’da yer almaktadir.

Tablo 3.9: AHP 6nem dereceleri.

Onem Derecesi Tamm

1 Esit Onem

Diisiik Derecede Onem

Orta Derecede Onem

Orta Ustii Derecede Onem
Yiiksek Derecede Onem
Yiiksek Ustii Derecede Onem
Cok Yiiksek Derecede Onem
Cok Yiiksek Ustii Derecede Onem
En Yiiksek Derecede Onem

O (0| N[O |d|jlwW(N

Tablo 3.10: AHP kriter matrisi.

V1 V2
Vi vi/vy V1/Va Vi

V2 Valvy ValVa V2

Vi V2
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Her bir kriter i¢in belirlenen 6nem dereceleriyle olusturulan matriste yer almakta olan
birim degerlerin aralarindaki kiyaslarini saglamak adina normalizasyon yapilir. Normalizasyon,
matriste yer alan birim degerlerin ilgili birim deger kiimesinin toplamina béliinmesiyle

gerceklestirilir. Normalizasyon hesabi Tablo 3.11°de verilmektedir.

Tablo 3.11: AHP birim normalizasyonu.

Vi V2

Vi/((Vilva)+(valve)) v/ ((Vi/v2)+(Valv2))

Vol ((Valve)+(Valvi)) Vol ((Vilva)+(V2/v2))

Normalizasyon yapildiktan sonra elde edilen birim agirlik katsayilarinin tek bir katsay1
olarak ifade edilmeleri i¢in bu birim katsayilarinin geometrik ortalamasi alinarak hesaplanan
0z vektorleri kullanilmaktadir (Denklem 3.5). Yapilan hesaplamalar neticesinde agirlikl
katsayilarin normalize edilmis tim birim degerleri, her birim igin hesaplanan 6z vektor
katsayilar1 ile carpilarak tiim katsayilar ortak kiimede hesaplanir. Denklem 3.6da agirlikli birim

katsay1 puani hesabi verilmektedir.

Birim deger geometrik ortalamasi (x) = \/V; +V, + V3 + -+ V,, (3.5)

. X1 V2 +XoVE+XgV3+-+Xg V3
Birim katsay1 puani = S1VLtX2Va+XsVs 5%) (3.6)

(X1V1 +X5Vy+X3V3 +"'+X8V8)

CC’ye ait kritik konsantrasyonun belirlenmesi i¢in AnMF-OMBR ve UASB MF-
OMBR sistemlerinde 0,47, 1 ve 1,5 M’da deneysel ¢alismalardan veriler kullanilarak her iki
biyoreaktdr i¢in de birer AHP analizi uygulanmistir. AHP analizi kapsaminda 10 performansi
(Jw, Js ve RSFS), anaerobik performans (CH4 hacmi), mikrobiyal inhibisyon (KOI giderim
verimi), su geri kazanimi (10 ve MF siiziintiilerinin hacmi) ve isletim siiresi (IO ve MF isletim
stireleri) ana kriter olarak secilmistir. Belirlenen kriterler 5 ile 9 arasindaki 6nem derecesine
gore siralanmustir. Onem dereceleri 10 performanst (9), su geri kazanimi (9), anaerobik
performans (7), mikrobiyal inhibisyon (6) ve isletim siiresi (5) olarak belirlenmistir. Bu ana
kriterlere gore 9 adet alt kriter belirlenmis olup, alt kriterlerin 6nem dereceleri Tablo 3.12°de

gosterilmektedir.
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Tablo 3.12: AHP analizinde ana ve alt kriterlerin onem dereceleri.

Ana kriter Alt kriter Onem derecesi

Jw 8
10 performansi Js 7

RSFS 9
Anaerobik performans ~ CH4 hacmi 8

, 10 siiziintii hacmi 8

Su geri kazanimi o .

MF siiziintii hacmi 6
S 10 isletim siiresi 7
Isletim siiresi e

MF isletim siiresi 6
Mikrobiyal inhibisyon ~ KOI giderim verimi 6

3.4. CALISMADA KULLANILAN DENEYSEL YONTEMLER

3.4.1.pH

pH olgiimleri, Standard Metot Bolim 4500-H"’de verilen yonteme gore (APHA,
AWWA, WEF, 1999) Thermo Orion marka 3—Star cihazi kullanilarak yapilmustir.
3.4.2. Alkalinite Tayini

Alkalinite tayini, Standard Metot Boliim 2320-A, titrimetrik metot (APHA, AWWA,
WEF, 1999) kullanilarak yapilmistir.
3.4.3. Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI) Tayini

KOI tayini, Standard Metot Béliim 5220-D, kolorimetrik Closed Reflux metoduyla
(APHA, AWWA, WEF, 1999) yapilmstir.
3.4.4. Toplam Kjheldal Azotu (TKN) Tayini

TKN tayini, Standart Metot Boliim 4500—Norg—B’de verilen yontem (APHA, AWWA,
WEF, 1999) kullanilarak yapilmustir.
3.4.5. Amonyum Azotu (NH4-N) Tayini

NHs*—N tayini, Standart Metot Boliim 4500-C, titrimetrik metot (APHA, AWWA,
WEF, 1999) kullanilarak yapilmistir.
3.4.6. Ortofosfat (PO43-P) Tayini

Ortofosfat tayini, Standart Metot B6liim 4500—P, kolorimetrik metot (APHA, AWWA,
WEF, 1999) kullanilarak yapilmaistir.
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3.4.7. Askida Kati Madde (AKM) Tayini

AKM tayini, Standart Metot Bolim 2540-D’de yer alan yonteme (APHA-AWWA-
WEF, 1999) gére yapilmistir.

3.4.8. Ucucu Askida Kati Madde (UAKM) Tayini

UAKM tayini, Standart Metot Bolim 2540-E’de yer alan yonteme (APHA-AWWA-WEF,
1999) gore yapilmustir.

3.4.9. Viskozite Tayini

Viskozite tayini, Brookfield marka DV-E VISCOSIMETER cihaz1 kullanilarak ASTM
D445-12—Kinematic Viscosity of Transparent and Opaque Liquids’te yer alan standartlar esas

aliarak gerceklestirilmistir.

3.4.10. Goreceli Hidrofobisite Tayini

Goreceli hidrofobisite tayininde Rosenberg ve dig. (1991) tarafindan gelistirilen MATH
(Microbial ~Adhesion To Hydrocarbons) yontemi kullanilmistir. Bu  yontemde
mikroorganizmalarin yiizey hidrofobisitesi n—hexadecan ile tespit edilmistir. Elektrostatik
etkilerden kaynaklanan hatalar1 minimize etmek i¢in bakteri siispansiyonu Tris—HCI tamponu
(0,05 M, pH=7,1) ile ii¢ kere yikanmis olup 600 nm’de ilk optik yogunlugu (OD) okunmus
sonrasinda n—hexadecan eklenmis bakteri siispansiyonunun 15 dk sonunda 600 nm’de son OD

degeri okunmustur. Hidrofobisite degeri yiizde cinsinden Denklem 3.7’ye gore hesaplanmuistir.

Géreceli hidrofobisite (%) = 1 — ‘(’)‘f)—lk x 100 (3.7)

3.4.11. Yeni Nesil Dizileme (NGS) Analizi

DNA  Izolasyonu: DNA izolasyonlari DNeasy PowerSoil Pro Kit (QIAGEN)
kullanilarak gergeklestirilmistir (Peck ve dig., 2022; Botnen ve dig., 2023). Kit protokolii su
sekildedir: 250 mg camur Ornegi ve 800 puL. CD1 c¢ozeltisi, icinde cam boncuk bulunan
PowerBead Pro tiiplerine aktarilip 2000 rpm’de 1 dakika boyunca homojenize edilmistir. Daha
sonra, PowerBead Pro tiipleri 15000 rpm’de 1 dakika boyunca santrifiijlenmistir. Siipernatant,
2 mL’lik temiz bir mikrosantrifiij tiipiine transfer edilmistir. Transfer edilen numunelerin
tizerine 200 pL. CD2 ¢ozeltisi eklenerek 5 saniye vortekslenmistir. Daha sonra numuneler,

15000 rpm’de 1 dakika boyunca santrifiijlenmistir. Yaklagik 700 pL siipernatant tekrar 2 mL’lik
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temiz bir mikrosantrifiij tiipline transfer edilmistir. Transfer edilen numunelerin iizerine 600 pL.
CD3 ¢ozeltisi eklenerek 5 saniye vortekslenmistir. 650 pL lizat, bir MB dondiirme kolonuna
yiiklenerek 15000 rpm’de 1 dakika boyunca santrifiijlenmistir. MB dondiirme kolonu temiz bir
2 mL'lik toplama tiipline dikkatlice yerlestirilmistir. MB ddndiirme kolonuna 500 pL. EA
cozeltisi eklenerek 15000 rpm’de 1 dakika boyunca santrifiijlenmistir. MB dondiirme kolonu
tekrar ayn1 2 mL'lik toplama tlipline yerlestirilmistir. 500 pL C5 ¢ozeltisi eklenerek 15000
rpm’de 1 dakika boyunca santrifiijlenmistir. Dondiirme kolonu yeni bir 2 mL'lik toplama tiipiine
yerlestirilerek 16000 rpm’de 2 dakika boyunca santrifiijlenmistir. Daha sonra MB dondiirme
kolonu yeni bir 1,5 mL'lik eliisyon tiipiine dikkatlice yerlestirilmistir. Beyaz filtre membraninin
merkezine 50-100 uL C6 ¢ozeltisi eklenmistir. Son olarak 1 dakika boyunca 15000 rpm’de

santrifiijlendikten sonra DNA izolasyonu tamamlanmistir.

16S amplikon dizileme ve biyoinformatik analizler: izole edilmis DNA &rnekleri,
bakteriyel 16S rRNA geni V3-V4 bolgesini, arkeal 16S rRNA geni ise V6-V8 bolgelerini
hedefleyen primerlerle ¢ogaltilarak amplikon dizileme kiitiiphaneleri hazirlanmistir. Hazirlanan
kiitiiphaneler, saflastirilmis, miktar 6l¢iimii yapilmis ve normalize edilerek MiSeq (Illumina)
cihazinda 300bp PE kimyasiyla dizilenmistir. Elde edilen dizileme verisinden, adaptor dizileri
kesilerek cikarilmis, sonrasinda CASAVA (Illumina, USA) yazilim1 kullanilarak okumalar
barkod dizilerine gore ayrilarak analize hazir hale getirilmistir. Devaminda PCR primer dizileri
QIIME2 v2021.2 programi igerisindeki cutadapt (Martin, 2011) eklentisiyle okumalardan
cikarilmig, primer dizilerinde %100 eslesme olmamasi durumunda ilgili okuma analizden
cikarilmigtir. Tiim amplikon dizileme akigi QIIME2 programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Cift yonlii okumalar birlestirilmis (vsearch join-pairs), kalite filtrelemesi gerceklestirilmis
(quality-filter g-score-joined), devaminda denoising islemi deblur (deblur denoise-16S)
program ile gergeklestirilmistir (Amir ve dig., 2017). Elde edilen amplikon dizi varyantlarinin
(ASV) taksonomik simniflandirmasi ‘feature-classifier classify-sklearn’ eklentisiyle (daha once
egitilmis SILVA veritabani verisi) gergeklestirilmistir. Alfa cesitlilik metrikleri, en diisiik

okuma sayisina indirgenmis ASV tablosu kullanilarak gergeklestirilmistir.
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3.5. MEMBRAN OTOPSi ANALIZLERI

3.5.1. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) Analizi

FTIR analizi, temiz {0 membraninda ve AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR
sistemlerinde kullanilan kirli {0 membranlarinda membran yiizeylerinde kimyasal bag
degisiminin gdzlemlenmesi icin uygulanmistir. Bu analiz, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
fleri Analizler Laboratuvarinda Perkin Elmer Precisely Spectrum One FTIR Spektrum Cihazi
(6l¢iim aralig1 4000-600 cm™) ile gergeklestirilmistir.

3.5.2. Atomik Kuvvet Mikroskopisi (AFM) Analizi

AFM analizi, temiz ve AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinde kritik CC
konsantrasyonunun belirlenmesi ¢alismalarinda kullanilan kirli IO membranlarinda (0,47 M, 1
M, 1,5 M), membran yiizeyinde meydana gelen piiriizlilliigiiniin degerlendirilmesi amaciyla
uygulanmistir. Analiz, Gebze Teknik Universitesi biinyesinde yer alan NanoScope IV model

(Digital Instruments, USA) AFM cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

AFM olgtimlerinde yiizey piriizlilligii Rims (nm), Ra (nm) ve R; (nm) degerleri ile
tanimlanmaktadir (Denklem 3.8-3.9) (Kaya, 2007).

1
R, = EZ?:OlZCu - Zavl (38)

Burada;

Ra : membran ylizeyinde ortalama piiriizliilik degeri (nm)

p :membran yiizey alaninda 6l¢lim yapilan noktanin sayisi
Zcu : membran ylizeyinde belli bir noktadaki yiikseklik (nm)

Zav : membran yiizeyinde belli bir noktadaki yiiksekliklerin ortalamasi (nm)

Z cu~ 4av 2
Rims = /% (3-9)

Burada;

Rrms : membran yiizeyindeki ortalama piiriizliiliigiin standart sapmasi (nm)
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R; : membran yiizeyindeki en yiiksek ve en diisiik bes noktanin ortalama piiriizliiliikk degeri

(nm)

3.5.3. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM-EDX) Analizi

SEM analizi, temiz [0 membraninda ve AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR
sistemlerinde kullanilan kirli 10 membranlarinin yiizey ve porlarinda meydana gelen
kirlenmenin incelenmesi amacryla Istanbul Teknik Universitesi, Membran Teknolojileri
Arastirma Merkezi (MEMTEK) laboratuvarlarinda yer alan Quanta FEG250 cihazi kullanilarak
gergeklestirilmistir. EDX analizi ile de membran yiizeyleri taranarak yiizeydeki spektrumlar

tespit edilmistir.

3.5.4. Konfokal Lazer Taramah Mikroskop (CLSM) Analizi

CLSM analizi, temiz IO membraninda ve AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR
sistemlerinde kullamlan kirli IO membranlarinin yiizeylerinde olusan biyofilm tabakalarmin
kalinligmin ve canlilik aktivitesinin goriintiilenmesi amaciyla ITU MEMTEK biinyesinde yer
alan Nikon marka konfokal mikroskop ile Live/Dead Baclight™ metodu kullanilarak &lgiimler

gerceklestirilmistir.

3.6. BIYOREAKTORLERDE KiMYASAL COKELMENIN DEGERLENDIRILMESI

AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinin isletimi sirasinda, IO membraninin
calist1ig1 donemlerde CC olarak MgClz kullanim1 ve IO membranmin NH4" ve PO4~ rejeksiyonu
nedeniyle biyoreaktdrlerde Mg*2, NH4" ve PO4 konsantrasyonlarinda zamanla artis meydana
gelmistir. Bu durumun, biyoreaktorlerde belirli donemlerde striivit ¢okelmesi meydana
getirebilecegi diisiiniilmektedir. Striivit cokelmesi, sistemin pH'indan, sicakligindan ve Mg*?,
NH4* ve PO iyonlarinin konsantrasyonlarindan etkilenmektedir. Bunun yaninda, Mg*? ve
PO, iyonlarmin bir araya gelerek olusturdugu MgPO4” bilesigi striivit cokelme reaksiyonu ile
rekabet etmektedir. Literatiirde atiksularda Mg*? ve PO4 iyonlarinin MgHPO4, MgPO4 ve
HnPO4"2 gibi birgok farkli ¢cokeltisinin olusabilecegi bilinmektedir (Battaz ve dig., 2024). Bu
tirler striivit ¢okelme reaksiyonuyla rekabet edebilmektedir. Bununla birlikte, literatiirde
atiksuyun kosullarina gore (6rnegin pH, sicaklik), H\PO4"2 ve MgHPO, formundaki fosforun
dolayli yoldan, MgPO4"ye doniistiiriilebildigi belirtilmistir (Ohlinger ve dig., 1998) (Denklem
3.10-3.15). Ohlinger ve dig. (1998), striivit cokelmesi iizerine yaptiklari ¢aligmada, bilesiklerin
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ilgili pH araliklarinda denge kosullari tizerinde gii¢lii bir etkiye sahip oldugundan MgPO4 i de
calismalarina dahil etmistir. Bu nedenle ¢alismamizda da striivit ¢cokelmesi disinda sadece

MgPO4 dahil edilmistir.

MgPOs < Mg*?+P0y4 3 (3.10)
MgHPO; & Mg*2+HPO, 2 (3.11)
MgH2POs" & Mg*>+H,PO4 (3.12)
HPOs 2 & H*+PO,4 2 (3.13)
H2PO4 > H+HPO4 2 (3.14)
HsPOse H*+H,PO4 (3.15)

Sistemlerde striivit ve MgPO4™ ¢okelmelerinin meydana gelip gelmediginin arastirilmasi
icin PHREEQC programi kullanilmistir. PHREEQC, c¢ok ¢esitli jeokimyasal hesaplamalari
gerceklestirmek icin C++ programlama dilinde yazilmis bir modelleme programidir.
Programda, belirlenen kimyasal tiirlerin ¢okelme egilimini gosteren S¢ degeri Denklem 3.16’ya

(Yilmaz ve dig., 2008) gore yapilmaktadir.

S¢ = (Pso/Ps)1/3 (3.16)

Burada, Pso; Mg*2, NH4" ve PO4 iyonlarinin molar konsantrasyon garpimlarimi, Ps ise
¢ozlnlirliik sabitini ifade etmektedir. Ps’in belirlenmesinde Ksp ¢0ziiniirlik carpimi sabiti
kullanilmaktadir (Ohlinger ve dig., 1998). Sc>1 olmast ¢okelmenin gergeklestigini

gostermektedir.

NH4* ve PO4 konsantrasyonlar1 periyodik olarak alinan numunelerde yapilan amonyak
ve orta fosfat tayini ile belirlenmis, Mg konsantrasyonlar: ise ters tuz akisi degerleri
kullamlarak hesaplanmustir. Mg*2, NH4* ve PO4® konsantrasyonlar1 ve biyoreaktorlerin isletme
kosullarinin (6rnegin, pH, sicaklik) programa girilmesiyle biyoreaktorlerde ¢okelme durumlar

belirlenmistir.
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4. BULGULAR

4.1. ANMF-OMBR VE UASB MF-OMBR SISTEMLERININ FARKLI CC
KONSANTRASYONLARINDA ISLETILMESI

AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinin farkli CC konsantrasyonlarinda igletimine
baslamadan Once sistemlere eklenen as1 camuru her bir biyoreaktdrde ayri olacak sekilde 75
giin boyunca sentetik mezbaha atiksuyu ile aklime edilmistir. Aklimasyon, sisteme sadece MF
membrani daldirilarak gergeklestirilmis, sistemler KOI giderim verimi agisindan kararli hale
ulasana kadar siirdiiriilmiistiir. AnNMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinde aklimasyon
calismas1 tamamlandiktan sonra, sistemlere {0 membran modiilleri daldirilarak kritik CC
konsantrasyonu belirleme ¢alismalarina baslanmistir. Bu kapsamda biyoreaktorler; 0,47 M, 1
M ve 1,5 M CC (MgCl,) konsantrasyonlarinda sentetik mezbaha atiksuyu ile ¢alistirilmustir.
Biyoreaktorler icerisindeki iletkenlik degeri 10 mS/cm’e ¢iktigi zaman MF modiilii devreye
girmis ve iletkenlik degeri 8 mS/cm’e diisliriilene kadar ¢alismaya devam etmistir. Aritma
performanslarmin degerlendirilmesi igin biyoreaktdrlerde, IO ve MF siiziintiilerinde KOI,
alkalinite, NH4*-N, POs3-P, AKM ve UAKM analizleri yapilmistir. Membran filtrasyon
performansinin degerlendirilmesi igin ise Jw, Js ve RSFS degisimleri belirlenmistir. Membran
otopsileri i¢cin FTIR, AFM, SEM-EDX ve CLSM analizleri yapilmistir. Ayrica, ham ¢amur,
aklimasyon sonu ve reaktorlerden kritik CC konsantrasyonu belirleme ¢aligmalarinda alinan
camur numunelerine NGS analizi uygulanmistir. Her bir CC konsantrasyonu ile c¢alisma
déneminde elde edilen analiz sonuclarindan Jw, Js, RSFS, metan iiretimleri, IO ve MF siiziintii
hacimleri, IO ve MF isletim siireleri, KOI giderim verimleri dikkate alinarak bir AHP analizi
gerceklestirilmis  ve krittk CC (MgClz) konsantrasyonu belirlenmigtir.  Krittk CC
konsantrasyonunun belirlenmesi ¢aligmalar1 her iki biyoreaktdrde de yaklasik 120 giin

strmiistiir.

4.1.1. Aklimasyon Asamasi Sonuclari

75 giinliik aklimasyon boyunca sistemlere ait siipernatantta ve MF siiziintiisiinde KOI,
NH4*-N ve PO43-P’nin degisimi Sekil 4.1°de verilmektedir. AnMBR ve UASB MBR sistemleri
i¢in aklimasyon asamasi I. periyot boyunca 5000 mg/L KOI ve buna karsilik gelen 1,3 kg
KOI/m3.giin OYH ve 0,6 kg KOI/m®.giin OYH ile sirastyla 61 giin ve 44 giin isletilmistir. Bu
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kosullar altinda her iki biyoreaktdr sistemine ait MF siiziintiisii numunelerinde KOI
konsantrasyonlar1 30. giinden sonra stabil hale gelerek 1. periyot sonunda AnMBR i¢in 675
mg/L; UASB MBR i¢in 645 mg/L olarak belirlenmistir (Sekil 4.1 (a) ve (b)). AnMBR ve UASB
MBR sistemleri I1. periyotta ise ayni isletim kosullari ile (5000 mg/L KO, 0,7 kg KOI/m®.giin
OYH) sirastyla 14 giin ve 31 giin isletilmistir. Calismanin II. periyodunda her iki sistemde de
aymi isletim sartlarmin saglanmasi i¢in aki AnMBR’de 3 L/mZ%saat ve UASB MBR’de 6
L/m?.saat seviyesine getirilmistir. Bununla birlikte, UASB MBR’de II. periyotta (45. giinde)
hedeflenen aki degerine 61. giinde ulasilmistir. Bu sebeple, AnMBR’de de II. periyoda 61.
giinde baslanmistir. AnMRB’de II. periyotta siipernatant ve MF siiziintiisiinde KOI
konsantrasyonlari bir miktar artis gostermistir. Bunun sebebinin, 11. periyotta azalan OYH’ye
bagli olarak biyokiitlenin aktivitesinin azalmasi oldugu diisliniilmektedir. II. periyotta UASB
MBR’de de MF siiziintiisii KOI konsantrasyonlar1 bir miktar artis gdstermesine ragmen,
siipernatant KOI konsantrasyonlarmin I. periyottaki seviyelerde oldugu gériilmektedir. Bunun
sebebinin, OYH’nin, UASB MBR’de 1. ve I1. periyotta (sirastyla 0,6 kg KOI/m?.giin ve 0,7 kg

KOI/m?3.giin) hemen hemen ayn1 kalmasi oldugu diisiiniilmektedir.

Bununla birlikte, aklimasyon asamasi boyunca her iki sistemde de siipernatanttaki
NH4*-N konsantrasyonlarinin 155 mg/L’lik giris atiksuyundaki NH4*-N ile karsilastirildiginda
¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1 (¢) ve (d)). Bunun nedeninin, sentetik
mezbaha atiksuyunda bulunan organik azotlu maddelerin parg¢alanarak NH4"-N’ye doniismesi
oldugu diistiniilmektedir. Siipernatantta NH4*-N konsantrasyonlarmm |. periyot sonunda
AnMBR’de ve UASB MBR’de sirasiyla 530 mg/L ve 730 mg/L seviyelerinde oldugu
goriilmektedir. II. periyotta ise NH4*-N konsantrasyonlar1 AnMBR’de OYH 0,7 kg
KOIi/m3 giin kosullar1 altinda aklimasyon sonuna kadar olan siiregte ortalama 500 mg/L
seviyelerinde sabit kalmigtir. UASB MBR’de ise siipernatantta NH4"-N konsantrasyonlari II.
periyodun baslangicinda 845 mg/L seviyelerinde iken zamanla 640 mg/L seviyesine inmis ve
calismanin bitigine kadar stabil NH4"-N konsantrasyonlari elde edilmistir. MF membraninin
NH4"-N giderimi ¢ok diisiik oldugundan, her iki sistemde de I. ve IL. periyotta MF siiziintiisii

NH4"-N konsantrasyonlari ile siipernatant NH4*-N konsantrasyonlar1 benzerlik gostermektedir.

Sekil 4.1 (e)’den goriilecegi tizere AnMBR’de siipernatantta ve MF siiziintiisiinde PO4
3P konsantrasyonu I. periyot boyunca kademeli olarak artmaktadir. OYH 1,3 kg KOI/m®.giin
kosullar altinda, ¢alismanm ilk giiniinden 30. giine kadar olan siirecte siipernatant PO43-P

konsantrasyonu baslangigta 2 mg/L seviyelerinde iken sonrasinda 7,5 mg/L seviyelerine
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yiikselmistir. Bu asamadan sonra da siipernatant PO43-P konsantrasyonu Il. periyoda kadar
kademeli olarak artarak 14 mg/L seviyelerine gelmistir. II. periyoda gecildiginde ise
siipernatantta PO43-P konsantrasyonu ¢alismanin bitisine kadar 13—14 mg/L seviyelerinde sabit
kalmistir. UASB MBR’de de siipernatantta ve MF siiziintiisiinde PO43-P konsantrasyonu |.
periyot boyunca kademeli olarak artmaktadir (Sekil 4.1 (f)). OYH 0,6 kg KOi/m?3-giin kosullar
altinda c¢alismanin ilk giiniinden 30. giine kadar olan siiregte siipernatant PO4>-P
konsantrasyonu baslangigta 2 mg/L seviyelerinde iken sonrasinda 5 mg/L seviyelerine
yiikselmistir. Bu asamadan sonra da siipernatant PO43-P konsantrasyonu Il. periyoda kadar
kademeli olarak artarak 8 mg/L seviyelerine gelmistir. II. periyoda gecildiginde ise siipernatant
PO43-P konsantrasyonu daha da artarak 61. giinde 18 mg/L seviyesine gelmistir. Siipernatant
PO43-P konsantrasyonu 61. giinden calismanin bitisine kadar olan siirecte 17-18 mg/L
seviyelerinde sabit kalmistir. MF membraninin diisiik PO43-P giderimi nedeniyle, her iki
sisteme ait siipernatant POs3-P konsantrasyonlartyla MF siiziintiisindeki PO4>-P

konsantrasyonu degerlerinin benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 4.1’den de goriildigii gibi 75 giinliik aklimasyon asamasinin sonunda AnMBR'de
MF siiziintiisiinde KOI, NH4*-N ve PO43-P giderim verimleri, sirasiyla, %82, %4 ve %3 olarak;
UASB MBR'de ise yine sirasiyla %82, %19 ve %9 olarak belirlenmistir. Her iki sistemde de
KOTI’ye gore diisiik NH4*-N ve PO43-P giderim verimleri elde edilmistir. Bunun sebebinin MF
membraninin diisiik NH4*-N ve PO43-P giderimine sahip olmasi oldugu diisiiniilmektedir.
Aklimasyon asamas1 sonunda biyoreaktdrlerdeki KOI konsantrasyonlart AnMBR ve UASB
MBR ig¢in, sirastyla, 2900 mg/L ve 2600 mg/L seviyelerine gelmistir. Buna gore aklimasyon
asamas! sonunda KOI giderim verimi AnMBR ve UASB MBR’de, sirasiyla, %42 ve %48
olarak hesaplanmgtir. Her iki sistem KOI giderim verimi agisindan karsilastirildiginda, UASB
MBR’de KOI giderim verimlerinin daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Literatiirde UASB-MBR
ve AnMBR kullanilarak yapilan bir aritilabilirlik ¢alismasinda, UASB-MBR ile daha yiiksek

organik madde giderim verimlerinin elde edildigi goriilmiistiir (Basset ve dig., 2016).
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Sekil 4.1: Aklimasyon asamasinda AnNMBR ve UASB MBR sistemlerinde, stipernatantta ve MF
siiziintiisiinde konsantrasyonlarin ve giderim veriminin degisimi (a), (b) KOI; (c), (d) NH4*-N ve (e),
(f) PO4>-P.

4.1.2. Aritma Performanslarimin Degerlendirilmesi

Aklimasyon asamasi tamamlandiktan sonra, AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR
sistemlerine IO membran modiilleri de daldirilarak kritik CC konsantrasyonunun belirlenmesi
calismalarina baglanmistir. Bu kapsamda biyoreaktorler; 0,47 M, 1 M ve 1,5 M CC (MgCly)
konsantrasyonlarinda sentetik mezbaha atiksuyu ile ¢alistirllmistir. AnMF-OMBR ve UASB
MF-OMBR'nin farkli CC konsantrasyonlarindaki isletimleri sirasindaki sistem performanslari

Sekil 4.2'de verilmektedir.
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Sistemler, KOI degeri 5000 mg/L olan sentetik mezbaha atiksuyu ile calistirilmistir. Her
iki biyoreaktor icin 10 siiziintiisiindeki KOI konsantrasyonlar1 esas alinarak rejeksiyon
degerleri hesaplandiginda, KOI rejeksiyonunun her iki biyoreaktorde de tuzluluk artisindan
etkilenmedigi goriilmiistiir (Sekil 4.2 (a) ve (b)). 10 siiziintiisii esas alarak hesaplanan KOI
rejeksiyonlari, tiim igletim siiresi boyunca, AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR i¢in sirasiyla
ortalama %93 (£1,7) ve %94 (£1,1) olarak belirlenmistir. Bu durumun IO membraninin yiiksek
oranda organik madde rejeksiyonu saglamasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Chang ve
dig., 2019b). Ayrica, bu degerlerin literatiirdeki AnNOMBR ve AnMF-OMBR ¢alismalarindan
elde edilen rejeksiyon degerleri ile de tutarli oldugu goriilmiistiir (Chen ve dig., 2014; Gu ve
dig., 2015; Wang ve dig., 2017a; Zhang ve dig., 2017; Zhang ve dig., 2019; Gao ve dig., 2020).
Aklimasyon asamasindan sonra 0,47 M ile yapilan ¢alismada AnMF-OMBR’de siipernatantin
KOI konsantrasyonu, ilk déngiide 2900 mg/L'den 3100 mg/L'ye yiikselmistir. Siipernatant KOI
konsantrasyonu, ikinci IO dongiisiinde 3500 mg/L'ye yiikselmis ve ardindan ¢alismanin sonuna
kadar kademeli olarak artarak 4000 mg/L'ye seviyelerine gelmistir. UASB MF-OMBR ise, tim
caligma boyunca CC konsantrasyonu artisindan AnMF-OMBR’a goére daha az etkilenmistir.
UASB MF-OMBRde siipernatantin KOI konsantrasyonu 0,47 ve 1 M CC ile isletim siireleri
sonunda sirasiyla 3050 ve 3300 mg/L civarinda iken, 1,5 M CC ile igletim siiresi sonunda 3750
mg/L'ye yiikselmistir (Sekil 4.2 (a) ve (b)). CC konsantrasyonunun artmasiyla, her iki
biyoreaktordeki siipernatant KOI konsantrasyonunun yiikselmesi, CC’nin mikrobiyal topluluk
tizerinde inhibisyona yol agtigini diigiindiirmektedir (Li ve dig., 2018; Chang ve dig., 2019b;
Chen ve dig., 2019; Gao ve dig., 2020; Gao ve dig., 2021). Bununla beraber, 6zellikle 0,47 M
ve 1 M CC konsantrasyonlarmda UASB MF-OMBR’de KOI konsantrasyonunun AnMF-
OMBR’ye gore daha az artmast UASB MF-OMBR’deki biyokiitle iizerinde CC
konsantrasyonunun AnMF-OMBR’ye gore daha az etkili oldugunu gostermektedir. Bu
durumun, UASB MF-OMBR’de, 10 membraninin camurla temas etmeyen tist kisimda olmasi
sayesinde, alt kisimdaki biyolojik aktivitenin inhibe olmasinin engellenmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Siipernatant KOI konsantrasyonlar1 goéz &niine alinarak
hesaplanan KOI giderim verimleri 0,47 M, 1 M ve 1,5 M ile isletim dénemlerinde, AnMF-
OMBR’de sirasiyla, %41, %27 ve %23; UASB MF-OMBR’de ise, sirastyla %43, %35 ve %26
olarak belirlenmistir. Bunun yaninda, MF siiziintiisinde KOI konsantrasyonlar1 her iki
biyoreaktorde de onemli bir degisim gostermeyerek AnMF-OMBR’de 0,47 M ile 50, 1 M ile
25ve 1,5 M ile 42 giinliik olmak {izere toplamda 117 giinliik igletim dénemi boyunca 690-1040
mg/L araliginda (ort. 840 (+88) mg/L); UASB MF-OMBR’de 0,47 M ile 45, 1 M ile 32 ve 1,5
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M ile 41 giinliik olmak {izere toplamda 118 giinliik isletim donemi boyunca 645-895 mg/L
araliginda (ort. 745 (+£66) mg/L) seyretmistir.
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Sekil 4.2: Farkli CC konsantrasyonlarinda AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinin aritma
performanslari: (a), (b) KOI; (c), (d) L CH4/g KOlgideriten; (&), (f) NH4*-N ve (g), (h) PO43-P.
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Farkli CC konsantrasyonlari ile isletim donemleri boyunca AnMF-OMBR ve UASB
MF-OMBR'de iiretilen metan miktarlar1 Sekil 4.2 (c) ve (d)’de verilmektedir (Sekilde sari
renkli gostergeler {0 membranmin ¢alistign giinlerdeki metan iiretimlerini gdstermektedir).
Metan {iretiminin AnNMF-OMBR’de, 0,47 M, 1 M ve 1,5 M igletim donemlerinde, sirasiyla,
ortalama 0,19 (£0,02), 0,17 (£0,01), ve 0,14 (£0,02) L CH4/g KOlgigerilen oldugu belirlenmistir.
UASB MF-OMBR’de ise, 0,47 M, 1 M ve 1,5 M isletim donemlerinde, sirasiyla, ortalama 0,24
(£0,02), 0,21 (+0,02) ve 0,19 (£0,02) L CH4/g KOlgiderilen €lde edilmistir. Her iki biyoreaktdrde
de CC konsantrasyonu artis1 ile L CHa/g KOlgiderilen degerlerinin azaldigi ve en yiiksek metan
miktarinin 0,47 M CC konsantrasyonunda elde edildigi goézlenmistir. Bu durumun, artan CC
konsantrasyonu ile biyoreaktérde tuz birikimi sonucu mikrobiyal aktivitenin diigsmesinden
kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Chang ve dig., 2019b; Gao ve dig., 2020; Nguyen ve dig.,
2020). CC konsantrasyonunun artmasiyla, ters tuz difiizyonunun etkisi artmakta ve bu da
biyoreaktorde yiiksek oranda tuz birikmesine yol agmaktadir (Gao ve dig., 2020). Li ve dig.
(2017) yaptiklar calismada, ters tuz diflizyonu ne kadar yiiksekse, metan iiretiminin o 6lgiide
az oldugunu belirtmistir. Bunun yaninda, UASB MF-OMBR’de L CHa/g KOlgideriten
degerlerinin AnMF-OMBR’ye gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin,
yenilikgi UASB MF-OMBR hibrit sisteminin konfigiirasyonu sayesinde, CC’nin direkt gamurla
temas etmemesi ve bOylece metan iireten arkelerin tuzdan etkilenmemesi ya da daha az

etkilenmesi oldugu diistiniilmektedir (Chang ve dig., 2019b).

Sekil 4.2 (e) ve (f), farkli CC konsantrasyonlar ile isletimde siipernatantta, IO ve MF
stiziintiisinde NH4"-N konsantrasyonunun degisimini gostermektedir. 150 mg/L’lik giris
attksuyundaki NHs™-N ile karsilagtirildiginda siipernatantta NH4*-N’nin ¢ok daha yiiksek
degerlerde oldugu goriilmektedir. Siipernatanttaki NH4*-N konsantrasyonlari tiim ¢alisma
boyunca AnMF-OMBR'de 465-950 mg/L ve UASB MF-OMBR'de 465-1030 mg/L arasinda
degismistir. Bunun sebebinin, sentetik atiksuda bulunan organik azotlu maddelerin anaerobik
kosullar altinda pargalanarak NH4*-N’ye doniismesi oldugu diistiniilmektedir. Boylece her iki
biyoreaktorde de siipernatantta NH4™-N artmistir. MF membranmin NH4"-N rejeksiyonu ¢ok
diisiik oldugundan, siipernatanttaki NH4™-N ile MF siiziintiisiindeki NH4"-N konsantrasyonlari
benzerlik gostermektedir (Sekil 4.2 () ve (f)). Bununla birlikte, {O membraninin yiiksek NH4*-
N rejeksiyonu nedeniyle biyoreaktorlerde 6nemli miktarda NH4"-N birikimi meydana gelmistir.
0,47 M, 1 M ve 1,5 M CC konsantrasyonlar ile isletimde ortalama NHa"-N rejeksiyonlari,
AnNMF-OMBR’de %87 (+9), %85 (+5), %79 (£1); UASB MF-OMBR’de %91 (£5), %90 (+3)
ve %81 (+3) olarak belirlenmistir. Her iki biyoreaktor i¢in de elde edilen NH4™-N rejeksiyonu
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degerlerinin, literatiirdeki AnNOMBR c¢alismalarindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Chen
ve dig., 2014; Lee ve dig., 2021). NH4"-N rejeksiyonu artan CC konsantrasyonu ile azalma
gostermistir. NH4™-N rejeksiyonundaki bu azalmanm biyoreaktorde artan Mg*? ve PO4*
konsantrasyonlarinin etkisiyle, striivitin biyoreaktorde veya membran kek tabakasinda

¢cokelmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Sekil 4.2 (g) ve (h)’den de goriildiigii gibi her iki biyoreaktor sisteminde IO
siiziintiilerinde PO43-P konsantrasyonu, IO membranmin yiiksek rejeksiyonu nedeniyle 1
mg/L'den diisiik bulunmustur. 0,47 M, 1 M ve 1,5 M CC konsantrasyonlar ile isletimde
ortalama PO43-P rejeksiyonlari, ANMF-OMBR’de %97 (£2), %91 (£3), %91 (1) ve UASB
MF-OMBR'de, %98 (1), %95 (£3), %95 (£) olarak belirlenmistir. IO membranlar yiiksek
POs3-P rejeksiyonuna sahip oldugundan, CC konsantrasyonundaki artis POs3-P
rejeksiyonunda 6nemli bir degisiklige neden olmamistir (Wang ve dig., 2019). Literatiirde
gerceklestirilen AnOMBR (Arcanjo ve dig., 2021; Zhu ve dig., 2022a) ve AnMF-OMBR
(Chang ve dig., 2019a; Nguyen ve dig., 2020) calismalarinda da %95’in iizerinde PO43-P
rejeksiyonlart gozlenmistir. Chang ve dig. (2019b), UASB MF-OMBR’de sentetik atiksu ile
gerceklestirdikleri aritilabilirlik calismalarinda yaklasik %95'lik PO43-P rejeksiyonu elde
ettiklerini belirtmislerdir. Her iki biyoreaktdr sisteminde MF siiziintiilerindeki PO43-P
konsantrasyonlarinin siipernatanttaki PO43-P konsantrasyonlarina gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebinin, PO43-P’nin MF membrani iizerinde zamanla biriken kirlilik

tabakasina tutunarak siiziintiiye gecememesi oldugu diisiiniilmektedir.

Kritik CC konsantrasyonunun belirlenmesi calismalarinda sistemlerde alkalinitedeki
degisimler Sekil 4.3 (a) ve (b)’de verilmektedir. AnMF-OMBR’de biyoreaktorde alkalinite 0,47
M, 1 M ve 1,5 M ile isletim dénemlerinde sirasiyla ortalama 2630 mg CaCOs/L, 3150 mg
CaCOa/L ve 4190 mg CaCOs/L olarak belirlenmistir. UASB MF-OMBR’de ise alkalinite 0,47
M, 1 M ve 1,5 M ile isletim donemlerinde sirasiyla ortalama 2625 mg CaCOs/L, 3020 mg
CaCOas/L ve 4150 mg CaCOs/L olarak belirlenmistir. CC konsantrasyonu arttik¢a her iKi
biyoreaktorde de alkalinitenin arttigi goriilmiistiir. Sistemlerde CC konsantrasyonu arttik¢a
alkalinitenin artisginin, KOI (Sekil 4.2 (a) ve (b)) ve NH4*-N (Sekil 4.2 (c) ve (d)) artist ile
beraber gozlendigi dikkati cekmektedir. Bunun yaninda, AnMF-OMBR ’ye kiyasla UASB MF-
OMBR’de alkalinite degerlerinin genel olarak bir miktar daha diisiik oldugu goriilmistiir.
ANMF-OMBR’de 10O siiziintiisiinde alkalinitenin 0,47 M, 1 M ve 1,5 M ile isletim donemlerinde
sirastyla 80-800 mg CaCOz/L, 600-1400 mg CaCOs/L ve 1000-1400 mg CaCOzs/L araliginda
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degistigi goriilmektedir. UASB MF-OMBR ’de ise 10 siiziintiisiinde alkalinitenin 0,47 M, 1 M
ve 1,5 M ile igletim dénemleri i¢in sirasiyla 200800 mg CaCOas/L, 700-1750 mg CaCOz/L ve
800-1600 mg CaCOgs/L araliginda degistigi belirlenmistir. Her iki sistemde de IO
stiziintiilerinde olgiilen alkalinite degerlerinin, CC konsantrasyonu 0,47 M’dan 1 ve 1,5 M’a
arttik¢a artma egiliminde oldugu goriilmektedir. MF siiziintiilerinde alkaliniteye bakildiginda
ise AnNMF-OMBR’de MF siiziintiisiinde alkalinite degerlerinin 0,47 M, 1 M ve 1,5 M ile isletim
doénemleri igin sirastyla 2000—2400 mg CaCOas/L, 2900-3200 mg CaCOs/L ve 3160-3700 mg
CaCOgz/L araliginda degistigi goriilmektedir. UASB MF-OMBR’de ise MF siiziintiisiinde
alkalinitenin 0,47 M, 1 M ve 1,5 M ile isletim donemleri igin sirasiyla 2000-2200 mg CaCOas/L,
2400-3280 mg CaCOs/L ve 2600-3400 mg CaCOs/L araliginda degistigi goriilmektedir. Her
iki sistemde de MF siiziintiilerinde Olciilen alkalinite degerlerinin, biyoreaktorlerde 6l¢iilen
alkalinite degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin, alkaliniteye sebep
olan iyonlarin MF membrani ylizeyinde zamanla meydana gelen kirletici tabakada tutunmasi

oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.3: Farkli CC konsantrasyonlarinda AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinde,
siipernatantta, 10 ve MF siiziintiisiinde (a), (b) alkalinitenin ve (c), (d) AKM, UAKM, UAKM/AKM
oraninin degisimi.
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Sistemlerde AKM, UAKM konsantrasyonlarinin ve UAKM/AKM oraninin degisimi
Sekil 4.3 (c¢) ve (d)’de verilmektedir. Her iki biyoreaktérde de CC konsantrasyonu arttik¢a
AKM ve UAKM Kkonsantrasyonlarinda azalma meydana gelmisti. AKM ve UAKM
konsantrasyonlart AnMF-OMBR’de biyoreaktorde baslangigta sirasiyla 10,8 g/L ve 10 g/L’den
calismanin sonunda 8,8 g/L ve 7,8 g/L’ye; UASB MF-OMBR’de ise ¢amur yataginda
baslangigta 43 g/L ve 42 g/L’den ¢alisma sonunda 38 g/L ve 35,4 g/L seviyelerine diismiistiir.
Sistemlerin 0,47 M ile isletime alindig1 ilk giinlerde UAKM/AKM oran1i AnMF-OMBR ve
UASB MF-OMBR’de sirastyla %93 ve %95 seviyelerinde seyretmistir. UAKM/AKM orani
0,47 M, 1 M ve 1,5 M ile isletim donemleri sonunda, AnMF-OMBR’de, sirasiyla, %91, %91
ve %89 olarak; UASB MF-OMBR’de, sirasiyla, %94, %93 ve %93 olarak tespit edilmistir.

4.1.3. Aki Degisimlerinin Degerlendirilmesi

Kritik CC konsantrasyonunun belirlenmesi ¢alismalarinda AnMF-OMBR ve UASB
MF-OMBR sistemlerinde Jw, Js ve RSES degisimleri Sekil 4.4’te verilmektedir. Sekil 4.4 (a) ve
(b)’den de gortldigii gibi baslangic Jw degerleri, her iki biyoreaktérde de artan CC
konsantrasyonu ile artmistir. ANMF-OMBR sisteminde 0,47 M, 1 M ve 1,5 M ile isletim
donemlerinde baslangi¢ Jw degerlerinin sirasiyla 8,7 L/m?.saat, 9,0 L/m?.saat ve 9,7 L/m?.saat
oldugu goriilmistir. UASB MF-OMBR sisteminde 0,47 M, 1 M ve 1,5 M ile isletim
donemlerinde ise baslangi¢ Jw degerlerinin sirasiyla 10,63 L/m?.saat, 11,2 L/m?.saat ve 11,6
L/m?2.saat oldugu belirlenmistir. UASB MF-OMBR sisteminde AnMF-OMBR sistemine gore
daha yiiksek baslangi¢ Jw degerleri elde edilmistir.

Her iki sistem i¢in de CC konsantrasyonu ve baslangi¢ Jw degerleri arasinda dogrusal
bir korelasyon oldugu belirlenmistir (AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR icin, sirastyla, R? =
0,94 ve R? = 0,99) (Sekil 4.5). Bu durumun literatiirdeki c¢alismalarla da uyumlu oldugu
goriilmistiir (Gao ve dig., 2018; Gao ve dig., 2020).

Sekil 4.4 (c) ve (d)’den de goriildiigii gibi Js degerleri, her iki biyoreaktorde de artan CC
konsantrasyonu ile artmistir. AnNMF-OMBR sisteminde 0,47 M, 1 M ve 1,5 M ile isletim
donemlerinde Js degerleri sirasiyla 0,40-1,0 g/m?.saat, 0,99-2,82 g/m?saat ve 2,11-4,82
g/m2.saat araliginda degisim gostermistir. (Sekil 4.4 (c)). UASB MF-OMBR sisteminde ise
0,47 M, 1 M ve 1,5 M ile isletim donemlerinde ise Js degerleri sirasiyla 0,30-0,69 g/mz-saat,
0,63-3,04 g/m?-saat ve 2,54—4,48 g/m?-saat araliginda belirlenmistir (Sekil 4.4 (d)). AnMF-
OMBR’de UASB MF-OMBR’ye gore daha yiiksek Js degerleri elde edildigi goriilmektedir.



59

RSFS degerlerinin de her iki biyoreaktérde artan CC konsantrasyonu ile azaldigi
goriilmiistiir. RSFS degerlerinin AnNMF-OMBR sisteminde 0,47 M, 1 M ve 1,5 M ile isletim
donemlerinde sirasiyla 23,14-3,05 L/g, 9,11-2,51 L/g ve 4,60-1,70 L/g araliginda oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.4 (e)). UASB MF-OMBR sisteminde ise 0,47 M, 1 M ve 1,5 M ile
isletim donemlerinde ise RSFS degerleri sirasiyla 34,29-6,53 L/g, 17,8-2,8 L/g ve 3,5-2,4 L/g
araliginda belirlenmistir (Sekil 4.4 (f)). Sistemler RSFS agisindan karsilagtirildiginda, UASB
MF-OMBR’de daha yiiksek RSFS degerleri elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.4: Farkli CC konsantrasyonlarinda AnNMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinde (a), (b)
Jw; (C), (d) Js ve (e), (f) RSFS degisimleri.



60

12

= R2=0.993
35
B 11 A
1S
2
=10
> R2=0.9417.
&
59
2971
m
8 } } }
0 0.5 1 15 2
CC konsantrasyonu (M)

UASB MF-OMBR ® AnMF-OMBR

Sekil 4.5: AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinde CC konsantrasyonu ile baslangi¢ Jw
degerleri arasindaki iliski.

Farkli CC konsantrasyonlarinda AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinde
iletkenlik degisimleri Sekil 4.6’da verilmektedir. Kritik CC konsantrasyonunun belirlenmesi
calismasi baslangicinda, her iki biyoreaktérde de iletkenlik degeri 6,5-7 mS/cm olarak
belirlenmistir. Biyoreaktor igerisindeki iletkenlik degeri 10 mS/cm’e ¢iktigi zaman MF modiilii
devreye girmis ve iletkenlik degeri 8 mS/cm’e diisiiriilene kadar ¢alismaya devam etmistir.
Biyoreaktorlerin baglangictaki iletkenlikleri 6,5-7 mS/cm civarinda oldugu i¢in 0,47 M CC
konsantrasyonu ile isletimde biyoreaktor iletkenliginin 10 mS/cm'e ulagmasi daha uzun
stirmistiir (Sekil 4.6). Sekil 4.4 (a) ve (b)den de goriildiigii iizere 0,47 M CC
konsantrasyonunda, AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR'deki ilk 10 déngiilerinin sirastyla 14
ve 15 giin oldugu goriilmiistiir. 1 M ve 1,5 M CC konsantrasyonu ile isletimlerde ise tiim 10
dongiilerinde biyoreaktdrlerin baslangig iletkenlik degerleri 8 mS/cm oldugu igin, 10 déngiileri
daha kisa siirmiistiir. Baslangi¢ Jw degerlerinin CC konsantrasyonu arttik¢a artmasina ragmen,
yiiksek CC konsantrasyonlarinda artan Js degerleri 10 déngiilerinin uzun siireli galismasini
engellemistir. ANMF-OMBR’de, 0,47 M (50 giin), 1 M (25 giin) ve 1,5 M (42 giin) CC
konsantrasyonlari ile isletimde, sirastyla, 2 adet IO dongiisii (14 ve 3 giinliik), 3 adet IO déngiisii
(2, 1 ve 2 giinliik), 2 adet 10 déngiisii (1 ve 2 giinliik) ile calistlmistir. UASB MF-OMBR’de
ise 0,47 M (45 giin), 1 M (32 giin) ve 1,5 M (41 giin) CC konsantrasyonlari ile isletimde,
sirastyla, 2 adet 10 dongiisii (15 ve 2 giinliik), 4 adet IO déngiisii (3, 4, 1 ve 3 giinliik), 2 adet
IO déngiisii (2 ve 3 giinliik) ile calisilmustir. Her iki sistemde de 1,5 M ile kesikli isletimde
biyoreaktor igerisindeki iletkenlik artis1 ¢ok kisa siirede (1-2 giin) gerceklesmis olup bunun
inhibisyona sebep olmamas: ig¢in 1,5 M ile kesikli isletim 2 adet 10 dongiisii ile
sinirlandinlmustir. Farkli CC konsantrasyonunun etkisinin belirlenmesi ¢alismasi boyunca 10

membraninin devreye girdigi dongili uzunluklari agisindan iki biyoreaktor karsilastirildiginda,
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UASB MF-OMBR sisteminde (33 giin) IO membraninin AnMF-OMBR sistemine gore (25
giin) daha uzun calistirilabildigi gorilmistir. Bu durumun UASB MF-OMBR sisteminde
biyoreaktordeki iletkenligin MF membraniyla daha hizli diisiiriilmesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.6: Farkli CC konsantrasyonlarinda (a) AnMF-OMBR ve (b) UASB MF-OMBR sistemlerinde
iletkenlik degisimleri.

UASB MF-OMBR sisteminde, kritik CC konsantrasyonunun belirlenmesi ¢aligmasi
boyunca iist ve alt bolmelerde iletkenlik degerlerinin farkli oldugu; alt bolmede iletkenlik
degerlerinin iist bolmeye kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 4.6). Bu durum,
UASB MF-OMBR sisteminde IO membranimnin iist bdlmede bulunmasi ile birlikte sistemde iist
ve alt bolgeyi birbirinden ayiran bir linitenin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sayede, alt
bolmeye tuzlulugun gecisi daha az olmaktadir. Bununla birlikte, CC konsantrasyonu arttikca,
iist ve alt bolme arasindaki iletkenlik farkinin da arttigi goriilmiistir. Bu durumun CC
konsantrasyonunun artmasi ile IO ddngiisii siiresinin kisalmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Boylece, iletkenlik artisina sebebiyet veren CC iyonlar1 alt bolmeye

gecemeden MF membrani ile sistemden ¢ekilmeye baslanmaktadir.

4.1.4. AHP Analizi ile Kritik CC Konsantrasyonun Belirlenmesi

AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinde kritik CC konsantrasyonunun
belirlenmesi amaciyla 0,47 M, 1 M ve 1,5 M CC konsantrasyonlari ile yapilan ¢alismalarin
verileri kullanilarak AHP analizi yapilmistir. AHP analizi i¢in kullanilan ana kriterlerin matrisi
Tablo 4.1'de AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemleri igin AHP analizi skorlar1 Sekil

4.7'de verilmektedir.
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Tablo 4.1: Kritik CC konsantrasyonunun belirlenmesi ¢alismasinda yapilan AHP analizinde
kriterlerin birbirine gére matrisi.

Anaerobik io SuGeri  Mikrobiyal ;. . oo
Performans Performanst  Kazanimi Inhibisyon s
Anaerobik Performans 1,0 0,8 0,8 1,2 14
10 Performanst 1,3 1,0 1,0 15 1,8
Su Geri Kazanimi 1,3 1,0 1,0 15 1,8
Mikrobiyal inhibisyon 0,9 0,7 0,7 1,0 1,2
Isletim Siiresi 0,7 0,6 0,6 0,8 1,0
100 . q 50 100 7 T 50
a) N\ N\ \ b) \ \ \
90 + “\\\‘*‘ N %\ 1 45 9 + %\ R 45
R AR e RS
80 + 40 80 \ 40
[N 7 35 70 + 7 - 35
SRS / / 08 £ 60t / % 30E
g B 2 5 54 [ 52
e X7 A »e 2
e 40 ¢ L 20 o © 40 /.': r 20q
& z 4 I
30 4 115 30 1 15<
20 T + 10 20 10
°1 ' ' ' I : ' .
0 0 0 0
0.47 M 1M 1.5M 0.47M 1M 15M
e Anaerobik performans  EX=310 performanst mmm Anaerobik performans iO performanst
B4 .Su geri kazanimi = Mikrobiyal inhibisyon Su geri kazammi —=1 Mikrobiyal inhibisyon
Isletim siiresi —&— AHP skoru sletim siiresi o— AHP skoru

Sekil 4.7: Farkli CC konsantrasyonlarinda AnMF-OMBR (a) ve UASB MF-OMBR (b) sistemleri i¢in
AHP skorlar1 ve performans degerleri.

AHP analizinde, belirlenen kriterleri en iyi karsilayabilecek deneysel kosullar
secilmektedir. AHP skoru, her bir deneysel sart1 ilgili kriterleri karsilama diizeylerine bagl
olarak siralamak i¢in kullanilan sayisal puani ifade etmektedir. Yani yiikksek AHP skorunu alan
deneysel kosul, ilgili kriterleri en yiiksek diizeyde karsilayan kosulu gostermektedir. Sekil
4.7'den de goriildiigii gibi her iki biyoreaktérde de CC konsantrasyonu arttikga AHP skoru
azalmistir. ANMF-OMBR ve UASB MF-OMBR'de 0,47 M CC'nin, sirasiyla, 44,4 ve 44,5 ile
en iyi AHP skoruna sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.7°’de AHP skorunun yani sira
performans degerleri de verilmektedir. Performans degerleri, belirlenen kriterlerin AHP
skoruna yaptiklar katkiy1 ifade etmektedir. 0,47 M CC konsantrasyonunda, AnMF-OMBR ve
UASB MF-OMBR sistemleri igin IO performans Kriterinin performans degeri, AHP skorunda
en yiiksek yiizdeye sahip olmustur (sirasiyla, %26,6 ve %29,3). AnNMF-OMBR i¢in yapilan
AHP analizinde, 1 M ve 1,5 M CC konsantrasyonlarinda geri kazanim kriteri AHP skorunda
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en yiiksek katkiya sahip olurken (sirasiyla, %24,9 ve 31,9), UASB MF-OMBR i¢in 1 M CC
konsantrasyonunda anaerobik performans (%23,1), 1,5 M CC konsantrasyonunda ise geri
kazanim kriteri (%32,9) en yiiksek yiizdeye sahip olmustur. Elde edilen sonuglara gére 0,47 M
konsantrasyonu 10 performansmim 1 M ve 1,5 M CC konsantrasyonlar1 10 performanslarina
(Jw ve Js degerleri) gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Calismamizda yiiksek IO
performans: elde etmek oldukga 6nemli oldugu igin en uygun CC konsantrasyonu olarak 0,47
M secilmistir. Sonug¢ olarak, hem UASB MF-OMBR hem de AnMF-OMBR sistemleri i¢in
kritik CC konsantrasyonu, AHP analizi de esas alindiginda 0,47 M olarak belirlenmistir.

4.1.5. Membran Otopsi Analizlerinin Degerlendirilmesi

4.1.5.1. FTIR Analizi Sonuclart
Temiz IO membranmi, farkli CC konsantrasyonlarinda isletilen sistemlerde kullanilan

kirli IO membranlarm aktif tabakasinda gerceklestirilen FTIR analizi sonunda elde edilen FTIR

spektrumlarina ait fonksiyonel gruplar sirasiyla Tablo 4.2 ve Sekil 4.8’de yer almaktadir.

Tablo 4.2: Temiz ve farkli CC konsantrasyonlarinda isletilen Kirli IO membranlariin FTIR
spektrumlarina ait fonksiyonel gruplar.

. Kirli i0 Membram Arahk
Temiz 10 Membram AnMF-OMBR UASB MF-OMBR (Dalga Boyu, Fonksiyonel Gruplar
0,47 M 1M 15M 0,47 M 1M 15M cm™)
3371 3288 3274 3320 3360 3266 3278 3200-3600 O-H bandi
2947 2946 2927 2946 2959 2925 2928 2900-3000 C-H gerilim band1
2850 2851 2835 - 2851 2851 3000-2800 CH, simetrik gerilimi
Karbonil gerilimi
1737 1733 1726 1733 1733 1724 1734 1650-1830
C=0 bag1
1644 1637 1634 1636 1635 1632 1634 1650-1700 C=C gerilimi
1545 1542 1551 - 1542 1542 1520-1565 Protein Amid 11
1433 1433 1425 1433 1432 1433 1432 1300-1500 C-H biikiilme band1
1367 1368 1368 1367 1367 1366 1367 1300-1500 C-H biikiilme band1
1336 1336 1318 1319 1319 1322 1317 1300-1500 CH; burkulma band1
1215 1227 1218 1219 1217 1215 1217 1100-1250 C-H gerilimi
1162 1162 1157 1162 1162 1158 1175 1100-1300 C-O-C baglan
1121 1117 1117 1119 1122 1122 1160 1100-1300 C-O baglar
1033 1034 1031 1032 1032 1022 1031 950-1100 C-O eter gerilme band
901 903 900 903 902 899 902 600900 C-H diizlem dis1 gerilimi
838 872 871 872 876 875 876 838 C=CH biikiilmesi

*Stuart, 2004.



64

a)
-
115M MQCI: 2838 81 2
\ ALAN { 1962 872
— 2040 T 119
1636 mo | %9
41 M MgCl, )
3320 2853 1032
. 1368
= \ PR A B 1157
2027 1726 )/ azs 1918 -an
"7
- 047 M MgCl: " 2850 104 ‘!2!0
1 - 1368 [+ 1]
3274 - 1548
— 2046 x| 162 2
) 1637 13% 1 %0
1 Temiz1O 3788 173
membran ey "2 om
\ 1162 0
1 \ W . m:m 1336 | | yay
nn 1215 1032 -
v T v T v T v T v T v T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Dalga Boyu (cm'?)
b)
-“115MM >
5 gCl, , ,;s, we
" 44 l (- /o
: 2928 1734 \ /
- \ ¥ \mr ne /\
1 M MgCl, s 2 "
““““““ \ 2881 e e
N ANE—" \ e a2 -
\ 2y 17241632 /\, N e
-1 . r” 2925 UN / \ \\m: &5
0.47 M MgCl, \ Vo Mg TO10
~ 3266 9
3 1919
\ 87 N M a2
i " o J wh ", -4
\ \ } /)
Temiz 10 e » oy 112 a2
membran 1217
i S
> T e
— 2047 wa L\ s [\ v
un e UM\ e
15 1033
T T T T T v T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Dalga Boyu (cm')

Sekil 4.8: Temiz ve farkli CC Konsantrasyonlarinda isletilen kirli IO membranlarina ait FTIR
spektrumlari (a) AnMF-OMBR ve (b) UASB MF-OMBR.

Temiz IO membranima uygulanan FTIR analizi sonucunda elde edilen 3371 cm™ band:
O-H bandini ifade etmektedir. 1737 cm™ (C=0O gerilim band1), 1367 cm™* (C-H biikiilme bandx),
1215 cm* (C-H gerilimi) ve 1033 cm™* (C-O eter gerilme bandi) bantlar1 CTA—IO membraninin

karakteristik bantlaridir (Sun ve dig., 2016). Bunlarin yaninda, 2947 cm™ C—H gerilim bandini;
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1644 cm™ C=C gerilimini; 1433 cm™ C-H biikiilme bandni; 1336 cm™ CH2 burkulma bandini
ifade etmekte olup bu bantlarin, CTA-IO membranmn yapisindaki seliiloz kaynakli bantlar
oldugu bilinmektedir. 1737 cm™ (C=0 gerilim bandi) CTA-I0 membraninin yapisindaki
asetatl1 yapilari; 1121 cm™ (C-O baglar) karboksilik asitli yapilari; 1162 cm™ (C-O-C baglari)
ise eterli yapilar1 ifade etmektedir. 901 cm™ ve 838 cm™ bantlari ise sirastyla C—H diizlem dis
gerilimi ve C=CH biikiilmesine karsilik gelmektedir (Stuart, 2004). Her iki biyoreaktore ait kirli
10 membranlarinin FTIR spektrumlar1 degerlendirildiginde; spektrumlarda herhangi bir bandin
kaybolmadig1 ve bantlarm temiz {0 membram spektrumunda elde edilen bantlarla benzer
oldugu gorilmiistiir. Bununla birlikte, her iki sistemde de artan CC konsantrasyonuyla
2835-2851 cm ve 1520-1565 cm™ araliginda yeni bantlarin olustugu gériilmiistiir. AnMF-
OMBR’de 2850 cm™ (0,47 M), 2581 cm™ (1 M), 2835 cm™ (1,5 M) ve UASB MF-OMBR’de
2851 cm® (1 ve 1,5 M) bantlar seliilozik olmayan bantlar olup metil gruplari iceren bilesiklerin
seliiloz zincirlerine girdigini gdstermektedir (Turki ve dig., 2018). 1520-1565 cm™ araliginda
saptanan AnMF-OMBR’de 1545 cm™ (0,47 M), 1542 cm™ (1 M), 1551 cm™ (1,5 M) ve UASB
MF-OMBR’de 1542 cm™ (1 M ve 1,5 M) bantlar1 azot igeren bilesiklerin varligini isaret eden
Protein Amid II bagi i¢in karakteristik piklerdir. Bu da protein iceren biyolojik
makromolekiillerin kirli IO membranlarinin yiizeylerinde varligini ortaya koymaktadir (Gu ve
dig., 2015).

4.1.5.2. AFM Analizi Sonuclart .

AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinde kullanilan kirli [O membranlarinin
yiizey piiriizliiliigiinii degerlendirmek i¢in AFM analizi uygulanmistir. Temiz IO membrani ve
farkli CC konsantrasyonlarinda isletilen AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinde
kullanilan kirli {0 membranlarma ait AFM analizi sonug goriintiileri ve goriintiilerden elde

edilen Rims (nm) degerleri Sekil 4.9°da yer almaktadir.

Temiz {0 membraninda Rims degeri 6,11 nm olarak belirlenmistir. Sekil 4.9°dan da
goriildigi tzere, 0,47 M, 1 M ve 1,5 M CC konsantrasyonlar ile ¢aligtiktan sonra her iki
sisteme ait kirli IO membranlarinin yiizeylerinde ¢okeleklerin olustugu; membran yiizeylerinde
kek tabakas1 kalinligmin arttig1 ve bu nedenle de kirli IO membran yiizeylerinin daha piiriizlii
hale geldigi goriilmistiir. Her iki sistemde de CC konsantrasyonu arttik¢a kirli membranlarin
Rims degerlerinde artis gdzlenmistir. ANMF-OMBR’de kirli [O membranlarinda, Rims degerinin
0,47 M M(Cl; ile gergeklestirilen ¢alismada 21,411 nm, 1 M MQgCl; ile gergeklestirilen
calismada 24,958 nm vel5 M MgCl, ile gergeklestirilen ¢alismada 27,445 nm oldugu
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goriilmiistiir. UASB MF-OMBR’de kirli IO membranlarinda, Rims degerinin 0,47 M MgCl ile
gerceklestirilen ¢calismada 16,283 nm, 1 M MgCl: ile gergeklestirilen ¢aligmada 20,890 nm ve
1,5 M MgCl: ile gerceklestirilen galismada 22,382 nm oldugu goriilmiistiir. Sonuglar, UASB
MF-OMBR'de kullamlan kirli 10 membranlarinin yiizey piiriizliiliigiiniin, tim CC
konsantrasyonlarinda AnMF-OMBR 'ninkilerden daha diisiik oldugunu gostermistir. Bu sonug,
UASB MF-OMBR'de kirli {0 membran yiizeylerindeki kirlenme tabakasinin daha az oldugunu

gostermektedir.

Temiz IO membrani Rims = 6,11 nm

AnMF-OMBR UASB MF-OMBR
Kirli 10 membrani-0,47 MMgCl, Rems = 21,411 nm Kirli IO membrani -0,47 M Rims = 16,283 nm

Kirli IO membrani-1 M Rims = 24,958 nm Kirli IO membrani-1 M Rims = 20,890 nm

Rims = 27,445 nm Kirli {0 membrani -1,5 M Rims = 22,382 nm

Sekil 4.9: Temiz {0 membrani ve farkli CC konsantrasyonlarinda isletilen AnMF-OMBR ve UASB
MF-OMBR sistemlerinde kullanilan kirli {0 membranlarina ait AFM gbriintiileri ve Rims degerleri.
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4.1.5.3. SEM-EDX Analizi Sonuclar
Temiz 10 membran ile farkli CC konsantrasyonlarinda isletilen AnNMF-OMBR ve

UASB MF-OMBR sistemlerinde kullanilan kirli 10 membranlarinda SEM analizleri
gerceklestirilmistir. Temiz ve kirli {0 membranlarina ait yiizey gériintiileri Sekil 4.10’da
verilmistir. Sekil 4.10°dan da goriildiigii iizere, temiz I0 membrani sarmal yapida olup
membranda herhangi bir kirlilik mevcut degildir. Her iki biyoreaktdrde 0,47 M’da kirli 10
membranlarmin SEM gériintiileri, kirli IO membran yiizeylerinde az bir miktar birikmenin
oldugunu, bunun yaninda membranlarin sarmal yapisinin kaybolmadigi gostermektedir. CC
konsantrasyonunun 1 M ve 1,5 M'e arttirilmas: kirli 10 membran yiizeylerinde belirgin bir
kimyasal ¢okelmeye neden olmustur. Gao ve dig. (2021) de artan CC konsantrasyonunun, 1O
membran yiizeyleri lizerinde kirletici maddelerin birikimini arttirdigini belirtmistir. Bununla
birlikte, UASB MF-OMBR’de kullanilan kirli {0 membranlarinda, AnMF-OMBR’de

kullanilan kirli IO membranlarina kiyasla daha az bir birikme gdzlemlenmistir.

Temiz {0 membrani

AnMF-OMBR UASB MF-OMBR

Kirli 1O membrani-0,47 M MgCl2 Kirli {0 membrani-0,47 M MgCl
: 200 pm 3/ 200 pm

Kirli 1O membrani-1 M MgCl,

Kirli 1O membrani-1 M MgCl,
- 200 um

Kirli IO membrani-1,5 M MgCl, Kirli {0 membrani -1,5 M MgCl2

—

5 1

560 15;1”3 ‘ “"‘Z'A . 200 um

Sekil 4.10: Temiz IO membrani ve farkli CC konsantrasyonlarinda isletilen AnMF-OMBR ve UASB
MF-OMBR sistemlerinde kullanilan kirli IO membranlarina ait SEM goriintiileri.
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SEM goriintiileri gerceklestirilen temiz ve kirli IO membranlarinin yiizeylerinde EDX
analizi gerceklestirilmistir. EDX analizi sonucu elde edilen elementlerin agirlik¢a yiizdelerini
iceren EDX goriintiileri Sekil 4.11°de verilmektedir. Sekil 4.11°den goriildiigii iizere, temiz 10
membranin yapisinda %47,98 oraninda C ve 9%52,02 oraninda O oldugu belirlenmistir.
Literatiirde de temiz CTA 10 membran yiizeylerinin agirlikca C ve O elementlerinden olustugu
belirtilmektedir (Sun ve dig., 2016; Wang ve dig., 2020; Bacaksiz ve dig., 2022). EDX
spektrumlar1 incelendiginde, temiz membran yiizeyinde sadece C ve O elementlerinin
bulundugu gériiliirken, 0,47 M ile gerceklestirilen ¢alismaya ait kirli IO membranlarinda N, S,
P, Mg, ClI, Ca, K, Fe, Al, Si, Au, Cu, Zn gibi farkli elementler tespit edilmistir. Bununla birlikte
agirlik yiizdelerine bakildiginda (Sekil 4.11), CC konsantrasyonu arttiginda, Mg, N ve P’nin
baskin elementler oldugu goriilmektedir. Her iki biyoreaktore ait kirli [O membranlarinda (0,47
M hari¢) gozlenen Mg birikiminin, CC konsantrasyonu ile artan Js’ye bagl olarak arttigi
diisiiniilmektedir. 0,47 M MgCl; ile gergeklestirilen ¢alimaya ait kirli {0 membranlarinda Mg
birikimi gdzlenmemesinin 0,47 M’da 1 M ve 1,5 M’a gore daha diisiikk Js degerleri elde
edilmesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Dolayisiyla 0,47 M’da daha diisiik Js degerleri
elde edilmesinin, sistemlere ait kirli {0 membran yiizeylerinde Mg birikiminin dnlenmesinde
etkili oldugu diisiiniilmektedir. 1 M ve 1,5 M MgCl; ile gerceklestirilen ¢alismalara ait IO
membranlarinda gdzlenen Mg birikimi, inorganik bilesiklerin kirli IO membran yiizeylerinde
¢okeldigini gostermektedir. Kirli {0 membranlarmin EDX spektrumlarinda eser miktarda
goriilen diger elementlerin de sentetik mezbaha atiksuyu ve atiksuya eklenen iz element
¢ozeltisinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Buna ek olarak, kirli {0 membranlarmin EDX
spektrumlarinda N ve P’nin saptanmasinin sentetik mezbaha atiksuyu igeriginin yani sira
membranlardaki biyokirlenmeden kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Sun ve dig., 2016; Zhu ve

dig., 2018).
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Sekil 4.11: Temiz ve farkli CC konsantrasyonlarinda isletilen AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR
sistemlerinde kullanilan kirli {0 membranlarina ait EDX spektrumlari.
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4.1.5.4. CLSM Analizi Sonuclar
Kirli IO membranlarinda membran yiizeyinde olusan biyofilm tabakasinin kalinliginin

tespit edilmesi amaciyla yapilan CLSM analizi sonuglart AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR
icin Sekil 4.12°de verilmektedir.

AnMF-OMBR UASB MF-OMBR

Kirli 10 membrani-0,47 M Kirli 1O membrani-0,47 M
[ 10.00 pm

200.00 pm

Kirli {0 membrani-1 M Kirli {0 membrani-1 M

0.00 pm

100.00 pm

100.00 pm
200.00 pm

300.00 pm 200.00 pm

400.00 pm 300.00 pm

Kirli IO membrani-1,5 M | Kirli IO membrani-1,5 M

1300.00 pm

|400.00 pm

Sekil 4.12: Farkli CC konsantrasyonlarinda isletilen AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR
sistemlerinde kullanilan Kirli IO membranlarma ait CLSM goriintiileri.

Sekil 4.12°den, AnMF-OMBR'ye ait kirli IO membranlarinin yiizeylerindeki biyofilm
tabakasi kalinliklarinin, 0,47 M, 1 M ve 1,5 M CC konsantrasyonlari i¢in sirastyla 300, 400 ve
500 um oldugu goriilmektedir. UASB MF-OMBR’de ise biyofilm tabakasi kalinliklarimnin, 0,47
M, 1 M ve 1,5 M CC ile isletimlerde kullanilan kirli IO membranlarinda strastyla 200, 300 ve
400 um oldugu goriilmektedir. Literatirde CC konsantrasyonunun artmasiyla birlikte 1O



membranlar tlizerinde daha siddetli bir biyofilm tabakasinin meydana geldigi belirtilmistir
(Wang ve dig., 2019). CLSM analizi sonuglari, AnMF-OMBR sistemindeki kirli IO
membranlariin biyofilm kalinliklarinin tim CC konsantrasyonlarinda UASB MF-OMBR
sistemine ait kirli IO membranlarda gériilenlerden daha yiiksek oldugunu gdstermistir. UASB
MF-OMBR 'nin kirli IO membranlari iizerinde daha ince biyofilm katmanlarmnin gériilmesinin,
kirletici  birikimini etkin bir sekilde kontrol edebilen Dbiyoreaktér sisteminin

konfigiirasyonundan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

4.1.6. Mikrobiyal Topluluk Degisimlerinin Degerlendirilmesi

Asi gamurunda ve sistemlerde farkli CC konsantrasyonlari ile isletim siiresi sonlarinda
alinan ¢amur numunelerinde sistemlerin mikrobiyal topluluk yapisini arastirmak i¢in bakteriyel
ve arkeal topluluk analizleri yapilmistir. As1 ¢amuru ile Sistemlerden aklimasyon asamasi
sonunda alinan ¢amur numuneleri, 0,47 M, 1 M ve 1,5 M CC ile isletim donemleri sonunda
alman ¢amur numunelerine ait bakteriyel toplulugun sube bazinda degisimi Sekil 4.13’te

verilmektedir.
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Sekil 4.13: As1 camurunda, AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR’de aklimasyon asamasi ve farkli CC

konsantrasyonlariyla isletim donemlerine ait camur numunelerinde bakteriyel toplulugun sube bazinda
degisimi.
Numunelerde bakterilerin analizi sube bazinda yapilmistir. Ast ¢amurunda sube

bazinda, Chloroflexi, Synergistota, Firmicutes, Proteobacteria, Desulfobacterota ve

Bacteroidota sirasiyla %30, %25, %17, %7, %7 ve %4 oraninda bulunmustur. Chloroflexi,
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anaerobik aritmada 6nemli bir rol oynamakta olup; anaerobik ortamda ¢ogalmak i¢in substrat
olarak karbonhidrat ve amino asitleri kullanarak, metan iretiminde kullanilan asetati ve
hidrojeni tiretmektedir. As1 gamurunda %30 oranda bulunan Chloroflexi subesi, AnMF-OMBR
ve UASB MF-OMBR’de aklimasyon sonunda sirasiyla %14 ve %17’ye diismiistiir. Sentetik
atiksuyla aklimasyon siirecinde bagka bir etken olmadigi igin, Chloroflexi oranindaki bu
azaligin, diisiik ylikleme orani ve mikrobiyal rekabete bagli olarak meydana gelmis olabilecegi
diisiiniilmektedir. Synergistota subesi as1 ¢camurunda %25’ten aklimasyon sonunda AnMF-
OMBR’de %39’a yiikselmis, UASB MF-OMBR’de ise dnemli bir degisim gdstermeyerek
hemen hemen ayni oranda kalmistir. Synergistota, ayni zamanda Synergistetes olarak da
bilinmektedir. Kisa zincirli yag asitleri tiretmekte ve sintrofik asetat oksitleyici olarak islev
gormektedir. Synergistota subesinden Synergistaceae ailesinin iki iiyesi, asetati hidrojen ve
karbondioksite oksitleyebilen asetat oksitleyici bakteriler olarak bilinmektedir (Zhu ve dig.,
2022b). Ayrica, Synergistota’nin, propiyonik ve biitirik asitlerin tiikketimini etkilemekte oldugu;
anaerobik ortamda yiiksek oranda bulunan Synergistota'nin propiyonik ve biitirik asitlerin

birikimini azaltarak sistem stabilitesini korudugu raporlanmistir (Deng ve dig., 2018).

Literatiirde, Synergistaceae ailesinden Lactivibrio cinsinin seker endiistrisi atiksularini
aritan bir UASB biyoreaktoriinde mezofilik kosullarda, laktat, alkol, karbonhidrat ve amino
asitleri parcalayabildigi belirtilmistir (Qiu ve dig., 2014). As1 ¢camurunda %0,1 oraninda
bulunan Lactivibrio, ADMF-OMBR ve UASB MF-OMBR’de aklimasyon sonunda sirasiyla %6
ve %8’e yiikselmistir. Bu artista atiksuyun protein icerikli olmasimin etkili oldugu
diistiniilmektedir. Firmicutes subesi, ¢esitli substratlar1 kullanarak ugucu yag asidi {ireten bir
bakteri subesi olup diisik OYH’de baskindir. Aynmi zamanda, protein ve aminoasit
degradasyonundan sorumlu bakteri subesidir (Rincon ve dig., 2006; Rincon ve dig., 2008;
Balcioglu ve dig., 2021; Chen ve dig., 2023). Firmicutes subesi as1 camurunda %17 oraninda
olup, OYH’nin 0,7 kg KOI/m3.giin oldugu aklimasyon sonunda bir miktar yiikselerek AnMF-
OMBR ve UASB MF-OMBR ig¢in sirasiyla %21 ve %19 seviyelerine gelmistir. Firmicutes
subesinin aklimasyon sonunda artig gostermis olmasinin sebebinin sistemlerin diisitk OYH’de
isletiminden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Proteobacteria ve Bacteroidota anaerobik
mezofilik biyoreaktorlerde siklikla ve yiiksek oranlarda goriilen baskin mikroorganizma
subeleridir. Her iki bakteri subesi de as1 camurunda diislik oranlarda (sirasiyla %7 ve %4)
saptanmis olup, aklimasyon sonunda Onemli bir degisim gOstermemistir. Proteobacteria

subesinin organik atiklarin bozunmasinda rol oynadigi; glikozu ve cesitli ugucu yag asidi
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tiirlerini 6nemli derecede tiikettigi bilinmektedir (Ariesyady ve dig., 2007; Liu ve dig., 2016;
Qin ve dig., 2021; Zhao ve dig., 2022). Calismada Synergistota’dan sonra en dikkati ¢eken iki
sube Desulfobacterota ve Acidobacteriota’dir. Desulfobacterota, siilfat indirgeyen bakteri
subesidir ve as1 camurunda %7’den aklimasyon sonunda AnMF-OMBR ve UASB MF-
OMBR’de sirasiyla %10 ve %9’a yiikselmistir. Acidobacteriota subesinin ise, diisiik organik
karbonlu ortamlarda yiiksek oranda bulunmalarindan dolay1 oligotrofik bakteriler olduklari
diistinilmektedir (Kielak ve dig., 2016). Acidobacteriota as1 ¢amurunda %]1’in altinda
bulunmasina ragmen, AnNMF-OMBR ve UASB MF-OMBR’de aklimasyon sonunda sirasiyla
%1 ve %9’a artmistir. Bu artisin da diisiik OYH’den kaynaklandig: diistintilmektedir.

Kritik CC belirleme ¢alismasinda, diisiik organik yliklemelerde baskin oldugu bilinen
Firmicutes’in 0,47 M CC konsantrasyonunda isletim sonunda ¢amurda as1 ¢amuruna gore
hemen hemen ayn1 seviyede kaldigr goriilmistir. Calismanin  devaminda, CC
konsantrasyonunun artmasiyla, Firmicutes’in AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR’de ¢aligma
sonunda sirasiyla %22 ve %29 oranina kadar arttig1 gortilmiistiir. UASB MF-OMBR’de camur
yataginin artan CC konsantrasyonundan daha az etkilenmesi sayesinde Firmicutes oranindaki
artisin daha fazla oldugu diistiniilmektedir. Literatiirde, Firmicutes subesinin asir1 kosullara
direnmek icin endospor iiretebilecegi bu sayede yiiksek tuzluluga sahip ortamlarda da
gelisebilecegi belirtilmistir (Park ve dig., 2014; Chen ve dig., 2018; Zhang ve dig., 2022a).
Literatiirde ayrica, NH4"-N konsantrasyonu arttikga, Firmicutes yiizdesinin de arttigini
raporlayan g¢alismalar mevcuttur (Chen ve dig., 2016; Miiller ve dig., 2016). Kritik CC
konsantrasyonu belirleme galismalar1 boyunca her iki sistemde de NH4*-N konsantrasyonu 10
membraninin - NH4™-N  rejeksiyonu  sebebiyle artis  gostermistir.  Artan NHs"-N
konsantrasyonuyla Firmicutes subesindeki artig, literatiirle paralellik gostermektedir. Diisiik
organik ylk ve artan tuz konsantrasyonu nedeniyle, anaerobik aritmada en sik rastlanan
Chloroflexi ve Proteobacteria subeleri her iki biyoreaktorde de tiim galisma boyunca azalarak
%8’in altinda kalmigtir. Chloroflexi’de bu azalis daha belirgindir ve hem diisiik OYH hem de
artan tuz konsantrasyonundan daha fazla etkilenmistir. Bununla birlikte literatiirde, Chloroflexi
subesindeki bakterilerin, NH4*-N konsantrasyonu diisiik oldugunda anaerobik bir sistemde
baskin olabilecegi belirtilmistir (Zamanzadeh ve dig., 2016; Greses ve dig., 2017). Dolayistyla
her iki sistemdeki yiikksek NHs konsantrasyonlari, Chloroflexi'nin azalmasina neden oldugu
diistiniilmektedir. Literatiirde bir AnOMBR sisteminde CC olarak kullanilan NaCl ve MgCl,’{in
sistemdeki mikrobiyal topluluga etkileri lizerine yapilan bir c¢alismada, 1 M MgCl.’de
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Chloroflexi oranmin artis gosterdigi rapor edilmis olup (Zhu ve dig., 2022a), ¢alismamizda

yiiksek NH3 konsantrasyonlarinin bu artist baskiladigi diistiniilmektedir.

Literatiirde, tuz konsantrasyonu arttikga mikrobiyal topluluk iizerinde olusan tuz
inhibisyonu nedeniyle Proteobacteria subesinin azaldigi raporlanmistir (Wang ve dig., 2017c;
Chen ve dig., 2018; Lujan-Facundo ve dig., 2018). Bununla birlikte, Zhu ve dig. (2022a),
mikrobiyal tiirlerin ¢esitliliklerinin ve aktivitelerinin ¢esitli tuz konsantrasyonlarina gore
degisebilecegini belirtmistir. Yaptiklar1 ¢alismada NaCl ve MgClo'nin CC olarak kullanildig:
iki farkli AnOMBR sisteminde mikrobiyal topluluk degisimini karsilagtirmis ve Proteobacteria
subesinin ANOMBR-NaCl'de daha baskin oldugunu raporlamislardir. Literatiirde ayrica, tuz
konsantrasyonu artttkga Proteobacteria subesinin azalirken, baska bir sube olan
Bacteroidota'nin arttigi raporlanmistir (Wang ve dig., 2017¢; Chen ve dig., 2018; Lujan-
Facundo ve dig., 2018). Calismada, Bacteroidota subesinin asi ¢amurunda %4 oraninda
bulundugu AnMF-OMBR’de 0,47 M ve 1 M ile isletim sonunda kademeli olarak artarak sirasi
ile %10 ve %14 seviyelerine yiikseldigi goriilmistiir. Bacteroidota subesi, 0,47 M ve 1 M CC
konsantrasyonlarinda literatiire benzer bir egilim gostermis olup, ancak diisiik organik
yiiklemenin ve artan tuz konsantrasyonunun etkisiyle 1,5 M ile isletim doneminde olumsuz
etkilenerek bir miktar azalmistir. Bu sonuglar, Proteobacteria subesi ile karsilagtirildiginda,
Bacteroidota subesinin tuz stresine daha kolay uyum saglayabilecegini gostermektedir (Chen
ve dig., 2018). UASB MF-OMBR’de ise Bacteroidota, CC konsantrasyonu artigiyla birlikte
onemli bir degisim gostermeyerek 0,47 M, 1 M ve 1,5 M ile isletim sonunda sirasiyla %6, %6
ve %8 oraninda tespit edilmistir. Bu da UASB MF-OMBR’de mikrobiyal toplulugun ¢amur
yataginda tuz konsantrasyonundan daha az etkilendigini gostermektedir. Literatiirde,
Bacteroidota subesinin organik bozunmada 6nemli rol oynayan mikrobiyal topluluklardan biri
oldugu belirtilmektedir (Diez-Vives ve dig., 2012). Calismada, artan tuz konsantrasyonuyla en
fazla artig gosteren Synergistota ve Acidobacteriota subeleridir. Synergistota, as1 gamurunda
%25’ten, tuzlulugun etkili oldugu AnMF-OMBR’de 1,5 M CC ile isletim sonunda %45’e
yikselmistir. Bunun yanisira, UASB MF-OMBR’de ¢amur yataginda biyoreaktor
konfigiirasyonu sebebiyle tuz etkisi daha az oldugundan Synergistota’nin azalarak 1,5 M ile
isletim sonunda %18 seviyelerine diistiigii goriilmiistiir. As1 camurunda %1’in altinda bulunan
Acidobacteriota ise AnNMF-OMBR ve UASB MF-OMBR’de diisiik organik yiiklemede 1,5 M
CC ile isletim sonunda sirastyla %10 ve %23’e yiikselmistir. As1 camurunda %7 oraninda

bulunan Desulfobacterota ise, AnNMF-OMBR ve UASB MF-OMBR’de 0,47 M CC
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konsantrasyonunda sirasiyla %14 ve %19 degerine ulasmis daha sonra artan CC

konsantrasyonu ile azalmistir.

Sekil 4.14’te AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinde as1 ¢amuru,
aklimasyon agamasi sonunda, 0,47 M, 1 M ve 1,5 M CC ile isletim dénemleri sonunda alinan

camur numunelerine ait arkeal topluluklarin cins bazinda degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.14: As1 camurunda, AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR’de aklimasyon asamasi ve farkli CC
konsantrasyonlariyla isletim donemlerine ait gamur numunelerinde arkeal toplulugun cins bazinda
degisimi.

As1 camurundan baglayarak hem AnMF-OMBR hem de UASB MF-OMBR’de tiim
calisma boyunca baskin olan metanojen tiiriiniin Methanobacterium oldugu goriilmektedir. Bu
metanojen cinsi, metan iretmek igin hidrojen ve karbondioksit kullanmaktadir (Gonzalez-
Fernandez ve dig., 2015; Wang ve dig., 2015; Tian ve dig., 2018; Zabranska ve Pokorna, 2018).
Bununla birlikte, bazi tiirleri format kullanmakta olup, yiiksek NHs seviyelerinde de
gozlemlenebilmektedir (Tian ve dig., 2018; Perman ve dig., 2022). Bu cinsin baskin olmasinin
nedeninin, asidojen ve asetojen fazlarinda asetik asit iiretimi yapan bakterilerin sistemde az
olmasindan; bununla beraber hidrojen ve karbondioksit iireten bakteriler ile asetik asit
oksitleyen bakterilerin baskin olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. AnMF-OMBR’de
artan tuzluluga ragmen bu cins baskin kalmistir. Sistemlerde goreceli olarak yiiksek NH3
konsantrasyonlar1 da bu cins igin uygun kosul olusturmaktadir. Methanosaeta (Methanothrix

olarak da bilinir), asetattan metan {ireten ve diisiik asetat konsantrasyonlarinda baskin olan
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metanojen cinsidir (Chang ve dig., 2019b; Zhang ve dig., 2022b). As1 camurunda %18 oraninda
bulunan Methanosaeta, tiim ¢alisma boyunca bir miktar artarak AnMF-OMBR ve UASB MF-
OMBR i¢in sirasiyla %19 ve %22 seviyelerine gelmistir. As1 gamurunda %5 oraninda bulunan
Methanofollis cinsi her iki biyoreaktorde de aklimasyon sonunda %]1’e diismiis ve ¢alismanin
sonuna kadar bu oranda seyretmistir. Bu cins; metanojen, hidrojen/karbondioksit, format, 2-
propanol/karbondioksit ve 2-biitanol/karbondioksit kullanmaktadir (Dengler ve dig., 2022).
Methanospirilhum cinsi ise as1 gamurunda %4’ten aklimasyon sonunda %1 ve altina diismiistiir.

Methanospirilhum cinsi de hidrojen/karbondioksit kullanmaktadir (Gunsalus ve dig., 2016).

4.1.7. Biyoreaktorlerde Kimyasal Cokelmenin Degerlendirilmesi

Calisma boyunca periyodik olarak &lgiilen NH4*-N ve POs*-P konsantrasyonlar1 ve
hesaplanan Mg*? degerleri kullanilarak striivit ve MgPO4 ¢okelmeleri belirlenmistir. Sekil
4.15, kritik CC konsantrasyonunun belirlenmesi sirasinda AnMF-OMBR ve UASB MF-
OMBR'de striivit ve MgPOs ¢okelmesini gostermektedir. Sistemlerde CC olarak MgCl»
kullanildigindan, 1O déngiileri sirasinda belirli miktarda Mg*? ters tuz akisiyla biyoreaktdrlere
giris saglamistir. CC konsantrasyonu arttikca, sistemlere tuz girisi de artmis ve bu da
biyoreaktorlere daha fazla Mg*™ girisine sebep olmustur. 0,47 M CC konsantrasyonu ile
calismaya baslandiginda, 10 membraninin yiiksek POs3-P ve NHs*-N rejeksiyon ozelligi
sebebiyle, sistemlerde PO43-P ve NHs*-N konsantrasyonlarmin artmaya basladig
goriilmektedir (1-15. giin). Buna bagli olarak AnMF-OMBR’de 6. giinden itibaren striivit
¢okelmesinin meydana geldigi (1,03<Sc<1,34) ve 1. IO dongiisii sonuna kadar devam ettigi
goriilmektedir (sekilde sar1 renkli gostergeler 10 membraninin ¢alistigi giinlerdeki Sc
degerlerini gostermektedir). UASB MF-OMBR’de ise S¢ degerinin kademeli olarak artarak 10.
giinde doygunluk degerine ulastig1 (Sc=1,08) gortilmektedir. Her iki sistemde de 0,47 M ile
isletimde 1. IO dongiisii tamamlandiktan sonra Mg*? konsantrasyonlarinin, MF membraninin
calismasiyla distiigii ve 0,47 M ile ¢alisma sonuna kadar S¢<1 olarak kaldigi goriilmektedir.
PO43-P ve NH4*-N konsantrasyonlarmin ise striivit ¢okelmesinden hemen sonra diismeye
basladig1 ancak striivitin ¢éziinmesiyle birlikte artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Sekil
4.15te yer alan kirmiz1 daireler siipernatant PO43-P konsantrasyonlarmin azaldigi bolgeleri
gostermektedir. Striivit cdkelmesinin hemen ardindan PO43-P konsantrasyonlarinda azalmanin
meydana geldigi dikkat cekmektedir. 1 M CC konsantrasyonu ile ¢alismaya baslandiginda, her
iki sistemde de S¢ degerinin artma egiliminde oldugu bununla birlikte striivit ¢okelmesinin

(Sc=1,08) sadece UASB MF-OMBR’de 4. 10 déngiisiinden hemen sonra oldugu goriilmiistiir.
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1,5 M ile galismaya gecildiginde ise UASB MF-OMBR’de ilk 10 déngiisiinden hemen sonra
yiiksek Js degerleri etkisiyle striivitin ¢okeldigi ve 2. 10 déngiisiine kadar da (90. giin)
doygunluk durumunun korundugu goriilmistiir. Striivit cokelmesinin oldugu déonemlerde daha
diisiik NH4*-N konsantrasyonlar1 goriiliirken 90. giinden sonra NH4*-N konsantrasyonlarinin
arttig1 goriilmektedir. 90. glinden sonra meydana gelen bu artigin striivitin ¢oziinmesi sonucu
NH4*mn siipernetanta gecisinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. AnMF-OMBR’de ise 2. IO
dongiisiinden sonra striivit ¢okelmesinin meydana geldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte,
MgPOys igin S¢ degerinin 0,47 M, 1 M ve 1,5 M CC ile yapilan ¢alismalarda AnMF-OMBR’de
10,3-11,8 ve UASB MF-OMBR’de 9,6-11,7 araliginda oldugu goriilmiistiir. Bu durumda her
iki sistemde de striivitten ¢ok MgPO4™ ¢okeleklerinin olustugu sdylenebilir. Genel olarak,
MgPOy icin elde edilen S¢ degerlerinin striivit icin elde edilen S¢ degerlerinden 10 kat daha
fazla oldugu goriilmektedir. Striivitin Ksp degeri (10713%), MgPO4"in Ksp degerinden (1072%)
daha yiiksek oldugu i¢in MgPO4 striivite gore ¢ok daha diisiik ¢oziiniirliige sahiptir. UASB
MF-OMBR’de artan CC konsantrasyonuyla S¢ degerlerinin arttig1 ve 1,5 M ile igletimde en
yiiksek Sc degerine (1,33) ulasildigr goriilmektedir. ANMF-OMBR’de ise en yiiksek S¢ degeri
0,47 M ile isletimde goriilmiistiir. Bunun sebebinin, UASB MF-OMBR’de daha uzun iO

dongiileri ile ¢alisilmasi oldugu diigiiniilmektedir.
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Sekil 4.15: Farkli CC konsantrasyonlarinda (a) AnMF-OMBR ve (b) UASB MF-OMBR sistemlerinde
striivit ve MgPOj4 ¢okelmesi.
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4.2. ANMF-OMBR VE UASB MF-OMBR SISTEMLERININ FARKLI KOi
KONSANTRASYONLARINDA ISLETILMESI

Kritik CC konsantrasyonu belirlendikten sonra, belirlenen CC konsantrasyonu (0,47 M)
ile sistemler farkli KOI konsantrasyonlarinda isletilmistir. Sentetik mezbaha atiksuyu ile farkli
KOI konsantrasyonlarinda isletime baslamadan once her iki biyoreaktdrde kullanilacak camur
50 giin boyunca sentetik mezbaha atiksuyuyla aklime edilmistir. Aklimasyon, sistemlere sadece
MF membrani daldirilarak gergeklestirilmis, sistemler KOI giderimi acisindan kararli hale
ulasana kadar siirdiiriilmistiir. Aklimasyondan sonra, sistemler, 0,47 M MgCl> CC ile L.
periyotta 5000 mg/L giris KOI’si ve II. periyotta 7500 mg/L giris KOI’si ile isletilmistir.

Calismalar toplam 203 giin stirmiistiir.

4.2.1. Aritma Performanslarinin Karsilastirilmasi

Farkli KOI konsantrasyonlarinda isletilen AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR
sistemlerinde siipernatantta, 10 ve MF siiziintiilerinde KOI konsantrasyonu, 10 siiziintiisii esas
alinarak hesaplanan KOI rejeksiyonlar1 ve iiretilen metan miktarlar1 degisimi Sekil 4.15’te
verilmektedir. Sekil 4.16 (a) ve (b)’den de goriildiigii gibi her iki sistemde de yiiksek KOI
rejeksiyonlar elde edilmistir. KOI rejeksiyonlari, 1. ve I1. periyotta AnNMF-OMBR’de sirastyla
%93 (+2) ve %94 (+£0,3); UASB MF-OMBR’de sirasiyla %94 (£2) ve %96 olarak elde
edilmistir. Sistemlerde %92'nin iizerinde KOI rejeksiyonu elde edildigi, sistemlerin KOI
rejeksiyonlart arasinda ise onemli bir fark olmadig: goriilmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle
ANMF-OMBR ’nin II. periyottaki siipernatant KOI konsantrasyonlarmin KOI rejeksiyonlarina
gore kararsiz oldugu goriilmektedir (Sekil 4.16 (a)). Aklimasyon siiresinin sonunda AnMF-
OMBR'nin siipernatant KOI konsantrasyonunun 2600 mg/L, UASB MF-OMBR'nin
siipernatant KOI konsantrasyonunun ise 2350 mg/L oldugu goriilmektedir. Aklimasyonda
sadece MF membran kullanildigi i¢in aklimasyon siiresinin sonunda sistemler arasinda sadece
%5'lik bir KOI giderim verimi farki gdzlenmistir. Aklimasyon sonunda MF siiziintiisiinde ise
AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR’de elde edilen KOI degerleri sirasiyla 837 (83) mg/L ve
710 (£13) mg/L’dir. 1. periyotta CC'nin sistem performanslari iizerinde olumsuz bir etkisinin
gbzlenmedigi ve kisa siirede siipernatant KOI konsantrasyonlarinda kararli durum kosullarina
ulasildig1 goriilmektedir. Bu periyotta ortalama siipernatant KOI konsantrasyonlari AnMF-
OMBR ve UASB MF-OMBR'de sirasiyla 2620 (£90) mg/L ve 2415 (+203) mg/L olarak
belirlenmistir. Bu periyotta MF siiziintiilerinde ulasilan KOI degerleri AnMF-OMBR ve UASB
MF-OMBR’de sirastyla ortalama 615 (£26) mg/L ve 595 (£22) mg/L olup; aklimasyon

asamasindaki MF siiziintiisii KOI degerlerine gére daha diisiik degerler elde edilmistir.
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Siipernatant KOI konsantrasyonlar1 benzer olmasina ragmen, MF siiziintiisiinde gdzlenen bu
iyilesmenin, zamanla membran yiizeyinde olusan kek tabakasinin etkisinden kaynaklandigi
distiniilmektedir. Kek tabakasi, kirleticilerin membran yilizeyinde tutunmasina katkida
bulunarak daha iyi kalitede siiziintii elde edilmesine sebep olmustur (Mahat ve dig., 2021;
Aslam ve dig., 2022). I1. periyotta, her iki biyoreaktdrde de siipernatant KOI konsantrasyonlari,
giris KOI konsantrasyonunun 7500 mg/L'ye cikarilmasmin etkisiyle artmistir. UASB MF-
OMBR'de siipernatant KOI konsantrasyonu daha stabil olup periyot sonuna dogru bir miktar
yukselerek 2600 mg/L seviyelerine gelmistir. AnMF-OMBR'de ise II. periyotta siipernatant
KOIi konsantrasyonunun (24503450 mg/L) kararli duruma ulasamadigi goriilmektedir. Bu
duruma, biyoreaktor konfigiirasyonu kaynakli tam karisim ve tuzluluk olusumu gibi faktérlerin
neden oldugu diisiiniilmektedir. 1l. periyotta UASB MF-OMBR sisteminin kisa siirede kararli
hale ulasip, AnMF-OMBR’de kararsiz isletme kosullarinin olusmasi; UASB MF-OMBR *deki
mikrobiyal toplulugun tuz inhibisyonundan c¢ok fazla etkilenmedigini gostermektedir. Bu
periyotta siipernatantlardaki KOI artis1, NH4*-N, alkalinite ve pH artislarma da sebep olmustur
(Detayl agiklamasi ilerleyen boliimlerde verilmistir). Bu sebeple, siipernatantta meydana gelen
alkalinite ve pH artisin1 azaltmak i¢in, her iki biyoreaktorde seyreltik H2SOj4 ile pH ayarlamasi
yapilmistir (sekillerde oklarla gosterilmistir) (Sekil 4.16 (a) ve (b)). Il. periyotta MF
siiziintiisiinde ulasilan KOI degerleri AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR’de sirasiyla
ortalama 857 (£89) mg/L ve 777 (£80) mg/L olup; I. periyottaki MF siiziintiisii KOI degerlerine
gore daha yiiksek degerler elde edilmistir. Bunun sebebinin, giris KOI konsantrasyonunun 7500
mg/L'ye ¢ikarilmasi oldugu diisiiniilmektedir. Sentetik mezbaha atiksuyunun baslangig KOI
konsantrasyonunun 1. periyotta 5000 mg/L'den II. periyotta 7500 mg/L'ye yiikselmesiyle ve
buna bagl olarak NH4*-N konsantrasyonlarinin yiikselmesiyle sistemlerin KOI giderim
verimleri, o6zellikle AnNMF-OMBR'de, genis bir aralikta degisiklik gostermistir. 1. ve II.
periyottaki KOI giderim verimleri, ANMF-OMBR 'de sirastyla %46-50 ve %54-67; UASB MF-
OMBR'de sirasiyla ortalama %52 (+4) ve %70 (£1) olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.16: Farkli KOI degerlerinde isletilen AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinin
aritma performanslari: (a), (b) KOI; (c), (d) L CH4/g KOlgigeriten degisimi.

Sistemlerde meydana gelen metan iretimleri Sekil 4.16 (c) ve (d)'de verilmistir.
Atiksuyun anerobik camura aklime olmaya baslamasiyla metan liretimleri artmaya baslamis ve
aklimasyon agamasinin sonunda AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR i¢in sirastyla 0,18 L
CHa/g KOlgideriten Ve 0,26 L CHa/g KOlgigeriten seviyelerine gelmistir. I. periyotta, 0,47 M MgCl,
ile ¢alisirken tuzluluk birikimi az oldugundan metan tiretimlerinin de daha kararli oldugu
goriilmektedir. I. periyotta AnNMF-OMBR’de elde edilen metan tiretimlerinin (ortalama 0,18
(£0,03) L CHa/g KOlgiderilen) UASB MF-OMBR’den elde edilen metan iiretimlerinden (0,22
(£0,03) L CHa/g KOlgigerilen) daha diisiik oldugu goriilmektedir. 1l. periyotta KOI giderim
verimlerinin diismesiyle birlikte metan tiretimleri de azalma egilimi gostermistir. 11. periyotta
metan iiretimi UASB MF-OMBR’de, ortalama 0,24 (+0,03) L CHa/g KOIgidernen iken zamanla
meydana gelen NH4*-N konsantrasyonundaki artig (detayli agiklama ilerleyen boliimlerde
verilmistir) ve buna bagli olarak olusan NHz inhibisyonu sebebiyle periyot sonuna dogru 0,18
(£0,01) L CHa/g KOlgigeriten’e diismiistiir. ANMF-OMBR’de ise, 0,11-0,23 L CHa/g KOlgideriten
araliginda degismistir. 1. periyot sonunda AnMF-OMBR’deki metan {iretiminin (0,16 (+0,02)



81

L CHa/g KOlgiderien) UASB MF-OMBR’deki metan iiretiminden (0,18 (+0,01) L CHa/g
KOlgigeriten) bir miktar daha az oldugu gdzlenmistir. Ayrica her iki sistemde de IO membraninin
calistig1 giinlerde metan tretimlerinin azaldigir dikkat ¢ekmektedir (Sekil 4.16 (c) ve (d))
(Sekilde sar1 renkli gostergeler 10 membraninin calistigi giinlerdeki metan iiretimlerini

gostermektedir).

Farkli KOI konsantrasyonlarinda isletilen AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR
sistemlerinde siipernatantta, IO ve MF siiziintiilerinde NH4*-N ve PO43-P konsantrasyonlarinin
degisimi ile NH4*-N ve PO43-P rejeksiyonlarinin degisimi Sekil 4.17°de verilmistir. Sekil 4.17
(a) ve (b)'de gosterildigi gibi, giris atiksuyundaki NH4*-N konsantrasyonu 155 mg/L olmasina
ragmen, aklimasyon asamasinda sistemlerin siipernatantindaki NH4*-N konsantrasyonlarinin
AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR’de yar1 kararli halde sirasiyla 700 (£21) ve 675 (+20)
mg/L  oldugu goriilmektedir. Anaerobik kosullarda azotlu organik maddelerin
biyobozunmasina (hidroliz, asidogenez, asectogenez) bagl olarak, mezbaha atiksuyundaki
organik azot NH4"-N'ye doniismiis ve bdylece siipernatantlardaki NH4*-N konsantrasyonu artis
gOstermistir. 1. periyotta, siipernatanttaki NHs™-N konsantrasyonu, her iki sistemde de
aklimasyon asamasina kiyasla bir miktar (%5) artis géstermis ve daha sonra sabit kalmistir. |.
periyotta siipernatanttaki TKN konsantrasyonlar1 da AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR'de
sirastyla 785 ve 840 mg/L olarak ol¢iilmiistiir. Ancak II. periyot boyunca AnMF-OMBR ve
UASB MF-OMBR'de siipernatanttaki NH4*-N konsantrasyonlarinin artis egiliminde oldugu
goriilmektedir. 1l. periyotta, et oziiti kullanilarak mezbaha atiksuyunun KOI
konsantrasyonunun 5000 mg/L'den 7500 mg/L'ye artirilmasiyla, TKN konsantrasyonu da 780
mg/L'den 1300 mg L'ye yiikselmistir. Buna bagli olarak her iki sistemin siipernatantindaki
NH4*-N konsantrasyonlari Il. periyot sonunda yaklagik 1300 mg/L'ye ulasmistir. Bu
konsantrasyonun her iki sistemde de mikrobiyal aktivite lizerinde inhibisyon etkisi yaratan
konsantrasyon oldugu soylenebilir. Bu degerin, literatiirde NH4™-N inhibisyonu i¢in verilen
degerlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir (Yenigiin ve Demirel). 1. periyotta siipernatantlardaki
NHs™-N konsantrasyonunun 1300 mg/L'e ulasmasinda goriilen gecikmenin, bu periyotta
hidrolizin yavas ger¢eklesmesinden kaynaklandigi distiniilmektedir. 1. ve Il. periyotlarda
stipernatanttaki NHs*-N konsantrasyonlarinin  TKN konsantrasyonlarmma yakin olmasi
hidrolizin tamamlandigimi gostermektedir. I. ve Il. periyotta ortalama NH4"-N rejeksiyonlari,
sirastyla, ANMF-OMBR’de %66 (+4) ve %64 (+1); UASB MF-OMBR’de %69 (+4) ve %72
(£2) olarak belirlenmistir (Sekil 4.17 (a) ve (b)). Sistemler NH4*-N rejeksiyonu agisindan
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karsilastirildiginda, daha diisitk membran kirlenmesi ve biyoreaktor konfigiirasyonu sebebiyle
UASB MF-OMBR'de daha yiiksek rejeksiyonlarin elde edildigi diisiiniilmektedir. Ayrica
calisma boyunca, her iki sistemde de NHs*-N konsantrasyonunun siipernatant ve MF
stizlintiisiinde belirgin bir farklilik gostermedigi goriilmektedir. Bu durum, MF membraninin
NH4*-N gideriminin ¢ok diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Yari1 kararli halde NHs"-N
konsantrasyonu AnMF-OMBR’de MF siiziintiisiinde aklimasyon agamasi, 1. ve II. periyotta
sirastyla 680 (+£10) mg/L, 725 (+18) mg/L ve 895-1280 mg/L; UASB MF-OMBR’de MF
stiziintiistinde ise sirasiyla 635 (+14) mg/L, 695 (+19) mg/L ve 795-1200 mg/L olarak
belirlenmistir (Sekil 4.17 (a) ve (b)).
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Sekil 4.17: Farkli KOI degerlerinde isletiien AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinin
aritma performanslart: (a), (b) NH4*-N; (c), (d) PO43-P degisimi.

Sekil 4.17 (c) ve (d), sistemlerin siipernatantlarindaki PO4>-P konsantrasyonlarmin
baslangigtaki yaklasik 5 mg/L degerinden kademeli olarak yiikselerek aklimasyon asamasi
sonunda 15-18 mg/L'ye ulastigin1 ve ardindan |. periyotta her iki sistem i¢in de 10 mg/L
seviyelerine geldigini gostermektedir. Il. periyotta AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR’de
siipernatanttaki PO4-P konsantrasyonlar1 azalarak sirastyla ortalama 6 (£3) mg/L ve 6 (+2)

mg/L  degerlerine  diismiistir. Her iki sistemin siipernatantlarindaki PO43-P



83

konsantrasyonlarindaki bu diislisiin, Bolim 4.2.5'te tartisilan kimyasal ¢okelmeden
kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Buna ek olarak, her iki sistemde de bazi
donemlerde siipernatant POs3-P  konsantrasyonlar1 ile MF siiziintiisiindeki PO4*-P
konsantrasyonlar1 degerlerinin benzer oldugu gorilmektedir. Bununla birlikte, MF
membranmin ¢alistigi dénemlerde, siipernatant PO43-P  konsantrasyonlarinin ve MF
siiziintiisiindeki PO43-P konsantrasyonlarindan bazi zamanlarda ¢ok daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun MF membraninin yiizeyindeki kimyasal ¢okelmeden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Sekil 4.17 (c) ve (d)’den de goriildiigii gibi her iki biyoreaktdr sisteminde 1O
siiziintiilerinde PO43-P konsantrasyonu, 2 mg/L'den diisiik bulunmustur. Calisma boyunca PO4”
3.P rejeksiyonlari, 1. ve I1. periyotta AnMF-OMBR’de sirastyla %91 (£6) ve %89 (+5); UASB
MF-OMBR’de %92 (+4) ve %91,4 (£1) olarak belirlenmistir. Her iki sistemde de benzer

yiiksek PO43-P rejeksiyonlari gozlenmistir.

Sekil 4.18, tim ¢alisma boyunca sistemlerde alkalinite, pH, ORP ve AKM ile
UAKM’deki degisimleri gostermektedir. Aklimasyon asamasinda AnMF-OMBR ve UASB
MF-OMBR 'de alkalinite degerleri sirasiyla ortalama 2670 (+143) ve 2550 (+250) mg CaCOas/L
olarak bulunmustur (Sekil 4.18 (a) ve (b)). Ayrica bu asamada sistemlerin pH'1 AnMF-OMBR
ve UASB MF-OMBR'de sirasiyla 7,9-8 ve 7,7—7,8 arasinda degismektedir (Sekil 4.18 (c) ve
(d)). I. periyotta sistemlerde alkalinite ve pH degerlerinde 6nemli bir degisiklik gozlenmemistir.
Bu da sistemlerin 1. periyotta 0,47 M MgCl, CC ile isletime baglanmasi sonucu iletkenlik ve
tuz artisindan olumsuz etkilenmedigini gostermektedir. Il. periyotta siipernatanttaki NH4*-N
konsantrasyonunun artmasiyla birlikte alkalinitede (her iki sistem i¢in 3000-5500 mg
CaCOs/L) ve pH'ta artis gozlenmistir. Alkalinitelerdeki artisin, organik azotun NHs™-N 'ye
pargalanarak amonyak alkalinitesine (6rn. NH4HCOs, (NH4)2CO3) doniisiimiinden
kaynaklandig: disiinilmektedir. Artan pH ve alkalinite degerlerini azaltmak ya da artisini
engellemek i¢in besleme atiksuyunun pH degeri, seyreltilmis H2SO4 ¢ozeltisi eklenerek 6,5'e
ayarlanmistir. Bunun sonucunda pH degerleri, AnMF-OMBR'ye kiyasla UASB MF-OMBR'de
daha hizli bir diigiis gostermistir (UASB MF-OMBR’de 180. giinde pH degeri 7’ye inmistir).
Bu sonug, iki farkli biyoreaktdr konfigiirasyonunun (AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR)
yiksek pH, alkalinite ve NH4'-N altinda farkli stabilite ve performans sergiledigini
gostermektedir. Ayrica her iki sistemde de pH'in ayarlanmasiyla alkalinitenin de bir siire diisme
egiliminde oldugu, bununla birlikte periyodun sonuna dogru tekrar artma egiliminde oldugu

goriilmektedir. Sekil 4.18 (c¢) ve (d) tiim calisma boyunca ORP degerlerini gostermektedir. Tiim
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stire¢ boyunca, her iki sistemde de ORP degerlerinde 6nemli bir degisim gézlenmemistir. ORP
degerlerinin ANMF-OMBR'de -412,2 ile -516,7 mV ve UASB MF-OMBR'de -456 ile -603,5
mV araliginda oldugu gorilmektedir. Bu da sistemlerde uygun anaerobik kosullarin

saglandigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.18: Farkli KOI degerlerinde isletilen ANMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinde,
siipernatantta, 10 ve MF siiziintiilerinde (a),(b) alkalinite, (c),(d) pH, ORP ve (), (f) AKM, UAKM
degisimi.

AnMF-OMBR ve

UASB

MF-OMBR

sistemlerinde

AKM, UAKM

konsantrasyonlarinin ve UAKM/AKM oraninin degisimi Sekil 4.18 (e) ve (f)’de verilmistir.
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AnMF-OMBR’de AKM ve UAKM konsantrasyonlari ¢alismanin basinda sirasiyla 10 g/L ve 9
g/L iken, tuz artis1 ile I. periyodun sonuna dogru azalma egilimine girmis olup, Il. periyot
sonunda 8 g/L ve 6,8 g/L’ye kadar diismiistiir. Calisma boyunca, UAKM/AKM oran1 da
%90’dan %85’e diismiistiir. UASB MF-OMBR sisteminde ¢amur yataginda AKM ve UAKM
calismanin baslangicinda 40 g/L ve 37 g/L’den II. periyot sonunda onemli bir degisim
gostermeyerek sirasiyla 41 g/L ve 37 g/L olarak saptanmistir. UAKM/AKM orani da %92,5’ten
%90’a seviyelerine gelmistir (Sekil 4.18 (f)). Her iki sistem karsilastirildiginda AnMF-
OMBR’de AKM ve UAKM konsantrasyonu ile UAKM/AKM oranindaki azalis, UASB MF-
OMBR’ye gore daha fazladir. Bu da, UASB MF-OMBR’de biyokiitlenin tuz birikiminden
AnMF-OMBR’ye gore daha az etkilenmesiyle aciklanabilmektedir.

4.2.2. Aki Degisimlerinin Karsilastirilmasi
Farkli KOI konsantrasyonlarinda isletilen AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR

sistemlerinde Jw, Js ve RSFS degisimleri Sekil 4.19°da verilmektedir. Her iki sistemde 1O ve
MF membranlari toplam 203 giin ¢alismis olup sekiller sadece IO membraninin galistig1 giinler

esas alinarak ¢izilmistir.
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Sekil 4.19: Farkli KOI degerlerinde isletilen AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinde (a),
(b) Jw; (c), (d) Js ve (e), (f) RSFS degisimleri.
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Sekil 4.19 (devam): Farkli KOI degerlerinde isletilen AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR
sistemlerinde (a), (b) Jw; (c), (d) Js ve (e), (f) RSFS degisimleri.

AnNMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinin farkli KOI konsantrasyonlarinda
isletilmesinde IO membrani sirastyla toplamda 6 ve 8 dongii ile calistirilmistir (Sekil 4.19 (a)
ve (b)). UASB MF-OMBR’nin AnMF-OMBR’ye gore daha fazla dongii sayisi ile daha uzun
stire galigtirlabildigi goriilmektedir. Bu durumun UASB MF-OMBR’de biyoreaktordeki
iletkenligin MF membrani ile daha hizli diisiiriilmesinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
AnMF-OMBR sisteminde ise iletkenlik artigina sebep olan CC’nin ¢amurda birikmesi ve
zamanla ¢ozlinmesine bagli olarak biyoreaktordeki iletkenlik diislisii daha yavas
gerceklesmekte ve 10 membrani daha gec devreye girmektedir. Sekil 4.19°(a) ve (b)’den
AnMF-OMBR sisteminde, I. ve Il. periyotta baslangi¢ Jw degerlerinin sirasiyla 9,61 L/m?.saat
ve 5,99 L/m?saat oldugu goriilmektedir. Caligma siiresince, her bir yeni IO ddngiisiinde
baslangic Jw degerleri MF membrani ile ekstraksiyondan sonra %77-48 oraninda geri
kazanilmigtir. UASB MF-OMBR sisteminde 1. ve II. periyotta ise baslangi¢ Jw degerleri
sirastyla 9,96 L/m2.saat ve 6,79 L/m?.saat olarak belirlenmistir. MF membrani ile baslangic Jw

degeri %82—58 oraninda geri kazanilmistir.

Sistemlerde Jw degerlerinin zamanla diismesiyle Js degerlerinin artmaya basladigi
goriilmektedir. Js degeri AnMF-OMBR ’nin 1. ve II. periyotlardaki isletimi siiresince 0,46-2,08
g/m?-saat araliginda; UASB MF-OMBR ’nin I. ve I1. periyotlardaki isletimi siiresince ise 0,41
1,20 g/m?-saat arahginda degisim gdstermistir (Sekil 4.19 (c) ve (d)). ANMF-OMBR’de UASB
MF-OMBR’ye gore daha yiiksek Js degerleri elde edildigi goriilmektedir. UASB MF-
OMBR’de 10 membrani ¢amur ile temas halinde olmadig: i¢in IO membraninda daha az
kirlenme meydana gelmesi, buna bagli olarak daha yiiksek Jw degerlerinin elde edilmesi UASB
MF-OMBR’de daha diisiik Js degerlerine sebep olmustur. Bununla birlikte, her iki

biyoreaktdrde de zamanla meydana gelen Jw degerlerindeki azalma ve Js degerlerindeki artiga
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bagli olarak RSFS degerlerinin de zamanla azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.19 (e) ve (f)). RSFS
degerleri, 1. ve II. periyotlardaki isletim siiresince AnMF-OMBR’de ve UASB MF-OMBR’de
sirasiyla 20,89-2,24 L/g ve 24,29-4,83 L/g araliginda degismistir.

Sistemler, II. periyotta KOI konsantrasyonunun 5000 mg/L’den 7500 mg/L’ye
artirlldig1 sentetik atiksu ile isletilmistir. II. periyotta KOI konsantrasyonunun artirilmastyla
birlikte, her iki sistemde de {0 membrani isletim siiresinin kisaldig1 goriilmektedir. Literatiirde
organik yiiklemedeki artisin, daha siddetli membran kirlenmesine yol agtig1 belirtilmektedir
(Bokhary ve dig., 2022). Sistemlerde, KOI degerinin 5000 mg/L’den 7500 mg/L’ye
artirilmasinin {0 membrani yiizeyinde kek tabakasi olusumunu artirarak Jw degerlerinin
diismesine ve Js degerlerinini artmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Artan Js degerleri de

[0 dongiilerinin uzun siireli calismasini engellemektedir.

AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinin farkli KOI konsantrasyonlarinda
isletilmesi ¢aligsmalarina ait iletkenlik degisimleri Sekil 4.20’de verilmektedir. AnMF-OMBR
ve UASB MF-OMBR sistemlerinin farkli KOI konsantrasyonlarinda isletilmesi calismasindan
once gerceklestirilen 50 giinliik aklimasyon asamasinin baslangicinda, her iki biyoreaktorde de
iletkenlik degeri 6 mS/cm civarinda 6l¢iilmiistiir. Aklimasyon asamasinin sonunda ise her iki
biyoreaktordeki iletkenlik degerinin 6,8-7,8 mS/cm civarina geldigi goriilmektedir. Daha
sonra, biyoreaktorler igerisindeki iletkenlik degerleri 810 mS/cm araliginda sabit tutulmustur.
Biyoreaktorlerin I. periyot baslangicindaki iletkenlikleri 6,8—7,8 mS/cm civarinda oldugu i¢in
I. periyotta ilk 10 déngiisiinde biyoreaktdr iletkenliklerinin 10 mS/cm'e ulasmasi daha uzun
zaman almigtir. ANMF-OMBR ve UASB MF-OMBR 'lerinin 1. periyottaki ilk 10 déngiilerinin
sirastyla 8 ve 9 giin oldugu goriilmiistiir. 1. ve IL periyottaki diger 10 dongiilerinde
biyoreaktdrlerin baslangic iletkenlik degerleri 8 mS/cm oldugu igin, IO déngiileri daha kisa
siirmiistiir. 1. ve Il. periyotta AnNMF-OMBR’de, sirasiyla, 4 adet IO dongiisii (8, 2, 4 ve 3
giinliik) ve 2 adet 10 dongiisii (2 ve 1 giinliik); UASB MF-OMBR ’de ise sirasiyla, 6 adet IO
dongiisii (9, 4, 2, 4, 2 ve 2 giinliik) ve 2 adet io dongiisii (1 ve 1 giinliik) ile ¢aligilmastir.



88

?2 Aklimasyon 1. Periyot 1l. Periyot ti)z Aklimasyon 1. Periyot 11. Periyot
] 1 T i
1 I 1 I
1 I 1 I
10 1 ' \ 0 '
~ | 1
%) 1 72] 1
Es - ! Eg ] !
| -~ |
= . . = :
b 1 1 2
%6 ! ! 36 1 ]
= | " —o— Ust bélme
! ! ! I —a&— Alt bolme
4 —_— 4 —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (giin) Zaman (giin)

Sekil 4.20: Farkli KOI konsantrasyonlarinda isletilen (a) AnMF-OMBR ve (b) UASB MF-OMBR
sistemlerinde iletkenlik degisimleri.

4.2.3. Membran Otopsi Analizlerinin Karsilastirilmasi
AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR’de farkli KOI konsantrasyonlari ile isletim sonunda iO
membranlari biyoreaktdrlerden gikarilarak her iki sisteme ait kirli IO membranlarinda meydana
gelen Kirlenmelerin belirlenmesi ve Kkarsilastirilmas: igin membran otopsi analizleri
gerceklestirilmistir. Membran otopsileri i¢cin FTIR, AFM, SEM-EDX analizleri yapilmistir.
Analizlere ait bulgular asagida verilmektedir.
4.2.3.1. FTIR Analizi Sonuglari _

Temiz IO membrani ve farkli KOI degerlerinde isletilen sistemlerde igletim sonunda
kullanilan kirli IO membranlarmin FTIR analizi sonunda elde edilen FTIR spektrumlarma ait

fonksiyonel gruplar sirasiyla Tablo 4.3 ve Sekil 4.21°de yer almaktadir.

Tablo 4.3: Temiz ve farkli KOI degerlerinde isletilen kirli IO membranlarinin FTIR spektrumlarina ait
fonksiyonel gruplar.

Kirli iO Membram

Membran: ANMF-OMBR  UASB MF-OMBR Aéz;:i(:)n?llg)a Fonksiyonel Gruplar
3371 3284 3285 3200-3600 O-H bandi
2947 2958 2959 2900-3000 C-H gerilim band1
Karbonil gerilimi
1737 1735 1718 1650-1830
C=0 bag
1644 1638 1644 1650-1700 C=C gerilimi
- 1543 1506, 1548, 1581 1520-1565 Protein Amid Il
1433 1408, 1430 1408, 1437 1300-1500 C-H biikiilme bandi
1367 1367 1367 1300-1500 C-H biikiilme band1
1336 1337 1338 1300-1500 CH, burkulma bandi
1215 1218 1228 1100-1250 C-H gerilimi
1162 1155 1169 1100-1300 C-O-C baglan
1121 - - 1100-1300 C-O baglan
1033 1032 1018, 1036 950-1100 C-O eter gerilme bandi
901 872, 902 873, 902 600-900 C-H diizlem dis1 gerilimi

838 844 844 838 C=CH biikiilmesi
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Sekil 4.21: Temiz 10 membrani ve farkli KOI degerlerinde isletilen AnMF-OMBR ve UASB MF-
OMBR sistemlerine ait kirli {0 membranlarinin FTIR spektrumlar.

Temiz IO membranina uygulanan FTIR analizi sonucunda elde edilen veriler Béliim 4.1.5.1°de
detayl olarak verilmistir. Her iki biyoreaktére ait kirli IO membranlarinin FTIR spektrumlari
degerlendirildiginde; bazi bantlarin kaydig1 ve bazi derinliklerinin azaldigi goriilmiistiir. Bu
durumun, membran ylizeylerine kirleticilerin baglanmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Temiz 10 membraninda bulunan karboksilik asitli yapili 1121 cm™ bandmin her iki
biyoreaktore ait kirli [0 membraninda da kayboldugu gériilmiistiir. 0,47 M CC konsantrasyonu
ile isletimde UASB MF-OMBR’de 1506-1581 cm™ araliginda 3 farkli bandin ve AnMF-
OMBR’de 1543 cm™’de daha derin tek bir bandin olustugu gériilmiistiir. Bu bantlar, azot iceren
bilesiklerin varligini isaret eden Protein Amid II baglarinin kirli IO membranlarina baglandigini
gostermektedir (Stuart, 2004). Bu da protein igeren biyolojik makromolekiillerin kirli 1O
membranlarinin yilizeylerinde varligin1 ortaya koymaktadir (Gu ve dig., 2015). UASB MF-
OMBR’de 1506-1581 cm™ araligindaki 3 farkli bandin AnMF-OMBR’de 1543 cm™’de
goriilen banttan daha az derinlige sahip olmasinin sebebinin UASB MF-OMBR sisteminde 10
membraninin iist bdlmede bulunmasi ile birlikte sistemde iist ve alt bolgeyi birbirinden ayiran
bir iinitenin bulunmasi sonucunda atiksuyun ve ¢amurun iist bolmeye gecisinin kisitli olmasi
oldugu diisiiniilmektedir. Temiz IO membraninda bulunan 3371 cm™ bandimn her iki

biyoreaktorde de daha diisiik dalga boylarma kaydigi ve derinliginin azaldigi goriilmiistiir
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(AnMF-OMBR’de 3284 cm™ ve UASB MF-OMBR’de 3285 cm™). Bunun yaninda, UASB
MF-OMBR ig¢in elde edilen spektrumda bu dalga boyunun derinliginin daha fazla azaldig:
dikkat ¢cekmektedir.

4.2.3.2..AFMAnalizi Sonuclarr

Temiz IO membrani ve farkli KOI degerlerinde isletilen AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR
sistemlerinde kullanilan kirli IO membranlarma ait AFM analizi sonu¢ goriintiileri Ve Rrms

degerleri Sekil 4.22°de yer almaktadir.

Temiz O membrani

Rrms = 6,11 nm
AnMF-OMBR UASB MF-OMBR
Kirli IO membrani Kirli IO membrani

Roe=214420m L Rums = 15.352 nm

rms

Sekil 4.22: Temiz IO membran ile farkli KOI degerlerinde isletilen AnNMF-OMBR ve UASB MF-
OMBR sistemlerine ait kirli {0 membranlarinin AFM gériintiileri.

AFM analizi sonucunda elde edilen ve membranin yiizey piiriizliiliglinii gosteren Rms degeri
temiz membranda 6,11 olarak bulunmustur. Kirli membranlarda Rrms degerleri artis gostererek
farkli KOI degerleri ile isletim sonunda AnNMF-OMBR ’de 21,442 nm ve UASB MF-OMBR’de
15,352 nm degerine yiikselmistir. Her iki biyoreaktor sistemine ait kirli membranlarin AFM
goriintiileri incelendiginde kirletici maddelerin zamanla membran yiizeyinde birikerek
membranlarin yiizey piiriizliiligiinde artisa sebep oldugu goriilmektedir. AnNMF-OMBR’ye ait
kirli IO membranlarinda elde edilen Rims degeri (21,442 nm) UASB MF-OMBR’de elde edilen
Rims degerine (15,352 nm) gore daha yiiksek bulunmustur. UASB MF-OMBR’de membran
ylizeyinde meydana gelen kirlenmenin ve kek tabakasi olusumunun AnMF-OMBR’ye gore

daha diisiik oldugu soylenebilir. Bu durumun, UASB MF-OMBR’de 10 membranmnin ¢amur
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ile temas halinde olmamasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Bununla birlikte, 0,47 M
MgCl, kullanildig: kritik CC konsantrasyonunun belirlenmesi galismas: ile farkli KOI
degerlerinde gerceklestirilen ¢alismaya ait kirli {0 membranlarinin AFM analizi sonuglari
karsilastirildiginda, Rims degerlerinin benzer oldugu belirlenmistir (AnMF-OMBR ve UASB
MF-OMBR sistemlerinde sirasiyla 21,411, 16,283 (kritik CC konsantrasyonunun belirlenmesi
calismasi) ve 21,442, 15,352 (farkli KOI degerlerinde isletim)). Her iki sistemde de farkli KOI
degerleri ile gerceklestirilen ¢alismalarda kritik CC konsantrasyonunun belirlenmesi
calismasina gore daha fazla IO déngiisii goriilmesine ragmen benzer ya da daha diisiik Rrms
degerleri goriilmesinin nedeninin ¢alisma boyunca 10 membranlarina iki farkli zamanda
uygulanan fiziksel temizlik oldugu diistiniilmektedir.
4.2.3.3. SEM-EDXAnalizi Sonuclart '

Temiz 10 membrani ile farkli KOI degerlerinde isletilen AnMF-OMBR ve UASB MF-
OMBR sistemlerinde kullanilan kirli IO membranlarinda SEM analizleri gerceklestirilmistir.

Temiz ve kirli IO membranlarma ait yiizey goriintiileri Sekil 4.23’te verilmistir.

Temiz {0 membrani

AnMF-OMBR UASB MF-OMBR
Kirli IO membrani-0,47 M MgCl, Kirli IO membrani-0,47 M MgCl

Sekil 4.23: Temiz {0 membram ve farkli KOI degerlerinde isletilen AnMF-OMBR ve UASB MF-
OMBR sistemlerinde kullanilan kirli IO membranlarinin SEM gériintiileri.

Sekil 4.23’e bakildiginda, sistemlerin farkli KOI konsantrasyonlarinda isletilmesi sonucunda
kirli 10 membranlarmin SEM gériintiileri temiz membran ile karsilastirildiginda membran
yiizeyinde her iki sistemde de kirletici maddelerin biriktigi gériilmektedir. Kirli {0 membran
yiizeyinde biriken kirleticilerin AnMF-OMBR’de daha fazla ve kristal yapisinda oldugu, UASB
MF-OMBR’de ise daha az ve toz/graniiler formda oldugu gozlenmektedir. ANMF-OMBR’de
goriilen kristal yapilarin, inorganik maddelerin (CC olarak kullanilan MgCl, ve sentetik



92

mezbaha atiksuyunda bulunan PO4*, NH4" iyonlarinin) membran yiizeyinde ¢ékelmesinden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. SEM analizleri gerceklestirilen temiz ve kirli IO
membranlarinin yiizeylerinde EDX analizi gergeklestirilmistir. EDX analizi sonucunda elde
edilen elementlerin agirlik¢a yiizdeleri Sekil 4.24°te verilmektedir. EDX spektrumlari
incelendiginde, temiz IO membrani yiizeyinde sadece C ve O elementlerinin (sirastyla %47,98
ve %52,02) bulundugu goriiliirken, AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerine ait kirli
IO membranlarinda C, O, N, S, P, Mg, Cl, Na, Ca, Fe, Al, Si, Au, Zn gibi elementlerin
bulundugu goriilmiistiir (Sekil 4.24). Membranlarda kirlenmeye ve diger elementlerin membran
ylizeyine baglanmasina bagli olarak C elementinin kiitlece yiizdesinde artis ve O elementinin
kiitlece yiizdesinde azalma meydana gelmistir. Bunun yaninda, her iki biyoreaktére ait kirli 1O
membranlarinda Mg elementi saptanmasinin, biyoreaktorde zamanla artan Js’ye (tuz
birikimine) bagli olarak membran ylizeyinde Mg elementinin birikime ugramasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Kirli 10 membranlarmin EDX spektrumlarinda N ve P
elementlerinin saptanmasinin membranlardaki organik kokenli kirlenmeden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir (Sun ve dig., 2016; Zhu ve dig., 2018). Kirli I0 membranlarmin EDX
spektrumlarinda eser miktarda goriilen diger elementlerin de sentetik mezbaha atiksuyuna

eklenen iz element ¢ozeltisinden kaynaklandig diisiiniillmektedir.
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Sekil 4.24: Temiz ve farkli KOI degerlerinde isletilen AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR
sistemlerinde kullanilan kirli {O membranlarmin EDX spektrumlari.
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4.2.4. Mikrobiyal Topluluk Degisimlerinin Karsilastirilmasi

As1 camurunda ve sistemlerde farkli KOI konsantrasyonlari ile isletim sonlarinda alinan
camur numunelerinde sistemlerin mikrobiyal topluluk yapisini arastirmak i¢in bakteriyel ve
arkeal topluluk analizleri yapilmistir. Ast ¢amuru ile AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR
sistemlerinde I. ve II. periyot sonunda alinan ¢amur numunelerine ait bakteriyel toplulugun

sube bazinda degisimi Sekil 4.25°te verilmektedir.

Bolim 4.1.6’da da belirtildigi gibi asi ¢camurunda sube bazinda, Chloroflexi (%30),
Synergistota (%25), Firmicutes (%17), Proteobacteria (%7), Desulfobacterota (%7) ve
Bacteroidota (%4) tespit edilmistir. AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR’de aklimasyon
asamast, L. ve II. periyotta artan OYH ile toplam 203 giinliik isletimden sonra, Acidobacteriota
ve Cloacimonadota her iki sistemin; Campilobacterota ise sadece UASB MF-OMBR’nin

mikrobiyal toplulugunda yeni bakteri subeleri olarak ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.25).

) Chloroflexi
a
As1 Camuru
3¢ Synergistota
e ) = Firmicutes
s I. Periyot
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i 1 Proteobacteria
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T Bacteroidota
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m m Acidobacteriota
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0
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Sekil 4.25: As1 camurunda, AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR’de farkli KOI konsantrasyonlariyla
isletim déonemlerine ait gamur numunelerinde bakteriyel toplulugun sube bazinda degisimi.

Synergistota subesi Chloroflexi subesinden sonra asi ¢amurunda en baskin subedir.
Literatiirde yapilan ¢aligsmalardan, Synergistota subesinin farkli sistemlere ait gamurlarda tespit
edildigi; bununla birlikte, gogunlukla oldukga diisiik oranlarda (<%7) bulundugu goriilmektedir
(Li ve dig., 2022a; Zhang ve dig., 2023; Xu ve dig., 2024). Perman ve dig. (2022), Synergistota
subesinin anaerobik aritmada yiiksek oranlarda bulunmasimin diisiik lignin ve yiiksek seker

konsantrasyonlariyla iliskili oldugunu belirtmistir. Caligmamizda kullandigimiz as1 gamuru bir
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sekerleme endiistrisine ait anaerobik aritma tesisinden alinmistir. Dolayisiyla, asi camurunda
Synergistota subesinin yiiksek olmasmin, ¢amurun sekerleme endiistrisinden alinmig
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Synergistacea ailesi (%25), Synergistota (%25)
subesinde as1 camurunda tek baskin aile olarak tespit edilmistir. Synergistota subesi ayrica CHa
tiretimi i¢in asetat1 hidrojen ve karbondioksite oksitleyen ve yiiksek tuzluluk kosullarinda
baskin olan bir sube olarak bilinmektedir (Gao ve dig., 2022; Lu ve dig., 2023). Synergistaceae
ailesinin dolayisiyla Synergistota subesinin, AnMF-OMBR (1. ve Il. periyotta sirasiyla %9 ve
%12) ve UASB MF-OMBR’de (I. ve II. periyotta sirasiyla %20 ve %19) ¢alisma boyunca
sistemlerde azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Synergistota subesindeki bu azalmanin,
atiksuyun ve igletme kosularinin (tuzluluk, OYH ve NH4"-N konsantrasyonu) degisimine bagl
olarak, sistemlerde Bacteroidota, Firmicutes ve Acidobacteriota subelerinde gozlenen artis
nedeniyle oldugu diisiiniilmektedir. Synergistota subesinin Bacteroidota, Firmicutes ve
Acidobacteriota subeleri ile negatif korelasyon igerisinde oldugu bilinmektedir (Li ve dig.,
2022b). Bu subeler kompleks organik maddelerin anaerobik aritimi agisindan yakin iliskisi

i¢cerisindedir.

Asi gamurunda %30 oraninda bulunan Chloroflexi subesinin I. ve II. periyot ile isletim
sonlarinda sirastyyla AnMF-OMBR’de %2,5 ve %6,2; UASB MF-OMBR’de %3,4 ve %3,3
oranina kadar distiigli goriilmistiir. Ast ¢amurunda Chloroflexi subesinde baskin olarak
bulunan Caldilineaceae (%17), ADurb,Bin180 (%3) ve SBR1031 (%?2) ailelerin de her iki
sistemde de neredeyse tamamen ortadan kaybolmustur. As1 ¢gamurunda Chloroflexi subesinde
%S5 oraninda bulunan Anaerolineaceae ailesi ise I. ve Il. periyotta AnMF-OMBR’de sirasiyla
%2,5 ve %6 seviyelerinde; UASB MF-OMBR’de ise her iki periyotta da %2 nin altinda tespit
edilmistir. Chloroflexi, anaerobik aritmada 6nemli bir rol oynamakta olup; anaerobik ortamda
cogalmak icin substrat olarak karbonhidrat ve amino asitleri kullanarak, metan iiretiminde
kullanilan asetat1 ve hidrojeni tiretmektedir. Diigiik organik ylikleme ve zamanla sistemde artan
NH4"-N konsantrasyonlarinin (Sekil 4.17 (a) ve (b)) bu ailelerin, dolayistyla Chloroflexi
subesinin, oranlarinin azalmasinda ya da ortadan kaybolmasinda 6nemli bir rol oynadig

diistiniilmektedir.

Chloroflexi subesinin tersine, as1 gamurunda %17 oraninda bulunan Firmicutes’in I. ve
II. periyot ile isletim sonlarinda sirasiyla AnMF-OMBR’de %21 ve %30; UASB MF-
OMBR’de %21 ve %22 oranina kadar artt1ig1 goriilmiistiir. Diislik organik yiiklemelerde baskin

oldugu bilinen Firmicutes, 1. ve Il. periyotlarda -anaerobik aritma i¢in oldukga diisiik olan 0,7—
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1,1 kg KOI/m3.giin OYH degerlerinde isletildiginden, tiim ¢calisma boyunca her iki sistemde de
artmaya devam etmistir. Ayrica, literatirde NHs"-N konsantrasyonu arttikga, Firmicutes
ylizdesinin de arttigin1 raporlayan ¢alismalar mevcuttur (Chen ve dig., 2016; Miiller ve dig.,
2016). I1. periyotta artan NH4"-N konsantrasyonlarinin da Firmicutes subesinin 6zellikle AnMF
OMBR’de II. periyottaki artisini desteklemis olabilecegi diisliniilmektedir. As1 ¢amurunda
Firmicutes subesinde yer alan aileler incelendiginde ise, sintrofik Christensenellaceae ailesinin
as1 ¢camurunda %16'dan her iki sistemde calisma boyunca %2'nin altina keskin bir sekilde
diistiigii tespit edilmistir. Christensenellaceae ailesinin ¢alisma boyunca azalmasina ragmen
Firmicutes subesinin AnMF-OMBR (I. ve 1. periyotta sirasiyla %21 ve %30) ve UASB MF-
OMBR’de (1. ve II. periyotta sirastyla %21 ve %22) ¢alisma boyunca artma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Bu durum, Firmicutes subesindeki aile bazindaki ¢esitliligin artmasiyla, yani
as1 camurunda tespit edilemeyen Peptostreptococcaceae, Peptostreptococcales-Tissierellales,
D8A-2, Gracilibacteraceae, Sedimentibacteraceae, Clostridiaceae, Syntrophomonadaceae
gibi bir¢ok ailenin her iki sistemde de calisma boyunca artmasindan kaynaklanmaktadir.
Ornegin, Firmicutes subesinden Peptostreptococcaceae as1 camurunda tespit edilememis olup
I. ve II. periyotta sirasiyla AnMF-OMBR’de %5 ve %7; UASB MF-OMBR'de %3,6 ve %4
olarak tespit edilmistir. Peptostreptococcaceae, amino asitlerin parcalanmasindan sorumlu bir
bakteri ailesidir. Bu ailenin sistemlerde ortaya ¢ikmasinin, ¢alismamizda kullandigimiz sentetik
mezbaha atiksuyunun protein agirlikli olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Benzer
sekilde, Firmicutes subesinde yer alan ve as1 c¢amurunda tespit edilemeyen
Peptostreptococcales-Tissierellales ailesi, hem AnMF-OMBR'de hem de UASB MF-
OMBR’de tiim ¢alisma boyunca ~%1-2 araliginda tespit edilmistir. Peptostreptococcales-
Tissierellales, anaerobik aritmada asetat ve diger kisa zincirli yag asitleri iireten bir bakteri

ailesi olarak bilinmektedir (Owusu-Agyeman ve dig., 2022).

Anaerobik mezofilik biyoreaktorlerde siklikla goriilen bir bakteri subesi olan ve asi
camurunda %7 oraninda saptanmis olan Proteobacteria nin da calisma boyunca sistemlerde
azalma egiliminde oldugu goriilmektedir (AnMF-OMBR’de 1. periyot hari¢). Literatiirde, tuz
konsantrasyonu arttikca mikrobiyal topluluk iizerinde olusan tuz inhibisyonu nedeniyle
Proteobacteria nin azaldig1 belirtilmistir (Wang ve dig., 2017¢; Chen ve dig., 2018; Lujan-
Facundo ve dig., 2018). Proteobacteria subesinin, II. periyotta AnMF-OMBR’de (%4) ve I. ve
Il. periyotta UASB MF-OMBR’de (sirasiyla, %4,2 ve %1,4) as1 gamuruna (%7) gore azalma

egiliminde oldugu goriilmektedir. Sistemde artan tuz konsantrasyonu nedeniyle,
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Proteobacteria subesinin her iki biyoreaktorde de azaldigi diistiniilmektedir. Her ne kadar her
iki periyotta da 0,47 M CC konsantrasyonu ile ¢alisilmasina ve sistemlerde tuzlulugun MF
membrani ile giderilmesine ragmen, Proteobacteria subesi az da olsa tuzluluk kosullarina
maruz kalmistir. Proteobacteria subesi, 0,47 M CC konsantrasyonu ile 1. ve II. periyotta, kritik
CC konsantrasyonunun belirlenmesi ¢alismamizda 0,47 M CC konsantrasyonu ile
isletimdekine (Bolim 4.1.6) benzer bir egilim gostermistir. Kritik CC konsantrasyonunun
belirlenmesi ¢alismamizda 0,47 M CC konsantrasyonu ile isletimde de Proteobacteria subesi,
as1 camurunda %7°den AnMF-OMBR’de %2 ve UASB MF-OMBR’de %3 seviyelerine
diismiistiir. Bununla birlikte, AnMF-OMBR'de Proteobacteria subesinin as1 ¢amurunda
%7’den 1. periyotta %16’ya yiikseldigi goriilmiistiir. Ayrica, AnMF-OMBR’de I. periyotta as1
camurunda Proteobacteria subesinde tek baskin aile olan Pleomorphomonadaceae ailesi
(Alphaproteobacteria simnifi) (%7) aym subeden farkli aileler ile yer degistirmistir.
Pleomorphomonadaceae, yerini baskin olarak Enterobacteriaceae (%2), Moraxellaceae (%5)
ve Morganellaceae (%5) ailelerine (Gammaproteobacteria sinifi) birakmistir. Bunun yaninda,
as1 camurunda olmayip daha kiiciik oranlarda (<%1) farkli aileler de tespit edilmistir. Bu
ailelerin oranlarinin artmasiyla AnMF-OMBR'de I. periyotta Proteobacteria subesinin %16’ya
yiikseldigi goriilmiistiir. Proteobacteria subesinin organik atiklarin bozunmasinda rol oynadig;
glikozu ve cesitli ucucu yag asidi tiirlerini (propiyonat, biitirat onemli derecede tiikettigi
bilinmektedir (Ariesyady ve dig., 2007; Liu ve dig., 2016; Qin ve dig., 2021; Zhao ve dig.,
2022). AnMF-OMBR'de I. periyotta Proteobacteria subesinin artmasinda, Acidobacteriota ve
Bacteroidata subelerinin artmasi ve Synergistota subesinin azalmasinin etkili oldugu
diistiniilmektedir. Literatiirde ayrica Synergistota subesinin sistemlerde propiyonat ve biitirat
birikimini azalttig1 da belirtilmektedir (Li ve Huang, 2024). Boylece, AnMF-OMBR’de 1.
periyotta Proteobacteria, Synergistota subesinin azalmasiyla, sistemde propiyonat ve biitirat
gibi gesitli ugucu yag asidi tiirlerinin ¢ogalmasindan dolay1 artmigtir. AnMF-OMBR’de II.
periyotta ise Bacteroidata subesinin bir miktar azaldigi, Synergistota subesinin ise arttigi
goriilmektedir. Bu periyotta Proteobacteria subesinin, artan Chloroflexi ve Synergistota
subeleri ile organik maddeler i¢in rekabetten diismiis olmasi muhtemeldir. UASB MF-
OMBR’de her iki periyotta da Proteobacteria subesinin AnMF-OMBR’ye gore daha diisiik
olmasinin, asetat i¢in rekabet halinde oldugu Synergistota subesinin UASB MF-OMBR’de
AnMF-OMBR’ye gore daha baskin olarak bulunmasindan kaynaklanmis oldugu sdylenebilir.
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Ast ¢amurunda %4 oraninda bulunan Bacteroidota subesinin de I. periyotta AnMF-
OMBR ve UASB MF-OMBR'de sirasiyla %23 ve %?29'a yiikseldigi goriilmektedir.
Bacteroidota subesi, protein bozunmasinda rol almakta ve amino asitleri asetata
dontistiirebilmektedir. 1. periyotta her iki sistemde Bacteroidota’nin artisinin atiksuyun protein
icerigi ile iligkili oldugu disiiniilmektedir. Il. periyotta ise Bacteroidota subesinin azalarak
AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR'de sirasiyla %16,5 ve %26’ya diistligii goriilmektedir. Bu
diistis, her iki sistemde de farkl ailelerde gozlenmistir (6rn., AnMF-OMBR’de Rikenellaceae
ve UASB MF-OMBR’de Bacteroidetes vadinHA17). Bunun nedeninin, Il. periyotta her iki
biyoreaktor sisteminde de NH4'-N konsantrasyonunun artmasi oldugu diistiniilmektedir
(Andriamanohiarisoamanana ve dig., 2024). Andriamanohiarisoamanana ve dig. (2024), NHs"
varhigimin, AnMBR'de bakteri topluluklarii etkiledigini ve bu duruma Bacteroidota'nin
Firmicutes'ten daha duyarli oldugunu belirtmektedir. Bu bulgu, Bacteroidota ve Firmicutes
subeleri icin g¢aligmamiz kapsaminda elde ettigimiz bulgularla Ortlismektedir. Sistemler
karsilastirildiginda Bacteroidota subesinin, 1. ve II. periyotta UASB MF-OMBR'de AnMF-
OMBR'ye gore daha yiiksek oranda bulundugu goriilmektedir. Bunun sebebinin, UASB MF-
OMBR'nin biyoreaktdr konfiglirasyonu nedeniyle ¢amur yataginda tuzlulugun daha diisiik

olmasi ve ¢camurun NHz inhibisyonundan daha az etkilenmesi oldugu diisiiniilmektedir.

Cloacimonadota subesinden Cloacimonadaceae ailesi, Campilobacterota subesinden
Arcobacteraceae ailesi (<%1) ve Acidobacteriota subesinden Aminicenantales ailesinin asi
camurunda bulunmadigi tespit edilmistir. Cloacimonadota subesi, propiyonat oksidasyonu
gerceklestirdigi bilinen tiyeler igermektedir (Cloacimonadaceae ailesi) (Christou ve dig., 2021;
Singh ve dig., 2023). Cloacimonadaceae ailesi anaerobik aritmada yaygin olarak gozlenmekte
olup bir kisminin sintrofik propiyonat oksitleyici bakteri oldugu bilinirken bir kisminin asetojen
oldugu (amino asitleri karbon ve enerji i¢in kullanilabilen 2-oksoasitlere doniistiirebildigi)
bilinmektedir (Mufioz-Paez ve Buitron, 2022; Kalamaras ve dig., 2023). Cloacimonadota
subesinin ve Cloacimonadaceae ailesinin lipid ve protein agisindan zengin atiksularin
anaerobik aritiminda baskin oldugu literatiirde belirtilmistir (Lendormi ve dig., 2022; Zhan ve
dig., 2023). Literatiirde ayrica, Cloacimonadota’nin, artan NHs"-N konsantrasyonlarindan
dolay1 azalma egiliminde oldugu ileri siiriilmektedir (Christou ve dig., 2021; Burns ve Qin,
2023). Calismamizda, 1. periyotta Cloacimonadaceae, ADMF-OMBR'de %9,5 ve UASB MF-
OMBR'de %6,2 seviyelerinde tespit edilmistir. As1 camurunda bulunmadigi halde I. periyot

sonunda bu seviyelere gelen Cloacimonadaceae’nin atiksuyun protein igeriginden dolay1 arttigi
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diistiniilmektedir. Cloacimonadaceae ailesi, Il. periyotta AnMF-OMBR’de neredeyse yari
yariya diisiip %4,2 oranina gelirken UASB MF-OMBRde II. periyotta artmaya devam ederek
%09,7 seviyelerine gelmistir. Cloacimonadaceae ailesinin, 1l. periyotta UASB MF-OMBR’de
artarken AnNMF-OMBR’de azalmasiin sebebinin AnMF-OMBR’de artan NH4*-N

konsantrasyonlari oldugu diistiniilmektedir.

Buna ek olarak, Acidobacteriota subesinden Aminicenantales ailesi de as1 ¢gamurunda
bulunmadigi halde 1. ve II. periyotta AnMF-OMBR'de %12 ve %17; UASB MF-OMBR'de %4
ve %4 seviyelerinde tespit edilmistir. Acidobacteriota subesinin, diisiik organik karbonlu
ortamlarda yiiksek oranda bulunmalarindan dolay1 oligotrofik bakteriler olduklari
diistiniilmektedir (Kielak ve dig., 2016). Dolayisiyla, sistemlerde Acidobacteriota subesindeki
artisin disik OYH’den kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, Aminicenantales
ailesi, proteinlerin ve karbonhidratlarin hidrolizine katilmakta olup ayni zamanda siilfat
indirgeyen bakteriler gibi diger bakteriler i¢in metabolik substratlar saglamaktadir.
Aminicenantales ailesi, anaerobik ortamda siklikla biyofilm tabakalarinda tespit edilmektedir.
Bu durum, Aminicenantales ailesinin biyofilm tabakasi olusumuna katkida bulundugunu
gostermektedir (Xu ve dig., 2021). Dolayisiyla bu bakterilerin sistemlerde zenginlesmesi, 1O
membranlarinda kek tabakasi olusumuna neden olabilmektedir. Iki biyoreaktdriin kirli 1O
membranlarina ait otopsi sonuglari karsilastirildiginda, 1. ve II. periyotta AnMF-OMBR'deki
kirli IO membranlarinda UASB MF-OMBR deki kirli IO membranlarina gore yiizeyde daha
fazla birikim meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 4.22). Bu bulgularin, Aminicenantales’in
sistemlerde bulunma oranlariyla tutarli oldugu goriilmektedir. Yani, UASB MF-OMBR’de

camurun graniil yapisinin korunmast membran kirlenmesini engelleyebilmektedir.

Acidobacteriota subesinin aksine, as1 c¢amurunda %7 oraninda bulunan
Desulfobacterota subesi her iki sistemde de azalarak I. ve II. periyot sonunda sirasiyla AnMF-
OMBR’de %4,1 ve %4,6; UASB MF-OMBR’de %4,2 ve %4,2 degerlerine inmistir.
Desulfobacterota subesinde baskin olan Desulfovibrionaceae ve Syntrophobacteraceae aileleri
her iki periyotta isletim sonunda neredeyse yok olmus olup (<%]1,5) as1 camurunda yer almayan
Syntrophorhabdaceae ailesi ise her iki sistemde de her iki periyot ile isletim sonunda bir miktar
artmistir (~%4). Desulfobacterota subesi siilfat indirgeyen bakteri subesi olup siilfat
indirgenmesi i¢in asetat1 tiiketmektedir (Zhuang ve dig., 2019). Desulfobacterota subesindeki

azaligin asetat i¢in ilgili bakteri ve arkelerle rekabete bagli olarak meydana gelmis olabilecegi
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diistintilmektedir. Bununla birlikte, Desulfobacterota subesindeki azalisin sistemlerimizde

stilfat bulunmamasindan kaynakli olabilecegi de diistiniilmektedir.

Sekil 4.26°da as1 camuru ile AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinde I. ve I1.
periyot sonunda aliman ¢amur numunelerine ait arkeal topluluklarin cins bazinda degisimi
verilmektedir. As1 ¢camurundaki metanojen cinsleri esas olarak Methanobacterium (%72) ve
Methanosaeta (%18)’dan olarak belirlenmistir. Methanobacterium'un, karbondioksit, hidrojen
ve/veya format kullanarak hidrojenotrofik metanojenez yOntemiyle metan {rettigi
bilinmektedir (Le ve dig., 2024b). Synergistota'daki azalmayla (6zellikle AnMF-OMBR’de)
birlikte, her iki sistemde isletme sirasinda hidrojenotrofik Methanobacterium'da da azalma
gozlenmistir. Asetati karbondioksit ve hidrojene oksitleyerek metan {iireten Synergistota,
hidrojenotrofik metanojenlerle dogrudan iliskilidir. Bu durum, KOI artisinin sistemlerde
asetoklastik metanojenler olan Methanosaeta ve Methanosarcina'y: arttirdigini gostermistir.
ANMF-OMBR'de, KOI’nin II. periyotta artmasiyla Methanosaeta da sistemde yaklasik %50
oraninda artmistir. Methanosaeta'nin cogalmasi KOI artisiyla desteklense de, AnMF-OMBR'de
yiksek NHs*-N konsantrasyonu nedeniyle meydana gelen NHs inhibisyonunun
Methanosaeta'nin artisini sinirlandirdigi diisiiniilmektedir (Chen ve dig., 2016). Bunula birlikte,
UASB MF-OMBR’de Methanosarcina’nin Methanosaeta’ya gore daha baskin oldugu
goriilmektedir. Methanosarcina as1 ¢gamurunda bulunmayan bir metanojen olup UASB MF-
OMBR'de baskin cinsi temsil etmektedir (I. ve II. periyotta sirasiyla %43 ve %37).
Methanosarcina’nin, asetatin yani sira karbondioksit ve hidrojen ile de metan irettigi
bilinmektedir (Le ve dig., 2024b). Ayrica, Methanosarcina'nin Methanosaeta'ya gore daha hizli
bir biiyiime oranina, daha kisa ¢ogalma siiresine ve asetattan 3—5 kat daha verimli kullanim
oranina sahip oldugu literatiirde bildirilmistir (Chen ve dig., 2024). Xu ve dig. (2023), sistemde
Methanosarcina’nin artisiyla sistemdeki metan iiretim kapasitesinin de arttigin1 belirtmistir.
Ayrica, anaerobik bir sistemde yiiksek NH4"-N konsantrasyonlarinin, Methanosarcina'yi diger
tiirlere gore baskin hale getirdigi rapor edilmistir (Pasalari ve dig., 2021). Methanosarcina'nin
kiiresel formu, yiiksek hacim/ylizey orami ve cluster olusumu, yiiksek NH4™-N
konsantrasyonlarina (7000 mg/L) kars1 direncini arttirmaktadir (Calli ve dig., 2005; Chen ve
dig., 2016). Cinsin bu 6zelliklerine ek olarak UASB MF-OMBR'nin ¢amur yataginda karisim
olmamasi ve tuzluluk birikiminin de daha az olmas1 bu cinsin UASB MF-OMBR’de artisini
sagladigr diisiiniilmektedir. Ote yandan, AnMF-OMBR’de 1. ve II. periyotlarda
Candidatus_Methanofastidiosum baskin cins olmustur. Candidatus_Methanofastidiosum asi
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¢amurunda bulunmayip 203 giinliik isletim sonunda AnMF-OMBR'de %33 ve UASB MF-
OMBR'de %11 seviyelerinde tespit edilmistir. Literatiirde, metan tiretmek i¢in karbon kaynagi
olarak asetat veya propiyonat kullanan Candidatus_Methanofastidiosum'un varliginin, sintrofik
bakterilerle de baglantili olabilecegi raporlanmistir (Sitthi ve dig., 2022). Walter ve dig. (2022),
Candidatus_Methanofastidiosum’un enerji kaynagi i¢in Methanosaeta ile rekabet etmedigini,
bunun da anaerobik sistemlerde her iki metanojenin de diger metanojenlere gore daha yiiksek
oranda bulunabilmesine neden oldugunu belirtmistir. Bu durum, calismamizda AnMF-
OMBR'de Candidatus_Methanofastidiosum ve Methanosaeta'nin daha yiiksek miktar oranda

tespit edilmesi ile tutarhidir.

As1 camurunda %S5 oraninda bulunan Methanofollis ise her iki sistemde de galisma
sonunda %l'in altina dismistir. Methanofollis, karbondioksit, hidrojen, format, 2-
propanol/karbondioksit ve 2-butanol/karbondioksit kullanmaktadir (Dengler ve dig., 2022).
Bunun yaninda as1 ¢gamurunda %4 olan Methanospirilhum AnMF-OMBR'de ¢alisma sonunda
%1'in altima diiserken, UASB MF-OMBR'de 0©nemli bir degisiklik gostermemistir.
Metanospirilhum de karbondioksit ve hidrojen tiiketmektedir (Gunsalus ve dig., 2016).

As1 Camuru
— . Periyot
tl I. Periyot
— |. Periyot
t| I. Periyot

® Methanobacterium

B Methanosaeta

u Methanofollis
Methanospirillum

m Candidatus_Methanofastidiosun

Methanosarcina

UASB MF-OMBR AnMF-OMBR

100

% dagilim

Sekil 4.26: As1 camurunda, AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR’de farkli KOI konsantrasyonlartyla
isletim donemlerine ait gamur numunelerinde arkeal toplulugun cins bazinda degisimi.
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4.2.5. Biyoreaktorlerde Kimyasal Cokelmenin Karsilastirilmasi

Farkli KOI kosantrasyonlar ile isletim ¢alismas1 boyunca da periyodik olarak alian
siipernatant numunelerinde 6lgiilen NH4*-N ve PO43-P konsantrasyonlari ve hesaplanan Mg*?
degerleri kullanilarak striivit ve MgPO4 ¢okelmeleri belirlenmistir. Sekil 4.27°de, ¢alisma
sirasinda  AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR'de striivit ve MgPOs ¢okelmesini
gostermektedir. 1. periyotta CC'nin Mg*? olarak biyoreaktorlere girisiyle birlikte Mg*?nin bir
kism1 NH4* ve PO4* ile tepkimeye girmistir. Boylece her iki biyoreaktorde de striivit olusmaya
baslamis ve 1. periyodun ilk 10 déngiisiiniin sonuna dogru doygunluga ulasmistir. Striivit
¢okelmesi AnMF-OMBR'de 55-58. giinlerde (Sc=1,07-1,13) ve UASB MF-OMBR'de 59.
giinde (S¢=1,0) goriilmiistiir. Ayrica, her iki sistemde siipernatant PO43-P konsantrasyonlarimin,
IO rejeksiyonu nedeniyle artmasi beklenirken, bazi 10 déngiilerinden hemen sonra azaldig
goriilmektedir. Bu durumun, fosfatin magnezyum ile c¢okmesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Sekil 4.27°de yer alan kirmizi daireler siipernatant PO43-P
konsantrasyonlarindaki azalmay1 gostermektedir. Calisma boyunca, UASB MF-OMBR’de II.
periyotta ¢dkelme gozlenmemistir. AnMF-OMBR'de de |Il. periyotta sadece ilk IO
dongiisiinden sonra S¢ 1,19'a ulagmis ve striivit ¢cokelmesi gézlenmistir. UASB MF-OMBR’de
II. periyotta ¢okelme meydana gelmemesinin, Bolim 4.2.1'de tartisildigi gibi, biyoreaktore
yapilan pH ayarlamasindan dolay1 biyoreaktérde pH’nin 7,0 degerine kadar diismesinden
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. AnMF-OMBR'de ise Il. periyotta pH 7,7 degerine kadar
diigmiistiir. Literatiirde striivit ¢okelmesi igin 7-11,5 gibi genis bir pH araligt belirtilmesine
ragmen yapilan ¢alismalarda optimum pH araligi genellikle 8-9,5 olarak bulunmustur (Aguilar-
Pozo ve dig., 2023; Guan ve dig., 2023). Nagarajan ve dig. (2023) yaptiklar1 ¢calismada, 7—7,5
pH araliginin %95 striivit ¢okelmesi ile sonuglanabilecegine dikkat ¢ekilmistir. Genel olarak,
pH degeri optimum degerlere yaklastikga striivit olusumu desteklenmektedir (Cui ve dig., 2023;
Ha ve dig., 2023). AnMF-OMBR'de striivit olusumunun gézlenmesinde bu durumun etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Calismamizda da AnMF-OMBR’de az da olsa daha yiiksek olan pH
degerlerinin striivit ¢okelmesine katki saglamis olabilecegi diisiiniilmektedir. Il. periyotta artan
KOI ile sentetik mezbaha atiksuyunun TKN degerinde ve dolayisiyla siipernatant NH4*-N
konsantrasyonlarinda artis gozlenmistir. Ancak, NH4*-N, sistemlerimizde striivit ¢okelmesi igin
sinirlayici bilesen degildir. Striivit ¢okelmesi i¢in sinirlayict bilesen POs*-P’dir ve artan KOI
ile TP ya da POs*-P konsantrasyonu degerlerinde herhangi bir degisim olmamustir. Bununla
birlikte, I1. periyodun sonuna dogru NH4*-N konsantrasyonlarinda artig egilimi gézlenirken, her

iki biyoreaktdrde de PO4>-P konsantrasyonlarinda azalma gdzlenmistir. Bu durumun, fosfatin
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striivit olarak degil MgPO4 seklinde ¢okelmis olabileceginden kaynaklandigi diistintilmektedir.
Sekil 4.27°de de goriildiigii gibi MgPOy4  igin S¢ degerleri, ¢calisma boyunca her iki sistemde de
9-11,6 arahiginda degisim gostermistir. Farkli CC konsantrasyonlarinda gergeklestirilen
calismada oldugu gibi bu calismada da her iki periyotta da MgPO4 ¢okeleklerinin olustugu

goriilmektedir.
Aklimasyon 1. periyot 1. periyot Aklimasyon I. periyot 1. periyot
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Sekil 4.27: Farkli KOI konsantrasyonlari ile isletimde (a) AnNMF-OMBR ve (b) UASB MF-OMBR
sistemlerinde striivit ve MgPO4 ¢okelmesi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez galismasinda, mezbaha endistrisi atiksularinin yenilik¢gi UASB MF-OMBR
sisteminde aritimi1 AnMF-OMBR sistemi ile karsilastirmali olarak arastirilmistir. Bu kapsamda
ilk asamada sistemler, kritk CC konsantrasyonun belirlenmesi amaciyla farkli CC
konsantrasyonlarinda (0,47 M, 1 M, 1,5 M) isletilmistir. Kritik CC konsantrasyonu; 10
performansi, anaerobik performans, mikrobiyal inhibisyon, su geri kazanimi, IO ve MF isletim
stirelerinin dahil oldugu bir AHP analizi ile belirlenmistir. Kritik CC konsantrasyonu
belirlendikten sonra ikinci asamada sistemler, farkli KOI (5000 mg/L, 7500 mg/L)
konsantrasyonlarinda uzun siireli isletilmistir. Sistemlerde aritim performanst KOI, NHs*-N,
PO43-P, metan iiretimi ve biyokiitle konsantrasyonundaki degisimler ile izlenmistir.
Sistemlerin filtrasyon performanslari; Jw, Js ve RSFS parametreleri; membran kirlenme
mekanizmalar1 FTIR, SEM-EDX, AFM ve CLSM ol¢iimleri; mikrobiyal topluluktaki
degisimleri NGS analizi ile belirlenmistir. Ayrica, her iki asamada da sistemlerde Mg*?, NH4*

ve PO47 iyonlarinin Kimyasal ¢okelmesi (striivit ve MgPOx") arastirilmistir.

1. Tez galismasiin birinci asamasi, AnDMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinin farkli
CC konsantrasyonu degerlerinde isletilmesini, isletme boyunca aritma performanslarnin
izlenmesini, isletme boyunca elde edilen verilere AHP analizi uygulanmasini ve her bir CC
konsantrasyonu ile isletme sonunda sistemlerden ¢ikarilan kirli IO membranlarinda membran
kirlenmesinin degerlendirilmesini icermektedir. Ayrica bu asamada, CC konsantrasyonundaki

artisgin mikrobiyal topluluga etkileri de degerlendirilmistir.

Farkli CC konsantrasyonlarinda isletilen sistemlerin aritma performanslart agisindan

degerlendirilmesi;

Farkli CC konsantrasyonlarinda (0,47, 1 ve 1,5 M) isletilen sistemlerde KOI
rejeksiyonunun her iki biyoreaktorde de tuzluluk artisindan etkilenmedigi belirlenmis ve tim
isletim siiresi boyunca yiiksek KOI rejeksiyonlar elde edilmistir (AnMF-OMBR: %93, UASB
MF-OMBR: %94). Bununla birlikte, sistemlerdeki KOI giderim verimi, artan CC
konsantrasyonu ile azalmistir. Bu durumun, artan tuz konsantrasyonunun anaerobik ¢amurdaki

mikrobiyal topluluk {izerinde inhibisyon etkisi yaratmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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CC konsantrasyonunun artist KOI giderim veriminin azalmasinda; UASB MF-OMBR’de
ANMF-OMBR’ye gore daha az etkili olmustur. Bu durumun, UASB MF-OMBR’de 10
membraninin biyoreaktoriin ¢amurla temas etmeyen st kisminda olmasi sayesinde, alt
kisimdaki biyolojik aktivitenin inhibe olmasmin biiyiik o6lgiide engellenmesinden
kaynaklandig1 digiiniilmektedir. Sistem performanslar1 iiretilen metan miktarlar1 agisindan
degerlendirildiginde; 0,47 M, 1 M ve 1,5 M isletim donemlerinde metan iiretiminin AnMF-
OMBRde, sirastyla, ortalama 0,19 (+0,02), 0,17 (£0,01), ve 0,14 (+£0,02) L CHa/g KOljideriten
ve UASB MF-OMBR’de, sirasiyla, ortalama 0,24 (+0,02), 0,21 (+0,02) ve 0,19 (+0,02)L CHa/g
KOlgideriten oldugu goriilmektedir. Her iki sistemde de artan CC konsantrasyonu ile iiretilen
metan miktarinda azalma meydana gelmistir. Bu durumun artan CC konsantrasyonu ile
biyoreaktordeki bakteriyel aktivitenin inhibe olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Bununla birlikte, UASB MF-OMBR’de yenilik¢i hibrit konfigiirasyonu sayesinde CC’nin
camur ile direkt temas halinde olmamasi nedeniyle, AnNMF-OMBR’ye gore daha yiiksek metan
iiretimi gergeklesmistir. Sistemlerde artan CC konsantrasyonu ile siipernatantta KOI
konsantrasyonlarinda gézlenen artis ve metan tiretimlerinde gézlenen diistisiin (Sekil 4.2 (a-d))
biyokiitlenin CC konsantrasyonundaki artisa bagli olarak inhibe olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Sistemlerde MF membrani, artan CC konsantrasyonuna bagli olmadan sabit
akida calistirildigindan biyoreaktorlerde tuzlulugun MF membrani ile azaltilmasi, yiiksek CC
konsantrasyonlarinda daha uzun stirmektedir. Bu da biyokiitlenin ytiksek tuzluluk kosullarina
daha uzun siire maruz kalmasina sebep olmaktadir. Bununla birlikte, [0 membranimin yiiksek
NH4" ve PO4? rejeksiyonu nedeniyle sistemlerde bir miktar kimyasal ¢okelme (MgNH4POs,
MgPOy4, vb.) goriilmiistiir. Bu ¢okeltilerin, igletim kosullarina bagli olarak ¢oziinmesi de
miimkiin olabilmektedir. Bu ¢okelekler ¢oziindiigiinde, ortama Mg*? iyonlar1 verilmekte ve bu
durum hem MF membrani igletim siiresini hem de tuzluluk artisini etkileyebilmektedir. Ayrica,
siipernatantta KOI konsantrasyonlarindaki artis ve metan {iretimlerindeki diisiisiin, 10
membraninin yiiksek NH4" rejeksiyonu nedeniyle biyokiitle aktivitesi lizerinde meydana gelen
serbest amonyak (NHs) inhibisyonundan da kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir (Sekil 4.2 (e)-
(f)). NH4™-N rejeksiyonlart AnMF-OMBR’de %8779 araliginda iken UASB MF-OMBR’de
%91-81 arahiginda gergeklesmistir. Artan CC konsantrasyonu ile NH4™-N rejeksiyonunun
azalmasinda, {0 membranmin yiiksek NH4*-N ve PO43-P rejeksiyonu ile beraber Mg*2
ilavesiyle biyoreaktor iginde kimyasal ¢6kelmesinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Artan CC
konsantrasyonu, PO43-P rejeksiyonu iizerinde énemli bir degisime yol agmamistir. AnMF-
OMBR ve UASB MF-OMBR'de %91 ve %96’nin iizerinde PO43-P rejeksiyonu elde edilmistir.
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Artan CC konsantrasyonu ile seyrelmis CC tankinda alkalinite konsantrasyonlar1 da artig
gdstermistir. Literatiirde, IO prosesinin ¢alismasina bagl olarak, alkaliniteye neden olan HCO3"
ve COs3? iyonlarmin bir kisminin konsantrasyon gradyani ile biyoreaktor icerisinden CC’ye
gectigi belirtilmistir (Iskander ve dig., 2019). Bununla birlikte, artan CC konsantrasyonu ile MF
stiziintlisiindeki alkalinite konsantrasyonlarinin siipernatanta gore daha diisik oldugu
goriilmiistiir. MF membrani yiizeyinde zamanla biriken kirletici maddeler ve ¢amur iizerinde
alkaliniteye sebep olan iyonlarin tutunmasi s6z konusu olabilmektedir. Bdylece bu iyonlarin
stizlintiiye gecisi engellenebilmektedir. Artan CC konsantrasyonu ile MF siiziintiistindeki
alkalinite degerlerinin siipernatanta gore daha diisilk olmasinda bu durumun etkili oldugu
distiniilmektedir. Sistemler AKM ve UAKM agisindan degerlendirildiginde; artan CC
konsantrasyonu ile AnMF-OMBR’de UAKM/AKM, sirasiyla, %91, %91 ve %89 olarak tespit
edilmistir. UASB MF-OMBR’de ise UAKM/AKM, sirasiyla, %94, %93 ve %93 olarak tespit
edilmistir. UASB MF-OMBR’de UAKM/AKM oraninda 6nemli bir degisiklik gézlenmemistir.

Farkl CC konsantrasyonlarinda isletilen sistemlerde aki degisimlerinin degerlendirilmesi;

Farkl1 CC (MgCl.) konsantrasyonlarinda isletilen sistemlerde, artan CC konsantrasyonu
ile baslangi¢ Jw degerleri artis gostermistir. ANMF-OMBR ile karsilastirildiginda (0,47 M, 1 M
ve 1,5 M igin sirasiyla 8,7 L/m?.saat, 9,0 L/m?2.saat ve 9,7 L/m2.saat), UASB MF-OMBR'de
daha yiiksek Jw degerleri (0,47 M, 1 M ve 1,5 M igin sirastyla 10,63 L/m2.saat, 11,2 L/m?.saat
ve 11,6 L/m?.saat) goriilmiistiir. AnNMF-OMBR sisteminde tiim CC konsantraSyonlari i¢in daha
diisiik Jw degerleri goriilmiistiir. ANMF-OMBR sisteminde daha diisiik aki elde edilmesinin, 1O
membran yiizeyine dogrudan temas eden ¢camur nedeniyle bu sistemde membranda daha fazla
kirlenmenin meydana gelmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir (Chang ve dig., 2019b).
Sistemlerde Js degerleri de artan CC konsantrasyonlari ile artis gostermistir. Js degerleri 0,47
M, 1 M ve 1,5 M CC ile igletim sonunda AnNMF-OMBR’de sirastyla 0,40 g/mz.saat, 2,71
g/m2.saat ve 4,82 g/m?.saat; UASB MF-OMBR’de ise sirasiyla 0,30 g/m?-saat, 2,17 g/m?-saat
ve 3,23 g/m?saat olarak elde edilmistir. AnMF-OMBR’de UASB MF-OMBR’ye gore daha
yiiksek Js degerleri elde edilmistir. CC konsantrasyonunun artmasiyla artan Js degerlerinin,
biyoreaktorlerdeki tuzlulugun zamanla artmasinda etkili oldugu diistiniilmektedir (Sekil 4.4 (c)
ve (d)) (Li ve dig., 2018). Bu durum ayrica CC tanki ve biyoreaktor arasindaki osmotik basing
farkinin hizli bir sekilde diismesine dolayisiyla membran akilarinin da hizla diigmesine neden
olmustur. Boylece, artan CC konsantrasyonlar: ile baslangic Jw degerleri artmasina ragmen

(Sekil 4.4) daha hizl1 aki azalmas1 meydana gelmistir. Dolayli olarak, literatiirde goriildiigii gibi
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(Gao ve dig., 2020; Gao ve dig., 2021), CC konsantrasyonunun artmasiyla her iki
biyoreaktdrdeki 10 déngiilerinin calisma siireleri kisalmustir (Sekil 4.4). Farkli CC
konsantrasyonunun etkisinin belirlenmesi ¢alismasi boyunca 10 déngiilerinin galisma siireleri
acisindan iki biyoreaktdr karsilastirildiginda, UASB MF-OMBR sisteminde 10 membraninin
AnMF-OMBR sistemine gore daha uzun caligtirilabildigi goriilmiistir. AnMF-OMBR
sisteminde iletkenlik artisina sebep olan CC’nin camurda birikmesi ve zamanla ¢dzlinmesine
bagli olarak MF membrani ile saglanan biyoreaktor iletkenlik diistisii daha yavas
gerceklesmekte ve bunun sonunda hem 10 membrani1 daha geg¢ devreye girmekte hem de daha

kisa siireli ¢aligmaktadir.

Farkli CC konsantrasyonlarinda isletilen sistemlerde mikrobiyal topluluk degisimlerinin

degerlendirilmesi;

Farkli CC konsantrasyonlarinda isletilen sistemlerde mikrobiyal tiirlerin degisimi
incelendiginde, artan CC konsantrasyonu ile Firmicutes subesinde artis meydana gelmistir. Bu
durumun, NH4*-N konsantrasyonundaki artistan kaynaklandig: diistiniilmektedir (Chen ve dig.,
2016; Miiller ve dig., 2016). Literatiirde ayrica Firmicutes subesinin diisiik OYH degerlerinde
baskin oldugu da bilinmektedir (Rincén ve dig., 2008; Balcioglu ve dig., 2021). Sistemlerdeki
diisik OYH’nin de Firmicutes subesinin artigin1 yiiksek tuzluluga ragmen (1 M MgClz’ye
kadar) destekledigi diisiiniilmektedir. As1 gamurunda %30 oraninda bulunan Chloroflexi’nin de
her iki sistemde de artan tuz konsantrasyonu ile azaldigi; as1 gamurunda %25 oraninda bulunan
ve asetik asitten hidrojen ve karbondioksit iiretimi yapan Synergistota’nin 6zellikle AnMF-
OMBR’de artan tuz konsantrasyonu ile arttig1 gériilmiistiir. Bacteroidota subesinde ise UASB
MF-OMBR’de artan CC konsantrasyonu ile énemli bir degisim meydana gelmemistir. Bu
durumun, UASB MF-OMBR’de mikrobiyal tiirlerin artan CC konsantrasyonunundan daha az
etkilenmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Artan CC konsantrasyonu metanojenler
tizerinde Onemli bir etkiye yol agmamistir. Bununla birlikte, sistemlerde bakteri ve
metanojenlerin simbiyotik bir iligki i¢inde oldugu diisiiniilmektedir. Sistemlerde, yiiksek oranda
asetattan hidrojen/karbondioksit iiretimi gerceklestigi icin, hidrojen/karbondioksit kullanan

metanojenler de sistemlerde baskin tiir (Methanobacterium) olarak bulunmaktadir.
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Farkli  CC  konsantrasyonlarinda igletilen sistemlerde membran kirlenmesinin

degerlendirilmesi;

Farkli CC konsantrasyonlarinda isletilen sistemlerde kirli {O membranlarida membran
kirlenmesinin degerlendirilmesi i¢in otopsi analizleri gergeklestirilmistir. Her iki sistemin Kirli
IO membranlarina ait FTIR spektrumlar1 temiz membranla karsilastirildiginda sonuglar
membran yilizeyindeki kirlenmede protein kaynakli bilesiklerin etkili oldugunu gdstermistir.
UASB MF-OMBR’de 0,47 M ¢alismasina ait kirli [0 membranini FTIR spektrumunda 6nemli
bir degisiklik gozlenmezken artan CC konsantrasyonu ile her iki sisteme ait kirli 10
membranlarinda 2835-2851 cm™? ve 1520-1565 cm™ araliginda yeni bantlarin olustugu
goriilmiistir. UASB MF-OMBR’de 0,47 M isletimde yeni pik olusmamasinin ¢amurun
membran ile temas halinde olmamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Her iki sistemin
kirli 10 membranlarinin FTIR spektrumlarinda goriilen yapisal degisiklikler, CC
konsantrasyonu kritik konsantrasyonunu astiginda belirginlesmistir. AFM analizlerinde, artan
CC konsantrasyonu ile her iki sistemde de kirletici maddelerin birikimi nedeniyle IO membran
yiizeylerinin daha piirlizlii hale geldigi belirlenmistir. Bununla birlikte, yiizeydeki birikimin
UASB MF-OMBR’de daha diisiik oldugu tespit edilmistir. SEM-EDX analizlerinde her iki
sistemde de kirli IO membran yiizeyindeki ¢okeltilerin 0,47 M ile isletime ait membranlarda en
az oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, UASB MF-OMBR'deki kirli [0 membranlarinda,
AnMF-OMBR'deki kirli IO membranlarina kiyasla daha az Kirletici madde birikimi
goriilmektedir. EDX analizleri ile inorganik ve organik kaynakli kirlenmenin varlig1 tespit
edilmistir. UASB MF-OMBR’de 0,47 M ile isletim disinda diger CC konsantrasyonlarinda
artan CC ile membran yiizeyinde biriken Mg’ nin agirlik¢a yiizdesi artmistir. CLSM analizleri
ile 10 membran yiizeyindeki biyofilm tabakasi kalinliginin CC konsantrasyonu arttik¢a arttig1
belirlenmistir. Zhu ve dig. (2022a), yaptiklar1 ¢aligmada NaCl ve MgCl'nin CC olarak
kullanildig: iki farklit AnNOMBR sisteminde, CC olarak MgCl2 kullanildigi zaman artan MgCl2
ile IO membrani iizerinde daha siddetli bir biyofilm tabakasinin olustugunu saptamistir. Bunun
nedeninin, Mg*?nin hiicre dis1 polimerik maddelerle olusturdugu katyonik képriiler nedeniyle
biyokirlenme tabakasini artirmasi oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, UASB MF-OMBR’de tiim
CC konsantrasyonlarinda biyofilm tabakasi kalinliginin AnMF-OMBR’ye gore daha ince

oldugu goriilmiistiir.
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Farkli  CC  konsantrasyonlarinda  isletilen  sistemlerde  kimyasal ¢okelmenin

degerlendirilmesi;

Farkli CC konsantrasyonlarinda isletilen sistemlerde NH4*, POs2 ve Mg*
konsantrasyonlar1 ile Js degerleri kullanilarak striivit ve MgPOs i¢in ¢okelme hesaplari
gerceklestirilmisgtir. Her iki sistemde de belirlenen Sc degerleri striivit g¢okelmesinin
gerceklestigini gostermistir. Ozellikle ANMF-OMBR’de 0,47 M ile isletim sirasinda daha sik
¢dkelmenin meydana geldigi belirlenmistir. Bu durumun 0,47 M ile isletimde 10 dongiisiiniin
daha uzun siirmesinden ve boylece biyoreaktdre Mg*? girisinin daha fazla olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Daha kisa 1O déngiilerinde Mg*? giris ¢cok az olup bu da MF
membraninin ¢alismaya baslamasiyla sistemden c¢ekilmektedir. Bununla birlikte, tim ¢alisma
boyunca, AnMF-OMBR’de ve UASB MF-OMBR’de, sirasiyla, belirlenen 10,3-11,8 ve 9,6—
11,7 S¢ degerleri ile MgPO4 ¢okelmesinin de gergeklestigi goriilmiistiir. Calisma boyunca
MgPOy igin elde edilen S¢ degerlerinin striivit i¢in elde edilen S¢ degerlerinden 10 kat daha
fazla oldugu goriilmektedir. Striivitin Ksp degeri (10713%), MgPO4"in Ksp degerinden (10723%)
daha yiiksek oldugu icin MgPOy striivite gore ¢ok daha diisiik ¢oziiniirlige sahiptir (Nur ve
dig., 2018). MgPOs"in Ksp degerinin daha diisiik olmas1 sistemlerde tiim ¢alisma boyunca
MgPO4 ¢okelmesinin striivit ¢cokelmesine gore daha kolay ve hizli gerceklesmesine sebep

olmustur.

Farkli CC konsantrasyonlarda isletilen sistemlerden elde edilen sonuglar AHP analizi
ile toplu olarak degerlendirildiginde, en yiiksek AHP skorunun her iki sistemde de 0,47 M CC
konsantrasyonunda elde edildigi belirlenmistir. 0,47 M CC konsantrasyonunda ozellikle 10
performansinin diger konsantrasyonlara gore yliksek olmasi1 AHP skorunun da ytiksek olmasina
neden olmustur. Sonug olarak, AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemleri i¢in kritik CC

konsantrasyonu 0,47 M olarak belirlenmistir.

2. Tez calismasmin ikinci asamasi, AnNMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinin kritik
CC konsantrasyonu ile farkli KOI konsantrasyonlarinda isletilmesini, aritma performanslarinin
izlenmesini, isletme sonunda sistemlerden cikarilan kirli 10 membranlarmnda membran
kirlenmesinin degerlendirilmesini icermektedir. Ayrica, KOI konsantrasyonundaki artisin

mikrobiyal topluluga etkileri degerlendirilmistir.
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Farkh  KOI konsantrasyonlarinda isletilen sistemlerin aritma performanslarinin

karsilastirimasu;

Farkli KOI konsantrasyonlar: ile isletilen sistemlerde, 5000 mg/L KOI
konsantrasyonunda isletilen I. periyotta sistemlerde yar1 kararli halde AnMF-OMBR ve UASB
MF-OMBR’de, sirasiyla, %48 ve %52 KOI giderim verimi elde edilmistir. KOI degerinin 7500
mg/L’ye cikarilmasi ile II. periyotta, UASB MF-OMBR’de siipernatantta KOI degerleri kisa
siirede kararli hale gelmis ve %70’e varan KOI giderim verimi elde edilmistir. AnMF-
OMBR ’de ise siipernatantta kararli KOI giderimi elde edilememis ve KOI giderim verimi %54
67 araliginda degisim gostermistir. Bu durumun, AnMF-OMBR sisteminde mikrobiyal
toplulugunun ¢amurda biriken tuzdan inhibe olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. KOI
konsantrasyonunun artis1 ile sistemlerde KOI giderim veriminin bir miktar arttig:
goriilmektedir. Literatiirde mezbaha atiksulari iizerine yapilan ¢alismalarda artan OYH ile KOIi
giderim veriminin artti31 raporlanmistir (Rajakumar ve dig., 2012; Chollom ve dig., 2019).
Calisma boyunca UASB MF-OMBR’de daha yiiksek KOI giderim verimi elde edilmistir.
Sistemler KOI rejeksiyonu agisindan degerlendirildiginde her iki sistem ile de her iki periyotta
%92 nin iizerinde KOI rejeksiyonu elde edilmistir. KOI artisinin KOI rejeksiyonunda herhangi
bir etkisi olmamus olup elde edilen yiiksek KOI rejeksiyonlari (>%92), IO membranimin organik
maddeyi yiiksek oranda rejekte edebilmesinden kaynaklanmaktadir (Cath ve dig., 2006; Gu ve
dig., 2015).

Farkli KOI konsantrasyonlart ile isletilen sistemlerde metan iiretimi, I. periyotta AnMF-
OMBRde ortalama 0,18 (+0,03) L CHa4/g KOlgiderilen Ve UASB MF-OMBR’de ise 0,22 (+0,03)
L CHa/g KOlgigeriten olarak belirlenmistir. 1l. periyotta UASB MF-OMBR’de metan iiretimi
ortalama 0,24 (+:0,03) L CH4/g KOlgideriten’e yiikselirken AnMF-OMBR’de siipernatanttaki KOI
degerlerinde oldugu gibi stabil bir metan tiretimi elde edilememis ve metan tiretimi 0,11-0,23
L CHa/g KOlgiderien aralifinda degisim gostermistir. Bu durumun AnMF-OMBR’de
metanojenik arkelerin inhibe olmaya baslamasindan kaynaklandigi diistinilmektedir. Genel
olarak iki biyoreaktor karsilastirildiginda, her kosulda UASB MF-OMBR’de metan {iretiminin
AnMF-OMBR’ye gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin, yenilik¢i UASB
MF-OMBR hibrit sisteminin konfiglirasyonu sayesinde, CC’nin direkt camurla temas etmemesi
ve bdylece metanojenik arkelerin tuzdan etkilenmemesi ya da daha az etkilenmesi oldugu
diisiiniilmektedir (Chang ve dig., 2019b). Tuzlulugun yamsira KOI artisiyla meydana gelen
yiiksek NH4*-N konsantrasyonlarinin da AnMF-OMBR’de daha diisiik metan {iretimine sebep
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oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica her iki sistemde de IO membraninin ¢alistig1 giinlerde metan
tiretimlerinin azaldig1 dikkat cekmektedir (Sekil 4.15 (¢) ve (d)). Hiicreyi ¢evreleyen sivi, tuzlu
oldugunda hiicrenin sitoplazmik sivis1 disari dogru hareket ederek hiicrenin su kaybetmesine
ve biiziilmesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda hiicre aktivitesini kaybederek, metan

tiretimi azalmaktadir (Zhao ve dig., 2018).

Farkli KOI konsantrasyonlar1 ile isletilen sistemlerde, siipernatanttaki NH4*-N
konsantrasyonu 1. periyotta her iki sistemde de stabil kalirken, II. periyotta artis egilimi
gOstermistir. II. periyodun sonlarma dogru NH4*-N konsantrasyonu, sentetik mezbaha
atiksuyunun TKN konsantrasyonuna ulasmistir. Bu durum, TKN’nin biiyiik oranda hidrolize
olarak NH4*-N’e doniistiigiinii gdstermektedir. Biyoreaktorlerdeki alkalinite konsantrasyonlari
da NH4™-N degisimiyle benzer egilim gostermistir. Sistemler, NH4*-N rejeksiyonu agisindan
degerlendirildiginde, I. ve Il. periyotta AnMF-OMBR’de sirasiyla %66 ve %64; UASB MF-
OMBR’de %69 ve %72 NH4"-N rejeksiyonu elde edilmistir. Literatiirde NH4*-N rejeksiyonu
CTA yapida IO membranmin kullamldigi ANOMBR caligmalarinda %4462 araliginda (Chen
ve dig., 2014; Zhang ve dig., 2017; Bacaksiz ve dig., 2022) ve bir AnMF-OMBR ¢alismasinda
%39-50 araliginda (Wang ve dig., 2017a) elde edilmis olup ¢alismamizda daha yiiksek NH4*-
N rejeksiyonlari elde edilmistir. Il. periyotta UASB MF-OMBR’de NH4"-N rejeksiyonunun
AnMF-OMBR’ye gore daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Bu durumun AnMF-OMBR’de
NH4*-N'nin biyoreaktor iginde striivit formunda kimyasal g¢okelmesinden kaynaklandigi
distintilmektedir. 11. periyotta AnNMF-OMBR’de striivit ¢okelmesi gozlenirken UASB MF-

OMBR’de striivit ¢okelmesi goriilmemistir.

Farkli KOI konsantrasyonlar1 ile isletilen sistemlerde, c¢alisma boyunca POs3-P
rejeksiyonlari, I. ve Il. periyotta AnMF-OMBR’de sirasiyla %691 (+6) ve %89 (+5); UASB MF-
OMBR’de %92 (+4) ve %91,4 (1) olarak belirlenmistir. Her iki sistemde de benzer yiiksek
PO43-P rejeksiyonlar1 gdzlenmistir. Bu sonuglarm, AnOMBR ve AnMF-OMBR’de %100
(Chen ve dig., 2014; Gu ve dig., 2015), %73 (Zhang ve dig., 2017); UASB MF-OMBR’de %95
(Chang ve dig., 2019b) gibi yiiksek PO4>-P rejeksiyonlarmi elde eden galismalarla tutarl
oldugu gériilmektedir. II. periyotta artan KOI konsantrasyonuna bagl olarak sentetik mezbaha
atiksuyunun PO43-P konsantrasyonunda herhangi bir degisiklik olmamistir. Bu sebeple,

sistemlerde KOI artisinin PO43-P rejeksiyonuna herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.

Farkli KOI konsantrasyonlari ile isletilen sistemlerde, artan KOI konsantrasyonu ile

calisma siirecinde UAKM/AKM orani AnMF-OMBR’de %90’dan %85’e azalirken, UASB
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MF-OMBR’de ise azalma ihmal edilebilecek diizeydedir (%92,5’ten %90’a). AnMF-
OMBR’de meydana gelen bu azalmanin tuz konsantrasyonundan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Literatiirde asir1 tuz konsantrasyonunun daha yiiksek iyonik kuvvete; bunun
sonucunda plazmolize ve hiicrelerin aktivite kaybina neden olarak hiicre 6liimiine neden oldugu
bildirilmistir (Kargi ve Dincer, 1996; Feng ve dig., 2020). UAKM/AKM oranindaki azalma
UASB MF-OMBR’de daha diisiik seviyede gergeklesmistir. Boylece, UASB MF-OMBR ’deki
biyokiitlenin tuz konsantrasyonundan daha az etkilendigi, biyoreakt6r i¢indeki biyokiitle

konsantrasyonu ve UAKM/AKM oraniyla da gésterilmistir.
Farkh KOI konsantrasyonlarinda isletilen sistemlerde aki degisimlerinin karsilastirilmasi;

Farkli KOI konsantrasyonlar ile isletimde tiim calisma boyunca IO membran1 UASB
MF-OMBR’de  AnMF-OMBR’ye gore daha fazla dongii sayisi ile daha uzun siireli
calistirilabilmistir. ADMF-OMBR’de CC’nin ¢amurda birikimi ve zamanla ¢dziinmesine bagl
olarak biyoreaktordeki iletkenlik diisiisii daha yavas gergeklesmektedir. Bu durumun AnMF-
OMBR’de [0 membraninin daha ge¢ devreye girmesine sebep oldugu diisiiniilmektedir.
Sistemlerde 1. ve Il. periyottaki baslangi¢ Jw degerleri karsilastirildiginda, UASB MF-
OMBR’de (Jw:9,96-6,79 L/m2.saat) AnNMF-OMBR’ye gore (Jw:9,61-5,99 L/m2.saat) daha
yiiksek baslangic Jw degerleri elde edildigi goriilmektedir. UASB MF-OMBR sisteminde 10
membrani ¢amur ile temas halinde olmadigi igin, IO membraninda daha az kirlenme meydana
geldigi ve buna bagl olarak da daha yiiksek Jw degerlerinin elde edildigi diisiiniilmektedir. 1O
prosesinin aki performansinin degerlendirilmesinde kullanilan RSFS degerleri agisindan
sistemler karsilastirildiginda da UASB MF-OMBR’de (24,29-4,83 L/g) AnMF-OMBR’ye
(20,89-2,24 L/g) gore daha yiiksek RSFS degerleri elde edildigi goriilmektedir. Yiiksek RSFS
degerleri, yiiksek aki ve diisiik tuz gegisi sayesinde 1O prosesinin daha yiiksek performans ile
isletildiginin bir gostergesidir (Achilli ve dig., 2010; Bowden ve dig., 2012; Siddique ve dig.,
2018). Bu durum aki1 performansi agisindan degerlendirildiginde, sentetik mezbaha atiksuyunun
UASB MF-OMBR sistemi ile AnMF-OMBR’ye gore daha verimli bir sekilde aritildigim
gostermektedir. Sistemlerde II. periyotta I. periyoda gore daha diisiik Jw degerlerinin elde
edildigi goriilmektedir. Sistemlerde artan KOI konsantrasyonunun daha siddetli membran
kirlenmesine yol agarak Jw degerlerinin diismesine sebep oldugu diistiniilmektedir (Bokhary ve

dig., 2022).

Literatiirde bilgimiz dahilinde IO membran1 olarak CTA membran1 ve CC olarak
MgCl> nin kullanildigi, konsantrasyonu 1 M (Li ve dig., 2018), 0,9 M (Zhu ve dig., 2022a) ve
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2,1 M (Santos ve dig., 2023) olan sinirli sayida AnOMBR c¢alismasi bulunmaktadir.
Calismalarda, bu ¢alismaya gore daha yiiksek CC konsantrasyonlart kullanilmis olup baslangig
Jw degerleri 9,6 L/m?.saat (Li ve dig., 2018), 8,5 L/m?.saat (Zhu ve dig., 2022a) ve 2,8 L/m?2.saat
(Santos ve dig., 2023) olarak belirlenmistir. Bu c¢alismada ise daha diisik bir CC
konsantrasyonu (0,47 M) ile ¢alisilmis olsa da AnMF-OMBR’de 9,61 L/m?2.saat ve UASB MF-
OMBR'de 9,96 L/m2.saat olmak {iizere yiiksek baslangic Jw degerleri elde edilmistir. Bu
durumun ¢alismalarda kullanilan atiksularin farkliligindan kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Ayrica, ¢alismada kullanilan atiksu i¢in uygun CC konsantrasyonunun ve isletme kosullarinin

belirlenmesinin, yiiksek Jw degerlerinin elde edilmesinde etkili oldugu diistiniilmektedir.

Farkli KOI konsantrasyonlarinda isletilen sistemlerde mikrobiyal topluluk degisimlerinin

karsilastiridmasu;

Bolim 4.1.6’da sistemlerin 0,47 M, 1 M ve 1,5 M CC konsantrasyonlar1 ile
isletilmesinde sistemlerden alinan ¢gamur numunelerine ait NGS analizi sonuglari, bakteriyel ve
arkeal topluluklarin artan CC konsantrasyonundan (tuzluluktan) etkilendigi belirtilmistir. Farkl
KOI konsantrasyonlarinda isletimde sistemlerden alinan ¢amur numunelerine ait NGS analizi
sonuglari ise bakteriyel ve arkeal topluluklarin tuzluluktan ¢ok diisiik OYH ve artan NH4*-N
konsantrasyonlarindan  etkilendigini  gostermektedir. Kritik CC  konsantrasyonunun
belirlenmesi ¢aligmasi1 boyunca hidrojenotrofik metanojenez yoluyla (hidrojen ve karbondioksit
lizerinden metan {iretimi) gézlenen CHa iiretimi, farkli KOI konsantrasyonlariyla isletim
calismasinda diisik OYH ve yiiksek NH4"-N konsantrasyonuna bagl olarak asetoklastik
metanojeneze (asettan metan tiretimi) kaymistir. Bu durumda, artan CC konsantrasyonlar1 ve

artan KOI konsantrasyonlarmin mikrobiyal topluluk iizerinde farkl1 bir etki yaptig1 sdylenebilir.

Farkli KOI konsantrasyonlarinda isletilen sistemlerde membran  kirlenmesinin

degerlendirilmesi;

Farkli KOI konsantrasyonlari ile isletim siiresi sonunda AnMF-OMBR ve UASB MF-
OMBR ’de kullanilan IO membranlarinda kirlenmenin degerlendirilmesi i¢in otopsi ¢alismalari
yapilmistir. FTIR analizi ile yapilan degerlendirme sonucunda kirli IO membranlarinin FTIR
spektrumlarinda bazi bantlarin kaymasinin, derinliklerinin azalmasinin ve bazi bantlarin
tamamen kaybolmasinin membran ylizeylerine organik kirleticilerin baglanmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Im ve dig., 2020). Ayrica, sistemlerde protein kaynakli bir
organik kirlenmenin gergeklestigi belirlenmistir. Ayrica, AFM analizi ile UASB MF-OMBR’ye



113

ait kirli {0 membranlarinda belirlenen diisiik Rrms degerleri, membran yiizeyinde meydana
gelen kirlenmenin UASB MF-OMBR’de daha diisiik oldugunu gostermistir. SEM-EDX
analizlerinde yiizeyde kirletici madde birikiminin AnMF-OMBR’de kristal yapida, UASB MF-
OMBR’de ise daha ¢ok graniiler yapida oldugu belirlenmistir. Kristal yapinin, membran
ylizeyinde inorganik maddelerin ¢okelmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. EDX
analizleri ile kirli IO membranlarinda inorganik ve organik kaynakli kirleticilerin varlig1 tespit

edilmistir.

Farkh ~ KOI  konsantrasyonlarinda isletilen  sistemlerde  kimyasal — ¢ékelmenin

degerlendirilmesi;

Farkli KOI konsantrasyonlarinda isletilen sistemlerde striivit ve MgPO4™ igin ¢okelme
hesaplar1 gerceklestirilmistir. I. periyotta her iki sistemde de belirlenen S¢ degerleri striivit
¢cokelmesinin gergeklestigini gostermistir. Bununla birlikte 11. periyotta UASB MF-OMBR’de
striivit ¢okelmesi meydana gelmemistir. Bu durumun sistemlerde pH ayarlamasina bagl olarak
UASB MF-OMBR’de pH’nin 7’ye diismesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. MgPO4
¢okelmesi ise tiim ¢alisma boyunca, hem AnMF-OMBR’de hem de UASB MF-OMBR’de
gbzlenmistir. Tezin 1. asamasinda farkli CC konsantrasyonlariyla isletimde de belirtildigi gibi,
MgPOs"in Ksp degerinin striivitin Ksp degerinden daha diisiik olmasi sistemlerde tiim ¢aligma
boyunca MgPO4 ¢6kelmesinin striivit gokelmesine gore daha kolay ve hizli ger¢eklesmesine

sebep olmustur.

Sonug olarak, bu doktora tezi ¢aligmasi kapsaminda, su tiiketimi yiiksek olan mezbaha
endiistrisi atiksularinin UASB MF-OMBR sisteminde yiiksek KOI rejeksiyonlar1 (%96) ile
basarili bir sekilde aritilabilecegi belirlenmistir. UASB MF-OMBR sistemi ile elde edilen
sonuglars AnMF-OMBR sistemi sonuglari ile karsilastirildiginda tiim ¢alisma boyunca UASB
MF-OMBR sisteminde bir miktar daha yiiksek KOI, NH4*-N ve PO43-P rejeksiyonlari elde
edildigi goriilmiistiir. Kirli IO membranlarinda gergeklestirilen otopsi analizleri, IO membran
ylizeylerinde meydana gelen kirlenmelerin UASB MF-OMBR sisteminde daha diisiik oldugunu
ortaya koymustur. Buna bagl olarak, IO membrani, UASB MF-OMBR sisteminde daha yiiksek
Jw ve RSFS degerleriyle AnMF-OMBR sistemine gore daha uzun siireli ¢alistirilabilmistir.

(Calismada mezbaha endiistrisi atiksularinin aritiminda yenilik¢i konfigiirasyonu

sayesinde UASB MF-OMBR sisteminin yiiksek aki performansi, diisiik membran kirlenmesi
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ve uzun sireli isletim ile daha etkili oldugu ortaya konulmustur. ANOMBR sistemlerinde su
akisi, membran kirlenmesi ve aritma performansi agisindan en iyi kosullarin saglandigi CC
konsantrasyonu, kritik CC konsantrasyonu olarak ifade edilebilmektedir. Bu nedenle bir
AnOMBR sisteminin uzun siireli isletiminde yiiksek performans saglamak icin kritik CC
konsantrasyonunun belirlenmesi 6nemlidir. Bu yoniiyle ¢alisma farkli CC konsantrasyonlart ile
gerceklestirilen igletimlerde kritik CC konsantrasyonunun belirlenmesinin 6nemine katkida
bulunmaktadir. Farkli CC konsantrasyonlarinda isletim sonucunda elde edilen sistem
performanslari, membran kirlenmesi ve mikrobiyal topluluktaki degisim gz oniine alindiginda,
IO membran1 ve anaerobik ¢amurun birbirinden ayr1 bolgelerde yer aldig1 konfigiirasyonu
sayesinde UASB MF-OMBR sistemi, biyoreaktor iginde tuzluluk birikimini azaltarak
mikrobiyal aktivitenin inhibe olmasinin engellenmesine olanak saglamistir. Calismada ayrica
farkli KOI konsantrasyonlar1 ile isletimde sistemlerden elde edilen aritma performansi
sonuglart UASB MF-OMBR ’nin OYH ve NH4"-N’deki degisime olan toleransinin daha yiliksek
oldugunu gostermektedir. Bu durumun, UASB MF-OMBR’de tam karisimin olmamasi,
anaerobik ¢amurun graniil yapisinin korunmasi ve anaerobik camurdaki mikrobiyal toplulugun
tuzlulugun yarattig1 inhibisyon etkisine dogrudan maruz kalmamasindan kaynaklandigi
ongoriilmektedir. Ayrica, biyoreaktorlerde aritim sirasinda meydana gelen kimyasal (striivit ve
MgPOys) c¢okelmeler, CC olarak MgCl> kullanan AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR

sistemlerinin mezbaha atiksularindan, giibre geri kazanimi potansiyelini ortaya koymaktadir.
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Bu doktora tez calismasindan elde edilen veriler isiginda;

Gelistirilen yenilik¢i UASB MF-OMBR sisteminin farkli endiistriyel atiksularda
uygulanarak bu atiksularin UASB MF-OMBR sistemi ile aritilabilirliginin arastiriimast,

UASB MF-OMBR sisteminde artan tuzlulugun mikrobiyal topluluk tizerindeki inhibisyona
neden olacak iletkenlik degerinin tist sinirini belirlemek icin biyoreaktordeki iletkenlik st

smir degerinin artirllmas,

UASB MF-OMBR sisteminde [0 membraninda meydana gelen Kirlenmeyi daha da
azaltmak amaciyla 10 membranlarinda yiizey modifikasyonu gibi giincel yaklasimlarin

uygulanarak aritma performansi ve membran kirlenmesi iizerindeki etkilerinin incelenmesi,

AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinin endiistriyel ol¢ekte kullanimi igin

kapsamli bir maliyet arastirmasinin yapilmast,

Biyoreaktor sistemlerinde ¢dokelen kimyasallarin taruimda giibre olarak kullaniminin

arastiriimast,

AnMF-OMBR ve UASB MF-OMBR sistemlerinden elde edilen /O ve MF siiziintiilerinin,
s giibre olarak kullaniimasi ile niitrient geri kazanimi saglanarak mezbaha atiksularinin

stirdiiriilebilir yonetime katkida bulunulmasi énerilmektedir.
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