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TUZLULUK, SULFAT VE KURSUN iICEREN KENTSEL ATIKSULARIN
MEMBRAN BIiYOREAKTORLERDE ARITIMINDA QUORUM
QUENCHING MEKANIZMASININ INCELENMESI

OZET

Hizla artan diinya niifusu ve gelisen sanayi, dogal kaynaklarin orantisiz bir sekilde
tilketilmesine yol agmakta ve bu durum, iklim degisikligi ve su kitlig1 gibi dnemli
cevresel sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Artan su kithgina siirdiiriilebilir
coziimler arayis1 kapsaminda 6ne ¢ikan membran biyoreaktorler (MBR), atiksularin
membran sistemleriyle aritilarak sulama amagli geri kazanimini saglamaktadir. MBR
sistemleri, umut verici bir ¢6ziim sunmalarina ragmen, tikanmadan kaynaklanan
sinirlamalara sahiptir. Bu tikanmalarin biiyiik ¢ogunlugu, membran yiizeyinde
biyokiitlenin tutunarak birikmesi sonucu olusan biyokirlenmeden kaynaklanmaktadir.

Mikroorganizmalarin bulunduklar1 ortamlarda birbirleriyle iletisim kurarak yeterli
saytya ulastiklarinda topluluk davranislari sergilemeleri bilim diinyasinin kesfettigi bir
gercektir. Biyofilm olusumu, mikroorganizmalarin en temel topluluk davranislarindan
biridir. Bu organizmalar, bir araya gelerek dis etkilere karsi korunma ve yasam
dongiilerini  slirdiirebilme amaciyla "Quorum Sensing" (Yetersayr etkisi)
mekanizmasini kullanirlar.

Ekolojik ortamlar igerisinde, iletisim sinyalleri iiretebilen tiirler oldugu gibi, bu
sinyalleri besin kaynagi olarak kullanabilen tiirler de mevcuttur. Bu tiirler, sinyal
molekiillerini besin olarak kullanirken, bir araya gelmeye ¢alisan diger tiirlerin iletigim
stireclerini de kesintiye ugratmaktadir. Bu bakterilerin mekanizmalarinin, belirli
amaglar dogrultusunda kullanilmasi ise, yeni bir kavram olan "Quorum Quenching"
(Yetersay1 etkisini azaltma) olarak adlandirilmaktadir.

Bu tez calismasinda, endiistriyel atiksularin aritiminda kullanilan membran
biyoreaktorlerde (MBR) Quorum Quenching (QQ) mekanizmasinin entegrasyonunu
ele alarak, bu yoOntemin biyoreaktdr sistemlerinin operasyonel verimliligini ve
dayanikliligim1 artirma potansiyeli incelenmistir. Geleneksel MBR sistemlerinde
siklikla karsilasilan ve sistem performansini olumsuz etkileyen biyofilm olusumu ve
biyotikanma gibi sorunlara ¢6ziim bulmak amaclanmistir.

Endiistriyel atiksu aritimi, degisken kirlilik yiikleri ve zorlu operasyonel kosullar
nedeniyle MBR teknolojilerinde 6nemli zorluklar olusturmaktadir. Bu tez, QQ
mekanizmasinit kullanarak, mikroorganizmalar arasi iletisimi baskilayarak biyofilm
formasyonunu  Onleyip, membran yiizeylerinde biyotikanmay1 azaltmay1
hedeflemektedir. Bunu yaparken bir yandan ensiitriyel atiksularda bulunan toksisite
etkisi olan bazi kirletici parametrelerinin bakteriyel QQ mekanizmasina olan etkisi
arastirismistir. Aragtirma, QQ mekanizmasinin MBR sistemlerine entegrasyonunun,
biyokirlenme oranmi disiirdiigliniic ve atik su aritim verimliligini artirdigini
gostermistir.

Calisma, laboratuvar 6l¢ekli deneyler ve kontrol gruplariyla karsilastirmali analizler
kullanilarak yiirtitilmistir. QQ entegre MBR sistemlerinin  (QQ-MBR),
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konvansiyonel MBR sistemlerine kiyasla daha diisiik biyofilm olusumu ve daha
yiiksek kirlilik giderim verimliligi sergiledigi tespit edilmistir. Ayrica, QQ-MBR
sistemlerinin, 6zellikle agir metal ve organik kirleticilerin etkili oldugu atiksularin
arttminda da membran biyokirlenmesini azaltarak istiin performans gosterdigi
belirlenmistir.

Sonu¢ olarak, bu tez QQ mekanizmasinin MBR sistemlerine entegrasyonunun,
endiistriyel atiksu aritiminda 6nemli bir yenilik olarak degerlendirilebilecegini ve bu
entegrasyonun sistemin genel siirdiiriilebilirligine ve ekonomik verimliligine katkida
bulunabilecegini 6nermektedir. Ayrica, bulgular, biyotikanma ve enerji tiikketimi gibi
operasyonel maliyetleri azaltma potansiyeline isaret etmekte, bu sayede atiksu
artttminin genel maliyetinin diigiiriilmesine yardimei olabilecegini vurgulamaktadir.
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INVESTIGATION OF QUORUM QUENCHING MECHANISM IN
TREATMENT OF MUNICIPAL WASTEWATER CONTAINING SALINITY,
SULPHATE AND LEAD IN MEMBRANE BIOREACTORS

SUMMARY

The rapidly increasing world population and developing industry lead to
disproportionate consumption of natural resources, and this brings about important
environmental problems such as climate change and water scarcity. Membrane
bioreactors (MBR), which come to the fore within the scope of the search for
sustainable solutions to increasing water scarcity, provide the recycling of wastewater
for irrigation purposes by purifying it with membrane systems. Although MBR
systems offer a promising solution, they have limitations due to fouling. The majority
of these blockages are caused by biofouling caused by the adhesion and accumulation
of biomass on the membrane surface.

It is a fact discovered by the scientific world that microorganisms communicate with
each other in their environments and exhibit community behavior when they reach
sufficient numbers. Biofilm formation is one of the most fundamental community
behaviors of microorganisms. These organisms use the "Quorum Sensing" mechanism
to come together and protect against external influences and continue their life cycle.

In ecological environments, there are species that can produce communication signals,
as well as species that can use these signals as a food source. While these species use
signal molecules as food, they also interrupt the communication processes of other
species trying to come together. Using the mechanisms of these bacteria for specific
purposes is called "Quorum Quenching" (reducing the quorum effect), which is a new
concept.

In this thesis study, the potential of this method to increase the operational efficiency
and durability of bioreactor systems was examined by considering the integration of
the Quorum Quenching (QQ) mechanism in membrane bioreactors (MBR) used in the
treatment of industrial wastewater. It is aimed to find solutions to problems such as
biofilm formation and biofouling, which are frequently encountered in traditional
MBR systems and negatively affect system performance.

Industrial wastewater treatment poses significant challenges to MBR technologies due
to variable pollution loads and difficult operational conditions. This thesis aims to
prevent biofilm formation and reduce biofouling on membrane surfaces by
suppressing the communication between microorganisms by using the QQ
mechanism. While doing this, the effect of some pollutant parameters with toxicity
effects found in industrial wastewater on the bacterial QQ mechanism was
investigated. Research has shown that integration of the QQ mechanism into MBR
systems reduces the biofouling rate and increases wastewater treatment efficiency.

The study was conducted using semi pilot-scale experiments and comparative analysis
with control groups. The experimental framework used in this study includes
comparative analyzes between QQ-integrated MBR systems (QQ-MBR) and
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conventional MBR setups. Performance evaluation focuses on several key parameters:
biofouling rate, wastewater quality and operational stability under dynamic industrial
conditions. In this study, sodium alginate beads immobilized with the QQ bacterium
BH4 and empty sodium alginate beads were operated in two parallel and identical
semi-pilot scale MBRs with pollutants simulating industrial wastewater: salt (Phase I),
sulfate (Phase II), and lead (Phase III). Additionally, in the control phase, Phase 0, the
system was operated without any additional pollutants. The AKM value of activated
sludge in MBRs is stabilized in the range of 13,000-16,000 mg/L, and the UAKM
value is stabilized in the range of 7,000-10,000. The pH inside the reactor is around
6.5 and the dissolved oxygen level is 6-9 mg/L. The operation was carried out by
gradually increasing the flux of 15-20 LMH. Throughout the operations, the main
control parameter, TMP (transmembrane pressure), indicating membrane fouling, was
continuously monitored and recorded.

During operations with high salinity and lead, the TMP reduction amount was less
compared to the operation with sulfate. TMP reduction rate in QQ-MBR operation
with extreme salinity is 47%; It is 87% in operation with sulphate and 87% in QQ-
MBR operation with lead. In the lean operation phase with no additional pollutants, a
91% TMP reduction rate was found.This indicates that salinity and lead have a minor
negative effect on the QQ MBR system. The highest TMP reduction was observed in
the Phase 0 operation, which is the control phase without additional pollutants. This
suggests that while the QQ mechanism helps prevent biofilm formation on membranes
in industrial wastewater treatment, the type of pollutant also impacts the extent of this
contribution.

Throughout all operations, in MBRs samples were periodically taken and microbial
species analysis was conducted to examine the effect of the added pollutants and QQ
beads on the microbial species diversity within the tank. Initially, the dominant species
in the reactors belonged to the class Proteobacteria. The greatest change in reactor
microbial community occurred in Phase III with lead, whereas the minimum change
in dominant species ratio was observed in Phase II with sulfate. By the end of the
operation in Phase III, the dominant species in the tank resembled the initial
distribution at the beginning of the operation.

Results from controlled trials show that QQ-MBR systems not only reduce biofilm
thickness and microbial accumulation on membranes but also increase pollutant
removal efficiency, especially under toxic shock conditions caused by variable
industrial discharges. QQ integrated MBR systems (QQ-MBR) have been found to
exhibit lower biofilm formation and higher contaminant removal efficiency compared
to conventional MBR systems. In addition, it has been determined that QQ-MBR
systems show superior performance by reducing membrane biofouling, especially in
the treatment of wastewater where heavy metal and organic pollutants are effective.

In conclusion, this thesis proposes that the integration of the QQ mechanism into MBR
systems can be considered an important innovation in industrial wastewater treatment
and that this integration can contribute to the overall sustainability and economic
efficiency of the system. Additionally, the findings point to the potential to reduce
operational costs such as bioclogging and energy consumption, highlighting that it
could help reduce the overall cost of wastewater treatment.

The findings underscore the potential of QQ mechanisms to significantly elevate the
functional capabilities of MBRs, extending membrane life, reducing energy
consumption, and lowering overall operational costs.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bu caligmanin temel amaci, giiniimiizde en etkili atiksu aritma yontemlerinden biri
olarak kabul edilen membran proseslerinin biyokirlenme sorununa yonelik yenilik¢i
ve etkili bir yontem gelistirmektir. Bu yontemin, pratik uygulamalarda tercih edilebilir
ve verimli bir sekilde kullanilabilir olmasi hedeflenmektedir. Tez c¢alismasinda,
endiistriyel atiksu aritimi sirasinda membran yiizeyinde olusan biyofilm tabakasinin
olusumunu engellemek ve endiistriiyel kirlilik kaynakli olasi toksik soklara karsi son
yillarda kefedilmis ve kullanim yontemleri heniiz incelenmeye baslanmis Quorum
Sensing (Yetersay1r etkisi) ve Quorum Quenching (Yetersay:1 etkisini azaltma)
mekanizmalarinin etkisini belirlemek ve endiistriyel atiksu aritiminda kullanilan
membran biyoreaktorlerde meydana gelen biyotikanma iizerinde QQ etkisini ortaya

koymak amaglanmaktadir.

Son yillarda, membran biyoreaktdr teknolojisi, ileri diizey atiksu aritiminda en 6nemli
ve yenilik¢i teknolojilerden biri olarak 6ne ¢cikmistir. Ancak, bu teknolojinin kullanimi
tabii bazi zorluklarla karsi karsiyadir ve oOzellikle ¢evre miihendisliginde bir¢ok
aragtirma bu zorluklara ¢oziimler gelistirmeye odaklanmistir. Son dénemde yapilan
caligmalar, membran yiizeyinde zamanla biriken biyo-kek tabakasinin, membranin

gecirgenlik kaybinda kritik bir rol oynadigin1 géstermistir.

Membran biyolojik kirliligi {izerine yapilan gesitli aragtirmalar, hiicre dis1 polimerik
maddeler (EPS'ler) ve ¢0zilinebilir mikrobiyal iiriinlerin (SMP'ler) membran
biyokirlenmesiyle dogrudan iliskili oldugunu ortaya koymustur. EPS ve SMP'lerin
membran iizerindeki etkilerini azaltmak amaciyla, hidrolik bekletme siiresi, ¢amur
yasi, organik yiikleme hiz1 gibi isletme parametreleri veya membranin hidrofiliklik,
yiizey pirizliligl, yiizey ylki gibi ozelliklerinin degistirilmesi gerekmektedir.
Membranlarin kendileri de polielektrolitler, nanopartikiiller ve antibiyotikler gibi

cesitli kimyasallar kullanilarak modifiye edilebilir.



Giliniimiizde, malzeme, mihendislik ve kimya bilimleri gibi farkli disiplinlerin
coziimlerini birlestiren biyolojik kirlilik 6nleme c¢alismalarinin bir¢ok Ornegi
bulunmaktadir. Ancak, bu ydntemlerin biyolojik kirlenmeyi onleme konusundaki
etkinligi sinirhidir. Bu alandaki en biiylik zorluklardan biri, biyofilm olusumunun
tamamen dogal bir siire¢ olmasidir; dolayisiyla, dogal olmayan miihendislik ve/veya
kimyasal ¢oziimler, bu dinamik siireclere uyum saglama konusunda heniiz yeterli

basariy1 gosterememistir.

Halihazirda evsel atiksu aritima c¢alismalarinda bile QQ-MBR kullanimi olduk¢a az
iken endiistriyel atiksularin aritimimda QQ-MBR uygulamasi ¢ok daha sinirlidir. Bu
calismada, endiistriyel atiksu desarjinin da simiile edildigi ve c¢esitli inorganik
kirleticiler iceren karmasik kentsel atiksularin aritildigi bir MBR sisteminde, meydana
gelen olasi toksik soklara kars1 bakteriyel QQ mekanizmasinin etkinliginin siirekliligi
arastirllacaktir. Calisma kapsaminda, inorganik kirleticiler bazinda farkhi
karakterizasyonlara sahip atiksularin MBR’ler ile aritilmasinda QQ bakterisi

immobilize edilmis boncuklar (QQ boncuklar) kullanilmaktadir.

Bu yenilik¢i QQ-MBR yaklasgiminin, endiistriyel atiksu aritimi uygulamalarinda
membrandaki biyolojik kirliligi azaltmada etkili olmasi beklenmektedir. Membran
biyolojik kirliliginin Onlenmesi, MBR'lerin verimli ¢aligmasi i¢in temel bir
gerekliliktir. Ayrica bu calisma, yeter sayr atkisini azaltma mekanizmasi
uygulamalarinin atiksu aritma spektrumunu genisleterek yalnizca evsel atiksu
arittminda meydana gelen biyotikanmay1 degil endiistri kaynakli atiksularin aritimi
esnasindaki biyolojik tiknmalar {izerinde de pozitif bir etkisi oldugunu nermektedir.
Bu baglamda, literatiire yeni bir bakis agis1 kazandirarak, bu ¢alismanin ilgili alandaki

aragtirmalara dnemli bir katki saglayacagi dngoriilmektedir.

Ozetle, bu ¢alismanin amaci, endiistriyel atiksularmn MBR ile aritimi sirasinda cesitli
inorganik kirleticiler nedeniyle MBR sisteminde meydana gelebilen toksik soklara
karst QQ mekanizmasinin etkinligini belirlemektir. Yani sira, endiistriyel atiksu
arittminda mevcut diisiik ak1 degerlerini artirmak, biyotikanmay1 dnleyerek membran
omriinii uzatmak, enerji sarfiyatlarini diistirmek ve boylece atiksu aritim maliyetlerini

azaltmaya yonelik bir yaklagim sunulmaktadir.



1.2 Tezin Kapsam

Bu tez kapsaminda konuyla ilgili olarak temel kavram ve terimlere genel bir bakis
saglayan, halihazirda kullanilan ¢esitli quorum quenching uygulamarmi gdézden
geciren kapsamli bir literatiir taramasi sunulmaktadir. Literatlir taramasi, membran
proseslerine, membran biyoreaktorlere, membran biyoreaktorlerin avantaj ve
dezavantajlarina ve biyolojik kirlilik problemine bir giris sunmaktadir. Sonrasinda,
yeter say1 etkisi (QS), yeter say1 etkisini azaltma (QQ) ve biyofilmin énlenmesi i¢in

mevcut QQ uygulamalarini icermekmetedir.

Literatlir taramasinin ardindan bu arastirma kapsaminda isletilen membran
biyoreaktoriin genel iseyisinin anlatimi, isletme siiresince ve sonunda gerceklestirilen
deneylerin yapilist anlatilmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan cihaz ve

gercgeklestirilen analizler {i¢lincii boliimde verilmektedir.

Dordiincti boliimde gerceklestirilen tiim MBR isletmelerinin deneysel verileri ve
analizleri her bir isletme kendi i¢inde siniflandirilarak Kontrol-MBR ve QQ-MBR

karsilastirmalar1 grafikler ile desteklenerek verilmistir.

Son bolim olan besinci boliimde ise tez kapsaminda yiiriitiilen tim calismalarin

degerlendirilmesi yapilmis ve genel ¢ikarimlari igeren sonuglara yer verilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Membran Teknolojileri

Son zamanlarda, niifus artisinin temiz su kaynaklarina olan talebi asir1 derecede
arttirmas1 muhtemeldir. Bu durum, evsel ve endiistriyel alanlarda ortaya ¢ikan atik
sularmn alternatif bir su kaynagi olarak degerlendirilmesini gerektirebilir. Dolayisiyla,
mevcut temiz su kaynaklarinin stratejik yonetimi, atik su aritimi, geri kazanimi ve
yeniden kullanimini igerecek sekilde yeniden diisliniilmelidir. Ancak, atik sularin
farkli yeniden kullanim faaliyetlerinin goz Oniine alindiginda, geleneksel aritma

teknolojilerinin yetersiz oldugu agiktir.

Gilinlimiizde ¢esitli atiksu aritma teknikleri uygulanmakta olup, bu teknikler genellikle
fiziksel, kimyasal ve biyolojik kategorilere ayrilmaktadir. Fiziksel aritma, atiksudan
dokiintii, kil gibi biiyiik katt maddelerin uzaklastirilmasinda tercih edilirken, kimyasal
aritma, agir metaller veya fosfor gibi spesifik Kkirleticilerin giderilmesi igin
kullanilmaktadir. Fiziksel aritma, genellikle birincil aritma asamasi olarak
uygulanmakta ve ikincil aritma siire¢lerinin gerceklestigi biyolojik aritma iinitelerine
destek olmak ve onlar1 korumak amaciyla islev gormektedir. Biyolojik atiksu
aritiminda, aktif camur sistemleri ve doner biyolojik kontaktorler gibi geleneksel
yontemler ile modifiye edilmis aktif ¢amur sistemleri ve membran biyoreaktorler
(MBR) gibi yenilik¢i yaklagimlar kullanilmaktadir. Membran prosesleri, yiiksek
kaliteli su elde etme ve geri kazanma konusundaki avantajlart nedeniyle su geri

kazanim sektoriinde dnde gelen teknolojiler arasindadir.

Su ve atik su aritimina uygulanan bir membran, basit¢e bazi fiziksel veya kimyasal
bilesenlerin digerlerinden daha kolay ge¢mesine izin veren bir malzemedir. Bu
nedenle, icinden gecen bilesenlere (daha sonra niifuz edenlere) karsi, kendisi
tarafindan reddedilenlere (kalintty1 olusturanlara) gére daha gegirgen oldugundan,
gecirgenlik segicidir. Membran temel olarak iki farkli faz1 ayirabilen segici bir duvar

olarak tanimlanabilir (Judd ve Judd, 2011).



Secicilik derecesi membran gozenek boyutuna baglidir. Mikrofiltrasyon (MF) ile
iligkili en kaba membran, partikiil maddeyi reddedebilir. Ters ozmoz (TO) ile iliskili
en sec¢ici membran, sodyum (Na+) ve kloriir (Cl—) gibi tek yiiklii (yani tek degerlikli)
iyonlar1 reddedebilir. Bu iyonlarin hidrolik ¢apinin 1 nm'den kii¢iik oldugu g6z oniine
alindiginda, TO membranindaki gozeneklerin ¢ok kiiclik olmas1 mantiklidir. Aslinda

bunlar yalnizca en giiclii mikroskoplar kullanilarak goriilebilir (Judd, 2006).

2.2 Membranlarin Siniflandirilmasi

Membranlarin siniflandirilmasi, asagida gosterildigi gibi gozenek boyutlarina,
yapilarina, kullanilan malzemelere ve sistem konfiglirasyonuna dayanmaktadir

(Prabakaran ve Jon, 2023). Membranlarin temel olarak siniflandirilmasi Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
’ Membranlarin siniflandiriimasi
||
[ I I ‘
Gézenek boyutu Gozenekyapisi Kullanilan | Sistem
malzeme | konfigurasyonu
! Yogun Izotropik/ L Polimerler | Dizlevha
| | Simetrik |
| 5 : Anizotropik/ ‘ : . 5
L] Gozenekli 4 — “ Ici bosfiber
Rt ‘ Zeolitler ¢l bog
| IKar|§|k
matriks

—{ Sivi destekli

Kompozitler

Sekil 2.1: Membranlarin gézenek boyutuna, yapisina, kullanilan malzemelere ve

sistem konfigilirasyonuna gore siiflandirilmasi (Prabakaran ve Jon, 2023)

Membran, belirli tiirlerin fiziksel/kimyasal o6zelliklerine gore gegirildigi veya

filtrelendigi ince bir fiziksel arayiizdiir.



2.2.1 Gozenek biiyiikliigiine gore membranlarin siniflandirilmasi

Gozenek boyutuna/capina bagli olarak membranlar yogun ve gézenekli membranlar
olarak siniflandirilir. Membranlar tipik olarak gozenek yapilarima gore yogun ve
gozenekli kategorilere ayrilir. Yogun membranlar 0,1 nm diizeyinde gozeneklere
sahipken gozenekli membranlar 0,1 um diizeyinde goézeneklere sahiptir. Yogun
membranlarda, su buhari polimer {izerine adsorbe edilir ve molekiiler diizeyde polimer
matrisi boyunca yayilir. Gézenekli membranlarda su buhar1 gézenek boslugu i¢indeki
hava/buhar karigimidan yayilir. Bu ikisi arasinda her iki mekanizmanin da 6nemli

oldugu bir gecis bolgesi vardir (Woods, 2014).

Mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF) membranlar gdzenekli membranlar;
nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (TO) membranlar ise gozeneksiz (yogun)

membranlardir (Koyuncu, 2018a).

2.2.2 Por yapis1 ve morfolojisine gore membranlarin siniflandiriimasi

Membranlar por yapisi/ morfolojisine gore, Sekil 2.2'de gosterildigi gibi izotropik
veya simetrik membran ve anizotropik veya asimetrik membran olmak iizere iki tiire
ayrilabilir (A. Lee ve dig., 2016). izotropik mikro gézenekli membran, gdzeneklerin
rastgele dagildigi (gdzenek ¢ap1 0,01-10 um arasindadir) sert, birbirine baglh gozenek
ve bosluk yapisina sahiptir (Abdullah ve dig., 2018). Ayirma islemi, mikro gozenekli
membranin goézenek boyutu dagilimindan ve hidrodinamik kosullardan etkilenir.
Mikro gozenekli membranlar, faz inversiyon, iz asindirma, germe veya li¢ ve
elektrospinleme kullanilarak hazirlanabilir (Lalia ve dig., 2013). Faz inversiyon
yontemi izotropik mikro gdzenekli membran olusumu i¢in en 6nemli yontemdir.
Elektrik ytliklii membranlar, sabit pozitif veya negatif yiiklii iyonlar1 esit olarak dagitan
yogun/ mikro gozenekli yapilara sahip olan anyon degisim membranlar1 veya katyon
degisim membranlar1 olarak adlandirilir (Baker, 2012). Membrandaki iyonlarin yiikii
ve konsantrasyonu, bu membrani kullanarak ayirma siirecini kontrol etmenin temel

unsurlaridir.



izotropik Membran
Mikro gozenekli Gozeneksiz yogun Elektrik yuKia

Anizotropik Membran
ince film kompozit

Sekil 2.2: Por yapis1 ve morfolojisine gére membranlar (A. Lee ve dig., 2016).

Anizotropik membranlar, tim membran kesiti boyunca gozenekliligi ve gozenek
boyutunu degistiren katmanli yapilardan olusur (Baker, 2012). Anizotropik
membranlar tipik olarak kalin bir mikro gozenekli katman {izerinde desteklenen ¢ok
ince bir yiizey katmanina sahiptir. ince katman, ayirmay1 gerceklestirmek icin segici
katman olarak kullanilir. Secici tabakanin kalinligi nedeniyle membran akilar
genellikle cok yiiksektir. Biitiinlesik asimetrik membranlar, kompozit membranlar ve
destekli sivi membranlar, anizotropik membranlar altinda kategorize edilebilir. Loeb
ve Sourirajan, tek bir polimer kullanarak faz inversiyon yontemini kullanarak
biitiinlesik asimetrik membranlar gelistirmiglerdir (Loeb ve Sourirajan, 1963).
Urettikleri membranlarda gozeneklilik ve gdzenek boyutunun, membranin kesiti
boyunca degistigini ve iist yiizeyde giderek gevseyen tabaka iizerinde segici ince bir
tabaka olustugunu gozlemlemislerdir. Bu ince tabaka ve gozenekli alt tabaka, faz

inversiyon metodu esnasinda es zamanli olarak olustuklarindan birbirlerine baglidir.

2.2.3 Kullanilan malzemeye gore membranlarin siniflandirilmasi

Membran proseslerinde, en 6nemli kisimlardan birisi de membran filtrenin kendisidir.
Farkli yapt ve fonksiyonellikte, bircok farkli malzemeden membran iiretimi

gergeklestirilmistir. Membran iiretim malzemeleri, sentetik iiriinler, modifiye dogal



iriinler ve inorganikler olmak iizere {i¢ ana simifta toplanmaktadir. Polimer ve
elastomerler sentetik triinler; selilloz bazli malzemeler modifiye dogal {iriinler;
seramik ve metal malzemeler ise inorganik membran sinifinda sayilmaktadir. Bu
malzemelerin membranlarda kullanimma goére de organik, inorganik ve kompozit
membranlar siniflandirilmaktadir. Membran ayirma proseslerinin verimli olabilmesi
icin kullanilan malzemenin kimyasal ve mekanik dayanimi yiiksek, sicaklik
degisimleri karsisinda stabil, yiiksek segicilik ve tutma oranina sahip, yliksek
gecirgenlige sahip ve tiim bunlara ek olarak maliyet acisindan uygun bir malzeme

olmalidir (Koyuncu, 2018a).

Organik membranlarin {iretiminde polimerik malzemeler kullanilan en yaygin
malzemelerdir. Cok sayida polimer malzeme mevcuttur; bu nedenle spesifik ayirma
problemine uygun bir polimerin se¢ilmesi miimkiindiir. Ornekler arasinda polisiilfon
(PS), polietersiilfon (PES), poliakrilonitril (PAN), poliviniliden floriir (PVDF),
polifenilsiilfon (PPSu), polieterimid (PEI), rejenere seliiloz, seliiloz asetat (CA) ve

poliamid (PA) yer alir.

Genellikle iki sinif inorganik membran vardir:
e Yogun fazli metal, metal alasimlar1 ve seramikler (perovskitler) ve
e Gozenekli seramik membranlar.

Inorganik membranlar, inorganik membran malzemelerinin genel siiflandirmasinda
gosterildigi gibi seramik, cam ve zeolitik veya metalik malzemelerden yapilabilir

(Saleh ve Gupta, 2016).

2.2.4 Sistem konfigiirasyonlarina gore membranlarin sinifandirilmasi

Membranlar yapilarina ve konfigiirasyonlarina gore diiz levhalar ve ici bos fiberler

olmak {iizere iki tipe ayrilabilir.

Diiz tabaka membranlar, yaklagitk 100 um kalinliga sahip biiyiik tabakalardir.
Aralarinda ara pargalar olacak sekilde {ist iiste istiflenirler ve plakali ve ¢ergeveli 1s1
esanjorlerine benzer sekilde ingsa edilirler. Membran tabakalar1 beslemeyi ayirir ve
stizlintli ters akis diizeninde akar. Buna karsilik, i¢i bos fiberler yaklasik 500 um
¢apinda tiiplerdir ve tiipiin duvari yar1 gegirgen membran malzemesidir. I¢i bos fiberler
kabuk-borulu 1s1 esanjorleri gibi yapilmistir. Besleme ve siiziintii akiglari, capraz akis

diizeninde membran tiipler tarafindan ayrilir. Sivilardan biri tiiplerin i¢inde (liimen



tarafi olarak da adlandirilir) akar, digeri ise tiiplerin etrafindan (kabuk tarafi olarak da
adlandirilir) akar. Sekil 2.3, diiz levha ve i¢i bos fiberlerden yapilmis membran

modiillerini gostermektedir (Prabakaran ve Jon, 2023).
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Sekil 2.3: Diiz plaka (a) ve i¢i bos fiber (b) membran modiilleri (Woods, 2014).

2.3 Membran Prosesleri

Membran bazli teknolojiler operasyon tiirline baglhidir ve basing, konsantrasyon,
elektriksel potansiyel gradyani ve sicaklik gradyanina gore siniflandirilir. Atik su
aritma alaninda membran filtrasyonu, yar1 gec¢irgen membranlarin kullanildig: bir dizi
farkl filtreleme teknigidir. Bu durumda siire¢, mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon
(UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmozda (TO) oldugu gibi hidrolik basingla

ylritiiliir. Bu proseslerin her biri desarj edilen malzeme tiirli, calisma basinci ve
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nominal gézenek boyutu ile tanimlanir. Atik sularin ayristirilmasi ve saflagtirilmasi

icin ana proses veya son aritma olarak uygulanabilirler (Howe ve dig., 2012).

Sekil 2.4'te gosterildigi gibi, ters osmoz ve nanofiltrasyon suda ¢oziinebilen organik
maddeleri uzaklagtirabilir. Ayrica, uygun ¢aligma basinci kosullarinda (NF i¢in 70-150
psi ve TO i¢in 150-1200 psi), su ve NaCl'den biiyiik tek degerlikli ve iki degerlikli
iyonlarin etkili bir sekilde ayrilmasi saglanabilir (Frenkel, 2015; Nataraj ve dig., 2009).
Ters osmoz, kirletici maddelerin %90-99'una kadar giderebildigi, rengi ¢ikarabildigi
ve atik akigmin tuzunun giderilmesine onemli Sl¢lide yardimci oldugu igin, atik
sulardan organik kirleticilerin giderilmesi i¢in uygundur (Fonseca Couto ve dig.,
2018). Mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon genellikle TO ©6n aritmasi olarak
onerilmektedir, uygun maliyetli bir segenektir, ancak daha biiyiikk gozenekleri
nedeniyle ¢o6ziinmiis organik maddeleri gideremezler. Mikrofiltrasyon, kolloidal
malzemeleri ve mikroorganizmalar ve inorganik parcaciklar gibi asili pargaciklari
tutarak atik suyun basit bir sekilde aritilmasina olanak tanir. Ultrafiltrasyon yalnizca
KOI ve askida kat1 maddelerin azaltilmasi igin gegerlidir. Genel olarak bakteri, viriis,
partikiil ve protein gibi boyutlar1 10 nm'den biiyiik molekiillerin uzaklastiriimasinda

etkilidir (Titchou ve dig., 2021).

BMF []UF
Partikiil, sediment, alg,

[ I~r [JRO protozoa, bakteri...

f =

o

2

[

= Kiigiik kolloidler,

§ virlisler

Ko}

&

s \\\ 0.01- pm por

Coziinemeyen organik madde,
¢ift degerlikli tuzlar

)Ql- pm por

\\/‘ Tek degerlikli tuzlar
\

Gozeneksiz

Ters osmoz

11



2.3.1 Ters Osmoz

Ters ozmoz, suyun tuzdan arindirilmasi ve saflastirilmasinda yaygin olarak kullanilan
bir membran prosesidir. Tuzlari, mineralleri ve diger kirletici maddeleri bloke ederken
su molekiillerinin gegmesine izin veren yar1 gegirgen bir zar kullanir. TO, igme suyu
icin su aritimi, atik su aritimi ve endiistriyel prosesler dahil olmak iizere cesitli

uygulamalarda kullanilir.

2.3.2 Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon, askidaki kat1i maddeleri, kolloidleri, bakterileri ve makromolekiilleri
su ve diger sivilardan ayirmak i¢in kullanilan diger bir membran islemidir. Ters
ozmoza benzer prensipte ¢alisir ancak membrandaki gdzenek boyutlar1 daha biiyiik
olup, belirli biiytikliikteki pargaciklarin ve molekiillerin gegmesine izin verir. UF, su
ve atik su aritiminin yani sira yiyecek ve icecek endiistrisinde protein konsantrasyonu

ve aritilmasi amactyla yaygin olarak kullanilir.

2.3.3 Mikrofiltrasyon

Mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyona gore daha biiyilik gdzenek boyutlariyla ¢alisan, askida
kat1 maddelerin, bakterilerin ve biiyiik par¢aciklarin ayrigtirilmasina olanak saglayan
bir membran iglemidir. Meyve sulariin aritilmasi, fermantasyon islemlerinde bakteri
ve mayalarin geri kazanilmasi, ileri saflagtirma islemleri i¢in suyun 6n aritilmasi gibi

cesitli uygulamalarda kullanilir.

2.3.4 Nanofiltrasyon

Nanofiltrasyon, ultrafiltrasyona gore daha kiigiik ancak ters ozmozdan daha biiyiik
gozenek boyutlartyla ¢alisan bir membran prosesidir. Sudan iki degerlikli iyonlarin,
organik maddelerin ve bazi diisiik molekiil agirlikli bilesiklerin uzaklastirilmasinda
etkilidir. NF yaygin olarak suyun yumusatilmasi, dogal organik maddelerin

uzaklastirilmasi ve kismi tuzdan arindirma i¢in kullanilir.

2.4 Membran Biyoreaktor Sistemleri

Membran biyoreaktor (MBR), geleneksel aktif c¢amur sistemi ile  membran

filtrasyonunu birlestiren bir atik su aritma teknolojisidir. MBR’ler, kompakt
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tasarimlar1 ve ¢ikis suyu kalitesinin yliksek olmasi sebebiyle atik su aritiminda/

yeniden kullaniminda ¢ok fazla ilgi gérmektedir (Wang ve dig., 2013).

MBR’lerde kullanilan membranlarin etkin gozenek boyutu 0,1 m'nin altinda
olabileceginden, kaliteli bir ¢ikis suyu iiretiminin yani sira reaktor i¢indeki biyokiitleyi
yogunlastirir; bu sayede tank boyutlarinin kiigiilmesine olanak saglayarak biyolojik
aritma prosesinin verimliligini artirir. MBR'ler bu nedenle organik madde ve amonyak
gibi ¢oOziinmiis bilesenler acisindan daha yiliksek saflikta aritilmis su tiretme

egilimindedir; bunlarin her ikisi de biyolojik aritmayla giderilir (Judd, 2006).

MBR prosesi, geleneksel biyolojik aritma ve membran filtrasyon islemlerinin sirayla
uygulanmasindan ziyade, bu iki yontemin bir araya getirilmesidir (Judd, 2006). MBR

sistemi ve konvansiyonel aritma sistemi Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

Anitilmis Atiksu
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Sekil 2.5: Atiksuyun yeniden kullanimi i¢in tipik proses konfigiirasyonu (Bérubé,
2010).

MBR’ler, konvansiyonel bir aktif ¢amur prosesine benzer sekilde calistirilir, ancak
ikincil aritma ve ti¢linciil agamalara ihtiya¢ duyulmaz. MBR sistemleri genellikle batik
ve harici sistemler olarak iki ana kategoriye ayrilir. Bu iki kategori, isletme kosullar
ve tasarim siireglerinde farkliliklar gosterir. Ayirma islemi, harici MBR'lerde basingl
filtrasyonla, batik MBR'lerde ise vakumla ¢aligan membranlar aracilifiyla yapilir

(Radjenovi¢ ve dig., 2008).

Sekil 2.5, MBR konfigiirasyonunun temel sematik diyagramimi gostermektedir. Sekil
2.6 (b), bir yan akigh veya harici membran (iMBR) modiiliinii gosterirken, Sekil 2.6
(a), bir daldirilmis membran biyoreaktoriinii veya batik membran biyoreaktorii

(sMBR) modiiliinii gostermektedir. SMBR sistemi i¢in besleme atik suyu dogrudan
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biyokiitle ile temas halindedir. Atik su ve biyokiitle, membranlardan olusan yeniden
sirkiilasyon dongiisii yoluyla pompalanir. Konsantre ¢amur, atik su bosaltilirken
reaktore geri doniistiiriiliir. Membrani ve biyoreaktorii ayirma fikri, membran bakimini
kolaylagtirmaktir ancak yeniden sirkiilasyon dongiisii kurulumu nedeniyle isletme

maliyetini artiracaktir (Mutamim ve dig., 2013)
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Sekil 2.6: Batik ve harici MBR sistemleri (Mutamim ve dig., 2013).

iMBR sistemi, sSMBR sistemine gore devridaim dongiisii olmadigindan ve iMBR'de
membran c¢evresinde biyolojik bir slire¢ meydana geldiginden daha az isletme
maliyetine sahiptir. Hem iMBR hem de sMBR'nin ¢amur yasini1 korumak i¢in fazla
camuru disar1 pompalamas1 gerekir. Membran tagima modu basingla veya vakumla
calistirilabilir. Radjenovic ve ark. sSMBR'de basing tahrikli filtrelemenin, dead-end
calisan iMBR i¢in ise vakum tahrikli filtrelemenin kullanildigini belirtmistir
(Radjenovi¢ ve dig., 2008). Hava kabarciklari her iki sisteme de temizlemenin yani
sira havalandirma i¢in de beslenir, 6zellikle daldirilmis sistem i¢in membran yiizeyi
boyunca ¢apraz akis etkisinde membran kirlenmesini azaltmak i¢in kullanilmaktadir

(Radjenovi¢ ve dig., 2007).

Geleneksel aktif camur siireciyle kiyaslandiginda, bir MBR sistemi, yliksek ¢ikis suyu
kalitesi ve kiigiik alan gereksinimi gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Ancak, membran
titkanmasi, MBR sistemlerinin yaygin olarak kullanilmasinin 6niindeki en biiyiik
engeldir. Cizelge 2.1’de membran biyoreaktdrlerin avantaj ve dezavantalar

gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1: Membran biyoreaktdrlerin avantaj ve dezavantajlar1 (Kraemer ve dig.,

2012)

Avantaj Dezavantaj

Kiigiik alan Ekipman standardizasyon eksigi

Yiiksek kaliteli atiksu ve rijit

desarj limitlerini Pik akida diisiik performans
karsilayabilme
Diisiik maliyet Isletme maliyeti yiiksek
Yiiksek diizeyde otomasyon Mekanik olarak karmasik

2.4.1 Membran biyoreaktorlerde membran kirlenmesi

Membran kirlenmesi, MBR'lerin daha hizli ticarilestirilmesini engelleyen 6nemli bir
engeldir. Sekil 2.7°de gosterildigi gibi, MBR'lerdeki membran kirlenmesi, hem
membran gézeneklerinin tikanmasina hem de genellikle baskin kirlenme bileseni olan

membranlar lizerinde ¢camur keki birikmesine atfedilebilir (Meng ve dig., 2009).

.Biyoflok

. Hiicre
I Kolloid

Coziinen

a) Por tikanmasi b) Jel tabakasi olusumu ¢) Kek tabakasi olusumu

Sekil 2.7: Farkli kirlenme stireclerini gosteren sematik diyagram - a) gozenek
tikanmasi, b) jel tabakasi olusumu, c) kek tabakasi olusumu (Sengar ve

Vijayanandan, 2022).
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Membran kirlenmesi, ¢aligma moduna bagli olarak siiziintii akisinda bir azalmaya veya
trans membran basincinda (TMP) bir artisa neden olur. Zamanla, membran
yiizeyindeki birikim kalinlagir (kalinlasmis birikim, kirlenme terminolojisinde
genellikle kek tabakasi olarak adlandirilir), bu da gegirgenlik akisinda bir azalmaya,
membran gozeneklerinin tikanmasina ve hatta bazen membranin kirilmasina neden

olur (Meng vd., 2017). Kirlenmenin gerceklestigi farkli mekanizmalar vardir:

1) membran gdzeneklerinin kolloidler ve SMP'ler ile tikanmasi, kirletici

yapismasi ve jel tabakasi olusumu (Banti ve dig., 2018)
i) kek tabakasinin olusumu ve konsolidasyonu (Jeison ve Vanlier, 2007)

iii) reaktoriin uzun vadeli isleyisindeki zamansal ve mekansal degisikliklere
bagl olarak kirleticilerin bilesimindeki degisiklik (Hwang ve dig., 2008)
iv) osmotik basing etkisi (Zhang ve dig., 2013)
Sekil 2.7, kirlenmeye dahil olan farkli mekanizmalar1 gdstermektedir. Membran
kirlenmesinin mekanizmasi zamana dayali olarak detaylandirilmis ve kirlenme stireci

lic asamaya ayrilmistir: gozenek tikamasi, jel tabakasi olusumu ve kek tabakasi

olusumu.

Bu mekanizmalarin disinda, Sekil 2.8'de gdsterildigi gibi kirlenme {i¢ tipte
siiflandirilabilir (Meng ve dig., 2009)

1) giderilebilir kirlenme (genellikle kek tabakasindan dolay1r ve fiziksel
yollarla giderilebilen),

i) giderilemez kirlenme (gézenek tikanmasi nedeniyle ve kimyasal temizleme

islemleri gerektiren) ve

ii1) geri doniisii olmayan kirlenme (herhangi bir temizleme islemiyle

giderilemeyen).
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Sekil 2.8: Giderilebilir, giderilemez ve geri doniisli olmayan kirlenme (Sengar ve

Vijayanandan, 2022).

Sekil 2.9'de gosterildigi gibi, ilk asama (geri dondiiriilemez) esas olarak orta
biiytikliikteki SMP'ye, ¢6ziiniir EPS'ye ve kii¢lik boyutlu kolloidlere atfedilmistir; yani
sira membran kirlenmesi ile TMP’de meydana gelen degisim ifade edilmistir. Ikinci
asamaya (geri dondiiriilemez) makromolekiiler SMP, hiicresel kalintilar ve kolloidal
madde (kolloidal EPS) sebep olmaktadir. Jel/ kek tabakasi olusum asamasina (kismen
veya geri donlisiimlii) ise esas olarak EPS, makro-molekiiler SMP, metal iyonlar1 ve

mikrobiyal kolloidler neden olmaktadir (Yang ve dig., 2024).

© SMmP

TMP Artigi

Kolloidal madde
) Askida partikiiller
0 Mikrop

& Hiimik asitler

i T

Por daralmasi Por tikanmasi Jel/kek tabakasi olusumu

Sekil 2.9: MBR’lerde kirlenme gelisiminin siire¢ modellemesi (T. Wang ve dig.,
2022).



Sonu¢ olarak, membran kirlenmesi, mikroorganizmalarin, kolloidlerin, ¢dziinen
maddelerin ve hiicre artiklarinin membranlarin i¢inde/iizerinde istenmeyen maddelerin
birikmesi olarak tanimlanabilir. Aktif camurun karmagik dogast goéz Oniine
alindiginda, MBR'lerdeki kirlenme davraniginin ¢gogu membran uygulamasindan daha

karmasik olmasi sasirtici degildir (Meng ve dig., 2009).

2.4.2 Membran Kirliliginin giderilmesi

Membran malzemelerine, kirletici bilesimine ve membran temizleme reaktiflerinin
dogasina bagl olarak, membran temizligi genellikle fiziksel, kimyasal ve biyolojik
olarak siniflandirilmaktadir (Sekil 2.10). Bunlar arasinda fiziksel temizlik, membran
yiizeyindeki geri doniisiimlii kirleticileri temizlemek i¢in yikama, ters yikama, hat i¢i
ultrasonik, havalandirma, salinim ve tasiyici siirtme gibi yontemleri kullanan en basit
yontemdir. Fiziksel temizligin verimliligi nispeten diisiik olmasina ragmen, membran
modiiliine daha az zarar verir. Ancak fiziksel temizlik, geri dontisiimsiiz kirlenmeyi
tedavi edemez ve bu nedenle membran verimliligi (aki) sadece kimyasal temizlikle
geri kazanilabilir. Kimyasal temizlik yonteminde, kimyasal reaktifler membran
malzemelerine ve kirlenme tiirline bagl olarak secilebilir. Kimyasal temizligin
verimliligi yiiksek olmasma ve geri doniisiimsiiz kirlenme icin kullanilabilmesine
ragmen, yiiksek giiclii asitler ve bazlar membrana zarar verebilir. Genel olarak,
inorganik Kkirleticilerin uzaklastirilmast igin asit ¢ozeltileri Onerilirken, biyolojik
kirlenme i¢in alkali temizlemeler Onerilmektedir. Kimyasal temizlik ayrica bazi
oksidanlar, yiizey aktif maddeler ve selatlar igerir. Oksidanlar, biyolojik kirleticileri
ve mikrobiyal kolonileri oksitleyerek organiklerin temizliginde etkilidir.
Rhamnolipidler, membran kirlenmesi i¢in bir kimyasal temizlik reaktifi olarak
kullanilmistir. Biyolojik temizlik, biyolojik enzim ve bakteriyel QQ kullanarak
membran ylizeyindeki kirleticileri temizlemeyi ifade eder. Enzim kullanimi, membran
temizleme siirecinde ikincil Uriinler liretmez ve membran modiiliine zarar vermez;
ancak maliyeti nispeten yiiksektir ve bu, gercek uygulamada bir engel teskil
etmektedir. Son zamanlarda, temizleme yOntemlerinin kombinasyonuna daha fazla
dikkat c¢ekilmektedir; Ornegin, fiziksel ve kimyasal temizligin kombinasyonu.
Membran temizliginde, kirleticilerin bilesimine ve 6zelliklerine gore uygun temizleme

ajaninin secilmesi, temizleme verimliligini maksimize edebilir.
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Gelecekte, ilgili membran modiilleri i¢in etkili temizleme stratejilerinin gelistirilmesi
ve bunlarin tam dlgekli ve pilot 6lgekli fizibilitelerinin dogrulanmasi beklenmektedir
(Nabi ve dig., 2023). Sekil 2.10’da cesitli membran temizlik ydntemlerinin

siiflandirilmas: gosterilmektedir.

Fiziksel temizleme Kimyasal temizleme

» Ultrasonik » Asit-baz reaktifler
» Geriykama » Oksitleyiciler

7 Elektrik » Yiizey aktif madeler
» Taslyici ovalama 7 Selatlar

» Durulama

Membran temizligi

@

Sekil 2.10: Membran temizlik yontemlerinin siniflandirilmasi (Nabi ve dig., 2023).

Biyolojik temizleme

> Biyolojik enzimler > Gelistirilecek yeni

» Quorum quenching teknolojiler

2.5 Quorum Sensing

Temel olarak mikrobiyal topluluk, mikrobiyal kompozisyonu ve bu mikrobiyal
toplulugun ¢oklugunu ifade eder. Besin gereksinimleri, ¢cevresel kosullar (sicaklik, pH,
nem ve oksijen talebi) ve mikrobiyal etkilesimler tek basina veya bunlarin
kombinasyonlar1 mikrobiyal toplulugu dogrudan veya dolayl olarak etkiler. Dogal
veya yapay ortamlardaki besin gereksinimleri ve c¢evresel kosullar gibi dissal
faktorlerin dinamik olarak mikrobiyal topluluk bilesimi {izerinde etkisi oldugu yapilan

caligmalarda rapor edilmistir (Dubinkina ve dig., 2019; Tian ve Wang, 2020).

QS (Quorum Sensing), ¢cekirdek algilayict molekiiller gibi sinyal molekiillerinin hiicre
dis1 ortama salindig1 ve artan popiilasyon yogunluguyla birlikte biriktigi bir hiicre
iletisim olgusu olarak tanimlanir. Yanit esigine ulasildiginda, sinyaller reseptorlere
baglanir ve bir dizi kademeli reaksiyon yoluyla gen ekspresyonunu ve fizyolojik
aktiviteleri diizenler (Fuqua ve dig, 1994). QS ornekleri arasinda biyofilm olusumu,
hiicre dis1 enzim salgilanmasi, antimikrobiyal madde sentezi, yeterlilik, viriilans faktor
ekspresyonu sayilabilir (Johansen ve Jespersen, 2017). QS bakterilerde, mantarlarda
ve hatta alglerde her yerde bulunur. Bu arada, QS'in ¢esitliligi oldukca fazladir ve
temel olarak {i¢ gruptan olusur: Bakteriyel QS, mantar QS'si ve diger QS. Bakteriyel
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QS ile ilgili olarak, N-acil homoserin laktonlar (AHL veya Al-1), otoindiiktor peptid
(AIP) ve otoindiiktor-2 (AI-2) kritik bakteriyel sinyallerdir ve Al-disinda derin
aragtirmaya tabi tutulurlar (LaSarre ve Federle, 2013). Tipik olarak Gram-negatif
bakteriler esas olarak Al-1 olarak da adlandirilan AHL'yi salgilar. AHL'nin kimyasal
yapist bir homoserin lakton halkas1 (HSL) ve hidrofobik asil yan zincirinden olusur.
AHL aracili QS sistemleri, Liu ve digerleri tarafindan 6zetlenen LuxI/R, Lasl/R,
RhlI/R, Afel/R, Btal/R, Esal/R ve Tofl/R dahil olmak iizere bir¢ok sinyal reseptor
homologuna sahiptir (Liu ve dig., 2022). Gram-pozitif bakteriler, ABC tagima sistemi
ile hiicre zar1 yoluyla aktarilan AIP'yi liretir. Tiirler aras1 sinyal AI-2, hem gram pozitif
bakterilerde hem de gram negatif bakterilerde luxS geni tarafindan kodlanir (Y. Wang
ve dig., 2019). AI-3, enteropatojenik Escherichia coli'nin patogenezinde yer alan, daha
once bilinmeyen yapiya sahip bir metabolittir. Bu sistem bakteri/ konake1 kralliklar
arasi iletisimi saglar. Mantar QS'i i¢in aromatik alkoller esas olarak mayalar tarafindan
iiretilen feniletanol, triptohol, tirosol ve farnesolden olusur (Johansen ve Jespersen,
2017). Ornegin farnesol ve tirozol ilk olarak Candida albicans'ta tanimlanmis,
feniletanol ve triptohol ise Saccharomyces cerevisiae'de bulunmustur (Zeng ve dig.,

2023).

Mikroorganizmalar genellikle dogal veya yapay ekosistemlerde karmagsik bir
mikrobiyal etkilesim ag1 kurarlar (Yuan ve dig., 2021). Mikrobiyal etkilesim modlar1
temel olarak isbirligi ve rekabet iligkilerini igerir ve mikrobiyal toplulugu dogrudan
etkiler ve yonlendirir. QS, Oncelikle c¢apraz beslenmeyi diizenleyerek ve
antimikrobiyal maddeleri salgilayarak mikrobiyal etkilesim modlarini belirler (Zeng

ve dig, 2023).

AHL, AI-2 ve AIP'yi iceren temsili ¢ekirdek algilama molekiilleri (QSM), hiicre dis1
ortama atilir. Esik degerine ulasildiginda karsilik gelen reseptorler bu sinyallere yanit
verir ve gen ifadesini diizenler. Biyofilm olusumu, hiicre digi enzim {iretimi,
antimikrobiyal madde sentezi gibi fizyolojik davranislar da buna bagli olarak
degismektedir. Bu siire¢ler mikrobiyal etkilesim modunu, yani isbirligi ve rekabeti
degistirebilir. Yukaridaki karmasik mikrobiyal etkilesimler, mikrobiyal toplulugu
belirler ve sonugta madde ve enerji metabolizmalarina yol agar. Kisaltmalar: AHL: N-
asil homoserin laktonlar; AIP: otoindiiktor peptidi; Al-2: otoindiiktor-2; EPS: hiicre
dis1 polimetrik madde (Zeng ve dig, 2023).
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2.6 Quorum Quenching Mekanizmasi

Cevresel sistemlerde biyofilm olusumunun asir1 seviyelere ulasmasini azaltmak
amaciyla hem sentetik hem de dogal ajanlar iizerine ¢esitli aragtirmalar yapilmistir
(Rabin ve dig., 2015; Yadav ve dig., 2017). Ancak bu alternatiflerin cogu, tam olgekli
membran proseslerinde kullanilamayacak kadar yiiksek maliyetlidir. Bu sebeple,
aragtirmacilar son zamanlarda bakteriyel biyofilm olusumunu mikrobiyal iletisim
yoluyla engellemeye yonelik yeni biyolojik yaklasimlara odaklanmistir
(Grandclément ve dig., 2016; Oh ve Lee, 2018). Quorum Sensing (QS) olarak bilinen
mikrobiyal grup davraniglari, sinyal molekiilleri araciligiyla indiiklenerek kontrolsiiz
biyofilm biiylimesini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla, sinyal
molekiillerinin inaktivasyonunu hedefleyen ve Quorum Quenching (QQ) ad1 verilen
yeni bir biyolojik kirlilik 6nleme stratejisi arastirilmaktadir (Choo ve dig., 2020).
Bakteriler arasindaki iletisimi kesmeyi amaglayan QQ, son zamanlarda biyofilm
kalinligin1 kontrol altina almak i¢in yenilik¢i bir yontem olarak genis bir uygulama
alan1 bulmustur (Ergon-Can ve dig., 2017). QQ yaklasimi ile sporiilasyon, biyofilm

olusumu ve toksin {iretimi gibi bir¢ok viriilans mekanizmasi engellenebilmektedir.

Quorum Quenching, QS olarak bilinen bakteriyel hiicreler arasi iletisimin
inhibisyonuna yonelik bir mekanizmadir. Quorum Sensing (QS) olgusu,
otoindiikleyiciler ad1 verilen kimyasal sinyallerin belirli bir esik konsantrasyonuna
ulagmastyla birlikte, EPS firetimi, hareketlilik ve biyofilm olusumu gibi ¢esitli
bakteriyel davraniglar1 diizenleyen siire¢leri baglatir. Quorum Sensing’in kesintisi ya

da quorum quenching, ii¢ ana yaklasimla gerceklestirilebilir (Sekil 2.11):
1) otoindiikleyicilerin iiretiminin engellenmesi,
i) sinyal molekiillerine miidahale edilmesi ve

ii1) bu molekiillerin etkisiz hale getirilmesi (Turan ve Engin, 2018).
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Sekil 2.11: QQ mekanizmalari.

QS kontroliiniin, QQ enzimlerinin ve mikroorganizmalarin eklenmesi yoluyla
membran biyoreaktorlerinde membran kirlenmesini azalttigi bildirilmistir (T. H. Kim
ve dig., 2018). N-agil homoserin lakton (AHL) laktonazlar, AHL oksidorediiktazlar,
AHL asilazlar, dekarboksilaz, paraoksonaz ve deaminaz gibi ¢esitli QQ enzimleri
bulunmaktadir (Iorhemen ve dig., 2017). Kirlenmeyi azaltmaya yonelik ilk enzimatik
QQ caligmasi, AHL'leri hidrolize edebilen ve bdylece EPS konsantrasyonunu
azaltarak membran kirlenmesini 6nleyen bir domuz bobrek asilazinin eklenmesiyle
gergeklestirilmistir (Yeon, Cheong, ve dig., 2009). Ancak bu yontemin kisa katalitik
Oomiir, siirekli enzim kaybi ve geri kazanim zorlugu gibi dezavantajlar1 vardir.
Alternatif bir calisma, QQ asilazin manyetik tasiyicilar {izerinde immobilize
edilmesini icermekte ve bu yontem, membran tikanikliginda daha istikrarl bir azalma
saglamaktadir (Yeon, Lee, ve dig., 2009). Ayrica, ayn1 QQ enziminin membran
ylizeyine entegre edilmesi durumunda biyofilm olgunlagsmasinin engellendigi
gozlemlenmistir; sadece az miktarda EPS, mikrokoloni ve planktonik bakteri
membran yiizeyinde kalmistir (J.-H. Kim ve dig., 2011). Benzer sekilde, asilazin
sodyum aljinat kapsiillerine immobilize edilmesi, sadece membran kirlenmesini degil,
ayni zamanda ¢amur Ozelliklerini de etkilemekte; ¢amur ¢okelebilirligini artirmakta,
partikiil boyutunu kiictiltmekte, zeta potansiyelini artirmakta ve EPS ile SMP'lerin
ozelliklerini ve fonksiyonlarimi degistirmektedir (Jiang ve dig., 2013). Enzim
kullanimui, yiiksek maliyet ve diisiik stabilite gibi ¢esitli zorluklar dogurur. Bu nedenle,
arastirmalar daha ¢ok QQ bakterilerinin membran kirlenmesinin engellenmesinde
kullanimina odaklanmistir. E. coli ve Rhodococcus gibi QQ bakterilerinin mikrobiyal

bir damar icinde kapsiillenmesi, membran yiizeyine mikrobiyal baglanmay1 énemli
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dlciide azaltmaktadir (Oh ve dig., 2012). Ozellikle Rhodococcus'un serbest hareket
eden aljinat boncuklar1 i¢inde tutulmasi, hem biyolojik QQ etkileri hem de hiicre
boncuklarinin fiziksel siirtiinmesi sayesinde membran kirlenmesini azaltmaktadir. Bu
yontemin, gergek atik su aritma tesislerinde uygulanabilirliginin yan1 sira, membran
biyoreaktorlerinin kritik bir transmembran basincina (TMP) ulagsmadan 6nceki ¢calisma
stiresini 10 kat artirdig1 kanitlanmistir (S.-R. Kim ve dig., 2013). Calisma, 35 L etkin
hacme sahip pilot dlgekli bir MBR'de test edilmis olup, Rhodococcus sp. kullanimi
daha uzun bir filtrasyon stiresi (kontrol MBR'sinden yedi kat daha fazla), azalmis
membran kirlenmesi, diisiik AHL {iretimi ve EPS konsantrasyonu, gelistirilmis camur

susuzlastirma ve uzun siireli TMP artis1 ile sonug¢lanmistir (Magbool ve dig., 2015).

QQ ile ilgili benzer bir ¢alismada, diisiik havalandirma yogunlugunda (0.03 m?/saat)
enerji tiiketiminin, daha yiliksek havalandirma hizina (0.12 m?/saat) sahip bir kosula
kiyasla yaklasik %27 oraninda azaldigr bildirilmistir. Bu durum, mikrobiyal
damarlarin membran kirlenmesinin azaltilmasi ve enerji tasarrufu saglanmasinda
basaril1 bir sinerjik etki gosterdigini ortaya koymustur (Weerasekara ve dig., 2014).
Baska bir ¢calismada, mikrobiyal damarin QQ aktivitesinin, icindeki QQ bakterilerinin
siirekli yenilenmesi nedeniyle yaklasik 100 giin boyunca uzun vadeli etkinligini
korudugu gozlemlenmistir. Ayrica, mikrobiyal damarlarin konumundan bagimsiz
olarak QQ mikrobiyal damarlariin kirlenmeyi hafiflettigi ve en yliksek QQ etkisinin
membrana en yakin mesafede kaydedildigi belirtilmistir (Jahangir ve dig., 2012). QQ
aracilt biyolojik kirlilik kontroliiniin uzun vadeli etkisi, tipik mikrobiyal damar
boyutundan daha biiyiik olan bakteri hiicrelerinin boyutuyla ilgilidir. Bdylece, QQ
bakterileri mikrobiyal damarda tamamen tutulurken, besinler ve otoindiikleyici
molekiiller mikrobiyal damar gézeneklerinden serbestce gecebilmektedir (Cheong ve

dig., 2013)

Yakin tarihli bir ¢calisma, Rhodococcus sp. BH4 iceren QQ boncuklari kullanan bir
MBR'de biyofilm kalinliginin kontrolii hakkinda yenilik¢i bilgiler sunmustur (Taskan
ve dig., 2020). Elde edilen veriler, QQ stratejisinin bir MABR'de biyofilm kalinligin1
kontrol etmede etkili oldugunu ve gelecekteki arastirmalar icin 6ngorii sagladigini
gostermistir. QQ yoluyla biyofilm kalinliginin basarili bir sekilde azaltilmasi veya
kontrol edilmesi, pilot dl¢ekli veya biiyiik 6l¢ekli MABR'lerde biyofilm yonetimi i¢in
yeni ve etkili bir strateji sunabilir. Bu nedenle, biyofilm kaliligini kontrol etmek

amaciyla daha etkin QQ aktivitesine sahip bakterilerin aranmasi baglamistir.
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2.6.1 Biyolojik kirlilik kontrolii icin QQ mekanizmasi

Sekil 2.12, mikrobiyal iletisimi bozmak i¢in uygulanabilecek olas1 QQ stratejilerini
gostermektedir: (i) sinyal molekiillerinin sentezinin engellenmesi; (ii) sinyal
molekiillerinin etkisiz hale getirilmesi veya bozunmasi ve (iii) sinyal reseptorlerine
miidahale edilmesi. Ayrica, bir sistemdeki QQ bakterilerinin aktivitesinin ve/veya

biiylimesinin tegvik edilmesi, QS fenomenini engelleyebilir.

QS Sinyalleri » Yiiksek yogunluklu QS sinyalleri
2. QS sinyali inaktivasyonu OAAOM &
& bozulmas: Yo o o

/O’\ ;]:(;:l‘l::e“b Biyolojik kirlilik
1. AHL'lerin veya T
Indil:km :L:D:J:telzmm or o TAEEN- N Biyofilm

Transkripsiyon olusumu

AN - o TAVEEN -
Onciiler Hedef genler

Sekil 2.12: Biyolojik kirlilik kontrolii i¢in QS sinyal yollar1 ve olas1 QQ stratejileri
(Jiao ve dig., 2020).

2.6.1.1 Enzimatik QQ mekanizmasi

QS sinyal molekiillerinin (6rnegin AHL'ler) bozunmasi veya inaktivasyonu, QQ
enzimleri tarafindan gerceklestirilebilir. AHL'lerin kimyasal yapisinda, QQ
enzimlerinin hedefleyebilecegi birkag boliinme bolgesi bulunur ve bu enzimler, lakton
halkasinin agilmast ve AHL'lerin ag¢il yan zincirinin bdliinmesi islemlerini
gergeklestirebilir. Laktonaz, lakton halkasini agabilir, asilaz ise AHL'lerin agil yan
zincirini pargalayabilir (Lin ve dig., 2003). Laktonaz tarafindan agilan lakton halkas,
asidik pH seviyelerinde (<2) kendiliginden eski haline donebilir (Yates ve dig., 2002).
Ek olarak, oksidorediiktaz, AHL'lerin agil yan zincirinin indirgenmesini (O—OH)
katalize edebilir. Literatiirde cesitli QQ enzimleri rapor edilmistir, ancak AHL'lerin
QQ enzimi iireten bakterilerin birincil hedefleri olup olmadigiyla ilgili fizyolojik

islevler belirsizligini korumaktadir.
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Literatiirde ¢esitli sinyal molekiilleri tanimlanmis ve rapor edilmistir. AHL'ler, Gram-
negatif bakteriler tarafindan kullanilan baglica sinyal molekiilleridir (Galloway ve dig.,
2011), peptit sinyalleri ise Oncelikle Gram-pozitif bakteriler tarafindan kullanilir. Hem
Gram-negatif hem de Gram-pozitif bakteriler tarafindan kullanilan genis spektrumlu
bir mikrobiyal feromon olan AI-2, tiirler aras1 bir sinyal molekiilii veya "'mikrobiyal

Esperanto' olarak kabul edilmektedir (Rickard ve dig., 2006).

2.6.1.2 Bakteriyel QQ mekanizmasi

Enzimatik QQ'un, biyolojik kirlenmeyi azaltmak amaciyla bakteriyel QS'ye
miidahale etmede etkili oldugu bilinmektedir (Yeon, Cheong, ve dig., 2009). Ancak,
bu enzimlerin nispeten yiiksek maliyeti ve diisiik stabilitesi, enzimatik yaklagimlarin
baslica sinirlamalarini olusturmaktadir. Atik su aritiminda etkili QQ uygulamasi igin,
AHL bozunduran QQ enzimleri iiretebilen QQ bakterileri, aktif ¢camurdan basariyla
izole edilmis ve MBR proseslerinde kullanilmistir. Aktif camurda simdiye kadar
tanimlanan QQ mikroorganizmalar Tablo 2.1'de 6zetlenmistir. Rhodococcus sp. BH4
ve Bacillus methylotrophicus sp. WY izolatlarinin, ¢esitli AHL'leri pargalayabilen
laktonaz iirettigi bulunmustur (Sekil 2.13) (Oh ve dig., 2012). Ayrica, asilaz enzimleri
iiretebilen Pseudomonas sp. 1A1, Kore'deki Sihwa atik su aritma tesisinin aktif
camurundan izole edilmistir (Cheong ve dig., 2013). QQ bakterilerinin aktivitesi,
dogrudan eklenen QQ enzimlerinin aktivitesi kadar yiiksek olmasa da, QQ
bakterilerinin kullanimi, kullanim kolaylig1, daha uzun stabilite ve artirtlmis ekonomik

fizibilite gibi ¢esitli avantajlar sunmaktadir.

Cizelge 2.2: Aktif camurdan izole edilen QQ mikroorganizmalari (K. Lee, Yu, ve

dig., 2018).
Enzim veya aktif Kaynak Substrat
madde
AHL QQ
AHL laktonaz Rhodococcus sp. BH4 Ce6, C7, C8, C10, 30Ce,
30C8
AHL laktonaz Bacillus methylotrophicus sp.  C8, C10, C12, C14, 30C6,
WY 30C12
AHL laktonaz Bacillus sp. T5 C8
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Cizelge 2.2 (devam): Aktif gamurdan izole edilen QQ mikroorganizmalar1 (K. Lee,

Yu, ve dig., 2018).

Enzim veya aktif Kaynak Substrat
madde
AHL laktonaz Enterococcus sp. HEMM-1 C4, Co6
AHL asilaz Delftia sp. T6 C8
AHL asilaz Acinetobacter sp. Ooi24 C10

Kiiltiir siipernatant:
Kiiltiir siipernatanti
Kiiltiir siipernatanti
Kiiltiir siipernatant:
Hiicre lizati

Hiicre lizati

Hiicre lizat1

Biitiin hiicre

Biitiin hiicre

Al-2 QQ

Kiiltiir siipernatant:

(hidrofilik, <400 Da)
Farnesol

Pseudomonas sp. 1A1
Staphylococcus sp. ML-1
Micrococcus sp. SY-1
Pseudomonas sp. SS-1
Afipia sp. MS-1
Acinetobacter sp. HMS-1
Streptococcus sp. SL-2
Rhodococcus sp. B5

Microbacterium sp. HSY-2

Acinetobacter sp. DKY-1

Candida albicans Tup1/Tupl

Ce, C8, C10, C12, 30C12
30C6

C6

Cé6

30C6

C6

30C6

C6

C6

Al-2 (DPD, 4,5-dihydroxy-
2,3-pentandione)
Blockage of LuxS synthesis
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Sekil 2.13: AHL'lerin mikrobiyal QQ'su ve MBR'lerde AI-2 sinyal molekiilleri (K.
Lee, Kim, ve dig., 2018).

QQ MBR'lerle ilgili yapilan g¢alismalarin ¢ogu, Gram-negatif bakteriyel QS'ye
miidahale etmek amaciyla AHL'lerin ayrismasiyla sinirl kalmistir (Oh ve Lee, 2018).
Ancak, Al-2'nin hem Gram-negatif hem de Gram-pozitif bakteriler (>70 tiir)
tarafindan salgilanan evrensel bir QS sinyal molekiilii oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle, Al-2, atik su artiminda kullanilan MBR sistemlerinde biyolojik kirliligi
onlemek amaciyla QS sistemini bozmak i¢in kullanilmistir (K. Lee, Kim, ve dig.,
2018). Bir Acinetobacter sp. DKY-1 izolatinin, MBR'lerin aktif ¢gamurunda bulunan
DPD'yi (dihidroksi-2,3-pentandion) inaktive ettigi bulunmustur (Sekil 2.13). DKY-1,
hidrofilik bir karaktere ve <400 Da molekiiler agirliga sahip olan bir AI-2 QQ bilesigi
salmistir. DKY-1 tutucu ortamin (6rnegin boncuklar) bir MBR'ye eklenmesi, karisik
stvidaki DPD konsantrasyonunu 6nemli dl¢iide azaltmis ve bu da membran biyolojik

kirlenmesinde belirgin bir azalmaya yol agmastir.

2.6.1.3 Fungal QQ mekanizmasi

Enzimatik ve bakteriyel QQ stratejileri, MBR'lerde etkili biyolojik kirlilik kontrolii
saglamak amaciyla aktif QQ bakterilerinden elde edilen enzimlerin (6rnegin, asilaz ve
laktonaz) dogrudan eklenmesi veya dolayli olarak iiretilmesine odaklanmistir.
MBR'lerdeki aktif ¢camur, bakteri, protozoa, metazoan, alg ve mantar gibi cesitli

mikroorganizmalardan olusur, bu nedenle bakteri disindaki mikroorganizmalarin da
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bakteriyel QS'yi etkileyebilecegi miimkiindiir. Lee ve arkadaslarinin ¢alismasinda, C.
albicans (bir mantar) tarafindan salgilanan farnesoliin, bakteriyel QS'ye karsi QQ
aktivitesi gosterdigi ve diisik havalandirma yogunluklarinda bile bir MBR'de
membran biyolojik kirlenmesini 6nemli 6l¢lide azalttig1 gosterilmistir (K. Lee ve dig.,
2016). Etkili biyolojik kirlilik kontrolii ve buna bagl olarak mantardan bakteriye QQ
yoluyla enerji tasarrufu saglanmasi, bu yontemin atik su aritimi i¢in biiylik olgekli

MBR'lerde basarili bir sekilde uygulanmasini miimkiin kilacaktir.

2.6.1.4 Fotokatalitik QQ mekanizmasi

Baska bir QQ yaklasimi, reaktif oksijen tiirleri (ROS) tireten fotokatalitik siirecleri
kullanarak sinyal molekiillerini bozundurmay igerir. Fotokataliz, hiicre biiyiimesine
belirgin bir sitotoksisite gostermese de, UV ismnlart altinda TiO2 varliginda
Escherichia coli K12'in biyofilm olusumunun 6nemli 6l¢iide geciktigi bildirilmistir
(Xiao ve dig., 2016). Ayni ¢calismada, E. coli tarafindan salgilanan AI-2 sinyallerinin
ROS (6rnegin siiperoksit ve hidroksil radikalleri) tarafindan etkisiz hale getirildigi
belirtilmistir. Bu caligma, fotokatalizin MBR'lerde biyolojik kirlilik kontrolii i¢in
alternatif bir QQ yontemi olabilecegini gostermistir, ancak biiyiik 6l¢cekli MBR'lerde
fotokatalitik QQ hakkinda heniiz bir ¢alisma mevcut degildir. UV radyasyonu igin
gereken ek enerji, bu yontemin ger¢ek MBR'lerde uygulanmasini sinirlayan énemli bir
faktordiir. Bu yaklasimin ekonomik fizibilitesi ve fotokatalizin MBR biyotikanmasini

azaltmadaki etkisinin belirlenmesi i¢in daha fazla arastirma gerekmektedir.

2.6.2 QQ medya tasarimlari ve iiretimi

MBR'lere dozlanan serbest enzimlerin kaybin1i onlemek i¢in QQ enzimlerinin
(6rnegin, laktonaz veya asilaz) ortam tiizerine dogrudan fiksasyonu (kaplama veya
gomme) gergeklestirilmistir (Sekil 2.14). Yiklii polimerlerin ve enzimlerin katman
katman biriktirilmesi yoluyla, domuz bdbrek asilaz I, hazirlanan manyetik ortam
izerine immobilize edildi (Yeon, Lee, ve dig., 2009). Anyonik polistiren siilfonat ve
katyonik kitosan, ticari olarak satin alinabilen Orica manyetik iyon degisim reg¢inesi
tizerinde biriktirildi. Glutaraldehit kullanilarak, asilaz tabaka iizerinde son g¢apraz

baglama yapildi (Sekil 2.14 (a)). Boylece bir manyetik enzim tastyici elde edilmistir.
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Sekil 2.14: QQ MBR'ler i¢in gelistirilmis ve test edilmis QQ ortaminin tiirleri ve
yapilar (Jiao ve dig., 2020).

Asilaz, Sekil 2.14 (b)'de gosterildigi gibi, aljinat polimerleri iginde kapstillenmistir.
Aljinat polimerleri yiiksek oranda biyouyumludur. Iyon degisim reaksiyonlari, asilaza
ve sodyum aljinat karistminin katilasmasini ve kiiresel aljinat taneciklerini
olusturmasini saglar (Jiang ve dig., 2013). Asilaza kaplanmis aljinat tanecikleri
kullanilan bir MBR'de biyolojik kirliligin azaldigi ve hem karigik likérde hem de
membran lizerindeki kek tabakasinda EPS ve ¢6ziinebilir mikrobiyal iiriinleri azalttig1

gbzlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Tez calismasi kapsaminda, ¢esitli inorganik kirleticiler i¢eren zorlu karakterde kentsel
atiksular aritilarak endiistriyel atiksu desarjinin da s6z konusu oldugu kentsel atiksu
aritimint gerceklestiren bir MBR tesisinde yasanabilecek toksik soklar sirasinda QQ
mekanizmasinin  etkinliginin  devamliligi  incelenmistir. QQ  mekanizmast,
Rhodococcus sp. BH4 bakterisinin immobilize edildigi sodyum aljinat boncuklar ile
gerceklestirilmistir. Bu baglamda, calismada iiretim atiksuyu/ sizint1 suyu gibi sulari
temsilen yiiksek tuzluluk ilavesi (%010-%025) iceren atiksu, tekstil endiistrisini temsil
eden stilfat (25-250 mg/L) ilaveli atiksu ve ¢imento endiistrisini temsil eden kursun
metal ilaveli atiksu (0,1-1 ppm) ile kentsel atiksu simiile eden sentetik atiksu ile
beslenen QQ-MBR’ler yari-pilot 6l¢ekte isletilmistir. Bu {i¢ isletme parametresinin
yant sira endistri kaynakli kirleticilerin QQ-MBR isletimindeki basarisini hangi
Olciide etkiledigini belirlemek adina bu kirleticilerin olmadig1 fakat tiim isletme

kosullariin ayni oldugu bir ‘Yalin QQ-MBR’ isletimi gereklestirilmistir.

3.1 Membran Biyoreaktor

Iki paralel esit reaktdriin yan yana getirilmesi ile olusturulmus MBR sistemi (Kontrol-
MBR, QQ-MBR) sirasiyla, yiiksek tuzluluk, siilfat, kursun ve herhangi bir ilave
olmadan igletilmistir. Bunun amaci, ayni kosullarda isletilen iki adet reaktoriin birine
QQ uygulamasi yapilirken digerine yapilmamasi ve sonuglarin karsilagtirilabilmesidir.
Reaktorler, ¢esitli endiistrileri temsil eden atiksu karakterlerinde sentetik atiksu ile
beslenmistir. Her iki reaktdre hollow fiber membran modiilleri yerlestirilmis ve
stizlintli hatlarina TMP o6lgerler (vakummetre) konulmustur. Cekim (vakum) giiciiniin
olusturdugu basing degerleri bilgisayara aktarilmistir. Reaktorlerin besleme akiminin
saglanmasi ve aritilmis suyun modiilden c¢ekimi peristaltik pompalar yardimi ile
gerceklestirilmistir. Memran biyorekator sistemi ile ilgili bilgiler Cizelge 3.1°de

verilmektedir.
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Cizelge 3.1: MBR sistemi 6zellikleri.

Birim Deger
Besleme tanki
o 80 L
kapasitesi
Peristaltik pompa
o 1-250 mg/L
debisi
Reaktdr hacmi 40*2 L

Calismada kullanilan MBR sistemi temel olarak, 40’ar litrelik paralel iki tank, ikiser
adet siizlintli ve besleme pompasi, siizlintii tanki, besleme tanki ve TMP 6lcerden

olusmaktadir. MBR sisteminin akim semasi Sekil 3.1°de gdsterilmektedir.

Qam m
—4

Membran Moddlleri

A B & &
® e 5 Stzlintl Pompalari
L]
L al°
esleme Pompalar 3 0

® 0q Boncukiar

Besleme Tanki 0 Kontrol Boncuklar Stziintii Tanks

Sekil 3.1: MBR sistemi sematik gosterimi.

Silindirik iki adet tank bulunan yar1 pilot 6lgek MBR sisteminde harici pH ve
¢cOziinmiis osijen proplari vasitasi ile her giin ii¢ kez giris ve tank i¢inde 6l¢iimler
gergeklestirilmistir. Yine ayn1 6lglim cihazlari ile tank i¢i sicaklik degerleri kontrol
edilmis, hava sicakliginin diistiigli glinlerde sanayi tipi bir 1sitict yardimi ile ortam
sicakligr dengelenmistir. Tanklardaki seviye kontrolii giin boyu godzlemlenmis;
besleme ve siiziintli pompalar1 araciligtyla (Sekil 3.2 ) tank seviyeleri kontrol altinda
tutulmustur. Isletme siiresince reaktdrler, tabanlarinda bulunan disk difiizorler ile

havalandirilmistir. MBR sistemi ve isletme ortami Sekil 3.3°te gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Kontrol-MBR’ye ait besleme ve siiziintii pompalari.

Sekil 3.3: QQ-MBR ve Kontrol-MBR reaktorleri.
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Membran tikanmasini ve QQ mekanizmasinin etkisini gézlemlemek i¢cin TMP Slger
ile membran basinci manuel olarak okunup stirekli olarak kaydedilmistir. Her iki
reaktdrdeki siiziintii borular iizerine yerlestirilmis birer adet TMP 6lcer Sekil 3.4°te

gosterilmistir.

Sekil 3.4: TMP ol¢er.

Reaktorlerdeki ¢amurun AKM oranint koruyabilmek, mikrobiyal komiinitenin
canlilifint saglayabilmek i¢in her giin li¢ kez olacak sekilde tank i¢i sicaklik, pH ve
¢oziinmiis oksijen Olgiimleri yapilmistir. Olgiimler, harici cihaz ve problarla
gerseklestirilmistir. Sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen Hach HQ40d marka 6l¢tim cihazi

ve probu ile 6l¢iilmiis olup Sekil 3.5°te gdsterilmistir.
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Sekil 3.5: Multiparametre 6l¢lim cihazi ve ¢ozlinmiis oksijen probu.

Reaktdr ici pH ise yine ayni siklikta olacak sekilde Mettler Toledo Seven2Go cihazi
ve pH probu ile dl¢iilmiistiir. Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

/

Sekil 3.6: pH metre 6l¢iim cihazi ve probu.

3.1.1 MBR sisteminde kullanilan hollow fiber membran modiilleri

MBR isletimi, reinforced ticari hollow fiber membranlar kullanilarak hazirlanan

membran modiilleri ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Hollow fiber membran.

Hollow fiber membranlar, yiiksek kimyasal diren¢ saglayan PVDF polimeri ve destek
tabakas1 olarak PET igerir. Bu nedenle, bu membranlar pH ve iletkenlik gibi kimyasal
ozelliklerin sorun teskil ettigi atik sulara karsi dayaniklidir. Ayrica, bu membranlar
yiiksek mekanik dayaniklilik gosterir. Ortalama 0.04 pm goézenek ¢apina sahip olan
hollow fiber membranlar, askida kati maddeler, bakteriler ve diger patojenleri %95-98
oraninda aritabilmektedir. Hollow fiber membran modiilii 6zellikleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2: Membran modiil 6zellikleri.

Ortalama gozenek

0,04 pm
capt
Fiber cap1 2,1 mm
Akis yonii Distan ice
Modiil membran
0,075 m? *2

alanm

(Calisma prensibi distan ige olan, sistemde kullanilan bir modiil i¢in etkin boy uzunlugu
ortalama 30 cm olan 20 adet HF (hollow fiber) membran kullanilmistir. 20 adet fiber
ikiye katlanarak uglardan bir boru vasitasi ile birlestirilmis ve yapistirilmistir.
Yapistiricinin kurumasi i¢in bir giin bekletilmis ve aralar1 yapistirict ile dolu
fiberlerden olusan Sekil 3.8’de gosterilen modiil elde edilmistir. Modiiiin u¢ kismina
bir ara baglant1 yapistirilmis ardindan MBR sistemindeki boruya uygun pndmatik

baglanistir.
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Sekil 3.8: Hollow fiber membran modiilii.

Modiil yapimi1 tamamlandiktan sonra su igerisinde hava testi yapilarak kacak olup
olmadig: test edilmistir. Modiiller MBR’ye takilana kadar toz almayacak sekilde
bekletilmistir.

3.1.2 Besleme atiksuyunun bilesenleri ve aktif camur karakterizasyonu

Calismada, Istanbul’da bulunan bir ileri biyolojik atiksu aritma tesisinden alinan
kentsel atiksu as1 ¢amuru olarak kullanilmistir. Camur isletme kosullari esit olan iki
reaktdre esit hacimlerde koyulmustur. Camurun aklimasyonu igin evsel nitelikli
sentetik besleme atiksuyu kullanilmistir. Aklimasyon asamasi, tuzluluk, siilfat, kurgun
ve yalin isletme fazlari i¢in ayri1 ayri gerceklestirilmistir. Sentetik atiksu besleme

recetesi Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3: Sentetik atiksu besleme recetesi.

Kimyasal Birim Konsantrasyon (mg/L)
Glikoz mg/L 400
Baktopepton mg/L 115
Amonyun Siilfat mg/L 104,8
Mono Potasyum Fosfat mg/L 21,75
Magnezyum Siilfat mg/L 15,63
Demir (IIT) Kloriir mg/L 0,075
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Cizelge 3.3 (devam): Sentetik atiksu besleme regetesi.

Kimyasal Birim Konsantrasyon (mg/L)
Kalsiyum Klortir mg/L 2,45
Mangan (II) Stilfat mg/L 1,8
Sodyum Bikarbonat mg/L 255,5
Tuz* %00 10
Siilfat (SO4>)** mg/L 25-250
Kursun®** ppm 0,1-1

*Yalnizca Faz I’de ilave edilecek; **Yalnizca Faz II’de ilave edilecek; ***Yalnizca Faz III’te ilave
edilecektir.

Calismanin aklimasyon ve isletme asamalarinda Cizelge 3.3’te belirtilen sabit bir
sentetik besleme atiksuyu recetesi kullanilmistir. Kursun ile isletmenin gergeklesecegi
Faz III isletmesinde tuz ve siilfat harig¢ tiim kimyasallar; stilfat ile isletmenin yapilacagi
Faz II’de tuz ve kursun harig¢ tabloda konsantrasyonlari verilen tiim kimyasallar ve son
olarak tuz ile isletmenin gerceklestigi Faz I’de ise siilfat ve kursun hari¢ biitiin

kimyasallar belirtilen oranlarda sentetik besleme atiksu recetesini olusturmaktadir.

3.2 QQ Boncuklarin ve Hollow Fiber Membran Modiillerinin MBR’lere Atilmasi

MBR isletmesi oncesi hazirlanmis olan (Sekil 3.9) , Rhodococcus sp. BH4 bakteri
immobilize edilmis aljinat boncuklar1 (QQ boncuk) ve bakterisiz aljinat boncuklar
(Kontrol boncuk) QQ-MBR reaktoriine ve Kontrol-MBR reaktoriine eklenmistir.
Boncuklar isletimi gergeklestirilen dort faz icin de ayri ayr1 hazirlanmig ve her fazda
camurun aklimasyonunun akabinde reaktorlere eklenmistir. Boncuklarin reaktorlere
eklenme an1 Sekil 3.10°da gosterilmektedir. Hemen ardindan hazirlanmis olan
membran modiilleri sistemdeki borulara baglanarak siizlintii alinmaya baglanmis ve

TMP degerleri ve sicaklik, pH gibi kontrol parametreleri kaydedilmeye baslanmistir.
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Sekil 3.9: Kontrol ve QQ boncuklar.

Sekil 3.10: Kontrol/ QQ boncuklarin reaktorlere eklenmesi.

3.3 MBR isletme Parametreleri

MBR isletimi kapsaminda, isletimi gergeklestirilen dort fazda, giris atiksuyunda,
Kontrol ve QQ MBR tanklarinin igerisinde ve reaktdrlerin ¢ikis suyunda cesitli
analizler belirli araliklarla gergeklestirilmistir. Bu analizler; KOI, AKM, UAKM, TN,
TOK, SMP-EPS, CO, pH, bulaniklik, sicaklik olarak siralanabilir. Bu analizler ve
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oleiim sikliklar1 Cizelge 3.4te gosterilmistir. Isletme sonunda reaktdr ici tiir

degisimlerini gormek igin tiir analizi gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.4: MBR isletiminde Ol¢iilen parametreler, 6l¢lim noktalar1 ve sikliklari.

Olgiim Metodu Besleme Sistem
Parametre Cikis Suyu
Atiksuyu Camuru
AKM APHA, 2017 3/hafta 5/hafta 3/hafta
UAKM APHA, 2017 3/hafta 5/hafta 3/hafta
KOI APHA, 2017 3/hafta - 3/hafta
Bulaniklik 5/hafta - 5/hafta
Bulaniklik
Olcer
pH pH metre Stirekli Stirekli -
Sicaklik Prob Stirekli Stirekli -
Coziinmiis Prob Stirekli Stirekli -
Oksijen
TOC-VCPN 5/hafta - 5/hafta
TN
cihazi
TOC-VCPN 5/hafta - 5/hafta
TOK
cihazi

3.3.1 Askida kati madde- ucucu askida kati madde (AKM- UAKM)

Reaktorlerdeki AKM ve UAKM konsantrasyonlart giinliik olarak dl¢tilmistiir. Bu

amagcla gravimetrik 6l¢iim yontemi kullanilmistir.

Kullanilan arag ve geregler

. Etiv

. Desikator

. Kiil firmi

. Meziir

. Altiminyum kap
. Pens
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. Stizme seti

. Analitik terazi
. Cam elyaf filtreler
Deneyin vyapilisi

Filtrasyon diizenegi kurulur. Filtre kagidi, 103-105°C’de etiivde en az 1 saat kurutulur,
boylelikle nemi alinan filtre kagitlar1 ardindan desikatére alinir. Minimum on bes
dakika sonra desikatorden alinir, sabit tartimi alinir ve filtre diizenegine yerlestirilir.
Bu esnada filtre diizenegindeki vakum hatt1 yardimiyla filtreden saf su gegirilir. yi
calkalanmis numuneden belli hacimde alinarak vakum uygulanarak siizme islemi
gerceklestirilir. Filtreleme esnasinda vakum hunisisnin cidarlar1 da saf su ile yikanir;
kalint1 kalmamasina dikkat edilir. Bir cimbiz yardimiyla siizme setinin {izerinden
alinan filtre kagidi aliiminyum bir kaba konur. En az bir saat 103-105°C’de etiivde

bekletilir. Sonrasinda desikatorde sogutulup tartim yapilir.

Filtre ve iizerindeki kalinti, daha sonra 30 dakika siireyle kiil firinda 500-550°C’de

yakilir. Desikatorde sogutulur ve tartilir.

Hesaplama

AKM (mg/L) = (A-B)X1000/(Ornek hacmi (ml))

UAKM (mg/L) = (A-C)X1000/(Ornek hacmi (ml))

A= filtre + kalint1 agirligi (mg) A = filtre + kalint1 agirhigi (mg)

B= filtre daras1 (mg) C = filtre daras1 +inorganik kalint1 agirlig1 (mg)

3.3.2 Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT)

Periyodik olarak besleme atiksuyu ve ¢ikis siiziintii suyundan alinan numunlere
periyodik olarak KOI analizi yapilmistir. Standart metotlara gore yapilan bu analiz ile
KOI giderim verimleri isletimi gerceklestirilen her bir fazda iki reaktdr igin

gerceklestirilmistir.

Kullanilan kimyasallar:

Standart potasyum dikromat ¢ozeltisi: 33.3 gram civa siilfat (HgSO4), 500 ml distile

su iginde ¢oziillir ve iizerine 167 ml derisik stilfiirik asit eklenir. Cozelti soguduktan
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sonra, Onceden 2 saat boyunca 103 °C’de kurutulmus 4.903 gram potasyum dikromat
eklenir ve ¢ozelti distile su ile 1 litreye tamamlanir.

Giimiislii siilfiivik asit reaktifi: 5.5 gram glimiis siilfat (Ag2S04), 1 kg siilfiirik asit
icine eklenir ve glimiis siilfatin tamamen ¢oziilmesi i¢in 1-2 giin bekletilir.

Ferroin indikator ¢ozeltisi: 0.695 gram FeSO4.7H20, suda ¢oziiliir ve 1.485 gram 1,10

fenantrolin monohidrat eklenir, ¢dzelti tamamen ¢oziilene kadar karistirilir ve distile

su ile 100 ml’ye tamamlanir.

Standart demir amonyum siilfat ¢ozeltisi (DAS) (0.025 N): 98 gram (NH4)2
Fe(S04)26H20, distile suda ¢oziiliir. Uzerine yavas yavas 20 ml derisik siilfiirik asit
eklenir, karigim sogutulur ve distile su ile 1000 ml’ye tamamlanir. Bu ¢ozelti her
kullanildiginda, standart dikromat c¢ozeltisine gore ayarlanmali ve normalitesi

bulunmalidir. Standardizasyon islemi su sekilde yapilir:

Standardizasyon: 10 ml standart K2Cr207 ¢ozeltisi, 4 mol/L siilfiirik asit ¢ozeltisi ile
100 ml’ye seyreltilir ve DAS ile titre edilir. Bu titrasyon sonucunda standart DAS’1n

normalitesi asagidaki formiille hesaplanir:

Standart DAS’1n normalitesi = (V1 x N1) / V2 = (10x 0.24) / V2
V1 = Dikromat hacmi (ml)

V2 = DAS sarfiyat1 (ml)

N1 = Standart potasyum dikromat ¢ozeltisinin normalitesi (0.24 N)

Kullanilan arag-geregler
e Cam KOI tiipii
e KOl tiipleri i¢in kapak
e Otomatik pipet

e Termoreaktor

Deneyin vyapilisi

KOI analizi i¢in numunler, besleme atiksuyundan ve ¢ikis atiksuyundan alinmustir.
Alinan numuneler iyice karistirildiktan sonra 2,5 mL’si bir pipet yardimi ile KOI
tiipiine aktarilir. Besleme atiksuyu KOI degeri oldukca yiiksek oldugundan bes kat
seyreltilerek deney gergeklestirilmistir. Sahit numunesi olarak da ayni sartlarda sadece

saf su kullanilarak hazirlanmis en az iki tekrarli numuler hazilanmistir. Tiiplerdeki
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numunelerin {izerine sirastyla 1.5 ml standart dikromat ¢ozeltisi ve 3.5 ml glimiislii
stilfiirik asit reaktifi konmus ve kapaklar1 kapatilmistir. Tiipler 2 saat boyunca 150°C

Hach marka DRB 200 model termoreaktore konulmustur.

Bu siire sonunda numunlerin oda sicakligina gelmesi beklenmistir. Oda sicakligina
gelen numuneler sirayla erlenlere alinir; {izerine bir iki damla Ferroin indikatorii
damlatilir. Ardindan Demir Amonyum Siilfat (DAS) ilave edilerek kiremit kirmizisi
renk alana kadar titrasyon yapilir. Titrasyon esnasinda sarf edilen DAS miktariyla
gerekli hesaplamalar yapilarak KOI degeri belirlenmis olur. Hesaplama asagidaki

formiile gore yapilmistir.
KOI (mg/L)= ((A-B)xNx8x1000)/(Vnumune)

A: sahidin demir amonyum siilfat (DAS) sarfiyati (mL)
B: numunenin demir amonyum siilfat (DAS) sarfiyati (mL)

N: demir amonyum siilfat (DAS) ¢6zeltisinin normalitesi

3.3.3 Toplam organik karbon- toplam azot (TOK- TN)

Toplam azot ve toplam organik karbon analizleri Shimadzu TOC-VCPN (Toplam
Azot-Toplam Organik Karbon Analizorii) cihazinda gergeklestirilmistir. Cihaza ait

gorilintii Sekil 3.11°de mevcuttur.

Sekil 3.11: TOK- TN 6l¢iim cihazi.
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Giris sentetik atiksu ve ¢ikis (siiziintii) atiksu numuneleri belirli araliklarla alinip
reaktorlerdeki TOK giderim orant bulunmustur. Bu maksatla alinan numunler
homojen olacak sekilde ¢alakalandiktan sonra cam TOK viallerine koyulmustur. Once
cikis numuneleri ardindan giris atiksu numuneleri analiz edilecek sekilde siralanip
numaralandirilarak cihaza yerlestirilir. Numune hazirlanmas1 Sekil 3.12°de

gosterilmistir. Olgiim sonuglar1 bilgisayara kaydedilir.

Sekil 3.12: TOK-TN cihazi i¢in numune hazirlama.

3.3.4 iletkenlik

Faz I olarak adlandirilan asir1 tuzluluk ile isletim asamasinda tuzluluk Hach HQ40d
cihazi ve iletkenlik probuyla Olglilmiistir. Cihaz ve prob Sekil 3.13’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.13: Multiparametre 6l¢iim cihazi ve iletkenlik 6l¢iim probu.

3.3.5 Siilfat tayini

Faz Il olarak adlandirilan siilfat ile isletim asamasinda siilfat tayini Dionex ICS 300 IC
(Iyon Kromatografisi) cihazinda gerceklestirilmistir. Iyon kromatografi cihaz

gorlintiisti Sekil 3.14’te bulunmaktadir.

Sekil 3.14: Iyon kromatografisi.
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3.3.6 Kursun tayini

Faz III olarak nitelendirilen kursun metal tuzu ile isletim asamasinda kursun tayini
ICP-OES (indiiktif Eslesmis Argon Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi) cihazinda
gergeklestirilmistir. Cihaza ait goriintii Sekil 3.15°te yer almaktadir.

Sekil 3.15: Indiiktif Eslesmis Argon Plazma-Optik Emisyon Spektrometresi.

3.3.7 Aki1 ve TMP profillerinin izlenmesi

Yar pilot 6lcekli QQ-MBR ve Kontrol-MBR’ler sabit aki ve degisen basing ile
isletilmistir. Faz I (tuzluluk) , Faz II (siilfat), Faz III (kursun) ve Faz 0 (yalin)
isletmelerinin her biri 21 giin boyunca aki kontrolii yapilarak degisen TMP degerleri
kaydedilmistir.

3.3.8 Tiir analizi/ metagenomik analiz

Inorganik kirleticilerin aktif camura etkilerini gormek ve QQ mekanizmasinin MBR
tanklar1 igerisindeki mikrobiyal komiinite {izerindeki etkisini gormek icin isletme
boyunca belli araliklarla aktif ¢amurdan alinan numuneler ile mikrobiyal ¢esitlilik

izerine molekiiler analizler yaptirilmistir.

Tiim isletmeler siiresince (Faz I, Faz I1, Faz IIT) QQ bakterisi olan BH4 ve ana isletme
parametresi olan tuz, siilfat ve kursunun QQ-MBR ve Kontrol-MBR tanklari
icerisindeki mikrobiyal komiinite iizerine etkileri incelenmistir. Bu amagla araliklarla
tank icerisinden 50 ml’lik falkonlara ¢amur numunesi alinmig PBS ile yikama

yapilarak bir 6n islem uygulanmis ve -20 °C’de stoklanmistir. Isletmeler
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tamamlandiginda ¢amurlar analiz i¢in Giiney Kore’ye gonderilmistir. Hazirlanan

numunelere ait gorseller Sekil 3.16’da gdsterilmistir.

Tiir Analizi icin Numune Hazirlama Prosediirii

Analizde kullanilacak numune i¢in ilk 6nce PBS hazirlanmalidir.

PBS Cizelge 3.5’te verilen konsantrasyonlarda tuz hazirlanarak hazirlanir.

Cizelge 3.5: PBS recetesi.

Tuz Konsantrasyon Konsantrasyon (g/L)
(mmol/L)

NaCl 137 8.01

KCl 2.7 0.20

Na;HPOs . 2H20 10 1.78

KH>PO4 2 0.27

pH 7.4 7.4

50 mI’lik falkona 50 ml ¢amur numunesi alinir.
9000 RPM’de 15 dk santrifiij yapilir, iist su faz1 atilir, 50 ml PBS eklenir.
Tekrar 9000 RPM’de 15 dk ¢oktiirme yapilir, st faz atilir.

Kalan kismin {izerine 15 ml olacak sekilde PBS eklenir (numune+PBS miktar1

15 ml).

Vorteks ile tam ¢oziindiirdiikten sonra hazirlanan bu ¢6zelti baska bir 15 ml’lik

falkona alinir.

Hazirlanan numune -20 °C’de saklanir.

47



Sekil 3.16: Tiir analizi i¢in tank i¢i alinan numuneler.
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4. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

As1 ¢camuru reaktorlere koyulduktan sonra, camur evsel nnitelikli atiksuyu temsil eden
sentetik bir atiksu ile beslenmeye baslanmigtir. Sentetik atiksuyun karakterizasyonu

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Sentetik atiksu karakterizasyonu.

Faz 0* Faz I* Faz IT* Faz IIT*
Parametre Birim
Kimyasal mg/L 450-600 450-600 450-600 450-600
Oksijen
Ihtiyac1 (KOI)
Toplam Azot mg/L 30-60 30-60 30-60 30-60
(TN)
pH 6,5-7,5 6,5-7,5 6,5-7,5 6,5-7,5
Bulaniklik NTU 100-150 100-150 100-150 100-150
Tuz (NaCl) %0 - 6-10 - -
Siilfat (SO4*) mg/L - - 25-250 -
Kursun (Pb) ppm - - - 0,1-1

Tiim isletme fazlar1 icin membran biyorekatorlerin isletme kosullar1 ortalama olarak

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2: MBR isletme kosullar1.

Parametre Birim Deger
Askida Kati Madde (AKM) mg/L 13.000-16.000
Ucucu Askida Kati Madde (UAKM) mg/L 7.000-10.000
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Cizelge 4.2 (devam): MBR isletme kosullari.

Parametre Birim Deger
UAKM/AKM B 0,70-0,77
pH } 6,5
Coziinmiis oksijen mg/L 6-9
Sicaklik °C 20 £1
Akt LMH 15-20

4.1 QQ-MBR ve Kontrol-MBR isletmesi Sonuclar1

4.1.1 Faz I- tuzluluk

Istanbul, Pasakdy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nden alinan as1 ¢amuru, esit
hacimde olacak sekilde reaktorlere koyulmustur. Her biri 0,075 m? alana sahip
membran modiilleri ¢gamurun aklimasyon asamasindan (10 giin) sonra reaktorlere
atilmistir. Es zamanli olarak, tiretilen QQ ve kontrol boncuklar tanklara koyulmus;
isletmeye baslanmistir. Siiziintii alinmaya basladiktan yaklasik 10 giin sonra NaCl tuzu
%010 tuz konsantrasyonu olacak sekilde besleme atiksuyu hazirlanmis ve tanklara F/M
orami hesabinca besleme yapilmaya baslanmustir. Isletme sonuna kadar kademeli
artirllarak tuz ilavesi yapilmis; nihai olarak besleme atiksuyuna %06-10 araliginda tuz
ilavesi yapilmistir. Aklimasyon donemi ve tuz ile QQ-MBR isletimi esnasinda
belirlenen temel analizler ve kontrol parametreleri belirli sikliklarda gerceklestirilmis
olup asir1 tuzlu atiksularin MBR ile artiminda QQ mekanizmasina etkisi

degerlendirilmistir.

4.1.1.1 isletme siiresince tuzluluk degisimi

Calismada, petrol ve dogalgaz iiretim tesisleri atiksulari, sizint1 sular1 gibi yiiksek
tuzluluga sahip endiistriyel atiksular1 temsilen besleme atiksuyuna %o 6-10 NaCl tuzu

kademeli olarak ilave edilerek ¢aligma yiirtitiilmiistiir.
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Sekil 4.1: Faz-I tuzluluk isletmesideki tuzluluk konsantrasyonlari.

MBR isletmesi siiresince besleme atiksuyu, kontrol ve QQ membran biyoreaktor igi
ve sliziintii sularindan belirli araliklarla numuneler alinmis ve iletkenlik probu
araciligryla tuzluluk konsantrasyonlarma bakilmistir. Olgiim sonuglar1 Sekil 4.1°de
verilmistir. Ol¢iim sonuglarma goére isletme siiresince, besleme atiksyunda ortalama
%o 9 tuzluluk goriilmiistiir. Kontrol reaktoriiniin igerisindeki tuzluluk 6l¢tim sonuglar
ortalamast %o 8,93 iken QQ reaktoriinde %o 8,02 olarak bulunmustur. Cikis

atiksularinda ise sirasiyla %o 8,57 ve %o 8,44 degerlerinde tuzluluk Slgiilmiistiir.

4.1.1.2 isletme boyunca UAKM/AKM oram degisimi

AKM, askida cogalan proseslerde bu karisim sivisinda oOlgiilen kati madde
konsantrasyonunu veren atiksu aritma tesisinin kontrolii i¢in kullanilan bir
parametredir. Ozellikle acrobik MBR sistemlerinde énemli bir isletme parametresidir.
Yiiksek camur icerigi bagka bir deyisle yiiksek AKM konsantrasyonu, reaktdr hacmini
azaltmaya imkan sagladigi i¢in MBR teknolojisinin {stiinliiklerinden kabul
edilmektedir. Konvansiyonel aktif ¢gamurda 2000-4000 mg/L AKM konsantrasyonu
varken MBR sistemlerinde bu oran 12000-17000 mg/L. degerine kadar

ulagabilmektedir.
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Sekil 4.2: Faz I- tuzluluk UAKM/AKM orani.

Calismanin birinci faz1 olan tuzluluk fazinda AKM konsantrasyonu 15000-17000
mg/L bandinda tutulmus olup UAKM ise ortalama 12000 mg/L civarindadir. Bu
konsantrasyonlar bize MBR sistemlerinde isletme kontrol parametrelerinden olan
UAKM/AKM oranini 0,7-0,8’1 sagladigimiz1 gostermektedir (Koyuncu, 2018b).
Sekil 4.2°de goriilecegi tizere QQ-MBR’de UAKM/AKM oran1 ortalama olarak
0,76 iken Kontrol-MBR’de bu oran ortalama 0,74 civarindadir.

4.1.1.3 Organik madde giderim verimi

TOK GIDERIM VERIMI
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Sekil 4.3: Faz I- tuzluluk organik madde giderim verimi.
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Faz I ¢alismas siiresince organik madde giderim verimi Sekil 4.3’de Kontrol-MBR ve
QQ-MBR i¢in kiyaslanmistir. Asir1 tuzluluk ile QQ-MBR isletiminde toplam organik
karbon giderim verimi %70’in iizerindedir. QQ-MBR ve Kontrol-MBR’de giderim
verimi birbirine paraleldir. QQ-MBR’de verim bir kez, isletmenin altinci giinii %73’
diismiis olup ortalama %91 giderim verimine sahiptir. Kontrol-MBR ise isletmenin ilk
alt1 giiniinde %70-75 bandinda seyrederken ortalama %87 giderim verimine sahiptir.
Her iki reaktdre tek tanktan homojen bir sentetik atiksu beslenildigi diisiiniilecek
olursa QQ bakterilerin organik madde giderim verimine herhangi bir negatif etkisi
olmadigi sdylenebilir. Bunun yani sira asirt tuzlulugun, TOK giderim veriminde

olumsuz bir etkisi olmamustir.

4.1.1.4 TMP profili degisimi

MBR'lerde membranlarin igletim sirasinda tikanmasi, kentsel ve endiistriyel atiksu
arittm uygulamalarinda karsilasilan en biiylik sorunlardan biridir. Membranlar
tikandiginda, membranlarin gecirgenligi sinirlanir. Diger bir deyisle, birim
transmembran basincina karsilik membrandan gecen akis, birim membran alani basina
aritilmis temiz su {iretimini azaltir. Membran kirlenmesi, diger bir deyisle membran
tikanmasina neden olan bir¢ok sey vardir. Membran 6zellikleri, isletme kosullar1 ve
besleme suyu oOzellikleri bunlardan bazilaridir. Trans membran basinct (TMP),
calisgmanin odak noktasi olan membranlarda biyotikanma sorununu ¢dézmek igin
kullanilan QQ mekanizmasinin dogru bir sekilde calisip ¢caligmadigini gdsteren ana

parametredir.
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Sekil 4.4: Faz I-tuzluluk calismasinda Kontrol-MBR ve QQ-MBR isletmelerinden
elde edilen TMP profilleri.

Yaklasik 3 hafta boyunca kademeli tuzluluk artisi ile isletilen QQ-MBR ve
Kontrol-MBR’lerde sirasiyla QQ bakterisi olan BH4 immobilize edilmis sodyum
aljinat boncuk ve bakterisiz/ bos boncuk ile ¢alisilmigtir. Sonuglar karsilagtirmali
olarak 4.4’te verilmistir. Kontrol-MBR’de 9. giiniin ardindan hizlica tikanan
membran modiilii, QQ-MBR’de 15 giin boyunca tikanmadan ¢alismaya devam
edebilmistir. Bu siirecte besleme suyu vasitasiyla verilen NaCl ilavesi sonucunda
reaktorde olusan ve petrol ve dogalgaz iiretim atiksuyuna denk bir tuzluluga denk

bir tuzluluk ortaminda ¢aligilmistir.

Isletme 15-20 LMH aki ile yiiriitiilmiis olup gercek dlgekli MBR ’lerdeki aki degeri
saglanmistir (Koyuncu, 2018b). 14. giiniin sonunda artan membran basinci
sebebiyle Kontrol-MBR’de istenen aki degeri saglanamadigi i¢in her iki membran
modiilii de kimyasal yikamaya tabi tutulmustur. Sekil 4.5°te kimyasal yikama 6cesi
membran modiilleri goriilmektedir. Kontrol-MBR’deki membran modiilii
iizerindeki biyofilm olusumu acgik¢a goriilmektedir. Kimyasal yikama sonrasi

membran modiilleri Sekil 4.6°da yer almaktadir.
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Sekil 4.5: Faz I, kimyasal yikama 6ncesi QQ-MBR (sol) ve Kontrol-MBR (sag)

membran modilleri.

Sekil 4.6: Faz I, kimyasal yikama sonras1 Kontrol-MBR ve QQ-MBR membran

Oy

modiilleri.
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Yaklagik iki gilinliikk bir kimyasal yikama siiresi sonrasi membran modiilleri ait
olduklar1 tanklara tekrar atilmistir. Isletmeye devam edilmistir. Yikama sonras1 QQ-
MBR tankindaki membran modiilii 3. giin eski TMP degerine ulasirken Kontrol-MBR
modiilii ilk giinden hizla TMP degeri yiikselmeye baslamistir. Kimyasal yikama
sonrasinda QQ etkisi devam etmis olup Kontrol-MBR modiilii kisa bir siire sonra
istenen aki degerine ulasamamistir ve tikanmaya bagli TMP artis1 nedeniyle isletme

periyodu tamamlanmustir.

Bakteriyolojik QQ boncuk kullanimi sirasinda elde edilen quorum quenching
aktivitesinin belirlenmesi i¢in Kontrol-MBR ve QQ-MBR TMP grafiklerinin altinda
kalan alanlar hesaplanmis ve aralarindaki fark degerlendirilmistir. Sekil 4.7°de

grafiklerin altinda kalan alanlarin hesaplanisi (a) ve hesap sonuglari (b) verilmektedir.

TMP

600

500 y = 1.0076x3 - 17.75x2 + 93.368x - 76.398
— R? = 0.9797
% 400
0
£ 300
a
S 200
'_

100

0 Ty = 0.0412x3 - 1.3908x2 + 18.317x - 7.5955
2 _
. , . 6 g " R%50.9367 1, 16

Zaman (glin)

—— QQ-MBR KONTROL-MBR

--------- Poly. (QQ-MBR) -+eeeeuee Poly. (KONTROL-MBR)

(a) Faz I ¢alismas1 TMP grafigi denklemleri
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Sekil 4.7: Faz I calismast QQ etkisi.

Faz I calismasi sonucunda TMP degerleri %47 azaltilabilmistir. Faz I ¢aligmasi
neticesinde elde edilen sonu¢ basarili  bir QQ boncuk uygulamasi

gerceklestirilebildigini gostermektedir.

4.1.2 Faz II- siilfat

Calisma kapsaminda, as1 ¢amuru 6zelliklerinin ayn1 olmasi maksadiyla aktif camur,
Faz I’de alinan ileri biyolojik aritma tesisinde alinmig, esit hacimlerde reaktorlere
eklenmistir. Her biri 0,075 m? alana sahip membran modiilleri ¢amurun aklimasyon
asamasindan (10 giin) sonra reaktorlere atilmistir. Es zamanli olarak, iiretilen QQ ve
kontrol boncuklar tanklara koyulmus; isletmeye baglanmistir. Aklimasyon dénemi ve
siilfat ile QQ-MBR isletimi esnasinda belirlenen temel analizler ve kontrol
parametreleri belirli sikliklarda gergeklestirilmis olup asir1 tuzlu atiksularin MBR ile

aritiminda QQ mekanizmasina etkisi degerlendirilmistir.

4.1.2.1 Isletme siiresince siilfat degisimi

Siilfat bakimindan zengin olan tekstil endiistrisi atiksularinin aritiminda 6zellikle
metalsiilfiir ¢okeleklerinin membran kirliliginde 6nemli bir rol oynadig bilinmektedir
(Yurtsever vd., 2016). Bu baglamda, ¢alismanin ikinci fazi olan siilfat ile QQ-MBR
isletimi i¢cin besleme atiksuyuna 25-250 mg/L araliginda kademeli olarak stilfat

eklenmistir.
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Sekil 4.8: Faz Il-siilfat isletmesindeki siilfat konsantrasyonlari.

Besleme atiksuyundan (giris), QQ-MBR ve Kontrol-MBR tanklarindan, reaktor
stiziintiilerinden isletme boyunca araliklarla numuneler alinarak IC cihazi vasitasiyla
siilfat tayini yapilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 4.8 karsilastirmali olarak verilmistir.
Analiz sonuclarma gore giris atiksuyunda ortalama 220 mg/L siilfat bulunmaktadir.
Bu deger, tekstil endiistrisi atiksu karakterindeki siilfat miktarina denktir. QQ-MBR
reaktoriinde 136 mg/L siilfat bulunurken, ¢ikis suyunda ortalama 185 mg/L siilfata
rastlanmistir. Kontrol-MBR reaktériinde ortalama 152 mg/L  siilfat, kontrol

reaktoriiniin sliziintiisiinde ise ortalama 190 mg/L siilfat iyonu bulunmaktadir.

4.1.2.2 isletme boyunca UAKM/AKM oram degisimi

MBR isletimi kontrol parametrelerinden olan AKM ve UAKM siilfat ile QQ-MBR
isletim siiresi boyunca araliklarla tanklardan alinan numunelere gravimetrik analiz
yapilarak &l¢iilmiistiir. Olciim neticesinde UAKM/AKM orani bulunmus ve Sekil
4.9°daki grafik olusturulmustur.
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Sekil 4.9: Faz II-siilffat UAKM/AKM orani.

Isletme siiresince QQ-MBR ve Kontrol-MBR AKM miktar1 12000-15000 mg/L
araliginda ol¢iilmiistiir. Yine her iki reaktoriin UAKM miktart ise 9000-11000 mg/L
araliginda olup MBR isletim kontrol sarti olan 0,7-0,8 UAKM/AKM degerini
saglamistir. Her iki reaktoriin de UAKM/AKM orani 0,75’tir.

4.1.2.3 Organik madde giderim verimi

Faz II olarak adlandirilan siilfat ile MBR isletmesi boyunca, reaktorlerden araliklarla
alinan numuneler vasitasiyla Kontrol-MBR ve QQ-MBR’ler arasindai TOK giderim
verimi belirlenmistir (Sekil 4.10). Her iki reaktdriin de organik madde giderim

veriminin %95’in iizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10: Faz II- siilfat organik madde giderim verimi.

QQ-MBR’nin organik karbon giderim verimi %96,61, Kontrol-MBR’nin giderim
verimi %96,81 olup siilfat ilavesinin toplam organik karbon giderimi a¢isindan negatif

bir etkisi olmadig1 goriilmektedir.

4.1.2.4 TMP profili degisimi

Ug hafta boyunca kademeli siilfat artis1 ile QQ-MBR isletiminde her giin TMP verileri
kaydedilmistir. Bu degerler ile Faz II’ye ait Kontrol ve QQ MBR’lerin TMP profili
cizilmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11: Faz II-siilfat ¢calismasinda Kontrol-MBR ve QQ-MBR isletmelerinden
elde edilen TMP profilleri.

Isletmenin 15. giiniinden itibaren Kontrol-MBR modiiliinde hizla tikanmasina bagl
olarak TMP degerinde devam eden bir artig goriilmektedir. Fakat bu artis ¢aligmanin
I. Fazinda oldugu kadar hizli degildir. Tuzluluk fazinda (Faz I) 9. glin membran
tikanmaya baslamis olup 14. Giinde 500 mbar seviyelerine ¢ikarken siilfat fazinda (Faz
IT) isletmenin 14. giinlinde kontrol membran modiili 110 mbar seviyesindedir.
Tikanmay1 net bir sekilde gorebilmek adina bir siire daha isletmeye devam edilmistir.
Bu nedenle de bu fazda, planlanan isletme siiresi boyunca (biitiin fazlarda ayni)
modiiller kimyasal yikamaya tabi tutulmamistir. Nihayetinde isletmenin 19. giiniinde
Kontrol-MBR’deki modiilde tikanmanin etkisi ile TMP degeri 450 mbar’in iizerine
cikmistir. Takip eden giinlerde ise kontrol tankinin akisi istenilen seviyeye ¢ikamadigi
icin isletme tamamlanmistir. QQ-MBR’deki membran modiiliinde ise isletme
stiresince TMP degeri ortalama 20-30 mbar seviyelerinde kaydedilmistir. Tekstil
endiistrisini simiile etmek icin besleme atiksuyuna siilfat eklenmesi ile QQ-MBR

isletiminde, siilfatin QQ mekanizmasina olumsuz yonde etki etmedigi sdylenebilir.

Faz II isletmesinin sonunda reaktdrlerden membran modiilleri ¢ikarilmig, ardindan
ttkanmaya sebep olan biyofilm/ kirlilikk mekanizmalarin1 anlamak igin
fotograflanmustr. Isletme sonras1 QQ-MBR’deki membran modiilii Sekil 4.12°de,
Kontrol-MBR’deki membran modiilii ise sekil 4.13’te gdsterilmektedir.
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Sekil 4.13: Faz 11, isletme sonrasinda Kontrol-MBR membran modiilii.

QQ boncuk ile kirlilik parametresi olarak siilfat ilave edilen MBR isletimi sirasinda
elde edilen quorum quenching aktivitesinin belirlenmesi i¢in Kontrol-MBR ve QQ-
MBR TMP grafiklerinin altinda kalan alanlar hesaplanmis ve aralarindaki fark
degerlendirilmistir. Sekil 4.14’te grafiklerin altinda kalan alanlarin hesaplanisi (a) ve

hesap sonuglar1 (b) verilmektedir.
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(b) TMP grafiklerinin altinda kalan alanlar
Sekil 4.14: Faz II calismas1 QQ etkisi.
Faz II caligmasi sonucunda TMP degerleri %85 civarinda azaltilabilmistir. Faz II
calismast neticesinde elde edilen sonug¢ basarili bir QQ boncuk uygulamasi

gerceklestirilebildigini gdstermektedir. Oyle ki Faz I (tuzluluk) calismasindaki TMP

azaltim oraninin bir buguk katindan daha fazla bir TMP azaltim orani s6z konusudur.
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4.1.3 Faz I1I- kursun

Onceki isletme fazlari ile ayni ileri biyolojik atiksu aritma tesisinden alinan ag
camuru, esit hacimde olacak sekilde reaktorlere koyulmustur. Hazirlanan yeni
membran modiilleri, camurun aklimasyon asamasindan (10 giin) sonra reaktorlere
atilmistir. Es zamanli olarak, tiretilen QQ ve kontrol boncuklar tanklara koyulmus;
isletmeye baglanmistir. Aklimasyon dénemi ve kursun ile QQ-MBR isletimi esnasinda
belirlenen temel analizler ve kontrol parametreleri belirli sikliklarda gerceklestirilmis
olup c¢imento endiistrisini temsil eden kursunun QQ mekanizmasina etkisi

degerlendirilmistir.

4.1.3.1 isletme siiresince kursun degisimi

Stiziintii alinmaya basladiktan yaklasik on giin sonra Pb(NOs); tuzu 0,1 ppm kursun
olacak sekilde besleme atiksuyuna eklenmistir. Isletme sonuna kadar kademeli
artirtlarak kursun ilavesi yapilmis; nihai olarak besleme atiksuyuna 0,1-1 ppm
araliginda kursun ilavesi yapilmistir. Sisteme beslenen sentetik atiksuyun ve isletme
neticesinde tanklardan ayri1 ayri toplanan c¢ikis atiksularinin sahip oldugu Pb

konsantrasyonlar1 ICP cihazi ile 6l¢lilmiis olup sonuglar Sekil 4.15°te yer almaktadir.

0.16
0.14

0.12

GIRIS QQ-CIKIS KONTROL-CIKIS
Sekil 4.15: Faz III- kursun isletmesindeki kursun konsantrasyonlari.

Kursun ile MBR isletim fazinda tanklara eklenen kursun konsantrasyonu isletme
siiresince ortalama 0,151 ppm olup istenen kursun konsantrasyonu (0,1-1 ppm)

araligindadir. Cikis atiksularina bakildiginda ise QQ-MBR ¢ikis atiksuyunda kursun
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tespit edilemezken Kontrol-MBR c¢ikis atiksuyunda eser miktarda (isletme siiresince

ortalama 0,017 ppm) kursun konsantrasyonu tespit edilmistir.

4.1.3.2 Isletme boyunca UAKM/AKM oram degisimi

Askida kat1 madde parametresinin reaktdr igletimi siiresince izlenmenin sebebi kontrol
ve QQ reaktoriiniin birbiri ile TMP degerleri dogrultusunda kiyaslanmasi durumunda
ikisinin de benzer niteliklerde aktif camur kiitlesine sahip olduklarmin kanitlanmasi
olarak soylenebilir. Bu sebeple diger iki fazda oldugu gibi isletme siiresince

reaktorlerdeki AKM degerleri giin asir1 standart metotlara uygun olarak ol¢tilmiistiir.

Sistemde aklimasyon donemi ve Pb ile isletimi boyunca MBR tanklarinda Slgiilen
AKM ve UAKM konsantrasyonlar1 6l¢iilmiis olup UAKM/AKM oranlar1 Sekil
4.16’da goriilmektedir.

UAKM/AKM
0.90

0.85
0.80
0.75
0.70

0.65

UAKM/AKM
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0.55

0.50
0 5 10 15 20 25

Zaman (giin)

—e—(QQ-MBR —e—KONTROL-MBR

Sekil 4.16: Faz I1I- kursun UAKM/AKM orani.

Her iki reaktdrde de AKM degeri 10000-12000 mg/L civarinda olup isletme boyunca
bu deger araliginda degismektedir. Aklimasyon ve isletme siiresince QQ-MBR’de
UAKM/AKM orani ortalama 0,77 olup Kontrol-MBR’de ise bu deger ortalama
0,78°dir. Kursun ilaveli besleme atiksuyu ile sistemin isletilmesi UAKM/AKM

oraninda bir degisiklige sebep olmamuistir.

65



4.1.3.3 Organik madde giderim verimi

Kursun tuzu ile MBR isletiminde periyodik olarak alinan besleme atiksuyu ve ¢ikis
stiziintii numunelerine TOC-VCPN cihaz1 ile toplam prganik karbon o&l¢iimii
yapilmistir. Analiz sonuglaria gore Faz III’e ait organik madde giderim verimi Sekil

4.17°de verilmistir.

TOK GIDERIM VERIMI
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0 5 10 15 20 25
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—e—(QQ-MBR —e—KONTROL-MBR

Sekil 4.17: Faz III- kursun organik madde giderim verimi.

Yaklagik ii¢ haftalik igletme siiresince hem QQ-MBR’de hem de Kontrol-MBR’de
%80 {izerinde bir ortalama organik karbon giderim verimi kaydedilmistir. Isletimi
tamamlanan diger iki faz ile kiyaslandiginda grafikte daha fazla dalgalanma oldugu

goriilmektedir.

4.1.3.4 TMP profili degisimi

Faz 11, Kontrol-MBR ve QQ-MBR isletiminde, aklimasyon dénemi sonunda siiziintii
alinmaya baglanmis ve isletme siiresi boyunca aki degerleri 15-20 LMH araliginda
sabit tutulmustur. TMP degerleri siirekli kaydedilmistir. Isletme boyunca TMP
degisimi Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18: Faz IlI-kursun ¢alismasinda Kontrol-MBR ve QQ-MBR isletmelerinden
elde edilen TMP profilleri.

Yaklagik ii¢ hafta borunca kademeli olarak kursun artisi ile Kontrol ve QQ-MBR
isletimi gergeklestirilmistir. Grafikten de goriilecegi tlizere 7. giiniin sonunda, QQ
bakterisi (BH4) olmayan, Kontrol-MBR’deki membran modiillerinde hizla tikanma
gozlemlenmistir. 14. giiniin sonunda Kontrol-MBR’deki modiillerin fazla tikanmasi
sebebiyle siiziintii akisi istenen degere ¢ikamamistir. Ardindan, membran modiilleri
zarar gormesin diye kimyasal yikamaya tabi tutulmustur. Kimyasal yikama prosediirii
Faz I’de gerceklestirilen islemle aynidir. Gozle goriilen biyofilm/ kek tabakasi
olusumunu goézlemlemek ve reaktdrler arasindaki QQ mekanizmasi etkisini
kiyaslayabilmek adina yikama dncesi ve sonrast membran modiilleri fotograflanmistir.
Kimyasal yikama 6ncesi Kontrol-MBR membran modiilii (a) ve QQ-MBR membran

modiilii (b) Sekil 4.19°da gosterilmektedir.
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(a) Kontrol-MBR membran modiilii

(b) QQ-MBR membran modiilii

Sekil 4.19: Faz II1, kimyasal yikama oncesi Kontrol-MBR ve QQ-MBR membran

modiilleri.

Kimyasal yikama sonrasi Kontrol-MBR ve QQ-MBR membran modiilleri Sekil
4.20’de gosterilmistir.
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Sekil 4.20: Faz II1, kimyasal yikama sonras1 Kontrol-MBR ve QQ-MBR membran

modiilleri.

Kimyasal yikama sonrasi kursun ile isletmeye devam edilmis; ikinci giin Kontrol-
MBR membran modiilii hizla tikanmustir. Isletme sonuna kadar QQ-MBR’nin
modiillerinin TMP degerinin Kontrol-MBR modiilii TMP degerinden daha az oldugu
gozlemlenmistir. Her ne kadar QQ aktvitesini goriiyor olsak da dnceki iki igletme fazi
ile kiyaslandig1 vakit QQ-MBR membran modiillerinde de bir miktar tikanma ve
bunun neticesinde isletmenin 10. giiniinden itibaren kaydedilen 300-350 civarindaki
TMP degerleri kursunun QQ bakterisine olan inhibisyon etkisinden s6z etmemize

sebep olabilir.

Kursun tuzu ilave edilerek isletilen Kontrol ve QQ membran biyoreaktorler isletme
siiresince quorum quenching mekanizmasin etkinliginin belirlenmesi i¢in her iki
reaktdriin TMP grafiklerinin altinda kalan alanlar hesaplanmis, ardindan aralarindaki
fark saptanmustir. Sekil 4.21°de grafiklerin altinda kalan alanlarin hesaplanisi (a) ve

hesap sonuglar1 (b) verilmektedir.
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Sekil 4.21: Faz III ¢alismas1 QQ etkisi.

16

Faz III ¢aligmasi sonucunda elde edilen TMP degerlerinden reaktorlerin zamana baglh

TMP profilleri olusturulmustur. TMP grafiklerinin altindaki alanlar ve aralarindaki

ylizdesel fark integraller yardimi ile hesaplanmistir. Yaklasik olarak %45°lik TMP

azaltimi ile hedeflere ulasilabildigi sdylenebilir.
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4.1.4 Faz 0- yalin

Calismanin ana hedefi, siilfat, tuz gibi endistri kaynakli kirleticilerin QQ-MBR
basarisini ne dl¢iide etkiledigini belirlemek oldugundan bu kirleticilerin bulunmadigi

fakat diger tiim kosullarin ayn1 oldugu bir “Yalin” isletme gerceklestirilmistir.

Diger ii¢ isletme (Faz I, 11, IIT) MBR isletmesi ile birebir ayn1 kosullar saglanmis olup
bu fazda yalnmizca giris besleme atiksuyu karakterine ilave bir kirletici ekleme
yapilmadan calisma gerceklestirilmistir. Bdylece, endsiitriyel kirliligin  QQ

mekanizmasina olan etkisi belirlenebilmistir.

4.1.4.1 Isletme boyunca UAKM/AKM oram degisimi

Faz 0 olarak nitelendirilen yalin MBR isletimi boyunca AKM ve UAKM analizi
periyodik olarak yapilmistir. Camurun stabilize oldugunun bir gostergesi olan

UAKM/AKM orani Sekil 4.22°de gosterilmistir.

UAKM/AKM

0.90
0.85
0.80
0.75
R =~ e e
0.65
0.60
0.55

0.50
0 5 10 15 20 25

Zaman (giin)

UAKM/AKM

—e—QQ-MBR KONTROL-MBR

Sekil 4.22: Faz 0- yalin UAKM/AKM orani.

Yalin faz isletimi boyunca Kontrol-MBR ve QQ-MBR tanklarindaki UAKM/AKM
oran1 birbirine paralel olup ortalama 0,72°dir. Ilave kirletici parametresinin bulundugu
diger i¢ MBR isletmesi ile kiyaslandiginda UAKM/AKM oraninda biiyiik farkliliklar
olmadig1 géze ¢carpmaktadir. Buradan, siilfat, kursun gibi ilave bir kirletici olmaksizin
isletilen Kontrol ve QQ MBR’lerdeki ¢amurun kalitesine quorum qoenching

bakterilerinin herhangi bir yan etkisi olmadig1 sonucuna varilabilir.
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4.1.4.2 TMP profili degisimi

Sentetik atiksu besleme regetesine ilave bir kimyasal olmadan on giin boyunca Kontrol
ve QQ-MBR isletimi gerceklestirilmis. Yalin isletme Fazi (Faz-0) olarak nitelendirilen
bu isletimde Kontrol-MBR’deki membran modiilii ikinci glinden itibaren hizla tikanip
TMP degerinde gozle goriiliir bir artis gerceklesirken QQ-MBR’deki membran
modiiliinde ise 10. giinlin sonunda bile TMP degeri 100’ii gegmemistir. Bu isletme

fazina ait TMP profili Sekil 4.23’te yer almaktadir.
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Sekil 4.23: Faz 0- yalin calismasinda Kontrol-MBR ve QQ-MBR isletmelerinden
elde edilen TMP profilleri.

10. Giinden sonra Kontrol-MBR’den istenen aki degerine ulagilamadigindan membran
modiillerinin zarar gérmemesi adina modiiller kimyasal yikamaya tabi tutulmustur.
Kimyasal yikama siiresi ve yontemi diger fazlarda oldugu gibidir. Kimyasal yikama

oncesi Kontrol ve QQ MBR membran modiilii sekil 4.24’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.24: Faz 0, kimyasal yikama 6ncesi Kontrol-MBR (sol) ve QQ-MBR (sag)

membran modiilleri.

Kimyasal yikama sonrasi membran modiilleri (Sekil 4.25) tekrar reaktorlere atilmis ve

stizlintli alinmaya devam edilmistir.

Sekil 4.25: Faz 0, kimyasal yikama sonrasi Kontrol-MBR ve QQ-MBR membran

modiilleri.
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Faz 0 ¢alismasi sonucunda elde edilen TMP degerlerinden reaktdrlerin zamana baglh

TMP profilleri olusturulmus olup TMP grafiklerinin altinda kalan alanlar ve

aralarindaki yiizdesel fark integraller yardimi ile hesaplanmustir. Isletme neticesinde

TMP degisimi Sekil 4.26°da verilmektedir.
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Sekil 4.26: Faz 0 calismas1 QQ etkisi.

Yalin isletmede TMP azaltim etkisi %91 olarak elde edilmistir.
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Sonug olarak, 6zellikle kursun ve tuzlulugun QQ MBR potansiyelinde 6nemli bir
etkisi gozlenirken, siilfatin QQ mekanizmasi lizerindeki etkisi diger isletmelerdeki

durum ile kiyaslandiginda daha min6r kalmistir.

4.1.5 Faz 1L, III ve 0’1n KOI giderim verimi acisindan kiyaslanmasi

Her iki reaktoriin ve ayn1 zamanda tiim isletme fazlarinin ayni kosularda isletildigini
gosterebilmek icin cesitli parametreler bazinda ek deneyler yapilmistir. Bu deneyler,
membran biyoreaktdrlerde kullanilan membranlarin tikanmasini 6nlemeye yonelik
mekanizma ve yoOntemlerin membranlarin giderim verimliligi ve filtrasyon
performansina olumsuz bir etkisi olmadigini gosterme amacini tagimaktadir. Bu
cercevede, reaktorlerin yaklasik liger haftalik isletimleri sirasindaki kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI) giderim verimleri 6l¢iilmiis ve ortalama degerleri Sekil 4.27°deki

grafikte gosterilmistir.
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Sekil 4.27: Faz 11, Faz 111 ve Faz 0 ¢alismalar1 KOI giderim verimleri.

Stlfat ile QQ-MBR isletiminde hem QQ reaktérii hem de kontrol reaktori %82
civarinda KOI giderim verimine sahiptir. Kursun ile isletimde ise QQ reaktériiniin KOI
giderim verimi %89 iken kontrol reaktoriin giderim verimi %85 civarindadir. Her iki
isletmede de her iki reaktdrde KOI giderim verimlerinde isletme parametresi olan
siilfat ve kursunun negatif bir etkisi olmamistir. Yanit sira QQ mekanizmasinin da

giderim verimi {izerinde olumsuz etkisi s6z konusu degildir.
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4.2 Kontrol-MBR ve QQ-MBR Mikrobiyal Komiinite Analizi Sonuclari

Metagenomik analiz i¢in membran reaktorlerden, her bir isletme fazi i¢in isletmeye
baslanmadan 6nce isletmeye baslandiktan sonra ve isletmenin son giinii olacak sekilde
tank i¢i camur numuneleri alinip metagenomik numune saklama kosullarina uygun
olacak sekilde numuneler falkonlarda -20 °C’de tutulmustur. Soguk zincir bozulmadan
numuneler Kore’ye analize gonderilmistir. Hazirlanan numuneler ve kodlar1 Cizelge

4.3’te yer almaktadir.

Cizelge 4.3: Tir analizi numune agiklamalari.

Numune Kodu Faz Agiklama
T1 GIRiS Tuzluluk/ Yalin H
- am ¢amur

Tl _MBR-1 Yalin Camur+QQ Boncuk

T1 MBR-2 Yalm Camur-+Kontrol Boncuk

T2 MBR-1 Tuzluluk Camur+QQ Boncuk+Tuz
Camur+Kontrol

T2 MBR-2 Tuzluluk Boncuk-Tuz

T3 MBR-1 Tuzluluk Camur+QQ Boncuk+Tuz
Camur+Kontrol

T3 MBR-2 Tuzluluk Boncuk-Tuz

S1 GIRiS Siilfat Ham ¢amur

S2 MBR-1 Siilfat Camur+QQ Boncuk+Siilfat

N Camur-+Kontrol
52_MBR-2 Siilfat Boncuk+Siilfat
S3 MBR-1 Siilfat Camur+QQ Boncuk+Siilfat
N Camur-+Kontrol
S3_MBR-2 Siilfat Boncuk+Siilfat
K1 GIRIS Kursun Ham camur
Camur+QQ

K2_MBR-1 Kursun Boncuk+Kursun
Camur+Kontrol

K2_MBR-2 Kursun Boncuk+Kursun

Camur+QQ

K3_MBR-1 Kursun Boncuk+Kursun
Camur+Kontrol

K3 _MBR-2 Kursun Boncuk+Kursun
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Calisma kapsaminda faz isletmeleri tamamalandiktan sonra yapilan tiir (metagenomik)
analizi neticesinde QQ-MBR ve Kontrol-MBR reaktorleri igerisindeki bakteriyolojik
degisimlerin taksanomik seviyedeki degisimlerini gdsteren bar grafik Sekil 4.28’de

verilmistir.
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Sekil 4.28: Phylum taksanomik seviyesinde mikrobiyal degisim.

Grafikte ifade edilen T1 kodlu sample’lar kontrol isletmesi olan bare/ aklimasyon
fazini, T2 ve T3 sample’lar1 Faz [-Tuzuluk isletimini, S kodlu sample’lar Faz I1-Stilfat

isletmesnini ve K kodlu sample’lar ise Faz III- Kursun igletmesini ifade etmektedir.

Tiim isletme fazlarina ait 6rneklerin mikrobiyal topluluk kompozisyonunu tanimlayan
filum dagilimi, bu kisimda 6zetlenmistir; her iki MBR (QQ ve Kontrol) de yiiksek
cesitlilik gosterirken, her filumun oranlar1 ¢ok farklidir. MBR'lerde tespit edilen en
baskin filumlardan ikisi, tlim mikrobiyal topluluklarin %50'sinden fazlasini olusturan
Proteobakteriler ve Bacteroidota'dir. Literatiir caligmalari, ayrica Proteobakteriler ve

Bacteroidetes'in aktif ¢amur ve biyofilmdeki ana filum grubu oldugunu ve bunlarin
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nitrit bakterileri vb. gibi Onemli fonksiyonel bakteri c¢esitlerini icerdiklerini
bildirmistir.

Gao ve ark., bir y-proteobakteri sinifinin EPS salgilayabildigini ve diger bakterilerle
karsilastirildiginda membran yiizeyine daha kolay baglanabildigini, bunun da
MBR'lerde membranin biyolojik kirlenmesine yol acabilecegini 6ne siirdii (Gao ve
dig, 2013). Isletimi yapilan her iki MBR’de de tiim fazlarda Asidobakteriota,
Firmicutes ve Kloroflexi gibi baska bakteri azinliklar1 da mevcuttur. Ek olarak, AHL
bazli QS ile ilgili genlere sahip mikroorganizmalarin ¢ogunlugunun Proteobakterilere
veya Bacteroidetes'e ait oldugu bulunmustur, bu da her iki MBR'de de yaygin QS

mekanizmalarinin mevcut olabilecegini gostermektedir (Case ve dig., 2008).

4.2.1 Faz I- tuzluluk ile isletme tiir analizi sonuclari

%0 10-25 tuzluluk ile isletmeye baslamadan once, yani aklimasyon asamasinda aktif
camur numunesinden 6rnek alinarak tiir analizi i¢in -20 °C’de numune donduruldu.
Metagenomik analizi yapildi. Analiz sonucunun filum genomik dagilimi Sekil 4.29°da

Ozetlenmistir.

Sekil 4.29: Faz I ¢alismasi aklimasyon asamasi, tank isi mikrobiyal komiinite

dagilimi.
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Aktif camurda, % 39 Protobakteriler ardindan %19 oran ile Patessibakteriler baskin

tiir olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Aklimasyon agamasinin tamamlanmasimnin ardindan kademeli tuzluluk artis1 ile
isletmeye baglanmis olup isletme baslangicinda reaktorlerde gergeklesen ilk
degisimleri gozlemlemek amaciyla MBR’lerden numune alinmig ve tiir analizi i¢in
gerekli kosullarda saklanmistir. Tiir analizi tamamlanan QQ-MBR ve Kontrol-MBR

numunelerinin filum genomik dagilimi Sekil 4.30°da gosterilmektedir.

QQ-MBR filum genomik dagilimi Kontrol-MBR filum genomik dagilimi

Sekil 4.30: Faz I ¢alismasi isletme basi, tank i¢i mikrobiyal komiinite dagilimai.

Bakterili ve bakterisiz (bos) boncuklar MBR tanklarina atilip besleme ¢ozeltisine tuz
ilave edildikten sonra her iki reaktdrde de aklimasyon asamasinda baskin siniflardan
olan Patessibakterilerde gozle goriiliir bir azalma meydana gelmis olup tank
icerisindeki dagilimi %19’dan QQ-MBR’de %4, Kontrol-MBR’de ise %3’¢
diigmiistiir. Protobakterilerin orani her iki rekatdrde de bir miktar diismiis olup
Kloroflexi sinifina ait bakterilerde QQ-MBR’de %10’luk bir artis ve Kontrol-MBR’de
%14°liik bir artis meydana gelmistir.

Tuzluluk ile isletmenin sonuna gelindiginde ise ayni sekilde her iki reaktorden
numuneler alinmig ve isletme siiresince reaktorler icerisinde meydana gelen tiir
degisimleri incelenmistir. Sekil 4.31°de filum dagilimi isletme sonu reaktor igi tiir

dagilimlarin1 gostermektedir.
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QQ-MBR filum genomik dagilimi Kontrol-MBR filum genomik dagilimi

Sekil 4.31: Faz I ¢alismasi isletme sonu, tank i¢i mikrobiyal komiinite dagilimai.

Isletme sonunda her iki reaktérde de baskin bakteri smifi en basta oldugu gibi
Protobakterilerdir. Bacteroidotalar her iki rekatérde de ciddi oranda artarak reaktor
icerisinde % 45 ve % 48 ile en baskin siif olmuslardir. QQ-MBR’de Kloroflexi
smifina ait bakteriler isletme baslangicina gore % 7 azalarak %11 dagilima sahip
olurken Kontrol-MBR’de %35 civarina gelmistir. Aklimasyon asamasindaki ham
camur ile kiyas yapildiginda her iki reaktérde de Patessibakteri sinifi ciddi oranda
azalmistir. Tuzlulugun bu bakteri sinifina ait bakterilerin gelisimi lizerinde negatif bir

etkisi oldugu sdylenebilir.

4.2.2 Faz I1I- siilfat ile isletme tiir analizi sonuclari

25-250 mg/l kademeli siilfat ilavesi ile gerceklestirilen bu isletmede aklimasyon
asamasinda ham c¢amur numunesi alinmis ve metagenomik analiz i¢in uygun
kosullarda saklanmigtir. Tiir analizi yapilan ham ¢amurun filum genomik dagilimi

Sekil 4.32°de ifade edilmistir.
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Sekil 4.32: Faz II calismasi1 aklimasyon asamasi, tank i¢i mikrobiyal komiinite

dagilimi

Aklimasyon doneminde her iki reaktor igerisindeki aktif camurda baskin tiir
Bacteroidota sinifina ait bakteriler olup %30 dagilim oranina sahiptir. Bunu takiben %
23 bulunma yogunluguna sahip Protobakteri sinifi gelmektedir. Asidobakteriota ve

Kloroflexiler % 12 oranla bir diger baskin tiirdiir.

Siilfat ve QQ boncuklar ile isletmeye baslandigi vakit, tank i¢i ilk degisimleri
gozlemlemek adina QQ-MBR ve Kontrol-MBR reaktorlerinden numune alinmis ve

tiir analizi yapilmistir. Analiz sonuclar1 filum bazinda Sekil 4.33’te yer almaktadir.

QQ-MBR filum genomik dagilimi Kontrol-MBR filum genomik dagilimi

Sekil 4.33: Faz II calismasi isletme basi, tank i¢i mikrobiyal komiinite dagilima.
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Isletmenin ilk giinlerinde tanklar igerisindeki baskin tiirler ¢cok fazla degismedigi
gorlilmektedir. Bacteroidota sinifina ait bakterilerin oraninda bir QQ-MBR’de %4
Kontrol-MBR’de ise %7 azalma meydana gelmistir.

Isletmenin sonuna dogru her iki reaktdrden de alinan numunelerin tiir analizi yapilmis

ve filum genomik siniflandirmasi Sekil 4.34’teki gibi ortaya ¢ikmuistir.

QQ-MBR filum genomik dagilimi Kontrol-MBR filum genomik dagilimi
Sekil 4.34: Faz II calismasi isletme sonu, tank i¢i mikrobiyal komiinite dagilima.

QQ-MBR’de Bacteroidota ve Protobakteri sinifina ait bakteriler %31 oranla reaktor
icerisindeki en baskin bakteri siniflaridir. Reaktor igerisinde gelisen en yaygin ikinci
smif ise %15 orana sahip olan Kloroflexilerdir. Kontrol-MBR’de ise aklimasyon
asamasina kiyasla %13, isletme baslangicina kiyasla %9 artis gdsteren Protobakteri
sinifina ait bakteriler en baskin bakteriler olarak tank icerisinde gelismislerdir. Isletme
stiresince Kontrol-MBR’deki Asidobakteriota sinifina ait bakteriler %4 artarak %17
mertebelerine gelmistir. Yani sira, reaktorlere siilfat ilavesi her iki reaktordeki
Patessibakteri smifim1 inhibe ederek, reaktorlerdeki bulunma oranlarmi %1-2

seviyelerine diistirmiistiir.

4.2.3 Faz I11- kursun ile isletme tiiz analizi sonuclari

0,1-1 ppm kademeli kursun ilavesi ile isletime baslamadan hemen 6nce, aklimasyon
asamasinda membran biyoreaktdrlerden ayr1 ayri aktif ¢amur numunesi alinip tiir

analizi saklama kosullarina uygun olarak saklanmis, akabinde tiir analizi yapilmstir.
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Aklimasyon asamasi aktif camuruna ait filum genomik dagilimi Sekil 4.35’te

gosterilmektedir.

Sekil 4.35: Faz III calismasi aklimasyon asamasi, tank i¢i mikrobiyal komiinite

dagilimi.

Aktif camurda diger fazlarda oldugu gibi baskin sinif Protobakteri sinifi olup
reaktorlerde bulunma orant % 43’tiir. Reaktorler icerisindeki en yaygin ikinci tiir
Bacteroidotalardir. %9 bulunma orani ile Kloroflexi sinifina ait bakteriler ise

reaktorler i¢indeki en yaygin tiglincii sinif olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Aklimasyon asamasinin hemen ardindan kursun ile isletmeye gecilmis olup BH4
bakterili boncuk olan QQ boncuk ve bakterisiz kontrol boncuk ile MBR’ler
isletilmistir. Isletmenin ilk giinlerinde her iki reaktérden de ayri ayr1 numuneler
alinmis ve tiir analizleri yapilmistir. Analiz sonucu reaktdrlerde meydana gelen tiir

degisimleri Sekil 4.36°daki grafiklerde goriilmektedir.
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QQ-MBR filum genomik dagilimi Kontrol-MBR filum genomik dagilimi
Sekil 4.36: Faz I1I calismasi isletme basi, tank i¢ci mikrobiyal komiinite dagilimi.

Reaktorlere besleme ¢ozeltisi ile kademeli olarak kursun ilave edildigi isletmenin ilk
giinlerinde QQ-MBR’de Protobakteri sinifina ait bakterilerde %9’luk bir azalma
meydana gelmistir. Aksine, ayni reaktorde Bacteroidota sinifi bakterilerde %21°lik bir
artis s6z konusudur. Aklimasyon fazinda sirasiyla, %9 ve %7 oranlarinda reaktor
icerisinde bulunan Kloroflexi ve Asidobakteriota sinift bakterilerde s6z etmeye deger

bir azalma meydana gelmistir.

Bakterisiz boncuk ile isletilen ayni kosullara sahip Kontrol-MBR’de ise tiir
yogunluklarinda ciddi bir degisim meydana geldigi sdylenebilir. Kursun ile isletmenin
ilk giinlerinde Kontrol-MBR i¢inde en yaygin bakteriler %36 oranla Kloroflexi
sinifina aittir. Haricen, bu agsamada QQ-MBR’de %0,5 oraninda bulunan Firmicutes
sinifina ait bakteriler, Kontrol-MBR’de %26 oraninda baskin bir tiir olarak
gozlemlenmektedir. Yine Kontrol-MBR’de Aktinobakteriota sinifina ait bakteriler

%12 oranla reaktor i¢cindeki baskin tiirlerden birisi olmustur.

Isletmenin son giinlerinde alinan numuneler ile gergeklestirilen tiir analizi sonuglar

filum bazinda genomik olarak analiz yapilmis ve grafiklendirilmistir (Sekil 4.37).
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QQ-MBR filum genomik dagilimi1 Kontrol-MBR filum genomik dagilimi1

Sekil 4.37: Faz III calismasi isletme sonu, tank i¢i mikrobiyal komiinite dagilima.

Kursun ile isletmenin sonunda ise reaktor QQ reaktor icerisinde baskin bakteri sinifi
Protobakterilerdir. Benzer sekilde Kontrol reaktdrii igerisinde de ayni smifa it
bakteriler gelisimine devam etmistir. Ham aktif ¢amurdaki bu baskin sinifa kursun
ilavesinin herhangi bir inhibe edici 6zelligi olmadig1 yorumu yapilabilir. Hem QQ-
MBR’de hem de Kontrol-MBR’de ikinci baskin bakteri sinifi Bacteroidotaya aittir.
Isletmenin ilk giinlerine ait tiir analizi sonucuna kiyasla Kontrol-MBR’deki gelisen

farkl: tlirlerin bu asamada minimize olduklar1 sGylenebilir.

Bu isletme fazinin sonundaki tiir analizi sonuclar1 ile diger isletme fazi sonu tiir
analizleri kiyaslandiginda burada baskin olan bakteri smifi haricindeki bakteri
siflarinin, 6rnegin Planctomycetota, Gemmatimonadota, Verrucomicrobiota bakteri
smiflarinin kendi iglerinde, reaktdr icerisinde bulunma yiizdelerinde homojen bir

dagilim olup genel bakteri siniflarinin yaklasik %40’ 1 olusturmaktadirlar.

4.2.4 Faz 0- yaln isletme tiir analizi sonuc¢lar:

Aktif gamurun aklimasyon agsamasindan hemen sonra, BH4 immobilize edilmis QQ
boncuk ve bakterisiz bos boncuk ile isletilen ve belirlenmis standart besleme
¢oOzeltisine herhangi bir ilave olmadan ‘Yalin’ isletme gerceklestirilmistir. Bu yalin
fazdaki reaktor ici tiir degisimleri ile diger isletme fazlarindaki tiir degisimleri agik bir

sekilde birbiri ile kiyaslanabilir.
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Ik olarak QQ ve kontrol boncuklar reaktérler igerisine eklenmeden hemen 6nce aktif
camurdaki tiirleri belirleyebilmek adina ham aktif camur numunesi alinmis ve
metagenomik analiz i¢in gerekli olan sicaklikta saklanmistir. Ardindan soguk zincir
korunarak numunelere tiir analizi yapilmistir. Analiz sonucu aklimasyon asamasindaki

tiir dagilim1 Sekil 4.38’de gosterilmistir.

Sekil 4.38: Faz 0 calismasi aklimasyon asamasi, tank i¢i mikrobiyal komiinite

dagilimi.

Ileri biyolojik atiksu aritma sisteminden alman ve membran biyoreaktorlerde bir siire
aklimasyona tabi tutulan aktif camurda baskin bakteri sinifi %39 oranla
Protobakterilerdir. Reaktor igerisinde % 19 oraninda Patessibakteri smifina ait

bakteriler, %12 Bacteroidota sinifi ve %9 Kloroflexi sinif bakteriler geligmistir.

Bakterili boncuklarin oldugu QQ-MBR ve bos boncuklarin bulundugu Kontrol-
MBR’den ayr1 ayri numuneler alinmis ve reaktorler icindeki bakteri tiirlerindeki
degisimler analiz edilmistir. Yalin faza ait filum genomik siniflandirma Sekil 4.39°da

verilmistir.
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QQ-MBR filum genomik dagilimi Kontrol-MBR filum genomik dagilimi
Sekil 4.39: Faz 0 tank i¢i mikrobiyal komiinite dagilimi.

Bakterili ve bakterisiz aljinat boncuklar reaktorlere atildiktan sonra her iki reaktor
icerisinde baskin smif olan Protobakteri sinifinda %13’liik bir azalma meydana
gelerek %26 mertebesine gelmistir. Her iki reaktérde de Bacteroidota simnifi
bakterilerde iki kattan daha fazla bir artis meydana gelerek %27-28 bulunma oranina
gelmistir. Sodyum aljinat boncuklarin ham c¢amur igerisinde baskin sinif olan

Patessibakteri sinifina ait bakterileri etkiledigi ¢ikariminda bulunulabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Calismada, endiistriyel atiksularin  aritiminda  quorum  quenching (QQ)
mekanizmasinin potansiyeli ve membran biyoreaktorlerde (MBR) bu mekanizmanin

biyolojik kirlenme {izerindeki etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Bu kapsamda QQ bakterisi olan BH4 immobilize edilen sodyum aljinat boncuklar ve
bakterisiz/bos sodyum aljinat boncuklar paralel ve esit olan iki adet yar1 pilot dlgekli
MBR tankinda endiistriyel atiksular1 simiile eden tuz (Faz I), siilfat (Faz II) ve kursun
(Faz III) kirleticileri ile isletilmistir. Yan1 sira kontrol fazi olan Faz 0’da ilave bir
kirletici madde olmadan isletme gergeklestirilmistir. Isletmeler siiresince ana kotrol
parametresi membranlardaki tikanmaya isaret eden TMP siirekli olarak kontrol edilip

kaydedilmistir.

Asir tuzluluk ve kursun ile olan isletmelerde TMP azaltim miktar: siilfat ile isletime
gore daha az olmustur. Bu da tuzluluk ve kursunun QQ MBR {izerinde mindr de olsa
negatif bir etkisi oldugunu gostermektedir. En fazla TMP azaltim miktar1 olan igletme
Faz 0 olarak nitelendirilen yalin isletme fazidir. Bu baglamda endiistriyel atiksu
aritiminda QQ mekanizmast membranlar iizerinde biyofilm olusmamasina katki
sagladig1 fakat kirletici tlirlinlin saglanan bu katkinin biiytikliigli lizerinde de etkili

oldugu sonucuna varilmaktadir.

Tim isletmeler siiresince, ilave edilen kirleticinin ve QQ boncuklarin tank igi
mikrobiyal tilir ¢esitliligine olan etkisini incelemek i¢in, ¢esitli periyotlarda tank igi
numuneler almip mikrobiyal tiir analizi yapilmistir. Reaktorlerde baskin tiir
baslangigta protobakteri sinifina ait tiirler olup en fazla tank i¢i komiinite degisikligi
olan isletme Faz I1I-kursun igletmesi iken Faz II-siilfat ile isletmede tank i¢i baskin tiir
orani degisikligi minimum olmustur. Faz III’te de isletme sonunda tank i¢i baskin tiir

isletme basindaki dagilima benzer hale gelmistir.

Arastirma sonuclari, QQ mekanizmasinin, 0&zellikle zorlu endiistriyel atiksu
karakterizasyonlar1 ve toksik sok durumlarinda, membranin islevselligini koruyarak
MBR sistemlerinin tikanmasini  geciktirerek performansin1  onemli  Slgiide

artirabilecegini gostermektedir.
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QQ uygulamasmin, membran yiizeyindeki biyofilm olusumunu engellemesi ve
membran gdzeneklerinin tikanmasini minimize etmesi, aritma sisteminin genel
verimliligine 6nemli katkilarda bulunmustur. Bu bulgular, endiistriyel atiksu aritimi
tekniklerinin gelistirilmesi ve cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasinda

onemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismanin ortaya koydugu bulgulara dayanarak, endiistriyel atiksularin aritiminda
QQ mekanizmasinin etkinligini artirmak ve MBR sistemlerinin siirdiiriilebilirligini
iyilestirmek icin QQ mekanizmasinin endiistriyel atiksu aritiminda daha genis bir
uygulama alanina sahip olmasi ve ¢esitli atiksu matrisleri {izerindeki etkilerinin daha
fazla arastirilmasi gerekmektedir. Bu, QQ mekanizmasinin ¢esitli kirleticilere ve

degisken yiik kosullarina karsi etkinligini daha iyi anlamak i¢in elzemdir.
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