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Gilintimiizde gelisen toplumlarda ve endiistrilerde en dnemli ¢evre sorunlarindan biri
kentsel kat1 atiklarin yonetimidir. Gelismekte olan iilkelerde depolama diger
metotlarla karsilastirildiginda ekonomik avantajlarindan dolayi, kati1 atiklarin
bertafinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Depolama sahasinda yiiksek miktarda
sizint1 suyu olusmaktadir. Cop sizint1 suyu (CSS), bir depolama alanina diisen yagmur
suyundan ve atigin diizenli depolama alaninda pargalanmasi sonucu olusan
atiksulardir. CSS’deki temel kirleticiler; inorganik, organik, agir metaller ve
zenobiyotik maddelerdir. Yer alt1 ve yilizey sularma CSS’nin karigimi ciddi ¢evresel
problemlere neden olmaktadir. Bu yiizden, bir¢ok arastirmaci CSS’yi aritmak igin
kimyasal, fiziksel ve biyolojik aritim gibi farkli aritim teknikleri lizerine odaklanmis
durumdadir. Son yillarda, biyolojik metotlar diisiik isletme maliyetleri ve kolay
uygulanabilirliginden dolay1r en etkili aritim teknigi olarak kabul edilmektedir.
Membran biyoreaktér (MBR) ve hareketli yatak biyofilm reaktér (HYBR) CSS gibi
giiclii atiksularmn aritiminda 6nemli ¢ozliimler saglamaktadir. Literatiirde MBR ve
HYBR ile CSS’den makro kirleticilerin giderimi iizerine birgok ¢alisma olmasina
ragmen mikro kirleticilerin giderimi iizerine ¢caligmalar sinirhidir.

Bu tez kapsaminda, farkli operasyonel kosullar altinda anoksik hareketli yatakl
biyoreaktor (AnoXHYBR) ve aerobik membran biyoreaktor (AeMBR) kullanilarak
CSS’nin  artim1 incelenmistir.  Sistem performansit {i¢ farkli asamada
degerlendirilmistir. Ilk iki fazda, anoksik ve aerobik biyoreaktorler, i¢sel azot geri
devri olmaksizin ardisik bir sekilde isletilmistir. Anoksik reaktorde elektron alici
olarak disaridan nitrat (NO3") ilave edilmis ve atiksudaki mevcut organik karbon
elektron verici kaynagi olarak kullanilmistir. Daha sonra, son asamada AnoxHYBR'ye
NOs’, AeMBR’den igsel geri devir ile saglanmustir.

[k fazda AnoxHYBR ve aerobik reaktdr mikroorganizma adaptasyonu igin kesikli (48

saat dongii siiresi) ve siirekli (48 saat hidrolik bekletme siiresi (HRT)) olarak
calistirilmustir. Ardisik sistemde, kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve amonyum azotu



(NH4"-N) giderim verimi sirastyla %75 ve %65 olarak gozlenmistir. AnoxHYBR’de
nitrat (NOs™-N) giderim verimi yaklasitk %55 olarak tespit edilmistir. Kismi
nitrifikasyon aerobik reaktdrde basariyla gerceklestirilmis ve 48 saatte nitrit azotu
(NO2-N) birikimi yaklasik 518 mg/L olarak bulunmustur. Her iki reaktoriin siirekli bir
sekilde calistirildigi kosulllarda, AnoxHYBR’deki NOs-N giderimi (%40), diisiik
KOI giderimi (%20) veriminden dolay1 smirlanmistir. Aerobik reaktdrde %46 KOI ve
%71 NH4*-N giderim verimi elde edilmistir. Ayrica, aerobik reaktorde kismi
nitrifikasyon, yaklasik 442 mg/L NO2™-N birikimi ile saglanmistir. Daha sonra aerobik
reaktore membran eklenerek kritik aki belirlenmis ve AeMBR olarak isletilmistir.
AeMBR’de kritik aki 4,3 LMH olarak gozlenmistir. Daha sonraki fazlarda, AeMBR
bu kritik akinin altinda isletilmistir.

Ikinci asamada NO3z-N konsantrasyonun (100-1000 mg/L), HRT nin (24-48 saat),
SRT’nin (30-60 giin) AnoxHYBR f{izerine etkisi ve daha sonra HRT nin (6-48 saat),
SRT’nin (30 giin-sonsuz) AeMBR {izerine etkisi arastirilmistir. En 1yl sistem
performanst AnoxHYBR’de 1000 mg NO3z™-N/L konsantrasyon, 90 giinliilk SRT ve 48
saat HRT kosullarinda ve AeMBR’de 60 giinliik SRT ve 48 saatlik HRT kosullarinda
%74,2 KOI, >%99 NHs*-N ve %89,1 NOs-N giderimi ile elde edilmistir.
AnoxHYBR’de se¢ilen ftalatik asit esterlerin (FAE) konsantrasyonlarinda (dietil ftalat
(DEP), di (2-Etilheksil) ftalat (DEHP), diisononil ftalat (DINP)) hafif bir artis tespit
edimistir ve FAE’lerin tamamen giderimi AeMBR’de gerceklesmistir. AeMBR,
membran kirliligi gézlenmeden uzun bir sitire (76 giin) yaklasik 1 LMH’da basariyla
calistirilmistir. AnoxHYBR’deki biyofilm konsantrasyonu 11 g/L’ye ulagilmistir. Mg,
Al Si, Na, Fe hem AnoxHYBR biyofilminde hem de AeMBR kek tabakasinda SEM-
EDS analizleri ile tespit edilmistir.

Ucgiincii fazda, AeMBR’den AnoxHYBR’ye geri doniisiim oraninimn (%100-300) etKisi
degerlendirilmistir. %200 geri devir oraninda etkili KOI ve NH4*-N giderimi
gbzlenmistir. Bu kosullar altinda AeMBR siiziintiisiinde 999 mg NO3-N/L tespit
edilmistir. Sistemin agir metal giderim performansi Zn i¢in %100, Pb i¢in %100, Fe
icin %70, Cr i¢in %53, Mn i¢in %35 ve Ni i¢cin %16 olarak bulunmustur. Ayrica sivi
numunelerde tespit edilememesine ragmen kek tabakasinda 1,424 mg/kg Cd birikimi
gozlenmistir Ardisik sistemde DEP ve DINP konsantrasyonlar1 tespit (dedeksiyon)
limitinin (limit of detection, LOD) altinda olmasina ragmen, DEHP giderim verimi ise
%98,74 olarak belirlenmistir. Sistemdeki SMP konsantrasyonu, CSS’deki artan Fe
konsantrasyonu nedeniyle O6nemli Olgiide artmistir. AnoxHYBR’deki biyofilm
konsantrasyonu 8 ile 10,5 g/L arasinda gézlenmistir. Kimyasal membran temizliginin
oldukg¢a etkili oldugu goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak gercek CSS’nin aritiminda siirekli ardisik AnoxHYBR-AeMBR
sisteminin etkin bir sekilde kullanilabilecegi ortaya konumustur. AnoxHYBR’den
sonra, ¢ikis kalitesinin artirilmasi ve organik madde, azot, FAE’ler ve agir metallerin
etkili bir sekilde giderimi i¢in bir AeMBR gerekli oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cop sizint1 sulari, Hareketli yatak biyofilm reaktdr, Membran
biyoreaktdr, Agir metal giderimi, Zenobiyotik giderimi.

2021, 204 sayfa
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Nowadays, one of the major environmental issues in developing societies and
industrialization is the management of municipal solid waste. Landfills in the disposal
of municipal solid waste in developing countries are commonly used due to economic
advantage compared to other methods. A high quantity of landfill leachate (LFL) in a
landfill site, is generated. The leachate is made of rain that passes through a landfill
site and liquids that are generated by the breakdown of the waste within the landfill.
The main important pollutants in LFL are inorganic, organic, heavy metals, and
xenobiotic matter. Contamination of groundwater and surface waters with LFL causes
serious environmental problems. Therefore, many researchers have been focused on
different treatment techniques such as chemical, physical and biological processes to
treat LFL. In recent years, biological methods have been commonly considered to be
the most effective applications since they presented lower operating costs and
improved applicability.

Membrane bioreactor (MBR) and moving bed bioreactor (MBBR) provide an
important solution in the biological treatment of the waste streams as LFL. Many
studies have found the removal of macro pollutants from LFL using MBR and MBBR
in literature, but the researches on the removal of micropollutants with these methods
are limited.

In this thesis, the treatment of LFL under different operational conditions by anoxic
moving bed bioreactor (AnoxMBBR) and aerobic membrane bioreactor (AeMBR)
was studied. System performance was evaluated in three different phases. In the first
two-phase, anoxic and aerobic bioreactors were sequentially operated without internal
nitrogen recycling. Nitrate (NOs’) was supplied as the external electron acceptor and
organic compounds present in the wastewater was served as the electron donor in the
anoxic reactor. Then, NO3 to AnoxHYBR in the last phase was supplied by internal
recirculation from AeMBR.



In the first phase, AnoxXMBBR and the aerobic reactor were run intermittently (48
hours cycle time) and continuously (48 hours hydraulic retention time (HRT)) for
microorganism adaptation. In the sequential system, the total removal efficiency of
chemical oxygen demand (COD) and ammonium nitrogen (NH4"-N) was about 75%
and 65%, respectively. In AnoxMBBR, also, nitrate-nitrogen (NOs-N) removal
efficiency was about 55%. The partial nitrification successfully occurred in the aerobic
reactor and the nitrite nitrogen (NO2-N) accumulation at 48 hours was about 518
mg/L. When both reactors operated continuously, NOsz-N removal (40%) in
AnoxMBBR was limited due to low COD removal (20%) efficiency. In the aerobic
reactor, COD and NH4"-N removal efficiencies were obtained as 46% and 71%. Also,
partial nitrification in the aerobic reactor was achieved with NO2-N accumulation of
about 442 mg/L. Then the critical flux was then determined by adding the membrane
to the aerobic reactor and operated as AeMBR. Critical flux in AeMBR was observed
as 4.3 LMH. In later phases, AeMBR was operated below this critical flux.

During the second phase, the effect of NO3z-N addition (100-1000 mg/L), HRT (24-
48 hours), SRT (30-60 days) on AnoxMBBR, and effect of HRT (6-48 hours), SRT
(30d-infinite) on AeMBR was investigated. Best system performance was obtained
with 74.2% COD, >99% NH4*-N and 89.1% NO3-N removal at 1000 mg NOs™-N/L
concentration, 90 days SRT, and 48 hours HRT conditions in AnoxHYBR and at 60
days SRT and 48 hours HRT conditions in AeMBR. Heavy metals removal efficiency
from LFL in the AnoxXMBBR was in the range of 8%-22%, while it was above 80% in
the AeMBR. A slight increase in selected phthalic acid ester (PAE) concentrations
(diethyl phthalate (DEP), di (2-Ethylhexyl) phthalate (DEHP), diisononyl phthalate
(DINP)) was detected in the AnoxMBR, and complete removal of PAEs took place at
the AeMBR. The AeMBR was successfully operated without membrane fouling at
about 1 LMH for a long time (76 days). The biofilm concentration in AnoxMBBR was
reached up to 11 g/L. Mg, Al, Si, Na, Fe were detected in both AnoxMBBR biofilm
and AeMBR cake layers by SEM-EDX analysis.

In the third phase, the effect of the recycling ratio (100-300%) from AeMBR to
AnoxMBBR was evaluated. Effective COD and NH4*-N removal were observed under
the conditions recycling ratio of 200%. Under these conditions, 999 mg NO3™-N/L was
detected in the AeMBR permeate. The heavy metal removal performance of the whole
system was found to be 100% for Zn, 100% for Pb, 70% for Fe, 53% for Cr, 35% for
Mn, and 16% for Ni. In addition, there is 1.424 mg/kg Cd accumulation in the cake
layer, although it cannot be detected in liquid samples. Although DEP and DINP
concentrations in the sequential system were below the limit of detection (LOD), the
DEHP removal efficiency was determined to be 98.74%. The SMP concentration in
the system increased significantly due to the increased Fe concentration in the LFL.
The biofilm concentration in AnoxMBBR was between 8 and 10.5 g/L. Chemical
membrane cleaning was very effective.

As a result, the continuous sequential AnoxHYBR-AeMBR system can be used
effectively used in the treatment of real medium age LFL. After AnoxMBBR, an
AeMBR is required for the increasing of AnoxMBBR effluent quality and for
effectively the organic matter, nitrogen compounds, PAES, and heavy metals removal.

Vi



Keywords: Landfill leachate, Moving bed biofilm reactor, Membrane bioreactor,
Heavy metal removal, Xenobiotic removal.

2021, 204 pages

Vil



TESEKKUR

Tez ¢alismam boyunca bilgi ve deneyimleriyle danigmanligimi yiiriiten, her konuda
fikir, yardim ve destegini esirgemeyen saygideger danisman hocam Prof. Dr. Gokhan
CIVELEKOGLU"na sonsuz tesekkiirlerimi ve siikranlarimi sunarim. Yiiksek lisans ve
Doktora egitimim boyunca bircok projede gorev almami saglayan, Cevre
Miihendisligi alaninda akademik olarak gelismemdeki dnemli katkilar1 bulunan, tez
caligmalarim sirasinda bilgi ve tecriibesiyle bana destek olan, kiymetli ikinci danigman
hocam Prof. Dr. Kevser CIRIK a sonsuz tesekkiirlerimi ve siikranlarimi sunarim. Tez
izleme komitesi toplantilarinda goriis ve fikirleri ile tezin olgunlasmasinda katkida
bulunan degerli hocalarim Prof. Dr. Nevzat Ozgii YIGIT e ve Dog. Dr. Bilgehan lker
HARMAN a tesekkiir ederim. Ftalatik asit ester analzilerindeki desteklerinden dolay1
Prof. Dr. Serhan URUS ve Ogrt. Gér. Mahmut Caylar’a tesekkiir ederim. Tez
calismalarimin yiriitiilmesinde her tiirlii laboratuvar imkanlarindan faydalanmami
saglayan Siileyman Demirel Universitesi ve Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi
Cevre Miihendisligi boliimlerine tesekkiir ederim. Doktora tez galismalarimin tiim
asamalarinda yanimda yer alan, her tiirlii destegi esirgemeyen degerli dostlarim Vildan
AKGUL’e, Melike KOZAK’a ve Serdar GOCER ’e tesekkiir ederim.

Bu tez ¢alismasinin bir kismi “Kombine Anoksik Hareketli Yatak Biyofilm Reaktor
ve Aerobik Membran Biyoreaktor ile Cop Sizint1 Sularmin Aritiminin Arastirilmasi”
baslikli TUBITAK 1002 Hizli Destek Projesi (Proje No: 119Y088) kapsaminda
gerceklestirilmistir. Tez calismalarmi maddi olarak destekleyen TUBITAK ’a tesekkiir
ederim. Ayrica, TUBITAK Bilim Insan1 Destek Programlar1 Baskanliginin (BIDEB)
2211-C Oncelikli Alanlar Yurt i¢i Lisaniistii Burs Programi kapsamida sundugu burs
ile doktora egitimime desteklerinden dolayr TUBITAK’a tesekkiir ederim.
Kahramanmaras kat1 atik depolama sahasindan ¢op sizint1 sularinin toplanmasimdaki
katkilarindan dolay1 Kahramanmaras Biiyiiksehir Belediyesi’ne ve Oztiirk Enerji A. S.
sirketine tesekkiir ederim.

Tiim hayatim boyunca bir an olsun maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen, egitim
hayatim boyunca sabirla yanimda yer alan ve beni yalniz brrakmayan, ilgileri ve
sefkatleri ile sevgilerini hep kalbinde hissettigim rahmetli babam Yavuz Mehmet
DUYAR’a, annem Fatma Zehra DUYAR’a ve abim Yunus DUYAR’a sonsuz
tesekkiir ve siikranlarimi sunarim.

Bu tez rahmetli babam Yavuz Mehmet DUY AR’a ithaf edilmistir.

Ahmet DUYAR
ISPARTA, 2021

viii



SEKILLER DiZiNi

Sayfa

Sekil 2.1. Klasik bir kati1 atik depolama sahasi sematik dizayni ...........cccceveeiiiiienennnn 14
Sekil 2.2. Sizint1 suyu olusumu ve kati atiklardan sizint1 suyuna kirletici gegisi ...... 16
Sekil 2.3. Kat1 atik bilesenleri ve sizint1 suyu olusum basamaklart ...............ccueeeennn 17
Sekil 2.4. Sizint1 suyu aritim prosesleri ve kombinasyonlari..........ccccovevvieeiiiiinneennn 26
Sekil 2.5. MBR sistemi gemetaik diZayn1l ........cc.eeeeiiiieiieiiiiiieeniiiiiee e 35
Sekil 2.6. Dahili ve harici MBR SIStEMIETT .....cc.vvviiiiiiiiiieiiiiiiee e 37
Sekil 2.7. MBR sistemlerinde membran kirlenme mekanizmalari........................... 49
Sekil 2.8. MBR’lerde giderilebilen (removable) ve giderilemeyen (irremovable)

tikanma kirlenmenin olusumu ve giderilmesinin sematik gdsterimi ......... 50
Sekil 2.9. MBR sistemlerinde membran kirlenmesini etkileyen faktorler-................. o1
Sekil 2.10. Tasiy1 materyal lizerinde biyofilm olusum basamaklari ......................... 55
Sekil 2.11. Hareketli yatak biyofilm reaktor isletim kosullarina gére karistirma

PIENSIDI .t 58

Sekil 3.1. CSS aritiminda kullanilan ardigik AnoxHYBR-AeMBR sematik dizayn1.63
Sekil 3.2. CSS aritiminda kullanilan AnoxHYBR fotografi..........cccccooiiiiiiiiinnnnnnn, 64
Sekil 3.3. Kaldness K1’e ait fotograf............coooiiiiiiiiii e 65
Sekil 3.4. CSS aritiminda kullanilan AeMBR fotografi .........ccccceeveiiiiiiiiiiiis 66
Sekil 3.5. AeMBR kullanilan Zena P6S MF membran ticari sekli (a), AeMBR’de

kullanilan membran demeti (b), yapistrilmis membran kesiti (C) ............. 68
Sekil 3.6. KOI Kalibrasyon @IISi .....cveuervrveeeerseeesieesieessseessssesssesssseesssessssessssesnns 73
Sekil 3.7. Iyon kromotogrofisi fotoZrafi ......c.ccervevevviereieieieeeeeeeeeeee e 74
Sekil 3.8. TOK ve IK 8l¢iim cihazi fotoSrafl.......ccoveeeviveveeeeierseeiereeeseeseveeeeve e 74
Sekil 3.9. Ftalatik asit ester dlgiimlerinde GC/MS kromotogram goriintiisii.............. 80
Sekil 3.10. DEP, DEHP ve DINP SIR modlar1 (a, b ve ¢) ve DEP, DEHP ve

DINP kalitatif (m/z) iyon pikleri (d, e Ve F)..veeovveiiiii e 81

Sekil 4.1. Kesikli AnoxHYBR’de KOI, TOK (a), NH4*-N, NO2-N, NO3-N (b),

1SS § () 1 o0 15 FO R 84
Sekil 4.2. Kesikli aerobik biyoreaktérde KOI, TOK (a), NH4"-N, NO2-N, NOs N

(), TK, PH (€) PrOTIlE v.vvveevereceeeecieeecteteceete ettt 86
Sekil 4.3. Kaldnes K1 iizerine tutunan biyofilmin SEM goriintiileri (a - C) ve

EDS (d) SONMUGIATIT.....uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiec et 87
Sekil 4.4. Stirekli AnoxHYBR ve Aerobik biyoreaktorde CSS arttimi..................... 88
Sekil 4.5. Anoksik kosullarda aritilmis gercek CSS’de aerobik MF mod (a) ve

AeMBR mod (b) kullanilarak kritik akinin belirlenmesi.......................... 93

Sekil 4.6. Anoksik kosullarda aritilmis gercek CSS’de akinin bir fonksiyonu
olarak acobik MF mod ve AeMBR mod i¢in membran kirlenme hizi ...... 95
Sekil 4.7. Anoksik kosullarda aritilmis gercek CSS’de akinin bir fonksiyonu
olarak aerobik MF ve AeMBR mod i¢in ilk TMP artis1 (DP)................... 96
Sekil 4.8. Ak1 degerlerine karsilik gelen ortalama TMP degerleri...........cccccoevvrennen. 97
Sekil 4.9. AnoxHYBR’de farkli nitrat konsantrasyonlari, SRT ve HRT
kosullar1 boyunca CSS, AnoxHYBR ¢ikis ve AeMBR siiziintiisiindeki
KOI (a), TOK (b), IK (c), NHs*-N (d), NO3-N konsantrasyonlari.......... 106
Sekil 4.10. AeMBR’de farkli SRT ve HRT kosullar1 boyunca CSS, AnoxHYBR
¢ikis ve AeMBR siiziintiisiindeki KOI (a), TOK (b), IK (c), NH4*-N
(d), NOs-N (AeMBR’de iiretilen nitrat nedeniyle nitrat giderim
verimi gosterilmemistir) konsantrasyonlart...........cccceevviiveeniiiiineennne 114



Sekil 4.11.

Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.

Sekil 4.21.
Sekil 4.22.

Sekil 4.23.
Sekil 4.24.

Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.

Sekil 4.32.
Sekil 4.33.

Sekil 4.34.

Sekil 4.35.

AnoxHYBR’den (a), AeMBR’den (b) optimum kosullarda ve
membran kek tabakasindan (c¢) alinan numunelerde agir metal

SOMUGTATT 1.ttt ettt e et as 117
AnoxHYBR’nin (a), AeMBR’nin (b) optimum kosullarinda
alman numunelerde DEP, DEHP, DINP 6lgtimleri .........cccoevvvvvvvnnnn.n.. 119

Farkli igletme kosullar1 altinda AnoxHYBR’de Kaldness K1
tastyict materyal tizerindeki biyofilm konsantrasyonu (a) ve

biyofilm fotoZrafi(b) ......cccovveiiiiiiiiii 123
AnoxHYBR’de ve AeMBR SMP (a) ve EPS (b) dl¢iimleri.................. 127
Farkli isletme kosullar1 altinda AeMBR’de aki ve TMP profili............ 130
AeMBR kek tabakasi FTIR profili...........ccoooiiiiiiiii 132
AnoxHYBR Kaldness K1 tasiyic1 materyal iizerindeki biyofilm

tabakast FTIR profili........cccccoiiiiiiiii e 133
Temiz membran ve kimyasal yikanmig membran FTIR profili............. 134

AnoxHYBR’den alinan Kaldnes K1 numunesinden elde edilen

SEM goriintiileri (a-b: biyofilm tabakasmin kesit goriiniimii, c-d:
biyofilm tabakasimin tistten gorinimii) ..........ccceevvvvieerriiiiieenneeee 135
AeMBR’den alinan kek numunesine ait SEM goriintiileri

(a-b: kek tabakasmin tistten gortiniimii, c-d-e: kek tabakasi ve

membrana ait kesitten alinmig gortintiler) ............ccoceeviiiiiiiiicnne 136
AeMBR’den alinan temiz membran (a) ve kimyasal olarak

yikanmis membran (b) numunesine ait SEM gorintiileri ..................... 137
AnoxHYBR’den alman Kaldnes K1 numunesindeki biofilm

tabakasima ait EDS spektrumlart ..........cccccceeeiiiiiiiiiiiiiiiieenn 139
AeMBR’den alinan kek tabakasima ait EDS spektrumlari .................... 139
Temiz (a) ve kimyasal yikanmis (b) membranlara ait EDS

SPEKETUMIATI T ... 140
Giris, AnoxHYBR cikis1 ve AeMBR siiziintiisiindeki KOI (a),

TOK (b) ve IK (€) deZiSTMIETT.......cveveveerereereieeiereceeecee e see s 143
Giris, AnoxHYBR ¢ikis1 ve AeMBR siiziintiisiindeki NH4* -N (a) ve

NO3 -N (b) varyasyonlari........cc.ueeiieeeiiiiiiiiiiiiiieee i 145

CSS, AnoxHYBR ¢ikisi, AeMBR reaktor i¢i ve AeMBR’1n agir
metal giderim performansi (a), AeMBR kek tabakasina ait agir metal

SONUGIATT (D) 11iiiieiiiiiiiee e 147
AnoxHYBR ve AeMBR’de ftalat giderimi .........ccccevvvviveeiiiiineeniinnnn. 149
Farkli geri devir oranlarinda AnoxHYBR’de Kaldnes K1 tasiyici
materyal iizerine biyofilm tutunmasi (a), biyofilm fotografi (b) ........... 151
Farkli geri devir oranlarinda AnoxHYBR’de (a) ve AeMBR’de

(D) SMP OIGUMICTT ..vvvvvvieeeeiieiiiiiiiit et 154
Farkli geri devir oranlarinda AnoxHYBR’de (a) ve AeMBR’de

(D) EPS OIGUMICTT 1.vvvviieeeiiiiiiiiiiee ettt 155
Farkli geri devir oranlarinda AeMBR’de aki ve TMP profili................ 157
Farkli geri devir oranlarinda AnoxHYBR’de Kaldnes K1 tastyici
materyal tizerine biyofilm FTIR profili..........ccccocvniiiiiiiiiin, 159
Farkli geri devir oranlarinda AeMBR’den alinan kek tabakas1 FTIR
PROTIIT oo 160
Farkl1 geri devir oranlarinda AeMBR’den alinan temiz, fiziksel ve
kimyasal yikanmig membran numunelerinin FTIR profili................... 162



Sekil 4.36.

Sekil 4.37.

Sekil 4.38.

Sekil 4.39.
Sekil 4.40.

Sekil 4.41.
Sekil 4.42.

Farkli geri devir oranlarinda AeMBR’den alinan temiz, fiziksel ve
kimyasal yikanmig membran numunelerinin FTIR

spektrumlarinin ¢akiStirtlmast.........ccuvvieiiiiiiiiiiiiiiee e

3. Fazda AnoxHYBR’den aliman biyofilm takasina ait SEM
goriintiileri (a-b: biyofilm tabakasinin i¢ yiizey goriiniimii, c-d:

Kaldnes K1 ve biyofilm tabakasmin {istten goriinimii) ......................

3. Fazda AeMBR’den alman kek numunesine ait SEM goriintiileri
(a-b: kek tabakasimin tistten goriiniimii, c-d: kek tabakas1 ve

membrana ait kesitten alinmig gortintiler) ..........cooeveviiiiiiiiinccnne

Temiz membran (a) ile 3. fazda fiziksel (b) ve kimyasal (c) olarak

yikanmis membran numunlerine ait SEM goriintiileri........................

3. Fazda AnoxHYBR’den alinan biyofilm tabakasina ait EDS

SPEKETUMIATT ...
3. Fazda AeMBR’den alinan kek numunesine ait EDS spektrumlart ....

Temiz membran (a) ve 3. fazda fiziksel (b) ve kimyasal (c) olarak

yikanmis membran numunlerine ait EDS spektrumlart.....................

Xi



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 1.1.
Cizelge 2.1.

Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 2.4.
Cizelge 2.5.
Cizelge 2.6.

Cizelge 2.7.
Cizelge 2.8.

Sayfa
TEZ KAPSAIMNL ..t 7
Tiirkiye ve diinyadaki kentsel kat1 atiklarinin agirlikga
YUZAE (90) DIESENICIT......vveiie et 9
Ulkelerin gelir seviyelerine gore kentsel kat1 atiklarinm agirlik¢a
YUZAE (90) DIESENICII. ... evviieiiiiiie et 10
Bertaraf/geri kazanim yontemleri ve belediye atik miktar1
(2006 =2018) .veeeeeiiieeeiieeeie e et e e e st e e stea e et a e e e e e e e e e 13
Onemli kat1 atik depolama sahalarmin depolama yasina
baglt CSS OZEINKICTT ..oceeeeeiiiiiiiiiee e 18
CSS o6zelliklerinin yasa gore deZisimMi......ccoovveivieiieinieniiienieeiie e 19
(CSS’deki agir metal konsantrasyonlart ...........ccccceoviniviiniiinecniieneens 21
Bazi iilkelere gore CSS desarj standartlart ..........cccceeeeeiiiiiiiiiiinnns 22
S1zmt1 sularinin 6n aritmay1 miiteakip sehir atiksu kanal sebekesine

desarj1 i¢in uygulanan standartlar (Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi

(SKKY) Tablo 25) ....ooieiiiieiieee e 23
Cizelge 2.9. Kat1 artik degerlendirme ve bertaraf tesislerinden kaynaklanan
sizint1 sularmin alic1 ortama desarj standartlar1 (SKYY Tablo
20.6, Degisik R.G.-13/02/2008-26786)..........cccveivurerriiiiiiiiieiiienieeannns 24
Cizelge 2.10. Sizint1 suyu yasina gore aritma tiplerinin Verimi ...........ccccoevveevinnenne, 27
Cizelge 2.11. Aerobik biyolojik aritma ile sizint1 sularindaki kirleticilerin
(0110 1= ] 1 1 PR UURTRRTR 31
Cizelge 2.12. MBR’lerin avantaj ve dezavantajlari.......cccccccoovviviiiiiineeeneniiiiiiiiennenn. 36
Cizelge 2.13. Dahili ve harici membranlarin karsilagtirilmasi.........cccccoeevviiiiiinnnnnn. 37
Cizelge 2.14. Endiistriyel atik su aritiminda MBR uygulamalari ve isletme
Kosullari..........ooooi 40
Cizelge 2.15. CSS’lerin MBR 1l€ armttimi ......ccoovviiiiiiiiiiiiieeeessciiiiicceee e 43
Cizelge 2.16. Mikro kirleticilerin MBR ile giderimi.........cccccooveiviieiiiie e, 48
Cizelge 2.17. Membran Biyoreaktorlerde membran kirliligini etkileyen
FAKEOTIET . 52
Cizelge 2.18. HYBR sistemlerin temel avantaj ve dezavantajlari...................ccoo...... 54
Cizelge 2.19. Bazi ticari plastik tastyict materyallerin dzellikleri.............cccceevnnneee. 56
Cizelge 2.20. Kaldnes biyofilm tasiyici malzemelerin 6zellikleri..............ccccevnnneee. 57
Cizelge 2.21. Mikrokirleticilerin HYBR ile giderimi............ccoccveeiiiiiiiiiiiiiieninnn. 60
Cizelge 3.1. Kaldnes K1 tastyict malzemenin 6zelliKIeri.............cccoooeviiiiiiinnnn, 65
Cizelge 3.2. CSS karakterizasyonu..........oocouueieeiiirireeiiiii e 69
Cizelge 3.3. AnoxHYBR-AeMBR isletilmesine ait deneysel plan................coceeeee. 70
Cizelge 3.4. DEP, DEHP ve DINP ait bazi spesifik 6zellikler .............cc.occvveerinnnnn. 79
Cizelge 4.1. AeMBR reaktor ici (R. i¢i) ve siiziintiisiindeki (S) KOI, TOK,
IK, NH+*-N ve NO3s-N’nun ortalama degerleri ve membran
filtrasyon KapasiteSi (F) .......coovveiiiee i 107
Cizelge 4.2. 2.5.2. fazda AeMBR reaktor igi ve siiziintiistindeki NO2™-N ortalama
degerleri ve membran filtrasyon kapasitesi ..........ccocovvvriviiiiiiiiinnnenn, 115
Cizelge 4.3. AnoxHYBR ve AeMBR’de SMPk, SMP, ve SMP’nin membran
o110 T 1o RSP PPPPRRPPPRI 128
Cizelge 4.4. AeMBR reaktér ici ve siiziintiisiindeki KOI ortalama degerleri ve
membran filtrasyon KapasitesSi ...........cccvvvveeiiiiiie i 143

Xii



Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

Cizelge 5.1.

%300 geri devir oraninda AeMBR reaktor i¢i ve siliziintiisiindeki
NO2-N’nun ortalama degerleri.........ccccovvviiiiiiiniiiiiiiicceci
3. faz kapsaminda ardisik AnoxHYBR-AeMBR’de farkli geri

devir oranlarinda AKM ve UAKM konantrasyonu .............ccceeeveene
Faz 3 kapsaminda farkli geri devir oranlarinda ardisik
AnoxHYBR-AeMBR’de SMPk, SMP, ve SMP’nin membran

GBI IMI Lt
Faz 2 ve 3 kapsaminda degisen isletme kosullar1 altinda elde

edilen optimum degerler..........cooovviiiiiiiiii

Xiii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

A/O Anoksik/Oksik

AC Aktif camur

AKM Askida kat1 madde

AKR Ardigik kesikli reaktor

Al Aliminyum

As Arsenik

AYBR  Akiskan yatak biyofilm reaktor
BDB Doénen biyolojik diskler

BOI Biyolojik oksijen ihtiyaci

BPA Bisfenol A

Ca Kalsiyum

Cd Kadmiyum

Co Kobalt

Cr Krom

Cu Bakir

cO Coziinmiis oksijen

CSS Cop s1zint1 suyu

DAP Diallil ftalat

DEHP  di-n-biitilftalat

DEP Dietil ftalat

DINP  di-izononilftalat

EPS Hiicre dis1 polimerik madde

Fe Demir

FTIR Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi
GC/MS Gaz kromotogrofisi/Kiitle spektrometresi
HL Havalandirmali lagiinler

HRT Hidrolik bekletme siiresi
HYBR  Hareketli yatak biyoreaktor
ICP Indiiktif eslesmis plazma
IK Inorganik Karbon

KOI Kimyasal oksijen ihtiyac1
LOD Tespit (dedeksiyon) limiti
MBR Membran biyoreaktor

MF Mikrofiltrasyon
Mg Magnezyum

Mn Mangan

Mo Molibdan
NH4*-N  Amonyum azotu
Ni Nikel

NO2-N  Nitrit azotu

NOs-N  Nitrat azotu

NP Nonilfenol

OLR Organik yiikleme orani

ORP Indirgenme-yiikseltgenme potansiyeli
PAH Polisiklikaromatik hidrokarbon

Pb Kursun

Xiv



SMP
SKKY
S04
SRT
TCK

TOK
UF
UAKM

Cozlinmiis mikrobiyal iirlin

Su kirliligi kontrol yonetmeligi
Stilfat

Camur yas1

Toplam ¢6ziinmiis kat1 madde
Toplam kat1 madde

Toplam organik karbon
Ultrafiltrasyon

Ucucu askida kat1 madde

XV



1. GIRIS

1.1. Motivasyon ve Amag

Endiistriyel ve ticari bliylime, teknolojik gelismeler ve yiiksek yasam standartlari son
yillarda kat1 atiklarin Onemli miktarlarda artmasma katkida bulunmaktadir.
Kaynaklarina baglh olarak; kentsel atiklar, endiistriyel atiklar ve biyomedikal atiklar
olmak iizere iige ayrilan kat1 atiklar ¢evre kirliligi agisindan Onemli bir tehdit
olusturmaktadir. Giliniimiizde kat1 atiklarin bertarafi en 6nemli ¢evresel konulardan
birini olusturmaktadir ve bu atiklarin ¢evre problemlerine yol agmayacak sekilde
bertaraf edilmesi gerekmektedir. Kati1 atiklarin bertarafi geri kazanim, geri doniisiim,
tekrar kullanim, diizenli depolama, yakma ve kompostlastirma yOntemleri ile
gerceklestirilmektedir. Diizenli depolama, kat1 atik bertaraf teknikleri arasinda, en
ucuz yontemlerden biri olarak tercih edilmektedir. Diinya genelinde {iretilen kati
atiklarin yaklasik %37’si uygun sahalarda depolanmaktadrr (Kaza vd., 2018).
Ulkemizde gerek yasal diizenlemeler ve gerekse ¢evre duyarhiligmm artmasiyla
birlikte, 2018 yilinda 32,2 milyon ton atigin %67,2’si diizenli depo sahalarinda

depolanmustir ve % 11,9°u ise geri kazanim tesilerinde islenmistir (TUIK, 2018).

Diizenli depolama sahasinin bir¢ok avantaji olmasina ragmen, ¢op sizint1 suyu (CSS)
iretimi bu yontemin en 6nemli problemini olusturmaktadir (Renou vd., 2008; Butt vd.,
2014). CSS, vahsi veya diizenli depolama sahalarinda atiklarmn ayrismasi sonucu
olusan gevre ve sucul yasam tizerine oldukga toksik etkiye sahip atiksulardir (Yan vd.,
2015; Naveen vd., 2017). CSS bilesenleri kat1 atik kompozisyonuna, depolama
yontemine, depolama alanlarmin hidrolojisine, iklimine ve depolama yasina bagh
olarak bolgeden bolgeye degiskenlik gostermektedir (Zhang vd., 2015). CSS
karakteristik 6zellikleri bolgeden bolgeye degismesine ragmen genel olarak icerdikleri
¢coziinmiis bilesiklere gore; organik bilesikler (ugucu yag asitleri, fulvik ve humik
bilesikler), inorganik bilesikler (Ca*2, Mg*?, Na*, K*, NH4*, Fe*2, Mn*2, CI', SO4 2 ve
HCO?3), agir metaller (Cd*?, Cr*3, Cu*?, Pb*?, Ni*? ve Zn*?) ve zenobiyotik maddeler
(aromatik hidrokarbonlar, fenoller, klorlanmis alifatikler, pestisitler, ve FAE) olmak

tizere dort temel kirleticiden olusmaktadir (Kjeldsen vd., 2002; Renou vd., 2008; Gao



vd, 2015; Boonnorat vd., 2019; Sanguanpak vd., 2019; Wang vd., 2020). Plastik
iiretiminde yaygin bir sekilde kullanilan FAE’ler, insanlar ve dogal yasam lizerinde
olumsuz etkilere neden olmaktadir. Ayrica CSS depolama sahasminin yasma baglh
olarak geng (<S5yil), orta yasli (5-10 yil) ve yasli (>10y1l) olmak iizere iice ayrilmakta
ve atiksudaki Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), Biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI),
amonyum azotu (NH4*-N) ve pH parametreleri bu siniflandirmaya bagli olarak
degiskenlik gdstermektedir. Sizint1 sularinin biyodegradasyonu ile direkt olarak ilgili
olan BOI/KOI orami s1zint1 suyu yasmni gosteren en belirleyici parametredir. Geng
sizint1 sular1 yiiksek BOI/KOI oran1 (0,5-1), yash sizint1 sular1 ise diisiik BOI/KOI
(<0,1) fakat yiiksek amonyum azotu konsantrasyonu ile temsil edilmektedir (Kjeldsen
vd., 2002; Foo ve Hameed, 2009; Miao vd., 2019). Bu baglamda yiiksek
konsantrasyonda organik ve inorganik maddeleri ve uzaklastirilmasi zor kirleticileri
biinyesinde ihtiva eden bu atiksularmn dogal cevre ve insan sagligmma toksik

etkilerinden dolay1 aritimi ve uzaklastiriimasi oldukga 6nem arz etmektedir.

CSS aritimi1 icin fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim teknolojileri siklikla
kullanilmaktadir (Renou vd., 2008; Liu vd., 2015; Silva vd., 2017, Abuabdou vd.,
2020). Biyolojik aritma sistemleri kimyasal ve fiziksel aritma yontemlerine gére daha
az camur olusturmasi, daha diisiik maliyetli olmasi1 ve alic1 ortama zarar verebilecek
tehlikeli yan iirtinlerin meydana gelmemesi gibi avantajlarindan dolayr CSS aritimi1
icin daha uygun bir ¢dziim olarak kabul edilmektedir (Jokela vd., 2002; Yong vd.,
2018). Ancak mikroorganizmalar igin olduk¢a toksik ve uzaklastirilmasi zor
kirleticiler igeren CSS’nin tek kademeli aerobik, anoksik ve anaerobik konvansiyonel

biyolojik sistemlerle aritimi olduk¢a zordur.

Son yillarda diisiik isletme maliyeti, daha az ¢amur iiretimi ve yiiksek amonyum
giderme verimi nedeniyle CSS aritiminda anoksik/oksik (A/O) siireglerine
odaklanilmistir (Zhang vd., 2015; Liu vd., 2020). Literatiirde, tek asamali A/O
prosesindeki mikrobiyal popiilasyonun, CSS’deki yiiksek KOI ve NH4*-N
konsantrasyonundan olumsuz bir sekilde etkilendigi ve aritma performansinin yetersiz
oldugu bildirilmistir (Liu vd., 2017). CSS’den KOI ve NH4* -N’un giderilmesinde iki
asamal1 A/O prosesinin etkili bir sekilde kullanilabilecegi literatiirde belirtilmistir (Liu
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vd., 2017, 2018a, 2018b, 2020; Gonzalez-Cortés, 2021). Ancak ¢ok asamal1 sistemin
en onemli dezavantajlar1 isletim sorunlar1 ve yiiksek maliyetleridir. Bu nedenle, tek
asamalt A/O islemlerinin gelistirilmesi biiyiik 6nem kazanmistir. Son yillarda
aragtirmacilar CSS’larinin biyolojik aritim verimini artirmak amaciyla, diisiik hidrolik
bekletme stireleri (HRT), ve yiikksek ¢camur yaslarinda (SRT), diisiik biiyiime hizina
sahip toksik madde gideriminden sorumlu bakterilerin reaktérde daha fazla
tutulmasina olanak taniyan biyofilm ve membran biyorektdr prosesleri iizerinde
calismaktadirlar. Geleneksel tek asamali A/O’nun hareketli yatak biyofilm reaktor
(HYBR) ve membran biyoreaktdr (MBR) ile birlestirilmesi CSS’den KOI, NH4* -N,

ve direncli kirleticilerin giderimi i¢in iyi bir alternatif proses olarak diisiiniilmektedir.

Konvansiyonel reaktorlere tastyict malzeme eklenmesiyle olusturulan HYBR’de
tastyiclt malzemeler aktif biyokiitle i¢in bir mobil tasiyic1 gorevi gérmekte, boylece
bagl ve askida biiyiime ortamlarini igceren hibrit biliyiime sistemi saglamaktadir.
Mikroorganizmalarm tasiyic1 malzeme iizerinde tutunmasi reaktorlerin daha yiiksek
camur yaslari ile igletilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu durum 6zellikle biiyiime hiz1
diisiik olan mikroorganizmalarin sistemde kalmasina ve zor pargalanan kirleticilerin
giderimine olanak saglamaktadir (Rusten vd., 1995; Wang vd., 2006; Aygun vd., 2008;
Flemming vd., 2016; di Biase vd., 2019). MBR ise biyolojik aritma ve membran
filtrasyonunu igeren hibrit bir proses olup, bu prosesin biyolojik olarak aritilmasi zor
ve direngli bilesiklerin gideriminde kullanim alan1 giderek artmaktadir. Konvansiyonel
aktif ¢amur prosesinde iki ayri tankta gerceklesen biyokimyasal oksidasyon ve
su/biyokiitle ayrimi, MBR’de tek tankta gergeklesmektedir. MBR, konvansiyonel aktif
camur prosesleri ile karsilastirildiginda az yer kaplamasi, biyoreaktor icinde ¢amur
kosullarindan bagimsiz nihai aritilmis su kalitesindeki tutarlilik, diisiik camur iiretimi,
niitrientlerin ve zor pargalanan organik kirleticilerin daha yiiksek aritimi gibi bir¢cok
avantaj sunmaktadir. Fakat membran tikanmasi bu prosesin en bilyiikk dezavantajini
olugturmaktadir (Liu vd., 2019). Bu biyorektorlerin oldukga toksik etkilere sahip
atiksularda tistiin performans gosterdikleri kanitlanmistir. Son zamanlarda HYBR ve
MBR sistemlerinin CSS aritiminda kullanimi artmasina ragmen literatiirde bu
sistemlerin es zamanli, ardisik veya hibrit kombinasyonlar1 ile CSS aritimi {izerine

siirlt sayida ¢aligma bulunmaktadir (Canziani vd., 2006; Chen vd., 2008; Xiong vd.,



2018; Pieus vd., 2021). Ayrica bu sistemler ve kombinasyonlari ile CSS igerisinde
bulunan agr metal ve zenobiyotik maddelerin giderimi ve aritim performanslarina
etkileri ile ilgili calismalarin azlig1 dikkat ¢ekmektedir (Luo vd., 2015; Jiang vd.,
2018).

Bu tez caligmasmin ana amaci; anoksik HYBR (AnoxHYBR) ve aerobik MBR
(AeMBR) proses kombinasyonu ile, gercek orta yasl CSS’den organik karbon, azot,
agir metal ve zenobiyotik maddelerin giderimini ve sistem performansini etkileyen
faktorleri arastirmaktir. Tez calismasinin her boliimii i¢cin olusturulan ana hedefler

asagida 6zetlenmistir.

1. CSS biyolojik aritim verimini olumsuz etkileyen yiiksek konsantrasyonlarda
karbonlu madde ve azot i¢ermesinin yani sira mikroorganizmalar i¢in toksik ve
direngli kirleticileri de biinyesinde bulundurmaktadir. Bu nedenle biyolojik olarak
aritilmasi oldukga zor atiksulardir. Bu baglamda tez ¢alismasinin birinci asamasinin
ana amaglarini CSS’larinin aritiminda anoksik ve aerobik mikroorganizmalarin
adaptasyonu, anoksik reaktorde biyofilm olusumu ve aerobik reaktérde MBR isletimi
icin en Onemli parametrelerden biri olan kritik akiin belirlenmesi olusturmaktadir. Bu
asamada anoksik ve aerobik biyoreaktorler es zamanl bir sekilde isletilmistir. Tastyict
malzeme (K1 Kaldnes) hacimsel doluluk oran1 %40 olan AnoxHYBR €SS aritiminda
birinci basamak olarak, anoksik reaktor ¢ikisi ile beslenenen aerobik reaktor ise ikinci
basamak olarak kullanilmistir. Anoksik reaktérde elektron alici olarak disaridan nitrat
ilave edilmis ve atiksudaki mevcut organik karbon elektron verici kaynagi olarak
kullanilmistir. Reaktorler kesikli ve stirekli olmak tizere iki farkli sekilde isletilmistir.
Aerobik reaktore membran eklenerek AeMBR olarak isletilmeye baslamadan dnce;
membran Ozellikleri, isletme kosullar1 (havalandirma yogunlugu, sicaklik gibi) ve
camur karakteristigi gibi bir¢ok parametreye bagl olarak degisen kritik akinin
belirlenmesi gerekmektedir. Doktora tezi kapsaminda reaktorler kesikli ve siirekli
sekilde isletilip kararli kosullarda toplanan verilerden aerobik reaktér mikrofiltrasyon
(MF) modunda ve AeMBR modunda c¢alistirilarak kritik aki ¢aligmalari
gerceklestirilmistir.



2. Calismanin ikinci agamasinda, gercek orta yasli CSS’nin ardigik AnoxHYBR ve
AeMBR kullanilarak aritimi sirasinda ¢esitli isletme kosullariin reaktor performansi
iizerine etkilerinin detayli olarak incelenmesi ve sistem optimizasyonunun saglanmasi
amaglanmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda, farkli nitrat konsantrasyonlarmnin (100-
1000 mg/L), farkli SRT’lerin (45-90 giin) ve farkli HRT’lerin (24 - 48 saat)
AnoxHYBR ve sistem performansi iizerine etkisi arastirilmistir. Daha sonra
AnoxHYBR optimum kosullarda isletilmis ve AeMBR optimizasyonu i¢in sabit
oksijen konsantrasyonunda (CO > 2 mg/L) farkli SRT’lerin (30 giin - sonsuz) ve farkli
HRT’lerin (24 - 48 saat) reaktor ve sistem performansi lizerine etkileri arastirilmistir.
AnoxHYBR ve AeMBR performans1 KOI, toplam organik karbon (TOK), tasiyici
malzemede biyofilm konsantrasyonu, askida ve u¢ucu kati madde (AKM ve UAKM),
azot (NH4*-N, NO2-N, NOz-N), ¢6ziinmiis mikrobiyal iiriin (SMP), hiicre dis1
polimerik madde (EPS), agir metal ve zenobiyotik madde analizleri yapilarak

degerlendirilmistir.

3. Harici karbon kaynagma ihtiya¢ duyulmasindan dolayr A/O prsoselerinde azot
giderim igin geri devir oranlar1 oldukg¢a dnemlidir. AeMBR’den AnoxHBYR’ye geri
devredilecek c¢ikis suyunun yiiksek CO konsantrasyonu igcermesi durumunda azot
giderim verimi dismektedir. Ancak, anoksik/aerobik zit ¢evre kosullarindaki
mikroorganizmalarin  gelismesine imkan saglayan AnoxHYBR’deki tasiyici
materyellerin CO etkilerini en aza indirecegi diisiiniilmektedir. Calismanin bu
asamasinda AeMBR’de amonyum giderimi sonucu olusan nitrit/nitrat AnoxHYBR’e
geri devrettirilmistir. Geri devir oranlarmin etkisi arastirilmak tizere farkli geri devir
oranlarinda AeMBR’den (%100-%300) AnoxHYBR’e verilerek, CSS’den organik
karbon, azot, agwr metal, zenobiyotik maddelerin giderimi, biyofilm olusumu ve
membran performansma etkileri arastirilmistir. Sistem performans: KOI, TOK,
tastyic1 malzemede biyofilm konsantrasyonu, AKM ve UAKM, NHs*-N, NO>™-N,
NO3z-N, TN, SMP, EPS, agir metal ve zenobiyotik madde analizleri yapilarak

degerlendirilmistir.



1.2. Kapsam

Doktora tez caligmasi 3 farkli asamay1 kapsamakta ve tez kapsaminda gergeklestirilen

calismalarin ana hatlar1 Cizelge 1.1°de 6zet olarak sunulmustur.



Cizelge 1.1. Tez kapsamu

II:\%Z Tez Igerlgﬁllgekl Bashk A Kapsam
o Gergek orta yashh CSS’nin aritimi igin kesikli bir sekilde isletilen
AnoxHYBR ve aerobik reatkterde mikroorganizmalarin adaptasyonu
, amaciyla 48 saatlik dongii siiresince aritim performansiin KOI, TOK, NH,'-
i(;errl(;ek :;?k}s?ks I Cis nmairrl(;‘:)rinli N, NO2-N, NOs™-N agisindan degerlendirilmesi
1 41 mikroorganizmalarin o Gergek orta yasl_l CSS’nin ar‘1t1m1 igip siirekli bir sekilde isletilen
adaptasyonu  ve kritik akimin AnoxHYBR ve aerobik reaktérde mikroorganizmalarin adaptasyonu amactyla
belirlenmesi 48 saatlik HRT de aritim performansinin KOI, TOK, NH4"-N, NO2-N, NO;'-
N agisindan degerlendirilmesi
e Anoksik kosullarda aritilmis CSS kullanilarak aerobik MF modunda ve
AeMBR modunda TMP-aki iliskisinin incelenmesi
e Ardisik sistemde farkli isletme kosullarinin gergek orta yasli CSS aritim
Gergek orta yash CSS’nin ardisik verimine olan etkilerinin belirlenmesi amaciyla Ano?(HYBR’de farkl nitrat
AnoxHYBR ve AeMBR konsantr_asyonlarlmn (100-1000 mg/L), fark_h SRI'""lerln (45 - 90 giin) ve farkli
ullamlarak  artimi sirasinda HRT’lerin (24 - 48 saat) ve AeMBR’da sabit oksijen konsantrasyonunda (CO
2 4.2 degisen isletme parametrelerinin > 2 mg/L) farkli SRT lerin (30 giin - sonsuz) ve farklt HRT lerin (24 - 48 saat)
artim  performansi  iizerine reaktoér ve s_istem performansi iizerine etkilerinin KOI, TOK, tastyici
etkisinin belirlenmesi malzemede biyofilm konsantrasyonu, AKM, UAKM, NHs"-N, NO2-N, NOs’
-N, SMP, EPS, agir metal ve zenobiyotik madde giderimi ve membran
performansi acgisindan degerlendirilmesi
Gergek orta yash CSS’nin ardigik . .AI:d1$1k sistem@e fgrkh ger.i devir oranlarmm gerg:gk orta yaslt CSS aritim
AnoxHYBR ve AeMBR | Verimine olan etkilerinin belirlenmesi amaciyla optimum kosullar .altlnd.a
kullamlarak artim sirasmda geri isletilen AnoxHYBR ve AeMBR’de %100, %200 ve %300 geri devir
3 4.3 devir oranlarmin arthm oranlarmin s_ister_n performans1 {izerine etkilerinin KOI, TOK, tastyict
performanst  iizerine  etKisinin malzemede biyofilm konsantrasyonu, AKM UAKM, N'H4+'—NZ NO;-N, NOs
belirlenmesi -N, SMP, EPS, agir metal ve zenobiyotik madde giderimi ve membran

performansi agisindan degerlendirilmesi




2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Kati Atiklar ve Ozellikleri

Atik terimi, sahibinin attig1 veya atmayi diistindiigli tiretim/tiiketim kalintisi, kullanim
tarihi dolmus, kirlenmis ve tatmin edici performans géstermeyen bir madde veya nesne
olarak tanimlanmaktadir (Europa, 2006). Giiniimiizde insan faaliyetleri sonucunda,
yararsiz oldugu diisiiniildiigiinden dolayr ortamdan uzaklastirilmak istenen atik
maddeler siklikla tiretilmektedir. Bu atiklar sivi ve kati atik olmak tizere iki temel
gruba ayrilmaktadir. Bunlar arasinda, insanoglunun giinliik faaliyetleri sonucu tiretilen
ve siklikla karsilastigimiz kati atiklar kiiresel c¢apta endise verici bir sorun

olusturmaktadir.

Kat1 atik, insanoglunun yasamsal faliyetleri boyunca {irettigi kullanim siiresi dolan,
iireticisi tarafindan uzaklastirilmak istenen, aritma ¢amurlar1 dahil olmak {izere her
tiirli kat1 malzeme olarak tanimlanmaktadir (Oztiirk, 2010; Giindiizalp ve Giiven
2016). Kat1 atiklar insanlarin evlerinden, ticari veya endiistriyel faaliyetlerden
kaynaklanan oldukc¢a heterojen bir icerige sahiptir. Bu atiklar giinliik faaliyetlerimiz
sonucunda Urettigimiz paket, sise, gazete, ekipman, cihaz, metal, deri, lastik, tekstil
tiriinleri, batarya ve boya vb. tiim malzemeleri igermektedir (Ekmekgioglu vd., 2010).
Bunlar atik tiiriine veya kaynaklarina bagli olarak kentsel atiklar, endiistriyel atiklar ve
tehlikeli atiklar olmak tizere ii¢ kategoriye ayrilmaktadir. Kentsel kat1 atiklar genellikle
tehlikeli olmayan atiklar1 ifade ederken; tehlikeli atiklar toksik atiklari, radyoaktif
atiklar1 ve tibbi atiklar1 icermektedir. Endiistriyel atiklar ise belediye veya sanayiden
kaynakli proses atiklarini, kiilleri, yikim ve ingaat atiklarini, 6zel atiklar1 ve tehlikeli
atiklar1 igermektedir. Bu atik tiirleri arasinda kentsel kati atiklar, insanoglu tarafindan

iiretilen en biiyiik kat1 madde kiitlesini temsil etmektedir.

Kentsel kat1 atik, tiim evsel atiklar ve ticari/kurumsal atiklar1 gibi tehlikeli olmayan
atiklar1 igeren kat1 atiklar olarak tanimlanmaktadir (Magutu vd., 2010). Kentsel kat1
atiklar, Oncelikle evsel kokenli olmakla birlikte ofislerden, otellerden, alisveris

komplekslerinden/diikkanlardan, okullardan, kurumlardan, sokak temizligi ve eglence



alanlarinin bakimi gibi belediye hizmetlerinden kaynaklanan atiklar1 da igermektedir.
Kentsel kat1 atik tiirleri arasinda, elektrik ampulleri, piller, metaller, ilaglar ve otomotiv
parcalart gibi bazi tehlikeli evsel atiklarla birlikte cam, kagit, plastik, ve yiyecek
atiklar1 yer almaktadir. Gelismekte olan iilkelerden elde edilen kentsel kat1 atiklar,
cogunlukla evlerden (%55-80), pazar veya ticari alanlardan (%210-30), endiistrilerden,
sokaklardan, kurumlardan ve digerlerinden elde edilen degisken miktarlardan
olugmaktadir (Nabegu ve Hum, 2010). Cizelge 2.1°de Tiirkiye’deki ve diinyadaki
kentsel kat1 atiklarmin tipik bilesimi sunulmaktadir. Kentsel kat1 atiklarin bilesimi bir
belediyeden digerine ve iilkeden iilkeye Onemli Olglide degismektedir. Tiirkiye,
Hindistan, Kore, Tayvan ve Japonya’da atik tiirlerine bagli olarak endiistriyel
kaynaklardan gelen atign bir boliimii, Hong Kong’da ise endiistriyel atiklarin tamam

kentsel kat1 atiklar icerisinde yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Tirkiye ve diinyadaki kentsel kati atiklarinin agirlik¢a yiizde (%)
bilesenleri (Turan vd., 2009; Kaza vd., 2018)

Bilesenler Tiirkiye Diinya
Organikler % 40-65 % 44
Kagit/Karton % 7-18 % 17
Plastikler % 5-14 % 12
Metal % 1-6 % 4
Cam % 2-6 %5
Digerleri % 7-24 % 18

Kentsel kat1 atiklarin bilesimi tiiketim aligkanliklarma, gelir seviyelerine ve yasam
standartlarina gore degismektedir (Rana vd., 2018). Genel olarak kentsel kat1 atiklarin
bilesimi toplumun ekonomik yasam standardma bagli olarak 6zetlenebilmektedir.
Cizelge 2.2°de goriildigii tizere, lilkede kentsel niifus artik¢a ve zenginlestikce diisiik
organik madde ve yiiksek inorganik madde (plastikler, kagitlar vb.) tiiketimi
gozlenmektedir (Kaza vd., 2018). Ornegin, diisiik gelirli iilkelerde %64’liik oranla
organik madde tiiketimi yiiksek olmasina ragmen, yiiksek gelirli iilkelerde bu oran
%28’e kadar diismektedir (Hoornweg ve Bhada-Tata, 2012). Diisiik ve orta gelirli
tilkelerin %40 - 85 arasinda degisen yliksek miktarda organik madde iirettikleri de
bilinmektedir. Orta ve yiiksek gelirli iilkelerin atiklarinda kagit, plastik, cam ve



metaller daha belirgin olarak gozlenmektedir. Cizelge 2.1°de gorildigi {izere,
iilkemizdeki organik atiklar (%40-65) kentsel atiklarin ana bilesenini olusturmaktadir.
Diger atiklar (%7-24) ise, esas olarak insaat ve yikim enkazi, komiir kiili ve tehlikeli
atiklar1 icermektedir. Kaza vd. (2018), iilkemizi kat1 atik yonetim raporunda yiiksek
orta gelirli iilke olarak degerlendirilmistir. Bu gergege uygun olarak, Tiirkiye nin atik
bilesim yiizdeleri, bu gelir diizeyindeki ilkelerinin ylizdeleri ile ayni aralikta yer

almaktadir.

Cizelge 2.2. Ulkelerin gelir seviyelerine gore kentsel kati atiklarinin agirlikca yiizde
(%) bilesenleri (Kaza vd., 2018)

Ekonomik Seviye

Bilesenler Diisiik Diisiik orta  Yiiksek orta Yiiksek
Gelirli Gelirli gelirli Gelirli

Organikler (%) 56 53 54 32
Kagit/Karton (%0) I/ 12,5 12 25
Plastikler (%) 6,4 11 11 13
Metal (%) 2 2

Cam (%) 1 3

Digerleri (%0) 27,6 18,5 17 19

Kentsel kati atiklarin miktar1 niifus artisi, hizli kentlesme, gelisen ekonomi ve
gelismekte olan lilkelerde yasam standardindaki artisa bagli olarak 6nemli derecede
artmistir (Minghua vd., 2009). 2002 yilinda 2,9 milyar kent sakini, kisi basina giinliik
0,64 kg (0,69 milyar ton/y1l) tiretirken; 2012°de 3 milyar kent sakini, kisi basma 1,2
kg/giin (1,3 milyar ton/y1l) atik tiretmistir (Hoornweg ve Bhada-Tata 2012). Diinyada
tiretilen tahmini kentsel kat1 atik miktar1 yaklasik 1,7-2.01 milyar ton/y1l’dir (Kaza vd.,
2018). 2025 yilmma gelindiginde, 4,3 milyar kent sakininin kisi basma giinliik 1,42 kg
(2,2 milyar ton/y1l) atik tiretecegi ongoriilmektedir (Hoornweg ve Bhada-Tata, 2012).
2050 yilinda ise, Diinya ¢apinda 3,4 milyar ton atik iiretilecegi tahmin edilmektedir
(Kaza vd., 2018).

Atiklarin miktarlar1 insanlari ekonomik durumu ve kullanim aliskanliklarini da igeren

faktorlere gore lilkeden lilkeye ve bolgeden bolgeye degismektedir (Khan vd., 2016).
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Gelismis tilkeler ortalama olarak kisi bagina yillik 521,95-759,2 kg kati atik iiretirken,
gelismekte olan {ilkeler tarafindan ise kisi basma yillik 109,5-525,6 kg kat1 atik
iretilmektedir (Kaza vd., 2018). Diinyadaki kentlesme oranindaki hizl artis ile birlikte
2050 yilinda, gelismekte olan iilkelerde niifusun yiizde 64’{inilin ve gelismis tilkelerde
84’iinden fazlasinin kentlerde yasayacagi tahmin edilmektedir. Bu durum kentsel kat1
atiklarin hizla artmasma sebep olacak ve Onemli problemler olusturacaktir. Bu
nedenle, kentsel kat1 atiklarin bertarafi ve yonetimi giiniimiizde ve gelecekte de

¢evrenin korunmasinda kilit konulardan biri olarak gériinmektedir.

Hizla artan kentlesme ve kat1 atik miktarlar1 kat1 atiklarin toplanmasi, depolanmasi,
taginmasi ve nihai olarak bertarafi, kentlerde ve bolgelerde biiyiik bir problem
olusturmaktadir (Minghua vd., 2009; Okot-Okumu ve Nyenje, 2011). Yiiksek gelirli
iilkelerde ve Kuzey Amerika'da atik toplama oranlar1 %100’e yakindir. Diisiik-orta
gelirli iilkelerde ve diisiik gelirli tilkelerde ise atik toplama oranlar1 sirasiyla %51 ve
%39 civarmdadir (Kaza vd., 2018). Bu malzemeler 6zellikle su temini, kanalizasyon
sistemi, atik toplama ve depolama alanlarina birakildiklarinda ¢evre kirliligi agisindan
onemli bir tehdit olusturmaktadir. Bu baglamda canlilar ve ¢evre lizerinde ciddi hasara
neden olabilmektedir. Bu nedenle gelismekte olan iilkelerde belediye biit¢esinin
yaklagik %20-%50’si kentsel kati atiklarin yOnetimine harcanmaktadir. Ancak
atiklarin %30-%60°1 toplanamamakta ve niifusun %50’sinden daha az bir kismina
hizmet saglanabilmektedir (Kaza vd., 2018). Bu baglamda kat1 atiklarmn bertarafi
ozellikle gelismekte olan iilkelerde en 6nemli ¢evresel konulardan birini olugturmakta
ve bu atiklarmm ¢evre problemlerine yol agmayacak sekilde bertaraf edilmesi
gerekmektedir (Musdal, 2007). Kentsel kat1 atiklarin yonetimi ve bertarafi i¢in en
yaygin ve etkili yontemler arasinda swrasiyla geri kazanim, geri doniisiim, tekrar
kullanim, geri kazanim, bertaraf (diizenli depolama, yakma ve kompostlastirma)
yontemleri yer almaktadir. Diinyada kat1 atiklarin yaklagik %37’si kat1 atik depolama
sahalarinda bertaraf edilmektedir. Bu depolama alanlarmin sadece %8'i atik gaz
toplama sistemleri olan diizenli atik depolama alanlaridir. Diinya capindaki kati
atiklarin %19’u ise geri doniisiim ve kompostlama ile geri kazanilmakta ve %11’1 nihai
bertarafi¢in yakilmaktadir. Ayrica Diinya genelinde kat1 atik bertaraf yontemleri, gelir

seviyesi ve bolgeye gore dnemli 6lgiide degismektedir. Vahsi depolama, depolama
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alanlarinin  heniiz bulunmadig1 diisik gelirli {lkelerde yaygmn bir sekilde
kullanilmaktadir. Atiklarin yaklasik %931 diisiik gelirli tilkelerde karayollarinda, agik
arazilerde veya su yollarinda yakilir veya atilirken, yiiksek gelirli iilkelerde atiklarin

yalnizca %2’si dokiilmektedir (Kaza vd., 2018).

Kat1 atik bertaraf teknolojisinin se¢imi birgok kalitatif ve kantitatif kriterden olusan
karmasik bir sorun olusturmaktadir. Bu durum, kati atik bertaraf yonetiminin sadece
sosyal bir problem degil, aym1 zamanda politik, sosyo-kiiltiirel, teknik, finansal ve
cevresel faktorlerden olusan ¢ok kriterli bir karar problemi olmasindan
kaynaklanmaktadir (Balaban ve Baki, 2010). Kat1 atiklarin depolama alanlarinda
bertarafi cogu durumda en ekonomik atik bertaraf yontemi olarak kabul edilmektedir
(Renou vd., 2008; Abuabdou vd., 2020). Bu nedenle, gelismekte olan iilkelerde kati
atiklar i¢in diizenli depolama sahalar1 en dikkat gekici bertaraf yontemi olmaya devam
etmektedir. Diinya genelinde iiretilen kat1 atiklarin yaklagik %37°si uygun sahalarda
depolanmaktadir (Kaza vd., 2018). Ulkemizde 2006 yilinda atiklarm sadece %38’i
diizenli olarak depolanmakta, diger atiklar ise 14.03.1991 tarih ve 20814 sayil1 Kati
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde verilen esaslara uyulmadan diizensiz bir sekilde
gelisigiizel depolanmaktadrr (TUIK, 2019). Ancak son yillarda gerek vyasal
diizenlemeler ve gerekse ¢evre duyarliliginin artmasi sebebiyle, diizenli depo sahalar1
yaygmlasmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore 2018 yili itibar1
ile toplanan kentsel kat1 atik miktar1 32,2 milyon ton/yil olup belediye niifusunun
%098,8’1 atik toplama hizmetinden yararlanmaktadir (Cizelge 2.3). Belediyelerden
toplanan atigin %67,2’si diizenli depolama ve % 11,9’u ise geri kazanim gibi atik

ydnetimi mevzuatma uygun yontemlerle bertaraf edilmektedir (TUIK, 2019).
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Cizelge 2.3. Bertaraf/geri kazanim yontemleri ve belediye atik miktar1 (2006 -2018) (TUIK, 2019)

2018

Bertaraf ve geri 2006 2008 2010 2012 2014 2016
kazamim yontemi . . . . ] ] )

Miktar* % Miktar* % Miktar* % Miktar* % Miktar* % Miktar* % Miktar* %
Toplanan belediye
atik miktari 25280 100,0 24361 100,0 25277 100,0 25845 100,0 28011 100,0 31584 100,0 32209  100,0
Belediye copliigiine
gonderilen 14941 59,1 12678 52,0 11001 43,5 9771 37,8 9936 355 9095 28,8 6521 20,2
Diizenli depolama
tesisine gonderilen 9428 37,3 10947 44,9 13747 54,4 15484 59,9 17807 63,6 19338 61,2 21644 67,2
Acikta yakilan 247 1,0 239 1,0 134 0,5 105 0,4 4 0,01 10 0,032 6 0,019
Dereye ve gble 70 03 48 0,2 44 0.2 33 01 16 0,06 0,5 0,002 05 0,002
dokiilen
Gomiilen 144 0,6 100 0,4 34 0,1 94 0,4 7 0,02 7 0,021 2 0,006
Diger bertaraf
yontemleri 195 0,8 73 0,3 122 0,5 202 0,8 114 0,41 41 0,130 65 0,20
Kompost  tesisine
gonderilen 255 1,0 276 1,1 194 0,8 155 0,6 126 0,4 146 0,5 123 0,38
Diger geri kazamm
tesislerine - - - - - - 193 0,7 164 0,5 2 946 9,3 3848 11,9
gonderilen

* Miktarlar bin ton
olarak verilmistir
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2.2. Kat1 Atik Depolama Sahalan

Kati atik depolama sahalari, kati atik bertarafi i¢in kullanilan en eski ve en yaygmn bir
yontem olarak bilinmektedir. Diizenli depolama, kat1 atik bertaraf teknikleri arasinda,
diisiik maliyetli ve kolay isletimi nedeniyle gelismekte olan iilkeler tarafindan yaygin
bir sekilde tercih edilmektedir (Bashir vd, 2010). Diinya ¢apinda iiretilen kat1 atiklarin
%37 kadar1 atik depolama alanlarina atilmaktadir (Kaza vd., 2018). Diizenli kat1 atik
depolama sahalari, atik toplama sahasinin se¢ciminden atik depolama alaninin
kapatilmasina kadar uygun ve dikkatli bir planlama sonucu insa edilmektedir. Diizenli
depolama sahasi insaat1 iilkeden iilkeye degiskenlik gostermesine ragmen, tipik bir
depolama sahas1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Bu sahalar genel olarak kati atik sahas1
temeli, astar, bariyer kapagi, sizint1 suyu toplama sistemi, ¢cop gazi toplama sistemi,
gaz yakma sistemi ve toprak oOrtiisii gibi atik depolama alanlarini kontrol etmek igin

gerekli tiim olanaklara sahiptir (Nanda ve Berruti, 2020).

Cép gan

Ust Zemin

Kan Atk

Zemin Tabakas:

Kati Atk

Zemin Tabakas1 & Gaz Yakma ol COp gan
Unitesi depolama
Kati Atik 1
Alt Zemin Tabakas:
- Antma
Szdirmaz Katman i
CSS toplama hatti CSs
depolama

Sekil 2.1. Klasik bir kat1 atik depolama sahasi sematik dizayn1 (Nanda ve Berruti,
2020)

Diizenli kat1 atik depolama sahalarinda atiklarin ayrigma oranlar1 biiyiik olgiide atik
ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Ancak diizenli depolama sahasinda bozunma,
genel olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik ayrisma olmak iizere {i¢ kategoriye

ayrilmaktadir (Samadder vd., 2017). Fiziksel ayrisma; ayrisma ve mekanik olarak
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boyut kiigiiltme sirasinda meydana gelirken, kimyasal ayrisma; yanma, piroliz ve
gazlastirma gibi siiregleri igermektedir. Biyolojik ayrismada ise; atik iceriginde
bulunan organik maddeler mikroorganizma faaliyetleri sonucunda oksijen tiikenene
kadar aerobik olarak ayrismakta, daha sonra ise anaerobik olarak ayrisarak, 6nemli
miktarda CO, ve CHys igeren bir gaz karisimi olugmaktadir (Top, 2011). Biyolojik
ayrisma, atigm diizenli depolama alanma aktarilmasinin  hemen ardindan
baslamaktadir (Kamaruddin vd., 2017). Bu ayrigmalar sonucunda yiiksek derecede
kirlenmis tehlikeli sizt1 suyu ve gazlar iiretilmektedir (Regadio vd., 2015; Liu vd.,
2018c). Bu siire¢ hem aerobik hem de anaerobik ayrisma tarafindan yonetilen
¢oziindiirme ve gazlastirma islemini icermektedir (Erses vd., 2008). Coziindiirme
islemi sirasinda ¢oziiniir organik asitler, amonyak ve CO iiretilmekte, ardindan sizint1
suyundaki biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) seviyesi artmakta ve pH seviyesi
diismektedir. Gazlastirma islemi sirasinda ise organik asitten gaz iiretilmekte, BOI
seviyesi diismekte ve pH yiikselmektedir. Diizenli depolama sahalar1 kat1 atiklarmnin
depolanmasi i¢in en basit ve en uygun maliyetli yontem olmasina ragmen, en biiyiik
dezavantaji gaz ve CSS iiretimidir. CSS’ler insan saghigi, tarim ve ekolojik sistem i¢in

ciddi riskler olusturmaktadir (Renou vd., 2008).

2.3. Cop Sizint1 Sulan

Kat1 atik depolama alanlarinda olusan sizint1 sular1 genel olarak, ¢op i¢indeki nemin
ve ¢Op depolama alanina diisen yagmur sularimnin sizmasi sonucu ve atiklarin
aerobik/anaerobik ayrigmasi sirasinda olusan atiksu olarak tanimlanmaktadir (Sekil
2.2) (Mor vd., 2006). Ag¢ik ve kontrolsiiz depolamadan, yiiksek miihendislik
kullanilarak ingaa edilmis tesislere kadar, tiim depolama alanlarinda sizinti1 suyu
olusumu, bu bertaraf uygulamasmnmn en Onemli problemlerinden birini
olusturmaktadir. Atiklarin ¢evre iizerindeki potansiyel olumsuz etkilerini ortadan
kaldirmak veya en aza indirgemek iizere tasarlanmis diizenli depolama alanlar1 s1zint1
suyunun miktarini ve kirletici konsantrasyonunu dnemli derecede azaltmasina ragmen
sizint1 suyu olusumu tam olarak engellenememektedir. Depolama tesisindeki sizint1

suyu, atik kiitlesi i¢cindeki gézeneklerden ¢oziinmiis veya askiya alinmig materyalleri
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asag1 dogru hareket ettirmekte ve depolama rezervuarindaki drenaj tabakasina

akmaktadir (Oztiirk, 2010).

Buharlasma Yafins - ,_mm.ﬁmnu
I Yizeysel Aloy Yagpin sizan kismi

i e

= T
/ % ///// . R

Kirletici gazinmesi biyologik clarak aynymas
Kan ﬁtlh

- ; '_'('('(.,"'L ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ - “;“; Kat atik siznts suryu
i i g SIDI'I!ISI-IN i 4

\\

Sekil 2.2. Sizint1 suyu olusumu ve kati atiklardan sizinti suyuna kirletici gegisi
(Oztiirk, 2010)

Kat1 atik depolama tesisindeki sizinti suyu miktar1 atigin tiirline, yagmur suyu
sizmasina, mevsimsel degisimlere, biyokimyasal siireglere, nem igerigine ve
sikistirilma derecesine bagh olarak degismektedir (Frost ve Griffin, 1977). Sizint1
suyunun miktarini etkileyen en onemli faktorlerden biri depolama sahasmin iklim
kosullaridir. Ornegin, yiiksek miktarda yagis alan bolgelerde, depolama alanlarma
daha fazla su girisi oldugu i¢in daha fazla sizint1 suyu olusmaktadir. Bunun yani sira
atiklar daha az sikistirildiginda daha fazla sizint1 suyu iiretimi gézlenmektedir (Deng

2006).

CSS karakteristik 6zellikleri ise; depolama sahasi yasma, atik kompozisyonuna,
isletme prosediirlerine, endiistriyel atiklarla birlikte uzaklastirmaya, hidrojeolojik
faktorlere, bolgenin iklimsel sartlarina, ¢op derinligi ve gecirgenligine, depolama
metoduna ve toplama sistemindeki degisimlere dayanmaktadir. Atik kompozisyonuna
bagli olarak sizinti sularmin kirletici parametrelerinin ve konsantrasyonlarinin
artmasinda etkili olan kati1 atik bilesenleri ile ayrisma safhalar1 Sekil 2.3’de

gosterilmektedir.
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A: Dogrudan ¢iziinme, B: Bivolojik aynisma, C: Kimyasal ¢oriinme
Sekil 2.3. Kati atik bilesenleri ve sizinti suyu olusum basamaklar1 (Y1ldiz, 2000)

Sekil 2.3°de goriildiigii iizere s1zint1 sular1 KOI, TOK, ugucu yag asitleri (UY A), fulvik
ve humik asitler, kalsiyum (Ca*?), magnezyum (Mg*2), sodyum (Na*), potasyum (K*),
amonyum (NH4*"), demir (Fe*?), mangan (Mn*?), kloriir (CI), siilfat (SO42) ve hidrojen
karbonat (HCO3"), bakir (Cu), ¢inko (Zn), kadmiyum (Cd), krom (Cr), kursun (Pb) ve
nikel (N1) gibi pek ¢ok kirletici madde icermektedir. Sizint1 sular1 kat1 atiklarin tiirii ve
Ozelliklerinden kaynaklanan ¢ok sayida element ve bilesegi igermesine ragmen, genel
olarak ¢Ozlinmiis organik madde, inorganik makro bilesenler, agir metaller ve
zenobiyotikler olmak {izere dort temel kirletici parametre ile karakterize edilmektedir
(Akkaya ve Demir, 2009). Bu kirleticilerin sizint1 sularindaki konsantrasyonu atik
tiirline, kat1 atik stabilizasyonunun derecesine, saha hidrolojisine, nem igerigine,
mevsimsel hava degisimlerine, depolama alanindaki ayrisma asamasina ve depolama
alaninin yasma bagh olarak degismektedir (Baig vd., 1999; Renou vd., 2008)
Ozellikle, CSS konsantrasyonlar1 depolama alaninin yasina bagl olarak biiyiik 6l¢iide
degismektedir (Baig vd., 1999; Renou vd., 2008). CSS bilesimi, atik stabilizasyon
asamalarina bagl olarak atik depolama yasina gore geng, orta ve yasl sizint1 sulari
olmak {izere {i¢ kategoriye ayrilmaktadir (Renou vd., 2008). Bu baglamda bazi 6nemli
bolgelerdeki kati atik depolama sahalarmin depolama yasmma bagli olarak CSS

ozelliklerindeki degisimler Cizelge 2.4’de sunulmaktadir.
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Cizelge 2.4. Onemli kat1 atik depolama sahalarmin depolama yasma bagh CSS
ozellikleri (Beova vd., 2015)

. KOi  BoOi s TN NHs-N
Yas Ulke (mgll) (mglLy BOVKOL pH g
Kanada 13800 9660 0,70 58 212 42
R . 15700 4200 027 77 - 2260
3 5 Cin 8528 5669 066 80 1384 1154
> =
£ ® Yunanistan 70900 26800 0,38 6,2 3400 3100
© italya 19900 4000 0,20 8,0 - 3917
Tiirkiye 20000 11000 0,55 7,8 — 2500
- Cin 5800 430 0,07 7,6 - -
£ Almanya 3180 1060 0,33 — 1135 840
Z £ _Yunanistan 5350 1050 0,20 79 1100 940
&= HongKong 6610 1600 0,24 64 2000 1500
s8” italya 5050 1270 0,25 8,4 — 1130
S Polonya 1180 331 0,28 8,0 — 743
Tiirkiye 9500 - - 81 1450 1270
Brezilva 3460 150 0,04 8,2 - 800
y 5414 813 0,15 82 2036 1811
_ 1703 - - 85 2117 1972
E Cin 1819 - - 88 1055 1040
2 2200 100 0,05 8,0 2030 2000
£ _Finlandiya 556 62 0,11 192 159
S Fransa 500 7.1 0,01 7,7 540 430
= Almanya 1225 290 0,26 - - 445
5 Yunanistan 2456 - - 8,4 357 238
italya 1759 301 0,17 80 1191 1061
Polonva 757 132 0,17 397 362
y 732 51 0,07 81 420 340
Vietham 3621 425 0,12 84 3868 3449

CSS konsantrasyonu ve bilesimi pek ¢ok parametreye gore degigsmesine ragmen,
depolama sahasinin yasinmn ve dolayisiyla kati atik stabilizasyon derecesinin CSS
ozellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu goriilmektedir. CSS’nin yasma
gore pH, KOI, BOI/KOI, organik madde, agir metal, biyolojik bozunabilirlik agisindan
tipik araliklart mevcuttur (Cizelge 2.5). Geng sizint1 sular1 (3-12 ay); ¢opte yer alan
anaerobik bozunmanm ara iiriinleri olan ugucu yag asitleri, KOI igeriklerinin
10.000mg/L’den biiyiik olmas1 ve diisiik azot konsantrasyonu (< 400 mg/L), yiiksek
kalic1 bilesik icerigi ve yiiksek biyolojik olarak bozunabilir organik kistm (BOIs/KOI
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> 0,5) ile karakterize edilmektedir (Klikowska ve Klimiuk, 2008). Geng sizint1 sular1
120 Da'dan daha diisiik molekiiler agirliga sahip ucucu yag asitlerinin yiiksek
konsantrasyonlarimi igerdigi i¢in bu Kirleticiler sizint1 suyundaki organik maddenin
biiyiik ¢ogunlugunu olusturmakta ve kolayca biyolojik olarak pargalanabilmektedir
(Ehrig, 1984; Kurniawan vd., 2006). Depolama yas1 arttikca biyolojik ayrigma
tamamlandigindan  kolay ayrisabilen organik maddelerin  konsantrasyonu
azalmaktadir. Bu nedenle, geng depo alanlarindaki sizmt1 sularinda BOIs/KOI > 0,5
iken yasl depo alanlarindaki sizmnt1 sularmnda BOIs/KOI < 0,1°dir. 2-3 yillik depolama
alanlarinda o6zellikle organik maddeler, mikroorganizma tiirleri ve organik kirlilik
yiikleri en yiiksek seviyeye ulasmaktadir (Oztiirk, 2010). Yasl ¢oplerdeki sizint1 suyu
(> 10y1l), biyolojik olarak bozunabilen substratlarin azotlu kisimlarinin fermentasyon
ve hidrolizinden dolayr amonyak azotunca (3000-5000 mg/L) zengin atiksulardir.
Yasli sizint1 sularindaki organik karbon, temel olarak yiiksek molekiiler agirlikli ve
kalict karakteristikli maddelere dayanmaktadir. Yash c¢oplerdeki sizinti suyu,
anaerobik bozunmada kalict humik ve fulvik bilesiklerin olustugu metan
fermantasyonu kademesinden etkilenmektedir. Yasli ¢éplerde, humik maddeler olarak
kategorize edilen humik ve fulvik asit oranlar1 yiiksektir (Tatsi ve Zouboulis, 2002;
Foo ve Hameed, 2009). Nispeten yiiksek karboksil ve aromatik hidroksil grubu
yogunluguna sahip fulvik bilesiklerin artan depolama yasiyla birlikte en kararh
organik bilesikler oldugu goriilmektedir. Bunlar, dogal olarak olusan organik

bilesiklerin bir karisimidir (Nordin, 2006).

Cizelge 2.5. CSS 6zelliklerinin yasa gore degisimi (Renou vd., 2008; Aziz vd., 2015)

Geng Orta Yas Yash
Yas (y1l) <5 5-10 >10
pH 6.5 6.5-7.5 >7.5
KOI (mg/L) >10.000 4.000-10.000 <4000
BOI/KOI >0.3 0.1-0.3 <0.1
Organik Bilesikler %80 UYA %5-30 UYA+HFA HFA
Agir Metaller Diisiik-Orta - Diisiik
Biyoparcalanabilirlik Yiiksek Orta Diisiik

UYA:Ugucu Yag Asidi, HFA: Humik ve Fulvik Asit
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Kat1 atik depolama sahalarinda depolanan lambalar, piller, boyalar, kimyasallar ve
farmasotikler i¢in kullanilan ambalajlar gibi farkli atiklarin bir sonucu olarak sizinti
sularinda agir metaller bulunmaktadir. CSS’deki metal konsantrasyonlar1 genel olarak
Cd (0,0001-0,13 mg/L), Cr (0,0005-1,6 mg/L), Fe (0,08 -2100 mg/L), Mn (0,01-65
mg/L), Ni (0,03-3,2 mg/L), Pb (0,0005-1,5 mg/L) ve Zn (0,00005-120 mg/L) agir
metallerini icermektedir (Baun ve Christensen, 2004; Oman ve Junestedt, 2008; Renou
vd., 2008). Cizelge 2.6’da farkl iilkelerdeki kat1 atik depolama sahalarinin CSS’da
depolama yasma bagh olarak degisen metal konsantrasyonlar1 goriilmektedir. Geng
sizint1  sularindaki metal konsantrasyonlarinin  genellikle yasli  CSS’deki
konsantrasyonlardan daha yiiksek oldugu bilinmektedir (Kjeldsen vd., 2002, Oman ve
Junestedt, 2008).

CSS icerdigi organik karbon, amonyum ve agir metaller gibi kirleticilerin yani sira
benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen (BTEX)), klorlanmis hidrokarbonlar,
polisiklikaromatik hidrokarbonlar (PAH) ve organoklorlu pestisitler (Brown ve
Donnelly, 1988; Oman ve Hynning, 1993), farmasétikler (Andrews vd., 2012), florlu
surfaktanlar (Busch vd., 2010), ftalatik asit ester (Duyar vd., 2021), bizfenol a
(Yamamoto vd., 2001), kisisel bakim iirtinleri (Eggen vd., 2010), polibromine edilmis
difenil eter (Oman ve Junestedt, 2008), klorlu dioksin/furan (Oman ve Junestedt, 2008)
ve organotin bilesikleri (Pinel - Raffaitin vd., 2008) gibi mikro diizeydeki kirleticileri
de biinyesinde bulundurmaktadir. Bu kirleticiler ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
olmalarina ragmen dogal ¢evre ve insanlar iizerine toksik ve kanserojen etkiye sebep
oldugu bilinmektedir. Ayrica bu maddeler oldukc¢a kalic1 kirleticilerdir ve biyolojik

aritim verimini olumsuz etkilemektedir.
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Cizelge 2.6. CSS’deki agir metal konsantrasyonlar1 (Renou vd., 2008)

yag | DePOlama | o Mn Ba Cu Al Si
Sahasi
G Italya 2,7 0,04 - - - -
o Kanada 1,28- 0,028- 0,0006- i <0,02- 3,72-
4,90 1,541 0,164 0,92 10,48
Hong-
0 Kone 381 | 0,182 i 0,12 i i
Giliney
O Kore 76 16,4 - 0,78 - -
o] Ispanya 7,45 0,17 - 0,26 - -
Y Brezilya 5,5 0,2 - 0,08 <1 -
Y | Fransa | 26 | 013 | o015 | %005 | <5
' ' 0,04
4,1-
Y Malezya 195 15,5 - - - -
y | Gimey | | g8 | - 0031 | - :
Kore
G: Geng, O: Orta, Y: Yash

CSS’nin igerdigi yiiksek organik madde miktari, azotlu maddeler, agir metaller ve
zenobiyotik maddelerden dolay1 toprak ve yiizey sular1 i¢in 6nemli bir kirletici kaynagi
haline gelmektedir (Oztiirk, 2010). Nispeten, heterojen bir CSS (aromatik bilesikler,
halojenli bilesikler, fenoller, pestisitler, agir metaller ve amonyum) (Jensen vd., 1999;
Foo ve Hameed, 2009) sudaki canlilarin hayatta kalmasi i¢in tehdit edici ve zararh etki
gosteren tehlikeli bilesikler igermektedir. Yiizey sularina karisan sizinti sulari
biyolojik olarak ¢oziinebilen madde ayrismasi ve oksijenin tiikenmesine neden
olmaktadir. Ayrica sizint1 suyundaki bazi organik maddeler suda yasayan
organizmalar iizerinde toksik etki gdstermektedir. Inorganik elementlerin bazilar1 ise
sucul ekosistem lizerinde kiimiilatif etkilere sahiptir. Bununla birlikte, sizint1 sularmin
ayrisma isleminden kaynaklanan amonyak azotu, uzun siireli ana toksik madde olarak
gosterilmektedir (Kjeldsen vd., 2002). Amonyak, baliklar ve diger suda yasayan
organizmalar i¢in toksiktir ve Otrofikasyona neden olmaktadir. Amonyagin yilizey
suyunda nitrifikasyonu sirasinda, oksijen tiikkenmektedir ve sucul ekosistemi olumsuz
bir sekilde etkilenmektedir (Guo vd., 2010). Bu kirletici maddelerin ¢ogu, suda
yasayan organizmalar, ekoloji ve besin zincirleri lizerinde kiimalatif olarak biriken,
tehdit edici ve zararl etkilere sahip oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, CSS sularinin

yer alt1 ve ylizey sularma karigmasi sonucunda kanserojen etkiler, akut toksisite ve

21



genotoksisite gibi insan iizerinde 6nemli saglik sorunlara yol agmaktadir (Luo vd.,
2020). Bu nedenle Amerika, Almanya, Fransa, Hong Kong ve Giiney Kore CSS i¢in
KOI, BOI, azot ve agir metal konsantrasyonlar1 agisindan siki desarj standlartlar:
belirlemistir (Cizelge 2.7). Ancak CSS’daki zenobiyotik maddeler i¢in heniiz yasal bir

desarj standart1 bulunmamaktadir.

Cizelge 2.7. Bazi iilkelere gore CSS desarj standartlar1 (Kurniawan vd., 2006)

Desarj Standartlarn (mg/L)

Parametreler Amerika | Almanya | Fransa Eggg (f(ii;lre;y
KOi - 200 120 200 50
BOi - 20 30 800 -
NHs-N - - - 5 50
Toplam Azot (TN) - 70 30 100 150
Fosfor - 3 - 25 -
Cd(lr) 0,1 0,1 - 0,1 -
Cr(l11) - 0,5 - 0,1 -
Cr(VI) 0,05 0,1 - - -
Ni(ll) 0,013 1 - 0,6 -
Pb(11) 0,03 0,5 - 1 -
Cu(ll) 0,07 0,5 - - -
Zn(1) 0,3 2 - 0,6 -
Ag(l) 0,05 - - 0,6 -

Ulkemizde sizint1 sularinmn desarji igin sehir atiksu kanal sebekesine (kanalizasyona)
desarj standardi ve alic1 su ortama desarj standardi olmak tizere iki farkli standart
bulunmaktadir. Sizint1 sularinin 6n aritmadan sonra sehir atiksu kanal sebekesine
desarji igin Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi (2004, Degisik R.G.-13/2/2008-26786)
Tablo 25’de belirtilen “Atiksularin atiksu altyapi tesislerine desarjinda 6ngdriilen

atiksu standartlar1” uygulanmaktadir. Bu degerler Cizelge 2.8’de verilmektedir.
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Cizelge 2.8. Sizint1 sularmin 6n aritmay1 miiteakip sehir atiksu kanal sebekesine
desarj1 i¢in uygulanan standartlar (Su Kirliligi Kontrol Ydnetmeligi

(SKKY) Tablo 25)
KANALIZASYON KANALIZASYON SISTEMLERI
SISTEMLERI TAM ARITMA | DERIN DENIZ DESARIJI ILE
PARAMETRE ILE SONUCLANAN ATIKSU | SONUCLANAN ATIKSU
ALTYAPI TESISLERINDE ALTYAPI TESISLERINDE
Sicaklik (°C) 40 40
pH 6,5-10,0 6,0-10,0
Askida kati madde (mg/L) 500 350
Yag ve gres (mg/L) 250 50
Katran ve petrol kokenli
yaglar (mg/L) 50 10
Kimyasal oksijen ihtiyact
(KOI) (mg/L) 4000 600
Biyokimyasal Oksijen ) 400
Thtiyact (BOI) (mg/L)
Siilfat (SO42) (mg/L) 1700 1700
Toplam siilfiir (S) (mg/L) 2 2
Fenol (mg/L) 20 10
Serbest klor (mg/L) 5 5
Toplam azot (N) (mg/L) -@ 40
Toplam fosfor (P) (mg/L) -@ 10
Arsenik (As) (mg/L) 3 10
Toplam siyaniir (Toplam 10 10
CN") (mg/L)
Toplam  kursun  (Pb) 3 3
(mg/L)
Toplam kadmiyum (Cd) 2 2
(mg/L)
Toplam krom (Cr) (mg/L) 5 5
Toplam civa (Hg) (mg/L) 0,2 0,2
Toplam bakir (Cu) (mg/L) 2 2
Toplam nikel (Ni) (mg/L) 5 5
Toplam ¢inko (Zn) (mg/L) 10 10
Toplam kalay (Sn) (mg/L) 5 5
Toplam  gimiis (Ag) 5 5
(mg/L)
CI” (Kloriir) (mg/L) 10000 -
Metilen mavisi ile | Biyolojik olarak pargalanmasi Tirk Standartlar1  Enstitiisii
reaksiyon veren yiizey | standartlarina uygun olmayan maddelerin bosaltimi prensip olarak
aktif  maddeleri(MBAS) | yasaktr.
(mg/L)

a) Bu parametrelere atiksu degerlendirilmesinde bakilmayacaktir.
b) Biinyesinde %2’den fazla inert KOI igeren ve toplam KOI degeri 5000 mg/L den fazla olan kuvvetli
organik atiksular icin KOI yerine BOI degeri esas alinir.

Kat1 atik depo sahasi sizint1 sularinin alic1 ortama (ylizeysel sularina) desarji i¢in Su
Kirliligi Kontroli Yonetmeligi (Degisik R.G.-13/02/2008-26786) Tablo 20.6’da “Kat1
atik degerlendirme ve bertaraf tesisleri” i¢cin 6ngoriilen limitler uygulanmakatdir. Bu

degerler Cizelge 2.9°da sunulmaktadir.
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Cizelge 2.9. Kat1 artik degerlendirme ve bertaraf tesislerinden kaynaklanan sizinti
sularmin alic1 ortama desarj standartlar1 (SKYY Tablo 20.6, Degisik
R.G.-13/02/2008-26786)

KOMPOZIT | KOMPOZIT
- NUMUNE | NUMUNE
PARAMETRE BIRIM | ' 11 ik o
SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (KOi) [ (mg/L) 700 500
TOPLAM KJELDAHL-AZOTU (mg/L) 20 15
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 200 100
YAG VE GRES (mg/L) 20 10
TOPLAM FOSFOR (P) (mg/L) 2 1
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
KROM (Cr*®) (mg/L) 0,5 0,5
KURSUN (Pb) (mg/L) 2 1
TOPLAM SIYANUR (CN") (mg/L) 1 0.5
KADMIYUM (Cd) (mg/L) 0.1 -
DEMIR (Fe) (mg/L) 10 -
FLORUR (F") (mg/L) 15 -
BAKIR (Cu) (mg/L) 3 -
CINKO (Zn) (mg/L) 5 -
BALIK BIYODENEYI (ZSF) X 10 -
pH - 6-9 6-9
(Ek satir:RG-24/4/2011-27914) Renk (Pt-Co) 280 260

CSS’den kaynaklanan toksik kirleticileri gidermek ve desarj standartlarini saglamak
icin biyolojik aritma, fiziko-kimyasal aritma, ileri oksidasyon prosesleri, sulak alanlar
ve sizint1 suyu sirkiilasyonu gibi aritma prosesleri siklikla kullanilmaktadir
(Wiszniowski vd., 2006; Chys vd., 2015; Hassan vd., 2017; Silva vd., 2017; Torretta
vd., 2017; Pastore vd., 2018; Miao vd., 2019; Aftab vd., 2019; Gomes vd., 2019).

2.4. Cop Sizint1 Sularinin Aritimi

CSS yiiksek konsantrasyonda KOI, BOI, NH4*-N, halojenli hidrokarbonlar, askida kat1
madde, onemli agir metal konsantrasyonu, inorganik tuzlar ve zenobiyotik maddeler
icermektedir (Uygur ve Kargi, 2004; Aziz vd., 2010; Bashir vd., 2012; Aziz, 2013).
Bu baglamda kat1 atik depolama sahalarinda olusan CSS, diizenli depolama sahalar1
ile ilgili temel olumsuz 6zelliklerden birini olugturmaktadir. Son derece yiiksek kirlilik

yiikiine sahip CSS zeminden sizmas1 sonucu yer alti/ylizeysel sularmin kirlenmesine
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ve toprak kirliligine sebep olmaktadir (Bashir vd., 2012). Bu nedenle, oldukga tehlikeli
ve toksik sizmti sularinin alic1 ortama desarjindan dnce aritilmasi su kaynaklarmin
kirlenmesini, akut ve kronik toksisiteleri onlemek i¢in yasal bir gereklilik haline

gelmektedir (Aziz vd., 2011).

Alict ortama desarj edilen sizinti suyunun cevre iizerindeki olumsuz etkilerini
azaltmak 1i¢in, aerobik, anoksik ve anaerobik biyolojik aritim, kimyasal ve
elektrokimyasal oksidasyon islemleri, kimyasal ¢Oktlirme, c¢esitli adsorban
kullanilarak adsorpsiyon, ters osmoz, koagiilasyon-flokiilasyon, membran islemleri ve
iyon degisimi gibi ¢esitli aritimin teknikler kullanilmaktadir (Renou vd., 2008; Abbas
vd., 2009; Aziz vd., 2011; Bashir vd., 2012; Aziz vd., 2013). Sekil 2.4’de s1zint1 suyu
aritimi i¢in kullanilan cesitli aritim teknikleri ve kombinasyonlar1 gosterilmektedir.
Ucgenin disinda kalan kisim, atik suyun aritilmast i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemlerin farkli siireclerini gdosterirken, hibrit islem kombinasyonlar1 {iggenin
ortasinda sunulmustur (Tee vd, 2016). Sizint1 suyunun 6zellikleri, aritim tekniklerinin
secimi i¢in dnemli bir faktordiir (Abuabdou vd., 2020). Genel olarak, biyolojik aritma
islemleri geng veya taze (< 5 yil) Uretilen sizint1 suyu i¢in etkilidir, ancak yash
depolama alanlarindaki sizint1 suyu i¢in etkisizdir (> 10 yil). Bu durumun aksine, geng
sizint1 suyu aritimi i¢in tercih edilmeyen fiziksel-kimyasal yontemler, yasl sizint1 suyu
aritimi i¢in Onerilmektedir (Ghafari vd., 2009). Farkli depolama siireleri i¢in fiziksel,

kimyasal ve biyolojik tekniklerin karsilastirilmasi Cizelge 2.10’da gosterilmektedir.
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Cizelge 2.10. Sizint1 suyu yasina gore aritma tiplerinin verimi (Renou vd., 2008; Costa vd., 2019)

Sizint1 Suyu Yas1 (Yil) Ortalama Giderim Verimi (%)

AntmaTipi Orta(5- ‘ .
Geng (<5) 10) Yash(>10) BOI KOI TKN
Evsel+Kanalizasyon iyi Orta Kétii Evsel atiksu zrl‘frpa tesisiqe bagli olarak
egismektedir

Geri devir Iyi Orta Kotii 60-80 - -
Aerobik proses Iyi Orta Kotii >80 60-90 >80
Anaerobik proses Iyi Orta Kotii >80 60-80 >80
Koagiilasyon/Flokiilasyon Koti Orta Orta - 40-60 <30
Kimyasal ¢coktiirme Koti Orta Koti - <30 <30
Adsorpsiyon Koti Orta Iyi >80 70-90 -
Oksidasyon Koti Orta Orta - 30-90 -
Siyirma Koti Orta Orta - <30 >80
Ultrafiltrasyon Koti-Orta - - - 50 60-80
Nanofiltrasyon Iyi Iyi Iyi 80 60-80 60-80
Ters 0ozmoz Iyi Iyi Iyi >90 >90 >90
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Her gecen giin yenilenen teknolojilerle birlikte iiretilen mamiillerin farkliliklar1 sonucu
olusan kat1 atiklarin bilesimine yansimaktadir bu nedenle olusan CSS genel olarak
miktar ve bilesim yoniinden oldukca degiskenlik gdstermektedir. CSS’de KOI, azot,
pH, BOI, ve agir metal gibi birgok kirlilik parametresi yiiksek degerler gdstermekte ve
endiistrideki farkli teknolojiler paralelinde uygulanan her islem, a¢iga ¢ikan CSS’lerin
standart bir aritma yontemi ile aritilmasini olanaksiz hale getirmektedir. Genel olarak,
CSS’leri aritmak i¢in fiziko-kimyasal ve biyolojik aritma olmak iizere iki proses
yaygm olarak kullanilmaktadir (Renou vd., 2008). Fiziko-kimyasal yontemler esas
olarak hava siyirma, koagiilasyon-flokiilasyon, absorpsiyon, kimyasal oksidasyon ve
membran proseslerini igermektedir (Wiszniowski vd., 2006). Bu prosesler, birgok
kirletici i¢in nispeten istikrarli bir performansa sahiptir ve Ozellikle direncli
organiklerin giderimi i¢in etkili prosesler olarak bilinmektedir (Silva vd., 2017).
Ancak fiziko-kimyasal prosesler olduk¢a pahali olup, ikincil Kirleticiler
olusturmaktadir Bundan dolay1 ekonomik ve ¢evre dostu teknolojiler olarak bilinen
biyolojik aritma yontemleri, CSS aritiminda en ¢ok tercih edilen aritma prosesleridir

(Jokela vd., 2002).

2.4.1. Cop sizint1 sularimin biyolojik aritim

Biyolojik aritma, mikroorganizmalarm optimum biliylimesi i¢in gereken ortamin
kontrol edilmesi ile birlikte kolloidal, ¢6ziinmiis organik madde ve N, P, S, K, Ca ve
Mg gibi inorganik elementleri hiicre dokusuna (¢amura) ve/veya gesitli gazlara
dontistirmek i¢in kullanilmaktadir (Wiszniowski vd., 2006). Biyolojik aritmada
Kirleticilerin uzaklastirilmasinda birbiriyle iliskili karisik biyolojik popiilasyonlar
gorev yapmaktadir. Biyolojik aritim yontemleri ortamdaki elektron alici kaynaklarina
gore oksijenli (aerobik), nitrat/nitrit (anoksik) ve oksijensiz (anaerobik) olarak
kategorize edilmektedir. Biyolojik aritma, aerobik kosullar altinda organik bilesikleri
karbondioksit (CO2) ve ¢amura, anaerobik kosullar altinda ise biyogaza (CO. ve CHas)
indirgeyebilen mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilmektedir (Luo vd., 2020).
Biyolojik aritim basit, giivenilir ve diisiik maliyetinden dolay1 yiiksek konsantrasyonda
BOI igeren CSS’lerin armtilmasinda kullanilmaktadir (Renou vd., 2008). BOI/KOI
oran1 yiiksek oldugu (> 0,5) geng s1zint1 suyu aritiminda biyolojik aritma tekniklerinin

cok etkili oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, depolama sahasinin yas1 artik¢a
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biyolojik aritim verimi, biyokiitle aktivitesini azaltan ve/veya biyolojik siire¢lere
direngli olan kirleticilerin varligina baglh olarak diigmektedir (Renou vd., 2008). Yash
siznt1 sularinin  ana fraksiyonunu ise biyolojik aritma yoluyla kolayca
uzaklagtirilamayan organik bilesikler olusturmaktadir. Bu nedenle, sizint1 sularinin
alic1 ortama desarj standartlarini karsilamak icin biyolojik, fiziksel ve bu aritim
yontemlerinin bir kombinasyonu ile gelistirilmesi gerekmektedir (Tauchert vd., 2006).
(SS’den organik madde ve amonyum azotunu uzaklastirmak igin uygulanan biyolojik
yontemler arasinda aerobik, anaerobik ve anoksik prosesler yer almaktadir (Canziani
vd., 2006; Bohdziewicz vd., 2008; Trabelsi vd., 2009).

2.4.1.1 Aerobik aritma

Aerobik aritimda, biyolojik olarak Kirleticilerin giderimi havalandirma yoluyla
gerceklesmektedir. Aerobik biyolojik yontemler, askida ve tutunarak biyokiitle
biiylime siire¢lerinden olugsmaktadir. Bu sistemler atiksulari ve CSS’lerin aritiminda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Renou vd., 2008; Abbas vd., 2009). Bu yontemler
ile amonyum azotunun nitrifikasyon araciligiyla nitrit/nitrat azotuna doniigiimiinii ve
biyolojik olarak pargalanabilen organik kirleticilerin bir kisminin uzaklastirilmasini
saglamaktadir (Luo vd., 2020). Aerobik aritmada organik maddenin (C-H-O-N-S)
pargalanmasi sonucunda, son iriinler (CO2, H20 ve mineraller) ve yeni mikrobiyal
biyokiitlenin (CsH7O2N) sentezi ger¢eklesmektedir (Denklem 1), (Gaur ve Suthar,
2017).

CHONS + 0, + Niitrient - CO, + NH; + CsH,0,N (1)

Aerobik aritimda nitrifikasyon prosesi, atiksuda mevcut amonyum (NH4") iyonlarinin
amonyum oksitleyen bakteriler (AOB, Nitrosomonas) tarafindan alkali kosullarda
nitrite (NO2") (Denklem 2) ve daha sonra nitritin, nitrat oksitleyen bakteriler (NOB,
Nitrobacter) tarafindan nitrat iyonlarina (NOgz’) donistiiriilmesidir (Denklem 3).
Denklem 2 ve 3’e gére AOB’ler tarafindan 1 mol NH4" tin 1 mol NO>™ ye oksitlenmesi
icin 1,5 mol oksijen tiiketilirken, 1 mol NO2” NOB’ler tarafindan 0,5 mol oksijen

kullanilarak 1 mol NOs e okside edilmektedir.
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NH} + 3/2 0, » NO; + 2H" + H,0 (Nitrosomonos) (2)
NO; + 1/2 0, —» NO3 (Nitrobacter) (3)

Denklem 2 ve 3’e bagl olarak toplam reaksiyon sirasinda 1 mol NH4* 2 mol oksijen
kullanilarak 1 mol NOs e oksitlenmektedir (Denklem 4).

NH; + 20, —» NO3 + 2H* + H,0 4)

Konvansiyonel nitrifikasyon prosesinde elektron alici oksijen ve karbon kaynagi ise
inorganik karbondur. Nitrifikasyon prosesi alkalinite tiikketen bir proses olarak
bilinmektedir. Bu proses sirasinda stokiyometrik olarak 1 g amonyum azotunu (NH4*-
N) nitrat azotuna (NO3z™-N) doniistiimek i¢in 4,57 g Oz ve 7,149 CaCOs ihtiyag
duyulmaktadir (Denklem 4).

CSS’den organik madde ve amonyum giderimi i¢in havalandirilmis lagiinler (HL),
aerobik aktif camur (AC), ardisik kesikli reaktorler (AKR), donen biyolojik diskler
(DBD), damlatmal filtreler, hareketli yatak biyofilm reaktér (HYBR), akiskan yatak
biyofilm reaktor (AYBR), membran biyoreaktdr (MBR) ve sulak alanlar gibi ¢esitli
aerobik biyolojik prosesler basarili bir sekilde kullanilmistir (Kamaruddin vd., 2015;
Torretta vd., 2017). AC prosesleri, evsel atiksularin aritilmasinda veya sizint1 suyu ve
evsel atiksularin birlikte aritilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistem,
aerobik kosullarda organik maddeleri tiiketirken kismen yeni mikrobiyal biyokiitleye
ve kismen de CO2, su ve minerallere doniistiirebilen mikroorganizmalarin karigimi
olarak bilinmektedir (Luo vd, 2014a). Organik karbon, niitrient ve amonyum
gideriminde AC sistemleri iyi bir teknik olmasma ragmen fazla camur tiretimi, diisiik
camur ¢Okelebilirligi, yliksek enerji gereksinimleri, uzun hidrolik bekletme siiresi ve
yiksek amonyum azotu konsantrasyonunda mikrobiyal inhibisyon gibi
dezavantajlarindan dolay1, yiiksek KOI ve nitrojen giderimi saglamak icin alternatif
teknikler kullanilmaktadir (Renou vd., 2008; Torretta vd., 2017). MBR sistemleri, AC

sistemeleri ile karsilastirildiginda yiiksek aritma performansi ve daha diisiik ¢camur
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iiretimi nedeniyle diizenli depolama sizint1 suyu aritimi i¢in umut verici bir potansiyele
sahiptir. Ahmed ve Lan (2012), sizint1 suyunun yasindan bagimsiz olarak MBR ile
%90°m iizerinde BOI ve NH4'-N aritim verimi elde etmislerdir. Ayrica, MBR
sistemlerinde giris sizint1 suyunun konsantrasyonlari ve bilesimindeki degisikliklere
ragmen ¢ikig suyu kalitesi nispeten yiiksek kaliteye sahiptir (Sanguanpak vd., 2019).
Yukarida bahsedilen aerobik biyolojik prosesler kullanilarak CSS’den KOIi, BOI ve
NH4*-N giderim verimleri Cizelge 2.11°de sunulmaktadir. AKR, MBR, HYBR ve
AYBR sistemlerinin CSS’lerin aritiminda KOI giderim verimi (>%70) agisindan
olduk¢a etkin oldugu goriilmektedir. NH4"™-N giderim verimi agisindan ise
havalandirmis lagiinler, AC, DBD, HYBR ve AYBR sistemlerinin etkin performans
gosterdigi gozlenmektedir.

Cizelge 2.11. Aerobik biyolojik aritma ile sizint1 sularindaki kirleticilerin giderimi
(Luo vd., 2020)

Kirletici Giderimi (%0)
Reaktor Tipi - -
KOI BOI NHs"-N

Havalandirilmis Lagiinler 40 64 77
AC 50 61 75
AKR 76 84 65
DBD 38 80 98
Damlatmah Filtreler 49 77 59,5
HYBR 60-81 - 92-95
AYBR 85 - 80
MBR 79 99 60
Sulak Alanlar 50 59 51

2.4.1.2 Anaerobik ve anoksik aritima

Anaerobik ve anoksik siiregler, ortamdaki organik maddeyi ¢Oziinmiis oksijen
olmadan pargalayabilen mikroorganizmalarin aktivitesine dayanmaktadir (Torretta
vd., 2017). Anaerobik aritma, oksijenin yoklugunda organik ve inorganik maddelerin

mikroorganizmalar araciligiyla pargalanarak CO2, CHs, H2S ve NHz vb. iiriinlere
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doniismesi olarak agiklanmaktadir (Tchobanoglous vd., 2003). Aerobik aritmayla
karsilastirildiginda daha az enerji gerektirmesi ve anaerobik proses sonucu olusan
metanin enerjiye doOniistiiriilebilmesi anaerobik aritmanin yaygmn bir sekilde
kullanilmasina neden olmaktadir. Aenaerobik aritimda, atiksulardaki organik madde
iki temel agamada ayrigsmaktadir. Birinci asamada (hidroliz ve asit fermentasyonu),
organik maddelerin asidojen bakteriler tarafindan organik asitlere, alkollere ve CO2’e
doniisiimii  gerceklesmektedir. Ikinci asamada (metan olusumu) ise asidojen
bakterilerin olusturdugu triinler, metanojenler tarafindan metan, CO, ve suya

dontistirilmektedir (Wiszniowsk vd., 2006).

Anaerobik aritma ilk olarak ¢amurlarin ¢iiriitiilmesi amaciyla kullanilmaya baslanmis,
ancak atiksu aritimindaki avantajlarmin  kesfedilmesinden ardindan evsel ve
endiistriyel atiksularin aritimida yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu
baglamda, anaerobik aritim yiiksek konsantrasyonlarda organik kirletici i¢eren sizint1
sular1 gibi atiksularin aritimi igin etkili bir yontem olarak degerlendirilmektedir
(Renou vd., 2008). Anacrobik proses, askida biiylime sistemleri (anacrobik AKR ve
yukar1 akigh anaerobik camur yatakl reaktér, YACYR) ve tutunarak biiyiiyen
sistemleri (anaerobik filtre, karma filtre ve akigskan yatak filtresi) icermektedir. Bu
stirecler havalandirma sistemleri gerektirmez ve bu nedenle aritma maliyetleri kontrol
edilebilmektedir. Ayrica biyogaz toplama ve kullanma yoluyla enerji geri kazanimi
saglamaktadir. Anaerobik aritmanin bu avantajlarina karsmn, temel olarak anaerobik
mikroorganizmalarm diisiik biiyiime orani, etkisiz NH4"-N giderimi ve biyokiitlenin
zayif tutulmasi gibi dezavantajlari mevcuttur (Ma vd., 2013). Anaerobik sistemler,
aerobik sistemlere kiyasla diislik reaksiyon kinetigi ve diisiik biyokiitle biiylimesi ile

karakterize edilmektedir.

Nitrifikasyon isleminde azot sadece form degistirerek nitrata doniismektedir. Azot,
denitrifikasyon yontemi ile gaz formuna donistiiriilerek giderilmektedir. Anoksik
kosullarda nitrat ve nitrit bilesiklerinin mikroorganizmalar tarafindan elementel azota
doniistiiriilmesi ~ denitrifikasyon olarak tanimlanmaktadir (Schlegel, 1986).
Denitrifikasyon prosesi konvansiyonel azot gideriminde heterotrofik olarak

gerceklesmektedir. Nitratin elementel azota kadar indirgenmesi (denitrifikasyon) dort
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basamakta (NO3® — NO2 — NO — N0 — N(g)) ger¢eklesmektedir ve bu
basamaklarin her biri ayr1 bir enzim sistemi tarafindan katalizlenmektedir (Rodriguez
vd., 2011). Denitrifikasyon prosesinde olusan azot gazi, sistemdeki karigim ve
havalandirma ile kolay bir sekilde uzaklasabilmektedir (Ebeling vd., 1995). Proseste
elektron alic1 kaynagi nitrat elektron verici kaynagi ise organik karbondur. Denklem 5

ve 6°da heterotrofik denitrifikasyon reaksiyonu gosterilmistir.

6NO; + 5CH;0H — 3N, + 5CO, + 7H,0 + 60H~ (5)

NO; + bKOI - N, + CO, + H,0 + OH™ + yeni hiicre (6)

Denklem 6°da goriildiigii tizere, denitrifikasyonda yaklasik 1g NO3z™-N giderebilmek
icin yaklasik 3,7 g bKOI tiiketilmektedir (Chiu ve Chung, 2003). Giderilen her bir g
NOz™-N basina 0,45 g yeni hiicre ve 3,57 g alkalinite tiretilmektedir (Eckenfelder ve
Musterman 1995). Denitrifikasyon, Pseudomonas, Alcaligenes, Acinetobacter,
Hyphomicrobium ve Thiobacillus, Lactobacillus ve Spirillum gibi ¢ok gesitli bakteriler
tarafindan saglanmaktadir (Metcalf ve Eddy, 1991). Etkili denitrifikasyon i¢in gevresel

faktorler aasagida yer almaktadir:

% Denitrifikasyon 5-60°C sicaklik araliginda gergeklesebilmektedir.

% pH 6-8 araliginda tutulmalidir. pH 6’nin altinda nitrit iyonu birikmektedir.

% Denitrifikasyon sirasinda ¢oziinmiis oksijen (CO) sinirli olmalidir. Biyolojik
reaktordeki CO 0,5 mgO2/L degerinin altinda tutulmalidir.

¢+ Uygun bir elektron vericisinin bulunmasi gerekmektedir.

% Elektron alicis1 olarak nitrat konsantrasyonu onemlidir (Wiszniowski vd.,

2006).

Konvansiyonel nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesinde en yaygin sorunlardan biri,
denitrifikasyon siirecini gergeklestirecek organik karbon eksikligidir. Ozellikle, diisiik
KOI/Azot (KOI/N) oranlarma sahip atiksularin aritiminda organik karbon
eksikliginden dolay1 azot giderimi a¢sindan zorluklar meydana gelmektedir (Pitman,

1991). Bu nedenle azot giderimi i¢in gesitli biyolojik siirecler 6nerilmistir. Modifiye
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edilmis Ludzack-Ettinger (MLE) islemi, azotun biyolojik olarak uzaklastirilmasi i¢in
yaygin bir geleneksel teknoloji olarak goriilmektedir (Metcalf ve Eddy, 2003). Bu
islem, aerobik reaktOriin basma bir anoksik reaktoriin yerlestirildigi geleneksel bir
aktif camur igleminin modifikasyonudur. On anoksik konfigiirasyona sahip bu islem
genellikle A/O islemi olarak adlandirilmaktadir. {lk reaktorde, atiksulardaki organik
karbon kullanilarak denitrifikasyon gerceklesmektedir. Bunun igin nitrifikasyon
islemiyle (aerobik reaktor) amonyum giderimi sonucu iiretilen nitrati anoksik reaktore
tastyan bir dahili geri devir gerekmektedir. Anoksik reaktorde giderilen nitrat miktart,
hem geri devir akisina hem de reaktore devredilen organik karbonun miktarma bagl
olarak degismektedir. Bu baglamda geri devredilecek nitrit/nitrat konsantrasyonu ve
atiksudaki ¢0ziinmiis oksijen konsantrasyonu bu prosesler isletimi i¢in biiyiik 6nem
arz etmektedir Pek ¢ok c¢alisma, A/O prosesinin CSS’nin biyolojik olarak
parcalanabilirligini artirdigini ve diisiik ekipman maliyeti, daha az ¢amur iiretimi ve
CSS’den yiikksek amonyum giderim verimi gibi avantajlara sahip oldugunu
gostermektedir (Zhang vd., 2015; Liu vd., 2018a, b; Liu vd., 2020). Ancak yiiksek
KOI ve NHs* -N konsantrasyonlariyla baglantili olarak mikrobiyal aktivasyon
iizerindeki olumsuz etkiler nedeniyle tek asamali A/O siireglerinin sizint1 suyu aritimi
icin yetersiz oldugu belirtilmistir (Liu vd., 2017). Baz1 calismalar, CSS’da KOI ve azot
giderimi i¢in iki asamali A/O islemlerinin etkili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir. Liu vd. (2018a), tek asamali1 proseslerin CSS’lerin aritiminda basarisiz
olacagin1 bu nedenle MBR ile birlestirilmis iki asamali A/O proseslerini tercih
ettiklerini belirtmiglerdir. Ancak iki agsamali proseslerin isletimi olduk¢a zor olmasinin
yant sira aritma maliyetleri yiiksektir. Bu nedenle tek asamali A/O islemlerinin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, hibrit proses olarak adlandirilan farkl
prensiplere dayanan aritma proseslerinin birlikte kullanilmasiyla etkin azot ve karbon
giderme verimleri elde edilmektedir. Biyofilm ve membran proseslerini igeren hibrit
prosesler sadece yliksek azot ve karbon giderimini degil ayni zamanda aritim
performansin etkileyecek ¢evresel ve isletimsel zorluklar1 elemine etmeyi miimkiin
kilmaktadir (Yang vd., 2009). Bu baglamda geleneksel tek asamali A/O’nun hareketli
yatak biyofilm reaktér ve membran biyoreaktor (AnoxHYBR/AeMBR) ile

birlestirilmesi CSS’lerin aritimi igin iyi bir alternatif olarak diigiiniilmektedir.
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2.5. Membran Biyoreaktor (MBR)

Atik su artim1 amaciyla kullanilan membran biyoreaktorler (MBR) ilk olarak
1970’lerde tibbi atik sularin aritilmasi igin gelistirilmistir ve bu donemde tibbi ve
endiistriyel uygulamalarda kullanilmak {izere 39 harici MBR sistemi rapor edilmistir
(Kraume ve Drews, 2010). Gelismekte olan teknoloji ile birlikte yilda yaklasik
%10,9’1luk biiylime oranimna sahip MBR sistemleri artan bir hizla kullanilmaya devam
etmektedir (Kraume ve Drews, 2010). Kiiresel pazarda MBR’lerin yillik biiyiime
orani, yaklasik %15 olarak tahmin edilmektedir (Judd, 2016). Giinlimiize kadar, MBR
sistemlerinin arastrma ve pratik uygulamalar1 konusunda biiyiik ilerleme
kaydedilmistir. Bu ilerlemelerle birlikte, uygulama alani kentsel atik su aritimindan ve
baz1 6zel alanlardan endiistriyel (ilag, yiyecek ve igecek, kagit ve tekstil vb.
endiistriler) atik su aritim sektoriine geniglemistir. Son zamanlarda daha siki ¢evre
diizenlemeleri ve artan su yeniden kullanim girisimleri nedeniyle MBR sistemleri hizla

popiilerlik kazanmaktadir.

MBR’ler, atik su aritimi ve geri doniisiimii i¢in aktif camur islemi ve membran
filtrasyonunu birlestiren kompakt bir teknolojidir. Bu sistem esas olarak atiksularin
biyolojik aritimindan sorumlu bir biyoreaktdr ve biyokiitlenin atiksudan ayrilmasimdan
sorumlu bir membran modiiliinden olusmaktadir (lvanovic ve Leiknes, 2012)
Dolayisiyla, MBR sisteminde atiksu aritimini tek bir reaktorde gergceklesmekte ve aktif
camur sistemindeki ¢Oktiirme tanki ortadan kalkmaktadir (Sekil 2.5).

Geri yilkama
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Sekil 2.5. MBR sistemi semetaik dizayn1 (Yurtsever, 2016a)
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MBR sistemleri konvensiyonel sistemlere gore daha yliksek yiikleme oranlarinda
calisabilme, daha diislik hidrolik bekletme siirelerinde (HRT) isletilebilme, sistem
performanst ¢camur ¢okme 6zelliginden bagimsiz olabilme, daha yiiksek askida kat1
konsantrasyonunda (AKM) isletilme, yiikksek ¢amur yaslarmda (SRT) isletilebilme,
daha az camur olusumu, daha yiliksek nitrifikasyon performansi, HRT ve SRT
stirelerinin ayrilmasi nedeniyle daha kiiglik reaktor hacimlerinde ¢alisabilme, diisiik
cikis askida katt madde konsantrasyonu, direngli kirleticileri  gideren
mikroorganizmalari biiylimesi ve gelisebilmesi, yiiksek toksik organik madde
giderim performansi, yiiksek BOI ve KOI giderim performansi vb. gibi avantajlara
sahiptir. MBR sistemlerinin bazi avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.12°de
ozetlenmektedir. MBR’lerin iistiin avantajlari, bu teknolojiye olan ilginin her gecen
giin artmasina sebep olmaktadir (Xiao vd., 2014). Bu nedenle bir¢ok konvansiyonel
atik su aritma tesisinin, sistemlerini ilerleyen yillarda MBR’lere doniistiirecegi tahmin

edilmektedir.

Cizelge 2.12. MBR’lerin avantaj ve dezavantajlar1 (Judd, 2006)

Avantalan Dezavantajlar
Cikis suyu kalitesi Membran kirliligi
HRT ve SRT arasinda bagimsizlik Yiiksek maliyet
Yiiksek ylikleme orani Karisik kontrol sistemi
Kiiciik ayak izi Diisiik oksijen transfer verimi

Camur kabarma riski yok

Diistik gamur {iretimi

Spesifik mikroorganizmalarin biiylimesi
Ekstra kosullar altinda atiksu aritimi
Sabit modiiler dizayn

MBR’ler, membran iinitesinin konumuna bagl olarak batik (dahili) MBR’ler ve harici
MBR’ler olmak iizere iki konfigiirasyonda kategorize edilmektedir. Batik MBR’lerde
membran modiilii direkt olarak biyoreaktor igerisinde yer alirken, harici MBR’lerde

membran modiilii biyoreaktdr diginda ayr1 bir tank igerisinde de bulunmaktadir (Sekil
2.6).
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Sekil 2.6. Dahili ve harici MBR sistemleri (Alturki vd., 2013)

Harici MBR’de c¢amur biyoreaktdre geri devir pompasi yardimiyla devridaim
ettirilmektedir. Batik bir MBR’de devridaim pompasinin olmamasi daha kompakt,
diisiik maliyetli ve enerji tasarruflu bir sistem oldugunu gostermektedir. Harici ve

dahili MBR sistemlerinin diger avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.13’de sunulmustur.

Cizelge 2.13. Dahili ve harici membranlarin karsilastirilmasi (Yigit, 2007)

Dahili MBR Harici MBR
Yiiksek havalandirma ihtiyaci Diisiik havalandirma ihtiyaci
Diisiik pompa maliyeti Yiiksek pompa maliyeti
Diisiik aki Yiiksek Aki (az alan gereksinimi)
Nadir temizleme ihtiyaci Cok fazla temizleme ihtiyaci
Az igletme maliyeti Yiiksek isletme maliyeti
[1k yatirim maliyeti yiiksek Ik yatirrm maliyeti diisiik

Atik sularin MBR kullanilarak aritilmasi esas olarak; ¢amur yast (SRT), hidrolik
bekletme siiresi (HRT), biyokiitle konsantrasyonu, ¢oziinebilir mikrobiyal iiriinler
(SMP), hiicre dis1 mikrobiyal iriinler (EPS) ve sicaklik vb. kosullara baglidir (Le-
Clech vd., 2006). Bu faktorler sadece atiksu aritim verimliliginden sorumlu degildir,
ayn1 zamanda membran kirlenmesine neden olan ana faktorlerdir (Johir vd., 2012).
MBR isletimi sirasinda yiiksek SRT’ler camur miktarmni azaltarak ¢amur tagima ve
bertaraf etme maliyetini diisiirmek vb. gibi birgok avantaj saglamaktadir (Ouyang ve
Junxin, 2009). Ayrica yiiksek SRT, belirgin bir aritim ve membran filtrasyon

performansindan dolayi sistem maliyetine katkida bulunmaktadir. SRT spesifik olarak
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biyokiitle konsantrasyonu (AKM), ¢6ziinmiis mikrobiyal iirtinlerin (SMP) {iretimi ve
oksijen transfer verimliligi izerinde etkili oldugu bilinmektedir. SRT yi artirmak, kat1
madde konsantrasyonunu arttirmakta ve bu nedenle gerekli biyoreaktor hacmi
azalmaktadir. Ayrica, wuzun SRT’ler diisik bliyime hizlarina sahip
mikroorganizmalarm (6zellikle nitrifikasyon bakterilerinin) biiyiimesi ve gelismesine
olanak saglamaktadir. Bu nedenle daha 1iyi bir aritim performans: elde
edilebilmektedir. Ouyang ve Junxin (2009), uzun SRT’deki daha yiiksek ¢amur
konsantrasyonunun daha 1iyi organik uzaklastrma etkinligi gosterdigini ve
nitrifikasyon bakterilerinin biiylimesi i¢in uygun oldugunu bildirmistir. Ancak uzun
SRT’de oli veya aktif olmayan mikroorganizmalarm birikiminden dolay1
mikroorganizma aktivitesi olumsuz bir sekilde etkilenebilmektedir (Han vd., 2005).
Ayrica, arastirmacilar tarafindan genel olarak MBR’deki diisiik SRT degerlerinde
yiiksek kirlenme orani ve SRT nin sonsuz oldugu isletme kosullarinda diisitk membran
kirliligi bildirilmistir. Bunlara ek olarak, membran tikanmasini etkileyen SMP ve EPS
olusumu tizerine SRT nin etkileri bir¢cok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Cho vd.,
2005; Masse vd., 2006). Yiiksek SRT degerlerinin SMP iiretimini azaltarak membran
gecirgenligini artirdigi rapor edilmistir (Trussel vd., 2006). Ng vd. (2006), MBR’leri
3, 5, 10 ve 20 d SRT’lerde calistrmis ve azalan SRT degerlerinde ¢amurun
siipernatanindaki  toplam  organik  karbon, protein ve  karbonhidrat
konsantrasyonlarinin arttigini belirtmislerdir. Literatiirdeki bazi1 ¢alismalar ise, uzun
SRT degerlerinin membran tikanma oranmi artiracagini belirtmektedir. Han vd.
(2005), uzun siire SRT degerlerinde membranin daha ¢ok kirlendigini ve bu kirliligin
hava siyirma ile giderilmesinin olduk¢a zor oldugunu bildirmislerdir. Baska bir
calismada ise MBR’lerde SRT arttik¢a genel kirlenme egiliminin arttigi gézlenmistir
(Al-Halbouni vd., 2008). Bu baglamda birgok literatiir calismasi optimum olarak 20-
50 giinliik bir SRT degerlerini 6nermektedir (Meng vd., 2009).

HRT diger calisma parametreleriyle birlikte atiksu kalitesi ve membran tikanmasi
acisindan MBR performansi tizerine 6nemli bir etkiye sahiptir. Diigiik bir HRT degeri
KOI giderimini ve biyokiitle aktivitesini olumsuz bir sekilde etkilemektedir (Ren vd.,
2005). Diisiik HRT’de calistirilan bir MBR’nin daha diisiik atik su kalitesi ve daha

hizli bir membran tikanmasi ile sonuglandigi bir¢ok arastirmaci tarafindan rapor
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edilmistir (Meng vd., 2007a; Yuzir vd., 2011). HRT MBR’lerin aritim verimliligini
(Ren vd., 2005) ve MBR’lerdeki biyokiitlenin 6zelliklerini de etkilemektedir (Yoon
vd., 2004). HRT azaldikca MBR’lerde, ¢amur viskozitesindeki ve EPS
konsantrasyonlarindaki artig nedeniyle membran tikanma hizi artmaktadir (Meng vd.,
2009). Ayrica, EPS konsantrasyonunun artmasiyla birlikte filamentli bakterilerde
onemli bir artig gézlenmektedir (Meng vd., 2007b).

Organik yiikleme oranlar1 (OLR), SRT ve HRT ye benzer sekilde, atik suyun bir MBR
tarafindan aritilmasinda onemli bir rol oynamaktadir. Artan OLR, MBR’nin
filtrelenebilirligini azaltmaktadir. Ayrica bazi arastrmacilar OLR’nin artmasiyla
birlikte ¢ikis KOI, BOI ve NH4"-N’de artis tespit etmislerdir (Kornboonraksa ve Lee
2009). Trussell vd. (2006), daha yiiksek OLR ile membran tikanmasimin arttigini
bildirmistir. Kararli durumlarda F/M’in dort kat artmasi sonucu membran tikanma
oraninin 20 kat arttigi belirtilmistir. MBR sisteminin geleneksel biyolojik aritma
stireclerine gore avantajlari, su ve atik su aritimi i¢in MBR teknolojisine ilgiyi her
gecen giin artirmaktadir. Farkl endiistriyel atiksularm aritimimda MBR kullanimi ve

calisma kosullar1 Cizelge 2.14°de 6zetlenmistir.

39



Cizelge 2.14. Endiistriyel atik su aritimimda MBR uygulamalar1 ve isletme kosullar1 (Ahmed ve Lan, 2012)

Olce | Reaktir Atiksu Icerigi Membran Isletim Kosullan VSrli(:ﬁ{l(r(;)
Atiksu Kaynag kg Tipi - - Hacim | Konfigiiras 2
P! pO1 | B onu OLR HRT |SRT| Koi | BOi
(mg/L) | KOi y (eKOI/L.giin)
Tekstil,Polyester Aerobik -
bitirme Lab | kansurmal | 500 | ~014 | 20L |  Harc 03536 | O7* | . | o60-95| -
Fabrikast . 6033 (UF/Tub) giin
Biyolojik
ilag Pilot S(Zrérge;‘ill‘(tf 181%%0 ~ | ax10m® ?ﬁm)“ 0,011-0,408 | 24 saat ;112 >9695 >€/,°9
MBR)
Asagi akis
jet 73,000 - i 1,1-
Peynir Alt1 Suyu | Lab | déngiisi - - 2L F('Sr;‘;' 3-33 20é82ﬁn 28 | %84-99 | -
biyoreaktd | 86,000 S 8U | oiin
r
Karisik
kana?irzlz;yon Anoksik 7000 L .
(% 60 Pilot | reaktér + | 87-800 ~0,26 | (Anox) Dahili i 7,8, 9, 22 %68- | %80-
e -0,37 | 8000L | (MF/HF) 15saat | giin | >%90 | %95
endiistriyel, AeMBR (Ae)
% 40 yerli)
2 asamada
on 50
Geleneksel ¢in . islemden 259— N 3 Dahili 3,2; 5, ~ o i
ilaclari Pilot | oonra | 12,777 | O3 | 32M 1 mpmp | 2462901 | g | 100 | —>%85
anaerobik gun
cuiriitiici
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Cizelge 2.14. Endiistriyel atik su aritiminda MBR uygulamalar1 ve isletme kosullar1 (Ahmed ve Lan, 2012) (devam)

Deniz triinleri Aerobik 943- Dahili 6,25 0 0
isleme g karigtrmali | 1923 y L (diiz tabaka) 0,28 giin ) >%85 /099
Aerobik 3 - 0,77 ~60 | i
Sarap Tam 1Al 4728 - 325 m® | Dahili (MF) oBOI/L.giin - iin %95
Akrilonitril, Biyolojik 12 18
butadien, seri reaktor | 2950- - ~2,0 " 30 2%87- | %91-
stiren (ABS) | "% | (aerobik + | 4410 |~036| 63L | Dahili(HF) | poiyoqn 2;‘6’1:;0 oiin | %96 | %98
recinesi MBR)
Petrol ve Aerobik 616- o ~10 %58-
Fenolik Lab karigtrmali | 1010 ) 44L Dahili (HF) 0,74-2,65 saat ) %67 )
Harici
Gida 2000- 3 . 50 | >%90
Endiistrisi Lab AnMBR 15,000 - 0,4m (UF/diiz 2,045 60 saat giin | >%80 -
tabaka)
Dahili
Kagit 2600- . 11-26 %93-
Endistrisi | —° | AMBR 110000 | - | 3SL %}ZS;Z 1-24 saat | | %99 |
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MBR sistemleri {istiin aritim performanlarindan dolay1r hem evsel hem de endiistriyel
atik sularin aritilmasinda yaygin olarak uygulanmigtir (Wang ve Menon, 2011; Judd,
2016) ve 6nemli bir s1zint1 suyu aritma secenegi haline gelmistir. MBR’ler kullanilarak
CSS aritimu ile ilgili yayinlanan ¢aligmalarin ¢ogu, esas olarak reaktoriin farkli ¢aligma
kosullarinda si1zint1 suyundan organik madde ve azot giderimi agisindan performansina
odaklanan laboratuvar veya pilot 6l¢ekli calismalardir. CSS aritilmasinda MBR’lerin
performansini incelemek i¢in, organik madde giderimi ve amonyum giderimi ile ilgili

gergeklestirilen ¢alismalar Cizelge 2.15°te sunulmaktadir.
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Cizelge 2.15. CSS’lerin MBR ile aritim1 (Sanguanpak vd., 2019)

) Isletim Kosullan CSS karakteristigi Giderim Performansi (%)
Isletim Reaktor
Tipi Tipi HRT KOI BOI/KOI | NHs-N ] ]
. SRT (giin) KOI BOI NH3-N
(giin) (mg/L) (yas) (mg/L)
Anoksik 0,08-0,22
Lab 4,17 5) 5010-6900 2200-3200 15,3 51,2 27,3
+MBR* (Y)
- - - 10 - - - 17,8 61,8 28,6
- - - 15 - - - 18,6 72,3 29,7
- - - 20 - - - 42,9 90,0 36,0
Thermofilik
0,31-0,37
Lab reaktor + 35-45 - 7900-21,00 ©) 1900-2300 40-70 - -
AnMBR
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Cizelge 2.15. CSS’lerin MBR ile aritim1 (Sanguanpak vd., 2019) (devam)

Lab

Anoksik
+MBR

0,5

Uzun

9000-9846

0,71 (G)

112-128

96

99

90

Pilot

Bakteriyel
camur ile

asilanmig
MBR

60

3533-4835

(Y)

1216-1736

27

27

Lab

MAP +
Anoksik +
MBR

50

30

1800-4100

900-1400

69

34

Lab

Anoksik
+MBR(geri
devirli)

(geri
devirsiz)

4,2

30

3900-7800

0,12 (Y)

1770-4410

71,4

97-98

Lab

Anoksik
+MBR(geri
devirli)

(geri
devirsiz)

Uzun

37,800-
45,970

0,50-0,54
(G)

2170-2690

92,2

99,1

87,3

Anoksik
+MBR

2,5

90,4

99,0

87,1

Pilot

MBR

1514-1918

0,24 (O)

601-815

81,0

92,1

80,8
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Cizelge 2.15. CSS’lerin MBR ile aritim1 (Sanguanpak vd., 2019) (devam)

Pilot

MBR
(sentetik
s1zint1
suyu)
MBR
(sentetik
s1zint1
suyu)+EOP

0,5

70

2200

250

78,6

89,7

77,4

1,33

80

1550-2122

0,08-0,11
(Y)

228-667

57,8

94

93-95

Pilot

Anoksik
+MBR

0,83

Uzun

43,286-
53,314

0,7 (G)

318-412

98,4

99,8

99,7

Anoksik
+MBR+R
(@)

99,9

100

100

Lab

MBR
(karisik

sivi pH
5.5)

1,5

Uzun

4545-6345

0,67 (G)

98,10

98,55

MBR
(karisik

sivi pH
6.5)

99,25

99,51

MBR
(karisik

sivi pH
7.5)

98,91

99,37
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Cizelge 2.15. CSS’lerin MBR ile aritim1 (Sanguanpak vd., 2019) (devam)

Lab MBR* - - 700-1000 0’3(26(;’39 30-50 93,61 - 97,66
Anoksik 9000-
Lab +MBR 0.83 - 11.000 0,4-0,5 (0) | 1800-4000 70 99.5 96
) Anoksik
Pilot +MBR 2 40 3135 0,14 (Y) 435 81,5 - 03,2
Anoksik +
GAC-MBR 89,5 - 80,9
) Anoksik + ) i i i i
GAC-MBR 99,6 - 99,4
+ NF + RO
MBR
Lab (kompost - - 116,000 (G) 2720 >99 - 100
CSS)
Lab MBR - 30 18,685 0,49 (G) 1245 90 - 84
- MBR+NF - - - - - 08 - 90




Cizelge 2.15. CSS’lerin MBR ile aritim1 (Sanguanpak vd., 2019) (devam)

; MBR+ RO - ; ] ; - 99 - 99

Lab MBR 0,61 30 1200-1400 ; 14-20 96 - 80
Anoksik+ 0,08-0,22

Lab MBRA 4,17 5 5010-6900 " 2200-3200 14,2 55,1 31,6

Lab Iki asamals 5 14 4269-9826 ; 1674-2495 7.2 ; >99

A/O MBR

* Batik i¢i bogluklu membran
** Batik diiz tabaka membran
G: Geng; O: Orta; Y: Yash




MBR ile CSS’den mikro kirleticilerin giderimi iizerine yapilan bazi ¢alismalar Cizelge
2.16’da verilmektedir. Ancak Hashisho ve El-Fadel (2016), CSS’de bulunan agir metal
ve mikro kirleticilerin MBR isletme kosullar1 ve membran tikanikligi iizerine etkileri

ile ilgili literatiirde biiyiik eksiklikler bulundugunu belirtmislerdir.

Cizelge 2.16. Mikro kirleticilerin MBR ile giderimi

. e e Konsantrasyon Giderim

Mikrokirletici Tiirii (ng/L) verimi (%) Referans
Bisphenol A (BPA) 600-7000 95 Wintgens vd.,
Nonylphenol (NP) 9-300 85 (2003)
Organo Klor pestisitler 0,203 6 Yining vd
PAH 485,2-1188,2 1 ongg) g
Nonilfenol 92-482,98 98

Svojitka vd.,
BPA 2,10 99,99 (2009)
Diaseton sorbozu 1420-2570 30 Matosic vd
Diaseton alfa-ketogulonik asit 80-430 69 (2008) N
Propifenazon 85-130 16
PAH, fenolik bilesikler ve i i Boonyaroj vd.,
ftalik asit esterler 16,1-11,412 50-76 (2012)

MBR proseslerinin yukarida bahsedilen bir¢ok avantajnin yani swra en biyiik
dezavantaji membran performansini ve membran omriinii azaltan membran tikanma
problemidir (Chang vd., 2002; Wei vd., 2011). Membranlarda tikanma, gézenek
daralmasi, gozenek tikanmasi ve kek tabakasi olusumundan meydana gelmektedir.
Gozenek tikanmasi, membran mikro gdzeneklerinin kirletici maddeler ile tikanmasi
anlamma gelmektedir. Gozenek tikanmasi biiyiik Olciide partikiil boyutuna ve
membran gozenek boyutuna bagl olarak degismektedir. Kirleticilerin gézeneklere
tutunmasi, ¢ozeltideki yapiskan maddeler ile desteklenmektedir. Ayrica kek tabakasi
olusumu, bakteriler, biyopolimerler ve inorganik madde birikimi sonucu meydana
gelmektedir. Bunun sonucu olarak membran iizerinde bir kek tabakasi olusmaktadir
(Meng vd., 2007b). MBR’lerde membran tikanma mekanizmalari, Sekil 2.7°de
sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 2.7°de goriildiigii izere membran tikanmasi es
zamanli bir sekilde gozeneklerin tikanmasi ve kek tabakasi olusumundan
kaynaklanmaktadir. Ayrica membran iizerinde olusan kek tabakasi neticesinde MF

membranin gozenek boyutundaki degisimden dolayr UF membran ozelligi
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gosterebilmektedir (LaPara vd., 2006). Bu nedenle kek tabakasi olusumun
dezavantajlarmin yan1 swa atiksu kalitesi iizerine olumlu bir etkisi oldugu
disiiniilmektedir. Membran tikanmasinin sonucu olarak siiziintii akis1 azalmakta ve

filtrasyon basinci (TMP) artmaktadir.

|
:

Besleme Siiziintii

| A

(a) Yeni Membran (b) Giizenek Daralmas (¢) Giizenek Tikanmasi (d) Kek Tabakas:

@ Camur Flofu = EPS «SMP  « Kolloid
Sekil 2.7. MBR sistemlerinde membran kirlenme mekanizmalar1 (lorhemen vd., 2016)

Yukarida bahsedilen tikanma mekanizmalarma bagli olarak membranlarda geri
doniigiimlii (reversible) ve geri doniisiimsiiz (irreversible) kirlenme meydana
gelmektedir. Geri doniisiimlii tikanma giderilebilen (removable) ve giderilemeyen
(irremovable) tikanma olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Giderilebilen tikanma kek
tabakasinin sebep oldugu ve fiziksel temizleme ile giderilebilen tikanma tiirii olarak
adlandirilmaktadir. Giderilemeyen tikanma ise gozenek tikanmasi ve siki baglanan
organikler nedeniyle olusan tikanmadir ve kimyasal yikama ile giderilebilmektedir.
Fiziksel ve/veya kimysal temizleme yontemleri ile giderilemeyen tikanma ise geri

doniisiimsiiz tikanma olarak adlandirilmaktadir.
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Vi Mesbias Irreversible (Geridoniisiimsiiz )

Tikanma

408
Filtrasyon E!:
Baslangic 8
A
g 3
E
Uzun Zamanh %
Filtrasyon E
% o

2 O

Irremovable (Giderilemeyen )

Removable (Geri doniisiimlii ) ve S S

irremovable (Giderilemeyen)
Tikanma

Camur . Coziinmiis
Floklayy @ Kolloidler g o icilor

Sekil 2.8. MBR’lerde giderilebilen (removable) ve giderilemeyen (irremovable)

tikanma kirlenmenin olusumu ve giderilmesinin sematik gosterimi. (Meng
vd., 2009)

MBR’lerde membran tikanmasini, atiksu karakterizasyonu, atiksu bilesenlerinin
konsantrasyonu, pH, iyonik kuvvet ve iki degerlikli katyon yogunlugu, membran
yiizey morfolojisi, hidrofobiklik, sicaklik, ¢alisma sekli ve hidrodinamik kosullar vb.
gibi cesitli faktorler etkilemektedir (Li ve Elimelech, 2004). Literatiirde bu faktorler
genel olarak membran 6zellikleri, ¢aligma kosullar1 ve biyokiitle 6zellikleri ad1 altinda
ti¢ kategoride incelenmektedir (Chang vd., 2002). Membran 6zellikleri ve aktif gamur
karakteristiginin membran tikanmasina dogrudan etkisi oldugu bilinmektedir. Ancak
SRT ve HRT gibi isletme kosullarmin membran tikanmasi iizerine direkt olarak etkisi
olmamasma ragmen aktif ¢amur yapisini degistirerek membran tikanmasina sebep
olmaktadir (Sekil 2.9). Cizelge 2.17°de, membran tikanmasina neden olan diger bazi

faktorler ve bunlarm etkileri 6zetlenmistir.
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Tikanmayi Etkileven FakiGrler

Membran Bivokiitle . Isletme Sartlan
| Konfigiirasyon | MLSS |’_ || Beonfigiirasyon
| Materyal [] |~  EPS * —| Coprzakis 1
| Hidrofobisite < |— Flokvapist fe || Havalandirma
| Porozite |._ | | Cozinmis | * HET/SET
maddeler ) |
| Portoyakngs | | g s o || TP

Sekil 2.9. MBR sistemlerinde membran kirlenmesini etkileyen faktorler (Chang, vd.,
2002; Yigit, 2007)
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Cizelge 2.17. Membran Biyoreaktdrlerde membran kirliligini etkileyen faktorler
(lorhemen vd., 2016)

Faktorler Membran Kirliligine Etkisi
Piiriizlii ylizey, atik sudaki koloidal pargaciklarin birikmesi
icin bir vadi olusturdugundan, membran kirlenmesi yiizey

b .. puriizliliiginii artirma egilimindedir. Bununla birlikte,
~ Membran yiizey . . . ..
= o e e membran yiizeyindeki daha yiliksek c¢ikintilar, daha yiiksek
= puruza kirlenme Onleyici 6zelligi ve geri yikamadan sonra daha iyi
) y g gerL 'y Y
:5 gecirgenlik geri kazanimi ve ardindan yumusak piiriizlilitk
= sergiler.
= Membran viize Membran {iizerinde biriken koloidal partikiiller onlar1 negatif
E "k"y y yiikli hale getirir, dolayisiyla MLSS' deki Ca ve Al gibi
= yukua katyonlar1 ¢ekerek inorganik kirlenmeye neden olabilir.
Membran Membran gozenek boyutunun artmasi, gozenek tikayici
gozenek boyutu  mekanizma egilimini artirir
fe . Capraz akish filtreleme modunda ¢alisma, membran
T youtemi yiizeyinde kek tabakasi olusumunu azaltir.
Havalandirma  Havalandirmanin artmasi membran kirliligini azaltir.
Yiiksek SRT de isletme EPS iiretimini azaltir bu yiizden
SRT membran kirliligi azalir, ancak yiiksek SRT AKM birikimi ve
camur viskozitesini arttirir.
HRT HRT 'nin azalmas1 membran kirliliginin artmasma neden olur,
- fakat ¢ok yiiksek HRT birikime neden olmaktadir.
3 F/M oranin artmasi membran kirliliginin artmasima neden olur
= F/M oram R,
s ayni1 zamanda EPS iiretimini artirir.
Q OLR OLR arttikca membran k.irliligi artmaktadir.
) Daha yiiksek bir KOI/N oraninda ¢alismak, membran
§ kirlenme oranini, iyilestirilmis membran performansini ve
= membran temizlemeden Onceki daha uzun c¢alisma siiresini

azaltir. Aksine, diger calismalar EPS' de diisiik KOI / N
oraninin daha diisitk AKM konsantrasyonu, daha diisik SMP
iretimi, daha diislik karbonhidrat, proteinler ve hiimik asitlerle
sonuglandigini bulmustur; dolayisiyla diisiik membran kirliligi
tespit etmislerdir.

Bakteriler tarafindan daha fazla EPS salindigindan ve
Sicakhik filamentli bakteri sayis1 arttikca, diisiik sicakliklar membran
kirlenmesi egilimini artirir.

Membran kirliliginin artmasiyla AKM konsantrasyonu artma

KOI/N oram

AKM e
egilimi gosterir.
Camur eteee s . .
Viskozitesi Membran kirliliginin artmasiyla viskozite artar.
EPS EPS  konsantrasyonun artmast membran  kirliligini

arttirmaktadir.
Flok boyutu Membran kirliliginin artmas1 flok boyutunu azaltir.
Tuzluluk oraninin artirilmasi, EPS ve SMP flok boyutu ve zeta
Tuzluluk potansiyeli gibi biyokiitle 6zelliklerini degistirerek membran
kirlenmesini artirr.

Biyokiitle Karakteristigi
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2.6. Hareketli yatak biyofilm reaktor (HYBR)

Konvansiyonel reaktdrlere tastyict malzeme eklenmesiyle olusturulan hareketli yatak
biyofilm reaktorler (HYBR) 1980'li yillarda Norvecte gelistirilmistir ve Kaldnes
hareketli yatak biyofilm prosesi adi altinda patent almistir (European Patent no.
0,575,314, US Patent no. 5,458,779) (@degaard vd, 1999). Giinlimiizde HYBR basit,
saglam, esnek ve kompakt bir teknoloji olarak 22 farkl iilkede toplam 400 biiytlik
Olgekli atiksu aritma prosesinde uygulanmaktadir (Barwal ve Chaudhary, 2014).
HYBR, aktif camur ve sabit yatak biyofilm sistemi arasinda yer almaktadir (Maurer
vd., 2001). Tastyic1 malzemeler aktif biyokiitle igin bir mobil tastyici gorevi gormekte,
boylece bagli ve askida biiyiime ortamlarin1 iceren hibrit biiylime sistemi
saglamaktadir. Mikroorganizmalarin tastyict malzeme iizerinde tutulmasi reaktorlerin
daha yiiksek SRT ile isletilmesini miimkiin kilmaktadir (Chu ve Wang, 2011). Bu
durum 6zellikle biiyiime hiz1 diisiik olan mikroorganizmalarin sistemde kalmasina ve
zor parcalanan kirleticilerin giderimine olanak saglamaktadir. Cizelge 2.18’de, HYBR
teknolojisiyle iliskili baz1 temel avantaj ve dezavantajlari1 6zetlemektedir. Mevcut sabit
yatakli biyofilm reaktorler ile karsilastirildiginda, HYBR’ler diistik yiik kayiplari,
filtre yatagi kanallamasi olmamasi ve periyodik geri yikama ihtiyact olmamasidan
dolayi tercih edilmektedir. Ayrica, askida biiylime yontemlerine kiyasla bu prosesin
baslica avantajlari: Daha yiiksek biyokiitle konsantrasyonlari, toksik bilesiklere kars1
daha diisiik hassasiyet, daha diisiik camur ¢oktiirme siireleri ve hem organik hem de
yiiksek NH4"-N giderimleridir (Luo vd., 2020). Ayrica HYBR’ler yeni tank insasina
gerek kalmadan asw1 yiikli  aktif c¢amur tesislerini iyilestirmek icin

kullanilabilmektedir (Rusten vd., 2006).
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Cizelge 2.18. HYBR sistemlerin temel avantaj ve dezavantajlar1 (Bassin vd., 2018)

Mevcut aritma tesislerinde
uygulanabilirler ve genellikle
performanslarint  iyilestirmek  icin
kullanilirlar.

Yalnizca  mikroorganizmalar  i¢in
oksijen saglamakla kalmayp aym
zamanda tastyicilarin reaktor igindeki
hareketinden ~ de  sorumlu  olan
havalandirma ile ilgili yliksek enerji
maliyetleri.

Konvansiyonel aktif ¢camur tesislerinin

aksine, biyokiitle tasiyicilara bagli Eger sistem iyi bir sekilde dizayn
olarak biiyiidiiglinden, camurun edilmezse, hidrodinamik ile ilgili
sistemler araciligiyla yeniden sirkiile problemler meydana gelebilir.
edilmesine gerek yoktur.

Konvansiyonel proseslerde  bazi Reaktérii insa etmek ve patentli
asamalara olan ihtiyac1 ortadan tasiyicilar1 edinmek igin gereken ilk

kaldirdiklar1 i¢in kurulum maliyetini
diistiriirler.

yatirim, bu tiir sistemlerin gelisimini
engelleyebilir.

Sabit yatakli reaktorlerin aksine, camur
yataklarinda tikanma olmadig1 igin
temizlige ihtiya¢ duyulmaz.

Sistem ayak izi azaltilabilir ve bundan
dolay1 aritim tesisleri ¢ok daha fazla
kompakt inga edilebilir.

Tastyicilara yapisan biyofilm, igeri
giren konsantrasyondaki degisikliklere
ve organik ve hidrolik yiiklere, pH,
sicaklik ve toksisiteye karst daha
direnglidir.

HYBR, askida ve tutunarak biiyliyen sistemlerin kombinasyonundan olusmakta ve
tastyicl materyal ilizerinde biyofilm olusmasina olanak saglamaktadir. Biyofilm, bir
yiizeye tutunan mikroorganizmalardan ve organik/inorganik malzemelerden olusan
polimerik matris olarak tanimlanmaktadir (Takriff vd., 2014). Mikroorganizmalar
tarafindan tiretilen hiicre dis1 polimerik maddeler (Extracellular Polymeric Substances,
EPS) biyofilmin olusmasma ve olgunlasmasina katkida bulundugu bilinmektedir
(Baranitharan vd., 2015). Sekil 2.10’da goriilldiigli iizere biyofilm olusumu,
makromolekiillerin ve besin maddelerinin geri doniisiimli tutunma (ylizeye
adsorpsiyonu, hiicre tagmnmasi, yapisma) ve geri dondiiriillemez tutunma ile baslayan

birka¢ asamada ger¢eklesmektedir (Zhu vd., 2015).
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/planktonlk hucreler ekzopolimerik matriks ‘ VB-

fi doniigumii ori donaytimsiz
ooy el wolonizasycn BIYOFiLM

Sekil 2.10. Tasiyr materyal lizerinde biyofilm olusum basamaklar1 (Turhan ve
Erginkaya, 2019)

HYBR sistemlerde, tasiyici maddeler tizerinde bioyofilm olusumu igin farkli sentetik
tastyict materyaller kullanilabilmektedir. Kullanilan sentetik tasiyict materyallerin
sekilleri, ebatlari, doluluk oranlari, yiizey alanlari, yogunluklari, reaktor igindeki

konumlari sistem performansini dogrudan etkilemektedir (Cizelge 2.19).
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Cizelge 2.19. Bazi ticari plastik tagiyict materyallerin 6zellikleri (di Biase vd., 2019)

Yiizey Yiizey Korumah
Tagiyiemn 0 ) Sekil Tagiyiemn G, ) Yiizey Sekil
ticari ad1 (m2/m?) ticari adi (m2/m?) Alani
(m*/m?®)

Headworks
ACAS0 402 BNC 011 790 520 .
Headworks
AC515 BCP 750-

485 0,03 750 635 .
Headworks
AC920 BCP 750-

680 1,00 750 635 '
Aqwise

650 BCP750- 759 635

1,2
Nexom
biopertz 589 BCN020 610 400 .
Biowater
Techology
BWT 15 828 BCN 040 340 272
Bioprosess
H20 515 BCP100 100 :
BioFAS™
B-585
Bioprosess
H.O

BioEAS™ 402 BCP 115 115 -
B-460
Biowater
Techology
BWT X 650 BCN 030 320 259 a
Biowater
Techology
BWT S 650 BCN 060 229 189
EVOQUA :
CM-10D™ 750 < ‘ BCP 175 175 - '
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Giinlimiizde en ¢ok tercih edilen tagiyict materyaller Anox Kaldnes tarafindan

gelistirilen polietilenden iiretilmis malzemelerdir. Malzemenin uzunlugu, cap1 ve

yogunluguna bagli olarak almarak 5 tip Kaldnes tasiyici materyal gelistirilmistir

(Cizelge 2.20). Bir¢ok atiksu aritma tesisinde K1 tip malzeme kullanilmaktadir.

Cizelge 2.20. Kaldnes biyofilm tasiyict malzemelerin 6zellikleri (Rusten vd., 2006; di
Biase vd., 2019)

Anox Yiizey Alami i ] .
Kaldness (m?/m?) Cap Yikseklik Sekil
K1 500 7,1 72
K2 350 15 15
K3 500 25 10
K5 800 25 35
C2 220 36 30
F3 200 46 37
BIOfllm Chip 1200 7 b
BIOfI|rF'? Chip 900 45 5
Z-200 - 30 i
Z-400 - 30 .

Aerobik proseslerde tasiyici malzemeler havalandirma ile sirkiile edilirken anaerobik

ve anoksik proseslerde mekanik karistiricilar kullanilmaktadir (Sekil 2.11). HYBR

prosesinin en dnemli iki tasarim parametresi doluluk orani ve spesifik yiizey alanidir.

Doluluk oraninin tasiyict materyallerin reaktérde serbest hareket edebilmesi igin

%70’den az olmasi Onerilmektedir (toplam reaktér hacminin %30-70 araliginda)

(ODdegaard, 2000).
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Sekil 2.11. Hareketli yatak biyofilm reaktor isletim kosullarina gore karigtirma
prensibi (Kawan vd., 2016)

HYBR’deki biyofilm yapisi sok organik ve hidrolik yiikleme ile ani degisen pH,
toksisite ve sicaklik degerlerine karsi dayaniklidir. HYBR sistemleri c¢evresel
kosullardaki, metabolik triinlerdeki ve toksik maddelerdeki degisikliklere daha az
duyarli oldugu bilinmektedir (Mutamim vd., 2012). Bu nedenle HYBR sistemleri evsel
ve endiistriyel atik sularin aritilmasi igin etkili bir sekilde kullanilmistir (Borghei ve
Hosseini, 2004). Arastirmacilar, HYBR nin yiiksek biyokiitle, yiiksek KOI yiikii,
yiikleme etkisine kars1 giiclii tolerans, nispeten daha kiiclik reaktor hacmi ve camur
kabarma sorunu olmamasi gibi bir¢ok {istiin avantaja sahip oldugunu belirtmislerdir
(Chen vd., 2008). Bu nedenle, HYBR, iistiin performansi nedeniyle CSS aritimi igin
potansiyel bir alternatif olarak kullanilabilir (Kulikowska vd., 2009; Robinson vd.,
2012; Bella vd., 2014; Luo vd., 2015). Literatiirde HYBR kullanilarak CSS aritiminda
yaklasik olarak %60-81 KOI ve %85-90 NH4*-N giderim verimi elde edildigi rapor
edilmistir (Loukidou ve Zouboulis, 2001). Welander vd. (1998), yiiksek
konsantrasyonda amonyum igeren CSS aritiminda HYBR’nin yaklasik %90 azot ve
%20 KOI giderim verimi sagladig1 ve nitrifikasyon prosesinin inhibe olmadigini
bildirmistir. Chen vd. (2008), anaerobik-aerobik HYBR sisteminin kullanilarak
(SS’den es zamanli KOI ve amonyum giderimini arastrmislardir. Organik yiikleme
oranin degistigi kosullarda anaerobik-aerobik HYBR sistemin, sok yliklemelere kars1
gii¢lii bir toleransa sahip oldugunu ve %90’min iizerinde KOI ve amonyum giderimi

gerceklestigini bildirmislerdir.
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Biyolojik proseslerde birgok reaktdr tipi kullanilsa da MBR ve konvansiyonel
reaktorlere tastyicit malzeme eklenmesiyle olusturulan HYBR yenilik¢i reaktdr tipleri
arasinda yer almaktadir. Diinya ¢apinda HYBR teknolojisini kullanan ¢ok sayida tesis
bulunmaktadir (Barwal ve Chaudhary, 2014). Ayrica literatiirde HYBR sistemi
kullanilarak organik madde ve niitrient giderimi tiizerine ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir (Dezotti vd., 2011). Ancak bu ¢alismalarm birgogu evsel atiksularin
aritimu tizerine gergeklestirilmistir. Biyofilm temelli HYBR sistemi konvansansiyonel
sistemelere gore daha yiiksek SRT ile isletilmesineden dolay1 bliylime hizi1 diisiik olan
mikroorganizmalarin sistemde kalmasina ve mikro kirleticiler gibi zor parcalanan
maddelerin giderimine olanak tanimaktadir. Bu nedenle HYBR sistemi, CSS gibi
giiclii atiksularin aritimmda Onemli ¢6ziimler saglamaktadir. HYBR ile mikro
kirleticilerin giderimi ilizerine yapilan bazi caligmalar Cizelge 2.21°de verilmistir. Bu
calismalarin cogu sentetik atiksu ile gerceklestirilmis olup gercek CSS aritimi {izerine

smirlt sayida ¢alisma bulunmaktadir.
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Cizelge 2.21. Mikrokirleticilerin HYBR ile giderimi

. . T . . Giderim
Mikrokirletici Tiirii Atiksu Tipi Reaktor Tasiyic1 Materyal Konsantrasyon verimi (%) Referans
Polisiklik aromatik ArdisRe Plosz vd.,
hidrokarbon (PAH) CSS 4l ActliTHYER - - - (2010)
(AeHYBR)
. HDPE’den yapilmis .
DEP Sentetik 0 %84-94 Ahmadi vd.,
Diallil ftalat (DAP) atiksu AeHYBR tastyict materyal (%50 | 100-300 mg/L 0476-92 (2015)
doluluk orani)
Aromatik amin (1- , Ug ardisik .
naphthylamine-4- Setr:lt(etlk AnAKR- - 40-405 mg/L %98 Kongggielg/ d.
sulfonate) atiesu AeHYBR
Benzotriyazol (BTR)
4-methyl-1H-
benzotriazol (4TTR) %43-76
5-methy-1H- . . %8-69
Ibenzotriazol (5TTR) Aerofrlrl;ﬁktlf %0-53
5-klorabenzotriazol Sentetik AgHYBR- K3 Kaldnes 30 /L %42-79 Mazioti vd.,
(CBTR) atiksu AeHYBR (%30 doluluk oran) HE %9-43 (2015)
T 0, -
Ksiltriazol (XTR) (4 mg/L>CO) %80-97

2-hidroksibenzotiazol
(OHBTH)
Benzotiyazol(BTH)
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Cizelge 2.21. Mikrokirleticilerin HYBR ile giderimi (devam)

Bizfenol A ) i i i %27 Accinelli vd.,
Atrazin %8 2012
Karbamazepin
Ketoprofen . Y Poliiiretan kopiik
Primidone Saetr:lt(estlk H&é‘;':;tgg_ tasiyict materyal - 9025,5-99,5 Luo vd., 2015
Estriol L (%70 doluluk orani)
Bizfenol A
Ibuprofen %93,7
Salisilik asit Poliiiretan kopiik % 91,1
imi i 0
Primidon Sentetik AeHYBR tastyic1 materyal 100 mg/L /6835 Luo vd., 2014b
Naproksen atiksu (%20 doluluk orani) % 81,1
Karbamazepin 0c¥ doluluk ora %25,9
Diklofenak %45,7
Diklofenak arlt/?rtl;ktsélsisi AeHYBR K5 kaldnes i 650> Tana vd.. 2017
Atenolol odets (CO=2mg/L) | (%50 doluluk orani) 0 g va.,
BTR :
4TTR %41
5TTR Hibrit AeHYBR- K3 kaldnes - Mazioti vd.,
XTR Evsel Atiksu AeHYBR (%50 doluluk orans) | >0/l i 2017
CBTR :
OHBTH %388
ibuprofen S:trllt(esﬂk AeHYBR 2H-BCN 018 KK3 i 972,03 Hsge'%ald:h
. Sentetik 0 Derakhshan vd.,
Atrazin atiksu AnHYBR - 0,1 mg/L %60,5 (2018)

61




Literatiirde MBR ve HYBR kullanilarak CSS’den makro kirleticilerin giderimi {izerine
caligmalar olmasina ragmen mikro kirleticilerin DEP, DEHP vb.) giderimi {izerine
caligmalar olduk¢a smirlidir. Bu nedenle literatiirde uygulanan biyolojik reaktor
konfigilirasyonlarindan farkli olarak kombine anoksik HYBR (AnoxHYBR) - aerobik
MBR (AeMBR) prosesleri ile CSS’den organik karbon, azot, agir metal ve
zenobiyotiklerin aritimi arastirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, farkli
isletme kosullarinin AnoxHYBR, AeMBR ve kombine sistem performansi {izerine
etkileri organik karbon, azot, agir metal ve zenobiyotik madde giderimi agisindan
degerlendirilmistir. Ayrica, fourier doniisimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR),
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), enerji dispersif spektroskopisi ile birlestirilmis
SEM (SEM-EDS) ve indiiktif eslesmis plazma (ICP) analizleri membran, membran
kek tabakasi, tasiyic1 malzeme ve biyofilm tabakasindaki organik ve inorganik igerigin

degerlendirilmesinde kullanilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez kapsaminda, orta yashi gergek CSS’den azot, organik karbon, agir metal ve
zenobiyotik maddelerin biyolojik aritim performansini aragtirmak amactyla hibrit bir
sistem dizayn edilmistir. Tastyic1 malzeme (K1 Kaldnes) hacimsel oran1 %40 olan
AnoxHYBR CSS aritiminda birinci basamak, AeMBR ise ikinci basamak olarak
kullanilmistir. AnoxHYBR c¢ikis1 bir huni igerisinde ¢okeltilerek SL’lik bidonlara
alimdiktan sonra ikinci sisteme yiiklenmistir. Sekil 3.1°de ardisik AnoxHYBR-
AeMBR sematik dizayni sunulmaktadir. Bu hibrit sistemde yer alan {nitelerin

Kurulumu ve temel kullanim amaglar1 ayrintili olarak asagida tanimlanmistir.

0! a
TMP Siiziintii
Nitrit/Nitrat geri devri
g--=-=-=-==-

Oksijen
Akas Olger

Hava
(Pompasi

AnoxHYBR AeMBR

Sekil 3.1. CSS aritiminda kullanilan ardisik AnoxHYBR-AeMBR sematik dizayni

3.1. Anoksik Hareketli Yatak Biyofilm Reaktor (AnoxHYBR)

(CSS’de anoksik arrtilabilirlik ¢aligmalar1 kapsaminda kontrol reaktorii ve calisma
reaktori olarak Modular BioFlo 115 Fermentér (New Brunswick, NJ, ABD)
kullanilmistir (Sekil 3.2). Sistemde bakterilerin herhangi bir sebepten dolay1
aktivitelerini kaybetme riskini azaltmak amaciyla, ¢aligma reaktoriine ek olarak bir
kontrol reaktorii calistirilmistir. Bu kontrol reaktorii 48 saat dongii siiresi, 100 mg NOs”

-N/L konsantrasyonunda pH kontrolsiiz bir sekilde isletilmistir. Aritim performansinin
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degerlendirildigi reaktoriin ¢alisma hacmi SL olarak se¢ilmis olup mikroorganizma ve
tastyict materyalin karigimi 50 rpm’de saglanmustir. Reaktore yerlestirilen pH probu
ile es zamanli olarak pH 6l¢timii gergeklestirilmistir. Reaktor etrafinda sarili olan 1s1
ceketi ile reaktorde sicaklik 30-35°C arasinda tutulmustur. Sicaklik fermentorde yer
alan sicaklik 6lger ile takip edilmistir. Reaktor %40 (Vki/Vreakisr) (K1 Kaldnes) tasiyict
materyal doluluk oraninda isletilmistir. Anoksik kosullarin tam saglanmasi ve sisteme
disaridan girebilecek muhtemel oksijen sizintilarin1 6nlemek amaciyla reaktore siirekli

olarak argon gazi verilmistir.

Sekil 3.2. CSS aritiminda kullanilan AnoxHYBR fotografi

3.1.1. Tasiyic1 malzemenin (Kaldness K1) ozellikleri

Calismada AnoxHYBR’de tasiyici malzeme olarak %40 doluluk oraninda
(Vk1/Vieakisr) Kaldness K1 kullanilmigtir. Tastyict malzeme silindirik yapida 10 mm
capimnda ve 0,5-0,8 mm kalinhigindadir (Sekil 3.3). Toplam yiizey alan1 500m?/m? olup
1,23 gr/lcm® yogunluga sahiptir (Cizelge 3.1). Tasiyict malzemeler reaktdre

eklenmeden 6nce ¢gesme suyunda ve daha sonra saf suda yikanmustir.
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Sekil 3.3. Kaldness K1’e ait fotograf

Cizelge 3.1. Kaldnes K1 tasiyict malzemenin 6zellikleri

Ozellikler Deger

Materyal Plastik (Polietilen)
Cap 10 mm

Kalmlik 0,4-0,5mm
Sekil Silindirik
Yogunluk 1,23 g/lcm?®

Yiizey alani 500 m?/m®

3.2. Aerobik Membran Biyoreaktor (AeMBR)

Tez calismast kapsaminda isletilen aerobik reaktdr 11x14x37 cm boyutlarinda olup
pleksiglas malzemeden imal edilmistir (Sekil 3.4). Reaktoriin toplam hacmi 6 L olup,
aktif hacmi 5 L olacak sekilde isletilmistir. Reaktor sokiiliip takilabilen tist kapaga
sahiptir. Seviye sensorti, reaktor ici numune portu, besleme portu, siizlintii hatt1 portu,
oksijen i¢in gaz verme portu bu kapaga monte edilmistir. Reaktdrde sicaklik
laoratuvardaki klima sistemi ve karistiricida yer alan 1sitici ile 25°C’de tutulmustur.
Reaktor sicakligi giinde 3 kez bir termometre aracalifiyla takip edilmistir. Rektore CO
hava pompasi (ACO-6604, Hailea, Cin) kullanilarak saglanmig ve reaktor igerisinde

yerlestirilen difiizorler ile hem tam karisimli sartlar hem de aerobik kosullar (CO > 2
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mg/L) saglanmistir. CO konsantrasyonu bir CO probu kullanilarak takip edilmistir.
Aerobik reaktor mikroorganizma adaptasyonu i¢in Once kesikli olarak (yaklasik 80
giin) sonrasinda siirekli (yaklasik 35 giin) olarak isletilmistir. Daha sonra aerobik
reaktoriin merkezine mikrofiltrasyon (MF) membran demeti yerlestirilerek reaktor
batik AeMBR olarak isletilmistir. MF membran 6zellikleri ve membran demetinin
hazirlanmasina iliskin detaylar asagida belirtilmistir. AeMBR 1 L/m?.saat (LMH) sabit
akida (2.5.2. Faz harig; 1,75 LMH), siirekli filtrasyon modunda ¢alistirilmis olup, 9,5
dakika filtrasyon ve 0,5 dakika geri yikkama modunda isletilmistir. Transmembran
basinci (TMP) siirekli olarak gozlenmis ve TMP 500-600 mbar basinca ulastiginda
sistem durdurularak membran temizligi gerceklestirilmistir. Membrani temizlemek
icin fiziksel ve kimyasal yontemler uygulanmistir. Membran temizligi asagida ayrmntili

bir sekilde a¢iklanmaistir.

Sekil 3.4. CSS aritiminda kullanilan AeMBR fotografi
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3.2.1. Membran ozellikleri ve membran demetinin hazirlanmasi

Deneysel ¢alismalar boyunca Cek Cumhuriyeti Zena firmasindan temin edilen P6S
MF membrani kullanilmistir. Polipropilen maddeden imal edilmis olan hollow fiber
(i¢i bosluklu fiber) membranin i¢ ¢ap1 0,24 mm ve dis ¢ap1 0,31 mm’dir. Ticari olarak
75 cm uzunlukta hazirlanan fiberlerin gozenek ¢ap1 0,1x0,5 pm’dir (Sekil 3.4a).

Reaktorde toplam 324 adet fiber bulunacak sekilde (yiizey alan1 ~ 0,09 m?) diizenleme
yapilmistir (Sekil 3.4b). Ilk olarak 40 cm uzunlugunda kesilen 324 adet membran
telinin uclart miimkiin oldugu kadar bir araya getirilmeye c¢alisilmistir. U olusturacak
sekilde membranlar ikiye katlanmis ve wu¢ kisimlart aluminyum folyo ile
birlestirilmistir. Hepsinin ayn1 boyda olmasini saglamak i¢in fazla kisimlar kesilmistir.
Poliiiretan esash yapistirici olarak ¢ift komponentli Henkel Macroplast UK 5400 ve
8103 kullanilmistir. Her bir membran demetini yapistirmak i¢in 4 6l¢ii UK 8103 ve 1
Olcii UK 5400 homojen bir sekilde plastik kap igerisinde karistirilmistir. U sekline
getirilmis membran demetinin kullanilabilir kism1 18 ¢cm olacak sekilde ayarlanarak,
geri kalan kismi yapistiriciya bulanip, yapistiricinin tiim liflere niifus etmesi
saglanmistir. Daha sonra yapiskanli kisim, 10 mm c¢apinda 3 cm uzunlugunda
pnomatik hortumun i¢inden dikkatli bir sekilde gegirilmistir. Tiim membran lifleri
hortumun diger ucundan ¢ikana kadar gekilmistir. Hortumun i¢inin tamaminin
yapistirici ile dolmasi igin bir siringa vasitasiyla yapistirict hortuma iist kisimdan alttan
tasincaya kadar enjekte edilmistir. Daha sonra membranlar oda sicakliginda iki giin
kurumaya birakilmistir. Membranlar kuruduktan sonra hortumun {iist ucundan itibaren
1 cm’lik kisim kesilerek atilmistir. Kesilen kisim incelenerek, membranlarin
yapistirildigir boliimde hi¢ hava kabarcigi kalmadigi, yapistiricinin bu bolimiin
tamamina niifuz ettigi teyit edilmistir (Sekil 3.4c). Membranlar1 sistemde kullanmaya
baslamadan oOnce, ylizeylerini hidrofilik hale getirmek amaciyla sirmga yardimiyla
iclerinden 20 dakika boyunca 1/1 oraninda etil alkol-distile su karigimi, takip eden 10
dakika boyunca da distile su sirkiile edilmistir.
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Sekil 3.5. AeMBR kullanilan Zena P6S MF membran ticari sekli (a), AeMBR’de
kullanilan membran demeti (b), yapistrilmis membran kesiti (c)

3.2.2. Membran temizligi

Membranm isletiminde, siizlintii hattina vakum uygulanarak sabit aki ¢ekilmesi ve
buna bagli olarak da basing degisiminin izlenmesi prensibi kullanilmistir. Bu
baglamda vakum sirasinda basing degisimi filtrasyon sirasinda kaydedilmistir.
Membranlar, 0-600 mbar arasinda isletilmis olup, kullanilan membranlarin tikanmasi
durumunda ise fiziksel ve/veya kimyasal temizleme uygulanmstir. Fiziksel temizleme
islemi; MF membran demetinin reaktorden ¢ikartilarak, ¢esme suyu ile siinger
yardimiyla membran ylizeyinin yavas bir sekilde ovulmasi ve yiizeyde olusan kirliligin
giderilmesi seklinde uygulanmustir. Fiziksel temizleme ile sadece kek/jel tabakasi
membran ylizeyinden temizlenmis olup, membranlarda artan basincin diistiriilmesi ve
akmin geri kazanilmasi amaglanmistir. Kimyasal temizleme islemi; MF membran
demetinin reaktorden ¢ikartilarak, sirastyla %2’lik hidroklorik asit (HCI) ¢6zeltisinde
2 saat, 1 N sodyum hidroksit (NaOH) c¢ozeltisinde 1 giin ve %0,4’liik sodyum
hipoklorit (NaOCl) ¢6zeltisinde 2 saat bekletilmesi seklinde uygulanmistir. Her bir
¢ozelti degisiminde ve reaktore konulmadan 6nce membranlardan 10 dakika boyunca

distile su sirkiile edilmistir.
3.3. Atiksu Ozellikleri ve As1 Mikroorganizmalari
Calismada Kahramanmaras kat1 atik depolama sahasindan alinan orta yastaki ¢SS

kullanilmistir. Calismada kullanilan CSS’nin karakterizasyonu asagidaki tabloda
verilmistir (Cizelge 3.2). AnoxHYBR tam 6lgekli bir atiksu aritma tesisi anaerobik
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camur cliriitictiden aliman tam karisim ¢amur ile AeMBR ise tam 6lgekli bir evsel
atiksu aritma tesisinden alinan aktif ¢amur ile asilanmistir. Camurun mevcut igletim
kosullarina ve atiksu i¢erigine adaptasyonu igin reaktor, kararl kosullara ulasana kadar
calistirilmustir. Her iki reaktordeki SRT, Garrett yontemi ile ayarlanmistir (Cirik,
2010).

Cizelge 3.2. CSS karakterizasyonu

Parametr Konsantras Parametr Konsantras Parametr Konsantras
eler yon (mg/L) eler yon (mg/L) eler yon
(mg/L)
. 7.000-
KOI 14,000 Fe 3-24 DEP 0,004-0,006
4.000-
TOK 11.000 Cd 0,01-0,03 DEHP 0,34-0,36
IK 700-2.500 Cr 0,5-0,9 DINP 0,034-0,039
NH4"-N 1.700-3.600 Pb 0,05-0,2 pH 7,5-8,2
] 5.000-
NOs -N 2-50 mg/L Mn 0,4-1 Renk 1t 500pt-Co

3.4. Deneysel Plan

Tez kapsaminda CSS’lerin AnoxHYBR-AeMBR ile aritilmasinda kullanilan deneysel
plan Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. AnoxHYBR-AeMBR isletilmesine ait deneysel plan

AnoxHYBR AeMBR | ANOXHYBR-
Faz No Giin : AeMBR
Nitrat | SRT | HRT | HRT SRT Geri Devir
(mg/L) | (giin)|(saat)|(saat)| (giin) Oram (%)
Ll 80 48" | 48™ Sonsuz
1] 12 35* 100 | 90 | 48 | 48 -
1.3 5* 48 48 |Sonsuz***
211| 041 100
212| 4363 | 250
21513 6993 | s00 | 0 | 48 | 48 | Sonsuz '
214 97-117 | 1.000
221 |119-137 60
2202221139-157| opt. | 45 | 48 | 48 | Sonsuz -
223 |159-179 30
23.1 | 181-191 48
21230232[193211| opt. | opt. | 36 | 48 | Sonsuz i
2.3.3 | 213-233 24
2.4.1 | 235-245 Sonsuz
24| 2.4.2|250-264| opt. | Opt | Opt. | 48 60 ;
2.43 | 268-294 30
2.5.1 | 300-312 48
25(25.2(318-328| opt. | Opt | Opt. | 36 | Opt. -
2.5.3 | 334-348 60
3.1 | 354-370 %100
3 | 32 [372-390| - Opt. | Opt. | Opt. | Opt. %200
3.3 | 392-402 %300

*Faz 1’den sonra ardisik AeMBR-AnoxHYBR kuruldugu i¢in Faz 2’de giin degeri sifir olarak kabul
edilmistir. Faz 2 ve Faz 3, Faz 1’in devamu niteligindedir ve deneysel ¢aligsmalar yaklasik olarak 522
giin yliriitilmistiir.

**Kesikli isletim sirasinda dongii siiresi kullanilmustir.

**Kritik aki ¢aligmasi sirasinda aerobik MF modunda 0 gAKM/L ile ¢alisiimistir.

1. Faz

Bu faz kapsaminda gergek orta yash CSS’nin aritimi igin kesikli bir sekilde isletilen
AnoxHYBR ve aerobik reaktorlerde mikroorganizmalarin adaptasyonu amaciyla 48
saatlik dongii siiresince aritim performansi degerlendirilmistir. Kesikli isletim
sirasinda her iki reaktdr, ylikleme (doldurma), 48 saat reaksiyon, 30 dakika ¢okeltme
ve bosaltma (1:1, v/v) basamaklari ile isletilmistir. Bu kosullar altinda (1.1. Faz)
reaktorler pH kontrolsiiz bir sekilde isletilmistir. Daha sonra her iki reaktor peristaltik
pompa kullanilarak (Masterflex L/S 7524-45, Cole-Parmer Instrument, IL, ABD)
stirekli bir sekilde isletilmistir (1.2. Faz). AnoxHYBR ve aerobik reaktorde 48 saat
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HRT’de aritim performansi arastirilmistir. Son olarak aerobik reaktdr anoksik
kosullarda aritilmis CSS ile beslenirken aerobik mikofiltrasyon (MF) modunda (0
gAKM/L) ve AeMBR (10 gAKM/L) modunda ¢alistirilarak TMP-aki iligkisi

incelenmistir.

2. Faz

Tez ¢alismasimi 2. fazinda ardigik sekilde isletilen AnoxHYBR ve AeMBR degisen
isletme kosullarinda calistirilmistir.  AnoXHYBR  performansi, farkli nitrat
konsantrasyonlarinda (100-1.000 mg/L, 2.1. Faz), SRT lerde (45-60 giin, 2.2. Faz) ve
HRT’lerde (24-48 saat, 2.3. Faz) test edilmistir. Bu asamada AeMBR isletme kosullar1
48 saat HRT, sonsuz SRT ve CO > 2 mg/L olarak sabit tutulmustur.

AeMBR optimizasyon ¢alismalarinda farkli SRT’lerin (30 giin- sonsuz, 2.4. Faz) ve
HRT’lerin (24-48 saat, 2.5. Faz) aritim ve membran performansina etkisi
arastirtlmigtir. Bu asamada AnoxHYBR isletme kosullar1 (1000 mg NO3-N /L
konsantrasyonunda 90 giin SRT ve 48 saat HRT) sabit tutulmustur. AnoxHYBR’de ve
AeMBR’de pH pompalar tarafindan 0,1 M HCl ve 0,1 M NaOH dozlanarak, sirasiyla
7,4-7,6 ve 7,2-7,4 arasinda otomatik olarak kontrol edilmistir.

Optimizayon ¢alismalarida AnoxHYBR ve AeMBR performans1 KOI, TOK, tas1yici
malzemede biyofilm konsantrasyonu, AKM, UAKM, NHz*-N, NO2™-N, NO3™-N, SMP,
EPS, agir metal ve zenobiyotik madde giderimi ve membran performansi agisindan

degerlendirilmistir.

3. Faz

Anoksik kosullarda nitrat geri devir orani ile denitrifikasyon verimi arasinda dogru
orant1 oldugu bilinmektedir. Fakat yliksek nitrat geri devir oranlarmin anoksik
reaktordeki oksijen konsantrasyonunu arttirict etkisi, anoksik reaktdr verimini
etkilemekte ve nitrat giderme verimleri diismektedir. Bu fazda, tasiyici malzeme
tizerindeki biofilm katmanlarmnm, oksijenin olumsuz etkisini azaltabilecegi ve
konvansiyonel sistemlere kiyasla daha yiiksek geri devirlerde isletilebilecegi

hipotezlenerek nitrat geri devir oranmin (%100-300) AnoxHYBR performansina
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etkileri arastirilmistir. Bu amagla AeMBR’den %100-300 oranlarinda AnoxHYBR’ye
icsel nitrat geri devir saglanmistir. Reaktdr pH ve sicaklii 2. Faz ile benzer olarak
isletilmistir. Sistem performansi organik karbon, azot, agir metal ve zenobiyotik
maddelerin giderimi ile biyofilm olusumu ve membran aki ve TMP paremetleri ile
degerlendirilmistir. Bu amacla, KOI, TOK, tasiyict malzemede biyofilm
konsantrasyonu, AKM, UAKM, NH4*-N, NO2-N, NOs3™-N, SMP, EPS, agir metal ve

zenobiyotik madde, TMP ve aki parametreleri izlenmistir.

3.5. Analizler

3.5.1. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT)

Ham CSS, AnoxHYBR ¢ikisi, AeMBR silipernatant ve siiziintiisiinden alinan
numunelerde KOI analizleri APHA Standart Method (2012) 5220 D’ye gore
gergeklestirilmistir. Bu metotta 2,5 mL numune iizerine 1,5 mL parcalama ¢ozeltisi
(15,324 gK2Cr0O7/L, 49,95 g HgSO4/L ve 250,5 gH2SO4 /L) ve 3,5 mL civa siilfat
¢ozeltisi (10,12 gAg2SO./L) eklenerek cam bir tiipte karistirilmistir. Daha sonra tiipler
termoreaktdr icerisinde (ECO 16 Thermoreaktor, VelpScientifica, Milano, italya)
150°C’de 2 saat bekletilmistir. Numune tiipleri oda kosullarinda sogutulduktan sonra
HACH-DR 5000 marka spektrometresi kullanilarak (Hach-Lange, Dusseldorf,
Almanya) 0-100 mg/L ig¢in 420 nm ve 100-1000 mg/L i¢in 600 nm’de absorbans
degerleri okunmustur. Bu yontem ile numunelerin KOI konsantrasyonlar1 belirlemek
icin 0-1.000 mg/L KOI konsantrasyonu igeren ¢dzeltilerin absorbans degerleri ile
kalibrasyon egrisi olusturulmustur (Sekil 3.6). Bu egriden elde edilen denkleme gore

numunelerdeki KOI sonuglar1 hesaplanmustir.
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Sekil 3.6. KOI kalibrasyon egrisi

3.5.2. Anyon ve katyon tayini

Giris CSS, AnoxHYBR c¢ikisi, AeMBR reaktor i¢i ve AeMBR siiziintiisiinden alinan
numunelerde nitrat, nitrit ve amonyum analizleri, 1CS-5000 model Iyon
Kromatografisi Cihazinda (Dionex, Sunnyvale, CA, ABD) gerceklestirilmistir (Sekil
3.7).

Cihaz, ASRS-300 (4mm) supresor, iletkenlik dedektorii, IonPac® AG9-HC
(4X50mm) guard kolon, lonPac™ CS12A (katyon analitik kolon) ve lonPac AS9-HC
(anyon analitik kolon) (Dionex, ABD) ile donanimli olup katyon ve anyonlar1 tek bir
analizde eszamanli 6lgme yetenegine sahiptir. Katyon analizleri igin 20 mM metan
stilffonik asit ve anyon analizleri i¢in 9 mM sodyum karbonat (Na2COs) eliientler
kullanilmistir. Cihazda enjeksiyon hacmi 500puL akis hiz1 Iml/dk olarak belirlenmistir.
Analizlerde sertifikali kalibrasyon ¢6zeltileri kullanilmistir. Analizler igin en disiik
tespit limiti (Limit of detection, LOD) NO3™-N igin 0,25 mg/L, NO2™-N i¢in 0,1 mg/L
ve NH4"-N i¢in 0,25 mg/L olarak belirlenmistir
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Sekil 3.7. Iyon kromotogrofisi fotografi

3.5.3. Toplam organik karbon (TOK) ve inorganik karbon (IK) tayini

TOK analizleri i¢in numuneler 5000 rpm’de santrifuj edilmis ve daha sonra 0,45
um’lik sirmga filtreden gecirilmistir.  Numunelerdeki TOK konsantrasyonlari
Shimadzu TOC-VCPN (Kyoto, Japonya) cihazi kullanilarak dl¢tilmiistiir (Sekil 3.8).
Cihaz kalibrasyonu TOK i¢in potasyum hidrojen fitalat (KHCgH4O4) standart1 (0-100
mg TOK/L), IK i¢in sodyum hidrojen karbonat (NaHCO3) ve sodyum karbonat
(Na2COs) standartlar1 (0-100 mg iK/L) kullanilarak hazirlanmistir. Bu cihazda TOK

konsantrasyonu toplam karbondan IK nin ¢ikartilmas ile dlgiilmektedir.

Sekil 3.8. TOK ve IK &lgiim cihazi fotografi
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3.5.4. Coziinmiis mikobiyal iiriin (SMP) ve hiicre dis1 polimerik madde (EPS)

analizi

SMP analizi i¢gin AnoxHYBR ve AeMBR’den aliman numuneler 4.000 rpm’de 10
dakika santrifiijlenmis ve daha sonra slipernatant 0,45 um siringa filtre kullanilarak
filtrelenmistir. Filtrelenen numunelerde protein ve karbonhidrat olgiilerek SMP
konsntrasyonlar1 belirlenmistir. EPS analizi i¢in ise reaktorlerden alinan numuneler
santrifiij edilerek, biyokiitlede bulunan EPS ekstrakte edilmistir. EPS ekstraksiyon
islemi Judd (2006)’da belirtildigi gibi 1sitma yontemi ile gerceklestirilmistir. Elde
edilen ekstrakte protein ve karbonhidrat 6lgiilerek EPS konsantrasyonu belirlenmistir.
Protein ve karbonhidrat analizleri sirasiyla, Bradford (Bradford, 1976) ve Dubois
(Dubois vd., 1956) metotlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.5.5. Askida kati madde (AKM) ve ucucu askida katt madde (UAKM) analizi

AnoxHYBR ve AeMBR’den alinan numunelerde askida kat1 madde (AKM) ve ugucu
askida kati madde (UAKM) analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizlerin
gerceklestirilmesinde Standart Metotlar’da belirtilen yontemler kullanilmistir (APHA,
2012). AnoxHYBR’deki biyofilm konsantrasyonu Mannina vd., (2011) tarafindan
belirtilen prosediir modifiye edilerek Olgiilmiistiir. AnoxHYBR’den alman 20 adet
Kaldnes K1 tasiyic1 materyal 105 °C’de 2 saat kurutulmus ve sabit tartima geldiginde
ilk tartim sonucu not edilmistir. Daha sonra tasiyict malzemeler, ultra saf su (500 mL)
iceren bir behere yerlestirilmis ve ultrasonik su banyosunda (40 kHz, 150 W) 60dk
boyunca  biyofilmin  uzaklastirilmasi  saglanmistir.  Kalinti  biyokiitlenin
uzaklastirilmasi igin her bir tasiyict materyal ultra saf su (2x10 mL) ile temizlenmistir.
Temizlenen tasiyict malzemeler benzer sekilde kurutulmus ve sabit tartima geldiginde
son tartim sonucu not edilmistir. AnoxHYBR’deki biyofilm konsantrasyonu denklem

7’ye gore heaplanmistir.

ilk Tartim—Son Tartim

Biyofilm Konsantrasyonu (g/L) = 2L° x1598 (7
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3.5.6. AKk1 ve trans membran basinci (TMP) 6l¢iimii

AeMBR’de kullanilan i¢i bosluklu fiber membranada siiziintii akis1 Denklem 8 ile

hesaplanmigtir.

Siiziintii akisi ( L ) _ Siiziinti hacmi (L) (8)

m2saat’  Membran ylizey alan1(m?)x zaman (saat)

Siiziintii akis1 (L.m™2.sa?): Birim zamanda birim membran yiizey alanindan gecen

sliziintii hacmini vermekte etmekte olup birimi LMH olarak da ifade edilebilmektedir.

Stiziintii hacmi (L): Belirli bir basing altinda membandan siiziilen aritilmis suyun

hacmini ifade etmektedir.

Membran yiizey alan1 (m?): Calismada aktif membran yiizey alam 0,09 m? olarak

hesaplanmastir.

AeMBR’de TMP olgiimleri ii¢ dijitli bir basing olger (GMH 3100, Greisinger,

Almanya) araciligiyla dijital olarak siirekli bir sekilde gdzlenmistir.

3.5.7. Fourier doniisiimii kiz1lotesi spektroskopisi (FTIR) dl¢iimleri

Metabolitlere ait 6nemli fonksiyonel gruplarin karakterizasyonu FTIR (Perkin Elmer
Spektrum 400, Almanya) 6lgiimleri ile gergeklestirilmistir. Reaktor igcerisinden alinan
membran ve Kaldnes K1 numuneleri kullanilmistir. AeMBR kek tabakasindaki
organik Kirleticilerin karakterizasyonu igin kirlenmis membran iizerindeki kek
tabakas1 membran yiizeyinden siyrilarak, almmistir. Toplanan kek tabakasi, FTIR
Olciimlerinden 6nce 24 saat 50°C’de kurutulmustur. Karakterizasyon g¢aligmalari
Sahinkaya vd. (2018) tarafindan verilen prosediir kullanilarak gerceklestirilmistir.
AnoxHYBR’den alinan K1 Kaldnes numuneleri 6nce 24 saat 50°C’de kurutulmustur.
Daha sonra tastyict materyaldeki biyofilm siyrilmig, toz haline getirilmis ve FTIR

Olgtimleri gergeklestirilmistir.
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3.5.8. Taramah elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dispersif spektroskopisi
(EDS) ol¢iimleri

SEM-EDS analizleri, AnoxHYBR’de Kaldnes K1 tagiyict materyal iizerinde tutanan
biyofilm ve AeMBR’da membran iizerinde gelisen kek tabakasi morfolojisini
degerlendirmek i¢in yapilmistir. Ayrica temiz, fiziksel ve kimyasal olarak yikanmis
membranlara ait numunelerde SEM-EDS analizleri ger¢eklestirilmistir. Numuneler
oda kosullarinda kurutulduktan sonra Altin (Au) ile kaplanmis ve daha sonra SEM
(Zeiss, EVO LS10, Oberkochen, Almanya) cihazi kullanilarak goriintiilenmistir
Sahinkaya vd. (2018). Numunelerdeki organikleri ve inorganikleri tespit etmek igin
SEM ile birlestirilmis EDS kullanilarak yar1 kantitatif bir sekilde elementel analizler
gergeklestirilmistir.

3.5.9. Agir metal olciimleri

Ham atiksuda, HYBR c¢ikis atiksuyunda, AeMBR siiziintiisiinde ve kek tabakasinda
agir metal (Al, As, Cd, Ca, Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Mg, Mo, Ni vb.) analizleri yapilmistir
(ICP-OES Optima 2100 DV; Perkin Elmerinc. USA). Kirli membran kek tabakasindan
alman numunler 50mL sitrik asit ¢ozeltisi (2000mg/L) ile 2 saat siireyle yavasca
karistirilmistir. Asit ekstraktlari, 0,45 um goézenekli siringa filtrelerden gecirilerek

filtrelenmis ve agir metal analizleri yapilmistir (Sahinkaya vd., 2018).

3.5.10. Ftalatik asit ester (FAE) analizleri

Yapilan 6n ¢aligmalarda, Kahramanmaras diizenli depolama sahasindan alman CSS
numunelerinde yiiksek konsantrasyonlarda DEP, DEHP ve DINP mikrokirleticileri
tespit edilmistir. Bu nedenle bu tez ¢aligmasinda bu mikrokirleticiler arastirilmastir.

Cizelge 3.4’de DEP, DEHP ve DINP ait bazi spesifik 6zellikler sunulmaktadir.

Mikro Kirletici analizlerinde, numuler sivi-sivi ekstraksiyon metodu kullanilarak
diklorometan (HPLC dereceli) ile ekstrakte edilmistir. Stvi numunelerin (1000 mL)
ektrasyonu iki kez 70 mL diklorometan ile gerceklestirilmistir. Bu asamadan sonra

ekstraktlar ayirma hunisi ile ayrilmig ve anhidrit Na:SOs ile susuzlastirilmistir.

77



Ekstrakte edilen numune hacmi doner evaporator ile 45°C’de 5 mL’ye indirilmis ve
daha sonra yiiksek saflikta bir azot gazi akisi altinda 2 mL’ye indirilmistir. CSS’deki
mikro kirleticilerin belirlenmesi i¢in kiitle spektrometresi (Shimadzu, GCMS QP2010
plus) ile birlestirilmis bir gaz kromatografi cihazi kullanilmistir. Cihazda, %2100
Dimetilpolisilokon ile kaplanmis Elite -5MS (60 m x 0.25 mm 1.D.) kapiler kolon
kullanilmustir. Yiiksek safliktaki helyum tasiy1 gaz (1,2 mL/dk) olarak kullanilmistir.
GC/MS cihazina 1um numune otomatik olarak enjekte edilmistir. Bu c¢aligmada
Kirletici maddenin kalitatif analizi i¢in Boonnorat vd. (2014) tarafindan uygulanan
yontem modifiye edilmistir. Mikro kirleticilerin belirlenmesi i¢in GC firm sicakligi,
baslangigta 50°C’de 1 dakika tutulmus, daha sonra 250 °C’ye 8 °C/dakika hizla ve
300°C’ye 3°C/dakika hizla cikarilmis ve bu sicaklikta (300°C) 8 dakika sabit
tutulmustur. GC/MS splitsiz moda ayarlanmis ve injeksiyon hacmi 1 pL olarak
belirlenmistir. Enjektor sicakligi, transfer hatti sicakligi ve iyon kaynagi sicakliklar1
sirasiyla, 250°C, 290°C ve 270°C olarak ayarlanmistir. Cihaz elektron etkisi 70 eV,
iyon kaynagi sicakligt 200°C ve arayliz sicaklhigi 250°C’°dir. Kromatogram
sonuglardaki pikleri tanimlamak i¢cin Wiley kiitiiphanesi MS spektrumlari referans
alinmugtir. Kalibrasyon egrileri sertifikali standart ¢ozeltiler kullanilarak hazirlanmigtir
Numuneler 3 tekrarh analiz edilmistir. Analizler i¢in LOD 1,0 pg/L olarak belirlenmis
ve analiz sonuglar1 Milli-Q su (molekiiler dereceli saf su) kullanan bos numunelerle
karsilagtirilmistir . Sekil 3.9°da segilen FAE’lere ait GC/MS kromotogram goriintiisii
sunulmustur. Sekil 3.10°da ise segilen FAE’lere ait SIR modlar1 ve m/z iyonlari

sunulmaktadir.
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Cizelge 3.4. DEP, DEHP ve DINP ait bazi spesifik 6zellikler

Alkali Suda Erime  Ozgiil Nitel

PAEs MA Zincir  Coziiniirligii K Noktasi Agirhk  lyonlan Formiil K;(myasal N Cas

uzunlugu (mg/L) o (°C) (20°C) (m/z) ap1st umarasi
0 :|I

DEP 222,24 2 1000 238 -40 1,12 1211’71749' C12H1404 B 84-66-2
)

DEHP 39057 8 0003 750 40 090 U Cumgos : 117-81-7
|

DINP 418,69 9 0,0006 940  -48 0,97 122’9%349' CasHa204  20548-62-3

MA:Molekiiler agirlik, Kow: Oktanol-su dagilim katsayilari
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Sekil 3.9. Ftalatik asit ester lgtimlerinde GC/MS kromotogram goriintiisii
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Anoksik ve Aerobik Mikroorganizmalarin Adaptasyonu ve Aki-TMP {liskisinin

Belirlenmesi

Ardisik kesikli AnoxHYBR’nin ve aerobik reaktoriin (1.1. faz) performansi baglangigtan
kararhi kosullara ulagincaya kadar NH4*-N, NO2-N, NOs-N, KOI ve TOK giderimi
acisindan gozlenmistir. Sistem performansi girig, 6 Saat, 12 saat, 24 saat, 30 saat, 36 saat
ve 48 saat sonunda elde edilen sonuglara gore degerlendirilmistir. Her iki reaktor kesikli
olarak isletildikten sonra 1.2. fazda 48 saat HRT de siirekli bir sekilde isletilmistir (Bkz.
3.2). Son olarak 1.3. fazda anoksik kosullarda aritilmis gergek CSS ile beslenen aerobik
reaktor, aerobik MF modunda (0 gAKM/L) ve AeMBR modunda (10 g AKM/L)
calistirilarak kritik aki tayini sirasinda membran kirlenmenin durumunu degerlendirmek
icin, kademeli ak1 artis deneyleri gerceklestirilmistir. Calismalardan elde edilen bulgular

asagida ayrmtili bir sekilde sunulmustur.

4.1.1. Ardisik Kesikli reaktorlerin sistem performansi

Anoksik kosullarda mikroorganizmalarin zenginlestirilmesi i¢in kullanilan reaktoriin
kararh kosullardaki profili Sekil 4.1°de sunulmustur. Denitrifikasyon prosesinde elektron
alicis1 olarak gorev yapan nitratin heterotrofik mikroorganizmalar ile azot gazina
dontismesi saglanmigtir (Bkz. denklem 6). Proseste elektron verici kaynagi ise ham
(CSS’deki organik karbondur. Denitrifikasyon prosesinin ger¢eklesmesi icin gereken
karbonun atiksuda yetersiz olmas1 durumunda sisteme ¢ogunlukla metanol, asetat, etanol,
laktat ve glikoz gibi ¢esitli elektron vericileri ilave edilmektedir (Khin ve Annachhatre,
2004). Ancak CSS yiiksek KOI ve amonyum azotu ile karakterize edildigi igin sisteme
organik karbon ilavesine gerek duyulmamistir. AnoxHYBR’de elektron verici olarak
organik madde (CSS’de bulunan organik karbon) ve elektron alici olarak nitrat (harici 100
mgNOs™ -N/L) bulunmaktadir. Ik 6 saatte %60°lik bir KOI giderimi gdzlenmistir ve
10428 mg/L olan giris KOI degeri ¢ikista 4170 mg/L olarak dlciilmiistiir. Ik 6 saatten
sonra KOI giderim hiz1 yavaslamis ve 48 saatlik reaksiyon sonunda yaklasik %62’lik KOI
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giderim verimi elde edilmistir (Sekil 4.1a). Sistemdeki 1887 mg/L’lik TOK
konsantrasyonu ise 48 saatlik reaksiyon siiresi sonunda 1560 mg/L olarak gézlenmistir
(Sekil 4.1a). KOI kaba bir parametre olup atiksudaki yiikseltgenebilen tiim organik ve
inorganik maddeleri dlgmektedir. KOI giderimin TOK giderimine kiyasla daha yiiksek
olmasi, atiksudaki siilfiir (S7) gibi yiikseltgenebilir inorganik maddelerim daha yiiksek

oranda giderildiginin gdstergesidir.

AnoxHYBR ¢ikisindan alinan numunelerde 48 saatlik reaksiyon siiresi sonunda NHa™-N
konsantrasyonun 40-100 mg/L arttig1 ve 1047 mg/L’ye ulastigi gézlenmistir (Sekil 4.1b).
Bu muhtemelen organik azotun amonifikasyonundan kaynaklanmaktadir. Sistemdeki
KOI giderimine benzer olarak, AnoxHYBR de 100 mg/L NO3z™-N’nin (440 mg NOs /L)
yaklasik %47 si ilk 6 saat igerisinde giderilmistir. {1k 6 saatten sonra AnoxHYBR’de nitrat
giderim hiz1 diismiistiir ve 48 saatlik reaksiyon sonunda yaklasik %55°lik giderim verimi
elde edilmistir (Sekil 4.1b). AnoxHYBR ’nin kesikli bir sekilde isletilmesi sirasinda nitrit

olusumu gozlenmemistir.

Nitratm (NO3z") azot gazmna (N2) indirgenmesi i¢in stokiyometrik olarak gerekli metanol
ihtiyac1 0,43 g CH3OH/g NO3z ve alkalinite iiretimi 0,8 g CaCOs/g NO3 dir.
Denitrifikasyon prosesi alkalinite {ireten bir proses olup pH:5-9 arasinda denitrifikasyon
bakterileri aktif kalmaktadir. Bu baglamda AnoxHYBR’deki nitrat giderimi ile eszamanli
gerceklesen organik karbon giderimi, hizli bir IK {iretimi gergeklestirmistir. Ancak daha
sonra biyolojik olarak giderilebilecek organik karbonun azalmasi ile birlikte sistemde
mikroorganizmalarm IK karbonu tiiketmeye basladig1 diisiiniilmektedir (Sekil 4.1c).
Anox HYBR’de Ilk 6 saat sonunda olusan IK konstrasyonu yaklasik 65 mg/L iken 48
saatlik reaksiyon sonunda tiiketilen toplam IK miktar1 377 mg/L’dir. Denitrifikasyon
prosesinde organik karbonun giderimi sonucu alkalinite iiretildigi i¢cin pH degerlerinde
artis gdzlenmistir (Sekil 4.1c). Reaktoriin giris pH’s1 ortalama 6,5 civarinda tutulmustur.
[Ik 6 saat boyunca gergeklesen hizli nitrat ve KOI giderimi sonucunda pH degeri hizli bir
sekilde artarak pH 7,6’ya ulasmistir. Reaktorde 48 saatlik reaksiyon siiresi sonunda ki pH

degeri 8,32 olarak gozlenmistir.
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Sekil 4.1. Kesikli AnoxHYBR’de KOI, TOK (a), NH4*-N, NO2-N, NOs-N (b), iK, pH
(c) profili

Aerobik biyorektor AnoXHYBR cikisi ile beslenmistir. Aerobik reaktor (C.O > 2 mg/L)
sonsuz SRT, 48 saat dongii siiresi ve 10 g AKM /L’de isletilmistir. Aerobik kesikli
biyoreaktdriin aritim performansini belirlemek amaciyla giristen (AnoxHYBR ¢ikis1), 6,

12, 24, 30 ve 48 saatlik reaksiyon siireleri sonunda reaktorlerden numuneler alinarak
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NHs*-N, NO2-N, NOs-N, KOI, TOK, iK ve pH &lgiimleri gerceklestirilmis ve giderim
yiizdeleri hesaplanmistir (Sekil 4.2).

Mikroorganizmalarm zenginlestirilmesi igin kurulan kesikli aerobik biyoreaktorde KOI
ve amonyumun es zamanli bir sekilde giderildigi gozlenmistir. Aerobik biyoreaktdrde
kararli kosullara ulasan sistemden alinan numunelerde 5913 mgKOI/L ve 1722 mg/L
TOK’nun sirasiyla yaklasik %45 ve %49’u ilk 24 saat icerisinde giderilmistir. 48 saatlik
reaksiyon sonunda ¢ikis KOI ve TOK konsantrasyonlar1 sirastyla 2770 ve 970 mg/L
olarak gozlenmistir (Sekil 4.2a). Giristeki 1238 mg /L NH4" -N’nun yaklasik %65’ ilk 24
saat icerisinde giderilmistir. Ilk 24 saatten sonra &nemli bir NHs* -N giderimi
gbzlenmemistir (Sekil 4.2b). Bunun nedeni sistemdeki IK’nin 24 satte hizli bir sekilde
tiiketilmesi olarak diisiiniilmektedir (Sekil 4.2c). Bilindigi iizere stokiyometrik olarak
NHs"-N’in NOs”’e oksitlenmesi i¢in oksijen ihtiyaci 4,57 gO2/gNH4s™-N ve alkalinite
ihtiyac1 7,14 g CaCO3/gNH4*-N’dir. Ortamda nitrifikasyon bakterilerinin zenginlesmesi
icin yeterli inorganik karbon bulunmadigi i¢in nitrifikasyon prosesi smirlanmistir.
Sistemdeki 1586 mg/L IK konsantrasyonun amonyum giderimine benzer olarak 24 saat
sonunda yaklasik %951 tiiketilerek 80 mg/L’ye diismiistiir (Sekil 4.2¢). 30. saatte IK ve
amonyum konsantrasyonundaki 17 mg IK/L ve 120 mgNH4*/L artis miktar1, nitrifikasyon
bakterilerin endojen faza gectigini gostermektedir (Sekil 4.2b, 2¢). 48 saatlik reaksiyon
siiresi sonunda 1K konsantrasyonu 81,73 mg/L olarak gdzlenmistir (Sekil 4.2c). Aerobik
reaktdorde pH profili ise baslangigta artmis ancak 6 saatin sonunda azalma egilimi
gdstermistir (Sekil 4.2c). Bu durum, ilk 6 saat boyunca acobik reaktérde KOI giderimin
gerceklestigini ve daha sonraki 6-48 saat arasinda nitrifikasyon prosesinin gergeklestigini
gostermektedir (Sekil 4.2a,b). Aerobik biyoreaktorde 2,06 mg/L NO2-N ilk 12 saat
icerisinde 507,34 mg/L NO2-N degerine ulasmstir. {lk 12 saatten sonraki zamanlarda
yiiksek bir nitrit olusumu gozlenmemistir ve 48 saatlik reaksiyon sonunda olusan NO2™-N
konsantrasyonu 518,25 mg/L olarak goézlenmistir. Aerobik biyoreaktoriin kesikli bir
sekilde isletilmesi swrasinda nitrat olusumu gozlenmemis olup, kismi nitrifikasyon

prosesinin gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 4.2b).
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Sekil 4.2. Kesikli aerobik biyoreaktdrde KOI, TOK (a), NH4*-N, NO2-N, NO3-N (b), iK,

pH (c) profili

Biyofilmin kalinlig1 ve tastyict malzeme {izerine tutunan biyofilmin morfolojisi SEM
gortintiileri ile belirlenmistir (Sekil 3). Tasiyict malzeme tizerinde gelisen biyofilmin SEM
goriintiileri Sekil 4.3’de gosterilmektedir. Kaldnes K1 tasiyici malzemenin i¢ yiizeyinin
yogun biyofilm tabakasiyla kaplandigi gériilmektedir. Wang vd. (2017), tastyict materyal
tizerinde benzer etkili biyofilm olusumunu gozlediklerini bildirmiglerdir. SEM

goriintiileri, mikroorganizmalarin tasiyict malzeme iizerinde ¢ubuk ve filamentli hiicreler
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icerdigini gostermektedir (Sekil 4.3b). Sonuglar, filamentli hiicrelerin varliginin tastyici
malzeme ile biyofilm arasinda koprii gorevi gorebilecegini dogrulayabilir. Ayrica, tasiyict
malzemenin enine kesitindeki SEM goriintiilerinden, biyofilm kalinligmnm yaklagik 2.671-
4.262 pm oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3¢). Buna ek olarak, tasiyict malzeme tizerindeki
elementler yar1 kantitatif olarak SEM ile birlestrlmis EDS kullanilarak 6l¢iilmiistiir. EDS
spekturumunda belirlenen C, N ve O esas olarak mikobiyal yapidan kaynaklanmaktadir.
Ayrica, biyofilm iizerinde Mg, Al, Si, Na, In, K ve Ca gibi inorganiklerin tutundugu
gorilmektedir (Sekil 4.3d). Tastyicit malzeme tizerindeki benzer inorganik elementler
(Mg, Al ve Ca) Vilchez vd., (2007) tarafindan da tespit edilmistir. Bu, inorganik
elementlerin hiicreler ve biyofilm arasinda koprii olusturabilecegini ve biyofilm

olusumuna katkida bulundugunu gostermektedir.

Element Series unn. . C Atom. C Error
d [wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%)
Carbon K-series 11.28 11.20 34.52 1.8
Oxygen K-series 5.74 5.70 13.19 1.0
Nitrogen K-series 5.00 4,96 13.12 1.0
Chlorine K-series 12.61 12.53 13.08 0.5
Gold L-series 49.13 48.80 9.17 1.5
Magnesium K-series 2.27 2.25 3.43 0.2
Potassium K-series 3.43 3.41 3.23 0.1
Silicon K-series 2.25 2.24 2.95 0.1
Aluminium K-series 1.72 188 2.35 0.1
Sodium K-series 1.33 1.32 2.13 0.1
Calcium K-series 1.60 1.59 1.46 0.1
Indium L-series 4.31 4,28 1.38 0.2
) Total: 100.68 100.00 100.00

Sekil 4.3. Kaldnes K1 iizerine tutunan biyofilmin SEM gorintiileri (a - ¢) ve EDS (d)
sonuglar1
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4.1.2. Siirekli AnoxHYBR ve aerobik biyoreaktoriin sistem performansi

Doktora tezinin 1.1 faz1 kapsaminda kesikli olarak isletilen AnoxHYBR ve aerobik
biyoreaktdor bu boliimde siirekli bir sekilde isletilmis ve aritim performanslari
degerlendirilmistir. AnoxHYBR ve Aerobik biyoreatorler siirekli ve es zamanli olarak
isletilmistir. AnoxHYBR sirasiyla 5-6g/L AKM konsatrasyonunda, 48 saat HRT ve 100
mg/L nitrat konsantrasyonunda isletilmistir. Aerobik biyorektor ise (C.O > 2 mg/L)
sonsuz SRT, 48 saat HRT ve 10 g/L AKM konsantrasyonunda isletilmistir. Reaktor
performansi NH4*-N, NO2-N, NO3™-N, KOI ve TOK giderimi agisindan gozlenmistir.
Analizler haftada 3 kez olacak sekilde 3 tekrarli gergeklestirilmistir. Siirekli sistemdeki

kararli kosullarda elde edilen degerlerinin ortalamalar1 Sekil 4.4’de sunulmaktadir.
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Bu ¢alisma boyunca giris KOI konsantrasyonu ortalama 10550 mg/L olarak gdzlenmistir.
Her iki reaktoriin KOI giderim verimi oldukga kararlidir. AnoxHYBR’de KOI giderimi
(%20) nispeten diisiik ve ¢ikis KOI konsantrasyonu yaklasik 8400 mg KOI/L olarak tespit
edilmistir. AnoxHYBR deki diisiik KOI giderim veriminin, mikrobiyal aktiviteler {izerine
inhibisyonlara neden olan ¢ok yiiksek giris KOI konsantrasyonundan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir (Liang vd., 2015). Bununla birlikte, aerobik reaktorde KOI
konsantrasyonu hizli bir sekilde azalarak, c¢ikis KOI konsantrasyonu 4500 mg/L’ye
diismiistiir. KOI giderim veriminin artmasi, aerobik reaktdrde mikrobiyal aktivitenin
artmastyla aciklanabilmektedir. Bu sistemin toplam KOI giderim verimi yaklasik % 58
olarak gdzlenmistir. Liu vd. (2017), CSS’dan eszamanli KOI ve azot giderimi igin iki
asamali A/O kombine membran biyoreaktoriiniin performansini arastirmiglardir. Tez
calismasinin sonuglarma benzer sekilde, birinci asama A/O’nun Anoksik bolgesindeki
mikroorganizmanin diisiik KOI giderme performansi gosterdigini ve aerobik bolgesinde
mikrobiyal aktivitenin arttigim1  belirtmislerdir. KOI giderimine benzer olarak
AnoxHYBR’de yaklasik olarak %25 TOK giderim verimi ve aerobik reaktorde ise %62

TOK giderim verimi elde edilmistir.

Faz 1.2°de, giris NO3™-N konsantrasyonu 100 mg/L’de sabit tutulmustur. KOI giderim
verimine benzer sekilde, AnoxHYBR’de NO3-N giderim verimi oldukg¢a stabil olup,
yaklasik % 40 olarak gézlenmistir. AnoxHYBR’deki ¢ikis NO3™-N konsantrasyonu ise
yaklasik 60,98 mg/L olarak tespit edilmistir. AnoxHYBR’nin ¢ikisinda nitrit birikimi
gozlenmemistir. AnoxHYBR’de amonyumun giderimi, yaklasik 55 mg/L olarak
gbzlenmistir. Bu durum, amonyum azotunun mikrobiyal biiyiime i¢in kullanilmasi
ve/veya sisteme CO girisi ile agiklanabilmektedir. Aerobik reaktordeki giris NH4"-N
konsantrasyonu ise yaklasik 1322 mg/L olarak tespit edilmistir. Aerobik reaktorde NH4"'-
N giderim verimi %72 ve ¢ikis NH4"-N konsantrasyonu 360 mg/L olarak gézlenmistir.
Aerobik kosullar altinda nitrit ve nitrat birikimi gézlenmis ve reaktordeki nitrit ve nitrat
konsantrasyonlar1 sirasiyla 442,4 mg/L NO2-N ve 98 mg/L NOs-N olarak tespit
edilmistir. Bu durum reaktorde kismi nitrifikasyonun gergeklestigini gdstermektedir. Bu
sonug, yiiksek NH4*-N oksidasyonu sirasinda amonyum oksitleyen bakterilerin baskin

oldugu gostermektedir (Fitzgerald vd., 2015). Heterotrofik denitrifikasyon prosesi
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alkalinite iireten bir proses oldugu i¢in AnoxHYBR’de 70 mg/L IK artis1 gdzlenmistir.
Aerobik reaktdrde ise nitrifikasyon prosesindeki alkalinite tiiketiminden dolay1 ¢ikis IK

konsantrasyonu yaklasik 146,7 mg/L olarak gozlenmistir.

4.1.3. Aerobik MF modunda ve AeMBR modunda Aki-TMP iliskisinin belirlenmesi

Doktora tezinin 1.3. faz1 kapsaminda, reaktorler kesikli ve siirekli bir sekilde isletildikten
sonra aerobik reaktdre membran eklenerek AeMBR olarak isletilmeye baglanmistir.
Boliim 1°de belirtildigi tizere membran teknolojilerinin avantaji oldukca fazladir. Ancak
bu teknolojilerin en biiyiik dezavantaji membran tikanmasidir. Makromolekiillerin
adsorpsiyonu, gozenek tikanmasi veya kek tabakasi olusmasi gibi farkli kirletici
mekanizmalar, membran ylizeyinde meydana gelmektedir. Bu baglamda membran
tikanmasi, hidrolik direncte 6nemli bir artisa neden olmaktadir. Membran tikanmasi, sabit
transmembran basincinda (TMP) veya sabit aki kosullar1 altinda MBR’lerin siiziintii
akisinda azalma veya TMP’de artisa sebep olmaktadir. MBR’lerin isletilmesinde
Kirlenmenin belirlenmesi ve kontrol edilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle, MBR’lar i¢in
uygun isletim kosullarmmin belirlenmesi gerekmektedir. Uygun g¢alisma kosullarmin
belirlenmesinde en onemli faktor “kritik ak1” (Jx) kavramidir (Field vd., 1995). Belirli bir
stiziintii akisinin iizerinde zamanla akida 6nemli bir azalma meydana geliyorsa bu akiya
kritik ak1 denmektedir (Le-Clech vd., 2003; Pollice vd., 2005; Yigit, 2007). Kritik akmin
belirlenmesinde yaygin bir sekilde uygulanan metot kademeli TMP artis yontemidir. Bu
yontem sabit bir siire boyunca akiy1 asamali olarak arttrma prensibine dayanmaktadir.
Kademeli TMP artis yontemi ile diisiik akida kararli bir TMP gozlenir, ancak Jk'nin
tizerindeki akilarda siirekli artan bir TMP artis1 goriilmektedir (Le-Clech vd., 2003). Bu
metot, membran yiizeyindeki kek tabakasi olusumunu daha iyi kontrol edilmesini
saglamaktadir (Defrance ve Jaffrin, 1999). Kritik akinin {izerinde membranlarin
calistirilmast durumunda TMP’de hizli bir artis, daha sik kimyasal yikama ve daha kisa
membran omrii gozlenmektedir. Membranlarin kritik aki altinda isletilmesi, yliksek
akilara kiyasla geri donlisii miimkiin olmayan kirlenmenin daha uzun bir zamanda
gozlenmesine ve daha az kimyasal yikama gerektirmesine neden olmaktadir (Meng vd.,

2009). Bu calismanin amaci, tez ¢alismasinda kullanilan membran demeti i¢in Kritik
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akiin aerobik MF modunda ve AeMBR modunda belirlenmesidir. Calisma iki farkli
asamadan olugmaktadir. Birinci asamada anoksik kosullarda aritilmis CSS ile fiziksel
olarak membran ayrimmin (aerobik MF modunda) aki-TMP iliskisi degerlendirilmistir.
Ikinci asamada, anoksik kosullarda aritilmis CSS ile adapte olmus 10 gAKM/L
konsantrasyonu aerobik MF’e ilave edilerek reaktor AeMBR olarak igletilmis ve kritik
akidaki degisim incelenmistir. Her iki calisma kosullar1 i¢in temiz membran demeti

kullanilmastir.

Bu laboratuvar ¢alismasinda, Le Clech ve ark., (2003) tarafindan 6nerilen kademeli ak1
artis1 metoduna gore belirli zaman araliklarinda aki arttirilarak TMP’de meydana gelen
artisin gozlenmesi ile kritik aki belirlenmistir. Membran siiziintli akisi, her 10 dakikada
peristaltik pompanin hizinin 2 rpm artirilmasi ile kontrol edilmistir. Her kademe artisi
sonunda geri doniisiimlii tikanmanin, kademe artigina yansimasint minimize etmek i¢in
30 saniye boyunca membran demetine geri yikama uygulanmistir. Her aki adimindaki
ilgili TMP, dakikada bir online olarak kaydedilmistir. Kritik akiin belirlenmesinde, her
bir ak1 adimi i¢in akinin artigini takiben filtrasyon direncindeki ilk ani artmadan sonra elde
edilen TMP olarak ilk TMP (TMP;) ve ak1 adimimin sonundaki son TMP (TMPs) degerleri
kullanilmustir. Pratik olarak TMPi, aki adiminin baslangicindan 20 saniye sonraki TMP
degeri kullanilmistir. Bu TMP; ve TMPs degerinden, kirlenme ile ilgili parametreler
tanimlanabilmektedir. Bunlar, ilk TMP artis;; DP = TMP® — TMP?~!, TMP artis hizy;
dp/dt = (TMP — TMP")/(tf — t!") ve ortalama TMP; P,.. = (TMP + TMP")/2’dir.

4.1.3.1. Aerobik MF modunda ve AeMBR modunda kirlenme stabilitesi ve geri

doniisiimiiniin degerlendirilmesi

Kritik aki deneylerinde elde edilen TMP ve aki sonuglarinin degerlendirilmesi Sekil
4.5’de gosterilmektedir. Kademeli aki artisi, 10 dakikalik periyotlarda akinin
yiikseltilmesi ile gerceklestirilmistir (Sekil 4.5a,b). Reaktor baslangicta AKM
konsantrasyonu olmaksizin MF modunda isletilmis ve anoksik kosullarda aritilmis
CSS’nin  aerobik membran reaktorde fiziksel olarak ayrimi ile kritik aki

degerlendirilmistir. Daha sonra reaktore mikroorganizma ilavesi ile MBR’ye
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donistiiriilmistiir. Bu agamada reaktdre ilave edilen 10 g/ AKM konsantrasyonun kritik
aki iizerine etkisi degerlendirilmistir. AKM konsantrasyonu olmaksizin isletilen
reaktorde, 0,33-12,13 LMH aki araliginda TMP degerlerinin sabit bir sekilde artigi
gortliirken, 14,26 LMH ve tizerindeki ak1 degerlerinde TMP’de hizl1 artiglar gézlenmistir.
Bu kosullar altinda maksimum TMP degerine 729 mbar ile 19,6 LMH’da ulasilmistir. Le-
Clech vd. (2003), yiiksek akilarda membran kirlenmesinden dolay1 TMP artiginin belirgin
hale geldigini belirtmislerdir. Reaktore10 g/ AKM konsantrasyonu eklendigi zaman 1,93
LMH degerine kadar TMP’de stabil bir artis elde edilmistir. Ancak 4,93- 10,8 LMH’da
TMP’de ani artis gozlenmis ve 10,8 LMH’da 738 mbar degeriyle maksimum TMP
degerine ulasilmistir (Sekil 4.5b). 10 g/l AKM konsantrasyonunda en yiiksek 10,8 LMH
degerine kadar aki artirilabilmistir. Reaktdrdeki mikroorganizmalar membran ylizeyine
tutunmasindan dolay1 peristaltik pompanin hizi artirilmasina ragmen bu aki degerinin

iistiine ¢ikilamamustir.
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Sekil 4.5. Anoksik kosullarda aritilmis gercek CSS’de aerobik MF mod (a) ve AeMBR
mod (b) kullanilarak kritik akinin belirlenmesi

AeMBR sistemlerinde aki artrma ve azaltma testleri sirasinda, akinin azaltildig: fazda
elde edilen TMP degerlerinin, akinin arttirildig1 fazda karsilik gelen degerlerden daha
biiyiik oldugu gdzlenmistir. Ornegin, anoksik kosullarda aritilmis CSS’nin aerobik MF
modu ile fiziksel ayiriminda, 0,33 LMH baslangi¢ aki adiminda, Port sirasiyla artan ve
azalan aki fazlari igin 15,5 ve 18 mbar 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.5a). AeMBR’de (10g/L AKM)
ise bu durum benzerlik gostermektedir ve 0,30 LMH baslangic ak1 adiminda, Port artan ve

azalan aki fazlar1 icin sirasiyla 18 ve 18,5 mbar olarak gozlenmistir (Sekil 4.5b). Bu
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bulgular akinm artirildigi dongiiden sonra bazi geri doniisiimlii kirlenme formlarinin geri

doniisii olmayan kirlenmeye neden oldugunu gostermektedir.

4.1.3.2. Aerobik MF modunda ve AeMBR modunda membran kirlenme hizinin

degerlendirilmesi

Laboratuvar 6lgekli calismanin bu kisminda, AKM konsantrasyonun membran kirlenme
hizina etkileri degerlendirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, reaktér AKM konsantrasyonu
olmaksizin MF modunda ve 10 g/L. AKM konsantrasyonu ile AeMBR olarak isletilmistir.
Sekil 4.6’da anoksik kosullarda 6n aritimi gergeklestirilmis CSS’nin MF modunda ve
AeMBR modunda membran kirlenme hizi sunulmustur. Sekil 4.6’da goriildiigii tizere
TMP ham verilerinden aerobik MF modu ve AeMBR modunda kritik aki degerleri
sirasiyla 12,13 LMH ve 7,06 LMH olarak gézlenmesine ragmen aki adimlarinin daha
yakindan incelenmesi, TMP’nin deneyler sirasinda herhangi bir noktada kesinlikle sabit
olmadigmi ortaya koymaktadir. Bu nedenle kritik akinin belirlenmesinde her bir ak1 adim1
icin zamana bagl olarak basingtaki degisimlerinin incelenmesi ve membran tikanma
hizimin belirlenmesi gerekmektedir (Sekil 4.6). Sekil 4.6°da, kullanilan iki tip reaktor
sistemi icin elde edilen dP/dt (zamana bagh basing degisimi) ve diisiik aki degerleri
(yaklasik 5 LMH’a kadar) arasindaki benzer iligki ortaya konulmaktadir. Diisiik akilar i¢in
elde edilen dP/dt’nin sifir olmamasina ragmen, belirli bir aki degerine kadar minimal
degisimlerim olmas1 miimkiindiir. Bu, aerobik MF modu ve AeMBR modunda sirasiyla
12,13 ve 4,93 LMH’ dir. Harada vd. (1994), 3,6-8,4 g/L ve Le-Clech vd., (2003) 4-8 g/L
AKM konsantrasyonunun kadar membran tikaniklig1 iizerine etkisi olmadigmi rapor
etmislerdir. Ancak bu degerlerin tizerindeki konsantrasyonlarda tikanmanin artacagini
belirtmislerdir. Tez caligmasinda kullanilan 10 g/ AKM konsantrasyonun tikanmay1

artirdig1 gozlenmistir ve bu sonug literatiirdeki ¢calismalar ile benzerlik géstermektedir.
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Sekil 4.6. Anoksik kosullarda aritilmis gergek CSS’de akinin bir fonksiyonu olarak aeobik
MF mod ve AeMBR mod i¢in membran kirlenme hizi

4.1.3.3. Aerobik MF modunda ve AeMBR modunda anhk TMP artisinin (DP)

degerlendirilmesi

Aerobik MF modu ve AeMBR modu kullanilarak kritik akinin belirlenmesi sirasinda her
bir aki adimmdan sonra TMP’deki anlik artig Sekil 4.7°de sunulmaktadir. DP degeri 10
dakikalik her bir aki adimdan sonraki anlik TMP artisin1 temsil etmektedir. MF ve
AeMBR i¢in en diisiik aki degerlerinde (0,3-7 LMH) DP’nin minimal (2-10 mbar)
oldugunu goriilmektedir. Bu baglamda deneysel hatalar ihmal edildiginde diisiik aki
degerlerinde kararli bir TMP artiginin oldugu goézlenmektedir (Le-Clech vd., 2003).
Ancak, 4 LMH tizerindeki akilarda her iki isletim modu i¢in, DP artan aki ile artmaktadir.
Aerobik MF modu i¢in en yiiksek ak1 (19,6 LMH) degerinde, DP 62 mbar’a ulagirken,
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AeMBR’de ise ulagilan en yiiksek aki degeri olan 10,8 LMH ak1 degerinde DP 121 mbar

olarak gozlenmistir.
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Sekil 4.7. Anoksik kosullarda aritilmis gergek CSS’de akinin bir fonksiyonu olarak
aerobik MF ve AeMBR mod i¢in ilk TMP artis1 (DP)

4.1.3.4. Aerobik MF modunda ve AeMBR modunda membran gegirgenliginin

degerlendirilmesi

Kritik aki (Jk) degeri, TMP’ye bagimli ve TMP’den bagimsiz aki arasindaki gecis olarak,
Port egrisine karsi akistan tamimlanabilmektedir (Le-Clech vd., 2003). Ayrca sistem
gecirgenligi (permeabilitesi) Aki/Port’dan elde edilmektedir. Her iki sistemde aki
degerlerine karsilik gelen ortalama TMP degerleri Sekil 4.8’de sunulmaktadir. Ortalama
TMP’ye karsilik gelen aki, aerobik MF modu i¢in 12,13 LMH’a kadar dogrusal bir sekilde

artmaktadir ve dolayisiyla membran gegirgenligi 0,01 L/m?saat.mbar’dan 0,105
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L/m?2.saat.mbar’a neredeyse stabil bir sekilde artmaktadir (Sekil 4.8). Daha sonraki
adimlarda en yiiksek aki1 degerine (19,6 LMH) ulasincaya kadar gegirgenlik degeri 0,07
L/m?.saat.mbar’dan 0,03 L/m? saat.mbar’a azalmaktadir. Bu durum AeMBR modu i¢inde
benzerlik gostermekle birlikte, ilave edilen mikroorganizma konsantrasyonundan dolay1
membran tikaniklig1 artmigtir. AeMBR modunda 4,93 LMH’a kadar gecirgenlik degeri
0,01 L/m?.saat.mbar’dan 0,05 L/m?saat.mbar’a artig1 gdzlenmis ve daha sonra azalma
egilimine (0,04 L/m?.saat.mbar’dan 0,01 L/m?.saat.mbar’a) girmistir. Sonuglar, kritik aki
belirleme kullanilan dp/dt, DP gibi diger parametleri desteklemektedir. Bu baglamda MF
modunda i¢in 12,13 LMH ve AeMBR modunda 4,93 LMH kritik aki degeri olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.8. Aki degerlerine karsilik gelen ortalama TMP degerleri
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4.2. AnoxHYBR ve AeMBR’de Farkl isletme Kosullarimin Aritim Performansina
Etkisi

Doktora tezinin 1. faz1 tamamlandiktan sonra 2. fazi kapsaminda ger¢cek CSS’nin siirekli
ardisik AnoxHYBR-AeMBR kullanilarak aritimi degerlendirilmistir. Tez ¢alismasimin bu
boliimii 16 asamadan olusmaktadir. Ik olarak AnoxHYBR sirasiyla farkli NOs -N
konsantrasyonlarinda 100-1000 mg/L (2.1. Faz), farkli SRT’lerde 60 giin- 30 giin (2.2.
Faz) ve farkli HRT lerde 48-24 sa (2.3. Faz) isletilmistir. CSS’den organik karbon agir
metal, zenobiyotik maddelerin giderimi ve sistem performansina etkileri arastirilmistir.
AnoxHYBR’de optimum kosullar belirlendikten sonra AeMBR’nin optimizasyonu
amaciyla AeMBR sirasiyla farkli SRT’lerde sonsuz-30 giin (2.4. Faz), farklit HRT’lerde
48sa-24sa (2.5. Faz) isletilmistir. Sistem performans1 KOI, TOK, IK, NHs* -N ve NOj™ -
N giderim verimi acisindan gozlenmistir. Analizler haftada 3 kez olacak sekilde
gergeklestirilmistir. Ayrica agir metal giderimi, zenobiyotik madde giderimi, tasiyici
materyal {lizerine tutunan biyokiitle, SMP, EPS analizleri ve Aki-TMP ol¢timleri
gergeklestirilmistir.

4.2.1. AnoxHYBR’de farkh isletme kosullarinin aritim performansina etkisi

Siirekli ardistk AnoxHYBR-AeMBR’deki KOI, TOK, iK, NHs;-N ve NOs3-N
degerlerinin AnoxHYBR’de farkli nitrat, SRT ve HRT kosullar1 boyunca degisimi Sekil
4.9’da sunulmustur. AnoxHYBR ve AeMBR 146 giin i¢inde 2 giinlik HRT ile
isletilmistir. Her iki reaktdre On calismalarla adaptasyonu gergeklesirilen
mikroorganizmalar ilave edildigi i¢in kisa bir siire icinde KOI giderimi kararli kosullara
ulasmustir (Sekil 4.9a). ik 33 giin boyunca AnoxHYBR’de yaklasik %10 KOI giderim
verimi elde edilirken AeMBR’de KOI giderim verimi %65 olarak gdzemlenmistir. Bu
durumun denitrifikasyonda elektron alicis1 olarak kullanilan nitratin eksikliginden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. AnoxHYBR, depolama sahasinda karsilagilan bir sorun
nedeniyle 35 giinden sonra yiiksek KOI, TOK, IK ve NH4" -N konsantrasyonuna maruz
kalmistir. 35. giinden sonra kati atik depolama sahasindan alinan atiksuyun giris

ozellikleri degismesine ragmen AnoxHYBR’de KOI giderim verimi degismemis (%10)
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ve AeMBR’de ¢ikis KOI konsantrasyonu stabil olarak gozlenmistir (Sekil 4.9a).
TOK/KOI oranmn, kirletici maddelerin biyolojik olarak parcalanabilirligi ile iliskili
oldugu bilinmektedir. Bircok ¢alismada, yiikksek TOK/KOI oraninm, biyolojik olarak
pargalanabilir organik maddeye dayali biyolojik aritma verimini artirabilecegi rapor
edilmistir (Dubber ve Gray 2010). ilk 35 giinden sonra TOK/KOI orani1 0,5’ten 0,8
civarma yiikselmistir. Bu donemlerde, biyolojik olarak parcalanabilir organik madde
konsantrasyonunun artmasi nedeniyle daha yiiksek KOI ve TOK giderimi gdzlenmistir
(Sekil 4.9a, b). Nitrat konsantrasyonun 250 mg NO3-N/L oldugu 2.1.2. asamada anoksik
reaktoriin KOI giderimi verimi minimal olarak artmis ve yaklasik %18 olarak
bulunmustur. Sistemin toplam KOI giderim verimi %88’dir. AnoxHYBR ve
AeMBR’deki ¢ikis KOI konsantrasyonlar: ise sirasiyla 9361 ve 1421 olarak tespit
edilmistir. Burada ¢ikis KOI konsantrasyonu siiziintiideki deger olgiilerek verilmistir
(Sekil 4.9a). AeMBR ’nin reaktor icerisinden alinan numunedeki KOI konsantrasyonu ise
8441 mg/L olup, membran filtrasyonu ile %84 KOI giderimi gerceklesmistir (Cizelge
4.1). Nitrat konsantrasyonun 500 mg NO3-N/L (2.1.3) oldugu kosullarda anoksik
reaktdrde KOI yaklasik %40 giderilmis ve AnoxHYBR ¢ikisinda elde edilen KOI degeri
yaklasik olarak 7125 mg/L olarak bulunmustur. Sistemin toplam KOI giderim verimi %87
olup, ¢ikis KOI konsantrasyonu 1521 mg/L olarak bulunmustur (Sekil 4.9a). Reaktoriin
icerisinden alinan numunedeki konsantrasyon ise 2896 mg/L olup, filtrasyonun %48
oraninda KOI giderdigi gézlenmistir (Cizelge 4.2). Nitrat azotu konsantrasyonun 1000 mg
NO3-N/L’ye artirildigi 2.1.4. asamada ise AnoxHYBR’de KOI’nin biiyiik bir kismi
(%61,4) denitrikasyon mikroorganizmalar: tarafindan biiylime ve enerji kaynag1 olarak
kullanilmistir. Bu kosullarda AnoxHYBR nin ¢ikisindaki KOI konsantrasyonu yaklasik
olarak 5670 mg/L olarak tespit edilmistir. Sistemin toplam KOI giderim verimi ise %88
olup, siiziintiiden alnan ¢ikis KOI konsantrasyonu 1618 mg/L olarak dlciilmiistiir (Sekil
4.9a). Reaktoriin icerisinden alman numunedeki konsantrasyon 4932 mg/L olup,
filtrasyonun KOI’yi %67 oraninda giderdigi goriilmiistiir (Cizelge 4.2). AeMBR’de KOIi
gideriminin azalmasi, AnoxHYBR de biyolojik olarak pargalanabilir KOI’nin biiyiik bir
kismmnin giderilmis olmas: ile agiklanabilir. Calismada KOI ve asagida incelenen diger
parametrelerdeki aritim verimleri goz Oniine alindiginda 1000 mg/L NOs3-N

konsantrasyonu optimum olarak secilmistir. AnoxHYBR’de SRT’nin 60 giine
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diisiiriildiigii 2.2.1. asamada, baslangigta ardisik sistemden elde edilen KOI giderim
verimi Onemli derecede azalmistir. Sistem degisen isletme parametresinde kararl
kosullara ulastizinda AnoxHYBR’de KOI giderim verimi degismez iken (%43),
AeMBR’de ¢cikis KOI konsantrasyonu stabil (2339 mg KOI/L) olarak gézlenmistir (Sekil
4.9a). Ardisik sistemdeki toplam KOI giderim verimi %67 olarak gozlenmistir. SRT nin
45 giin oldugu 2.2.2. fazda AnoxHYBR ve AeMBR’deki ¢ikis KOI konsantrasyonlari ise
sirastyla 4150 ve 2056 mg/L’dir. Reaktoriin icerisinden alinan numunedeki konsantrasyon
ise 3013 mg/L olup, filtrasyonun %32 kadar KOI’yi tuttugu gdzlenmistir (Sekil 4.9a). 2.2.
fazin 3. asamasi olan SRT nin 30 giin oldugu kosullarda AnoxHYBR’de KOI giderim
verimi minimal olarak azalmig ve yaklasik %40 olarak bulunmustur. AnoxHYBR
c¢ikisindaki KOI konsantrasyonu yaklasik 4543 mg/L olarak tespit edilmistir (Sekil 4.9a).
AeMBR’deki KOI giderim performansi ise %48’e ulasmistir. Bu durum MBR’lerin sok
ve yiiksek yilikleme oranlarma kars1 duyarli olmasi ile acgiklanabilmektedir (Sekil 4.9a).
Sistemin toplam KOI giderim verimi %69 olup, ¢ikis KOI konsantrasyonu 2372 mg/L
olarak bulunmustur. AeMBR’de reaktor igerisinden alinan numune ve siiziintii arasindaki
fark ise 751 mgKOI/L olup, filtrasyonun %24 kadar KOI giderdigi gozlenmistir (Cizelge
4.2). Bu baglamda KOI giderim verimi ve asagida incelenecek olan diger aritim verimleri
gdz Oniine alindiginda 90 giinlik SRT degeri optimum olarak belirlenmistir. Tez
calismasmin 2.3. fazin 1. asamasinda AnoXHYBR 48 saat HRT ve 90 giinlik SRT
kosullarinda isletilmis ve faz 2.2.4 ile benzer KOI giderim verimleri elde edilmistir.
AnoxHYBR’deki KOI giderim verimi % 67’ye yiikselirken, ortalama giris ve ¢ikis KOI
konsantrasyonlar1 sirastyla 8047 mg/L ve 2619 mg/L olarak tespit edilmistir (Sekil 4.9a).
Ayrica AeMBR siiziintiisiindeki KOI konsantrasyonu 2038 mg /L olarak tespit edilmistir.
Sistemin toplam KOI giderimi ise %74 olarak gdzlenmistir. AeMBR’deki diisiik KOI
gideriminin nedeni, yaklasik 0,15 ile diisiik TOK/KOI orani igeren CSS’deki yiiksek inert
KOI konsantrasyonundan kaynaklandigi tahmin edilmektedir (Sekil 4.9a, b).
AnoxHYBR’de HRT nin 36 saate diisiiriildiigti 2.3.2. asamada, anoksik reaktorden elde
edilen KOI giderim verimi 6nemli derecede azalmistir. AeMBR elde edilen toplam KOI
giderim verimi %42’den %49’a ulasmistir. Bu kosullar altinda giris KOI konsantrasyonu
5378 mg/L iken AnoxHYBR’deki KOI giderme verimi yaklasik %27 olup KOI ¢ikis

konsantrasyonu 3939 mg/L’dir (Sekil 4.9a). AeMBR siiziintiisiinden alinan numunede
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KOI konsantrasyonu 1999 mg/L olup KOI giderim verimi %49 olarak tespit edilmistir
(Sekil 4.9a). Reaktoriin igerisinden alinan numunedeki konsantrasyon 3253 mg/L olup,
membran filtrasyonu ile %39 kadar KOI giderildigi gdzlenmistir (Cizelge 4.2). Bu fazda
AeMBR’de artan KOI giderimi, AnoxHYBR’de azalan KOI giderimi nedeniyle
AeMBR’deki organik yiikleme oraninin artmasi ve biyolojik olarak parcalanabilen
KOI’nin AeMBR ’ye yiiklenmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica MBR sistemlerinin sok
ve ani yiiklemelere karsi oldukea etkili oldugu bilinmektedir. HRT nin 24 saat oldugu
2.3.3. fazda anoksik reaktdriin KOI giderim verimi baslangigta keskin bir sekilde azalmis
ve yaklasik %27 olarak bulunmustur. Sistemin kararl kosullara ulagsmasi diger fazlari ile
karsilastirildiginda biraz daha uzun zaman almistir. Bu asamada AnoxHYBR KOI giderim
verimi ortalama %35 olup ¢ikis KOI konsantrasyonu 5440 mg/L olarak elde edilmistir
(Sekil 4.1a). AeMBR’de reaktdr igerisinden ve siiziintiisiinden alinan numunelerdeki KOI
konsantrasyonu sirastyla 3219 ve 2387 olup, KOl nin yaklasik %25°i membran tarafindan
tutulmustur (Cizelge 4.1). Siiziintiideki KOI konsantrasyonun, reaktdr icindeki KOI
konsantrasyonuna kiyasla daha diisiik olmasmin nedeni sadece membranin nominal
gozenek boyutu degil, ayn1 zamanda AeMBR’de olusan kek tabakasmin on filtre
etkisinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Hocaoglu ve Orhon 2010; Yurtsever vd.,
2016b; Sahinkaya vd., 2018).

Ardistk AnoxHYBR-AeMBR’deki TOK giderimi, KOI giderimi ile benzerlik
gostermektedir (Sekil 4b). AnoxHYBR’de ortalama 2800 mg/L giris TOK
konsantrasyonunun yaklagik %17 si giderilmistir ve 35. giinden sonra bu verim
degismemistir. AeMBR’de ise ilk 35 giin ve 35-41. giinler arasinda giderim verimleri
sirasiyla %45 ve %75 olarak gozlenmistir (Sekil 4.9b). Nitrat konsantrasyonun artirildigt
2.1.2,; 2.1.3. ve 2.1.4. asamalarda AnoxHYBR’de gozlenen TOK giderim verimleri
sirasiyla %45, %57 ve %67; AeMBR ¢ikisindaki toplam TOK giderim verimleri sirasiyla
%88, %92 ve %92°dir. Sistemdeki giris TOK karbon konsantrasyonu 2.2.1, 2.2.2 ve
2.2.3°de swrasiyla 2204, 1940 ve 1398 mg/L olarak gdzlenmistir. Bu kosullar altinda
anoksik reaktdorde SRT nin azaltildig: 2.2.1.; 2.2.2. ve 2.2.3. asamalarda AnoxHYBR’de
gozlenen TOK giderim verimleri sirasiyla %45, %52 ve %51; AeMBR ¢ikisindaki toplam

TOK giderim verimleri sirastyla %52, %52 ve %61 olarak tespit edilmistir. Bu asamalarda
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sistemin toplam TOK giderme verimleri ise sirastyla % 74, % 77 ve % 82 olup, ¢ikis TOK
konsantrasyonlarida 580, 451 ve 246 mg/L olarak bulunmustur. 2.3. fazin 1. asamasi
kapsamimda AnoxHYBR daha onceki giderim performansina ulagsmasi igin 2.2.4’deki
calisma kosullarinda (48 saat HRT ve 90 giinliik SRT) isletilmis ve faz 2.2.4 ile benzer
TOK giderim verimleri elde edilmistir. HRT nin 36 saate diisiiriildiigii 2.3.2. asamada,
AnoxHYBR ve AeMBR ¢ikisindaki toplam TOK giderme verimi sirastyla %55 ve %74
olarak gozlenmistir (Sekil 4.9b). Anoksik reaktérde HRT’ nin 24 saat oldugu kosullar
altinda (2.3.3. Faz) AnoxHYBR ve AeMBR’de gozlenen TOK giderim verimleri sirasiyla
%63 ve %42 olarak golemlenmistir. Bu asamada sistemin toplam TOK giderim verimi

%79 olup, ¢ikis TOK konsantrasyonu ise 312 mg/L olarak bulunmustur (Sekil 4.9b).

Denitrifikasyon prosesi alkalinite iireten (Denklem 5 ve 6) bir proses iken nitrifikasyon
prosesi alkalinite tiikketen (denklem 2-4) bir prosestir. Denitrifikasyon prosesi sirasinda
nitratin (NO3") azot gazma (N2) indirgenmesi i¢in stokiyometrik olarak gerekli metanol
ihtiyac1 0,43gCH30H/gNO3" ve alkalinite tiretimi 0,8 g CaCOs/g NO3z’dir (Denklem 5).
Nitrifikasyon prosesinde ise, stokiyometrik olarak amonyum azotunun (NH4"-N) nitrata
(NOs3") oksitlenmesi igin gerekli oksijen ihtiyaci 4,57g02/gNH4*-N ve alkalinite ihtiyaci
7,14 gCaCOsz/g NOsz’dir (Denklem 4). A/O sistemleri konvansiyonel
nitrifikasyon/denitrifikasyon prosesinde denitrifikasyon i¢in ihtiya¢ duyulan ilave karbon
ihtiyacin1 azaltmasmin yam sira denitrifikasyonda firetilen alkalinitenin nitrifikasyon
prosesinde kullanilmasina olanak tanimaktadir. Bu baglamda inorganik karbonun (IK)
sistemde degisen isletme kosullarinda nasil degistiginin bilinmesi, CSS’nin ardisik
anoksik-aerobik reaktorlerde aritiminda sistem performansinin  belirlenmesinde
onemlidir. ik 4 asamada literatiiriin aksine AnoxHYBR’de IK tiiketimi gdzlenmis ve
isletme parametreleri degismesine ragmen IK karbon degerlerinde stabil (yaklasik %20)
azalma gozlenmistir (Sekil 4.9¢). Bu durum ototrofik denitrifikasyon bakterilerinin
tastyic1 materyal iizerine tutunan biyokiitlede gelismesi ile agiklanabilmektedir. Ayrica
alkalinite kaynagi olan CaCOs’nin ve Mg gibi +2 degerlikli inorganik maddelerin
biyokiitlelerin flok olusturmasinda koprii gorevi gordiigli bilinmektedir. Bu durum
AnoxHYBR’de biyofilm olusumu (4.3) kisminda ayrmntili bir sekilde ele almacaktir.

AeMBR’de ise literatiire benzer olarak IK tiiketimi gdzlenmistir. Ilk 4 asamada
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AeMBR’deki 1K giderme verimleri sirasiyla %84, %92, %91 ve %89 olarak elde
edilmigstir (Sekil 4.9¢). Ancak SRT’nin azaltildig1 2.2. fazda literatiire benzer olarak
AnoxHYBR’de IK iiretimi gdzlenmis ve isletme parametreleri degistirildiginde sistemde
iiretilen IK karbon degerleri de degiskenlik gostermistir. Bu durum heterotrofik
denitrifikasyon prosesinin etkili bir sekilde gerceklestigini gostermektedir. Sistemde ki
giris 1K karbon konsantrasyonu 2.2. faz kapsaminda ortalama olarak 1140 mg/L’dir.
SRT’nin azaltildig1 2.2.1., 2.2.2. ve 2.2.3. asamalarda AnoxHYBR’de gdzlenen ¢ikis IK
konsantrasyonu sirastyla 2039, 2146 ve 2331 mg/L olarak gézlenmistir. AeMBR’deki IK
tiiketimi ise sirasiyla %359, %52 ve %60 olarak elde edilmistir (Sekil 4.9¢c). Literatiire
benzer olarak AnoxHYBR’de IK iiretimi gozlenmis ve isletme parametreleri
degistirildiginde sistemde iiretilen IK karbon degerleri de degiskenlik gdstermistir (Sekil
4.9¢). Bu durum heterotrofik denitrifikasyon prosesinin etkili bir sekilde gergeklestigini
gostermektedir. Sistemdeki giris IK karbon konsantrasyonu HRT’nin etkisinin
arastirildigl 2.3.1., 2.3.2. ve 2.3.3. fazlar1 kapsaminda sirasiyla ortalama olarak 986 mg/L,
711 mg/L ve 816 mg/L’dir (Sekil 4.9¢). Bu 3 fazda AnoxHYBR’de gozlenen ¢ikis IK
konsantrasyonu sirasiyla 2025 mg/L, 1215 mg/L ve 1419 mg/L olarak gozlenmistir.
AeMBR’deki 2.3.1., 2.3.2. ve 2.3.3. fazlarinda ¢ikis IK konsantrasyonu sirasiyla 874, 560
ve 564 olarak elde edilmistir (Sekil 4.9¢c). AnoxHYBRde iiretilen IK konsantrasyonun
azalmas1 ve AeMBR’deki IK karbon gideriminin diismesi anoksik kosullarda KOI
gideriminin azalmasi ile agiklanmaktadir. Bu baglamda aerobik reaktorlerde ortamda
organik karbon mevcut ise Oncelikli olarak organik karbon giderimi gerceklesmesi ile
aciklanabilmektedir. Aerobik kosullarda organik karbon giderimi sirasinda alkalitine
tretimi gézlenmektedir. Bu nedenle AeMBR’nin yiiksek organik karbonla yiiklenmesi

sonucu IK karbon giderim verimi diismiistiir (Sekil 4.9¢).

Sekil 4.9d’de siirekli ardisik AnoxHYBR -AeMBR prosesinde CSS’nin aritimi sirasinda
NH4*-N degisimi gosterilmektedir. AnoxHYBR’de ilk 17 giinden sonra amonyum
konsantrasyonunun azalmaya basladig1 goriilmistiir (Sekil 4.9d). Bu, anoksik bakteriler
tarafindan  azotunun  mikroorganizma  biliylimesine  i¢in  kullanilmast  ile
agiklanabilmektedir (Warith, 2002). Anoksik kosullarda ortalama NH4*-N konsatrasyonu
2.1.1 ve 2.1.2°de yaklasik olarak 50-250 mg/L NH4"-N tiiketimi golemlenmistir. Daha
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sonra degisen biitlin isletme kosullar1 altinda, AnoxHYBR’de 100-350 mg/L arasinda
NH4*-N konsantrasyonu artisi g6zlenmistir. Bu, organik azotun anoksik bolgede
amonifikasyon aracaligiyla inorganik amonyuma doniistiigiinii gostermektedir (Liu vd.,
2020; Yang vd., 2020). Aerobik kosullarda mikroorganizmalar 6nce ortamdaki karbonlu
maddeleri parcalamakta, sonra amonyumu oksitlemektedir. Bu nedenle nitrifikasyon
bakterilerinin gelisimi zaman almaktadir. AeMBR’de toplam ilk 17 giin amonyum
giderimde azalma gozlenmistir (Sekil 4.9d). 17-35. giinler arasinda yaklasik %35-40
amonyum giderimi elde edilirken olusan nitrat konsantrasyonu 1700 mg/L’dir (Sekil
4.9d). 2.1.1. fazin 35-45. giinleri arasinda nitrifikasyon verimi bakteriyel aktivitelerdeki
artiga bagli olarak hizla artmig ve AeMBR’de NH4"-N giderim verimi yaklagik %80 olarak
elde edilmistir (Sekil 4.9d). 2.1.2 ve 2.1.3 fazlarinda AeMBR’deki NH4*-N giderim verimi
%80’nin tlizerinde gdzlenmis olup, bu fazlarda ¢ikis NH4"™-N konsantrasyonu 100-500
mg/L olarak tespit edilmistir. Faz 2.1.4 kapsaminda AeMBR’deki nitrifikasyon verimi
CSS’deki artan KOI ve NH4*-N konsantrasyonuna bagli olarak énemli bir sekilde azalmis
ve %62 olarak gozlenmistir (Sekil 4.9a ve 4.9d). Bu durum, KOI konsantrasyonlarindaki
dalgalanmalarm nitrifikasyon verimini olumsuz etkiledigini gostermektedir. Iki asamali
A/O prosesi kullanarak CSS aritimi gerceklestiren calismalarda benzer bulgular elde
edilmistir (Liu vd., 2017). 2.2.1-2.3.1 arasindaki fazlarda, AeMBR’de NH4*-N giderim
verimi % 99’un tizerine ¢ikmustir (Sekil 4.9d). Ancak, AnoxHYBR’de HRT nin 36 saat
oldugu isletme kosullarinda (2.3.2. Faz), AeMBR’den elde edilen amonyum giderimi
baslangicta %96-97’e diiserken sistem kararl kosullara ulastiginda tekrar >%99 olarak
gbzlenmistir. Buna ek olarak, HRT nin azaltildig1 2.3.2 ve 2.3.3 fazlarinda AeMBR’deki
NHs*-N giderim verimi AnoxHYBR’de iiretilen IK konsantrasyonunun azalmasindan
olumsuz bir sekilde etkilenmemistir (Sekil 4.9¢ ve 4.9d). Bu durum AeMBR’deki
nitrifikasyon prosesinin yalnizca AnoxHYBR’de iiretilen IK’u degil, ayn1 zamanda
AeMBR’de KOI giderimi sonucunda iiretilen i¢sel IK’unu da bir alkalinite kaynag1 olarak

kullanmasiyla agiklanabilmektedir.

Denitrifikasyon prosesinde nitrat elektron alict ve organik karbon elektron verici olarak
gdrev yapmaktadir. Bu baglamda AnoxHYBR de nitrat giderimi KOI giderim profili ile

baglantil1 bir sekilde yorumlamak gerekmektedir. Ilk 4 fazda artan nitrat konsantrasyonun
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anoksik siirecte elde edilen nitrat giderim verimini arttirdig1 gézlenmistir. AnoxHYBR’de
nitrat giderim verimi baslangicta (100 mgNOs-N/L) %10 iken 250 mgNOs™-N/L, 500
mgNOz™-N/L ve 1000 mgNOs™-N/L konsantrasyonlarda nitrat giderim verimi sirasiyla
%70, %82 ve %89 olarak bulunmustur (Sekil 4.9¢). Sekil 4.9¢’de AeMBR’de iiretilen
NOs™-N nedeniyle NO3™-N giderim verimi gosterilmemistir. {lk dort fazda AeMBR’de
giderilen amonyum azotu basina olusan nitrat azotu konsantrasyonu teorik orandan (NOs’
-Nolusan/NH4"-Ngideriten: 1) ¢ok daha diisiik (ilk 17 giin hari¢ NO3™~Nousan/NH4"-Ngideriten:0,3-
0,6) oldugu goézlenmistir. Bunun nedeni muhtemelen diizensiz havalandirma sonucu
reaktérde olii bolgelerin olusmasi ve boylece AeMBR’de eszamanli nitrifikasyon ve
denitrifikasyonun gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir (F. Zhang vd., 2015). SRT nin
degistirildigi 2.2 fazda azalan SRT’nin anoksik siirecte elde edilen nitrat giderme verimini
minimum diizeyde etkiledigi (yaklasik %3) gozlenmistir (Sekil 4.9¢). AnoxHYBR’de
nitrat giderim verimi baslangicta (60 giin SRT) %90 iken 45giin, ve 30 giinde nitrat
giderim verimi sirasiyla %89 ve %87 olarak bulunmustur (Sekil 4.9¢). Azalan SRT ile
biyoreaktordeki biyokiitle konsantrasyonunun azalmasina ragmen nitrat giderim
veriminin degismemesinin nedeni, daha sonra tartigilacak olan Kladness K1 tasiyici
malzeme {izerindeki biyofilm konsantrasyonundaki hizli artistan kaynaklandigi
distinilmektedir. HRT’nin azaltildigi 2.3.2. ve 2.3.3. fazlarda baslangigta nitrat
giderimini olumsuz bir sekilde etkilenmis ve nitrat giderim verimi %84’e gerilemistir.
Ancak AnoxHYBR’de NOs-N giderim verimii kisa siirede kararli (>%89) kosullara
ulagsmistir (Sekil 4.9¢). Mevcut calisma boyunca (2.1 faz haric) AnoxHYBR’de
KOl gigeriten/NO3™-Ngigeriten 0rani, denitrifikasyon icin teorik orana (2,86) yakin olarak 2,7
ile 4,7 arasinda bulunmustur. Bu durum, as1 mikroorganizmasindaki fakiiltatif anaerobik
bakterilerin ~ aktivitesinin  azaldigmi ve KOI gideriminin  biiyiikk kisminm
denitrifikasyondan kaynaklandigini gostermektedir (Liu vd., 2017). AeMBR’de ise 2.2.1.,
2.2.2., ve 2.2.3 nitrifikasyon prosesi sonucu olusan NO3-N konsantrasyonlar sirasiyla
1565, 1770 ve 1596 olarak go6zlenmistir. Ancak HRT’nin azaltilmasi sonucu
AnoxHYBR’de KOI giderim verimi 6nemli bir sekilde azaldigi icin AeMBR yiiksek
organik madde ile yliklenmistir. Bunun sonucu olarak nitrifikasyon bakterileri olumsuz

etkilenmis ve bir Onceki ¢aligma fazina gdre olusan nitrat konsantrasyonu azalmistir.
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Ancak kisa siirede reaktor karali kosullara ulasmis ve AeMBR’nin ¢ikisindaki nitrat
konsantrasyonu ise 1445-1580 mgNOz™-N/L olarak gozlenmistir (Sekil 4.9¢).
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Sekil 4.9. AnoxHYBR’de farkli nitrat konsantrasyonlari, SRT ve HRT kosullar1 bqyunca
CSS, AnoxHYBR ¢ikis ve AeMBR siiziintiisiindeki KOI (a), TOK (b), IK (¢),
NH4"-N (d), NOs-N konsantrasyonlar1
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Cizelge 4.1. AeMBR reaktér ici (R. i¢i) ve siiziintiisiindeki (S) KOI, TOK, 1K, NH4*-N ve NO3™-N’nun ortalama degerleri ve membran
filtrasyon kapasitesi (F)

KOI (mg/L) TOK (mg/L) IK (mg/L) NH.*-N (mg/L) NOs™-N (mg/L)
Rici S F Rdci S F Rici S F R.ici S F Rici S F
2.1.1 9909 2367 7542 4010 1515 2495 364 251 113 955 884 71 472 442 30
2.1.2 8441 1421 7020 1763 959 804 289 155 134 456 371 85 659 646 12
2.1.3 2896 1496 1400 1538 884 654 245 149 96 530 435 96 681 666 15

214 4932 1623 3309 1547 952 595 252 202 50 1432 1390 42 834 791 43

Faz

221 3327 2339 988 954 580 374 851 850 1 12 6 6 1565 1528 37
2.2.2 3013 2056 957 784 451 333 889 853 36 74 61 13 1770 1711 59
223 3104 2372 732 569 246 323 936 926 10 28 4 24 1763 1596 167
23.1 3014 2043 971 613 279 334 854 846 8 15 6 9 1591 1561 30
2.3.2 3253 1999 1254 553 254 300 574 573 1 82 51 30 1199 1184 16
233 3219 2387 831 458 312 146 576 564 13 4 2 2 1912 1773 139
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4.2.2. AeMBR’de farkh isletme kosullarinin aritim performansina etkisi

Faz 2.1-2.3 kapsaminda, gercek orta yasli CSS’nin siirekli ardisik AnoxHYBR-AeMBR
arttimi1  sirasinda  AnoxHYBR’de farkli nitrat, SRT ve HRT kosullarinin etkisi
incelenmistir. Bu fazlar sirasinda 1000 mg NOs™N/L, 90 giin SRT ve 48 sa HRT optimum
olarak bulunmustur. Faz 2.4 ve 2.5 kapsaminda AnoxHYBR optimum kosullar altinda
isletilirken AeMBR’de farkli SRT ve HRT’nin CSS’den organik karbon, agir metal,
zenobiyotik maddelerin giderimi ve membran performansi {izerine etkileri arastirilmistir.
Siirekli ardisik AnoxHYBR-AeMBR’deki KOI, TOK, iK, amonyum ve nitrat degerlerinin
AeMBR’de farkli SRT ve HRT kosullar1 boyunca degisimi asagida ayrmntili bir sekilde

degerlendirilmistir.

Sekil 4.10’da AeMBR’de farkli SRT ve HRT kosullar: altinda AnoxHY BR -AeMBR’deki
KOIi, TOK, IK, NHs*-N ve NOs-N parametrelerindeki degisimler sunulmaktadir.
AnoxHYBR’de ¢ikis KOI konsantrasyonu bir dnceki 2.3.1 faz sonuclarma benzer olarak
4391 mgKOI/L iken, KOI giderim verimi %47 olarak gdzlenmistir. Bu AnoxHYBR’nin
optimum kosullarda isletilmesinden (48 sa HRT ve 90 giin SRT) kaynaklanmaktadir.
AeMBR’nin sonsuz SRT’de isletildigi 2.4.1. fazda kararli kosullara ulastiginda
AnoxHYBR’de ¢ikis KOI konsantrasyonu stabil iken, AeMBR’de KOI giderim verimi
%49,2 olarak gdzlenmistir (Sekil 4.10a). Ardisik sistemdeki toplam KOI giderim verimi
ise %75 olarak bulunmustur. SRT nin 60 giin oldugu fazda (2.4.2) AeMBR’nin reaktor
icerisindeki KOI konsantrasyonu 1991,6 mg/L olarak gdzlenmistir. AeMBR
siiziintiisiinden alman numunedeki KOI konsantrasyonu ise 1532,8 mg/L olup,
filtrasyonun %30 kadar KOI'yi tuttugu gozlenmistir. 2.2. fazm 3. asamasi olan SRT nin
30 giin oldugu kosullarda baslangicta AeMBR’deki KOI giderimi (%83) olumsuz bir
sekilde etkilenmemistir. Ancak 284. giinden sonra KOI giderim verimi (%66) oldukga
azalmis ve ¢ikis KOI konsantrasyonu 2572,8 mg/L olarak elde edilmistir. Bu kosullarda
reaktor icerisinden alman numunedeki KOI konsantrasyonu 3369 mg/L olup, filtrasyonun
%31 kadar KOI'yi tuttugu gdzlenmistir. Burada AeMBR’nin reaktor icerisinden alnan
numunedeki KOI giderimin diismesi SRT’nin azalmasinin reaktdr performansini olumsuz

bir sekilde etkilemesi ile agiklanabilmektedir. Ayrica, AeMBR’deki KOI giderimin
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diismesi, biyolojik olarak pargalanmasi zor olan maddelerin gideriminden sorumlu
mikroorganizmalarin  diigik SRT degerlerinde sistemden uzaklastirilmasindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Setiadi ve Fairus (2003), CSS’larinin MBR ile aritimi
sirasinda SRT’nin (16-32 giin) etkisini arastirmislardir. Tez ¢alismasina benzer olarak 32
giinden (16 ve 24 giin) daha diisiilk SRT’lerin biyokiitle ve substrat arasinda yeterli temas
siiresi saglayamadigmi ve sonug¢ olarak siiziintiideki KOI konsantrasyonun zamanla
arttigini bildirmislerdir (Setiadi ve Fairus, 2003). Genel olarak, bir biyoreaktdrdeki uzun
SRT kosullarinda, daha iy1 bir ¢ikis atiksuyu kalitesi elde edilmektedir. SRT degeri 30
giinden az oldugunda, KOI gideriminde bir azalma gdzlenmektedir (Hasar vd., 2009). El-
Fadel vd. (2018), MBR’nin ¢esitli SRT kosullar1 altinda (5-20 giin) yash CSS aritma
performansini arastirmislar ve benzer sekilde SRT kisaltildikca KOI ve NHa*-N
giderimlerinde 6nemli bir diisiis rapor etmislerdir. Uzun SRT kosullari ise, yavas biiyliyen
mikroorganizmalarin uyum saglamasma ve sistemdeki nitrifikasyon bakterileri de dahil
olmak tizere cok cesitli mikrobiyal topluluklarin biiyiimesine olanak tanimaktadir
(Boonnorat vd., 2014). Ancak sonsuz SRT, MBR’de inert partikiil madde birikimi
nedeniyle muhtemelen spesifik biyokiitle aktivitesi diismektedir (Li vd., 2006; Pollice vd.,
2008). Tsilogeorgis vd. (2008), yash CSS’larmin MBR ile aritim1 sirasinda sonsuz SRT
kosullar1 altinda sadece %50’lik bir KOI giderimi elde etmislerdir ve MBR’leri sonsuz
SRT’de calistirmanin olas1 olumsuz etkisini gostermislerdir. Ancak, daha kisa SRT’ler,
camur desarji ile birlikte nitrifikasyon bakterilerinin kaybiyla sonug¢lanabilmekte ve sonug
olarak AeMBR’de nitrifikasyon prosesi olumsuz bir sekilde etkilenmektedir (Wang vd.,
2005). Bu nedenle, MBR’nin basarili bir sekilde ¢alismasi i¢in optimum SRT kosullarinin
belirlenmesi yiiksek biyokiitle aktivitesinin saglanmasi i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir
(Ahmed ve Lan, 2012). Bu baglamda, tez calismasinda KOI ve asagida incelenen diger
parametrelerdeki aritim verimleri g6z Oniine alindiginda AeMBR i¢in 60 giin SRT
optimum olarak belirlenmistir. Bu nedenle ¢aligmanm 2.5. faz kapsamimda AeMBR 60
giin SRT kosullarinda isletilmis ve farkli HRT lerin KOI giderim verimleri iizerine etkileri
arastirtlmigtir. AeMBR isletme performansmin eski kosullara ulagmasi igin 2.5.1. fazda
48 sa HRT ve 60 giin SRT de isletilmistir (Sekil 4.10a). AeMBR’de KOI giderim verimi
%62 ve ¢ikis KOI konsantrasyonu 1847 mg/L olarak elde edilmistir. Ardisik sistemin
toplam KOI giderim verimi ise %77 olarak bulunmustur (Sekil 4.10a). 2.5.2. fazda
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(AeMBR: 60 giin SRT ve 36 sa HRT) AnoxHYBR’den elde edilen toplam KOI giderim
veriminin minimal diizeyde arttig1 gozlenmistir. Bu kosullar altinda giris KOI
konsantrasyonu 8389 mg/L iken AnoxHYBR’deki KOI giderim verimi yaklasik %47
olarak gdzlenmis olup, ¢ikis KOI konsantrasyonu ise 4418 mg/L olarak tespit edilmistir.
AeMBR’de elde edilen ¢ikis KOI giderim verimi %28, siiziintiiden alinan ¢ikis KOI
konsantrasyonu 3147 mg/L’dir. Reaktdriin igerisinden alman numunedeki KOI
konsantrasyonu 3902,8 mg/L olup, filtrasyonun ise %24 kadar KOI'yi tuttugu
gozlenmistir. HRT nin 36 saate disiiriildiigii 2.5.2. fazda, aerobik reaktorden elde edilen
KOI giderim verimi (%28) 6nemli derecede azaldig1 gdzlenmistir. Bunun nedeni diisiik
HRT degerlerinde CSS’deki biyolojik olarak parcalanmasi zor olan kirleticilerin asiri
yiiklenmesi ile agiklanabilmektedir. AeMBR’de 60 sa HRT degerinde (2.5.3. faz) ise,
aerobik reaktorden elde edilen KOI giderim verimi %358 olarak gdzlenmistir (Sekil 4.10a).
Bunun nedeni yliksek HRT degerlerinde CSS’deki biyolojik olarak pargalanmasi zor olan
kirleticilerin etkili giderimi ile acgiklanabilmektedir. Buna ek olarak kisa HRT ve yiliksek
amonyum konsantrasyonunun MBR isletimi sirasinda olumsuz etkilere sahip oldugu
bilinmektedir (Ahmed ve Lan., 2012). AnoxHYBR’den elde edilen toplam KOI giderim
veriminde Onemli derece bir degisiklik gdzlenmemistir. Faz 2.5.3’de giris KOI
konsantrasyonu 8906 mg/L iken AnoxHYBR’de ¢ikis KOI konsantrasyonu ise 5168,2
mg/L’dir. AnoxHYBR’deki KOI giderim verimi yaklasik %41 olarak hesaplanmistir.
AeMBR’de elde edilen KOI giderim verimi %58, siiziintiiden alman ¢ikis KOI
konsantrasyonu 2147,3 mg/L’dir. Reaktoriin igerisinden almman numunedeki
konsantrasyon 2748,5 mg/L olup, filtrasyonun ise %28 kadar KOI’yi tuttugu gdzlenmistir.
Sistemin toplam KOI giderim verimi ise %74 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.10a). Aloui
vd. (2009), bizim ¢alismamiza benzer HRT (2-3 giinliik) degerinde yasli CSS’nin aritimi
sirasinda yaklasik % 76 KOI giderimi elde ettiklerini bildirmislerdir. Liu vd. (2018a),
CSS’lerin  artim1 icin MBR ile kombine edilmis iki asamali A/O prosesini
kullanmiglardir. Tez ¢aligmasindan farkli olarak daha yiiksek HRT (5, 7 ve 9 giin)
kosullarinin aritim performansi lizerine etkisni arastirmislardir ve 7 giin HRT degerinde
en yiksek KOi ve NH4"-N giderimi elde ettiklerini belirtmislerdir. Ayrica 5 giinliik
HRT’nin biyolojik bozunmaya direncli maddeleri ayristirmak icin yetersiz oldugunu

belirtmislerdir. Biyoreaktdrlerin hacim dizayninda HRT temel parametre oldugu i¢in
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diisik HRT gereksinimi gerekli havuz hacmini diisliriip, ilk yatwrim maliyetini
azaltmaktadir. Ayrica HRT, MBR’lerin hem performansini hem de boyutunu etkileyen
onemli bir operasyonel parametre olarak kabul edilmektedir (He vd., 2005; Judd, 2006;
Soziidogru, 2020). Ancak MBR’nin ¢ok diisiik HRT’lerde isletilmesi, atiksu ile aktif
biyokiitle arasindaki kisa temas siiresi nedeniyle besinlerin ve organik maddelerin giderim
verimlerinin diismesine neden olmaktadir. Literatiirdeki MBR ¢alismalari, etkili KOI
giderimini saglamak i¢in gerekli bakteri biiyimesinin, optimum HRT uygulandiktan sonra
saglandigmi gostermektedir (Poh ve Chong 2014; Boonnorat vd., 2016). Bu baglamda
KOI ve asagida incelenen diger parametrelerdeki aritim verimleri gz oniine alindiginda

AeMBR i¢in 48 saatlik HRT optimum olarak belirlenmistir (Sekil 4.10a).

CSS’lerin karakteristigi mevsime ve depolama sahasindaki alikonma siiresine gore
degiskenlik gosterdigi bilinmektedir (Zolfaghari vd., 2016). Bu baglamda CSS’deki TOK
karbon degerleri farklilik gostermistir. Ardistk AnoxHYBR-AeMBR’deki TOK giderimi,
KOI giderimi ile benzerlik gostermektedir. 2.4 ve 2.5 fazlarinda sistemdeki giris TOK
konsantrasyonu 1325-1510 mg/L arasinda degismektedir (Sekil 4.10b). AeMBR’de SRT
ve HRT nin degistirildigi asamalarda AnoxHYBR’de gbzlenen TOK giderim %43-%55
arasinda gozlenmistir. AnoxHYBR optimum kosullar altinda igletilmesine ragmen
anoksik reaktdrdeki TOK giderim verimindeki degiskenlik giris TOK degismesi ile
aciklanabilir. AeMBR’de SRT nin etksinin incelendigi kosullarda membran ¢ikigindaki
TOK giderim verimleri sirastyla %44, %56 ve %49 olarak tespit edilmistir. HRT nin
degistirildigi kosullarda ise AeMBR’deki TOK giderim verimleri sirastyla %53, %37 ve
%62 olarak gbzlenmistir. Bu asamalarda sistemin toplam TOK giderme verimleri ise
sirastyla %79 (2.4.1. Faz), %79 (2.4.2. Faz), %70 (2.4.3. Faz), % 78 (2.5.1. Faz), %62
(2.5.2. Faz) ve %83 (2.5.3 Faz) olup, ¢ikis TOK konsantrasyonlar1 sirasiya 263,3 mg/L;
270,4 mg/L; 307,9 mg/L; 258,3 mg/L; 584,9 mg/L ve 245,9 mg/L olarak bulunmustur
(Sekil 4.10b). Zolfaghari vd. (2016), ardisik MBR ve elektro-oksidasyon prosesleri ile
yaslt CSS aritimimi arastirmiglardir. MBR’de TOK giderimini 32 sa HRT ve 160 giin
SRT’de %33 olarak bulmuslardir. Ayrica 18 sa HRT’de MBR performansmim olduk¢a
diistiiglinii bildirmislerdir. Sonsuz SRT ve 60 giin SRT sonuglar1 karsilastirildiginda 60
giinliik SRT nin mikroorganizmalarin biiyiiyiip gelisebilmesi i¢in sonsuz SRT’ye gore
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daha etkili oldugu gozlenmistir. Ek olarak 48 sa ve 60 sa HRT degerleri
karsilastirildiginda ise TOK gideriminim benzer oldugu gozlenmistir (Sekil 4.10b).

Sistemdeki giris IK karbon konsantrasyonu 2.4.1.; 2.4.2. ve 2.4.3. faz kapsaminda
sirastyla ortalama olarak 969 mg/L, 900 mg/L ve 746 mg/L olarak gozlenmistir (Sekil
4.10c). AnoxHYBR’de denitrifikasyon sonucu iiretilen IK karbon konsantrasyonu 2.4.1.;
2.4.2. ve 2.4.3. faz kapsaminda sirasiyla 643mg/L, 802 mg/L ve 470 mg/L olarak tespit
edilmistir. AeMBR’de gergeklesen nitrifikasyon prosesinin bir sonucu olarak IK tiiketimi
elde edilmistir. AeMBR’de farkli SRT kosullar altinda 2.4.1.; 2.4.2. ve 2.4.3.
asamalarmda ¢ikis IK konsantrasyonu sirasiyla 347 mg/L, 355 mg/L ve 547 mg/L olarak
gbzlenmistir (Sekil 4.10c). Bu fazlarda AeMBR’deki IK giderme verimleri sirastyla %66,
%69 ve %52 olarak elde edilmistir (Sekil 4.10c). Sistemde SRT nin 60 giine indirilmesi
hem aerobik reaktdriin hem de tiim sistemin IK ve KOI giderme verimini olumlu bir
sekilde etkiledigi gozlenmistir. Ancak 30 giinliik daha diisiik SRT degerinin sistem
performansii olumsuz bir sekilde etkiledigi gozlenmistir. AeMBR’de HRT nin etkisinin
arastirildigr 2.5.1.; 2.5.2. ve 2.5.3. fazda AeMBR’deki IK karbon giderme verimi ise
strastyla %67, %59 ve %68 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.10c). AeMBR’de HRT nin
azaltilmasi ile 1K karbon gideriminin diismesi KOI giderimi ile baglantili bir sekilde
aciklanabilmektedir. Aerobik kosullarda organik karbon giderimi sirasinda alkalitine
tretimi gézlenmektedir. Bu nedenle AeMBR’nin yiiksek organik karbonla yiiklenmesi
sonucu IK karbon giderim verimi azalmistir. AeMBR’de HRT degerinin azaltilmasi
sonucu aerobik siirecte elde edilen IK ve KOI giderme verimi olumsuz bir sekilde
etkilerken, 60 sa HRT degerinde IK ve KOI giderim verimlerini minimal diizeyde

etkilendigi goriilmiistiir.

AnoxHYBR’deki biitiin isletme kosullar1 altinda, anoksik bolgede amonifikasyon sonucu
organik azotun NHs"-N’na doniisiimii gozlenmistir (Tian vd, 2015). 2.4 ve 2.5. fazlar
sirasinda AnoxHYBR’de NH4"-N konsantrasyonundaki artigin yaklagik olarak 150-400
mg/L arasinda oldugu gozlenmistir (Sekil 4.10d). AeMBR’de nitrifikasyon prosesi sonucu
NH4*-N giderim verimi 60 giin SRT’de olumsuz bir sekilde etkilenmemis ve NH4*-N

giderim verimi >%99 ve ¢ikis NH4"-N konsantrasyonu 0,85 ile 2,2 mg/L arasinda
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gOzlenmistir. SRT’nin 30 giline disiiriildigi kosullarda NH4™-N giderim verimi
baslangigta %99 tizerinde iken zamanla %97’ye kadar gerilemis ve ¢ikis NH4™-N
konsantrasyonu yaklasik olarak 51-72 mg/L arasinda gézlenmistir. SRT nin 30 giine
dustirilmesi AeMBR’de nitrifikasyon prosesi olumsuz bir sekilde etkilenmistir. NH4"-N
verimindeki azalma muhtemelen SRT’nin azaltilmasina bagli olarak nitrifikasyondan
sorumlu bakterilerin sistemden uzaklastirilmasi ile agiklanabilir. Ayrica bu SRT
kosullarinda reakt6riin uzun siireli igletiminin miimkiin olmadig1 goriilmektedir. AKM ve
UAKM konsantrasyonlarindaki azalmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica HRT’nin
azaltilmasi NH4"-N giderimini olumsuz bir sekilde etkilemis ve NH4"-N giderim verimi
%92’e diismiistiir. Artan HRT degerinde (60 saat) ise 48 saatlik HRT degerine benzer
olarak >%99 amonyum giderimi gozlenmistir (Sekil 4.10d). Sun vd. (2010), CSS’yi
aritmak i¢in iki asamali bir sistem kullanmislar ve tez ¢alismasina benzer olarak %99,7
NHs"-N giderim verimi elde etmislerdir. Chiemchaisri vd. (2011), iki asamali A/O
MBR’de CSS aritimi sirasinda yaklagik olarak %89 NHa"™-N giderim verimi elde
etmiglerdir. Doktora tez ¢alismasinin bulgular1 her iki ¢alisma ile karsilastirildiginda tek
asamal1 ardisik AnoxHYBR- AeMBR sisteminin CSS’den NH4*-N giderimi i¢in etkili bir

proses oldugunu gostermektedir.

2.4-25. fazlarda AnoxHYBR’de NOs-N giderim verimi yaklasik %90 olarak
gozlenmistir. AeMBR’de ise 2.4.1,2.4.2 ve 2.4.3 asamalarindaki nitrifikasyon prosesi
sonucu olusan nitrat konsantrasyonlar1 sirastyla 1868,5 mg/L, 2380 mg/L, 1925 mg/L
olarak gozlenmistir (Sekil 4.10e). Bu durum sonucunda olusan nitrat konsantrasyonlar1
2.4. faz boyunca benzer olarak gozlenmistir. Ancak HRT’nin azaltilmasi sonucu
AeMBR’de amonyum giderim verimi 6nemli bir sekilde azaldig1 i¢in AeMBR’de 1211
MgNOs™-N/L ile diisik NO3z™-N olusumu gozlenmistir. Ayrica AeMBR reaktor ici ve
stiziintiisiinde sirastyla 924,5 mg/L ve 852,6 mg/L NO2-N gozlenmistir (Cizelge 4.2).
Ancak HRT nin 60 saate artirilmast ile nitrat olusumunda (2050 mgNO3™-N/L) 6nemli bir
degisme tespit edilmemistir (Sekil 4.10e). Ayrica 60 sa HRT kosullarinda nitrit olusumu

gozlenmemistir.
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Sekil 4.10. AeMBR’de farkli SRT ve HRT kosullar1 boyunca CSS, AnoxHYBR c¢ikis ve
AeMBR siiziintiisiindeki KOI (a), TOK (b), iK (c), NH4*-N (d), NOs-N
(AeMBR’de iiretilen nitrat nedeniyle nitrat giderim verimi gosterilmemistir)
konsantrasyonlar1
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Cizelge 4.2. 2.5.2. fazda AeMBR reaktor i¢i ve siiziintiisiindeki NO2™-N ortalama degerleri
ve membran filtrasyon kapasitesi

NOz-N (mg/L)

AeMBR Ortalama Minimum Maksimum
Reaktor ici 624,5 5749 668,1
Siiziintii 572,6 549,4 582,4

4.2.3. Farkh isletme kosullar1 altinda AnoxHYBR ve AeMBR’de agir metal giderimi

Faz 2 kapsamimda CSS, AnoxHYBR c¢ikisi, AeMBR siiziintiisii ve membran kek
tabakasindan alinan numunelerde agir metal 6l¢limleri gerceklestirilmistir. Caligmada
elde edilen agir metal konsatrasyonlar1 Sekil 4.11°de sunulmustur. Kahramanmaras
diizenli kat1 atik depolama sahasindan alman CSS’deki Fe, Cd, Cr, Pb, Mn ve Ni
konsantrasyonlari sirasiyla 5,5-6,1 mg/L; 0,01-0,02 mg/L; 0,5-0,8 mg/L; 0,05-0,2 mg/L;
0,5-1 mg/L ve 0,4-1 mg/L araliginda OSlgiilmistiir (Sekil 11a, b). AnoxHYBR’nin
optimum kosullarindan alinan numunelerde (1000 mg NO3™-N/L, 90 giin SRT ve 48 saat
HRT), Fe, Cd, Cr, Pb, Mn ve Ni giderim verimleri sirasiyla %15, %8, %22, %22, %27 ve
%13 olarak gozlenmisken kombine sistem ¢ikisinda sirastyla %97, %78, %93, %73, %72
ve %66 olarak elde edilmistir (Sekil 4.11a). AeMBR’nin optimum kosullarindan alinan
numunelerde (60 giin SRT ve 48 sa HRT), CSS’deki Fe, Cd, Cr, Pb, Mn ve Ni
konsantrasyonlar1 6,016; 0,0187; 0,7953; 0,0599; 0,616 ve 0,462 olarak tespit edilmistir.
Bu kosullarda AnoxHYBR’de en yiiksek giderim verimi Cd (%52) elementinde
gozlenirken en diisiik giderim Ni (%11) ve Cr (%12)’da tespit edilmistir. AnoxHYBR
cikisinda Fe konsantrasyonusyonu ise yaklasik 3,72 mg/L olarak bulunmustur.
AeMBR’de Ni (%46) elementi hari¢ %75’ nin {izerinde agir metal giderimi gézlenmistir
(Sekil 4.11b). Kombine sistemde giderim verimleri sirasiyla Pb(%92)> Fe (%88)=Cd
(%88)> Mn (%86)> Cr (%78)> Ni (%52) olarak belirlenmistir. Tiim numunelerde
AnoxHYBR’de agir metal giderimi %11-%54 arasinda iken AeMBR’de %46-%97 olarak
gbzlenmistir (Sekil 4.11a,b). AnoxHYBR’de, AeMBR’ye gore daha diisiik agir metal
giderim verimleri elde edilmistir. Ancak, tiim sistemdeki Fe, Cd, Cr, Pb, Mn ve Ni giderim
verimleri ise sirastyla %87-89, %63-%89, %48-%78, %73-%92, %72-%86 ve %37-%52

olarak elde edilmistir. CSS’deki metal iyonlar1 genellikle ¢éziinmiis ve ¢dziinmemis
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formlarda bulunmaktadir. Coziinmemis metaller, membran filtrasyonu ile ¢okeltilebilir
veya uzaklastirilabilirken, ¢6ziinmiis metaller aktif ¢camur iizerinde biyosorpsiyonla
uzaklastirilabilmektedir (Wang vd., 2014). Askida katilarin membran filtrasyonu sirasinda
fiziksel ayirma nedeniyle MBR’nin CSS’den agir metalleri uzaklagtirmada oldukga etkili
oldugunu gostermektedir. Argun vd.,(2020), agir metal giderme mekanizmasinin, tez
calismasma benzer olarak membran filtrasyonu ile kolloidlerin ayrilmasina baglh
olabilecegini bildirmistir. Ayrica Santos ve Judd 2010, aktif camur ile karsilastirildiginda
MBR’nin agir metall giderimi agisindan daha yiiksek kapasiteye sahip oldugunu rapor
etmiglerdir. Ek olarak kek tabakasinda yiiksek konsantrasyonlarda Fe, Cr, Mn ve Ni
birikimi gdzlenmistir. Ozellikle, atiksudaki konsantrasyonu Cr, Pb, Mn ve Ni’den daha
yiiksek oldugu i¢in 2603 mg/kg ile en yiiksek birikim Fe’de elde edilmistir (Sekil 4.11c¢).
Yiiksek konsantrasyondaki Fe iyonu membranda olusan kek tabakasi tarafindan
tutundugundan, stiziintiide diisiik Fe konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Benzer sekilde,
Zhou vd. (2015), membran yiizeyinde gelisen kek tabakasi tarafindan énemli miktarda
Fe’nin tutuldugunu bildirilmistir. Ayrica, Cd ve Pb’nin CSS’deki konsantrasyonlar1 diistik
olmasina ragmen kek tabakasinda 6nemli miktarda Cd (0,68 mg/kg) ve Pb (7,98 mg/kg)
birikmesi tespit edilmistir. Bu durum, Pb ve Cd’nin membran yiizeyinde gelisen kek

tabakas1 tarafindan biiyiik 6l¢iide tutundugunu gostermektedir (Sekil 4.11c).
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Sekil 4.11. AnoxHYBR’den (a), AeMBR’den (b) optimum kosullarda ve membran kek
tabakasindan (c) aliman numunelerde agir metal sonuclari

4.2.4. Farkh isletme kosullar1 altinda AnoxHYBR ve AeMBR’de zenobiyotik
giderimi

AnoxHYBR ve AeMBR’nin optimum kosullarinda ham CSS’den, AnoxHYBR ¢ikis1 ve
AeMBR siiziintiisiinden alinan numulere ait FAE sonuclar1 Sekil 4.12°de sunulmustur.
AnoxHYBR (1000 mg NO3™-N/L, 90 giin SRT ve 48 saat HRT) ve AeMBR’nin (60 giin
SRT ve 48 saat HRT) optimum kosullarinda Kahramanmaras diizenli kat1 atik depolama
sahasmdan alinan CSS’deki DEP, DEHP ve DINP konsantrasyonlar: sirasiyla 4-6 ug/L;
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140-360 pg/L ve 15-27 pg/L olarak dl¢tilmiistiir (Sekil 4.12 a, b). Her iki optimum kosulda
alinan numunelerde AnoxHYBR’deki DEP, DEHP ve DINP konsantrasyonlarinda 6nemli
bir artis gdzlenmistir (Sekil 4.12 a, b). Bu durum, depolama sahasinda parcalanamayan
bilesiklerin, anoksik kosullarda bulunan fakiiltatif bakteriler tarafindan par¢alanmasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Ancak AeMBR’nin siiziintiisiindeki DEP, DEHP ve
DINP konsantrasyonlarinin LOD (1pg/L) degerinin altinda oldugu goézlenmistir. Bu
sonuclar AeMBR’nin ftalat giderimi igin oldukga etkili oldugunu gostermektedir (Sekil
4.12 a, b). Tez caligmasina benzer olarak, Pirsaheb vd., (2009) ve Balabanic vd., (2012),
MBR’lerin ftalat gideriminde yiiksek verimlilige sahip oldugunu belirtmiglerdir. Bagka
bir ¢alismada, Boonyaroj vd., (2012), iki asamali bir MBR’de (Anoksik + aerobik)
depolama sahasi sizint1 suyunun aritilmasi sirasinda DEHP nin %96’sinin, giderildigini
bildirmislerdir. Ayrica ftalat gideriminin hem biyolojik ayrisma hem de adsorpsiyon
yoluyla gergeklestirildigini belirtmislerdir (Boonyaroj vd., 2012). Tez c¢alismasinin
aksine, Camacho-Munoz vd., (2012), MBR sistemlerinin DEHP’nin giderilmesinde

onemli bir etkisi olmadigmi belirtmislerdir.
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4.2.5. Farkh isletme kosullar altinda AnoxHYBR’de biyofilm olusumu

Biyolojik aritimda AKM ve UAKM degerleri aritim verimleri i¢in olduk¢a dnem arz
etmektedir. 2.1.1. fazda, AKM ve UAKM konsantrasyonlari sirastyla AnoxHYBR i¢in
ortalama 5,6 g/L ve 5,4 g/l ve AeMBR igin 8,3 g/L ve 7,7 g/L olarak gozlenmistir.
AnoxHYBR ve AeMBR’deki AKM/UAKM orani ise sirastyla %96 ve %92 olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.13). AnoxHYBR ve AeMBR’de, AKM ve UAKM konsantrasyonlar1
ilk bes asamada siirekli artmis ve AKM/UAKM orant %80’in iizerinde gozlenmistir.
2.2.2. faz kapsaminda AKM ve UAKM konsantrasyonlar1 bir miktar diiserek AnoxHYBR
icin 6,7 g/l ve 5,6 g/lL ve AeMBR i¢cin 19g/L ve 15,6 g/LL olarak go6zlenmistir.
AnoxHYBR’de, AKM ve UAKM konsantrasyonlari, SRT 30 giine (2.2.3) distiigiinde
keskin bir sekilde azaldigi gézlenmistir (Sekil 4.13). Ancak AeMBR’deki AKM ve
UAKM konsantrasyonlar1 hizli bir sekilde artmistir. Bu durum, AnoxHYBR KOI
gideriminin azalmasma bagli olarak aerobik bdlgede artan KOI yiikleme orani
aciklanabilmektedir. AnoxHYBR’deki SRT tekrar 90 giine yiikseltildiginde, AKM ve
UAKM konsantrasyonlari, 6nceki degerlere yaklagmugtir. Daha sonra, HRT degeri 36
saate ve 24 saate diisiiriildiiglinde AKM konsantrasyonlarmin sirasiyla 5,7 ve 6,1 g/L hafif
bir artis gozlenmistir (Sekil 4.13). Bu artis AnoxHYBR’de organik karbon yiikleme oranin
artmasmdan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ancak ¢ok yiiksek bir artis gézlenmesinin
nedeni CSS’lerin mikroorganizmalar i¢in oldukca toksik etki gostermesinden
kaynaklanmaktair. AnoxHYBR optimum kosullarda isletildigi 2.4. ve 2.5. fazlarda
zamanla AKM ve UAKM konsantasyonlarinda artig gézlenmistir. Bu fazlarda AKM ve
UAKM konsantrasyonlar1 swrasyla 6,3-9,6 ve 5,8-6,1 arasinda gozlenmistir ve
AKM/UAKM orani %60-80 arasinda bulunmustur. AeMBR’de degisen isletme kosullar1
caligmalar1 baglamadan once reaktdrde karsilasilan problemden dolayt AKM ve UAKM
konsantrasyonu 6nemli derecede azalmustir. 2.2.1 Faz’da AeMBR’deki AKM ve UAKM
konsantrasyonlar1 swrasiyla 12,2 ve 11,60 olarak gozlenmis olup AKM/UAKM orani
yaklasik olarak %95 olarak tespit edilmistir. AeMBR’deki AKM/UAKM oraninin yiiksek
olmasinin nedeni AnoxHYBR’de parcalanmasi olduk¢a zor birlesenlerin degradasyonu
ile aciklanabilir. AeMBR’de SRT’nin distiriildiigii kosullarda AKM ve UAKM
konsantrasyonlar1 azalmigtir. SRT nin 60 giin (2.4.2 faz) oldugu kosullarda AKM ve
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UAKM konsantrasyonlar1 sirastyla 14,5 ve 13,9 mg/L iken 30 giin SRT’de (2.4.3 faz)
AKM ve UAKM konsantrasyonlari sirastyla 9,6 ve 9,1 mg/L olarak gozlenmistir. SRT nin
60 giine disiirildigi kosullarda AKM ve UAKM konsantrasyonun artmasi muhtemelen
bakteriyal aktivasyonun artmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak SRT degerinin 30 giine
diistirtildiginde AKM ve UAKM konsantrasyonun azalmast literatiirle karsilatirildiginda
benzer Ozellik gostermektedir. Yurtsever vd. (2017), 30 giinlik SRT degerinde
reaktordeki biyokiitle konsantrasyonunun 6nemli deredece azaldigini bildirmislerdir. Bu
nedenle 30 giinlik SRT’de biyokiitle konsantrasyonundaki hizli azalmanin MBR
sisteminin uzun siireli isletimini zorlastirdigini ifade etmislerdir. 2.5.1. faz kapsaminda
AeMBR’deki AKM ve UAKM konsantrasyonu sirasiyla 13,8 mg/L ve 13,2 mg/L iken
HRT’nin 36 saat oldugu faz 2.5.2°de AKM ve UAKM konsantrasyonu hizli bir sekilde
azalmigstir ve sirasiyla 10,5 mg/L ve 9,9 mg/L olarak gozlenmistir. Bu durum muhtemelen
organik yiikleme oranmin artmasi ile CSS’deki toksik maddelerin reaktore asiri
yiiklenmesinden kaynaklanmaktadir. HRT degerinin 60 saate ¢ikarildigi 2.5.3. fazda
AKM ve UAKM konsantrasyonu yavas bir sekilde artarak sirasiyla 14,2 mg/L ve 13,3

mg/L olarak gozlenmistir.

Son zamanlarda, reaktordeki atiksu ile birlikte hareket eden tastyici materyal {izerinde
biyokiitlenin biiyiidiigii HY BRsistemleri, sizint1 suyu aritimi i¢in kullanilmistir (Ciesielski
vd., 2010). Ancak literatiirde HYBR reaktorler kullanilarak CSS’nin aritim ¢aligmalarin
bircogu aerobik kosullarda gergeklestirilmis olup, anoksik kosullardaki caligmalar
smirlidir. Tez ¢aligmasi kapsaminda AnoxHYBR’de tastyic1 materyal {izerine biyofilm
tutunmasi haftalik olarak ol¢iilmiis ve sonuglar Sekil 4.13’de sunulmustur. 1. fazda
Kaldnes K1 tastyict materyal tizerindeki biyofilm konsantrasyonu yaklasik 0,5 g/L’ye
ulagmistir (Sekil 4.13). 2. fazm ilk bes asamasinda, Kaldnes K1 tastyicit materyaldeki
biyofilm konsantrasyonu 0,85 g/L’den 3,4 g/L’ye yiikselmistir (Sekil 4.13). SRT 90
giinden 60 giin ve 30 giine diistiiglinde, biyofilm konsantrasyonu keskin bir sekilde 6,8
g/L ve 7,4 g/L’ye artmig, ancak AKM konsantrasyonu azalmistir. Bu durum diisiik SRT
kosullarinda artan biyofilm olusumuna bagli oldugu diistiniilmektedir. 2.3. fazda HRT nin
artmasma bagl olarak biyofilm konsantrasyonu hizli bir sekilde artmis ve biyofilm

konsantrasyonu son asamada ortalama 9 g/L (5,63 mg/tastyict materyal)’ ye ulagmistir
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(Sekil 4.13). Mannina vd. (2010) farkli SRT/HRT oranin etkisini arastirdiklar1 calismada
anoksik kosullar altinda biyofilm tutunmasini 0,83 g/L olarak bildirmislerdir. Literatiir
calismalarina gore CSS aritimi sirasinda AnoxHYBR’de degisen isletme kosullarinda
etkili bir biyofilm konsantrasyonu elde edilmistir. Daha sonraki fazlarda AnoxHYBR
optimum kosullarda isletilirken biyofilm konsantrasyonu artmaya devam etmistir. Bir tane
tastyiclt materyal lizerindeki biyofilm konsantrasyonu 7,24 mg/tasic1 materyal olarak
gbzlenmis iken AnoxHYBR’deki toplam biyofilm konsantrasyonu yaklasik 11,57 g/L
olarak bulunmustur. Biyofilm konsantrasyonundaki artis muhtemelen uzun siireli HYBR
isletiminden kaynaklanmaktadir. Literatiirde HYBR sistemlerinin uzun stireli isletimi
sirasinda benzer artiglar gézlenmistir. Zekker vd. (2012), anaerobik amonyum oksidasyon
prosesi (Anommox) bakterilerini zenginlestirmek igin uzun sireli HYBR sistemi
isletmiglerdir. Calismada Anommox bakterileri ile asilanmig Bioflow 9 tasiyici materyal
kullanilmis ve baslangigta biyofilm konsantrasyonunu 2,47 mg/tasiyict materyal olarak
tespit etmislerdir. 180 ve 450 giinliik uzun siireli HYBR sistemi isletimi sirasinda biyofilm
konsantrasyonlari sirasiyla 3,05 mg/tasiyict materyal ve 5,96 mg/tastyict materyal olarak
rapor etmiglerdir (Zekker vd., 2012). Yiiksek biyofilm konsantrasyonunun, farkli miktar
ve sayida toksik bilesen igeren CSS aritimi i¢in biiyilk avantaj saglayacagi
diisiiniilmektedir. Mikroorganizmalarin tasiyici malzeme {izerinde tutulmasi reaktorlerin
yilksek SRT ile isletilmesine olanak tamimaktadir (Chu ve Wang, 2011). Bu durum
ozellikle biiylime hizi diisiik olan mikroorganizmalarin sistemde kalmasma ve mikro

kirleticiler gibi zor parg¢alanan maddelerin giderilmesini saglamaktadir.
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4.2.6. Farkh isletme kosullarn1 altinda AnoxHYBR ve AeMBR’de SMP ve EPS

olciimleri

Tez c¢alismasinin 2. fazi kapsammda AnoxHYBR ve AeMBR’deki SMP
konsantrasyonlar1 Sekil 4.14a’de sunulmustur. Ayrica, AnoxHYBR ve AeMBR islemi
sirasinda her bir fazda SMPp ve SMPk’nin ortalama konsantrasyonlart ve SMP’nin
membran tarafindan giderim yiizdesi Cizelge 4.4’te kapsamli bir sekilde gosterilmektedir.
[k dort asamada, SMP konsantrasyonu nispeten her iki reaktdrde stabil olarak
gozlenmistir. 90 giin (2.2.1 faz) ve 60 giinliik (2.2.2 faz) SRT’lerde AnoxHYBR reaktor
ici SMP konsantrasyonlari, sirasiyla 145 mg/L ve 144 mg/L olarak gézlenmistir (Sekil 4.
14a). Ancak 30 giinliik SRT’de AnoxHYBR reaktor i¢ci SMP konsantrasyonu onemli
Olglide diigsmiistiir ve ortalama 115,45 mg/L olarak tespit edilmistir (Sekil 4.14a). Ucar vd.
(2019), SRT azaldiginda ¢oziiniir ve partikiill mikrobiyal iriinlerin azalabilecegi
bildirilmistir. Son ti¢ fazda reaktor ici SMP konsantrasyonu 48 saat HRT’de ortalama
145,29 mg/L iken, HRT degerleri 36 ve 24 saate diisiiriildiiglinde organik ve toksik madde
yiikleme hizinin artmasi nedeniyle SMP konsantrasyonlar1 151,88 mg/L ve 156,66 mg/L
olarak gozlenmistir (Sekil 4.14a). 2.3 faz tamamlandiktan sonra 2.4. ve 2.5.
fazdaAnoxHYBR optimum kosullarda (NO3™-N: 1000 mg/L, SRT:90 giin ve HRT: 48
saat) isletilmistir. Burada AnoxHYBR reaktor i¢i ve ¢ikisindan alinan SMP numuneleri
sirastyla 145-155 mg/L ve 143-149 mg/L arasinda gézlenmistir. Mevcut ¢alisma boyunca
AnoxHYBR’deki ¢ikis SMP konsantrasyonlar1 reaktor i¢ci konsantrasyonlaria oldukca
yakim oldugu goriilmektedir (Sekil 4. 14a).

AeMBR’deki reaktdr ici SMP konsantrasyonlar1 2.1-2.3 arasindaki fazlar boyunca
nispeten sabit kalmasina ragmen, AeMBR’de degisen isletme kosullar1 altinda
AnoxHYBR’de degisen isletme kosullarma benzer sonuglar elde edilmistr. SRT nin
degistirildigi kosullar altinda SMP konsantrasyonu 14 mg/L (2.4.2 faz)-36 mg/L (2.4.3)
arasinda onemli miktarda azalmistir. HRT nin 36 saat oldugu kosullarda ise AeMBR’de
en yilksek SMP konsantrasyonu (150,5 mg/L) elde edilmistir. Huang vd. (2010), tez
caligmalarinda elde edilen sonuglara benzer olarak HRT’deki azalmanin, biyokiitle

biliylimesini ve SMP birikimini artirdigmi bildirmislerdir. Buna ek olarak 2.1.1- 2.1.4
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arasindaki fazdan sonra siizlintiideki SMP konsantrasyonunda keskin bir artis gézlenmistir
(Sekil 4.14b) ve membran giderim verimi %20’den %5’¢ dismiistiir (Cizelge 4.3). Bu
durum membran tarafindan giderilen KOI konsantrasyonundaki diisiis ve/veya iiretilen
SMP’lerin farkli molekiiler agirliklarindan kaynaklandigi distiniilmektedir. Shen vd.
(2012), gerceklestirdikleri bir calismada MBR sivi fazindaki proteinlerin membran
tarafindan yiiksek giderim oranini (%68) aciklayabilecek olan molekiiler agiriliga (>10
kDa) sahip biiylik molekiillerin var oldugunu ve polisakkaritlerin ve hiimik maddelerin
membran tarafindan giderim oranlarinin sirasiyla %36 ve %20 oldugunu bildirmislerdir.
Deng vd. (2016), diisik C/N oraninda SMP’nin daha yiiksek SMPk, daha yiiksek
SMPk/SMPp orani ve daha kiiciikk molekiiler agirhga sahip oldugunu bildirmislerdir.
Mevcut ¢alismada 2.1. fazda SMPk/SMPp oranmi yaklasik 6 iken daha sonraki fazda
SMPk/SMPp oran1 7-8 civarinda gézlenmistir (Cizelge 4.3). Ayrica hem AnoxHYBR
hemde AeMBR’den elde edilen SMP sonuglari, literatiir ile uyumlu olarak yiiksek HRT
ve diisiik SRT’de SMP’nin azalacagini géstermektedir.

AnoxHYBR ve AeMBR’deki EPS konsantrasyonlarindaki degisimler Sekil 4.14b’de
sunulmustur. AnoxHYBR ve AeMBR’de EPS konsantrasyonu sirastyla 2.1.-2.3. fazda 15
mg/g UAKM ve 4 mg/g UAKM olarak gozlenmistir (Sekil 4.14b). SMP’ye benzer
sekilde, AnoxHYBR’deki EPS konsantrasyonu, 30 giinlik SRT’de yaklasik 4 mg/g
UAKM ile keskin bir sekilde azalmistir (Sekil 3¢c). HRT nin 36 saat ve 24 saat oldugu
kosullarda, EPS konsantrasyonu sirasiyla 13,55 mg/g UAKM’den 10,64 mg/g UAKM ve
9,72 mg/g UAKM’ye diigmiistiir. Bu durum, yiiksek mikrobiyal biiylime oranlarina
ve/veya mikrobiyal hiicrelerden siv1 faza protein ve korbonhidrat salinmasina bagli oldugu
diisiiniilmektedir (Shariati vd., 2011). Daha sonraki fazda AnoxHYBR’deki EPS
konsantrsyonu 10-14 mg/g UAKM arasinda goézlenmistir. AnoxHYBR’deki EPS
konsantrasyonundaki bu dalgalanma CSS’daki KOI ve amonyum konsatrasyonundaki
degisimler ile agiklanabilir. AeMBR’de SRT degistirildigi 2.4. fazda SRT nin azalmasina
baglt olarak EPS konsantrasyonu azalmistir. Ancak SRT’nin sonsuzdan 60 giine
diistiriildiigli kosullar altinda (2.4.2. faz) EPS konsantrasyonundaki azalma mikobiyal
aktivasyonun artmasina bagli olarak minimal diizeyde (yaklasik 0,4 mg/g UAKM)
gbzlenmistir. 30 giin SRT’de (2.4.2. faz) EPS hizla azalarak 6,2 mg/gUAKM olarak
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gozlenmistir. 48 saat HRT nin 36 saate azaltildig1 2.5.2. fazda EPS konsantrasyonu 11,9
mg/gUAKM’den 13,45 mg/gUAKM’e ulasmistir. Benzer olarak Meng vd. (2007a), diistik
HRT degerlerinin EPS konsantrasyonun artmasiyla sonuclandigini bildirmislerdir. 60 saat
HRT degerinde ise EPS konsatrasyonu 7,1 mg/gUAKM olarak go6zlenmistir.
AnoxHYBR’de EPS konsantrasyonu, reaktor calismasi boyunca (2.5.1. Faz harig)
AeMBR’den daha yiikksek oldugu gozlenmektedir. Bu durum muhtemelen
AnoxHY BR’nin ilk basamak olarak kullanilmasindan dolay1 yiiksek KOI ve toksik madde
ile beslenmesinden kaynaklanmaktadir. AnoxHYBR’ nin sonraki AeMBR’de membran
kirlenmesinin azaltilmasma katkida bulunabilecegini gostermektedir. Ayrica, her iki
reaktdordeki SMP konsantrasyonu EPS’den daha yiiksektir. Bunun nedeni EPS’nin
yapisindaki protein ve karbonhidratin sivi fazina gecisi olabilir. Bu nedenle SMP
konsantrasyonu membran kirlenmesine lizerine daha fazla etki gOsterecegi

diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.3. AnoxHYBR ve AeMBR’de SMPk, SMP;, ve SMP’nin membran giderimi

AnoxHYBR Reaktor ici AnoxHYBR Cikis AeMBR Reaktor ici AeMBR Siiziintii SMP
Faz  smMpc  SMP, SMPr SMP« SMP» SMPr SMPx SMP, SMPr SMP« SMPs  SMPr “é?d";f’iﬁ?
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (%)
211 1167 239 1406 1134 238 1372 1500 238 1738 1119 189  130,8 24,7
212 972 224 1196 1026 228 1253 965 154 1119 708 156 865 22,7
213 1128 236 1364 1142 237 1379 1244 211 1455 1052 176  122,9 15,5
214 1222 231 1453 1285 146 1431 1298 100 1398 1057 75 1132 19,0
221 1209 235 1444 1186 234 1421 1227 163 1389 1235 95 1331 4,2
222 1209 142 1351 851 238 1090 1235 182 1418 1227 114 1340 55
223 91,8 236 1155 1231 218 1449 1276 194 1470 1298 124 1422 33
231 1222 231 1453 1285 146 1431 1298 100 1398 1057 75 1132 5,2
232 1285 234 1519 1240 234 1474 1307 198 1505 1298 75 1373 8,8
233 1128 238 1367 1052 238 1290 1240 187 1427 1195 155 1351 5,3
241 1222 231 1453 1285 146 1431 1238 203 1441 1216 122 1338 7.2
242 1325 238 1563 1258 238 1496 1137 168 1305 1108 105  121,3 33
243 1302 142 1444 1298 124 1422 1042 44 1086 1005 30 1035 4.7
251 1283 211 1493 1262 185 1447 1112 153 1265 1089 71  116,0 8,3
252 1306 209 1506 123,6 216 1452 1307 198 1505 1298 75 1373 8,8
253 1258 235 1493 1235 203 1439 1089 119 1209 1071 87 1159 4.1
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4.2.7. Farkh isletme kosullar1 altinda AeMBR’de Aki, ve TMP Profili

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda aki degeri sabit tutularak TMP’deki degisim izlenmistir.
AeMBR’de TMP ve aki degerleri giinliik not edilmistir. AeMBR 9,5 dakika ¢ekme 0,5
dk geri yikama modunda c¢alistirilmistir. Reaktor igsetimi sirasinda aki ve TMP’nin
zaman ile degisimi, Sekil 4.15°de sunulmustur. AeMBR igletimi sirasinda TMP
degerleri ilk 30 giin boyunca yavas bir sekilde artmistir. Daha sonra TMP ve aki
degerlerinde bir dalgalanma olmustur. Bu durumun askida katilarin membran
yilizeyine yapismasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. 40. giinden sonra TMP hizli
bir sekilde artmig ve 52. giiniin sonunda TMP degeri 600 mbar’1 astiginda aki degeri
1,2 LMH’tan 0,3 LMH’a kadar azalmistir (Sekil 4.15). Bu nedenle membran
reaktorden cikarillarak ¢esme suyu altinda bir siinger yardimiyla fiziksel olarak
temizlenmistir. Fiziksel yitkamadan sonra tekrar eski aki degerlerine ulasilmustr. ilk
fiziksel yikamadan sonra baslangic TMP degeri 50 mbar seviyelerinde gézlenmistir.
Daha sonra TMP degeri stabil bir sekilde artmis ve yaklasik 40 giin boyunca
herhangibir fiziksel kimyasal yikama yapilmadan isletilmistir. Tekrar TMP degeri 600
mbar’1 astiginda aki degeri 0,3-0,4 LMH’a diismiistiir. Tekrar ¢esme suyu altinda
fiziksel temizlik yikanmistir. 100. glinden sonra aki degerleri hizli bir sekilde diismeye
baslarken TMP degerleri de hizli bir sekilde artmaya baglamistir. Membran bu
donemden sonra ii¢ kere fiziksel bir sekilde temizlenmistir. Ancak membran hizli bir
sekilde kirlenmis ve aki 0,3 LMH altma dismiistiir. Fiziksel yikamadan sonra aki
tekrar eski seviyelerine ¢ikmasina ragmen fiziksel yikama siklig1 artmistir. Bu durum
membranim gozeneklerindeki inorganik kirlenme ile agiklanabilir. Bu nedenle 178.
giinden sonra membran hem fiziksel hem de kimyasal olarak temizlenmistir (Sekil
4.15). Kimyasal yikamadan sonra eski aki degerlerinden daha yiiksek bir aki degeri (<
1,3 LMH) elde edilmistir (Sekil 4.15). Bu durum, etkili bir kimyasal yikama
gerceklestirilerek inorganik membran kirliliginin giderildigini gdstermektedir.
Kimyasal yikama isleminden sonra membran kirlenme hizi diigmiistiir. Kimyasal
yikamadan sonra baglangic TMP degeri 10 mbar olup daha sonraki giinlerde yavas bir
sekilde artig gostermistir. Kimyasal yikamdan sonra gerceklestirilen ilk fiziksel
yikamada baslangi¢ aki degeri 0,9 LMH civarmda gdzlenmis ve yaklasik 40 giin
boyunca bu aki degerleri neredeyse stabil olarak devam etmistir. Aki degeri 260.
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giinden sonra TMP’deki hizli artisa bagli olarak azalmis ve 0,3 LMH degerine inmistir.

280. giinde membran bir kez daha fiziksel olarak temizlenmistir. 295. giinde

AeMBR’de HRT’nin 36 saat azaltildig1 2.5.2. fazda aki degerinde hizli bir artis
gbzlenmis ve yaklasik 15 giin boyunca 1,7 LMH civarinda 6l¢iilmiistiir. 310. Giinden
sonra aki degeri sert bir sekilde diiserek kisa siirede 0,3 LMH altina inmistir. Son
fiziksel yikama igsleminden sonra aki neredeyse stabil kalirken TMP yavas bir sekilde
artmustir (Sekil 4.15). Ayrica 2. fazda AeMBR 1. fazda elde edilen kritik akinin altinda
(4,93 LMH) isletilmistir. Bu nedenle membran yiizeyindeki geri doniisebilir kirlenme
egilimi siklikla gozlenmis ve fiziksel yikama ile uzaklastirilmistir. Ancak membranda
geri dontistiiriilemeyen kirlenme (gézenek kirlenmesi) egilimi daha az gézlenmis ve

kimyasal yikama islemine sadece bir kez ihtiya¢ duyulmustur.

I I I 800
I I |
I I
I
@,
- 600
T (:.l e @ —
T e | G
2 S 9 @
= (11 £
z g YT
=
< S S S ~
& &
| 9J /il
O AL
"."l' . 10 g 200
7| T&o © ¥ | &
5. - &\’&(‘. e(‘(&‘. !
a\'. ;‘.~ &(‘é‘\\(‘(: & t\&@
S O 3 | |
= . . 0
200 300
Zaman (Gin) — AKI — — Fiziksel yikama
—O— TMP  —— Kimyasal Yikama

Sekil 4.15. Farkli isletme kosullar1 altinda AeMBR’de aki ve TMP profili
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4.2.8. Farkh isletme kosullar altinda AnoxHYBR ve AeMBR’de FTIR oél¢iimleri

AeMBR’nin kek tabakasindan aliman numuneden FTIR analizleri gergeklestirilmis
olup, membran iizerinde gelisen kek tabakasmnin FTIR spektrumlari, Sekil 4.16’de
gosterilmektedir. Yapilan ¢alismalarda genel olarak 800 cm™ ve 464 cm bolgeleri
parmak izi (finger print) bolgesi olarak adlandirilmaktadir (Zhuvd, 2011). Yaklasik
olarak 900 cm™’de gdzlenen pik ise (875 cm™), fosfat gerilmelerini (P-OH) karakterize
etmektedir (Liu vd, 2015). AeMBR nin kek tabakasi numunelerinde 1031 cm™’de
gozlenen pik, genel olarak 1000-1200 cm™ arasinda gozlenen, simetrik ve asimetrik
C=0 gerilmelerini igeren polisakaritler veya polisakarit benzeri maddelerden
kaynaklanmaktadir (Wang vd, 2013a). Kek tabakasinda yapilan 6lgiimlerde 1236°daki
pik, karboksilat grubunun varligini gosteren C = O bagindan kaynaklanmaktadir (Kaya
vd, 2013). AeMBR ’nin kek numunesinde gézlenen 1354 cm™, 1538 cm™ ve 1634 cmv
! dalga boylarmndaki pikler, membran kirliligine sebep olan proteinleri gdsteren
sirastyla Amit III, II ve I varligindan kaynaklanmaktadir (Jinvd, 2013). Kek
numunesinde gozlenen yaklasik 2922 cm™’deki pik, EPS’nin ana bileseni olan
hiicresel lipitlerden kaynaklanmaktadir (Liu vd, 2015). 2854 cm™’deki pik, alifatik C-
H gerilmelerinden kaynaklanmistir (An vd., 2009). Kek tabakasindan alman
numunede gozlenen 3282 cm™’deki pik, O-H gerilmesi veya amit gruplarinin N-H
gerilmesi ile iliskilendirilebilmektedir (Liu vd, 2015) (Sekil 4.16). AnoxHYBR’deki
Kaldness K1 tasiyict numuneden FTIR analizleri gerceklestirilmis olup, tasiyici
materyal lizerinde gelisen biyofilm tabakasmnin FTIR spektrumlari, Sekil 4.17°da
gosterilmektedir. Tastyic1 materyal iizerindeki biyofilm tabakasinin FTIR sonuglari
AeMBR’deki kek tabakasinin sonucglar1 ile benzerlik gostermektedir. Ancak bu
sonuglar arasindaki fark, biyofilm numunesinde goézlenen yaklasik 1407 l/em’deki
giicli pik, biyofilmdeki proteinin varligini gosteren ikincil yapt Amit II’den
kaynaklanmaktadir (Sekil 4.17).
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Temiz membranin ve kimyasal olarak temizlenmis membranin FTIR spektrum
sonuglar1 Sekil 4.18’de karsilagtirilmistir. Sonuglar, kirletici maddelerin etkili bir
sekilde uzaklastirildigint ve kimyasal olarak temizlenmis membranlarm FTIR
spektrumlarinin neredeyse benzer oldugunu gostermektedir. Ancak kimyasal yikanmis
membrana ait yaklasik 1640 cm? ve 1163 cm™’deki pikler muhtemelen mikrobiyal

yapida bulunan protein yapisinin varligini gdstermektedir.
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Sekil 4.18. Temiz membran ve kimyasal yikanmis membran FTIR profili

4.2.9. Farkh isletme kosullar1 altinda AnoxHYBR ve AeMBR’de SEM-EDS

goriintiileri

AnoxHYBR ve AeMBR’den alinan Kaldness K1 iizerindeki biyofilm ve membran
yiizeyindeki kek tabakasindan alinan numunelere ait SEM goriintiileri sirasiyla Sekil
4.19 ve Sekil 4.20°da sunulmustur. AnoxHYBR biyofilm SEM goriintiilerinde (Sekil
4.19) literatiirle uyumlu olarak (Aygiin vd., 2014); kok, kisa ¢ubuk ve filementli
bakteri tiplerinin yaygin olarak bulundugu goriilmiistiir. Sekil 4.19°den goriilebilecegi
gibi AnoxHYBR’den alinan kaldnes K1 iizerinde oldukc¢a kalin ve dagnik bir biyofilm
tabakas1 olusumu gozlenmis olup, tasiyict materyal ilizerinde tutunan biyofilmin

ortalama kalinlig1 76 pm olarak dl¢lilmistiir.
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Sekil 4.19. AnoxHYBR’den alinan Kaldnes K1 numunesinden elde edilen SEM
gorilintiileri (a-b: biyofilm tabakasmin kesit goriiniimii, c-d: biyofilm
tabakasmin tistten goriintimii)

Sekil 4.20°de goriildiigii ilizere AeMBR’den alinan kek tabakasi numunesinde
membran lizerinde oldukca kalin ve siki bir kek tabakasi olusumu gozlenmistir
AeMBR’de gelisen kek tabakasinin kalinligi ortalama 34 pum olarak olclilmiistiir.
Yogun ve gozeneksiz kek tabakasinin, Bolim 4.2.7°de tartisilmis olan TMP
degerindeki artiglarin ana nedenlerinden biri oldugu blinmektedir. TMP artisindaki
diger bir neden ise inorganik maddelerin membran gozeneklerinde birikmesinden
kaynaklanan inorganik membran kirlenmesidir. Membran ylizeyini kaplayan kek
tabakasi, TMP’de artisa neden olmaktadir. Bununla birlikte, inorganik maddenin kek
tabakasina tutunmasi nedeniyle geri doniisii olmayan membran gézenek kirliliginin
(inorganik membran kirliliginin) azaltilmasina katkida bulunabilmektedir. Bu nedenle
membran tizerinde kek tabakasi olusumu nedeniyle olusan Kirlenmenin, fiziksel
yikama iglemi ile yeterli seviyede giderilebilecegi ve kimyasal yikama iglem sikliginin

azaltilabilecegi diisiiniilmeketedir.
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Sekil 4.20. AeMBR’den alinan kek numunesine ait SEM goriintiileri (a-b: kek
tabakasmin dstten goriiniimii, c-d-e: kek tabakasi ve membrana ait
kesitten alinmis goriintiiler)

Temiz membran ve kimyasal olarak yikanmis membran numunelerine ait SEM

goriintiileri Sekil 4.21°de sunulmustur.
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Sekil 4.21. AeMBR’den alinan temiz membran (a) ve kimyasal olarak yikanmis membran (b) numunesine ait SEM goriintiileri
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Sekil 4.21°de goriildiigli tizere kimyasal yikama membran temizligi icin etklidir.
Ancak kimyasal olarak yikanmis membrana ait SEM goriintiileri incelendiginde bazi
bolgelerde mikrobiyal kalintilara rastlanmaktadir. Bu durum temiz ve kimyasal
yikammis membrana ait FTIR sonuglarmn karsilastirildigi Boliim 4.2.8’deki sonuglari

dogrular niteliktedir.

Kaldnes K1 iizerindeki biyofilm ve membran iizerinde gelisen kek tabakasinin daha
belirgin olarak tanimlanabilmesi i¢in SEM goriintiileri alinan numuneler ait yari
kantitatif elementel analizler SEM ile birlestirilmis EDS cihaz1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu Ol¢limlere ait sonuglar sirasiyla Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°de
sunulmustur. Bu diyagramdaki Au elementine ait keskin pik, numune iizerindeki
kaplanmis Au’dan kaynaklanmakta ve numunelere ile ilgisi bulunmamaktadir (Sekil
4.22 ve Sekil 4.23). AnoxHYBR’de Kaldnes K1 {izerindeki biyofilm ve AeMBR’de
membran iizerinde gelisen kek tabakasma ait EDS spektrumlarinda gézlenen karbon
(C), oksijen (O) ve N genel olarak mikrobiyal yapidan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.21
ve Sekil 4.22). Biyofilm ve kek tabakasi, hiicreler ve biyopolimer arasinda koprii
olusturarak biyofilm ve kek tabakasinin olusumuna katkida bulunabilecek Mg, Al, Si,
Na, Fe, ClI gibi 6nemli miktarda inorganik elementler icermektedir (Vilchez vd., 2007;
Zhou ve digerleri, 2015). Ek olarak, kek tabakasinda Ca pikleri tespit edilmistir. (Sekil
4.23). Bu sonuglar CaCOs, SiOz, AlLOs;, CaMg (COz), ve Mg-silikatlarin kek
tabakasma ve biyofilm olusumuna katkida bulunan en 6nemli inorganik bilesenler
olabilecegini gdstermektedir (Joss vd., 2011). Buna ek olarak NaCl bilesigi ve Ca*?
elementinin kek tabakasmin yogunlugunu arttirdigi bilinmektedir (Hong vd., 1997).
Ayrica art1 iki degerlikli elementlerin biyofilm tabakasi olusumu i¢in koprii gorevi
gordiigii bilinmektedir. Buna ek olarak ¢ogu calismada MBR’lerin kek tabakasinda Fe
ve Al ¢okelmeleri tespit edilmistir (Meng vd., 2007b; Yang vd., 2011; Sahinkaya vd.,
2017; Sahinkaya vd., 2018). Mikroorganizma biyopolimerleri, COO", COs?, SO4%,
PO.*, OH" gibi iyonize olabilen gruplar igermektedir. Metal iyonlar1 bu negatif iyonlar
tarafindan yakalandiginda biyolojik ¢cokelme meydana gelmektedir (Meng vd., 2007b;
Pendashteh vd., 2011).
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cps/eV

Spectrum: Acquisition

J Element Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] ([wt.%] [at.%] [wt.%]

25 Carbon K-series 7.72 41.54 51.75 1.1
1 Oxygen K-series 5.89 31.70 29.64 0.9

- Nitrogen K-series 1.84 9.91 10.59 0.4
Chlorine K-series 1.15 6.17 2.60 0.1

1 Silicon K-series 0.80 4.32 2.30 0.1

i Sodium K-series 0.39 2.09 1.36 0.1
Aluminium K-series 0.22 1.17 0.65 0.0

20+ Potassium K-series 0.31 1.68 0.64 0.0
m Iron K-series  0.22 1.16 0.31 0.0

b K Magnesium K-series 0.05 0.25 0.15 0.0

0
1sEke B o K Fe

Sekil 4.22. AnoxHYBR’den alinan Kaldnes K1 numunesindeki biofilm tabakasina ait
EDS spektrumlar1

cps/eV

Spectrum: Acquisition

25- Element Series unn. C norm. C Atom. C Error
R [wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

- Carbon K-series 13.23 24.83 51.90 1.6
Oxygen K-series 8.79 16.49 25.87 1.1

9 Nitrogen K-series 1.81 3.39 6.07 0.3

-l Calcium K-series 4.69 8.81 5.52 0.2
Gold M-series 20.73 38.91 4.96 0.8

20_ Sodium K-series 0.73 1.37 1.49 0.1
Iron K-series 1.72 3.23 1.45 0.1

- Silicon K-series 0.86 1.61 1.44 0.1
Aluminium K-series 0.40 0.75 0.70 0.0

9 Magnesium K-series 0.28 0.52 0.54 0.0
0.05 0.09 0.07 0.0

N M Chlorine K-series

Sekil 4.23. AeMBR’den alinan kek tabakasina ait EDS spektrumlari
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Temiz membran ve kimyasal olarak yikanmis membran numunelerine ait EDS

sonuglar1 Sekil 4.24’de sunulmaktadir. Temiz membrandaki C ve O pikleri

polipropilen membran materyalinden kaynaklanmaktadir (Sekil 4.24a). Kimyasal

yikanmig membrandaki N pikinin kalint1 mikrobiyal iiriinlerden kaynaklandigi

diistiniilmektedir (Sekil 4.24b). Temiz ve kimyasal olarak yikanmis membranlara ait

EDS spekturumlari, FTIR sonuglar1 ve SEM goriintiilerini dogrulamaktadir.

_cps/eV
25 a
b Spectrum: Acquisition
) Element Series unn. C norm. C Atom. C Error
) wt.% wt.% at.% wL.%
20 o beeE) fweed fEReRl R
] Carbon K-series 26.52  49.55  92.43 3.1
1 Gold M-series 26.23 49,02 5.58 1.0
1@ Oxygen K-series 0.76 1.42 1.99 0.2
s lo  TTTmmmomooomoomoomm oo
JAu Au Total 53.51 100.00 100.00 Au
10
5_
O_— .)-i—-"'j\wl' | . p— L #
LB DL B rrrrrjrrrtrprrrr|rrrrJrr1r 11111171
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kev
cps/eV
70 b
] Spectrum: Acquisition
60 Element Series unn. C norm. C Atom. C Error
1 [wt.%] [wt.%] [at.$] t. %]
50 Carbor K-series 18.59 30.93 84.97 2.3
4 Gold M-series 40.51 67.40 11.29 1.5
5 o] Nitrogen K-series 0.63 1.05 2.46 0.2
1 N Oxygen K-series  0.37 0.62 1.28 0.1
10- - —— it e e e e e e e e e e e e e e e
1€ Au [otal: 60.10 100.00 100.00 Au
30
20+
10—
i - e
O—J.|[.r;|,. | e e S E N S LS B B S e e e e e e e s e s s e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 4.24. Temiz (a) ve kimyasal yikanmis (b) membranlara ait EDS spektrumlar1
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4.3. Farkh Geri Devir Oranlarinin AnoxHYBR ve AeMBR Performansina Etkisi

Doktora tezinin 1. ve 2. fazi tamamlandiktan sonra 3. faz kapsaminda siirekli
AnoxHYBR ve AeMBR geri devir oranlarinm etkisi degerlendirilmistir. MLE
sisteminde, nitrat geri devri anoksik reaktérdeki azot giderme verimini
sinirlayabilmektedir (Tchobanoglous vd., 2014). Yiksek geri devir oram1 CO
konsantrasyonunu artirmasindan dolayi, diisik geri devir orami ise nitrat
yetersizliginden dolayr denitrifikasyonu simirlandirabilmektedir. Bu baglamda
optimum geri devir oranin belirlenmesi gerekmektedir. Doktora tezinin 3. fazi
kapsaminda farkli geri devir oranlarinda (%100, %200 ve %300) isletilen ve gercek
CSS ile beslenen ardisgik  siirekli  AnoxHYBR-AeMBR  performansi
degerlendirilmistir. Sistem performansi; KOI, TOK, IK, NH4*-N, NO2" N ve NOs™-N
giderim verimi acisindan gozlenmistir. Analizler haftada 3 kez olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Ayrica tasiyic1 materyal lizerine tutunan biyokiitle, SMP ve EPS

analizleri gergeklestirilmistir.

4.3.1. Farkh geri devir oranlarinda AnoxHYBR ve AeMBR’de KOI, TOK ve iIK

giderimi

Tez ¢alismasmin bu fazinda; AnoxHYBR’de CSS’deki organik karbonun elektron
verici olarak kullanilarak, 90 giin SRT ve 48 saat HRT de farkl geri devir oranlarmin
etkisi (%100, %200 ve %300) incelenmistir. Ayrica AeMBR reaktor igeresinden ve
siiziintiiden alinan numunelerdeki KOI, TOK ve IK ortalama degerleri ve membran
filtrasyon kapasitesi Cizelge 4.5’de sunulmustur. Sekil 4. 25°de siirekli ardisik
AnoxHYBR-AeMBR’deki KOI, TOK ve IK parametrelerinin farkli geri devir
oranlarinda degisimleri sunulmustur. Ardisik reaktoriin %100 geri devir oraninda
isletildigi 3.1. fazda, CSS’deki KOI konsantrasyonu 12177 mg/L olarak tespit
edilmistir. Baslangigta ardisik sistemden elde edilen KOI giderimi verimi énemli
derecede diismiistiir (Sekil 4.25a). Sistem %2100 geri devir oraninda (3.1. faz) kararli
kosullara ulastiginda AnoxHYBR de KOI giderim verimi %65 iken, AeMBR ’de ¢ikis
KOI giderim verimi %36 olarak gozlenmistir (Sekil 4.25a). Ardisik sistemdeki toplam

KOI konsantrasyonu ve giderim verimi srasiyla 2691 m/L ve %79 olarak
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gozlenmistir. Geri devir oranmnm %200 oldugu 3.2. fazda AnoxHYBR’de KOI
giderimi verimi baglangicta azalmistir (%44), ancak sistem kararli kosullara
ulastiginda artarak, yaklasik %74’e ulagsmustir (Sekil 4.25a). AnoxHYBR’deki giderim
veriminin artmasina bagli olarak AeMBR ’deki KOI giderim verimi de artarak %36’ya
(2018 mg/L) ulagmustir. Bu asamada sistem kararli kosullara ulastiginda toplam KOI
giderim verimi ise %83 olarak gozlenmistir. Ardisik reaktoriin %300 geri devir
oraninda isletildigi 3.3. fazda, CSS KOI konsantrasyonu 14135 mg/L dl¢iilmiistiir.
%300 geri devir oraninda AnoxHYBR ve AeMBR’deki ¢ikis KOI konsantrasyonlari
sirastyla 4913 mg/L ve 2142 iken KOI giderim verimleri sirastyla %65 ve %56’dr.
Bu asamada toplam KOI giderim verimi ise %84 olarak gozlenmistir (Sekil 4.25a).
Ardisik sistemdeki %100, %200 ve %300 geri devir oranlarinda giderilen KOI
konsantrasyonu sirasiyla 9485 mg/L, 9700 mg/LL ve 11990 mg/L olarak
hesaplanmistir. 3.1, 3.2 ve 3.3 fazlarinda AeMBR’deki filtrasyon performansi ise
sirastyla 692 mgKOI/L, 590 mgKOI/L ve 800 mgKOI/L olarak gozlenmistir (Cizelge
4.4). Liu vd. (2018b), CSS aritimi i¢in MBR ile birlestirilmis iki asamali1 A/O prosesler
iizerine geri devir oranlarmin etkisini arastirmiglaridir. Calismada, %150 geri devir
oraninda en yiiksek KOI giderimi (%85,6) elde etmisleridir. Ayrica geri devir
oranlarmin %200 ve %250 oldugu kosullar altinda KOI ¢ikis konsantasyonun dnemli
bir sekilde degismedigini ve tez c¢alismasina benzer olarak 2374 mg/L civarinda

oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 4.25. Giris, AnoxHYBR c¢ikis1 ve AeMBR siiziintiisiindeki KOI (a), TOK (b) ve
IK (c) degisimleri

Cizelge 4.4. AeMBR reaktor i¢i ve siiziintiisiindeki KOI ortalama degerleri ve
membran filtrasyon kapasitesi

AeMBR :
Faz Reaktir I¢i KOI Siiziintii KOI Membran KOI
(mg/L) (mg/L) (mg/L)Filtrasyonu
3.1 3384 2692 692
3.2 3238 2647 590
3.3 2925 2125 800
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4.3.2. Farkh geri devir oranlarinda AnoxHYBR ve AeMBR’de NH4" -N ve NOs’
-N giderimi

AnoxHYBR’de 3. fazda amonyum konsantrasyonunda azalis gozlenmistir (Sekil
4.26). Bunun nedeni geri devredilen atiksudaki amonyum konsantrasyonun oldukca
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Denitrifikasyondan sonraki aerobik basamakta
yilksek amonyum giderimi ile birlikte tiim fazlarda ortalama olarak yaklasik %99
amonyum giderim verimi elde edilmistir (4.26a). Geri devir oranlarmin artmasi NH4"-
N giderim verimini 6nemli derecede degistirmemistir. Liu vd. (2018a), geri devir
oraninin (%100-%250) etkisini arastirdiklar1 ¢alismada %150 geri devir oraninin
nitrifikasyon verimini azalttig1 ve %200 ve %250 geri devir oraninda NH4"-N ve TN
giderim verminin 6nemli bir sekilde artmadigini belirtmislerdir. Calismada geri devir
oraninin artirilmasinin, anoksik boliimdeki denitrifikasyon bakterileri i¢in elektron
alicis1 olarak daha fazla nitrat saglasa da, aerobik asamadan daha yiiksek CO
devredilmesinin anoksik ortami olumsuz etkileyebilcegini bildirmislerdir (Liu vd.,
2018b). Tez calismasmin 3. fazi kapsaminda geri devir oranlarmnin artilmasinin
denitrifikasyon ve nitrfikasyon verimini olumsuz bir sekilde etkilemedigi
gozlenmektedir. Bunun nedeni, AnoxHYBR’deki Kaldnes K1 tasiyict materyal
iizerindeki biyofilm konsantrasyonun yiiksek olmas1 ve biyofilmlerin yapisi geregi zit
cevre sartlarina uyumunun kolay olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Geri
devir oranin arastirildigi 3. faz boyunca CSS’ye harici NO3™ eklenmemistir (Sekil
4.26b). Geri devir oranlarmin %100 oldugu kosullarda AnoxHYBR ¢ikis NOs-N
konsantrasyonu ortalama olarak 139 mg/L olarak tespit edilmistir. Geri devir orani
%200’e artirildiginda baglangigta NO3-N giderimi olumsuz bir sekilde etkilenmistir
ve ortalama c¢ikis nitrat konsantrasyonu 391 mg NO3s -N /L olarak tespit edilmistir.
Ancak reaktor kararl kosullara ulastiginda ¢ikis NO3z-N konsantrasyonu ortalama
olarak 104 mg NO3-N/L gozlenmistir. %300 geri devir oraninda ise ¢ikis NO3™-N
konsantrasyonu yaklasik olarak 110 mg NO3™-N/L olarak belirlenmistir. AeMBR’de
ki NO3™-N olusumu ise baslangigta (%100 geri devir orani) 1270,2 mg NOs-N/L
olarak tespit edilmistir. Geri devir sonucu azalan amonyum konsantrasyonuna bagl
olarak ¢ikis NOs™-N konsantrasyonlari %200 i¢in 999 mg NO3z™-N/L ve %300 i¢in 756
mg NO3z™-N/L olarak gdzlenmistir (4.26b). Geri devir oranlarinin %100 (Faz 3.1) ve
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%200 (Faz 3.2) oldugu kosullarda AeMBR’de NO> -N goézlenmez iken, % 300 (Faz
3.3) oldugu kosullarda AeMBR’nin reaktor igi ve siizlintiisiinde sirasiyla 210,3 mg
NO2-N /L ve 179,5 mg NO -N/L gozlenmistir (Cizelge 4.5). AnoxHYBR ¢ikiginda
ise 3. fazda NO2 -N gozlenmemistir.
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Sekil 4.26. Giris, AnoxHYBR ¢ikis1 ve AeMBR siiziintiisiindeki NH4" -N (a) ve NO3”
-N (b) varyasyonlar1

Cizelge 4.5. %300 geri devir oraninda AeMBR reaktor i¢i ve siizlintlistindeki NO2™-
N’nun ortalama degerleri

NO2-N (mg/L)

Sl Ortalama Minimum Maksimum
Reaktor Ici 210,3 190,8 218,2
Siiziintu 1795 173,2 181,5

145



4.3.3. Farkh geri devir oranlarinda AnoxHYBR ve AeMBR’de agir metal

giderimi

Geri devir oranlarmin etkisinin arastirildigi tez ¢alismasmin 3. fazda, AnoxHYBR-
AeMBR kullanilarak CSS aritimi1 sirasinda optimum kosullar altinda agir metal
giderimi arastirilmistir. Sekil 4.27a’da ham CSS, AnoxHYBR ¢ikisi, AeMBR reaktor
ici ve AeMBR siiziintiideki Fe, Zn, Cr, Pb, Mn, Ni iyon konsantrasyonlarinin
degisimini gosterilmektedir. AnoxHYBR’de agir metal giderim verimleri Fe i¢cin %
45, Zn i¢in % 75, Pb i¢in % 49 ve Mn icin % 27 iken Ni ve Cr giderimi %1’in altinda
oldugu tespit edilmistir. AeMBR reaktor i¢i numunelerindeki Fe i¢cin % 23, Zn i¢cin %
100, Crigin % 15, Pb i¢in % 13, Mn i¢in % 6 ve Ni i¢in % 12 ortalama giderim verimi
elde edilmistir (Sekil 4.27). AeMBR filtrasyon performansi Fe i¢cin % 29, Cr i¢in %
44, Pb i¢in % 100, Mn i¢cin % 6 ve Ni i¢cin % 4 olarak elde edilmistir (Sekil 4.27).
Literatiirde agir metallerin membran filtrasyonu sirasinda fiziksel ayirma nedeniyle
MBR ile CSS’den agir metal giderimi igin MBR kullanimmin oldukga etkili oldugunu
gostermistir (Santos ve Judd 2010). Tiim sistemin agir metal giderim performansi ise
Zn icin % 100, Pb i¢in % 100, Fe i¢cin %70, Cr i¢in % 53, Mn i¢in % 35 ve Ni i¢cin %
16 olarak bulunmustur. CSS’deki yliksek Fe konsantrasyonundan dolayi1 AeMBR
membran yiizeyinde gelisen kek tabakasindan alman numunede yiiksek
konsantrasyonda Fe (4450 mg/kg) birikimi gdzlenmistir (Sekil 4.27b). Buna ek olarak
atiksudaki konsantrasyonu diisiik olmasina ragmen oldukea yiiksek Zn (103,3 mg/kg)
ve Pb (22,19 mg/kg) birikimi goriilmiistiir. Buna ilaveten sivi numunelerde tespit
edilememesine ragmen kek tabakasinda 1,424 mg/kg Cd birikimi mevcuttur. Kek
tabakasinda biriken Cd, CSS’lerin aritilmadan desarj edilmesi sonucu, iz miktarda olan
elementlerin c¢evresel ortamlarda birikebilecegini gdstermektedir. Bu nedenle ¢SS
aritim sirasinda sadece yiiksek konsantrasyondaki kirleticilerin degil ayn1 zamanda
diistik konsantrasyondaki kirleticilerin aragtirilmasi ve giderimi, insan saglig: ve dogal
cevre i¢in biiyilk 6nem arz etmektedir. Kek tabakasindan alinan numunelerde tespit
edilen diger agir metaller ise Cr (142,9 mg/kg), Mn (129,3 mg/kg), ve Ni (80,40
mg/kg) olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.27. CSS, AnoxHYBR c¢ikisi, AeMBR reaktor ici ve AeMBR’1n agir metal
giderim performansi (a), AeMBR kek tabakasina ait agir metal sonuclar1

(b)
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4.3.4. Farkh geri devir oranlarinda AnoxHYBR ve AeMBR’de ftalat giderimi

Geri devir oranlarinin etkisinin arastirildigi tez ¢alismasmin 3. fazinda, AnoxHYBR-
AeMBR kullanilarak CSS aritim1  swrasinda giris DEP, DEHP ve DINP
konsantrasyonlar1 sirastyla 24,36 pg/L; 124,21 pg/L ve 150,38 pg/L olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.28). AnoxHYBR c¢ikiginda, se¢ilen FAE konsantrasyonlart DEP <1
ug/L, DEHP i¢in %36,3 giderim verimi ile 79,2 pg/L’ye ve DINP i¢in %87,8 giderim
verimi ile 18,22 pg/L’ye dismiistiir (Sekil 4.28). 2. faz ve 3. faz FAE sonuglari
karsilastirildiginda geri devir oran1 AnoxHY BR’de mikro kirletici giderimini etkili bir
sekilde artirmistir. Daha diisiik molekiiler agirliga sahip FAE bilesiklerinin (DEP)
parcalanmasi, daha yiiksek molekiiler agirlikli FAE’lere (DEHP) gore daha kolay
oldugu bilinmektedir (Jianlong vd., 2000; Alatriste-Mondragon vd., 2003; Xu vd.,
2005). AnoxHYBR’deki DEHP gideriminin diisiik olmasmin sebebi DEHP’nin
biyolojik olarak zor parcalanmasindan kaynaklanmaktadir. AeMBR’de reaktor
icerisinden alinan numunelerde, DEP konsantrasyonu <LOD (1 pg/L), DEHP
konsantrasyonu 38,82 pg/L (%51 giderim verimi) ve DINP konsantrasyonu 6,9 pg/L
(%62,1 giderim verimi) olarak tespit edilmistir. AeMBR siiziintiisiinde ise, DINP
konsantrasyonlari tespit limitinin (LOD: 1 pg/L) altindadir. Dolayisiyla AeMBR’nin
FAE’lerin uzaklastirilmasi i¢in etkin bir aritim prosesi oldugu goriilmektedir. AeMBR
stiziintiisiindeki DEHP konsantrasyonu ise 1,05 pug/L olarak tespit edilmistir. Ardisik
sistemdeki toplam DEHP giderim verimi ise %98,74 olarak belirlenmistir. DEHP nin
%68,74’u biyolojik olarak pargalanirken yaklasik, %30’u membran tarafindan

giderilmistir.
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Sekil 4.28. AnoxHYBR ve AeMBR’de ftalat giderimi

4.3.5. Farkh geri devir oranlarinda AnoxHYBR’de biyofilm olusumu

Doktora tez ¢alismasinda AnoxHYBR ve AeMBR’deki AKM ve UAKM
konsantrasyonlarindaki degisimler Cizelge 4.6’da sunulmustur. AnoxHYBR ve
AeMBR’de artan geri devir oranlarinda AKM ve UAKM konsantrasyonlar1 azalmigtir.
AnoxHYBR’de AKM/UAKM orant %70-77 arasinda iken AeMBR’de %65-70

civarindadir.
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Cizelge 4.6. 3. faz kapsaminda ardisik AnoxHYBR-AeMBR’de farkli geri devir
oranlarinda AKM ve UAKM konantrasyonu

Faz AnoxHYBR AeMBR
AKM (g/L) UAKM (g/L) AKM (g/L) UAKM (g/L)
3.1 6,7 4,75 1435 9,35
3.2 6,45 5 12,1 78
3.3 5,95 4,45 9,85 7,25

3. faz kapsammda AnoxHYBR’de tasiyic1 materyal iizerine biyofilm tutunmasi
haftalik olarak oOl¢iilmiis ve ortalama sonuglar Sekil 4.29°de sunulmustur. Geri devir
oranlarmin artmasma bagli olarak AnoxHYBR’deki tasiyict materyal iizerinde
biyofilm konsantrasyonu artmistir. Kaldnes K1 tasiyict materyal lizerindeki biyofilm
konsantrasyonu 3.1.; 3.2. ve 3.3. asamalarda sirasiyla ortalama 8,95; 9,33 ve 10,44 g
AKM/L olarak gozlenmistir. Di Trapani vd. (2015), kuvvetli atiksularin aritimi i¢in
pilot olcekli hareketli yatak membran biyoreaktor lizerine C/N oranlarinin etkisini
arastirmislardir. Bu calismada, adaptasyon asamasinda (C/N:10) tasiyict materyal
iizerindeki biyofilm olusumunu 4 g AKM/L olarak rapor etmislerdir. C/N oranimnin
10°dan 2,5’a azaltildig1 kosullarda ise biyofilm konsantrasyonunu 2 g AKM/L olarak
bulmuslardir (Di Trapani vd., 2015). Literatiir verileri ile karsilastirildiginda Kaldnes
K1 materyali iizerinde etkili bir biyofilm olusumu gozlenmistir. HYBR
sistemlerindeki plastik tasiyicilarda tutunan biyofilmler, farmasotik vb. mikro
kirleticilerin giderilmesi i¢in etkili bir sekilde kullanabilmektedir (Ooi vd., 2017). Zhu
vd. (2010), tastyic1 materyal lizerindeki biyofilm tabakasinin organik kirleticilerin
uzaklastirilmasinda anahtar rol oynadigmi bildirilmistir. HYBR’lerin yiiksek biyofilm
konsantrasyonunda, toksik bilesenler iceren (CSS’nin aritimi i¢in biiylik avantaj

saglayacagi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.29. Farkl geri devir oranlarinda AnoxHYBR’de Kaldnes K1 tastyici materyal
iizerine biyofilm tutunmasi (a), biyofilm fotografi (b)

4.3.6 Farkh geri devir oranlarinda AnoxHYBR ve AeMBR’de SMP ve EPS

ol¢ctimleri

SMP ve EPS genel olarak degisen isletme kosullar: sirasinda mikrobiyal aktiviteden
kaynaklanmaktadir (Wu vd., 2010). Bu baglamda gergek orta yasli CSS’lerin siirekli
ardistk AnoxHYBR-AeMBR’de aritimi swasinda farkli geri devir oranlarinin
etkisininin arastirildig: 3. fazda SMP ve EPS konsantrasyonundaki degisimler Sekil
4.30 ve 4.31°de sunulmustur. Farkli geri devir oranlarinda AnoxHYBR ve AeMBR’de
iretilen SMPp ve SMPk’nin ortalama konsantrasyonlar1 ve SMP’nin membran
tarafindan giderim yiizdesi Cizelge 4.7°de gosterilmektedir. Farkli geri devir
oranlarinin arastirildigi 3. faz SMP sonuclar1 2. faz sonuglar1 ile karsilastirildiginda,
AnoxHYBR ve AeMBR’de SMP konsantrasyonlarmin Onemli derecede arttigi
goriilmektedir. Bu durum geri devir oranlarmin arastirildig1 3. fazda CSS’deki KOI
konsantrasyonun ve/veya Fe konsantrasyonun yiiksek olmasi ile agiklanabilmektedir.

Genel olarak asir1 yliksek SMP konsantrasyonunun biyolojik reaktdrdeki uzun stireli
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aclik fazinda ve/veya olumsuz ¢evre kosullarinda ortaya ¢iktigi bilinmektedir (More
vd, 2014; Corsino vd., 2016). Ayrica, toksik madde konsantrasyonun artmasinin (6rn.
Fe) SMP konsantrasyonunu arttirdigi pek ¢ok ¢alisma tarafindan belirtilmistir. 3.1.
fazinda AnoxHYBR ’nin reaktor i¢i ve ¢ikis SMP konsantrasyonu sirasiyla 599 mg/L
ve 592 mg/L olarak Sl¢lilmiistiir (Sekil 4.30). Geri devir oranin %100’den %200’e
cikarildigi 3.2. fazda AnoxHYBR ’nin reaktor i¢i (595,6 mg/L) ve ¢ikis (583,9 mg/L)
konsantrasyonlar1 6nemli derecede degismemistir (Sekil 4.30). Ancak geri devir
oraninin %300’e ¢ikarildig1 kosullarda SMP konsantrasyonu hizli bir sekilde azalmis
ve AnoxHYBR reaktor ici ve ¢ikis konsantrasyonu sirastyla 498,2 mg/L ve 447,9 mg/L
oOlarak tespit edilmisti. AeMBR’de ise artan geri devir oranlarinda SMP
konsantrasyonun stabil bir sekilde arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.30). Ayrica, artan geri
devir oranlarinda AeMBR’de SMPk/SMPp oraninin artmasina bagli olarak, membran
tarafindan giderilen SMP konsantrasyonu (%100 i¢in %21, %200 i¢in %17,3 ve %300
icin  %2,5) azalmistr (Cizelge 4.6). Membran tarafindan giderilen SMP
konsantrasyonundaki azalma, yiiksek SMPk/SMPp orani nedeniyle SMP’nin daha
kii¢iik molekiiler agirliga sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (Deng vd., 2016). Kim
vd. (2006), yaptiklar1 bir calismada SMPp’nin biiyiik bir kismmin 10.000 Da’dan
yiiksek molekiiler agirliga sahip oldugunu, SMPk’nin % 50’den fazlasinin 1000
Da’nin altinda diisiik molekiiler agirliga sahip oldugunu bildirmislerdir. Bu durumun
aksine AnoxHYBR’de ise SMP«/SMPp orani azaldik¢a giderilen SMP konsantrasyonu
artmustir (Cizelge 4.7).

AnoxHYBR ve AeMBR EPS konsantrasyonlarindaki degisimler Sekil 4.31°de
sunulmustur. AnoxHYBR’deki EPS konsantrasyonu artan geri devir oranlari ile hizli
bir sekilde azalrken AeMBR’deki EPS konsantrasyonu minimal diizeyde
etkilenmistir (Sekil 4.31). Geri devir oranlarinin arastirildign 3. fazda SMP
konsantrasyonun EPS konsantrasyonundan oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durumun, toksik madde varliginda mikrobiyal hiicrelerden sivi faza protein ve
korbonhidrat gegisine bagl oldugu diisiiniilmektedir (Shariati vd., 2011). SMP’nin
baskin fraksiyonu olan polisakkaritlerin, makromolekiiler 6zelliklerinden dolay1
membran kirlenmesinde anahtar bir rol oynadigi bilinmektedir (Wang vd., 2013a).

SMP’deki polisakkaritlerin, proteinlere kiyasla kirlenmeden daha fazla sorumlu olan
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major kirletici gostergesi olarak kabul edildigi birgok caligma tarafindan ortaya
konulmustur (Rosenberger vd., 2005; Grelier vd., 2006, Yigit vd., 2008; Drews vd.,
2008; Shi vd., 2018). Mevcut ¢aligmada literatiirle uyumlu bir sekilde SMP’nin
EPS’den yiiksek olmasi ve ozellikle SMP’deki karbonhidrat farksiyonun yiiksek

olmas1 membran kirlenmesinde SMP’nin daha etkili oldugunun bir gostergesidir.
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Sekil 4.30. Farkli geri devir oranlarinda AnoxHYBR’de (a) ve AeMBR’de (b) SMP

Olctimleri
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Sekil 4.31. Farkli geri devir oranlarinda AnoxHYBR’de (a) ve AeMBR’de (b) EPS
Olclimleri
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Cizelge 4.7. Faz 3 kapsaminda farkli geri devir oranlarinda ardisik AnoxHYBR-AeMBR’de SMPk, SMPp ve SMP’nin membran giderimi

AnoxHYBR Reaktor ici AnoxHYBR Cikis AeMBR Reaktor ici AeMBR Siiziintii Membran
Faz sMpc SMPr SMPr SMPk SMPr SMPr SMPx SMPr SMPr SMPx SMPr  SMPr Gi?jl\e/lrli:)mi
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (%)
3.1 5724 26,7 599,1 571,5 21,5 592,9 428,1 33,3 461,4 3314 33,3 364,7 21
3.2 5716 24,0 595,6 571,3 12,7 584,0 495,9 32,5 528,4 405,7 31,3 437,0 17,3
3.3 462,6 35,7 498,2 415,3 32,4 447,8 568,0 28,6 596,6 567,6 14,1 581,8 2,5
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4.3.7. Farkh geri devir oranlarinda AeMBR’de Aki ve TMP profili

3. fazda AeMBR’deki Aki ve TMP’deki degisimleri Sekil 4.32°de sunulmustur. Bu
fazda membran demeti tekrar hazirlanarak, temiz membran ile AeMBR isletimine
baslanmistir. AeMBR isletimi sirasinda TMP degerleri ilk 11 giin boyunca yavas bir
sekilde artmistir. Bu giinler arasinda aki degerindeki dalgalanmalar muhtemelen
askida katilarm membran ylizeyine yapismasi ve diigmesinden kaynaklandigi
disiiniilmektedir. 359. giinden sonra TMP hizli bir sekilde artmig ve 386. giiniin
sonunda TMP degeri 600 mbar’1 astiginda aki degeri 1,2 LMH’tan 0,4 LMH’a kadar
ciddi bir sekilde diigmiistiir (Sekil 4.32). Fiziksel yikamadan sonra aki tekrar eski
seviyelerine ¢ikmasina ragmen hizl bir sekilde azalmistir. Ayrica TMP 12 giin gibi
kisa bir siirede 600 mbar seviyelerine yaklagmistir. Bu durum Fe ve diger agir
metalllerin membranin gozeneklerinde tutunmasi ve inorganik kirlenme ile
aciklanabilir. Bu nedenle membran hem fiziksel hem de kimyasal olarak

temizlenmistir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. Farkli geri devir oranlarinda AeMBR’de aki ve TMP profili
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4.3.8. Farkh geri devir oranlarinda AnoxHYBR ve AeMBR’de FTIR oél¢iimleri

Geri devir oranlarmda AnoxHYBR’de Kaldnes K1 iizerine tutunan biyofilm
tabakasindan ve AeMBR’de membran iizerinde gelisen kek tabakasindan alinan
numunelerin FTIR spektrumlar1 sirasiyla Sekil 4.33 ve 4.34’de gosterilmektedir.
Literatiirde genel olarak 800 cm™ ve 464 cm™ bolgeleri parmak izi bolgesi olarak
tanimlanmaktadir (Zhu vd, 2011). Ayrica, AnoxHYBR’de 868 cm™ gozlenen pik,
fosfat gerilmelerini (P-OH) karakterize etmektedir (Liu vd, 2015). AnoxHYBR
biyofilm ve AeMBR kek tabakasi numunelerinde sirasiyla 1065 ve 1036 cm™’de
gozlenen pik, genel olarak 1000-1200 cm™ arasinda gozlenen, simetrik ve asimetrik
C=0 gerilmelerini igeren polisakaritler veya polisakarit benzeri maddelerden
kaynaklanmaktadir (Wangvd, 2013a). Kek tabakasinda yapilan 6lgtimlerde 1229 cm’
b deki pik, karboksilat grubunun varhgini gdsteren C = O bagindan kaynaklanmaktadir
(Kaya vd, 2013). AnoxHYBR FTIR spektrumunda bu pik gozlenmemistir.
AnoxHYBR’de 1396 cm™ ve AeMBR’de 1376 cm™ dalga boylarinda gdzlenen yogun
pik biyofilm ve kek tabakasindaki proteinlerin varligin1 gostermektedir. Ayrica
Membran kirliligine sebep olan proteinleri gosteren sirasiyla Amit 1, 11 ve | pikleri
AeMBR 'nin kek tabakasinda literatiire (Jin vd, 2013) benzer olarak 1454 cm™, 1538
cm? ve 1634 cm? dalga boylarinda gdzlenmistir. AnoxHYBR’nin biyofilm
tabakasinda gdzlenen 2846 cm™ ve 2912 cm™’deki pikler; lipidlerin, proteinlerin,
fenoliklerin, PAH ve FAE’lerin varligin1 gosteren CH bagmin asimetrik ve simetrik
gerilmesine bagh olabilir (Sekil 4.33) (An vd., 2009; Liu vd, 2015). Benzer pikler kek
numunesinde gézlenen yaklasik 2918 cm™ ve 2956 cm™ dalga boylarinda gdzlenmistir
(Sekil 4.34). Ek olarak, kek tabakasmdan alman numunede 3279 cm™*deki pik, O-H
gerilmesi veya amit gruplariin N-H gerilmesi ile iliskilendirilmektedir (Liu vd, 2015).
An vd (2009), 3279 cm™’de gdzlenen pikin O-H gerilmeleri ile olusmus, hidroksil

grubu iceren foksiyonel gruplarin varligimi gosterdigini rapor etmislerdir.
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Sekil 4.33. Farkli geri devir oranlarinda AnoxHYBR’de Kaldnes K1 tastyict materyal tizerine biyofilm FTIR profili
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Temiz membran ile fiziksel ve kimyasal olarak temizlenmis membranin FTIR
spektrum sonuglart Sekil 4.35 ve 4.36’da karsilastirilmistir. Sonuglar, kimyasal
yikamanin  kirletici maddelerin  uzaklastirilmasinda daha etkili oldugunu
gostermektedir. Kimyasal olarak yikanmig membranin temiz membran sonuclarina
oldukca benzer oldugu gorilmektedir (Sekil 4.35, 36). Ancak, fiziksel yikama
sonuglar1 incelendiginde 3371 cm? de gozlenen pik O-H gerilmesi veya amit
gruplarmm N-H gerilmesi ile iliskilendirilen ve 1635 cm™’de gozlenen pik
mikroorganizmanin yapisindaki proteinden kaynaklanan Amit I grubunun tam olarak
uzaklastirilamadigi tespit edilmistir (Sekil 4.35). Membranin yapisindan kaynaklanan
1193 cm™ deki yogun pik hem fiziksel hem de kimyasal yikama sonuglarma gére 1166
cm™’de daha az yogunluktadir. Ayrica temiz membranda gozlenen 1132 cm?, 1044
cm? ve 1012 cm™’deki pikler fiziksel ve kimyasal yikanmis membranlarda
bulunmamaktadir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35. Farkli geri devir oranlarinda AeMBR’den alinan temiz, fiziksel ve kimyasal yikanmis membran numunelerinin FTIR profili
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4.3.9. Farkh geri devir oranlarinda AnoxHYBR ve AeMBR’de SEM-EDS

olciimleri

AnoxHYBR’deki Kaldnes K1 biyofilm tabakasi ve AeMBR’de membran iizerinde
olusan kek tabakasindan alinan numunelere ait SEM goriintiileri Sekil 4.36 ve Sekil
4.37°de sunulmustur. Ayrica temiz membran, fiziksel ve kimyasal olarak yikanmis
membranlara ait SEM goriintiileri Sekil4.38’de sunulmustur. AnoxHYBR’de Kaldnes
K1 {izerine tutunan biyofilm tabakasmnin SEM goriintiileri incelendiginde kok
bakteriler ve kisa gubuk bakterilerin varligi goriilmektedir (Sekil 4.37 a-d). Benzer
sekilde Yuan vd. (2015), yaptiklar1 bir ¢alismada biyofilm tabakasinda kok ve kisa
cubuk bakterileri SEM goriintiileri araciligiyla tespit etmislerdir. Ayrica Kaldnes K1
tastyic1 materyalin {istten goriinimiinde oldukga siki bir biyofilm tabakasi olustugu

goriilmektedir (Sekil 4. 37 e,f).
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Sekil 4.37. 3. Fazda AnoxHYBR’den alinan biyofilm takasina ait SEM goriintiileri (a-
b: biyofilm tabakasinin i¢ yiizey goriiniimii, c-d: Kaldnes K1 ve biyofilm
tabakasinin tistten goriiniimii)

AeMBR’de membran yiizeyinde gelisen kek tabakasinin oldukga siki ve gozeneksiz
bir yapiya sahip oldugu Sekil 4.38’de goriilmektedir. 2. Faz SEM goriintiileri ile
karilagtirildiginda 3. Faz ¢alismalarinda membran yiizeyinde olusan kek tabakasinin

daha kalin (ortalama 116 pm) oldugu belirlenmistir (Sekil 4.38c,d).
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Sekil 4.38. 3. Fazda AeMBR’den alinan kek numunesine ait SEM goriintiileri (a-b:
kek tabakasinin iistten goriiniimii, c-d: kek tabakasi ve membrana ait
kesitten alinmig goriintiiler)

Sekil 4.38’de temiz membran ile fiziksel ve kimyasal olarak yikanmig membran
numunelerine ait SEM goriintiileri sunulmustur. Fiziksel yikama ve kimyasal yikama
karsilastirildiginda kimyasal yikamanin membran temizligi icin daha etkli oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.39b,c). Fiziksel olarak yikanmis membrana ait SEM
goriintiileri incelendiginde mikrobiyal metobolitlerin tam olarak uzaklastirilamadigi
goriilmektedir (Sekil 4.38b). Bu durum fiziksel olarak yikanmis membrana ait bolim

4.3.7°deki FTIR sonuglarini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.39. Temiz membran (a) ile 3. fazda fiziksel (b) ve kimyasal (c) olarak
yikanmis membran numunlerine ait SEM goriintiileri
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SEM ile birlestirilmis EDS cihazi kullanilarak AnoxHYBR’den alinan biyofilm ve
AeMBR’den alinan kek tabakasina ait numunelerde yar1 kantitatif elementel analizler
gerceklestirilmistir. Bu analizler ile biyofilm ve kek tabakasmin elementel yapisi
hakkinda ayrmtili bilgi elde edilmistir. Faz 3’de biyofilm ve kek tabakasina ait EDS
spektrumlar1 Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da sunulmustur. Biyofilm ve kek tabakas1t EDS
spektrumlari, 2. faz calimalarindan elde edilen sonuglar ile benzerlik gostermektedir.
AnoxHYBR’de gelisen biyofilm ve AeMBR’de gelisen kek tabakasina ait EDS
spektrumlarinda gozlenen C, O ve N elementleri genel olarak mikroorganizmanin
yapisindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.40 ve Sekil 4.41). AnoxHYBR’de tespit edilen
diger elementler ise Ca, Cl, Mg, F1, Na ve K olarak tespit edilmistir. Ozellikle biyofilm
tabakasidaki agirlikca %14’e yakin Ca dikkat cekmektedir (Sekil 4.39). Yiiksek Ca
ylizdesi, biyofilm tabakasinda inorganik maddenin tutunmasi ve biyofilm tabakasmin
olusumu i¢in kdprii gérevi gérmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. AeMBR’de
bir dnceki ¢alisma fazina (2. faz) benzer olarak kek tabakasina ait EDS spektrumunda
Ca, Na Fe, Si Al, Mg ve Cl tespit edilmistir. Bu inorganik elementlerin kek tabakasinin
olusumu ve yogunlugundan artmasinda oldukc¢a etkili oldugu literatrdeki bir¢ok
calismada belirtilmistir (Hong vd., 1997; Joss vd., 2011; Sahinkaya vd., 2018). Ayrica
3. faz ¢alismalar1 sirasinda kek tabakasindaki Fe elementindeki artisin CSS’daki Fe

konsantrasyonun artmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.40. 3. Fazda AnoxHYBR’den alinan biyofilm tabakasina ait EDS spektrumlar1
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Sekil 4.41. 3. Fazda AeMBR’den alinan kek numunesine ait EDS spektrumlari

Sekil 4.41°de temiz membran ile fiziksel ve kimyasal olarak yikanmis membranlara
ait EDS sonuclar1 sunulmustur. Temiz membran ile fiziksel yikanmis membran
numunelerine ait EDS spektrumlari incelendiginde mikroorganizmalarin yapisindan
kaynaklanan C, O ve N tespit edilmistir (Sekil 4.42b). Ancak temiz ve kimyasal olarak

yikanmig membrana ait spektrumlarin birbirine olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir
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(Sekil 4.42a,c). Temiz membran, fiziksel ve kimyasal olarak yikanmis membranlara
ait FTIR, SEM ve EDS sonuglar1 birbirini dogrular niteliktedir. Bu bulgular kimyasal
membran temizliginin mikrobiyal metobolitleri uzaklastrmada etkili bir sekilde

kullanilabilcegini gostermektedir.
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Sekil 4.42. Temiz membran (a) ve 3. fazda fiziksel (b) ve kimyasal (c) olarak yikanmig
membran numunlerine ait EDS spektrumlari
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5. SONUC VE ONERILER

Tez galismasinda orta yasli CSS’nin ardisik siirekli anoksik hareketli yatak biofilm
reaktdr ve aerobik membran biyoreaktorde aritilabilirligi aragtirilmistir. Calismanin
ana amaci, tasarlanan bu sistem ile orta yasli CSS’den organik madde, azot, agir metal
ve zenobiyotik madde gideriminin optimizasyonunu yapmaktir. 1. Fazda kesikli ve
stirekli isletim kosullar1 altinda mikroorganizmalarin adaptasyonu amaglanmistir. Bu
baglamda degisen isletme kosullarinin etkisi arastirilmamistir. 1. Fazin son
asamasinda ise krtik aki degerleri MF mod ve AeMBR mod i¢in sirasiyla 12,13 ve 493
LMH degerleri optimum olarak belirlenmistir. Calismada degisen isletme
parametrelerinin reaktdr ve aritim performansina etkilerinin arastirildigr 2. ve 3.

Fazlara ait optimum kosullar ise Cizelge 5.1°de sunulmustur.

Cizelge 5.1. Faz 2 ve 3 kapsaminda degisen isletme kosullar1 altinda elde edilen
optimum degerler

AnoxHYBR AeMBR | ANOXHYBR-
Faz No AeMBR
Nitrat SRT | HRT |HRT | SRT Geri Devir
(mg/L) (giin) | (saat) | (saat)| (giin) Oram (%)
2 1.000 90 48 48 60 -
3 | - Opt. Opt. | Opt. Opt. %200

Calismanmin_birinci_asamasinda mikroorganizma adaptasyonu i¢in her iki reaktor

ardisik bir sekilde siirekli ve kesikli olarak isletilmis ve organik madde ve azot
giderimi acisindan degerlendirilmistir. Bu asamanin son boliimiinde AeMBR i¢in en
Oonemli parametreler arasinda yer alan aki-TMP iligkisi degerlendirilmistir. Calismanin

birinci asamasindan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

@ 48sa dongii sliresi ve %40 hacimsel tasiyict malzeme oranina sahip kesikli

AnoxHYBR’de, 6g/L AKM ve 0,5 gr/L biyofilm konsantrasyonuna ulasilmis olup
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%62 KOI giderimi ve %55 nitrat giderimi yapabilen popiilasyon elde edilmistir.
Biofilm olusumu i¢in yaklagik 100 giinliik bir biyoreaktor isletimi ger¢eklesmistir.

@ 48sa dongii siiresi, sonsuz SRT ve C.O > 2mg/L kosullarinda Kkesikli aerobik
reaktorde 10g/L AKM konsantrasyonunda nitrifikasyon yapabilen popiilasyon
elde edilmistir. Kullanilan isletme kosullar1 amonyum oksitleyen bakterilerin
zenginlestirilmesine ve kismi nitrifikasyonun gergeklesmesine neden olmustur
Amonyum giderimi %65 olup kismi nitrifikasyon sonucunda nitrit birikimi

gbzlenmistir.
@ Kritik aki ¢calismalarinda aerobik MF modu i¢in 12,13 LMH ve AeMBR modu
icin 4,93 LMH kritik aki degeri elde edilmis olup, en yiiksek tikanma hiz1 10 g/L

AKM ile isletilen kosullarda 33 mbar/dk olarak Olgiilmiistiir.

Calismanmin_ikinci asamasinda farklh nitrat konsantrasyonlari, SRT ve HRT gibi

isletme parametrelerinin ardisik AnoxHYBR ve AeMBR sistem performansi iizerine
etkisi degerlendirilmistir. Calismanin ikinci asamasindan elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

® AnoxHYBR’de KOI giderim verimi %60 ile %70 arasinda iken nitrat giderim
verimi 48 saatlik HRT de yaklasik %90 olarak tespit edilmistir.

@ Distik (30 giin SRT) ve yiiksek (sonsuz SRT) SRT’de isletilen AeMBR’de
oldukga yiiksek NH4™-N giderim verimi (>%99) elde edilmistir. SRT’nin
azaltilmas1 AeMBR’de NH4*-N giderimini olumsuz bir sekilde etkilememistir.

® AeMBR mikrokirletici gideriminde bsarili omustur. AeMBR siiziintiisiinde

FAE’ler (DEP, DEHP ve DINP) neredeyse tamamen giderilirken,
AnoxHYBR ’nin ¢ikisinda FAE artma egilimi géstermistir.
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@

Agir metal gideriminda AeMBR daha basarili olmustur. AnoxHYBR’de agir
metal giderim verimi %10-%50 arasinda kalirken, AeMBR’de %50-97 arasinda

agir metal giderimi elde edilmistir.

AnoxHYBR’de CSS artimi igin basarili biyofilm olusumu (11 g/L)
gergeklestirilmistir.

AnoxHYBR’de ve AeMBR’de sirasiyla yogun-gdzeneksiz biyofilm tabakasi (76

pum) ve kek tabakasi (34 pm) olusumu mevcuttur.

FTIR analizleri, biyofilm ve kek tabakasinda hem protein hem de polisakkaritlerin

bulundugunu gostermektedir.

Mg ve Ca gibi +2 degerlikteki iyonlarin biyofilm olusumunda 6nemli rol oynadigi

tespit edilmistir.

Kek tabakasinin olusumunda organiklerin yami sira Mg, Al, Si, Na, Fe gibi

inorganiklerin rol oynadigi SEM-EDS analizleri ile tespit edilmistir.

Calismanin iictincii asamasinda farkl geri devir oranlarinin ardisik AnoxHYBR ve

AeMBR sistem performansi iizerine etkisi degerlendirilmistir. Calismanin iigiincii

asamasindan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

@

AnoxHYBR ’de en yiiksek KOI giderim verimi %74 ile %200 geri devir oraninda

elde edilmistir.

Artan geri devir oranlar ile birlikte AeMBR’den yliksek konsatrasyonlarda nitrat
geri devri saglanmasma ragmen AnoxHYBR c¢ikisinda nitrat konsantrasyonu
oldukga diisiiktiir. Bu AnoxHYBR’de etkili bir denitrifikasyonun gerceklestigini
gostermektedir. Konvansiyonel anoksik reaktorlerin yiiksek geri devirlerde maruz

kaldig1 oksijenin olumsuz etkisi, AnoxHYBR’de elimine edilmistir.
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@ Artan geri devir oranlar1 nitrfikasyon verimini olumsuz bir sekilde etkilememis ve

AeMBR’de amonyum neredeyse tamamen giderilmistir (>%99).

® %200 geri devir oraninda yiikksek FAE giderimi elde edilmistir. Bu kosullarda
DINP ve DEP neredeyse tamamen giderilirken (<LOD), AeMBR siiziintiisiinde
kalnt1 DEHP goriilmiistiir. Ayrica DEHP konsantrasyonun 6nemli bir kismi
biyolojik reaktorlerde (%68) giderilirken %30 kadari membran filtrasyonu

tarafindan uzaklastirimistir.

® CSS’deki yiiksek Fe konsantrasyonu SMP konsantrasyonunda onemli bir artisa

neden olmustur.

Biyolojik aerobik veya anoksik aritma islemleri, cok daha basit ve daha ucuz olan
kimyasal-fiziksel aritma yontemlerine gére daha yiiksek ve giivenilir amonyum ve
KOI giderme verimleri saglamaktadir. Biyofilm aritma sistemleri askida biiyiiyen
biyolojik aritma sistemlerine kiyasla ¢ok uzun ¢amur yaslarinda galistirilabilir.
Ozellikle CSS gibi konsantre atiksulardaki Kkirleticilerin aritiminda biyolojik
proseslerin uygulama alanin1 biiyiik 6lclide genisletebilmektedir. Biyofilm olusumu
yavas bliyliyen bakteri tiirlerinin sistemde kalmasini ve mikrokirleticiler gibi aritmaya
direngli bilesikleri par¢alanmasini1 saglamaktadir. Tez ¢alismasinda isletilen reaktor
konfigiirasyonlar1 biyofilm biiylimenin sagladigi avantajlarla CSS’lerin aritiminda
basarili bir sekilde kullanilmustir. Ancak ardisik AnoxHYBR- AeMBR sistemi,
literatlirdeki bircok biyolojik proses ve onlarin kombinasyonlarina benzer olarak
SKKY desarj standartlarini tek basina karsilamakta yetersizdir. Bir 6n, ara veya son
aritim teknolojilerinin kullanilmasi1 durumunda istenilen ¢ikis su kalitesi elde
edilebilir. Ornegin, agir metal ve amonyumun es zamanli giderilebilecegi bir proses
se¢imi (0zonlama, hidroksit ¢okelmesi, amonyak styirma kulesi vb.,) tez kapsaminda

onerilen ardisik sistemin biyolojik aktivasyonunu 6nemli derecede artiracaktir.
Mevcut anoksik sistemlerin AnoxHYBR’ye doniigiimii, yeterli miktarda tasiyici

malzemenin reaktor icerisine eklenmesi ile kolayca gergeklesebilir. Ancak biyofilm

olusum siireci uzun siirmektedir. Biyofilm olusumunda mikroorganizmalar ve tastyici
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ortam arasindaki hidrofobik ve elektrostatik etkilesimlerin biiyiik 6nem tasidigi
bilinmektedir. Ayrica, tasiyict malzeme yiizey Ozelliklerinin modifikasyonu
mikrobiyal baglanmaya ve biyofilm biiytimesine yardimci olabilmekte ve baslangig
biyofilm olusumunu ve reaktor start-up siiresini hizlandirarak veya yilizey alanindaki
spesifik mikrobiyal aktiviteyi arttirarak HYBR perfromansint modiile edebilmektedir.
Sonraki galigmalarin, tastyict maddelerin daha islevsel hale getirilmesi ve biyofilm
gelisiminin kolaylastirilmast i¢in HYBR yiizey piirtizliliigiinii artrrmak veya
polimerik plastik tasiyicilarin yiizeyindeki fonksiyonel gruplarin kimyasal yapis1 ve

kaldnes yilizeyindeki yerine yonelik olmasi 6nerilmektedir.
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