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OZET

DOKTORA TEZI

SEKERLEME ENDUSTRIiSI ATIKSUYUNUN ANAEROBIK MEMBRAN
BiYOREAKTORDE ARITIMI VE MEMBRAN KiRLENME
MEKANIZMALARININ iNCELENMESI

Gokhan BALCIOGLU

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman : Doc. Dr. Z. Beril OZCELEP

Bu tez c¢alismasinda anaerobik membran biyoreaktor (AnMBR) sisteminde sekerleme
atiksuyunun artiminda gesitli isletme parametrelerin (organik yiikleme hizi, ¢gamur yasi, aki)
aritma ve filtrasyon performansi lizerindeki etkileri arastirilarak uygun aritma kosullarmin
belirlenmesi ve GAK ilavesi ile membran kirlenmesinin azaltilmasi amaglanmistir. AnMBR
prosesi ile belirlenen uygun isletme sartlar1 altinda elde edilen siiziintii suyunun tarimsal
sulama suyu olarak kullanimi da degerlendirilmistir. Calismada, farkli kosullar altinda
meydana gelen membran kirlenmesi membran otopsi analizleri ile detayl sekilde incelenmis
ve kirlenmede etkili olan mekanizmalar a¢iklanmistir. Calismanin ilk boliimiinde biyometan
potansiyeli denemeleri (BMP) ile sekerleme atiksuyunun metan tiretim potansiyeli belirlenmis
ve atiksuyun AnMBR sistemi ile sonsuz ¢amur yasida farkli organik yilikleme hizlarindaki
(OYH: 1.1, 2.2, 4.4, 6.6 ve 7.9 kg KOI/m3- giin) aritilabilirligi arastirilmistir. Bu boliimde
AnMBR sistemi pH 7 ve 35 °C sicaklik degerinde 247 giin siire ile isletilmistir. Isletme siiresi
sonunda membranda otopsi analizleri ile kirlenme mekanizmalar1 agiklanmaya caligilmistir.
Ayrica, bu bolimde kritik aki degeri belirlenerek AnMBR sistemi, belirlenen kritik aki
degerinin altindaki farkli aki degerlerinde isletilerek akinin AnMBR aritma ve filtrasyon
performansi tizerindeki etkileri belirlenmistir. Farkli OYH kosullarinda isletilen AnMBR
sisteminde artan OYH ile liretilen metan miktar1 da artmistir (1.2 L—6.8 L). OYH artis1 ile
birlikte basing ve basing artis hizlarinda da artis tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar bir
arada degerlendirilerek 6zellikle AnMBR filtrasyon performansi géz oniine alindigimda OYH
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4.4 kg KOI/m3-giin kosullar1 altinda AnMBR sisteminin isletiminin verimli oldugu
belirlenmistir. Farkli OYH degerlerinde AnMBR sisteminin isletimi sonunda sistemden
cikarilan kirli ve siyrilmis membranlarda yapilan ESEM-EDX (Cevresel taramali elektron
mikroskobu), FTIR (Fourier doniistimli kizilotesi spektroskopisi), AFM (Atomik kuvvet
mikroskopisi) ve konfokal mikroskop analizleri neticesinde membranda kek tabakasi
kirlenmesinin baskin oldugu, kirlenmenin c¢ogunlukla organik kdkenli oldugu ve kek
tabakasinin fiziksel olarak membran yiizeyinden tamamen giderilemedigi belirlenmistir. Bu
asamada gerceklestirilen kritik aki denemelerinde kiritik aki 9 L/m?-saat olarak tespit

edilmistir. Kritik aki altindaki ii¢ farkli aki degerinde (4.5, 6 ve 7.5 L/m?-saat) ve sabit OYH
4.4 kg KOI/m?-giin kosulunda isletilen AnMBR sisteminde farkli aki degerlerinin aritma ve
membran filtrasyon performansma etkisi belirlenmistir. Farkli akilarda KOI giderimi
stiziintiide %99 olarak gerceklesmisken metan iretimleri 5300-5400 mL/glin araliginda
seyretmistir. Akt artig1 ile birlikte TMP degerinin 500 mbar seviyesinden 650 mbar seviyesine
yiikseldigi ve por direncinin (Rp) de %25°ten %30’a yiikseldigi belirlenmistir. Membran
filtrasyon performanst g6z Oniine alindiginda 6 L/m?:saat aki kosullar1 altinda AnMBR
sisteminin igletiminin verimli oldugu belirlenmistir. Calismanin ikinci boliimiinde 4.4 kg
KOI/m?-giin OYH ve 6 L/m?saat kosullar1 altinda isletilen AnMBR sisteminde ¢amur yas1
(60 ve 30 giin) ve graniil aktif karbon (GAK) ilavesinin AnMBR’nin aritma ve filtrasyon
performanst iizerindeki etkileri arastirilmistir. Camur yast degerinin azalmasi ile GAK
ilavesiz ve GAK ilaveli kosullarda siiziintii ve reaktor KOI konsantrasyonlarinda artis,
iiretilen metan miktarlarinda ise azalma meydana gelmistir. CY degerinin 60 giinden 30 giine
disiiriilmesi ile GAK ilavesiz ve GAK ilaveli kosullarda TMP degerleri siras1 ile 535, 475,
450, 440 mbar olarak bulunmustur. Camur yasmm 60 giinden 30 giine diisiiriilmesinin
AnMBR sisteminde 6zellikle por direncinde artisa neden oldugu belirlenmistir. Rp degeri
GAK ilavesiz kosullarda %?22’den %30’a, GAK ilaveli kosullarda ise %16’dan %19’a
yiikselmistir. Ayni camur yasinda GAK ilavesinin AnMBR sisteminin aritma performansinda
(KOI konsantrasyonunda azalma ve metan iiretiminde artis) ve filtrasyon performansinda
iyilesmeye (TMP, toplam filtrasyon direnci ve por direnci ylizdesi, EPS ve SMP
konsantrasyonunda azalma) neden oldugu belirlenmistir. Daha iyi aritma ve filtrasyon
performansinin elde edildigi 60 giin ¢gamur yasi degerlerinde GAK ilavesiz ve ilaveli kosullara
ait membranlarda yapilan otopsi analizleri sonucunda (FTIR, konfokal mikroskopi, zeta
potansiyeli, AFM, temas agisi) GAK ilavesi ile kirli membran yiizeyinde daha gevsek,
styrilabilir 6zellikte ve daha diisiik kalinligina sahip bir kek tabakasinin meydana geldigi
belirlenmistir. GAK ilavesinin membranda kek tabakasi olusumunu azalttigir ve GAK ilaveli
kirli ve siyrilmis membranin temiz membrana yakin 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir.
Tez calismasinda sonug¢ olarak sekerleme endiistrisi atiksularinin AnMBR sistemi ile
belirlenen uygun isletme sartlar: altinda (OYH: 4.4 kg KOI/m?-giin, ak1: 6 L/m?*-saat, CY: 60
giin) tarimsal sulamaya uygun siiziintli suyu kalitesi elde edilerek aritilabilecegi belirlenmistir.
Ayrica, GAK ilavesinin aritma performansini artirmada ve membranda olusan kirlenmeyi
azaltmada basaril1 oldugu belirlenmistir.

Temmuz 2019, 230 sayfa.

Anahtar kelimeler: Anaerobik membran biyoreaktor, sekerleme endiistrisi atiksuyu,
membran kirlenmesi, graniil aktif karbon.

XiX



SUMMARY

Ph.D. THESIS

TREATMENT OF CONFECTIONERY INDUSTRY WASTEWATER USING
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Department of Environmental Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Z. Beril OZCELEP

The aim of the study is to investigate the effects of various operating parameters such as
organic loading rate (OLR), solid retention time (SRT) and flux on the the confectionery
wastewater treatment and filtration performance of anaerobic membrane bioreactor (AnMBR)
and to determine the appropriate treatment conditions and to mitigate membrane fouling by
GAC addition. In addition, the use of permeate as a agricultural irrigation water under
optimum operating conditions for AnMBR process was evaluated. In this study, membrane
fouling occurred under different conditions was investigated by membrane autopsy analysis
and the fouling mechanisms were identified. In the first part of the study, methane production
potential of confectionery wastewater was determined by biomethane potential experiments
(BMP). The treatability of confectionery wastewater by AnMBR system at different organic
loading rates (OLRs) and infinite sludge retention time was investigated. In this part of the
study, the AnMBR system was operated at pH 7 and 35 °C for 247 days. In addition, critical
flux was determined by critical flux experiments and AnMBR system was operated at
different flux values below the determined critical flux value. The effects of different flux
values on the AnMBR treatment and filtration performance were determined. In the AnMBR
system operated under different OLR conditions, at the OLR increased amount of the the
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methane increased (1.2 L—6.8 L). With the increase in OLR, trans membrane pressure (TMP)
and fouling rate increased. As the results were evaluated, the operation of the AnNMBR system
was found to be efficient under OLR 4.4 kg COD/m3-day conditions considering AnMBR
filtration performance. At the end of the operation of the AnMBR system, ESEM-EDX
(Environmental scanning electron microscopy), FTIR (Fourier transform infrared
spectroscopy), AFM (Atomic force microscopy) and confocal microscopy analyzes were
performed on the fouled and stripped membranes. It was determined that cake layer formation
was dominant on the membrane surface, the cake layer was consist of organic pollutant and it
could not be completely removed from the membrane surface physically. After this part of the
study, the critical flux was determined as 9 L/m2.h. The effect of different flux values below
critical flux on wasteater treatment and membrane filtration performance was determined for
three different flux values (4.5, 6 and 7.5 L/m2.h) and at constant OLR (4.4 kg COD/m?-day).
COD removal was 99% in the permeate and methane production was in the range of 5300
5400 mL/day. TMP value increased from 500 mbar to 650 mbar with increasing flux and the
ratio of pore resistance (Rp) increased from 25% to 30%. Considering the membrane filtration
performance, it was determined that the operation of AnMBR system was efficient under 6
L/m2.h flux conditions. In the second part of the study, the effects of SRT (60 and 30 days)
and granular activated carbon (GAC) addition on the wastewater treatment and filtration
performance of AnNMBR were investigated at OLR 4.4 kg COD/m®-day and flux 6 L/m?-h. As
the SRT decreased, permeate and reactor COD concentrations increased and the amount of
methane decreased under without GAC and with GAC conditions. It was determined that
reducing SRT from 60 days to 30 days caused an increase in pore resistance. The ratio of Ry
increased from 22% to 30% at without GAC and from 16% to 19% at with GAC. The
addition of GAC at the same SRT was found to cause an improvement in the wastewater
treatment performance (decrease in COD concentration and increase in methane production)
and filtration performance of the AnNMBR system (decrease in TMP, total filtration resistance
and pore resistance, EPS and SMP concentration). AnMBR system was operated more
efficiently in SRT 60 days with GAC conditions. Considering autopsy analyzes performed on
membranes (FTIR, confocal microscopy, zeta potential, AFM, contact angle) , GAC addition
caused to looser and lower thickness cake layer. Also, the cake layer was found to be
removable from membrane surface easily. It has been determined that the addition of GAC
reduces the cake layer on the membrane and fouled and stripped membrane properties with
GAC addition have close to the clean membrane. As a result, it was determined that the
wastewater of the confectionery industry could be treated under optimum operating conditions
by the AnMBR system (OLR: 4.4 kg COD/m3-day, flux: 6L/m?-h, SRT: 60 days). The
permeate obtained at appropriate operating conditions was suitable for agricultural irrigation.
The addition of GAC was found to be successful in improving the treatment performance and
reducing the membrane fouling.

July 2019, 230. pages.

Keywords: Anaerobic membrane bioreactor, confectionery wastewater, membrane fouling,
granular activated carbon.
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada genis bir alanda iiretim yapan endiistri dallarmdan biri olan gida
endiistrisine ait bir¢ok alt sektor mevcut olup bunlardan bir tanesi de sekerleme endiistrisidir.
Sekerleme endiistrisinde, c¢ikolata, lokum, jelibon, akide sekeri, sekerli/sekersiz sakiz,
yumusak dolgulu/dolgusuz sekerleme gibi iiriinler {iretilmektedir. Ulkemizde 1924 yilinda ilk
olarak biskiivi iiretimi ile baglayan ve sonrasinda biskiivi, ¢ikolatali ve sekerli mamuller
iireten bu sektor bugilin, ¢ogunlugu modern teknoloji ile donatilmis 40’tan fazla fabrika ile
faaliyet gostermektedir. TUIK 2016 verilerine gore sekerleme endiistrisi, yillik yaklasik
1.700.000 ton diizeyindeki iiretim kapasitesi ile 6zellikle Orta Anadolu, Marmara ve Giiney

Dogu Anadolu bdlgelerinde yogun bir sekilde faaliyet gdstermektedir (Onder, 2016).

Ulkemizde bu sektdr, hem genis iiriin yelpazesi hem de uygulanan ihracat atilimlar1 ile
birlikte bugiin firma sayisin1 ve {liretim kapasitesini giderek arttirirken diinyanin birgok
iilkesine binlerce ton iiriin gonderen bir sanayiye donigmiistir. 90’ yillarm basinda
fabrikalarm tiretimi yaklasik 150-200 ton iken bu miktar 2016 yili itibari ile biskiivi liretimi
724 bin tona, ¢ikolata iiretimi 554 bin tona ve sekerli mamuller iiretimi ise 370 bin tona
yiikselmis ve ilerleyen zamanla birlikte daha da artacagi ongoriilmektedir (Onder, 2016).
Yukarida verilen 2016 iiretim verileri géz Oniine alindiginda bugiin bu saymin daha da
yukarilara ¢ikacagr tahmin edilmektedir. Yalnizca gida endistrisinin bir alt dali i¢in

tilkemizde bu kadar biiyiik {iretimin yiliksek miktarlarda su tiiketimine sebep olacagi agiktir.

Giliniimiizde hizla kirlenen ve azalan dogal su kaynaklarmin korunmasi amaciyla su
tiketiminin yiiksek oldugu endiistriyel alanlarda alternatif dogal kaynaklarinin tiiketimine
alternatif olarak atiksularin ileri seviyede aritilarak yeniden kullanilabilir hale getirilmesi bir
zorunluluk haline gelmistir. Atiksularin aritilarak desarj standarlarmin saglanmasinda ve
yeniden kullanilabilir hale getirmede diinyada en sik bagvurulan teknolojilerden bir tanesi de
biyolojik ve fiziksel aritmay1 birlikte gerceklestiren membran biyoreaktér (MBR)
teknolojileridir. MBR’ler, biinyesinde barindirdigi membran sayesinde aritilmis su ve
biyokiitlenin fiziksel olarak ayrildig1 biyolojik proseslerdir. Geleneksel aktif camur prosesinde
iki ayr1 tankta gergeklesen biyokimyasal oksidasyon ve aritilmis atiksu/biyokiitle ayrimu,
MBR’de tek bir tankta gerceklesmektedir. Anaerobik aritma ve membran teknolojilerinin



entegre edilmesinden olugan anaerobik membran biyoreaktér (AnMBR) sistemleri yiiksek
kirletici igeren atiksularin aritimi ve bu atiksularin yeniden kullanimima olanak saglayabilen
teknolojilerin baginda gelmektedir. AnMBR sistemleri, serbest oksijenin olmadigi (anaerobik)
biyolojik aritma ve membran teknolojilerinin bir arada kullanildigi, her iki teknolojinin de
uistlinliiklerini igeren bir aritma siirecidir. AnMBR ile yiiksek organik madde giderimi (>%90)
ve patojen, askida kat1 madde (AKM) i¢cermeyen yiiksek cikis suyu kalitesi elde edilmektedir.
Bu teknoloji, yiiksek tuzluluk, yiiksek sicaklik, yliksek miktarda AKM ve yiiksek toksisite
icermesi nedeniyle biyolojik aktiviteyi azaltan veya biyokiitle tutulmasini ve graniilasyonu
engelleyen asir1 kuvvetli atiksularin ve c¢amurlarm aritimi igin iyi bir alternatif olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Ozgun ve dig., 2013; Ersahin, 2015). AnMBR’lerde kullanilan
membran ile yavas cogalan anaerobik mikroorganizmalarin reaktor icerisinden kagisi
engellenmektedir. Ayrica, yiiksek miktarda partikiiler yapidaki organik madde
konsantrasyonuna sahip atiksularda bulunan kat: maddelerin biyolojik olarak pargalanmasi
icin yeterli siire saglanabilmektedir (Lin ve dig., 2011a). ANMBR sistemleri, daha az enerjiye
ihtiya¢ duyulmasi, iiretilen metan gazmmin ekonomik degere sahip olmasi, daha az camur
ortaya ¢ikmasi ve niitrient ihtiyacinin az olmasi gibi avantajlarindan dolay1 6zellikle yiiksek
organik madde yiikiine sahip endiistriyel atiksularm (meyve suyu, bira, kimya, alkol
destilasyonu, siit ve peynir, balik ve deniz lriinleri, seker, kagit, patates cipsi, ilag, mezbaha)

aritilmasinda son yillarda yogun olarak kullanilmaktadir.

AnMBR teknolojisi sahip oldugu yiiksek aritma verimi, enerji eldesi ve diisilk maliyet
avantajlarinin yani sira en Onemli dezavantajini membran kirlenmesi olusturmaktadir.
Literatiirde AnMBR sistemlerinin sahip oldugu bu dezavantaji durumu iyilestirebilmek adina
bircok caligma yapilmaktadir. Literatiirde AnMBR sistemlerinde membran Kirlenmesini
azaltmaya yonelik olarak isletme sartlarinin optimize edilmesi, atiksuya 6n aritma iglemlerinin
uygulanmasi, membranlara periyodik kimyasal ve fiziksel temizleme yapilmasi, gaz/hava ile
yiizeyinin styrilmasi, koagiilant/flokiilant ilavesi ve adsorban/partikiiler madde ilavesi gibi
birgok yontem uygulanmaktadir. Literatirde AnMBR sistemlerinde kirlenmeyi azaltmaya
yonelik uygulanan yontemlerden graniil ya da toz aktif karbon (GAK/TAK) gibi
adsorbanlarin kullanimi ile reaktor icerisindeki Kirleticilerin adsorban tizerine tutunmasi,
partikiiler maddelerin fiziksel siyirma etkisi ile siyrilmasi sayesinde membran kirlenmesi
azaltilabilmektedir. Ayrica kirletici giderim veriminin arttirilmasi da saglanabilmektedir (Gao

ve dig., 2014; Aslam ve dig., 2017). Literatiirde TAK ilavesinin kullanildig1 bir¢ok ¢aligma



bulunmaktadir. Caligmalarda TAK ilavesi ile kisa siireli isletimlerde biyolojik kkokenli
Kirleticilerin 6nemli oranda azaltilabilecegi ortaya konmus olmasma ragmen uzun siireli
isletimlerde adsorpsiyon kapasitesinin dolmasi ve yiiksek dozlarda kullanilmasinin gerekli
olmasi nedeniyle membran kirlenmesinde olumsuz etkilere sebep olabilmektedir (Meng ve
dig., 2009; Ng ve dig., 2013). Bu dezavantajlar1 g6z 6niine alindiginda literatiirde TAK yerine
GAK kullaniminin membran kirlenmesi iizerindeki etkisini arastirmaya yOnelik caligmalar
yapilmast onerilmektedir. Bu calismalarda GAK’1n adsorplama 6zelliginin yani1 sira TAK’a
gore daha biiyiik partikiil ¢apma sahip olmasi sayesinde membran yiizeyini fiziksel olarak
styirma etkisi nedeniyle membran kirlenmesini azaltmada basarili oldugu belirtilmistir (Meng

ve dig., 2009).

Sekerleme endiistrisi, biyolojik olarak kolay pargalanabilen yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) ve biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOI) degerleri ile karakterize edilen organik
kirlilikler igermektedir. Organik madde konsantrasyonunun yiiksek olmas1 (KOI: 2840-19900
mg/L) sekerleme atiksular1 i¢in anaerobik aritmay1 uygun bir alternatif haline getirmektedir
(Diwani ve dig., 2000). Literatiirde sekerleme endiistrisi atiksularmin aritimi ile ilgili ¢ok az
sayida ¢alismanin yapildigi belirlenmistir. Bu ¢alismalar arasinda biyolojik aritma (yukari
akisli anaerobik camur yatakli reaktor, asagi akish anaerobik filtre, yukar1 akisli anaerobik
filtre) ve kimyasal aritma metotlarmin uygulandig1 goriilmistiir (El Gohary ve dig., 1999;
Lara ve Raman, 1999; Di Berardino ve dig., 2000). Literatiirde ¢alisilan biyolojik aritma
proseslerinden yukari1 akisli anaerobik ¢amur yatakli reaktor, asagi akisli anaerobik filtre,
yukar1 akish anaerobik filtre ile desarj edilebilir nitelikte su elde edilemeyecegi belirlenmistir.
Literatiirde bu endiistriye ait atiksuyun MBR sistemiyle aritimma ait yalnizca bir adet
calismaya rastlanilmis olup (Phuong ve dig., 2018), aerobik MBR’nin kullanildigi bu
calismada da elde edilen artilmis atiksu desarj limitlerini saglayamamistir. Literatiirde
sekerleme atiksularinin AnMBR ile aritimi {izerine herhangi bir c¢aligmaya heniiz
rastlanilmamigstir. Ayrica anaerobik biyolojik aritmanin kullanildigi c¢aligmalarda isletme

sartlarinin iyilestirilmesine yonelik ¢caligmalar yapilmamastir.

Bu tez ¢aligmasinda AnMBR sisteminde sekerleme atiksuyunun artiminda gesitli isletme
parametrelerin (organik ylikleme hizi, camur yasi, aki) AnMBR sistemindeki aritma ve
filtrasyon performansi iizerindeki etkileri arastirilarak uygun aritma kosullarmin belirlenmesi

ve GAK ilavesi ile membran kirlenmesinin azaltilmasi amag¢lanmistir. AnMBR ile aritim



sonunda elde edilen siizlinti suyunun tarimsal sulama suyu olarak kullanimi
degerlendirilmistir. Caligmada farkli kosullar altinda meydana gelen membran kirlenmesinin
membran otopsi analizleri ile arastirilarak kirlenme mekanizmasinin ortaya konulmasi
hedeflenmistir. Boylece sekerleme endiistrisi atiksular1 i¢in aritma performansi ve membran
kirlenmesinin birlikte degerlendirilerek yiiksek verimli bir aritma alternatifi ile literatiire ve

endiistriye katkida bulunulmas1 amag¢lanmustir.

Bu tez c¢alismasi belirtilen amag¢ ve hedefler dogrultusunda asagida verilen c¢aligmalar

kapsaminda yiiriitiilmiistiir;

Cahismanm ilk asamasinda biyometan potansiyeli denemeleri (BMP) ile sekerleme
atiksuyunun metan {iretim potansiyelinin belirlenmesi ve sonsuz ¢amur yasinda, uzun siireli
isletimde ANMBR sisteminin farkli organik yiikleme hizlarinda (OYH: 1.1, 2.2, 4.4, 6.6 ve
7.9 kg KOI/m?-giin) aritilabilirligi arastirilmistir. OYH’nin AnMBR aritma ve filtrasyon
performanst lizerindeki etkileri belirlenmistir. AnMBR  sisteminde aritma performansinin
takibi amaciyla siiziintii ve reaktdrde KOI konsantrasyonu, ucucu yag asidi konsantrasyonu,
alkalinite, pH, ORP, metan firetimi, arkeal kominite degisimi ve biyokiitle
konsantrasyonlarinin degisimi incelenmistir. Membran filtrasyon performansi; aki, TMP,
basing artis hizi, filtrasyon direnci, EPS ve SMP konsantrasyonu, hidrofobisite, viskozite,
boyut dagilimi degisimleri ile izlenmistir. AnMBR sisteminin verimli olarak olarak
isletilebilecegi OYH degeri belirlenmistir. AnMBR sisteminin 247 giinliik isletimi sonunda
membranda meydana gelen kirlenme FTIR, konfokal mikroskopi, AFM, ESEM-EDX ve
temas acist analizleri yapilarak degerlendirilmistir. Ayrica, bu bolimde kritik aki degeri
belirlenerek AnMBR sistemi, belirlenen kritik aki degerinin altindaki farkli aki degerlerinde
(45, 6 ve 7.5 L/m*saat) isletilerek akinin AnMBR artma ve filtrasyon performansi
iizerindeki etkileri belirlenmistir. Farkli aki degerlerinin AnMBR sisteminde performansina
etkisi arastirilmist.  AnMBR aritma performansi; KOI giderimi, biyogaz iiretim miktars,
biyokiitle konsantrasyonu (AKM/UAKM) degisimleri ile izlenmistir. Membran filtrasyon
performansi; aki, TMP, basing artis hizi, filtrasyon direnci, EPS ve SMP konsantrasyonu,

hidrofobisite, viskozite, temas ag¢is1 degisimleri ile izlenmistir.

Tez ¢aligmasmin ikinci boliimiinde ¢amur yasi (60 ve 30 giin) ve graniil aktif karbon (GAK)
ilavesinin AnMBR aritma ve filtrasyon performans: {izerindeki etkileri arastirilmistir.

AnMBR sisteminde aritma performansmin takibi amaciyla siiziintii ve reaktdrde KOI



konsantrasyonu, metan tiretimi ve biyokiitle konsantrasyonlarmnin degisimi incelenmistir.
Membran filtrasyon performansi; aki, TMP, basing artig hizi, filtrasyon direnci, EPS ve SMP
konsantrasyonu, hidrofobisite, viskozite, boyut dagilimi degisimleri ile izlenmistir. Ayrica,
GAK ilavesiz ve ilaveli olarak AnMBR sisteminin igletimi sonunda membranlarda meydana
gelen kirlenme FTIR, konfokal mikroskopi, zeta potansiyeli, AFM, ESEM-EDX ve temas
acis1 analizleri yapilarak degerlendirilmistir. Yapilan calisma sonuglar1 degerlendirilerek
sekerleme atiksularmin AnMBR ile aritiminda uygun isletme sartlar1 belirlenmistir. Belirlen

uygun isletme sartlarinda elde edilen siiziintli suyunun tarimsal sulama suyu olarak kullanim1

arastirilmstir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. SEKERLEME ENDUSTRISI

Giliniimiizde endiistrilerde su tiiketimi, {iretimin ve iriin ¢esitliliginin artmasiyla birlikte artis
gostermektedir. Ulkemizde ve diinyada su tiiketiminin yiiksek oldugu bir¢ok endiistri
bulunmaktadir. Gida endiistrisi de bu endiistrilerden birini olusturmaktadir. Gida endiistrisinin
alt dallarindan biri olan sekerleme endiistrisi biinyesinde biskiivi, lokum, akide sekeri, sekerli
ve sekersiz sakiz, jelibon, ¢ikolata, yumusak dolgulu ve dolgusuz sekerleme gibi cok sayida

iirtinlerin tiretildigi bir endiistri dahdir.

Ulkemizde biskiivi ve ¢ikolata iiriinlerin iiretimi, Orta Anadolu Bolgesinde, 6zellikle de
Karaman ilinde kii¢iik imalathanelerde geleneksel iiretim yontemleri kullanilarak baglamistir.
Yillar icerisinde biskiivi ve gofret iiretimine ¢ikolata, sakiz, kek, sekerleme gibi iiriinler de
dahil olmustur. Bu sektor, biskiivide Konya, Eskisehir ve Ankara; ¢ikolata iiretiminde, Konya,
Gaziantep, Bursa, Adana, Eskisehir, Izmir ve Denizli; sekerli mamuller iiretiminde ise
Istanbul, Ankara, Izmir, Afyon, Konya, Kayseri, Kocaeli, Bursa, Balikesir, Antalya, Denizli,
Adana, Mersin ve Samsun gibi illerde varligini siirdiirmektedir (Onder, 2016). Ulkemizde
yillara bagl olarak sekerleme endiistrisindeki tiretim miktarlar1 asagida verilmektedir. Tablo
2.1°de iilkemizde TUIK verilerine gore 2006 ve 2013 yillar1 arasinda biskiivi ve sekerli

mamiil {iretim miktarlar1 verilmektedir (Onder, 2016).

Tablo 2.1: Tirkiye’de 2006-2013 yillarinda sekerleme tiretimi (ton).

Uriin 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Biskiivi 464000 | 526000 | 670000 | 614000 | 602000 | 653000 | 669000 | 724000
Cikolata 269000 | 288000 | 363000 | 363000 | 409000 | 453000 | 495000 | 554000
Sekerli mamuller | 208000 | 217000 | 24000 | 239000 | 229000 | 276000 | 305000 | 370000

Tablo 2.1°de TUIK verilerine goére 2013 yilina kadar olan siiregte iilkemizde sekerleme
endiistrisine ait liretim miktarlar1 verilmis daha sonraki yillara ait verilere rastlanilamamustir.
Yine TUIK tarafindan 2017 yilinda yaymimlanan ve 2013-2015 yillarim1 kapsayan ihracat
rakamlarina bakildiginda sekerli ve ¢ikolatali mamullerde toplamda sirasiyla 333 bin ton, 355

bin ton ve 298 bin ton seviyelerine ulastigi belirtilmektedir. Sekerleme endiistri igin



ihracatimizdaki artis g6z Oniine alindiginda iiretimin de giderek artmaya devam edecegi

ongoriilmektedir.

Sekerleme, seker ve/veya glikozun pisirme siirecini takiben sitrik asit, tartarik asit veya
potasyum bitartarat eklenmesi ile olugan hamura, iiretilecek riliniin tiiriine gore siit, jelatin,
sit tozu, yag ve aroma gibi maddelerin eklenmesi ve sekillendirilerek ambalajlanmasi
sonunda elde edilen gida iiriinleridir (Palacioglu, 2003). Sekil 2.1°de sekerleme endiistrisinde

iiretilen bazi Uiriinlerin tiretim semasi yer almaktadir.

Yag l\layalanmls
ag, Un,
Biskiivi Kabartma Bicimlendirme Pisirme Paketleme
\’[a\alanmamls
Malzemeleri, Su
Hamur

Seker, Su,
Potasyum > Surup ) Sogutma > > Sekillendirme > Paketleme
Bitartarat

< < \ \ \
Cikolata Ny N Sogutma R D
Hamuia Isitma Kaplama Tiineli > Paketleme

Sekil 2.1: Bazi sekerleme endiistrisi iiriinlerinin {iretim semasi (Tordz ve dig., 1997).

Sekerlemeler, Tiirk Gida Kodeksi’nde asagida belirtilen sekilde gruplara ayrilmistir:

Sert sekerleme

Yumusak sekerleme

Jole sekerleme

Draje sekerleme

Tablet sekerler

Meyve sekerlemeleri

Badem ezmesi ve benzerleri
Koz helva, nuga ve benzerleri
Krokan

Dolgulu sekerleme tiriinleri
Helva

Sakiz

Lokum

Cikolata ve kokolin (Palacioglu, 2003).

YV V.V V V V V V V V V V V V



Sekerleme endiistrisi igerisinde yer alan ¢ikolata iiretimi de hem iilkemizde hem diinyada
onemli bir yere sahiptir. Cikolata iiretimi, kutu (madlen) ¢ikolata, bar ¢ikolata ve benzeri
bir¢ok farkl: tiirleri barindiran bir siirectir. Dolayisiyla iiretiminde ¢ok farkli sayida malzeme

icermektedir. Cikolata {iretimine ait bir akim semasi1 Sekil 2.2°de verilmektedir.

Sekil 2.2: Cikolata tiretimine ait akim semasi (Ersahin ve dig., 2011).

Sekerleme endiistrisine ait triinlerin iiretiminde genellikle kullanilan hammaddeler esas
olarak seker veya glikoz, su ve ¢esitli tat, koku veren katki maddeleridir. Ayrica iriinlerin
kaplanmas1 amaciyla kullanilan suruplardaki cesitli yas ve kuru meyveler, g¢ikolata
tretimindeki kakao, kakao yagi, seker, siit tozu, lesitin ve bitkisel yaglar da bu endiistride

kullanilan maddeler arasinda yer almaktadir (Tor6z ve dig., 1997; Ersahin ve dig., 2011).

Sekerleme iriinlerinin biiyiilk kismini karbonhidratlar olusturmaktadir. Sekerlemelerin
iretiminde kullanilan seker, sakkaroz ve tiirevleridir. Sakkaroz, seker pancari veya seker
kamiginin 6zel bir takim yontemlerle islenerek rafine edilmesi ile iretilmektedir. Sekerleme
iiretiminde kullanilan diger 6nemli madde de misirdan elde edilen; nisastadan 6zel bir tiretim
teknigi ile iiretilen glikozdur. Glikoz sekerin kristalize olmasina neden olur ve sekerin
islenmesinde de kolaylik saglayarak daha diizgiin bir bigim almasma yardimci olur. Seker ve
glikozun kullanilmadigr durumlarda tatlandiricilar  kullanarak da sekersiz {irlinler

uretilmektedir.



2.1.1. Sekerleme Endiistrisi Atiksularimin Ozellikleri

Sekerleme endiistrisinde olusan atiksu, iiretilen {iriiniin ve kullanilan {iretim prosesinin tiiriine
gore farkli noktalardan kaynaklanmakla birlikte genel olarak, surup hazirlama, hamur
hazirlama, sekillendirme, sogutma, kaplama gibi agamalar sonucunda olugmaktadir (Karagiil,
2012). Sekil 2.3’te yumusak sekerleme {iretimi ve bu iiretimden kaynakli atiksuyun olusumu

verilmektedir.

Ayiklama I_> Sekillendirme

&

: s Soguk Kaplama - ATIKSU

y
J

Kuru Meyve |

Nisasta
5( ke r

Amp Zamki

Pudra /

Seckeri

Kurutma ve
ATIKSU Paketleme

Sekil 2.3: Yumusak sekerleme iiretiminde atiksuyun olusma siireci.

Sekerleme endiistrisinde iiretimde olusan atiksular sitrik asit kullanimi nedeniyle genellikle
asidik karakterli olup yiiksek organik madde igerigine sahiptir (Yildiz, 1995). Endiistrinin
cevreye verdigi organik ve inorganik kirliligin yliksek olmasi nedeniyle olusan atiksularin
uygun bir aritim teknolojisi ile aritilarak alici ortama verilmesi gerekmektedir (Karagiil,

2012).

Sekerleme endiistrisinde yiiksek miktarda biyolojik olarak pargalanabilir organik igerige sahip
ve vyikksek KOI/BOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyaci/Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci) ile
karakterize edilen atiksu iiretilmektedir (Lara ve Raman, 2000; Diwani ve dig., 2000). Orhon
ve dig. (1995), yaptiklar1 bir calismada aerobik kosullar altinda giris ¢oziinmiis inert KOI

miktarmin bu endiistriye ait atiksularda %1.5-7.1 araliginda oldugunu belirlemislerdir.
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Sekerleme endiistrisi atiksu karakterizasyonuna ait literatiirde yapilan ¢calismalarda elde edilen

karakterizasyon sonuglar1 Tablo 2.2°de verilmektedir.

Tablo 2.2: Sekerleme endiistrisi atiksuyu karakterizasyonlari.

Kaynak
Parametre | Birim Orhon Torz ve El-Gohary Diwani Berardino | Ozturkve | Phuong
ve dig., diz. 1997 ve dig., ve dig., ve dig., Altinbas, ve dig.,

1995 £ 1999 2000 2000 2008 2018

KOl mg/L 26824200‘ 1700 4475 5000 | 2620530 | 19900 2423
; 1840-
BOI mg/L 4910 - 2200 3200 - - 1692
Toplam
Azot mg/L 33-55 36 100 - - - 34
Toplam mg/lL | 8.6-65 4 17.2 - - - 4
Fosfor
Toplam
Askida mg/L 260-440 1050 649 177 650-190 1050 -
Madde
Ucucu
Askida mg/L - - 490 - 560-170 - -
Madde
pH - 4-5 8.7 - 6 6.2 - 4.8
Yag/gres mg/L - 250 367 - _ - 556
Yapilan caligmalar sekerleme endiistrisi atiksuyunun degisken Ozelliklerde oldugunu

gostermektedir (Tablo 2.2). Yukarida verilen tabloya gore atiksularda KOI ve BOI

degerlerinin oldukca yiiksek 6zellikle KOI degerinin yaklasik olarak 20000 mg/L, toplam

askida kat1 maddenin de 1000 mg/L seviyelerinin {izerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bununla

birlikte sekerleme endiistrisine ait karakterizasyon c¢alismalarinda atiksularda azot, fosfor,

askida kat1 maddeler, yag-gres gibi Kirletici parametrelerin yer aldigi dikkati ¢ekmektedir.

Sekerleme atiksuyu ile yapilan calismalarda kullanilan atiksularm ¢ogunlukla asidik

karakterde oldugu goriilmektedir.

Uretim prosesine bagl olarak degiskenlik gdstermekle birlikte yiiksek kirletici igeren bu

atiksularin alic1 ortamlara desarj edilebilmesi i¢in aritimi énem arz etmektedir. Ulkemizde

sekerleme endiistrisi atiksular1 i¢in desarj limitleri Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi’nde

(2004) seker tiretimi ve benzeri tesisler bashgi altinda Tablo 2.3 ve 2.4’te verilmektedir.
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Tablo 2.3: Kondenzasyon sular1 ile seyrelme olmadigi kosullar i¢in desarj limitleri.

Kompozit Kompozit
Parametre Birim Numune Numune
(2 Saatlik) (24 Saatlik)
Kimyasal Oksijen Thtiyac (KOI) (mg/L) 500 450
Askida Kati Madde (AKM) (mg/L) 100 80
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 4 -

Tablo 2.4: Kondenzasyon sulari ile seyrelme

oldugu kosullar desarj limitleri.

Kompozit Kompozit
Parametre Birim Numune Numune

(2 Saatlik) (24 Saatlik)
Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOT) (mg/L) 60 -
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 4 -

2.1.2. Sekerleme Endiistrisi Atiksularinin Aritim Yontemleri ve Literatiirde Yapilan

Cahsmalar

Organik madde igerigi yiiksek oldugu i¢in (Tablo 2.2) bu tiirde atiksularm klasik aerobik aktif
camur sistemlerinde ve tek kademeli proseslerde aritimi oldukga giictiir. Anaerobik aritma
sistemleri aerobik sistemlere gore yiiksek kirlilik igeren atiksularin aritiminda tercih
edilmektedirler. Anaerobik aritma, organik kirliligin azaltilmasinda, gida iiretimi yapan ve
tarima dayali endiistrilerin (seker, maya, misir, nisasta, siit {riinleri, alkol, seliilloz vb.)

atiksularina uygulanmaktadir (McCarthy, 1982).

Sekerleme endiistrisi atiksularm aritim ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar oldukea kisitli
olmakla birlikte ¢alismalarda gogunlukla anaerobik aritma prosesi kullanilmistir. Ayrica
yapilan bazi ¢aligmalarda sekerleme endiistrisine ait atiksularin aritiminda aerobik sistemler
ve kimyasal aritma yontemleri de uygulanmistir. Asagida yapilan caligmalara iligkin literatiir

Ozeti verilmektedir:

Tordz ve dig. (1997) caligmalarinda sekerleme endiistrisine ait bir aritma tesisinin dengeleme
tankindan aldiklar1 atiksu ile aritilabilirlik caligmasi yiirlitmiislerdir. Atiksu karakterizasyonu
ise; KOI 1700 mg/L, siiziilmiis KOI 1400 mg/L, askida kat1 madde (AKM) 1050 mg/L,
yag/gres 250 mg/L seklindedir. Karakterizasyon ¢alismalarinim ardindan uygun aritma prosesi
olarak iki kademeli kimyasal aritma ve aerobik biyolojik aritma uygulanmistir. Caligmanin ilk
basamagi olan kimyasal aritma ¢alismalarinda FeCls, FeSOa, Al.SOs ile ¢esitli dozaj ve pH
kosullarinda denemeler yapilmis ve optimum sartlar altinda 500 mg/L FeSO4 dozu ile pH
10°da %53 KOI giderimi elde edilmistir. Bu kosullarda KOI konsantrasyonu 800 mg/L
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seviyelerine ancak getirilebilmistir. Kimyasal aritma sonrasinda aerobik biyolojik aritma
uygulanmistir. Biyolojik aritma ¢alismalarinda Besin/Mikroorganizma (F/M) oran1 0.4—1 mg
KOI/mg AKM.giin araliginda denemeler yapilmis ve sonug olarak kimyasal aritma prosesini
takiben uygulanan aerobik aritma neticesinde %96-%97 araliginda KOI giderim verimleri
elde edilmistir. KOI konsantrasyonu aerobik aritma prosesi sonunda 30 mg/L seviyelerine
inmistir. Bu calismadan da anlasilacag: iizere 1700 mg/L baslangic KOI konsantrasyonuna
sahip atiksularin aritimi hem iki kademeli olarak gerceklesmis hem de aritma calismalarinin
ilk kademesinde kimyasal aritim islemleri uygulanmis; bu iki adimli aritma sonunda KOI

giderim verimi %97 seviyesine ulasabilmistir.

El Gohary ve dig. (1999) calismalarinda laboratuvar olgekli aerobik aktif ¢amur aritma
prosesi ve yukari akish anaerobik c¢amur yatakli aritma prosesinin performanslarini
karsilagtrmiglardir.  Caligma dahilinde aerobik artima prosesi i¢cin optimum caligma
kosullarint hidrolik bekletme siiresi (HBS) 6 saat ve organik yiikleme hizi (OYH) 8.4 kg
BOI/m?-giin; anaerobik yukar1 akisli camur yatakli proses i¢in de optimum HBS 12 saat ve
OYH 4.4 kg BOI/m?* giin olarak tespit etmislerdir. Belirlenen optimum sartlar altinda aerobik
aktif camur sisteminde KOI, BOI ve yag gres parametrelerinde sirasi ile yaklasik %86, %85
ve %83 giderim verimleri elde edilmistir. Yukar1 akigli anaerobik camur yatakl reaktor
sisteminde ise KOI, BOI ve yag gres parametrelerinde yaklasik olarak sirasi ile %92, %91 ve
%88 giderim verimleri elde edilmistir. Calismada uygulanan aerobik ve anaerobik prosesler
neticesinde baslangic KOI konsantrasyonu 4400 mg/L olan atiksu optimum sartlar altinda
aerobik ve anaerobik proseslerin ardindan sirasiyla 597 ve 342 mg/L seviyelerine
indirilebilmistir. Ozellikle aerobik prosesin anaerobik proseslere oranla aritma veriminin
diisiik oldugu goriilmektedir. Anaerobik tek kademeli proseslerin neticesinde bu endiistriye

ait atiksu aritma verimi %92 ’lerin lizerine ¢ikamamustir.

Lara ve Raman (1999) tarafindan yapilan ¢alismada ardisik iki kademeli anaerobik sistem ile
sekerleme endiistrisi atiksuyunun aritilabilirligi arastirilmistir. Calismada, laboratuvar dlgekli
yukar1 akigh anaerobik ¢amur yatakl reaktor ile asagi akigh anaerobik filtre kullanilmistir.
Yukar1 akish sistem 35°C, OYH 0.2-20 kg KOI/m?*-giin araliginda ve asag1 akisl sistem ise
22-25°C, OYH 0.3-1.3 kg KOI/m*giin araliginda isletilmistir. Yukar1 akishi sistemde
optimum HBS 1.6 giin, asag1 akisli anaerobik filtrede HBS 0.8 giin olarak belirlenmistir.

Calismada kullanilan atiksu sekerleme endiistrisinden temin edilmis, diistik ve yliksek kirletici
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icerikli atiksular karistirilarak kompozit atiksu olusturulmus ve sisteme bu sekilde verilmistir.
Sistem performansmin degerlendirilmesinde KOI giderimi, biyogaz iiretimi, ugucu yag asidi
konsantrasyonu gibi ¢esitli parametreler izlenmistir. Yapilan bu ¢alismanin sonucunda asagi
akisli anaerobik filtre ile KOI giderim verimi tek basma ancak %50 seviyelerinde kalmistir.
Yukari akisl anaerobik camur yatakl reaktor ile sekerleme atiksuyunda KOI parametresinde
tek basina%98 giderim verimi elde edilmisken ardisik olarak isletimi neticesinde %99’a varan
verimler elde edilebilmistir. Fakat ¢alisma sonunda %99 KOI giderim verimi elde edilse de

300 mg/L ¢ikis KOI degeri ile desarj edilebilir nitelikte olmadig1 belirtilmistir.

Di Berardino ve dig. (2000) laboratuvar olgekli yukari akish anaerobik filtre kullanarak
sekerleme endiistrisine ait atiksularin aritimi lizerine c¢alismuslardir. 10 L hacmindeki su
ceketli reaktor ile sicaklik, 35°C’de sabit tutulmustur. Farkli HBS ve OYH degerlerinde
yapilan deneylerde giris KOI degerleri 1100-2300 mg/L ve sonrasinda atiksularin temin
edildigi fabrikadaki faaliyetlerindeki azalma nedeniyle bu asamada kullanilan atiksuyun giris
KOI degerleri 5302600 mg/L arasinda degiskenlik gdstermistir. Calismada %81-%92
arahiginda KOI giderim verimleri elde edilmistir. Cesitli isletme sartlar1 altinda aritilmis

atiksuda KOI konsantrasyonu 300 mg/L seviyelerine indirilmistir.

El Diwani ve dig. (2000) sekerleme ve sakiz iiretimi yapan bir firmaya aritma tesisi kurmak
amaciyla yapilan 6n calismalarda pilot Olgekli bir tesis kurarak aritilabilirlik caligmalari
yapmuglardir. Pilot 6l¢ekli bu tesis; dengeleme tanki, pH ayarlamasmin yapildigi kimyasal
karistirma tanki, aerobik biyolojik aritma tanki, ¢okeltme tanki, dezenfeksiyon, kum filtresi ve
camur yogunlastiricidan olugsmaktadir. Endiistriyel Olgekli sistem i¢in pilot dlgekli sistem
iizerinde yapilan optimizasyon ¢alismalari esas alinmistir. Sonug olarak hem pilot 6lgekli hem
de endiistriyel dlgekli aritma sisteminde sirasi ile BOI parametresinde %97 ve %99, KOI
parametresinde %98 ve %98, toplam kati madde parametresinde %89 ve %95 giderim
verimleri elde edilmistir. Ozellikle KOI parametresinde 5000 mg/L’den 70 mg/L’ye
diistiriilmesi ile birlikte bu parametrede desarj limitleri (100 mg/L) saglanmis olsa da nihai
desarj icin filtrasyon ve dezenfeksiyon islemlerinin bu aritma isleminin ardindan

konulmasinin gerekliligi vurgulanmaktadir.

Phuong ve dig. (2018) ¢alismalarinda pasta/gikolata iiretimi yapan bir firmadan temin ettikleri
atiksularin pilot 6lgekli aerobik membran biyoreaktor (MBR) ile aritimi iizerine bir ¢aligma

yapmuslardir. Ortalama 2000 mg/L KOI konsantrasyonuna sahip atiksuyun gesitli isletme
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parametrelerinde ve farkli organik yiiklemelerde (11 ve 13.3 kg KOI/m?-giin) MBR ile aritim1
neticesinde 11 kg/KOI m?®.giin organik yiiklemede KOI, toplam azot ve toplam fosfor
parametrelerinde sirasi ile %97, %71 ve %79 giderim verimi elde edilmistir. MBR sisteminin
aritma verimini arttirmak i¢in uygulanan bir adim da 13.3 kg KOI/ m®.giin organik yiikleme
altinda poli aliiminyum kloriir (PAK) ilaveli olarak isletilmistir. Bu kosullar altmnda KOI,
toplam azot ve toplam fosfor parametrelerinde giderim verimlerinde 6nemli bir artis elde
edilememis ve sirasi ile %98, %82 ve %84 seviyelerinde kalmistir. Bu ¢alismada KOI, toplam
azot ve toplam fosfor parametrelerinde desarj limitleri saglanmis olsa da renk parametresinde

50 Pt—Co tizerindeki renk nedeniyle desarj limitleri saglanamamustur.

Literatiirde sekerleme atiksularmin aritimi ile ilgili sinirhh sayida c¢alisma oldugu dikkati
cekmektedir. Yapilan calismalarda da goriildigii gibi sekerleme endiistrisi atiksularinin
yiiksek verimle aritilabilmesi i¢in tek kademeli aritma yeterli olamamaktadwr. Ayrica,
anaerobik proseslerin aerobik proseslere gore yiiksek giderim verimi elde edilmesinde etkili
oldugu goriilmektedir. Caligmalarda anaerobik aritma proseslerinde genellikle anaerobik
camur yatakli reaktor ve anaerobik filtrenin kullanildigi goriilmekte ve farkli anaerobik
proseslerin uygulanabilirliginin arastirilmasi onerilmektedir. Literatiirde calisilan anaerobik
aritma proseslerinden yukar1 akish anaerobik camur yatakl reaktor, asagi akishi anaerobik
filtre, yukar1 akish anaerobik filtre ile aritim sonucunda KOI parametresi 300 mg/L nin altina
indirilememis (E1 Gohary ve dig., 1999; Lara ve Raman, 1999; Di Berardino ve dig., 2000) ve
aritilmis atiksuyun desarj edilebilir nitelikte olmadigi belirtilmistir (Lara ve Raman, 1999).
Sekerleme atiksuyunun aerobik membran biyoreaktdr ile aritildigi ¢alismada (Phuong ve dig.,

2018) renk parametresinin desarj limitlerini saglayamadigi belirtilmistir.

Sonug olarak yapilan ¢alismalarda anaerobik prosesin baska bir proses ile birlikte kullanilmasi
durumunda yiikksek aritma verimleri elde edilerek desarj limitlerinin saglanacagi
diistiniilmektedir. Literatiirde bilgimiz dahilinde, sekerleme atiksularmin aritimimda anaerobik
aritma prosesleri ile membran proseslerin bir araya getirilmesi ile meydana gelen anaerobik
membran biyoreaktorlerin (AnMBR) kullanimi ve membran kirlenme mekanizmasinin

arastirilmasi ile ilgili bir caliymaya rastlanmamustir.
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2.2. MEMBRAN BIYOREAKTORLER (MBR)

MBR teknolojisi geleneksel aktif ¢amur sistemleri ile membran teknolojisinin bir araya
getirilerek hem biyolojik aritmanin hem de fiziksel aritmanin bir arada gerceklestirildigi
sistemlerdir. MBR sistemleri biyolojik aritim metodu olan aktif ¢camur prosesini membran
ayirma prosesiyle birlestiren aritma sistemlerdir. Reaktor, klasik bir aktif ¢camur sistemi gibi
isletilmektedir. Fakat bu aritma tekniginde son ¢oktiirme tankina ve kum filtrasyonu gibi
tglinciil artma islemlerine gerek kalmadan c¢amur yasmnin yeterince uzun olmasi
saglanabilmektedir. Bu sistemlerde, aritilmis ¢ikis suyu kalitesi yliksek olup biyokiitlenin
klasik ¢okeltme havuzlarinda meydana gelen kagislari tamamen ortadan kalkmaktadir.
Genellikle 0.1-0.01 pm araliginda membran kullanimi nedeniyle mikrobiyolojik agidan da
uygun ¢ikis suyu elde edilmektedir. Ayrica klasik biyolojik aritmada meydana gelen biyokiitle
kayb1 ve ¢amur sismesi gibi problemler MBR sistemlerinde meydana gelmemektedir (Song
ve dig., 2008).

Ik ticari MBR sistemleri 1960’larda Dorr-Oliver tarafindan atiksularin aritilmasi amaciyla
ultrafiltrasyon ve aktif ¢amur sistemlerinin birlestirilmesi ile meydana getirilmistir.
Sonrasinda 1969 yilinda laboratuvar 6lgekli ultrafiltrasyon ve aktif ¢amur sistemlerinin bir
araya getirilmesi ile klasik aktif camur sistemlerindeki ¢oktiirme islemlerine alternatif bir
proses olacagi ilk kez belirtilmistir (Lofrano ve Brown, 2010). Ik gelistirilen MBR
sistemlerinde harici membran modiilleri kullanilmistir. Dorr-Oliver tarafindan gelistirilen
MBR’lerde diiz tabaka ultrafiltrasyon membranlari ile evsel atiksu aritilmistir. Bu sistemlerin
endiistriyel atiksularin aritimi amaciyla da kullanimi i¢in ¢aligmalar yapilmaya baslanmigtir
(Judd, 2015). 1980 ve 1990’ yillardan itibaren cesitli treticiler tarafindan yeni MBR
tasarimlar1 lretilip piyasa siirillerek MBR sistemlerinin gelistirilmesine devam edilmistir.

(Judd, 2006).

Son yillarda membran teknolojisindeki gelistirmeler sayesinde hem igme suyu hem de atiksu
aritiminda, membran aritim teknolojilerini klasik aritma sistemlerine kiyasla daha tercih
edilebilir hale gelmistir. Bu nedenle MBR sistemleri gelismis ve gelismekte olan tilkelerde

atiksu aritiminda giderek artan 6lgiide kullanilmaya baglanmistir (Judd, 2006).

MBR teknolojisi atiksu aritiminda en son teknoloji olarak kabul edilmektedir ve aritilacak

atiksuyun hacmine gore aritma islemini kompakt hale getirebilmektedir. Dahasi atiksulardaki
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kirleticiler reaktor icerisindeki mikroorganizma toplulugu sayesinde biyolojik aritmaya
ugramakta ve sonrasinda membran filtrasyonu ile ikincil bir aritimdan ge¢mektedir. Bu
sayede aritma verimi klasik biyolojik sistemlere gore daha yiiksek olmaktadir (Goswami ve
dig., 2018).

MBR sistemlerinin tasarimi i¢in kesin ve sistematik bir yontem bulunmamaktadir. MBR
sistemi ile laboratuvar ya da pilot 6l¢ekli yapilmis olan deneysel sonuglarindan yararlanilarak,
gercek Olgekli sistemler tasarlanabilmektedir. MBR sistemlerinin tasariminda kullanilan bir
parametre olan havalandirma sistemi ile havalandirma sirasinda olusan kuvvetler sayesinde
aktif camurun membran yiizeyinde birikmesi ve gézeneklerin tikanmasi engellenmekte ya da
geciktirilmektedir. Genel olarak aerobik aritim sistemleri igin dahili (batik) ya da harici MBR
tasarimlari tercih edilmektedir. Tasarimda kullanilan 6nemli parametreler arasinda toplam
reaktor hacmi, havalandirma (oksijen veya biyogaz), havalandirma ekipmanlarinin
montaj yerleri sayilabilir (Fane ve dig., 2002). Sekil 2.4’te klasik harici ve dahili (batik) MBR

sistemlerine ait bir gdsterim bulunmaktadir.

Geri Devir Ak|m|_ Membran
Modiilii Suizuntu
Atiksu Atiksu
Girisi g Girigi 4
‘ ‘
' - Membran
Modiilii
Difiizor ifiizd
Siiztintii Difizér | emiigm
Camur
Pompa
Harici MBR Dahili MBR

Sekil 2.4: Dahili ve harici mbr sistemleri.

Dahili ve harici MBR sistemlerinin birbirlerine kiyasla cesitli iistiinlik ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Tablo 2.5’te dahili ve harici MBR sistemlerinin birbirlerine kiyasla sahip

olduklar1 avantaj ve dezavantajlar1 verilmektedir.
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Tablo 2.5: Dahili ve harici mbr sistemlerinin kiyaslanmasi.

Dahili MBR Harici MBR
Yiiksek havalandirma maliyeti Diisiik havalandirma maliyeti
Diisitk pompa maliyeti Yiiksek pompa maliyeti
Diisiik aki Yiiksek Aki
Daha az temizlik ihtiyaci Daha sik temizlik ihtiyaci
Diisiik isletme maliyeti Yiiksek isletme maliyeti
Yiiksek ilk yatirrm maliyeti Diisiik ilk yatirrm maliyeti

Yiiksek kirletici iceren atiksularin aritimmda uzun yillardir kullanilan MBR' sistemlerinin

cesitli avantaj ve dezavantajli yonleri bulunmaktadir. MBR sisteminin sahip oldugu avantaj ve

dezavantajlar asagidaki gibi kisaca 6zetlenebilir:

Avantajlari;

>

Klasik bir biyolojik aritma sistemlerine kiyasla MBR sistemlerinde daha yiiksek
miktarda biyokiitle ile ¢alisilabildiginden daha diisiik hidrolik bekletme siiresi
degerlerinde ¢alisabilir (Judd, 2006; Yurtsever, 2016).

Son ¢oktiirme havuzuna gereksinim duyulmamaktadir (Mutamin ve dig., 2012).
Yiiksek ¢camur yaslarinda isletilebilir (Judd, 2006; Yurtsever, 2016).

MBR’lerde yiiksek ¢amur yasi ile biliyime hizi diisiik olan mikroorganizmalar
sistemde kalacaktir. Bu mikroorganizmalarm bir kismi 6zel bazi organiklerin
gideriminde kullanilabilmektedir. Bu nedenle toksik organik maddelerin giderim
performansi ¢ok daha yiiksek olabilmektedir (Bayat ve dig., 2015).

Sistem performanst ¢amur ¢okme 6zelliginden bagimsizdir (Judd, 2006; Yurtsever,
2016).

Siiziintlide membran filtrasyonu neticesinde AKM konsantrasyonu c¢ok diisiik
degerlerdedir (Lin ve dig., 2013). Aym1 zamanda siiziintide BOI ve KOI
konsantrasyonu geleneksel aritma sistemlerine kiyasla daha diisiiktiir (Wang ve dig.,
2009).

MBR sistemleri ile fiziksel dezenfeksiyon da saglanir (Yurtsever, 2016).
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Dezavantajlar1 arasinda ise en 6nemlisi membran kirlenmesi ve buna bagl olusan isletme
maliyetlerindeki artistr.  Membran kirlenmesi, ¢6zliinmiis maddelerin  membranlarin
gozeneklerini tikamasi ya da porlarini daraltmasi; ayrica kolloidlerin ve partikiillerin
membran filtrasyonu neticesinde membranlarin ylizeyini kaplayarak atiksuyun gegisine engel
olmasidir (Wu ve dig., 2012). Mikrobiyal floklar, mikroorganizmalarin iiretmis oldugu
metabolik atiklar ve atiksu igerisindeki parcalanmamis maddeler potansiyel kirletici olarak

tanimlanmaktadir (Wu ve dig. 2012).

Gliniimiizde geleneksel aritma sistemleri, kaynak kithigi, enerji gereksinimleri ve iklim
problemleri nedeniyle bir¢ok giicliikle kars1 karsiya kalmustir. Tipik bir aerobik atiksu aritma
tesisinde organik maddelerin parcalanmasi i¢in 2 mg/L’den daha fazla oksijene ihtiyag
duyulmaktadir. MBR sistemlerinde membran kirliliginin azaltilmas1 ve mikroorganizmalara
gerekli oksijenin verilmesi amactyla verilen hava enerji maliyetlerini arttirmaktadir (Cashman
ve dig., 2018). Bu sorunlar g6z Oniine alindiginda anaerobik aritma teknolojileri atiksu
aritiminda disiik enerji tiikketimi ve yiiksek enerji geri kazanimi nedeniyle 6nem kazanmistir
(Lei ve dig., 2018). MBR ve yukar1 akisli anaerobik ¢camur yatakl reaktorler gibi aritma
teknolojilerine kiyasla AnMBR sistemleri daha diisiik enerji gereksinimine sahip olmasi ve

iiretilen biyogazin membran kirliligini azaltmada kullanimiyla avantajh bir yere sahiptir.

2.3. ANAEROBIK MEMBRAN BiYOREAKTORLER (AnMBR)

AnMBR sistemleri MBR’m avantajlar1 ile yiliksek kirletici i¢eren atiksularin aritiminda etkili
olan anaerobik aritmanin bir araya getirilerek olusturulmustur. AnMBR sistemlerinin

anlatimidan 6nce asagida kisaca anaerobik siirecle ilgili kisa bir bilgi verilmemistir.

2.3.1. Anaerobik Aritma Prosesi

Anaerobik aritma, (Sekil 2.5) organik maddelerin serbest oksijenin olmadigi ortamda dort
farkl bakteri grubunun rol alarak metan ve karbondioksite par¢alanmasi siirecidir. S6zii gegen
bu bakteri gruplar1 sirasiyla; hidroliz, fermentatif, asidojenik ve metanojenik bakterilerdir.
Anaerobik aritma siireci organik maddelerin serbest oksijenin olmadigi ortamda bakteriler
tarafindan ¢ok basamakli bir sistemle metan ve karbondioksite (CHs ve CO) kadar
pargalanirlar. Organik maddeler anaerobik fermantasyona girmeden dnce genellikle polimer

yani polisakkarit, protein ve lipid yapisindadirlar. Anaerobik fermantasyonun ilk kademesi
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olan hidroliz asamasinda hiicre disi enzimler yardimiyla karbonhidrat, protein ve yaglar
glikoz, aminoasit ve yag asitlerine doniisiirler. Hidrolizi takiben fermantasyon siirecinde
monomer molekiiller ugucu yag asitlerine doniisiirler. Yag asitleri, fermantasyondan sonra
gelen asit olusumu basamaginda hidrojen/karbondioksit ve asetat olmak {izere iki ana tiriinii
olusturur. Metan tiretimi olusumu asamasinda nihai triin olarak CHs ve CO2 meydana gelir.
Asetat (CH3COO’) ve hidrojen/karbondioksitten metan {iretimine ait stokiyometrik
denklemler ve standart sartlardaki enerji salimim degerleri (AG) esitlik 2.1 ve 2.2°de
verilmektedir (Speece, 1996).

4 Hp+H*+HCO3—CH,+3 H20, AG: -135 kd/mol (2.1)
CH3COO+H,0— CH4+HCO3", AG: -31 kJ/mol (2.2)

Kompleks Organik Maddeler
(Protein, karbonhidrat, yag)

Hidroliz Ba/(leri/eril Hidroliz

Coziinmiis Organik Madde
(Monosakkarit, a. asit, Yag asidi)

Fermantatif Bakteriler Fermantasvon

v v v

H, +CO, Asetat Yag asidi
Alkol
Asidojenler l Asidojenik Faz
Asetat l
Metanojenler * *
H, +CO, Asetat
_ .l | . |
Metanojenler Metanojenler
Metanojenik Faz

CH;

Sekil 2.5: Anaerobik siireg.

Anaerobik aritmanin aerobik aritmaya gore daha az camur tiretimi, daha diisiik besin ihtiyaci,
daha yiiksek organik yiikleme hizi, daha diisiik maliyet ve biyogaz iiretimi gibi bir¢cok
tstlinliigii bulunmaktadir (Saddoud ve dig., 2007; Le-Clech, 2010; Skouteris ve dig., 2012).
Fakat yiiksek ilk yatirim maliyeti ve karmasik isletiminden dolayr her tiirlii atiksularin

aritiminda kolaylikla uygulanabilirligi miimkiin degildir. Atiksu tiirli, organik kirleticilerin
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tipi ve pH gibi bir ¢ok faktor bu prosesi onemli derecede etkilemektedir (Gao ve dig., 2010b;
Skouteris ve dig., 2012).

2.3.1.1. Anaerobik Aritma Prosesi Uzerinde Etkili Olan Parametreler

Anaerobik aritma siirecini etkin ve verimli bir bigimde yiirlitmek igin reaktorde uygun ¢evre
sartlarinin saglanmas1 gerekmektedir. Ortam igerisindeki mikroorganizmalardan en iyi sekilde
faydalanilarak anaerobik aritmanin basarili bir sekilde yiiriitiilmesi saglanir. Anaerobik aritma
prosesinde camur yasi, HBS, sicaklik, alkalinite, pH, toksik maddelerin ortamda bulunmasi,
besi maddelerinin ve iz elementlerin varlig1 ve miktar:1 en onemli ¢evresel faktorler olarak

verilmektedir (Tchobanoglous ve dig., 2003).

Anaerobik aritmada psikrofilik sicaklik araligi i¢in genellikle 10-20°C, mezofilik sicaklik
araligi igin 20—40°C ve termofilik sicaklik aralig1 i¢in 45-65°C olmak tizere li¢ farkl sicaklik
degerleri tercih edilmektedir. Psikrofilik sartlarda diisiik par¢alanma hizi nedeniyle yiiksek
HBS ve yiiksek ¢amur yasma ihtiya¢ duyulmaktadir. Isletme sicakligmin diismesi,
mikroorganizmalarin maksimum spesifik biiyiime hizinin ve substrat kullanim degerinin
diismesine sebep olmaktadir. Termofilik sartlar altinda ise biyogaz liretiminin artmasina
ragmen gerekli olan 1sitma enerjisinin maliyeti yiikselmektedir. Bu nedenle biyogaz
tesislerinde genellikle 35-37°C araligindaki mezofilik kosullar siklikla tercih edilmektedir.
Reaktor icerisindeki sicakligin ani olarak degismesi gerek asidojen gerekse metanojen
bakterilerinin faaliyetlerini olumsuz etkilemektedir. Anaerobik proseste metanojenlerin,
asidojenik bakterilere kiyasla sicaklik hassasiyeti daha yiiksektir (Dumlu ve dig., 2011).
Yavas olan sicaklik degisimlerine mikroorganizmalar kolaylikla adapte olabilirken ani
sicaklik degisimleri mikroorganizmalar iizerinde inhibisyon etkisine neden olabilmektedir. Bu
nedenle anaerobik proseslerin +2 °C araliinda calistirilmas: tavsiye edilmektedir.
Metanojenler sicaklik degisimlerine karsi hassas olduklarindan isletme sicakliklarmin se¢imi

ve sabit bir igletme sicakligmin siirdiiriilmesi ¢ok 6nemlidir (Tchobanoglous ve dig., 2003).

Anaerobik prosesin kararli isletilmesinde en onemli parametrelerden bir tanesi de pH ve
alkalinitedir. Ozellikle metanojenler belirli bir pH araliginda (6.3-7.8) biiyiikk bir hizla
cogalabildiginden anaerobik siire¢ icerisindeki pH degeri ¢ok dnemlidir. Anaerobik proses
etkin bir bi¢gimde genellikle pH 6.0-8.5 araliginda gerceklesmektedir. Anaerobik
pargalanmay1 katalizleyen popiilasyondaki her bir grubun optimum pH degeri birbirinden

farkli olmakla birlikte asidojenlerin optimum pH degeri 5-6.5 iken, metanojenler i¢in
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optimum pH 7-8.2 araliginda yasamlarini devam ettirebilmektedirler (Khanal, 2008). Metan
tretim veriminin %75’ten fazla olmasi i¢in pH 5.5-6 seviyelerinin iizerinde olmalidur.
Anaerobik proseslerin verimini ve etkinligini etkileyen faktorlerden biri asidojen bakterileri
tarafindan organik maddelerin hidrolizi sonucu iiretilen ugucu yag asitlerinin (UY A) sistemde
birikmesidir. UYA’larin birikmesi neticesinde pH degeri 6’in altina diiser ve asidojenik
aktiviteler daha baskin hale gelir. Bunun neticesinde UY A’lar metana doniistiiriilemez ve
anaerobik prosesi inhibe olabilir. Literatiirde asetik asidin ¢ok az inhibisyon etkisi oldugu
ancak propiyonik asidin spesifik konsantrasyonlarinin anaerobik ¢iirlitme prosesi lizerinde
toksik etkileri olabilecegi ifade edilmektedir. Dolayisiyla anaerobik sistem igerisinde pH
degerini optimum degerlerin altina diismesini engellemek i¢in alkalinite ilavesi gereklidir.
Bunun i¢in kire¢ yaygin olarak kullanilmaktadir. Anaerobik proseste alkalinitenin 10004000
mg/L CaCOg araliginda olmasi istenir (Tchobanoglous ve dig., 2003).

Anaerobik aritma sistemlerinin verimini etkileyen ve boyutlandirilmasinda kullanilan
parametrelerin basinda HBS ve ¢amur yasi gelmektedir. Camur yasi, organik maddenin
hidrolizi, fermantasyonu ve metan iiretimi reaksiyonlar1 gibi parametreler tizerinde dogrudan
etkilidir. Eger ¢amur yasi minimum ¢amur yasindan kii¢iik olursa bakterilerin ¢ogalma hizi
diiser ve dolayisiyla ¢liriitme prosesinin verimi azalir (Tchobanoglous ve dig., 2003). HBS ise
metan ve siilfat bakterileri popiilasyonu agisindan olduk¢a 6nemlidir. Secilen HBS i¢inde besi
maddelerinin %80 oraninda biyokimyasal siirece dahil olarak bertaraf oldugu belirtilmektedir.
Anaerobik isletmede sicakliga ve segilen prosesin konfigiirasyonuna bagli olarak HBS saatler

ya da giinler mertebesinde se¢ilebilmektedir (Oztiirk, 2008).

Anaerobik reaktor igerisinde bulunan mikroorganizmalar, atiksu ile birlikte gelen toksik
maddeler ve mikroorganizmalarin {rettikleri metabolik yan irlinler tarafindan inhibe
olabilmektedir. Amonyak, hidrojen siilfiir, agir metaller, halojenli bilesikler, UYA, siilfit ve
gibi {rilinler inhibisyona neden olabilmektedir. Ayrica anaerobik mikroorganizmalar
adaptasyonla toksik maddelerin belirli konsantrasyonlarini tolere edebilme yetenegine
sahiptirler (Khanal, 2008). Mineral iyonlar, agir metaller ve deterjanlar anaerobik tesislerde,
mikroorganizmalarin biiyiimelerini engelleyerek toksik etki yapmaktadirlar. Az miktarda
mineraller (sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum ve kiikiirt) bakterilerin
biiyiimeleri lizerinde etkli olurken agir metaller ve amonyak bakteriler iizerinde toksik etki

yapmaktadir. Benzer sekilde bakir, nikel, krom, ¢inko, kursun gibi agir metaller disiik
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konsantrasyonlarda bakterilerin gelismesinde olumlu etki, yiiksek konsantrasyonlarda ise

toksik etkisi yapmaktadirlar.

Anaerobik siiregte yeni biyokiitle sentezinin devami igin hem makro besin elementlerine
(karbon, azot, fosfor) hem de mikro besin elementlerine (iz elementler) gerek vardir (Khanal,
2008). Hiicresel kiitle %12 oraninda azot icerir. Bir diger deyisle 100 g anaerobik biyokiitle
olusumu igin 12 g azota gerek duyulur ve fosfor ihtiyaci ise azot ihtiyacinin 1/7-1/5’1
kadardir. Anaerobik proseste biyokiitle olusumunun etin bir bigimde saglanabilmesi igin
karbon/azot/fosfor (C/N/P) oranmin 300-500/5/1 araliginda olmasi istenir. Karbon ve azot orani
anaerobik prosesin performansini belirlemede en etkili parametrelerden bir tanesidir. Sistemde
C/N orani bakterilerin metabolik islemlerini gergeklestirebilmeleri i¢in uygun olmalidir. C/N
orani 10/1°den kii¢lik oldugunda bakterilerin biiyiimesini engellemektedir. Atiksu icerisinde azot
bulunmasi ile aminoasitlerin, proteinlerin ve niikleik asitlerin sentezi igin gerekli elementi
saglanmakta ve amonyaga doniisen azotun UYA’yr tamponlayarak pH’in diismesini
onlenmektedir. Tablo 2.6’da Speece (1996) tarafindan 6nerilen ve anaerobik siiregte gerekli olan

makro ve mikro elementlerinin konsantrasyonlar1 verilmektedir.

Tablo 2.6: Anaerobik aritma i¢in gerekli makro ve mikro besi elementleri.

Makro besi Gerekli doz Reaktor sivi ortam Uygun kimyasallar
elementleri (mg/g KOI) konsantrasyonu (mg/L)

Azot (N) 5-15 50 NHs, NH;Cl, NHsHCO3
Fosfor (P) 0.8-2.5 10 NaHPO,
Kiikiirt (S) 1-3 5 MgS04.7H.0
Mikro besi

elementleri

Demir (Fe) 0.03 10 FeCl,.4H,0
Kohalt (Co) 0.003 0.02 CoCl2.2H,0
Nikel (Ni) 0.004 0.02 NiCl,.6H.0O
Cinko (Zn) 0.02 0.02 ZnCl,

Bakir (Cu) 0.004 0.02 CuCL,.2H,0
Mangan (Mn) 0.004 0.02 MnCl,.4H,0
Molibden (Mo) 0.004 0.05 NaMo0O4.2H,0
Selenyum (Se) 0.004 0.08 Na,SeOs;
Tungsten (W) 0.004 0.02 NawWOQ,.2H,0
Bor (B) 0.004 0.02 Hs;BOs

Genel katyonlar

Sodyum (Na) - 100-200 NaCl, NaHCO;
Potasyum (K) - 200-400 KCI

Kalsiyum (Ca) - 100-200 CaCl,.2H,0
Magnezyum (Mg) - 75-250 MgCl,
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2.3.2. AnMBR Konfigiirasyonlari

Halihazirda diinyada endiistriyel atiksularmn aritiminda sayisiz tam 6lgekli AnMBR sistemleri
kullanilmaktadir (Dereli ve dig., 2012; Robles ve dig., 2018). Genellikle iki tiirde AnMBR
konfigiirasyonu tercih edilmektedir: dahili ve harici membran. Harici membran
konfigiirasyonlar1 ¢ogunlukla endiistriyel atiksular gibi yiiksek kirletici konsantrasyonuna
sahip atiksularda kullanilmaktadir. Nispeten diisiik kirlilik i¢eren atiksulatin aritiminda ise

batik membran sistemleri kullanilmaktadir (Robles ve dig., 2018).

Harici AnMBR sistemlerinde, membran modiilii anaerobik reaktoriin disinda ve karigik
stvinin yiiksek hizlarda devir daim yaptirildigi hatta yerlestirilir (Sekil 2.6). Harici AnMBR
sistemlerindeki en biiyiik avantaj yiiksek ¢apraz akis hizi sayesinde membran yiizeyinin
fiziksel olarak siirekli temizlenmesidir. Buna karsilik bu yiiksek capraz akis hizlarina
cikabilmek i¢in yiiksek enerjiye ihtiyag duyulmaktadir. Batik AnMBR sistemlerinde membran
modiilii karisik sivi igerisine dogrudan daldirilir ve siiziintii, vakum veya yergekimi etkisiyle
elde edilebildiginden daha diisilk enerji ihtiyact ortaya c¢ikmaktadir. Batik AnMBR
sistemlerinde membran temizligi sistem igerisinde olusan biyogazin membran ylizeyine

yonlendirilmesi suretiyle saglanmaktadir. (Robles ve dig., 2018).
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Sekil 2.6: Harici ve dahili AnNMBR reaktorler.

2.3.3. AnMBR Teknolojisinin Avantaj ve Dezavantajlar

AnMBR teknolojilerinin getirdigi avantajlar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

>

Biyokiitle sistem igerisinde tutuldugundan metanojenler gibi yavas Dbiiyiiyen
mikroorganizmalarin sistemden yikanmasini onler.

Camur yag1 arttirilarak diisiik sicakliga sahip iklim kosullarinda dahi prosesin
caligmasi saglanabilir. (Pileggi ve Parker, 2017).

Biyokiitlenin diisiik biiyiime hizi nedeniyle ¢amur olusumu azdir. Ayrica uzun ¢amur
yaslarinda calismaya olanak saglayarak iiretilen biyokiitlenin stabilizasyonunun
artmasina katkida bulunur.

Kullanilan membranlarin por caplarma gore yiiksek kalitede siiziintii suyu elde
edilebilir. Ayrica bakteri, alg, parazit hatta viriislerin tutulmasi saglanabilir.
Nanofiltrasyon ve ozonlama gibi proseslerle kombine edildiginde aritimi giic olan
mikrokirletici gibi aritma verimini olumsuz etkileyecek kirleticileri uzaklagtirmada
etkilidir (Shi ve dig., 2017).

Biyolojik olarak ayrigabilir organik maddelerin metana doniismesi sayesinde enerji
tiretilebilmektedir. AnMBR sistemi ile diisiik sicakliklarda ve yiiksek kirletici
icermeyen atiksularda dahi enerji liretimi saglanabilir (McCarty ve dig., 2011; Smith



25

ve ve dig., 2012). Ayrica bu sistemlerle ugucu yag asidi (UYA) ve hidrojen gibi ara
iirtiinler de iiretilebilmektedir (Khan ve dig., 2016).

» Enerji kaynagi olarak sistem igerisinde iretilen metanin kullanimi ile sera gazi

emisyonlar1 azaltilabilmektedir (Robles ve dig., 2018).

Yukarida bahsedilen avantajlarinin yaninda AnMBR sistemleri bazi dezavantajlara da

sahiptir.

» Diistik sicakliklarda isletilen AnMBR sistemlerinde siiziintii icerisindeki biyogazin

¢cOziinlirliigii artar. Dolayisiyla soguk/iliman iklimlerde bu durum g6z oniine alinarak
AnMBR sistemleri tasarlanmalidir (Crone ve dig., 2016).

AnMBR proseslerinde membran kirlenmesi ve temizligi konusu bu sistemlerin
oncelikli problemleri arasinda yer almaktadir (Lin ve ve dig., 2013; Wang ve dig.,
2014; Aslam ve dig., 2017¢c, 2017b; Robles ve dig., 2018). Membranda meydana gelen
Kirlenme, sistem performansini azaltirken 6te yandan kimyasal temizlik gereksinimini
isletme arttirmakta, membranin Omriinii  de

arttirmakta  bdylece maliyetini

azaltmaktadir.

AnNMBR sistemleri temelde MBR sistemleri ile bazi1 benzerlikler tasisa da enerji tiikketimi,

atiksu aritim verimi parametreleri agisindan biinyesinde farklhilik igermektedir. ANMBR ve

MBR sistemlerinin kiyaslanmasi Tablo 2.7°de verilmektedir.

Tablo 2.7: AnMBR ve MBR sistemlerinin kiyaslanmasi.

Parametre AnMBR MBR Kaynak

Biyokiitle 10-40 5-20 | Liao ve dig., 2006; Shin ve Bae, 2018

Konsantrasyonu (g/L)

KOI Giderim Verimi >90 >95 Lin ve dig., 2013, Judd 2016, Svojitka ve dig., 2017

(%)

OYH (kg KOI/L.giin) | 0.17-35.5 | 0.25-0.8 | Hai ve dig., 2014; Shin ve Bae, 2018, Maleki ve dig.,
2018

HBS (saat) >8 4-8 Stuckey 2012, Berkessa ve dig., 2018

Camur yas1 (giin) >100 5-20 Liao ve dig., 2006; Skouteris ve dig., 2012

Sicaklik (°C) 20-50 20-30 Martinez ve dig., 2011; Hai ve dig., 2014

Akt (L/m?-saat) 5-12 20-30 | Wang ve dig., 2018

AnMBR sistemleri MBR sistemlerine gore daha yliksek biyokiitle konsantrasyonu ile

caligmaya olanak saglamaktadir. Bununla birlikte biyokiitle {iretimi anaerobik sistemlerde

aerobik siirece oranla daha yavas oldugundan daha yiiksek organik yilikleme hizlarina
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cikilabilmektedir. Anaerobik sistemlerde yavas biyokiitle iiremesinin sagladigi bir diger
avantaj ise aerobik MBR sistemlerine kiyasla daha uzun ¢amur yaslarinda g¢alisilabilmesidir.
Fakat yiiksek biyokiitle AnNMBR sistemlerinde MBR’lere goére daha diisiik akilarda

calisilabilmesine sebep olmaktadir.

2.3.4. AnMBR Sistemlerinde Enerji Tiiketimi

Literatiirde elde edilen bulgular neticesinde AnNMBR sisteminin enerji tiikketimi agisindan
avantajl olabilecegi bildirilmistir. Kim ve dig. (2011) tarafindan AnMBR sistemlerinin enerji
verimliligi agisindan degerlendirildigi bir ¢alismada klasik anaerobik aritma prosesi ile
ANMBR prosesi karsilastirilmistir. Bu ¢alismada gerekli olan enerjinin her iki proses i¢in de
esit oldugu ve bu tiiketim degerinin 0,058 kWsaat/m® oldugu bildirilmistir. Uretilen metan ile
tiiketilen enerjinin %30 unun karsilandig1 ve boylece AnMBR’in 0,028 kWsaat/m® degerini

diistligii rapor edilmistir.

Jeison ve Van Lier (2007) yaptiklar1 calismada AnMBR’lerde membran maliyetinin (0,5 €/m?
aritilmis su) enerji tiikketim maliyetinden (0,05 €/m® aritilmis su) daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Membran maliyetinin AnMBR sistemlerinde en biiyiik maliyet kalemi olmasina
ragmen gelisen teknoloji ile membran maliyetlerinin azalacagi ongoriilmiistiir. Martin ve dig.
(2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise ANMBR sistemlerinde birim metre kiip aritilmis
atiksu basma 0.03-5.7 kKWsaat enerji tiiketildigi belirtilmistir (enerji tiiketim degerleri 0.27—

10 g/L KOI konsantrasyonlarmdaki atiksu aritimna aittir).

Pretel ve dig., (2014) yaptiklar1 bir calismada kentsel atiksuyun aritiminda AnMBR
sistemlerinin igletme maliyetini enerji tiiketimini esas alarak belirlemislerdir. Atiksuyun
sisteme beslenmesi, siiziintii eldesi, biyogaz geri devri, sistemin karigtirilmasi igin gerekli
olan enerji tiiketim degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Caligmada, 17-33°C araliginda farkl
sicakliklar i¢in enerji tikketiminin metrekiip aritilmig atiksu bagina 0.19-0.49 kWsaat oldugu
tespit edilmistir. Enerji tiiketiminde en biiyiik paym (%61-73) membran yiizeyinin siyrilmasi
amaciyla kullanilan sistemde fretilmis olan biyogazin geri devrettirilmesi oldugu
belirtilmigtir. Siiziinti alinmasi igin harcanan enerji toplam enerji tiiketiminin %2-3’{ini
teskil ediyorken atiksu beslemesi i¢in bu oran %14-21 araliginda ger¢eklesmistir. 33 °C ve 70

giin camur yasinda calisilan sistemde toplam isletme maliyeti 0.028 €/m?® aritilnus atiksu iken
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metan geri kazanmimi gdz Oniine alindiginda bu deger 0.017 €/m? aritilmis atiksu olarak

belirlenmistir.

2.3.5. Gida Endiistrisi Atiksularmin AnMBR Sistemi ile Arittinn Uzerine Yapilmis
Cahsmalar

Gida endiistrisi kendi igerisinde farkli {iriinlerin iiretimini igerdiginden olusan atiksularin
karakteristikleri de farkliliklar gostermektedir. Bununla birlikte iiretilen {iriiniin tiiriine gore
yiiksek ve diisiik konsantrasyonda Kirleticiler icerebilmektedir. Gida endiistrisi atiksularinda
baslica kirleticiler arasinda organik madde, asit, protein, karbonhidrat ve aromatik bilesikler
yer almaktadir. Bu nedenle bu endiistriye ait atiksularmn KOI, AKM, azot ve fosfor
konsantrasyonlar1 yiiksek olmaktadir. Tablo 2.8’de bazi1 gida endiistrilerine ait atiksularin

tipik kirletici parametreleri ve konsantrasyonlar1 verilmektedir.

Tablo 2.8: Cesitli gida endiistrilerine ait atiksularin karakterizasyonu (Rajagopal ve dig., 2013).

Endiistri AKM (mg/L) Fosfor (mg/L)| Azot (mg/L) | BOIis (mg/L) KOI (mg/L)
Gida isleme” - 3 50 6004000 1000-8000
Seker pancar1 6100 2.7 10 - 6600
Siit iriinleri 1100-1600 - - 800-1000 1400-2500
Misir isleme 650 125 174 3000 4850
Patates cipsi 5000 100 250 5000 6000
Ekmek mayasi 600 3 275 - 6100
Sarap tiretimi 150-200 - 10-90 650-6250 400-15200
Peynir iiretimi 1600-3900 60-100 400-700 - 2300040000
Zeytinyagi 75000 - 460 - 130000
Nisasta tiretimi 830 90 525 6300 10500

*
Un, domates, biber, soya fasulyesi vb. iiriinlerin iglenmesi

Literatiirde yer alan c¢alismalardan edinilen bilgiler dogrultusunda, farkli gida endiistrilerine
ait atiksularda AKM, toplam fosfor, toplam azot, BOI ve KOI gibi kirletici parametreler yer
almaktadir. Bu kirletici parametreler arasinda KOI parametresi dikkat ¢ekmektedir. KOI
konsantrasyonlari iiretim tiirline baglh olarak degiskenlik gostermekle birlikte 1000-130000
mg/L  araliginda degistigi goriilmektedir. Ozellikle zeytinyagi endiistrisinde KOI
parametresinin diger sektdrlere kiyasla daha yiiksek oldugu ve KOI degerinin 130000 mg/L
seviyelerine kadar ¢ikabildigi goriilmektedir. Bununla birlikte zeytinyag: endiistrisinde AKM
konsantrasyonunun da (75000 mg/L) diger gida endiistrilerine kiyasla yiiksek oldugu

goriilmektedir. Zeytinyagi endiistrisinden sonra peynir iiretiminde olusan atiksularin da
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yiiksek kirletici konsantrasyonuna sahip oldugu goriilmekte ve AKM konsantrasyonunun
yaklasik 4000 mg/L; KOI konsantrasyonunun da 40000 mg/L seviyelerine kadar ¢ikabildigi

gorilmektedir.

AnMBR sistemleri yiiksek kirlilik igeren gida endiistrisi atiksularinin aritiminda giderek artan

Olctide kullanilmaktadir. Tablo 2.9°da, gida endiistrisi alt dallarindan segilen literatiirdeki

AnMBR ile artilabilirlik ¢aligmalar1 6zetlenmistir.

Tablo 2.9: Baz1 gida atiksularinin AnMBR ile aritimi tizerine yapilmig ¢aligmalar.

isletme Atiksu Gld?n.m
Atiksu tiirii | Membran tiirii K . verimi Kaynak
osullar karakterizasyonu (%)
Un isleme, 4 farkli PES (k)gYKHO(I)/ri;Afin KOI: 2000 ) He ve
et-sebze membran HBS: 60 sa e;gt 15000 mg/L KOI: 87-90 dis
yikama (MWCO: 20000~ e AKM: 600-1000 | AKM: 93-98 | Si&
atiksuyu 70000 Da) ¢Y: 50 giin mg/L 2005
Sicaklik: 37°C
HBS:1-4 gin | 1 683 o1
CY:29-78 gilin BOI:37.7 o/l )
Peynir alti 0.2 um seramik | OYH:19.7 kg T =8 KOI: 98.5 Saddoud
= ; . oplam Fosfor Y ™
suyu mikrofiltrasyon | KOI/m?:giin (TP): 0.5 g/L BOI:99 ve dig.,
atiksuyu (MF) membran1 | Sicaklik: 37°C oo AKM: 100 2007
AKM: 1.35 g/L
Aki: 139.5 DH:6.5
L/m?-saat -
Ardisik 2 adet
AnNMBR : 1. OYH:1-12 kg
modiil 0.2 pm | KOI/m® giin . ' Torres ve
Bira seramik MF 2. | Aki: 4-20 KOI: 21 g/L KOI: 99 dis
atiksuyu modiil L/m?-saat AKM: 190 mg/L | AKM: 100 2ogii
polimerik Sicaklik: 30°C
ultafiltrasyon pH:6,9
membran (UF)
Un isleme, HBS: 60 saat
sebze, et, | 54 70 kDa O a5 | KOL2-15gL He ve
pirmg - - polietersiilfon D=t K8 AKM: 0.6-1g/L | KOI: 81-94 | dig,,
Isleyen bir | {4 nombranfar | KOVm® giin pH:5-6 2005
fabrikaya ait AKM: 6-8 g/L '
atiksu Sicaklik: 37°C
OYH: 1-11kg
0.1 pm KOI/m?- giin Abdurrah
Palm yag1 membran HBS:6.8-600 | KOIi:60-87 g/L | KOI: 96-99 man ve
atiksulart mikrofiltrasyon | giin AKM: 11-20 g/L dig.,
membran (MF) | CY: 12-1000 2011
giin
HBS: 2.8 giin KOI: 30 g/L
Atistirmalik | 0.04 um PVDF | OYH: 2-16kg | BOIls: 18.5 g/L Ramos ve
{iretimi Hollow fiber KOI/m*giin | TN: 92 mg/L KOI: 95-99 | dig.,
atiksuyu membran Sicaklik: 36°C | TP: 19 mg/L 2014
AKM: 15 g/L
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Tablo 2.9 (devam): Baz1 gida atiksulariin anmbr ile aritimi izerine yapilmig ¢aligmalar.

Atiksu tiirii | Membran tiirii | Isletme kosullar Atiksu Giderim verimi | Kaynak
karakterizasyonu
) KOi: 11 g/L
Bira 0.04 um Hollow ng?__llllg - T N:~8mg/L . Chen ve
atiksu fi'berlrlnembran KOI/L.giin ’ NF-N: 5543 5mg/L. KOI: 98 dig,,
yu HBS: fl st TN: 26+19mg/L 2016
’ POs: 950+450mg/L
AKM: 4.78 g/L
Sarap iiretim OYH: 1.75kg KOI: 5 g/L . Basset
atlkslfl - KOI/m* giin TKM: 6.5 g/L KOI: 96.7 ve dig.,
o HBS: 2.3 giin NH,-N: 12 mg/L 2016
Aki1: 20 L/m?-saat
él;-'\g:o?u?l“_ KOIL: 29 g/L Dereli
Peynir alt1 0.03 um, PVDF Sicaklik: 37°C TKM: 27 g/L KOi: 99 ve dig.,
suyu membran ) TN: 600 mg/L
Aki: 8-11 . 2019
TP: 415 mg/L
L/m?2-saat

Tablo 2.9’da gida endiistrilerinin ¢esitli alanlarinda yapilan tiretim sonucu ortaya gikan
atiksularm icerdigi kirletici parametreler degerlendirildiginde KOI, AKM, azot, fosfor gibi
parametreler 6n plana c¢ikmaktadir. Bu parametrelerden 6zellikle KOI’nin iiretilen iiriiniin
tiirline bagh olarak 60 g/L seviyelerinin iizerine ciktig1 goriilmektedir. Literatiirde gida
atiksularmin aritimi iizerine yapilan ¢alismalarda AnMBR sisteminin isletiminde isletme
kosullarinin farklilik gosterdigi sdylenebilir. Bu kosullarin basinda OYH, HBS, aki, ¢amur
yas1 gibi parametreler gelmektedir. Ayrica AnMBR sisteminde kullanilan membranlarin tiirti
ve por ¢aplar1 da farklilik gostermektedir. Farkli isletme kosullar1 ve gida endiistrisi atiksulari
ile yapilan caligmalarda bu endiistriye ait atiksularin aritiminda basarili sonuglarin elde
edildigi anlagilmaktadir. Literatiirde yer alan caligmalarda 6zellikle en yiiksek konsantrasyona
sahip olan KOI parametresi gdz 6niine alindiginda ortalama olarak %90 ile %99 arasinda
giderim verimlerinin elde edilebildigi goriilmektedir. Farkli yillara ait yapilan ¢aligmalardan
anlasilacag1 lizere yiiksek kirlilige sahip gida endiistrisi atiksularmin aritimmmda AnMBR

sistemleri basarili sonuglar vermektedir.

2.4. AnMBR SISTEMLERINDE KiRLENME

Labarotuvar ve gercek Olgekli AnMBR sitemleri ile yapilan calismalarda bu sistemlerin

uygulanmasi oniindeki en biiyliik engelin membran kirlenmesi oldugu belirtilmistir. Genel
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olarak membran kirlenmesi; karisik sivi igerisindeki floklarinin membran yiizeyinde
birikmesi, ¢dzlinmiis organik maddelerin membran yiizeyine adsorplanmasi ve/veya porlarini
tikamas1 neticesinde sivi gecisinin engellenmesi veya azalmasi olarak tanimlanmaktadir (Le-

Clech ve dig., 2006; Ozgun ve dig., 2013; Lei ve dig., 2018).

2.4.1. Membran Kirlenmesinin Siniflandirilmasi, Mekanizmasi ve Tiirleri

Membranlardaki kirlenme Meng ve dig., (2009) tarafindan su sekilde siniflandirilmistir:
Giderilebilir kirlenme; fiziksel temizleme ile (geri yikama, gazla siyirma vb.) giderilebilen
kirlenme ¢esididir. Giderilebilir kirlenme daha ¢ok kirleticilerin gevsek yapida baglanmasiyla
olusan kirlenme tiiridiir. Giderilemez kirlenme ise; fiziksel yollarla giderilemeyen ve
kimyasal yikama gerektiren bir kirlenme tiridir. Bu tir Kirlenme genellikle gozeneklerde
veya kirleticilerin ylizeye sikica baglanmasi ile meydana gelmektedir. Ayrica, fiziksel ve/veya
kimyasal yikama yontemleri ile giderilemeyen kirlenme tiirli ise geri doniisiimsiiz kirlenme
olarak tanimlanmaktadir. Kirlenmenin smiflandirilmasina ait sematik gdsterim Sekil 2.7°de

verilmektedir.

Yeni membran Geri (lﬁnﬁsﬁmsﬁz Kir! lenme

!—’2 fﬁ/
Filtrasyon|siiresi |
/ # §

Fiziksel ytkama

l Giderilebilir ve gl(leulemez
kirlenme

o Camur floklar: @ Kolloid ”{@? Coziinmiis kirletici

Sekil 2.7: Membran kirlenmesinin siniflandirilmas: (Meng ve dig., 2009).

Membran kirlenmesine sebep olan bir¢cok Kirletici bulunmaktadir. Camur floklarmin,
kolloidlerin ve ¢oziinmiis kirleticilerin boyutlart membran filtrasyon isteminde Kirlenme

mekanizmasinda 6nemli derecede etkilidir. Kirletici membran gézenek capina yakin veya
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daha kiiciik boyutta ise; gozenek duvarina adsorpsiyon sonucunda goézenek tikanmasi
gozlenecektir. Fakat kirletici (¢camur floklar1 veya kolloidler) membran gozenek capindan
daha biiyiikk ise membran yiizeyinde kek tabakasina sebep olmaktadir. Membran kirlenme

mekanizmasi Sekil 2.8’de verilmektedir.

Yeni membran Adsorpsiyon

& ¥
A Y

Jel tabaka

Y
Dt

b ’
U By L/

OOrganik madde (%) Mikroorganizma @ inorganik kolloid &} Biyopolimer

Sekil 2.8: Membran kirlenme mekanizmasi.

Membran kirlenmesi asagidaki mekanizmalar ile olmaktadir;

> Kolloidlerin ve/veya ¢oziinmiis kirleticilerin membran i¢ yiizeyine veya {izerine
adsorpsiyonu

Camur floklarinin membran ylizeyinde birikmesi,

Membran yiizeyinde kek tabakas1 olusumu,

Kirleticilerin tiirbiilans nedeniyle membrandan ayrilmasi,

YV V V V

Uzun zaman isletim siirecinde kek tabakasindaki bakteriyel kompozisyonun ve

biyopolimer yapisinin degismesi (Meng ve dig., 2009; Lin ve dig., 2013).

Membran proseslerde kirlenme, Kirleticilerin kaynagina bagli olarak, organik kirlenme,

inorganik kirlenme ve biyokirlenme olarak siniflandirilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda ii¢ tip
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kirlenmenin karmasik bir mekanizma ile tek basina gergeklesebilecegi gibi es zamanli olarak

da gergeklesebilecegi bildirilmistir (Bilad ve digerleri, 2014).

Organik kirlenme; besleme atiksuyundaki ¢oziinmiis ve partikiil halindeki organik maddelerin
membran yiizeyi ile etkilesimi sonucunda yiizeye ve porlara tutunmasi sonucunda akida
meydana gelen azalma olarak tanimlanmaktadir. AnMBR sistemlerindeki organik Kirleticiler;
biyolojik dogal organik maddeler, proteinler, polisakaritler, hiimik maddeler ve mikrobiyal
kokenli organik maddeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan organik
kirlenme AnMBR sistemlerinde kirlenmenin ana sebebi olarak gosterilmistir (Zhang ve dig.,
2013a; Li ve dig., 2014; Zhang ve dig., 2015; Liao ve dig., 2018).

Inorganik kirlenme; sisteme beslenen atiksudaki katyonlar, anyonlar gibi inorganik kimyasal
bilesenlerin membran yiizeyi ile etkilesimi sonucunda akida meydana gelen azalma olarak
ifade edilmektedir (Choo ve Lee, 1996). Besleme suyunda bulunan inorganik maddeler
membran ylizeyinde veya porlarda inorganik kirlenmeye sebep olmaktadir.Ayrica cok
degerlikli katyonlarin ¢okelmesi kaynakli olarak da inorganik kirlenme meydana gelebilir
(Wang ve dig., 2014). Genellikle inorganik bilesiklerden kaynakl kirlenme geri doniisiimsiiz
olarak meydana gelmektedir (Liao ve dig., 2006; Liao ve dig., 2018).

Biyokirlenme ise; mikrobiyal hiicre atiklarinin, inorganik kolloidal maddelerin, dogal organik
maddelerin, hiicre dis1 polimerik maddelerin (EPS), ¢6ziinmiis mikrobiyal triinlerin (SMP)
membranin gézeneklerinin iginde tutunarak membran porlarindan sivi gegisini engellemesi
sonucunda meydana gelmektedir (Huang ve dig., 2012b; Qu ve dig., 2012b; Qu ve dig.,
2012a; Liao ve dig., 2018). SMP'ler ve EPS’ler gibi biyopolimerlerin filtrasyon sirasinda
mikroorganizma hiicrelerinden membrana adsorpsiyonu meydana gelir ve biyopolimerler,
membran ylizeylerinde ve gozeneklerde birikmeye baslar. Biyokirlenmeye sebep olan
kirleticiler igerisinde en Onemlilerini EPS ve SMP’ler olusturmaktadir. EPS kavrami
mikroorganizmalarm yiiksek molekiiler agirlikli salgilarindan, hiicrelerin pargalanmasi
sonucu olusan iirlinlerden ve makromolekiillerin hidrolizinden olusmaktadir. EPS’in yapisima
atiksuda bulunan bazi organik maddeler de katkida bulunabilmektedir (Nielsen ve Jahn, 1999;
Liu ve Fang, 2003) EPS’in baslica bilesenleri ise karbonhidrat, protein, yag, niikleik asit ve
cesitli heteropolimerlerdir. Sistem igerisinde biriken EPS ve SMP’lerin yapiskan ve elastik jel
ozelligi tagimalar1 nedeniyle membran yiizeyinde kek tabakasmin olusumuna neden olduklar1

belirtilmektedir (Qu ve dig., 2012c; Bilad ve dig., 2014a; Liao ve dig., 2018). Ayrica yapilan
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calismalarda SMP membran siiziintii akisini1 ve/veya permeabilitesini etkileyen bir kirletici
olarak tanimlanmis ve filtrasyon direncinin yiiksek SMP igerigi ile lineer olarak arttigi

belirtilmistir (Meng ve dig., 2006).

2.4.2. AnMBR Sisteminde Kirlenmeye Etki Eden Faktorler

ANMBR sistemlerinin verimli ve uzun siireli bir sekilde isletilmesinin oniindeki en biiyiik
engellerin basinda membran kirlenmesi gelmektedir. Membran kirlenmesini etkileyen

parametreler Sekil 2.9’da 6zetlenmektedir.

—{ Membran kirlenmesinde etkili olan parametreler

|
|
I Isletme Kosullart I Biyokutle Ozellikleri I Membran Ozellikleri

Reaktor tasarimi (Dahili/harici) ™\ Biyokiitle konsantrasyonu 1\Icmbranmé;lczlllli(lif:r;'c iR
Akv/Basmg EPS/SMP Hidrofobisite
HBS Flok yapist Por ¢ap1
OYH Partikiil boyut dagilimi Yiizey piiriizlilugi
Camur yast Bakteri tiirleri . Yapist )
Sicaklik Coziinmiis madde MWCO
FM

A

Sekil 2.9: Membran kirlenmesinde etkili olan parametreler (Bagheri ve Mirbagheri, 2018).

Membran kirlenmesinde etkili olan parametrelerden isletme kosullar1 icerisinde reaktor
tasarimi (dahili veya harici MBR uygulamalari, membran modiiliin tasarimi vb.), aki, organik
yiikleme hizi, hidrolik bekletme siiresi, gamur yas1 parametreleri onemli parametreler arasinda
yer almaktadir. Biyokiitle konsantrasyonu, EPS/SMP konsantasyonu, partikiil boyut dagilimu,
hidrofobisite ve viskozitenin kirlenme iizerindeki etkileri literatiirde iizerinde arastirmalar
yapilan biyokiitle o6zelliklerindendir. Ayrica MBR proseslerinde kullanilan membranin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de membran Kirlenmesinde 6nem tagimaktadir. Asagida bu
parametrelerden belli baslilarmin AnMBR proseslerinde meydana gelen kirlenme tizerindeki

etkisi hakkinda detayli bilgi verilmistir.
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2.4.2.1. Biyokiitle Konsantrasyonu

Literatirde AnMBR sistemlerinde kirlenmede etkili olan parametrelerden bir tanesi de
biyokiitle konsantrasyonudur (g/L). Reaktor icerisindeki karisik sivi, atiksu ile aktif gamurun
karigimindan olugmaktadir. AKM, askida ¢ogalan sistemlerde karisik sivida olgiilen kati
madde konsantrasyonunu ifade etmektedir. Yiiksek c¢amur igerigi yani yiiksek AKM
konsantrasyonu, reaktor hacimlerini azaltmaya olanak sagladigi i¢in MBR teknolojisinin en
biiyiilk avantaji olarak goriilmektedir. Fakat yiiksek biyokiitle konsantrasyonunun yiiksek
viskoziteye sahip olmasi nedeniyle membran kirlenmesini arttirdigi belirtilmektedir (Koyuncu
ve dig., 2018).

Yapilan calismalarda reaktor igerisindeki biyokiitle konsantrasyonunu etkileyen bir¢ok

parametre oldugu rapor edilmektedir. Biyokiitle iizerinde etkili olan faktorler Sekil 2.10°da

Ozetlenmistir.
Etken Faktor: Etkilenen Unsur:
’ Atiksu
~ Ozellikleri
Mikroorganizma
Sicakhk Toplulugu

E——————————————3

- Biyopolimer

Mikrobiyal /

~\_ Metabolizma /
HBS/OYH
Camur Yasi /
) Karisik Sivi

Karakteristigi

{

T
Degisken
Kosullar

(Smurh besi maddesi, toksik
elementler, sok yiikleme vb.)

Sekil 2.10: Biyokiitle iizerinde etkili olan parametreler (Lei ve dig., 2018).

Yukarida verilen sekilde de goriildiigii gibi biyokiitle konsantrasyonu; besi maddesi 6zellikleri

(6zellikle atiksudaki yiiksek AKM konsantrasyonu), sicaklik, pH, alkalinite, HBS, OYH ve
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camur yasi gibi birgok parametreye bagl olarak degisim gostermektedir. Bu parametreler
karigik sivi igerisindeki mikroorganiz tiirlerini etkiledigi gibi konsantrasyonunda da degisim
meydana getirmektedir. Ornegin yiiksek AKM konsantrasyona sahip besleme atiksuyuyla
beslenen AnMBR sistemlerinde biyokiitle konsantrasyonunun yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Diistik sicakliklar atiksudaki AKM’nin hidrolizini yavaglatirken biyokiitle biiyiimesini de
yavaglatmaktadir. pH ise mikroorganizmanin hassasiyet seviyesine gore biyokiitlenin
cogalmasinda son derece Onemli bir faktordiir. Yiksek camur yaslarmnin daha yiiksek
biyokiitle konsantrasyonu sagladigi literatiirde yapilan caligmalar neticesinde ortaya

konmustur (Lei ve dig., 2018).

Literatiirde biyokiitle konsantrasyonu ve kirlenme arasindaki iliski i¢in ¢eliskili sonuglar
goriilmektedir. Bazi c¢aligmalarda artan biyokiitlenin konsantrasyonlarmmm membran
Kirlenmesini arttirdigi bazi ¢alismalarda ise bu parametrenin transmembran basmci (TMP)
tizerinde bir etkisinin olmadigi ve hatta yiiksek biyokiitle konsantrasyonlarinda TMP
degerlerinin azaldig1 yani membran kirlenmesinin daha az oldugu belirtilmistir (Judd, 2011).
Lousada—Ferreira ve dig. (2010) ise biyokiitle konsantrasyonu ve MBR isletimi arasindaki
iligkinin ve ozellikle biyokiitle konsantrasyonunun filtrasyon direnci iizerindeki etkisinin,
calisilan biyokiitle konsantrasyon araligma baglh olarak degistigini gdstermistir. Baska bir
calisgmada 3.6-8.4 g/L arasmndaki biyokiitle konsantrasyonunun Kirlenmeye bir etkisinin
gbzlemlenmedigi belirtilmistir. Le-Clech ve dig., (2003a)’in yaptig1 ¢alismada ise 4-8 g/L
arasindaki biyokiitle degerleri i¢in kritik akmin fazla degismedigi ancak 12 g/L seviyesine
¢ikildiginda 6nemli degisimler oldugu goriilmiistiir. Yapilan baska bir calismada disiik
biyokiitle konsantrasyonlarinda (<6g/L) kirlenmenin azaldigi;, yiiksek konsantrasyonlarda
(>15 g/L) ise kirlenmeyi arttirdig1 bildirilmistir 2-8 g/L arasindaki seviyelerde ise 6nemli bir
etki saptanamamistir (Rosenberger ve dig., 2005). Bin ve dig. (2004) tarafindan yapilan
calismada artan biyokiitle konsantrasyonu (2.1-9.6 g/L) ile siiziintii akisinin azaldigi (13
L/m*-saat’ten 8 L/m?-saat’e) ve bu durumun kek tabakasi olusumundan kaynaklandigini
belirtilmistir. Ancak disiik biyokiitle konsantrasyonunda (2.1 g/L) kek tabakasi olugmadigi

i¢in partikiiller ve kolloidlerin por kirlenmesine neden oldugu bildirilmistir.

Yapilan ¢aligmalarda biyokiitle konsantrasyonu ile kirlenme iligkisinin net bir sekilde ortaya
konmamasi bu parametreyi kirlenme egilimlerini belirlemek igin zayif bir parametre haline

getirmistir. Baz1 aragtirmacilar HBS ve camur yasi gibi igletim parametrelerinin kirlenme
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mekanizmalarint belirlemede biyokiitle konsantrasyonundan daha basarili olabilecegini

vurgulamiglardir (Brookes ve dig., 2003; Jefferson ve dig., 2004).

2.4.2.2. Hidrolik Bekletme Siiresi

Hidrolik bekletme siiresi (HBS) giris debisinin biyolojik tankta ve membran tankinda kalig
siiresinin zaman cinsinden ifade edilmesidir. Bagka bir ifadeyle atik i¢indeki organik
maddelerin bakteriler tarafindan ayristirilmasi sonucu biyogaz iiretmesi i¢in gerekli olan
stiredir. Yapilan ¢alismalarda HBS’nin karisik sivi igerisindeki mikroorganizmalar iizerinde
etkili oldugu gorilmiistiir. Artan HBS degerleri ile iyi bir aritma verimi saglamasina ragmen
reaktdr hacminin de artisa neden olmaktadir. Ayrica literatiirde yapilan arastirmalar AnMBR
sistemlerinde azalan HBS degerlerinin mikrobiyal biiyiimeyi arttirdigi ve dolayisiyla EPS,
SMP iiretimini de arttirdig1 belirtilmistir Artan EPS ve SMP konsantrasyonlar1 sebebiyle
membranm yiizey ve gézeneklerindeki kirliligin arttig1 rapor edilmistir (Judd, 2011; Huang ve
dig., 2011; Song ve dig., 2018).

2.4.2.3. Organik Yiikleme Hizi (OYH)

Organik ylikleme hizi AnMBR proseslerinde 6nemli bir tasarim parametresidir ve atiksularin
aritima veriminde onemli bir role sahiptir. OYH sisteme birim zamanda birim hacimde
beslenen KOI miktar1 olarak ifade edilmektedir. AnMBR sistemlerinde yiiksek OYH degerleri
ile caligilabilmesine ragmen literatiirde artan OYH degerlerinde membran kirlenmesinin
arttirabilecegi  belirtilmektedir. Ancak OYH parametresinin direkt olarak membran
kirlenmesinde direkt olarak iligkili olmadigi belirtilmektedir. Bazi1 ¢aligmalarda ise OYH
artisginin mikrobiyal biliylimeyi arttirarak EPS, SMP konsantrasyonunun da artisina sebep
oldugu rapor edilmistir. Artan EPS ve SMP konsantrasyonu ile membran kirlenmesinde de
artis meydana gelmektedir. OYH artisinin ayrica atiksu i¢erisindeki ¢oziinmiis ve partikiiler
madde konsantrasyonlarmin artisina ve boylece membranda Kirlenmesinde artisa sebep
oldugu belirtilmektedir (Trussell ve dig., 2006; Le-Clech ve dig., 2006; Meng ve dig.,2009;
Lin ve dig., 2013; Chen ve dig., 2017).

2.4.2.4. Camur Yast

Camur yast kavrami AnMBR sistemleri i¢in dnemli bir parametre olup biyolojik tanktan
camurun atilma sikligini bir diger deyisle mikroorganizmanin reaktdrde kalig siiresini ifade
etmektedir (Koyuncu ve dig., 2018). AnMBR sistemlerinde organik maddelerin hidrolizi

yavas isleyen bir siire¢ olup uzun ¢amur yaslarna ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, uzun ¢amur
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yaglarinda metanojenlerin biiyiimesine daha iyi ortam saglanmasi neticesinde AnMBR
sistemlerinde metan iretiminin de arttigi belirtilmektedir (Lin ve dig., 2013). Fakat uzun
camur yaslariin daha biiyiik reaktdr hacimlerine ihtiyag duyulmasi ve karisik sivi igerisinde
EPS ve SMP gibi mikrobiyal iiriinlerin zamanla birikerek membran kirlenmesine neden

oldugu rapor edilmektedir. (Skouteris ve dig., 2012; Lin ve dig., 2013; Lin ve dig., 2014).

24.2.4. Ak

Aki, MBR uygulamalarinda en 6nemli tasarim kriterlerinin basinda gelmektedir. AnNMBR
sistemlerinde membran filtrasyon performansi, membranin kendi direncine ve filtrasyon
sonucunda sivi ile olusan dirence baglh olarak etkilenmektedir. Siiziintii akisi, transmembran
basmcmin (TMP) bir fonksiyonu olup uygulanan basingla ve kek tabakasi direnciyle
iligkilidir. Artan TMP ile daha yiiksek siiziintii akilar1 elde edilebilmektedir. Fakat artan TMP
ile filtrasyon direncinde de artis meydana gelmektedir. (Benitez ve dig., 1995).

Sabit aki ile AnMBR sistemlerinin isletilmesi durumunda aki degerinin sabit tutulabilmesi
icin membran kirlenmesi nedeniyle uygulanan basincin zamanla arttirilmas: gerekmektedir.
Sabit basing altinda isletilen AnMBR sitemlerinde ise akinin kirlenmeye bagh olarak zamanla
azaldig1 goriilmektedir. Hem sabit ak1 hem de sabit basinglit AnMBR sistemlerinde kullanilan
kullanilan membranlarin esik aki degerlerine yakin ya da kritik aki altinda c¢alisilmasi
durumunda kimyasal temizleme sikliginin azaldigi belirtilmektedir (Bilad ve dig., 2014a;
Liao ve dig., 2018).

Tablo 2.10’da AnMBR sistemlerinde yukarida bahsedilen bazi parametrelerinin membran

kirlenmesi tizerinde nasil etkili olduklar1 6zetlenmektedir.



38

Tablo 2.10: isletme parametrelerinin membran kirlenmesi {izerine etkileri (Lin ve dig., 2013).

Parametre Membran kirlenmesi iizerindeki etkisi Kaynak
HBS HBS| —» AKM; 1 SMPp/SMPc; 1 dP/dt; 1 Huang ve dig., 2011
HBS|— EPS, SMP; 1 Kek direnci; 1 Jeong ve dig., 2010
HBS|— EPS, SMP; 1 Kek direnci; 1 Palaez ve Sagastume, 2011
Camur yas1 (CY) CY 1— Camur aktivitesi; | SMP; 1 TMP; 1 Huang ve dig., 2011
CY 71— Flok boyutu; | AKM; 1 Geri dénsmsz. kir.; 1 | Huang ve dig., 2008
Aki AKI 1— Isletme siiresi; | Ho ve Sung, 2009
AKI 1— Kek tabakast; 1 Shin ve dig., 2005
AKI 1— Kirlenme hizi; 1 Lin ve dig., 2010
AKM AKM 71— Aky; | Ho ve Sung, 2009
konsantrasyonu AKM 1— TMP; 1 Stuckey ve Hu, 2003
AKM | — Kirletici birikme hizi; | Rajeshwari ve dig., 2000
SMP/EPS SMP/EPS t— Toplam filtrasyon direnci; 1 por Lin ve dig., 2009
tikanmast; 1
Aki; |
EPS 1—Kek direnci; 1 Aquino ve dig., 2006
Membran Por capy, yiizey piiriizliiliigii 1— Aki; | He ve dig., 2005
ozellikleri
Partikiil boyut | Flok cap1 |— Toplam filtrasyon direnci; 1 Lin ve dig., 2009
dagilimm Flok ¢cap1 |— Kek direnci; 1 Palaez ve Sagastume, 2011

—: Sonug, 1: Artis, |: Azalis

2.4.3. Membranlarin Fiziksel ve Kimyasal Temizligi

Fiziksel ve kimyasal temizlik islemleri membranlarin isletimi sonunda membran yiizeyinde
ve/veya porlarindaki kirlilikleri uzaklastirmak i¢in belirli periyotlarda uygulanan islemlerdir.
Membran temizleme islemlerinde kullanilan proses Kirlenmenin tiiriine bagl olarak ¢esitli
prosediirleri i¢erir. Bu prosediirler aralikli filtrasyon, kimyasal temizleyici eklenmis su ile geri
yikama, ultrasonikasyon, graniiler materyaller ile membran yiizeyinin siyrilmasi gibi yerinde
uygulanan islemleri ve membranin ¢ikarilarak fiziksel/kimyasal yikanmasi gibi disarida
uygulanan temizlik yontemlerini icermektedir (Wang ve dig., 2014). Kimyasal veya fiziksel
yikamanin tek basina yeterli olmadig1 ya da yikamanin daha etkili yapilmak istendigi
durumlarda fiziksel ve kimyasal yikama birlikte de uygulanabilir. Kimyasal ¢ozeltilerle geri
yikama iglemi, 6zellikle periyodik olarak uygulanan fiziksel geri yikamanin yeterli olmadigi

durumlarda uygulanmaktadir (Cai ve dig., 2009).

Fiziksel temizleme yumusak materyaller kullanilarak membran yiizeyindeki kirletici tabakay1
silme, su ile yikama, gaz ile kirliligi siyirma gibi islemlerle yapilmaktadir. Kimyasal
temizleme islemi ise uygun kimyasal ¢ozeltiler kullanilarak gerceklestirilmektedir (Zhang ve
dig., 2007). Membranlarin kimyasal kullanilarak temizlenmesi ¢ok asamali bir siirectir. Bu

asamalar; hidroliz, iyonlasma, kimyasalin membranin i¢ ylizeyine tasinmasi, kimyasalin
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kirlenen yiizeye niifuz etmesi, kirleticinin ¢oziilerek yiizeyden ayrilmasi ve membrandan
uzaklastirilmasmi kapsamaktadir (Porcelli ve Judd, 2010). Kimyasal temizlemenin verimi
sadece kirletici madde ve kimyasal madde arasindaki reaksiyona bagl degildir. Ayni zamanda
kimyasal reaksiyon ve kiitle transfer hizi temizleme verimini etkilemektedir. Membranlarin
temizlenmesinde kullanilan kimyasallar genel olarak asitler, bazlar, oksidanlar ve yiizey aktif

temizleyiciler gibi kimyasallar olmak tizere dort kategoride incelenmektedir.

Tablo 2.11°de membranlarin kimyasal temizliginde siklikla tercih edilen kimyasal maddeler

ve kullanim amaglar1 verilmektedir (Wang ve dig., 2006, Zondervan ve Roffel, 2007).

Tablo 2.11: Membranlarin kimyasal temizliginde kullanilan kimyasal maddeler.

Kimyasal Tiirii Kimyasal madde Konsantrasyon Kullanim amaci
arahg (%)
Asit HCI 0.1-0.2 Coken inorganik kirlenmenin giderimi
g 0.3-05
HsPO4
Sitrik asit [0S
H,SO, 1.0-2.0
Dezenfektan H.0; 0.1 Mikroorganizmalarin giderimi
NaOCl 0.002—0.02
Na2S0s 0.25
Enzim Lipaz — Yiiksek molekiiler agirlikli organik
Proteaz maddelerin giderimi
Baz NaOH 0.5-1.0 Organik kirlenmenin giderilmesi
KOH
Kompleks EDTA-Nas 0.5—-1.0 Yikama igleminin kolaylastirilmast,
EDTA+NaOH Temizleme kimyasali ve kirletici
EDTA-Nas+NaOH arasindaki temasim artirilmasi

Inorganik ve biyolojik tikanmanm oldugu durumda kimyasal temizleme maddesi olarak
asitler tercih edilmektedir (Meng vd., 2009). Membran temizliginde en sik kullanilan asit
bilesenleri oksalik asit, sitrik asit, nitrik asit, hidroklorik asit, fosforik asit ve stlfiirik asittir.

Temizleme verimi en yiiksek olan asitin sitrik asit oldugu belirlenmistir.

Bazlar, membran yiizeyinde biriken organik maddelerin temizlenmesi i¢in tercih edilmektedir.
Yapilan caligmalar neticesinde temizleme verimi en yiiksek olan baz tiirliniin sodyum

hidroksit oldugu belirtilmektedir (Wang ve dig., 2013).

Oksidanlar veya dezenfektanlar ise membran yiizeyinde biriken organik ve biyolojik

Kirleticileri oksidasyon ve/veya dezenfeksiyon yolu ile uzaklastirmak i¢in kullanilmaktadir.
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Membran temizliginde en sik kullanilan Kkimyasallar sodyum hipoklorit ve hidrojen
peroksittir. (Raffin ve dig., 2012).

Diger tercih edilen kimyasallar ise etilendiamin tetra asetik asit (EDTA), sodyum tripolifosfat
(STP) ve bazi yiizey aktif maddeler deterjanlardir. Bu kimyasal ¢ozeltilerin kullanimi ile
membranda biriken kirleticilerle kimyasal temizleyicilerin daha hizli reaksiyon vererek

temizleme veriminin arttirilmasi saglanabilmektedir (Judd, 2008).

2.4.4. Membran Kirlenmesinin Degerlendirilmesinde Otopsi Analizleri

Membran otopsi analizleri ile kirlenmis, kimyasal yapist bozulmus, fiziksel olarak zarar
gormiis filtrasyon islevini iyi bir sekilde yapamayan, dmriinii tamamlamis veya performansi
diisik olan membranlarin incelenerek bu problemleri olusturan kosullar belirlenmektedir.
Membranda kirlenme problemi varsa bu probleme sebep olan Kkirleticiler belirlenip
karsilagilan problemin kaynagi bulunabilmektedir. Boylece hem membran performansi

arttirilip hem de membranlarin 6mrii uzatilabilmektedir (Koyuncu ve dig., 2018).

Membranlarda meydana gelen kirlenmenin boyutlarnin tam olarak belirlenmesi i¢in
literatiirde Ozellikle bazi1 analiz yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Bunlardan belli bash
olanlar1 taramali elektron mikroskopisi-enerji yayilimli X-Isin1 (Scanning electron
microscope-energy dispersive  X-rays spectroscopy; ESEM-EDX), atomik kuvvet
mikroskopisi (Atomic force microscopy; AFM), konfokal mikroskopi (Confocal laser
scanning microscopy), Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (fourier transform infrared
spectroscopy; FTIR), temas agist gibi analizlerdir. Bu analizler hem membran yiizeyinde hem
de membran porlarinda meydana gelen kirlenmenin degerlendirilmesinde etkili sonuclar
vermektedir. Kullanilan bu analizlerin kullanim amaci ve avantaj/dezavantajlari ile ilgili

bilgiler Tablo 2.12’de kisaca 6zetlenmistir (Zaky, 2011; Jhonson ve dig., 2018).
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Tablo 2.12: Membran otopsi analizlerinde kullanilan bazi analiz yontemleri.

Analiz Kullamim Amaci Avantaj Dezavantaj
Y ontemi
ESEM-EDX Membranin yiizey ve Membran yiizey ve Kirleticilerin biyolojik
kesitinin mikroskobik gozeneklerindeki kokenli olup olmadiginin
olarak goriintiilenmesi kirlenme mekanizmasin1 | belirlenememesi
ortaya koyulmasi,
kirleticilerin elemental
karakterizasyonun
belirlenmesi
FTIR Membran yiizeyindeki Kirleticilere ait Islak numunelerde hatali
kirleticilere ait kimyasal | kimyasal baglarin tespiti | 6lgiim sonuglari
baglarin belirlenmesi ile kirletici tiiriiniin
organik veya inorganik
kokenli oldugunun
belirlenmesi
AFM Membran yiizey Yiizey piiriizliligliniin Membran Kesitinin
topografyasi ve ii¢ boyutlu goriintiilenememesi,
morfolojisinin goriintiilenmesi ile Yiiksek yiizey
belirlenmesi membranin kirlenmeye | piiriizliiliigiine sahip
olan yatkinlig membranlarda hatali sonug
belirlenmesi vermesi
Konfokal Membranda biyolojik Membran yiizey ve -
mikroskopi kokenli kirlenmenin kesitinde biriken canli
belirlenmesi ve 6lii hiicrelerin tespit
edilmesi ve biyokiitle
kalinliginin tespit
edilmesi, protein
karbonhidrat kaynakli
kirleticilerin tespit
edilmesi
Temas agist Temiz ve kirli membran | Membran yilizeyinin Kirletici tiirtiniin
ylizeyinin hidrofobisitesinin belirlenememesi
hidrofobik/hidrofilik belirlenmesi sayesinde
6zelliginin belirlenmesi | kirlenmeye karst
egiliminin tespit
edilmesi

Literatiirde otopsi analizlerinden tek basma kullanilan ¢alismalar da mevcut olmakla birlikte
birden fazla analizin kullanilmas1 durumunda kirlenme mekanizmalar1 daha kesin ve detayli

bir sekilde ortaya konulabilmektedir (Koyuncu ve dig., 2018).

2.5. AnMBR SISTEMLERINDE KiRLENMEYi AZALTMAYA YONELIK
KULLANILAN YONTEMLER

AnMBR isletiminde karsilagilan membran kirlenmesini azaltmaya yonelik literatiirde bir¢ok
arastrma yapilmistir. Bu calismalar incelendiginde siklikla bagvurulan yontemler arasinda
biyogaz/hava ile kek tabakasmin siyrilmasi, graniiler madde/biyo tasiyict maddelerin ilavesi,
isletme kosullarmin optimizasyonu (sicaklik, HBS, OYH wvb.), ultrasonik ses dalgasi
kullanim1 ve membranlarin kritik aki altinda isletilmesi yer almaktadir. isletme kosullarinin

(HBS, aki, camur yasi vb.) membran kirlenmesinin azaltilmasi {izerindeki etkisi yukarida
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bolim 2.4.2°de anlatilmistir. Bu boliimde ise AnMBR sisteminin kritik aki altinda, aktif
karbon ilave edilerek ve geri yikama/dinlenme uygulanarak isletimi anlatilmistir. Ayrica
kirlenme kontroliinde uygulanan diger yontemlerden ultrasonik ses dalgasi kullanimi ve

elektriksel alan olugturma hakkinda kisaca bahsedilmistir.

2.5.1. Sistemin Kritik Aki Altinda isletilmesi

Kritik aki kavrami ilk kez Field ve dig., (1995) tarafindan ortaya konulmus olup, zamanla
akida azalmanin ve membranda kirlenmenin meydana gelmedigi aki degeri olarak
tanimlanmaktadir. Kritik aki degerinin belirlenmesi ile ilgili literatiirde farkli yaklagimlar
bulunmaktadir. Kritik aki i¢in ilk olarak Field ve arkadaslari tarafindan yapilan tanimlamay1
esas alan iki farkli yaklasim gelistirilmistir. {lk yaklasimda (giiglii yaklasim) kritik aki, ayni
calisma kosullar1 altinda atiksu aritimindaki membran performansinin temiz suyu aritma
kabiliyetine esit oldugu aki olarak tanimlanmaktadir. ikinci yaklasimda ise (zayif yaklagim)
kritik aki, TMP ve akinin dogrudan iliskili olmadig1 andaki aki olarak belirtilmektedir (Robles
ve dig., 2012). Giiniimiizde ise kritik akinin belirlenmesinde Le Clech ve dig., (2003)
tarafindan gelistirilen “kademeli aki” yontemi esas alinmaktadir. Bu yontemde TMP ve aki
arasindaki iligki g6z Oniine alimnmaktadir. Aki artis1 ile birlikte TMP degerindeki ani
yiikselmenin meydana geldigi noktadaki aki degeri kritik aki olarak tanimlanmaktadir. Sekil
2.11°de Le Clech ve dig. (2003) tarafindan yapilan calismada elde edilen TMP ve aki

degerleri arasindaki iliski verilmektedir.
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Sekil 2.11: Aki1 ve TMP arasindaki iliski (Le Clech ve dig., 2003).

Sekil 2.11°de de goriilecegi gibi aki degeri 10 L/m?-saat degerine kadar kademeli olarak
arttirildiginda TMP  degerinin yavasca yiikseldigi goriilmektedir. Fakat aki degeri 10
L/m?-saat degerinin iizerine ¢iktiginda TMP degerinde ani bir yiikselis meydana gelmistir.
Calismada TMP degerinin aniden ylikseldigi akiya denk gelen 10 L/m?-saat degeri kritik aki

degeri olarak belirlenmistir.

Kritik akinin altinda AnMBR proseslerinin isletimi ile membran kirlenmesinin Oniine
gegilebilmektedir. Membran ylizeyindeki kek olusumunun, kritik akiyla dogrudan iliskili
oldugu belirlenmistir. (Jeison ve Van Lier, 2007b). Aktif ¢amurun icerdigi kiiciikk boyutlu
partikiillerin aki degerini diisiirmesi nedeniyle kritik akinin membran kirlenmesinin
kontroliinde 6nemli bir parametre oldugu belirtilmektedir (Jeison ve Van Lier, 2007b).
AnMBR sistemi kritik aki degerine yakin aki degerlerinde ve kisa siireli ¢alistirildiginda
membranda kek tabakasi olusumuna bagl bir kirlenme meydana gelmekte ve bu kirlenme
geri doniigiimlii oldugundan membran yikanmasiyla kolaylikla giderilebilir 6zelliktedir. Uzun
filtrasyon siirelerinde ise kek tabakasi jel tabakasina donligmekte ve bu tabakanin geri yikama
ile giderimi miimkiin olmayabilmektedir. AnMBR sistemi kritik ak1 degerinin tizerindeki ak1
degerlerinde isletildiginde kek tabakasi olusumu daha hizli meydana gelmektedir (Jeison ve
Van Lier, 2007b). Kek tabakasi igerisindeki 6zellikle biiyiik boyutlu floklar daha sik1 bir kek

tabakasi olusumuna sebep olmaktadir. Bu tiir kek tabakalarmin alt kisimlar1 daha biiyiik
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floklardan meydana gelmektedir ve bu nedenle kek tabakasmmn alt kisimlarinda EPS
konsantrasyonu daha yiiksek seviyelerdedir (Gao ve dig., 2011).

Kritik akryr etkileyen parametrelerin basinda isletme kosullar1 (HBS, ¢amur yasi, sicaklik,
biyogaz styirma hizi vs.), membran 6zellikleri (konumu, materyali ve por ¢capi) ve membranin
icinde bulundugu ortamin kosullar1 (biyokiitle konsantrasyonu, viskozite vs.) gelmektedir
(Liao ve dig., 2006; Fox ve Stuckey, 2015).

AnMBR'lerde membran kirlenmesinin anlasilmasi1 ve kontroliinde kayda deger bir ilerleme
saglanmig olmakla birlikte, karisik sividaki AKM konsantrasyonunun ve biyogaz siyirma
hizmin kritik aki tizerindeki etkisini belirlemek igin iyi yapilan ¢aligmalarin sinirli oldugu
goriilmektedir (Mahmoud ve Liao 2017). Tablo 2.13’te AnMBR sisteminde kritik akinin

belirlenmesine yonelik yapilan ¢calismalar 6zetlenmistir.

Tablo 2.13: Literatiirde AnMBR ile kritik aki uygulanan ¢alismalar.

hf)(e;lmgt:);;ln Biyokiitle kons. s1)lf?;:')1/1?gahzm Kritik aki Kaynak
2,

(um) (/L) (m*/ m?.saat) (L/m2-saat)
0.1 8 0.24-0.48 14.5-17.0 | Monclus ve dig., 2010
0.3 5-10 0.6-1.5 5.6-12.5 Xie ve dig., 2010
0.05 23 0.17-0.23-0.33- | 15 19 | Robles ve dig., 2012

0.4-0.5

0.4 - 1.2-2.4-3.6 7.2-11.8 Fox ve Stuckey 2015
03 |15106-77-57 87260438 | 8.02-1506 | MOl velio,

Tablo 2.13’te verilen ¢calismalarda goriilecegi lizere AnMBR sistemlerinde kritik ak1 iizerinde
etkili olan birkag 6nemli parametre bulunmaktadir. Bunlar membran por ¢api, karisik sivinin
AKM konsantrasyonu ve membran yiizeyine uygulanan biyogazin siyirma hizidir. Yapilan
calismalarda AKM konsantrasyonunun artisi ile kritik akinin diistiigli; membran yiizeyine
uygulanan biyogaz hizinin artisiyla da kritik aki degerinin arttigi tespit edilmistir. AnMBR
sistemlerinde AKM konsantrasyonunun artmasi aritma performansini arttirirken membran
kirlenmesini de beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla membran kirlenmesinin kontrolii i¢in

biyogaz hizinin arttirilmasi gerekmekte bu da isletme maliyetini arttrmaktadir.
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Kritik aki degerinin yiikseltilmesi i¢in kritik iizerinde etkili olan AKM, biyogaz ile siyirma

hiz1 ve membran por ¢api1 gibi parametrelerin uygun degerlerde se¢ilmesi gerekmektedir.

2.5.2. Aktif Karbon Kullanimm

2.5.2.1. Toz Aktif Karbon (TAK)

Literatiirde membran Kirlenmesinin kontrolii i¢in TAK kullanim1 siklikla bagvurulan, etkili ve
basit bir yontemdir. MBR sistemlerinde TAK adsorpsiyon ya da siyirma mekanizmasi
sayesinde membran kirlenmesini azaltmada etkili olabilmektedir. Bunun yami swra MBR
sistemlerinde atiksu aritim veriminin arttirilmasi amaciyla da tercih edilmektedir. Literatiirde
MBR’lerde TAK ilavesinin EPS ve SMP’leri gidererek membran kirlenmesini azalttigi
belirtilmektedir (Johir ve dig., 2011; Gao ve dig., 2014; Aslam ve dig., 2017). Ozellikle MBR
istemlerinde TAK kullanim1 birim agirlik basina daha fazla olan yiizey alan1 sayesinde hem
atiksu icerisindeki kirleticileri adsorbe etmede hem de biyokiitle tarafindan iiretilen EPS ve
SMP’lerin adsorbe edilmesinde biiyiik fayda saglamaktadir. Boylece membran yiizeyinde
olusan kek tabakasinin azaldigi belirlenmistir (Johir ve dig., 2011; Gao ve dig., 2017; Aslam
ve dig., 2017). Bu nedenle de kek tabakasinin siyrilmasi igin kullanilan hava ve biyogaz
ihtiyacinin da azaldigi tespit edilmistir (Johir ve dig., 2011; Skouteris ve dig., 2015). Biyofilm
tabakas1 ilave edilen TAK {izerine adsorbe oldugundan membran ylizeyinde biyofilm
olusumunun da azaldig1 belirlenmistir. Sistem icerisinde karigim halinde iken aktif karbon
partikiillerinin membranin yilizeyindeki kirleticileri siywrarak kirletici birikimini azalttig1
goriilmiistlir. Ayrica, diislik biyokiitle konsantrasyonlarinda mikroorganizmalar i¢in gelisme
ortami olusturdugu ve mikroorganizmalarin sistemin karistirilmast swrasindaki fiziksel
etkilerden korundugu rapor edilmistir. Literatiirde TAK ilavesi ile membran kirlenmesinin
kontrol edildigi c¢alismalar daha ¢ok aerobik MBR sistemlerinde uygulandigi igin Tablo
2.14’te hem MBR hem de AnMBR’de TAK’m membran kirlenmesi tizerindeki etkisinin

arastirildigi calismalarin 6zeti verilmektedir.
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Tablo 2.14: TAK’in membran kirlenmesi tizerindeki etkisinin arastirildigi ¢caligmalar.

Reaktor Tiiri

Kullanilan
TAK Dozu

Kirlenme Uzerindeki Etkisi

Kaynak

AnMBR

0.75-1.5
g/L

0.75 g/L TAK dozu ile membran
ylizeyinde biriken EPS
konsantrasyonunun ~ azaldigit  ve
boylece kek direncinin zayiflamasiyla
membran Kirlenmesi azaldigi tespit
edilmistir. Ancak ¢aligmada 1.5 g/L
TAK  dozunun  ozellikle  geri
doniisiimsiiz kirlenmenin
6nlenmesinde etkili olamadig1
belirlenmistir.

Ying ve Ping, 2006

AnMBR

1.67-3.4
g/L

1.67 g/L TAK dozu ile AnMBR’de
akida yiikselme ve TMP degerinde
diisiis meydana gelmistir. Fakat TAK
dozunun arttirilmasiyla (3.4 g/L)
akimin diistiigii belirlenmistir.

Akram ve Stuckey,
2008

AnMBR

179l

TAK ilavesi ile TMP degerinde 70
mbar’lik bir disiis elde edilmistir.
Sistem igerisine TAK ilave edilmesi
ile biiyiik floklara sahip kirleticilerin
membran ylizeyine tutunmasi
engellenmistir.  Caligmanin ~ 180.
giiniinden itibaren eklenen TAK’in
onceki siiregte membran yiizeyinde
biriken kirleticileri gidermede ¢ok da
etkili olamadigi belirtilmistir. TAK
ilavesinin AnMBR’de daha etkili
olabilmesi icin ¢aligmanin
baslangicindan itibaren sisteme dahil
edilmesi Onerilmistir.

Vyrides ve Stuckey,
2009

MBR

0.5-1-3-5
g/L

0.5 ¢g/L TAK dozu ile farkli aki
degerlerinde yapilan denemelerde
membranda 6nemli bir kirlenmenin
meydana gelmedigi belirlenmistir.
TAK ilavesi ile kritik akinin %10
oraninda arttigt tespit edilmistir.
Fakat daha yiiksek TAK dozlarinda 1
g/L doza oranla giderilebilir
Kirlenmede artig gbzlemlenmistir.

Remy ve dig., 2009

MBR

4812 g/L

TAK ilavesi ile reaktor igerisindeki
SMP konsantrasyonunda %58 azalma
meydana gelmistir. TMP degerinde
ise %70 oraninda azalma tespit
edilmistir. Kritik aki TAK ilavesi ile
%80 oraninda artmigtir.

Damayanti ve dig.,
2011

MBR

lg/L

TAK ilavesi ile EPS ve SMP
konsantrasyonunda %40-%50
oraninda azalma meydana gelmistir.
Membranin  fiziksel ve kimyasal
temizlik ihtiyacinda azalma meydana
gelmigtir. TAK ilavesi ile kek
direncinde kontrol reaktdre oranla
azalma meydana gelse de por direnci
TAK ile isletilen reaktorde daha
yiiksek seviyede elde edilmistir.

Khan ve dig., 2012
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Tablo 2.14 (devam): TAK’in membran kirlenmesi iizerindeki etkisinin arastirildigi galigmalar.

AnMBR 4 g/L TAK ilavesi ile atiksudaki kirleticilerin | Baeta ve dig., 2012
giderim verimlerinde artiy, membran
kirlenmesinde azalma meydana gelmistir.
TAK ilavesinin sistemin igletme maliyetini
diistirdiigii belirlenmistir.

MBR 0-2-5-10- 2 ve 5mg/L TAK dozu ile MBR sisteminde | Torretta ve dig., 2013
20 mg/L aki kayiplart sirast ile %16 ve %27
oranlarinda azaltilmistir. Yiiksek dozda
TAK kullanimimin MBR isletme maliyetini
cok yiikselttigi belirlenmistir.

MBR 5g/L TAK partikiil boyutu azaldikga membran | Ng ve dig., 2013
kirlenmesinin  azaldigt  belirlenmistir.
Diisiik camur yaglarinda 5 g/ TAK
dozunun membran filtrasyon performansi
ve kirlenmenin kontroliinde etkili oldugu
belirtilmistir. Yiiksek ¢amur yaslarinda
TAK ile isletmelerde membran yiizeyinde
daha fazla kirletici biriktigi belirlenmistir.
MBR 24 g/L TAK ilavesi ile reaktor igerisindeki SMP | Yuniarto ve dig., 2013
konsantrasyonunda  azalma  meydana
gelirken EPS konsantrasyonunda artig
kaydedilmistir. TMP degerinin TAK ilavesi
artist ile 73 mbar (2 g/L TAK) seviyesinden
43 mbar (4 g/L TAK ) seviyesine diistigi
belirlenmistir. 2 g/L TAK dozu ile isletilen
sistemde daha disik EPS ve SMP
konsantrasyonu elde edilmesine ragmen
daha kiigiik flok yapilarindan dolayr

membran filtrasyon performansini
distirmiistir.
MBR 0-600 mg/L | Membran kirlenmesini azaltmada optimum | Zhang ve dig., 2017

TAK dozu 400 mg/L olarak belirlenmistir.
Bu doz ile TMP degeri 0.94 Pa.sa’ten 0.06
Pa.sa’e gerilemistir.

Tablo 2.14’teki calismalardan da goriildiigi gibi TAK’in reaktor igerisindeki Kkirletici
maddeleri adsorbe etmesi ve ayni zamanda membran yiizeyinde siyirma etkisi olusturmasi
neticesinde membran kirlenmesini azaltabilmektedir. Yiiksek konsantrasyonlarda kullanilan
TAK dozu ile kirleticilerin TAK yiizeyine adsorbe olmasi saglanarak membran yiizeyine
tutunmasi engellenmektedir. Calismalarda TAK kullanimi ile membran ylizeyinde 6zellikle
kek tabakasi olusumunun azaldigi1 ve daha yiiksek akilara ¢ikilabildigi goriilmektedir. Fakat
yiiksek dozda TAK kullanimmnin karisik sividaki viskoziteyi azaltarak membranin filtrasyon
performansi ilizerinde olumsuz etki yaptig1 boylece MBR sistemlerinde isletme maliyetini
yiikselttigi belirtilmektedir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda farkli TAK dozlarinin igletme
kosullarma gore farkli etkiler ortaya ¢ikardigi goriilmektedir. Bazi ¢aligmalarda yiiksek TAK
dozu ile membran kirlenmesi daha fazla kontrol altina alinabilmisken bazi c¢alismalarda
membran filtrasyon performansimi diistirdiigli belirlenmistir. Diisiik TAK dozlarinin ise bazi

calismalarda membran kirlenmesini azaltmada daha etkili oldugu ve MBR isletiminin daha
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verimli hale getirdigi belirlenmistir. Bu nedenle membran kirlenmesinin kontroli ig¢in
uygulanacak TAK dozunun isletme kosullar1 da géz oniinde bulundurularak optimize edilmesi

gerekmektedir.

2.5.2.2. Graniil Aktif Karbon (GAK)

TAK kirlenme kontrolinde olumlu sonuglar vermesine ragmen ozellikle yiiksek
konsantrasyonlarda reaktor i¢cindeki karisik sivida viskoziteyi arttirmakta ve béylece membran
kirlenmesi tizerinde olumsuz etki yaratmaktadir. Bu nedenle diisiik gamur yaslarinda isletilen
MBR proseslerinde TAK ilavesinin basarili sonuglar verecegi belirtilmektedir. Yiiksek ¢camur
yaslarinda isletilen MBR sistemlerinde ise TAK kullanimi 6nerilmemektedir (Meng ve dig.,
2009; Ng ve dig., 2013; Aslam ve dig., 2017). Yiiksek ¢amur yaslarinda TAK yerine alternatif
olarak literatiirde GAK kullanimi 6ne ¢ikmaktadir. Asagida, literatiirde ANMBR sistemlerinde

GAK’m kullanildig: ¢calismalar 6zetlenmistir.

Hu ve Stuckey (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada AnMBR sistemine ilave edilen
GAK’m aki ve TMP degerleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. GAK ilaveli ve ilavesiz
reaktorler birlikte isletilerek kirlenme ve giderim performanslari kiyaslanmistir. 20 L/m?-saat
aki ile isletilen AnMBR sistemlerinde GAK ilavesi ile TMP degeri 250 mbar seviyesinden
170-180 mbar seviyelerine diisiiriilmiistiir. AnMBR igerisine eklenen GAK partikiillerinin
reaktor igerisindeki kirleticileri adsorbe ettigi ve membran yiizeyindeki kek tabakasini
styirdig belirlenmistir. GAK’m bu etkilerinden dolayr membran yiizeyindeki kek tabakasinin
kalmhiginin belirli bir seviyenin iistiine ¢ikmayarak kontrol reaktoriine gore daha diisiik basing

degerlerinin elde edildigi belirtilmistir.

Dutta ve dig., (2014) anaerobik akiskan yatakli reaktor ile akiskan yatakli AnMBR
sistemlerini ardisik olarak isleterek evsel atiksulardan organik madde ve ilag aktif madde
gideriminde GAK ilavesinin etkisini arastirmislardir. GAK, hem anaerobik akiskan yatakl
reaktore hem de AnMBR’ye sirasiyla kolonun %25 ve %50 hacmine denk gelecek sekilde
doldurulmustur. Sistemler farkli HBS, OYH ve aki degerleri ile isletilmistir. Iki adiml1 aritma
prosesi ile degisen HBS kosullar1 altinda KOI giderimi %67—%84 araliginda gerceklesmistir.
Ayrica atiksuda tespit edilen ila¢ aktif maddeler i¢in %78-100 arasinda giderim verimi
saglanmustir. Ilag aktif madde gideriminde biyolojik aritma GAK adsorpsiyonun birlikte etkili

oldugu belirlenmistir. GAK’in membran yiizeyindeki kirleticileri siyirma etkisi nedeniyle
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uzun siireli isletmede TMP degerinde oldukga diisiik bir artis meydan gelmis (0.15-0.20 bar)

ve herhangi bir kirlenme kontroliine gerek duyulmadan sistem basariyla isletilmistir.

Gao ve dig., (2014) akiskan yatakli AnMBR reaktor ile kentsel atiksu aritiminda GAK
ilavesinin aritma verimine ve membran Kirlenmesi lizerine etkisini arastirmislardir. Calismada
35°C’de ve HBS 8, 6 ve 4 saat olmak {izere farkli HBS degerlerinde c¢alisilarak optimum HBS
degeri belirlenmistir. Optimum HBS degeri 6 saat olarak belirlendikten sonra sistem GAK
kullanilmadan 14 giin, 40 g GAK 1ilave edilerek 24 giin, 80 g GAK ilave edilerek 48 giin
isletilerek uygun GAK miktar1 belirlenmistir. Kontrol parametresi olarak TMP degeri
izlenmistir. GAK ilavesinin yapilmadig: isletimde TMP degeri li¢ giin i¢inde hizla 12 kPa
degerine ¢ikmis ve 15. giine gelindiginde hizhi bir sekilde artarak 30 kPa degerine
yiikselmistir. 40 g GAK ilave edildiginde ise TMP degeri ilk bes giin yavas bir artis gdstermis
olup 10. giinde 10 kPa degerine 24. giinde ise 30 kPa degerine ulasmistir. 80 g GAK
uygulandiginda ise TMP ilk 15 giin kararli halde kalmis ve diisiik degerlerde seyretmistir. 25.
giinden itibaren membran direnci artis gostermeye baslamis ve TMP degeri 48. giin sonunda

30 kPa degerine ulasmistir. Calismada optimum GAK miktar1 40 g olarak belirlenmistir.

Aslam ve dig., (2014) tarafindan yapilan calismada AnMBR sisteminde GAK, silika ve
polietilen terefitalat (PET) olmak iizere li¢ farkli graniiler madde kullanilarak bu maddelerin
membran kirlenmesi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Ayrica graniiler maddelerin dane
caplarinin sabit akida isletilen AnMBR sisteminin enerji gereksinimi {izerinde etkisi de
arastirilmustir. Calismada kullanilan bu maddelerden GAK i¢in 1-2 mm, silika i¢in 1-2 mm
ve PET icin 3 mm caplarma sahip graniiller tercih edilmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan
GAK partikiillerinin dane ¢apmin arttikca AnMBR i¢in gerekli olan enerji miktarin1 da
arttirdig1 belirtilmistir. Dane ¢ap1 0.18 mm’den 2 mm’ye dogru arttirilmasiyla gereken enerji
miktarmin da aritilan atiksuyun metrekiipii bagina 0.002 kW.sa’ten 0.014 kW.sa’e yiikseldigi
belirlenmistir. Ayni ¢alismada GAK’m membran kirlenmesi iizerine etkisi incelendiginde
GAK kullanimi ile birlikte membran kirlenmesinin azaldigi gozlemlenmistir. GAK
kullanilmadan isletilen AnMBR sisteminde TMP degerinin 500 mbar seviyesinin iizerine
ciktig1 goriilmiistiir. Aynmi kosullarda GAK ilaveli olarak isletilen AnMBR sisteminde
TMP’nin 100 mbar seviyelerinin biraz iizerinde gergeklestigi tespit edilmistir. TAK’a kiyasla
daha diisiik ylizey alanmma sahip olan GAK partikiillerinin membran kirlenmesini azaltmada

etkin roliiniin membran ylizeyini siyrma etkisi oldugu belirtilmistir. Burada GAK
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partikiillerinin ¢aplarinin arttirilmasi ile membran ylizeyini siyirma etkisinin artmasi
neticesinde membranda olusan basincin ve dolayisiyla membran kirlenmesinin daha diisiik

seviyelere indigi gozlemlenmistir.

Chaiprapat ve dig., (2016) tarafindan yapilan c¢alismada deniz {riinleri {retiminden
kaynaklanan atiksularm AnMBR sisteminde aritim1 ve membran kirlenme profili
incelenmistir. Calismada AnMBR sistemi ii¢ farkli isletme kosulunda paralel olarak
isletilmistir. Bu kosullar; GAK ilavesiz isletim, 25 g GAK ilaveli isletim, 25 g GAK ilaveli ve
biyogaz ile siyrmanin uygulandigi isletimdir. Caligmada 4 saat HBS altinda GAK ilavesiz
isletimde TMP degeri 3.6 glinde 100 mbar seviyesine ulasirken ayn1t TMP degerine GAK ile
isletimde 51. giinde ulasilmistir. GAK ve biyogaz ile siyirma uygulanilarak isletilen AnMBR
sisteminde ise TMP degeri yalnizca 40 mbar seviyelerinde kalmistir. Calisma sonunda hollow
fiber membranda gerceklestirilen SEM analizi neticesinde membranda biriken kek tabakasi
kalinligmimn GAK ve biyogaz siyrrmanm uygulanmadigi kosullara gore daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Birinci, ikinci ve tigiincii isletme kosullarinda ¢alisilan membranda kek tabakasi
kalmliklar1 sirasi ile 2.59, 0.97 ve 0.59 um olarak belirlenmistir. GAK kullanim1 ve biyogaz

ile styrrmanin membran yiizeyinde olusan kirliligi azaltmada etkili oldugu belirtilmistir.

Zhang ve dig., (2017) tarafindan yapilan ¢alismada li¢ farkli TAK, iki farkli GAK, metal
tuzlart (poli aliiminyum kloriir; PAK, FeCls) ve MP50 polimerinin AnMBR sisteminde
membran Kirlenmesini azaltma tizerindeki etkisi arastirilmistir. Ayni sartlar altinda isletilen
TAK, GAK, koagiilant ilaveli reaktorler kontrol reaktorii ile karsilastirilarak sonuglar
degerlendirilmistir. Calismada AnNMBR sisteminin 24 saatlik isletimi sonunda TMP degerinin
kontrol reaktoriinde 20 kPa’nin iizerine ¢iktigi goriilmiistiir. Cesitli dozlarda TAK ilaveli
olarak isletilen AnMBR sisteminde TMP’nin en yiiksek 10 kPa degerine ulastigi
gozlemlenmis olup; GAK ilaveli olarak isletilen AnMBR sisteminde ise TMP degerleri 10-15
kPa araliginda kaldig:1 belirlenmistir. Calismada GAK kullaniminin membranda olusan kek

tabakasini styirarak TMP degerini diisiirmede etkili oldugu belirtilmistir.

Yukarida verilen literatlir Ozetlerinden de goriilecegi lizere GAK kullaniminin AnNMBR
sistemlerinde membran kirlenmesinin azaltilarak isletme performansmin ve siiresinin
uzatilmasi saglandig bildirilmistir. Atiksu igerisindeki kirleticilerin ve biyokirleticilerin GAK
lizerine adsorbe edilmesi neticesinde kirletici giderim verimlerinin de arttif1 ¢alismalarda

rapor edilmektedir. Bu galismalarda GAK kullanimi ile membran yiizeyinde olusan kirliligin
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azaltilmasimda adsorpsiyon mekanizmasinin yani sira GAK partikiillerin siyirma 6zelliginin

etkili oldugu belirtilmektedir.

2.5.3. Geri Yikama ve Dinlenme Uygulanmasi

Diislik maliyet ve uzun donemli MBR isletimini saglayabilmek i¢in membran kirlenmesini
kontrol altma almak veya azaltmak Onem arz etmektedir. Gergek Olcekte ve literatiir
calismalarinda Gzellikle giderilebilir kirlenmenin ortadan kaldirilmasinda kullanilan
yontemlerden bir tanesi de siiziintii ile geri yikama/dinlenme uygulamasidir. Geri yikama
asamasinda membran filtrasyonu ters yonde isletilerek siiziintii akis1 ile membran geri yikanir
ve membran yiizeyine tutunan kirleticilerin uzaklastirilmasi saglanir. Dinlenme isleminde ise
filtrasyon prosesi durdurulur ve membranin {izerinde biriken kirleticilerden dolay1 olusan
basincin azaltilmast saglanir. Klasik MBR uygulamalarinda giderilebilir kirlenmenin
azaltilmas1 icin membran modiiliine hava/biyogaz ile siyrma uygulanmaktadir. Geri yikama
ve dinlenme uygulamalar1 ile membran yiizeyindeki kek tabakasi geri siyrilarak giderilebilir
kirlenme azaltilmaktadir (Krzeminski ve dig., 2017). Boylece havalandirma ve biyogaz
styirma i¢in harcanan enerji maliyetinden de tasarruf edilmektedir. Tablo 2.15’te literatiirde
AnMBR sistemlerinde dinlenme ve geri yikama islemlerinin uygulandig1 ¢alismalar yer

almaktadir.

Tablo 2.15: Geri yikama ve dinlenme uygulanan AnMBR ¢alismalar1 (Shin ve Bae, 2018).

Filtrasyon dongii sekli Dongii siiresi Kimyasal Kaynak
yikama
gereksinimi
F+D+GY 12.6 Gerekli degil Martinez-Sosa ve dig.
(2011)
F+D 5.7 Gerekli degil Gimenez ve dig.,
2011
F+D 5.5 Gerekli degil Robles ve dig., 2013
F+D 30 Gerekli degil Shin ve dig. (2014)
F+D+GY 31.2-7.9 Gerekli Gouveia ve dig.
(2015a)
F+D+GY 16.3 Gerekli degil Gouveia ve dig.
(2015b)
F+D 10 Gerekli Dong ve dig.
(2015, 2016)
F+D+GY 6 Gerekli degil Mei ve dig. (2017)

F: Filtrasyon, D: Dinlenme, GY: Geri yikama
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Literatiirde yapilan c¢aligmalarda filtrasyon dongii ve siirelerinde farklhiliklar oldugu
goriilmektedir (Tablo 2.15). MBR isletmelerinde uzun siire filtrasyon, kisa siireli ve sik geri
yikama/dinlenme ve bunlarin g¢esitli kombinasyonlar1 uygulanabilmektedir. Filtrasyon dongii
seklinin ve siiresinin optimizasyonu ile membranin kimyasal temizleme gereksinimi
azaltilmaktadir. Filtrasyon dongii seklinin ve siiresinin se¢iminin siiziintii akisi, sicaklik,
kirleticilerin tiirii ve siliziintii ile geri yikama hizi gibi parametrelere bagli oldugu rapor

edilmistir (Wang ve dig., 2014).

2.5.4. Biyogaz ile Siyirma Uygulamasi

AnMBRIerde membran kirlenmesine kars1 uygulanan bir bagska yontem, MBR sistemlerinde
uygulanan havalandirmanm bir benzeri olarak AnMBR’de olusan biyogazin membran
ylizeyine geri devri ile yiizeyinin fiziksel olarak temizlenmesidir. Literatiirde membran
Kirlenmesinin azaltilmasina yonelik biyogaz ile siyirma uygulamasinin kullanildigi birgok
caligma yer almaktadir (Hu ve Stuckey, 2007; Vyrides ve Stuckey, 2009; Huang ve dig.,
2011; Fox ve Stuckey, 2015; Zhang ve dig., 2017a). Gouveia ve dig., (2015), kentsel
atiksularin uzun siireli aritimi lizerine yaptiklar1 calismada pilot 6lgekli batik AnMBR sistemi
kullanmiglardir. Membran kirlenmesini kontrol etmek amaciyla biyogaz ile siyirma,
dinlendirme ve siiziintii ile geri yikama uygulamalarmi arastirmiglardir. Sistemde olusan
biyogaz 8-16 m/sa hizi ile siirekli olarak membrana verilmistir. 7.5 dk siiziintii alma, 30 sn
geri yikama ve siirekli olarak gaz siyirma uygulanarak TMP degeri 400-550 mbar
seviyelerinde kalmis ve ii¢ yillik igletim siirecinde herhangi bir kimyasal ve fiziksel yikama
islemine ihtiya¢ duyulmamistir. Trzcinski ve Stuckey (2016), batik AnMBR ile sizinti
suyunun aritimida gaz ile geri yikama hizinin etkisini aragtrmiglardir. HBS 5 giin ve camur
yasmin 300 giin olarak isletildigi sistemde c¢esitli hizlarda biyogaz ile yikama yapildiginda
daha diisiik biyogaz siyirma hizlarinda daha yiiksek aki ve daha diisik TMP degerleri elde

edilmistir.

Biyogaz ile membran yiizeyinin siyrilarak kirlenmenin azaltilmasinda en etkili parametre
biyogaz siyirma hizidir. Biyogaz siyirma hizi arttiginda membran kirlenme hizinin azaldig: ve
kritik akinin arttigi belirlenmistir (Xie ve dig., 2010). Ancak bu yontem disiik akili
sistemlerde tercih edilirken, yiiksek akili sistemlerde gaz ile siyrma membranin

temizlenmesinde yeterli olamamaktadir. Hatta baz1 ¢caligmalarda siirekli olarak gaz geri devri
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uygulamasinin membran kirlenmesini azaltmadigi belirtilmistir. Bu nedenle biyogaz ile

styirma siiresinin de optimize edilmesi gerekmektedir (\Vryrides ve Stuckey, 2009).

2.5.5. Kirlenme Kontroliinde Uygulanan Diger Yontemler

Membran kirlenmesini azaltmaya yonelik geleneksel yontemlere alternatif olarak ses dalgasi
uygulamasi da kullanilmaktadir (Sui ve dig., 2008). Ses dalgasi uygulanarak reaktordeki
membranin filtrasyon direnci azaltilabilmektedir (Sui ve dig., 2008). Ses dalgas1 olusturma
yonteminde, ses dalgasinin etkisi ile kavitasyon olusmaktadir. Kavitasyon, sivi igerisinde
olusan, biiyliyen ve ardindan patlayan, mekanik ve kimyasal etkisi olan hava kabarciklari
olusumunu ifade etmektedir. Olusan bu kavitasyon baloncuklar1 ise membran yiizeyindeki
kirleticileri styrarak membran kirlenmesini azaltmaktadir. Ses dalgasi ile temizlemenin
baslica avantaji, filtrasyon devam ederken membranlarin ylizeyinin temizlenebilmesidir.
Ayrica bu yontemin kullanilmasi ile hem kimyasal madde sarfiyatindan tasarruf saglanirken
hem de kimyasal maddelerin biyolojik sisteme olas1 zararli etkilerinin 6niine geg¢ilmektedir.
Bu yontemiz dezavantaji ise biiyiik Olcekli tesislere heniiz adapte edilememesi ve maliyetli

olusudur (Koyuncu ve dig., 2018).

Membran kirlenmesinin kontroliinde uygulanan bir diger yenilik¢i yontem de elektriksel alan
olusturulmasidir. Bu yontem, hem membran Kkirlenmesi onleyici hem de membran
performansmi arttirici bir yontemdir. Membran yiizeyinde olusturulan elektriksel alan,
membran yiizeyinde bulunan parcaciklar1 kendine dogru ¢ekerek bu partikiilleri yiizeyden
styirmakta ve bu sekilde Kirletici maddeler membran yiizeyinden uzaklagsmaktadir. Uygulanan
elektriksel alanmin verimliligi besleme atiksuyunun iletkenligine, elektrotlarin yerlesim
sekline ve elektrot malzemesine gore degismektedir. Bu yontemle sistemin durdurulmasina

gerek kalmamaktadir. Ancak yontem yiiksek maliyet getirmektedir (Koyuncu ve dig., 2018).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. CALISMADA KULLANILAN ATIKSUYUN VE ASI CAMURUNUN
KARAKTERIZASYONU

3.1.1. Atiksu Karakterizasyonu

Doktora tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan atiksu, Istanbul sinirlar: igerisinde iiretim yapan
bir sekerleme endiistrisine ait fabrikadan temin edilmistir. Fabrikada yumusak sekerleme ve
sakiz {iretimi yapilmaktadir. Uretim sonunda meydana gelen atiksular iki kademeli biyolojik
aritma prosesi (Anaerobik ve aerobik biyolojik aritma prosesi) ile aritilarak Istanbul Su ve
Kanalizasyon Idaresi (ISKI) kanalina desarj edilmektedir. Atiksu fabrikaya ait aritma tesisi
girisinde bulunan dengeleme tankindan alimmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda alinan atiksu
+4°C’de soguk odada muhafaza edilmistir. Fabrikadan temin edilen atiksuyun

karakterizasyonu asagida Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1: Tez kapsaminda kullanilan atiksularin karakterizasyonu.

Parametre Birim Deger
pH - 4-4.9
KOI toptam mg/L 18000-18900
KOI ¢ozinmis mg/L 13000-15500
BOIs mg/L 11000-16000
AKM g/L 1.6-3.9
UAKM g/L 1.51-3.7
TKM g/L 3.6-6.8
TUKM g/L 3-6
TKN mg/L 125-170
TP mg/L 14

Tablo 3.1de yer alan tabloda goriilecegi iizere atiksuyun ozellikle KOI ve BOIs
konsantrasyonlarinmn yiiksek oldugu dikkati ¢ekmektedir. BOIs/KOI oranlar1 géz oniine
alindiginda atiksuyun biyolojik parcalanabilirligi yiksektir. Atiksu asidik bir karaktere
sahiptir.  Tablodaki karakterizasyon sonuglar1 literatiirde yer alan sekerleme endiistrisi

atiksularinin karakterizasyonu ile uyumludur.
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Tez ¢alismast kapsaminda Speece (1996) tarafindan onerilen anaerobik siiregte
mikroorganizmalar i¢in gerekli elementlerin konsantrasyonun belirlenmesi amaciyla, temin
edilen {i¢ farkli atiksuda indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometre (Inductively coupled
plasma mass spectrometer: ICP-MS) analizleri Istanbul Universitesi-Cerrahpasa biinyesinde
faaliyet gosteren Merkez Laboratuvarinda (MERLAB) yaptirilmistir. Tablo 3.2°de atiksuda

yer alan makra ve mikro besi elementlerinin konsantrasyonlar1 verilmektedir.

Tablo 3.2: Atiksudaki makro ve mikro besi elementleri konsantrasyonlari.

Element Birim Deger
S mg/L 38-51.8
Ca mg/L 12.5-41.8
Cu mg/L 0.395-0.436
Fe mg/L 8.1-8.638
Mg mg/L 2.1-9.571
Mn mg/L 0.117-0.149
Ni mg/L 0.024-0.132
Zn mg/L 0.572-0.718
Co mg/L 0.002-0.154

3.1.2. As1 Camuru Karakterizasyonu

Doktora tez ¢alismasi kapsaminda AnMBR sisteminde kullanilan as1 gamuru atiksuyun temin
edildigi fabrikada bulunan aritma tesisindeki anaerobik reaktorden alinmistir. Anaerobik asi

camuruna ait analiz sonuglar1 Tablo 3.3’te verilmektedir.

Tablo 3.3: Calismada kullanilan a1 gamurunun karakterizasyonu.

Parametre Birim Deger
TKM g/L 65
TUKM g/L 46
AKM g/L 27.5
UAKM g/L 20
Hidrofobisite % 13
Viskozite cp 69
UAKM/AKM % 73
TUKM/TKM % 71
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Yukarida verilen tabloda fabrikadan alinan as1 gamurunda biyokiitle canliligi (UAKM/AKM)
acisindan degerlendirildiginde %73 oraninda canliliga sahip oldugu goriilmektedir. Camurun
viskozitesinin de sahip oldugu yiiksek TKM miktar1 nedeniyle olduk¢a yiiksek seviyelerde
oldugu tespit edilmistir.

3.2. CALISMADA KULLANILAN ANMBR SiSTEMi, MEMBRAN MODULU VE
MEMBRANIN OZELLIiKLERI

Tez c¢aligmasi kapsammda ELECTROLAB firmasindan temin edilen FERMAC 320 model
fermantor ve reaktor kullanilmistir. Sekil 3.1°de AnMBR sisteminin sematik gosterimi, Sekil

3.2’de ise fotografi verilmektedir.

MEKANIK
KARISTIRICI: t =
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Sekil 3.1: Tez caligmasinda kullanilan ANMBR sisteminin sematik gdsterimi.
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Sekil 3.2: Tez caligmasinda kullanilan AnMBR sisteminin fotografi.

Tez caliymasinda kullanilan reaktoriin govdesi kuvars camdir. Reaktor 6 L i¢ hacme sahiptir
ve bunun 4L hacmi aktif olarak kullanilmaktadir. Reaktoriin {ist kapak kismi tamamen
sizdirmaz oOzelliktedir. Sistemde bir adet pH probu, bir adet yiikseltgenme/indirgenme
potansiyeli (ORP) probu, bir adet termometre, bir adet seviye sensorii, sicaklik ceketi,
sogutma kanallar1 ve karigtirict bulunmaktadir. Ayrica reaktore entegre edilen fermantor
kontrol iinitesinde sicaklik, pH, karigtirma hizi, besleme gibi parametrelerin ayarlandigi bir
ekran ve dort adet dahili peristaltik pompa bulunmaktadir. Ug adet dahili pompalar ile
reaktorde pH degerini sabit tutmak (asit ve baz dozaji) ve atiksuyu reaktore beslemek amaclh
kullanilmistir. Bir adet harici peristaltik pompa ile membrandan siiziintii alinmistir. Calismada
pH, sicaklik, TMP, ORP ve aki degerleri anlik olarak izlenmis ve kayit altina alinmistir.
Basing sensorleri ve terazi Tethys sistemi lizerinden PLC {initesine baglanarak online olarak
takip edilmis ve kaydedilmistir. ORP Olclimleri ise yalnizca Tethys iizerinden kayit altina
alinmistir. ANMBR sistemi tez ¢alismasi siiresince sabit aki ile isletilmis olup membran
filtrasyonu neticesinde olusan basincin Olgiilmesi i¢cin membran siizlintii hattina basing

sensorii baglanarak filtrasyon prosesine ait TMP degerleri kayit altina alinmustir. Ayrica
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membrandan elde edilen siiziintiiniin miktar1 PLC panele bagl elektronik terazi ile mL/dk
cinsinden belirlenmistir. Elde edilen bu degerler L/m?-saat cinsinden hesaplanarak aki1

degerleri kaydedilmistir.

Calismada AnMBR sistemi siizlintii alma, dinlenme ve geri yilkama modunda isletilmistir.
Membran modiiliiniin reaktore yerlestirilmesi ve sabitlenmesi reaktor kapagna yaptirilan bir
destek sistemi ile saglanmistir. Reaktorde karistirma islemi, motor ve ucuna takilan pervaneler
yardimu ile yapilmistir. Sistem igerisinde olusan biyogazin hacmi reaktore entegre edilen bir

aparatla su ile yer degistirme prensibi esas alinarak mL/giin cinsinden belirlenmistir.

Calismada AnMBR sisteminde ¢ift tarafli kestamit, celik ve pleksiglas malzemeden tiretilmis
membran modiilii Kullanilmistir. Membran modiiliin dis yiizey 6lgiileri 18x12x3 cm ve aktif
yiizey lgiileri 12.5%6.4 cm olup tek tarafin yiizey alan1 80 cm?, toplam yiizey alani ise 160
cm?’dir. Modiilden su gegisi 4 mm’lik bir hat {izerinden saglanmaktadir. Membran modiiliine

ait fotograf asagida Sekil 3.3’te verilmektedir.
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Sekil 3.3: Calismada kullanilan membran modiilii.

Bu c¢alismada kullanilan modiiliin iki tarafina da FM MPO05 diiz tabaka (Flat-sheet)
mikrofiltrasyon membrani1 kullanilmistir. Tablo 3.4’te FM MP005 membranmin 6zellikleri

verilmektedir.

Tablo 3.4: Calismada kullanilan membranin teknik 6zellikleri.

Ticari ismi FM MPO005

Membran malzemesi Hidrofilik polietersiilfon (PES)
Saf su akisi” (L/m?-saat) >800

Nominal por ¢ap1 (um) 0.05

pH arahg 0-14

Maksimum sicaklik (°C) 95

*
Test sartlar: 3 bar, 20°C, hareketli hiicre (700 rpm)

3.3. AnMBR SISTEMININ iSLETiM KOSULLARI

Doktora tezinin deneysel calismalar1 esas olarak iki ana asamadan olusmaktadir. Ik asama;
ANMBR sisteminin sonsuz ¢amur yasinda ve farkli OYH degerlerinde isletilerek AnMBR
sisteminin performansi, membran filtrasyon performansi ve caligma sonunda Sistemden

¢ikarilan kirli membranda gergeklestirilen otopsi analizleri ile kirlenme mekanizmalarmin
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degerlendirilmesini igermektedir. Ayrica bu asamada gergeklestirilen biyokimyasal metan
potansiyeli (BMP) deneyleri ile sisteme verilebilecek en yiiksek OYH’nin tespiti; kritik aki
denemeleri ile de sistemde calisilabilecek en yiiksek aki degerinin tespiti amaglanmustir.
Caligmanin ikinci asamasi AnMBR sisteminin farkli ¢amur yaglarinda graniil aktif karbon
(GAK) ilaveli/ilavesiz isletimi ile sistem ve filtrasyon performansinin izlenmesi, ¢aligma
sonunda c¢ikarilan membranlarda otopsi analizleri ile kirlenme mekanizmalarinin ortaya
konulmasmi icermektedir. Bu asamada belirlenen uygun isletim sartlarinda elde edilen

slizlinttiniin sulama suyu olarak kullanimi degerlendirilmistir.

Ik asamada gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda, AnNMBR sistemi 4 L aktif hacimle
isletime alinmis ve reaktor icindeki AKM konsantrasyonu 10 g/L olacak sekilde sisteme 1.5 L
as1 ¢amuru ve 2.5 L atiksu konulmustur. Besleme atiksuyuna, karbon/azot/fosfor (C:N:P)
orant 300:5:1 olacak sekilde azot kaynagi olarak NH4Cl ve fosfor kaynagi olarak KH2PO4
eklenmistir. Anaerobik aritma i¢in gerekli makro ve mikro besi elementleri Speece (1996)
tarafindan onerilen makro ve mikro element konsantrasyonlar1 (Tablo 2.6) géz oniine alinarak

hazirlanmustir.

Tez caligmasi siiresince AnMBR sistemi 13 dk siiziintii alma, 1 dk dinlenme ve 1 dk siizlintii
ile geri yikamadan olusan toplam 15’er dk’lik dongiiler halinde isletilmistir. Caligmanin bu
asamasinda 4.5 L/m?-saat sabit aki degeri ile g¢aligilmistir. Reaktor 35 °C sicaklik, 150
devir/dk karistrma hizi ve pH 7’de isletilmistir. Calismanin baslangicinda AnMBR
sisteminde kullanilan ¢amurdaki mikroorganizmalarmn ortam kosullarina adapte olabilmesi
amaciyla aklimasyon g¢alismasi gerceklestirilmistir. Bu siirecte ham sekerleme endiistrisi
atiksuyu seyreltilerek AnMBR sistemine diisik OYH (1.1 kg KOI/m?-giin) degerinde (KOI:
2500 mg/L) beslenmistir. Sistemin aklimasyon siireci KOI giderim verimleri ve TMP
degerleri ile takip edilmistir. Sistemin kararli hale gelmesini takiben OYH degerleri sirasi ile
2.2,4.4,6.6 ve 7.9 kg KOI/m3 giin olacak sekilde kademeli olarak arttirilmigtir. Tablo 3.5°te

tez ¢aligmasimin ilk agamasina ait isletme kosullar1 verilmektedir.
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Tablo 3.5: AnMBR sisteminde OYH ¢alismalarina ait igletme kosullar.

Parametre Birim Deger

Aki L/m?-saat 4.5

OYH kg KOI/m?-giin 1.1-2.2-4.4-6.6-7.9
Sicaklik °C 35

pH - 7

Karistirma hizt* Devir/dakika 120-150

Isletme dongiisii™ S, D, G, dk 13-1-1

Isletme siiresi Giin 42-21-25-93-66

*Caligmanin ilk 90 giinii 120 rpm ile isletilmistir.
“*S: siiztintli alma, D: dinleme, G: geri yikama

Artan OYH degerlerinin AnMBR aritma performansinin takibi amaciyla KOI giderimi,
biyogaz tretim miktari, alkalinite/pH/ORP, ugucu yag asidi konsantrasyonu, biyokiitle
konsantrasyonu (AKM/UAKM), izlenmistir. Ayrica ham ¢amur ve bu ¢alismada ¢ikilan en
yiiksek iki OYH kosuluna ait ¢amurlarda arkeal komiinite tiirlerinin de§isimi incelenmistir.
Bu siirecte filtrasyon performansinin takibi icin aki, TMP, basing artis hizi, filtrasyon
direngleri, partikiill boyut dagilimi, hidrofobisite ve viskozite degisimleri ve EPS/SMP
konsantrasyonu degisimleri incelenmistir. Calisma sonunda sistemden cikarilan kirli ve
yiizeyi siyrilmig membranda kirlenme mekanizmalarinin degerlendirilmesi i¢cin FTIR, AFM,

ESEM-EDX, konfokal mikroskopi ve temas agis1 analizleri yapilmistir.

Calismanin birinci agsamasinda sonsuz ¢amur yasinda isletilen AnMBR sisteminde kritik aki
degerinin belirlenmesi i¢in Le-Clech (2003) tarafindan gelistirilen kademeli aki metodu
kullanilmustir. Kritik aki belirlendikten sonra AnMBR sistemi bu degerin altindaki farkl
akilarda isletilmistir. Akinin AnMBR sistem, filtrasyon performansi ve membran kirlenmesi
iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. AnMBR aritma performansinin degerlendirilmesinde
KOI giderimi, biyogaz iiretim miktari, ORP, biyokiitle konsantrasyonu, hidrofobisite ve
viskozite parametreleri izlenmistir. Filtrasyon performansmin degerlendirilmesi igin ise aki,
TMP, basing artis hizi, filtrasyon direngleri ve EPS/SMP konsantrasyonu degisimleri
incelenmigtir. Ayrica membran kirlenmesinin degerlendirilmesi amaciyla farkli akilarda
isletimin sonunda elde edilen membranlarda kek tabakasinda EPS ve SMP analizleri ve temas
acist Olgiimleri gergeklestirilmistir. Tablo 3.6’da kritik aki ¢alismasinda uygulanan isletme

kosullar1 6zetlenmektedir.
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Tablo 3.6: AnMBR sisteminde kritik aki caligmasina ait igletme kosullari.

Parametre Birim Deger
Aki L/m?-saat 45-6-75
OYH kg KOI/m?-giin 4.4
Sicaklik °C 35

pH - 7
Karistirma hizi Devir/dakika 150
Isletme dongiisii S, D, G, dk 13-1-1
Isletme siiresi Giin 16-15-18

*S: siiziintii alma, D: dinleme, G: geri ytkama

Calismanm ikinci asamast ANMBR sisteminin GAK ilavesiz ve ilaveli olarak farkli ¢camur

yaglarinda isletimi ile sistem ve filtrasyon performansinin izlenmesi ve kirlenme

mekanizmalarinin ortaya konulmasmi igermektedir. Bu asamada ¢alismanin birinci
asamasindaki 20 g/lL AKM konsantrasyonuna sahip ¢amur, farkli camur yaslarinda isletilen
GAK ilavesiz ve GAK ilaveli AnMBR sistemlerinde kullanilmak tizere ikiye bolinmiistiir.
Boylece 10 g/ AKM konsantrasyonuna sahip ¢amurlar ile her iki sistem de 60 giin ve 30 giin
camur yaslarinda ¢alistirilmistir. Farkli camur yaslarmmim ve GAK ilavesinin AnMBR sistem
performansi, filtrasyon performansi ve membran kirlenme mekanizmalari tlizerindeki etkisi
incelenmistir. Literatiirde yer alan ¢aligmalar g6z Oniine almarak GAK ilaveli AnMBR
sisteminin isletiminde sisteme 2 g/ GAK ilave edilmistir. Tablo 3.7°de farkli ¢amur
yaslarinda GAK ilavesiz ve ilaveli olarak isletilen AnMBR sistemine ait isletme kosullar

Ozetlenmektedir.

Tablo 3.7: AnMBR sisteminde ¢gamur yasi ¢aligmalarina ait isletme kosullari.

GAK ilavesiz GAK ilaveli
Parametre CYG60gin | CY30gin | CY60gin | CY30gin
Aki (L/m?-saat) 6 6 6 6
OYH (kg KOI/m*-giin) 44 44 44 44
glgtgle d]i‘(’élk%‘ls“ 13-1-1 13-1-1 13-1-1 13-1-1
pH 7 7 7 7
Karistirma hizi (d/dk) 150 150 150 150
Sicaklik (°C) 35 35 35 35
GAK dozu (g/L) - - 2 2
Isletme siiresi (giin) 90 45 90 45

xS: siiziintii alma, D: dinleme, G: geri yikama

Doktora tez c¢alismasinda AnMBR sisteminin GAK ilaveli olarak isletimi asamasinda
Filtracarb® firmasma ait ticaris ismi RT5 8x30 US olan hindistan cevizi bazli GAK

kullanilmistir. Calismada kullanilan GAK’mn 6zellikleri Tablo 3.8”de verilmektedir.
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Tablo 3.8: Calismada kullanilan GAK’1n 6zellikleri.

Parametre Birim Deger
Yiizey alam m2 g1 990
Partikiil boyutu mm 0.5-2.3
Por hacmi mlg? 0.58
Por dagilim1
mikropor (r < 1nm) cm3 gl 0.33
mezopor (r =1-25nm) cm3 gl 0.10
makropor (r > 25nm) cm3 gl 0.15

Tez ¢aligmasmin biitiin asamalarinda AnMBR sisteminin performansinin izlenmesinde Tablo

3.9’da verilen deney programi uygulanmustir.

Tablo 3.9: Tez caligmasi siiresince uygulanan deney programu.

Parametre Giris AnMBR ANMBR siiziintii
Sicaklik - 7 giin/hafta -
ORP - 7 giin‘hafta -
pH 7 giin/hafta 7 giin/hafta 7 giin/hafta
KOI 1 giin/ay 3 giin/hafta 3 giin/hafta
Ligl Atiksu almdiginda - Is(}etrpg kpsulu
egisiminde
TKN Atiksu alindiginda - -
Toplam Fosfor Atiksu alindiginda - -
TKM Atiksu alindiginda 2 giin/hafta -
TUKM Atiksu alindiginda 2 giin/hafta -
SMP - 1 giin/2 hafta -
EPS - 1 giin/2 hafta -
Metan - 5 giin/hafta -
Viskozite - 1 giin/2 hafta -
Boyut dagilimi Isletme kosulu
) degisiminde i
Hidrofobisite - 1 giin/2 hafta -
Zeta Potansiyeli Isletme kosulu
(s1vida) ) degisiminde i
NGS analizi Ham ¢amur, OYH
) 6.6/7.9 kg KOI/m?-giin i

3.4. BIYOKIMYASAL METAN POTANSIYELI (BMP)

Bu calismada, sekerleme atiksuyunun metan iiretim potansiyelini ve AnMBR sisteminde
caligilabilecek en yiiksek OYH degerini belirleyebilmek icin BMP deneyleri yapilmigtir. BMP
deneyleri, Owen ve dig., (1979), tarafindan gelistirilen yonteme uygun olarak 250 mL’lik
sizdirmaz kapakli serum siselerinde 35 °C’de calkalamali inkiibatorde gergeklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan BMP tayininin sematik gosterimi Sekil 3.4’te verilmektedir.



64

Silikon Tipa

________Slzdlrmaz

Kapak

\

.\/Bo;luk Hacmi

Atiksu
=

® s . -

Sekil 3.4: BMP deneyine ait sematik gosterim.

® A02020
® ams .

® A02020 ®

Optima AO 2020 Gas Analyzer

Deneylerde segilen toplam numune hacmi, Owen ve dig., (1979), tarafindan Onerilen kolay
parcalanabilen organik maddeler i¢in 160 mL’lik toplam hacim g6z oniinde bulundurularak
100 mL olarak secilmistir. As1 ¢amuru olarak reaktérde de kullanilan ve atiksuyun temin
edildigi fabrikanin anaerobik aritma reaktoriinden alman c¢amur kullanilmistir. BMP
sisesindeki as1 miktar1 ise literatiirde Onerilen (Buffiere ve dig., 2006) 3-4 g/L UAKM
konsantrasyonuna uygun olarak 3 g/L UAKM olacak sekilde segilmistir.

Her bir numune i¢cin BMP serum sisesine 25 mL as1 ve seyreltme suyu ile seyreltilmis 75 mL
atiksu eklenmistir. AnMBR sisteminin isletiminde uygulanacak OYH degerlerine (1.1., 2.2,
4.4, 6.6 ve 7.9 kg KOI/m*-giin) denk gelen KOI konsantrasyonlar: esas almarak BMP
deneyinde, sirasi ile 2500 mg/L, 5000 mg/L, 10000 mg/L, 15000 mg/L ve 18000 mg/L olmak
lizere bes farkli KOI konsantrasyona sahip atiksu ile ¢aligilmistir. Deneylerde 2500 mg/L,
5000 mg/L, 10000 mg/L, 15000 mg/L KOI degerlerini elde etmek igin ham atiksu (18000

mg/L KOI) hazirlanan seyreltme suyu ile seyreltilmistir.



65

Seyreltme sulari, ¢alisilan farkli KOI konsantrasyonlar1 igin 300:5:1 (C:N:P) oranmni
saglayacak sekilde NHiCl ve KH.POjs ilave edilerek hazirlanmistir. Seyreltme sularina
ayrica, atiksuda yeterli konsantrasyonda olmayan iz elementler (Ca, Mg, Co, Ni, Fe), Tablo
2.6’daki konsantrasyonlar saglanacak sekilde CaCly, MgCl,, FeCls, NiCl; ilave edilmistir.
18000 mg/L KOI degerine sahip olan ham atiksu icin ise gerekli besi ve iz elementleri
dogrudan atiksu icerisine eklenmistir. Asidan kaynaklanan metan iiretiminin belirlenmesi igin
anaerobik as1 camuru sahit numune olarak kullanilmistir. Asi camuru igin 18000 mg/L KOI
numuneye esdeger mikro ve makro besi elementlerini (N, P, Ca, Mg, Co, Ni, Fe, Cu, S, Mn,
Zn) iceren 75 mL distile su serum sisesine ilave edilmistir. Deney siiresince pH’mn
tamponlanmas i¢in Oztiirk ve dig.,’nin (1999), anaerobik sistemler i¢in 6nerdigi 10004000
mg/L CaCOgz alkalinite degerlerini saglayacak sekilde tiim numunelere Na,COs ilave

edilmistir.

Her bir serum sisesi i¢ine anaerobik kosullarm saglanmasi i¢in 2—3 dakika siire ile azot gazi
verilmis ve sonrasinda kapaklar1 kapatilmistir. Deney sirasinda olusan biyogaz hacmi,
sigselerin bosluk kismindan siringa ile almarak 6l¢iilmiistiir. Olusan biyogazin metan igerigi ise
Advance Optima AO 2020 Gas Analyzer cihazi ile tespit edilmistir. BMP testinde 30 giinliik
deney siiresi esas alimmustir. 30 giinliik deney siiresi sonunda atiksudan alinan numunelerde
KOI analizi yapilmistir. KOI analizi sonuglarina gore 0.35 L metan/g KOI gigerilen esitligi
(Fannin, 1987; Berardino ve dig., 2000) kullanilarak teorik metan miktarlar1 hesaplanmustir.
Ayrica, 30 giinlik BMP deneyi siiresince giinliik 6lgtilen metan miktarlar1 ¢alisma sonunda

kiimiilatif olarak mL cinsinden verilmistir.

3.5. AKININ HESAPLANMASI

AnMBR sisteminde deneyler sabit akida gergeklestirilmistir. Sistemde ¢alisilmasi planlanan
ak1 degeri PLC panel iizerinden mL/dk cinsinden sisteme girilmektedir. Dakikada toplanan
stizlintli miktar1 PLC iinitesine entegre edilen elektronik terazi yardimiyla gram cinsinden
kaydedilmektedir. Giin sonunda toplanan siiziintii miktar1 litre biriminden ifade edilerek

agagida verilen formiil yardimiyla L/m?-saat biriminden akiya doniistiiriilmektedir.

L _ L/gin
Akl( /m2 . saat) (3.1)

" 24 saatx0.0160m?2
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3.6. KRIiTiK AKI DENEMELERI

Calismanm birinci asamasinda farkli OYH degerlerinde gergeklestirilen deneyler sonunda
sistemden membran c¢ikarilmis ve temiz membran takilarak kritik aki denemeleri
gerceklestirilmistir. Kritik akmin belirlenmesinde kademeli aki metodu uygulanmustir (Le
Clech ve dig., 2003). Buna gore 3 L/m?-saat degerinden baslayarak 1.5 L/m?-saat’lik aki
artirimi ile 15°er dk boyunca siizlintii alinmis, basigtaki degisim kaydedilmistir. Her bir aki
kademesi sonunda siiziintii ile 60 sn boyunca membran geri yikanarak geri doniistimlii
kirlenmenin bir sonraki kademede meydana gelecek basmng artismna yapacagi etkinin
engellenmesi amaclanmistir. Denemelerde akinin arttirilmasiyla TMP degerlerindeki yiiksek
artis nedeniyle membrana zarar vermemek i¢in en fazla 18 L/m?-saat degerine kadar
cikilmistir. Bu asamadan sonra 1.5 L/m?-saat’lik degerlerde aki azaltilarak 3 L/m?-saat
degerine kadar sistem isletilmis ve TMP degerleri kaydedilmistir. Akimin arttirilmasi ve
azaltilmas1 kademelerinde ayni1 aki i¢in dlgiilen TMP degerleri karsilastirilarak membranda
geri donilisiimsiiz tikanmanin olup olmadigmi tespit edilmeye calisilmistir. Kritik akinin
belirlenmesi icin esitlik 3.2’de verilen basing artis hiz1 ve esitlik 3.3’te verilen ortalama TMP
degerleri hesaplanmistir. Esitliklerde verilen TMPy ve TMPs degerleri sirasiyla her bir aki
kademesine ait filtrasyon baslangicinda ve sonunda 6lgiilen TMP degerlerini gostermektedir.
ti ve tr ise swrasiyla her bir aki kademesine ait filtrasyon baslangic ve bitis siirelerini

gostermektedir.

dP _ TMP]'-TMP}}

at — tP-tD (3:2)

TMP,,, = TMPI+TMP} (3.3)

2

dP/dt: Basing artis hizi, mbar/dak.,

TMPy: Her bir aki kademesine ait filtrasyon dongiisii baslangicindaki (t:0 dak.) TMP
degeri (Kademe baglangicindan 30 sn sonraki TMP degeri TMPy, olarak alinir), mbar,
TMPs: Her bir aki kademesine ait filtrasyon dongiisii sonundaki (t:15 dak.) TMP degeri,
mbar,

TMPo: Her bir aki kademesine ait filtrasyon dongiisiindeki TMP degerlerinin
ortalamasi, mbar,

n: Kademe numarasi,
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to: Filtrasyon baslangi¢ siiresi, dak.,
ts: Filtrasyon bitis siiresi, dak.

Kritik akinin belirlenmesinde hesaplanan basing artis hiznin (dP/dt) >0.1 mbar/dak. oldugu
andaki aki degeri kritik aki olarak kabul edilmistir. Ayni zamanda hesaplanan TMPor
degerleri icin TMPor’nin ani bir yiikselis gosterdigi andaki aki degeri kritik akinin
belirlenmesinde g6z Oniline alinmistir (Le Clech, 2003; Fox ve Stuckey, 2015; Jensen ve dig.,

2015).

3.7. FILTRASYON DIiRENCLERININ VE BASINC ARTIS HIZLARININ
HESAPLANMASI

ANMBR sisteminde ¢alisma boyunca membran filtrasyon performansinin izlenmesi amaciyla
TMP online olarak kaydedilerek takip edilmistir. Kaydedilen TMP degerleri ile ortalama
giinliik basing, basing artis hizi ve filtrasyon direncleri hesaplanmistir. Direng hesaplarinda
seri direng modeli kullanilmistir. Bu modele gore Ry, Rm, Rp ve R¢ degerleri esitlik 3.4-3.7

kullanilarak hesaplanmustir.

_ TMP
Rm =" (34)
TMP;
Rm + Rp = 7 (35)
_ TMPf—TMPi
o= (3.6)
Re =R, +R,+R, (3.7)

Rt Toplam direng (m™)

Rm: Membran direnci (m™), (temiz membrandan saf su gecirilerek hesaplanmustir)

Rc: Kek tabakasi kaynakli direng, (m™)

Rp: Por tikanmasi kaynakli direng, (m™)

TMP: Temiz membrandan saf su gecirilmesi sonucu olusan TMP degeri (Pa)

TMPi: Her bir filtrasyon dongiisiine ait filtrasyon baslangicindaki TMP degerlerinin

ortalamasi (Pa)
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TMPs: Her bir filtrasyon dongiisiine ait filtrasyon sonundaki TMP degerlerinin
ortalamasi (Pa)

u: Viskosite (Pa-sn)

J: Aki (m*m?2.saat)

Rm degerinin hesaplanmasi (esitlik 3.4) i¢in temiz membrandan 15-20 dk boyunca saf su
gecirilmesi sonucunda elde edilen TMP degerleri kullanilmistir. Sistemin isletilmesinde
filtrasyon dongiisiinde yer alan dinlenme periyodu sonrasinda teorik olarak biitiin kek
tabakasinin giderildigi distiniildiigiinden dinlenme sonrasindaki TMP degerleri (TMPi) Rp
direncinin hesaplanmasida kullanilmistir (Wang ve dig., 2008; Villlarroel ve dig.. 2013: tez
onerisnden al) . Rm degeri belirlendikten sonra Rp degerinin hesaplanmasi (esitlik 3.5) i¢in
her bir filtrasyon dongiisiine ait filtrasyon baslangicindaki TMP degerlerinin ortalamasi
almarak elde edilen TMP; degerleri kullanilarak Rp degeri belirlenmistir. Rc degerinin
hesaplanmasinda ise (esitlik 3.6) her bir filtrasyon dongiisiine ait filtrasyon baglangici ve
bitisindeki TMP degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilen TMP; ve TMPs degerleri
kullanilmistir. Rm, Rp ve Rc degerlerinin belirlenmesinden sonra bu parametrelerin toplanmasi

ile Ry degeri (esitlik 3.7) hesaplanmustir.

Hesaplanan direng tiirlerinin (Rm, R¢, Rp) toplam dirence oranlarini yiizde cinsinden
belirlemek igin esitlik 3.8-3.10 kullanilmistir ve toplam direncin ne kadarmin giderilebilir

kirlenme ne kadarmin giderilemeyen kirlenme oldugu hesaplanmastir.

R, (%) = %’:xmo (3.8)

Ry (%) = I;—’:xlOO (3.9)

Re(%) = 2x100 (3.10)
t

Sabit ve kritik akmin altindaki bir aki degerinde isletilen MBR sistemlerinde, filtrasyon
dongiisii swrasinda belirlenen basing artis hizi giderilebilir kirlenme hizina esit kabul
edilmektedir (Villarroel ve dig., 2013). Basing artis hizi giinliik olarak tiim filtrasyon
dongiilerinin baslangi¢ ve bitis anlarindaki TMP degerlerinin ortalamalar1 alinarak esitlik 3.11

ile hesaplanmistir (Wu ve He., 2012).
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dP _ TMP;—TMP;

at  tp—t; (3.11)

dP/dt: Basing artis hiz1 (mbar/dak.)
ti: Her bir dongiiye ait filtrasyon baslangi¢ zamani (ti: 0 dak.)
tr. Her bir dongiiye ait filtrasyon bitis zaman1 (tr: 13 dak.)

3.8. CALISMADA KULLANILAN DENEYSEL YONTEMLER

3.8.1. pH

pH olgtimleri igin 4500-H" (APHA-AWWA-WEF, 1995)’de yer alan standart yonteme gore

Thermo Orion 3—Star cihazi ile yapilmistir

3.8.2. Asidite Tayini

Asidite tayini Standart metot 2310-B (APHA-AWWA-WEF, 1998)’de yer alan standart
yonteme gore titrimetrik metot kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.8.3. Alkalinite Tayini

Alkalinite analizi, 2320-A (APHA-AWWA-WEF, 1995)’da yer alan standart yonteme gore
titrimetrik metot kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.8.4. Kloriir Tayini

Kloriir analizi, 4500-CI-B (APHA-AWWA-WEF, 1995)’de yer alan standart yonteme goére
titrimetrik metot kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.8.5. Askida Kat1 Madde (AKM) Tayini

AKM analizi, 2540-A (APHA-AWWA-WEF, 1995)’da yer alan standart yonteme gore
yapilmistir.

3.8.6. Ucucu Askida Kati Madde (UAKM) Tayini

UAKM o&lglimleri Standart Metot 2540-E (APHA-AWWA-WEF, 1998)’de yer alan standart

yonteme gore gerceklestirilmistir.
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3.8.7. Toplam Kati Madde (TKM) Tayini

TKM olgtimleri Standart Metot 2540-B (APHA-AWWA-WEF, 1998)’de yer alan standart
yonteme gore yapilmigtir.

3.8.8. Toplam Ucucu Kati Madde (TUKM)

TUKM olgtimleri Standart Metot 2540-E (APHA-AWWA-WEF, 1998)’de yer alan standart
yonteme gore yapilmistir.

3.8.9. Toplam Kjheldal Azotu (TKN) Tayini

TKN olgtimleri Standart Metot 4500—Norg—B (APHA-AWWA-WEF, 1998)’de yer alan
standart yonteme gore yapilmustir.

3.8.10. Toplam Fosfor Tayini

Toplam fosfor 6lgtimleri Standart Metot 4500-P D (APHA-AWWA-WEF, 1998)’de yer alan
standart yonteme gore yapilmustir.

3.8.11. Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOIs) Tayini

BOIs 6lgiimleri Standart Metot 5210-B (APHA, AWWA, WEF, 1998)’de yer alan standart
yonteme gore yapilmistir.

3.8.12. Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI) Tayini

KOI tayini Standard Metot bdlim 5220-D (APHA, AWWA, WEF, 1998)’de belirtilen
kolorimetrik closed reflux metoduyla yapilmistir.

3.8.13. Viskozite Tayini

Camurda viskozite tayini ASTM D445-12—Kinematic Viscosity of Transparent and Opaque
Liquids’te belirtilen standartlara gore Brookfield DV-E VISCOSIMETER cihazi ile
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.5: Brookfield marka viskozimetre cihazi.
3.8.14. Goreceli Hidrofobisite Tayini

Camurda goreceli hidrofobisite tayininde Rosenberg ve dig. (1991) tarafindan gelistirilen
MATH (Microbial Adhesion To Hydrocarbons) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde
mikroorganizmalarin yilizey hidrofobisitesi n—hexadecan ile tespit edilmistir. Elektrostatik
etkilerden kaynaklanan hatalar1 minimize etmek i¢in bakteri siispansiyonu Tris—HCI tamponu
(0.05M, pH=7.1) ile ii¢ kere yikanmis olup 600 nm’de ilk optik yogunlugu (OD) okunmus
sonrasinda n—hexadecan eklenmis bakteri siispansiyonunun 15 dk sonunda 600 nm’de son OD
degeri okunmustur. Hidrofobisite degeri yiizde cinsinden asagidaki formiile gore

hesaplanmustir.

% = 1- % X100 (3.15)

ilk
3.8.15. Boyut Dagihimi Tayini

Camurda boyut dagilimmin tayini igin Istanbul Teknik Universitesi biinyesinde bulunan
Ulusal Membran Teknolojileri Arastirma Merkezi’nde (MEMTEK) Malvern Mastersizer
2000 cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.6: Malvern master sizer 2000.

3.8.16. Hiicre Dis1 Polimerik Madde (EPS) ve Coziinmiis Mikrobiyal Madde (SMP)
Ekstraksiyonu

Calismada reaktor icinde ayda iki kez EPS ve SMP analizleri yapilmistir. EPS ve SMP’nin
ekstraksiyonu i¢in Tinggang ve dig., (2008) tarafindan gelistirilen yontem kullanilmistir.
Gelistirilen bu yonteme gére SMP numunesinin ekstraksiyonu i¢in 5 mL 4000 rpm’de 10 dk
santrifiijlenir ve Uist faz almmarak 9000 rpm’de 20 dk ile tekrar santrifije alnir. SMP
numunesinin alinmasinin ardindan kalan pelete distile su ilave edilerek 5 ml’ye tamamlanir.
SmL numune igin 6 pL %37’lik formaldehit eklenip calkalanarak +4°C’de 1 saat bekletilir.
Daha sonra numunenin iizerine 500 pL 1N NaOH eklenir, calkalanir ve +4°C’de 3 saat
beklemeye birakilir. Bu islem sonunda 9000 rpm’de 20 dk santrifiijlenip slipernatant kismi
almir. SMP ve EPS ekstraksiyonu membran yiizeyinden alinan kek tabakasinda yapilacaksa
su icerigi bilinen belirli bir miktar camur 5 ml distile su igerisinde ¢ozdiiriiliir ve yukarida
belirtilen islemler ayni sekilde uygulanir. Ekstraksiyon sonunda elde edilen numuneler
-20°C’de saklanmastir.

Membran kek tabakasinda EPS ve SMP ekstraksiyonu i¢in su igerigi bilinen belirli bir miktar
kek tabaks1 5 mL distile su icerisine alinir. SMP ve EPS ekstraksiyonu i¢in yukarida belirtilen

islemler sirasiyla izlenmistir.

3.8.17. Protein Tayini

Protein analizleri i¢in Lowry’nin 1951°de gelistirdigi metot kullanilmistir. Protein analizi i¢in

kullanilan standart egrisi Sekil 3.7°de verilmektedir.
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Sekil 3.7: Caligmada kullanilan standart protein grafigi.
3.8.18. Karbonhidrat Tayini

Karbonhidrat analizleri Dubois vd. (1956) tarafindan gelistirilen fenol-siilfirik asit yontemiyle

yapilmistir. Analizde kullanilan standart egri Sekil 3.8’de verilmektedir.

0,9
038 - y = 0,0085x
07 - R? = 0,9999
c 0,6 -

m)

0,5 -
04 -
03 -

Absorbans (

0,2 -
0,1 -

0 = T T T T T
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Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 3.8: Caligmada kullanilan standart karbonhidrat grafigi.
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3.8.19. Toplam Ucucu Yag Asidi (UYA)

Anaerobik aritmada en dnemli ara iirlin olan ugucu yag asitlerinin toplam konsantrasyonuna
dogrudan distilasyon yontemi kullanilarak alti karbonluya kadar olan asitler tespit
edilebilmektedir. Her bir asidin kismi geri kazanimi artan molekiil agirhigi ile beraber
artmaktadir. Kaynatma hizi, kati madde varligi ve son distilat hacmi geri kazanimi
etkilemesinden dolay1 geri kazanim faktori (f) tayin edilmistir. f faktoriiniin belirlenmesi igin
konsantrasyonu belli olan ve tahmini olarak numunedeki degere yakin asetik asit ¢ozeltisi

distile edilerek ol¢iilmiistiir. f degeri 3.12 denklemi ile hesaplanmustir.
f=alb (3.16)

a: Distilatta toplanan ugucu yag asidi konsantrasyonu (mg/L)

b: Standart ¢6zeltideki ugucu yag asidi konsantrasyonu (mg/L)

Reaktor igerisinden alinan numune 5 dakika santrifiij edildikten sonra slipernatant kismindan
100 mL o6rnek almip 100 mL distile su ilave edilen sonra 5 mL 1+1’lik H2SO4 ¢6zeltisi
eklenerek distilasyon islemi yapilmistir. Erlene biriken distilatin yaklasik olarak ilk 15 mL’si
olusacak H>S ve COz’den dolay1 pozitif hata olugsmasin1 6nlemesi i¢in atilmistir. Distilasyon
islemi erlendeki distilat miktar1 150 mL’ye ulasinca sonlandirilmistir. Elde edilen distilata 2
damla fenolftalein damlatilarak 0,1 N NaOH ile titre edilmis ve 3.17 denklemi uygulanarak

UY A konsantrasyonu hesaplanmuistir.

UY A = 2XNx60000 (3.17)
VXf

A: Harcanan NaOH, mL
N: Harcanan NaOH normalitesi, N
V: Numune hacmi, mL

f: Geri kazanim faktori

Kararli hallerde farkli OYH degerlerinde alinan numunelerin gaz kromotografide (GC) analizi

yapilarak UY A kompozisyonu belirlenmistir.

Kararli hallerde elde edilen reaktor ve siizlintli numunelerinde UYA kompozisyonunun
belirlenmesi amaciyla Gebze Teknik Universitesi, Cevre Miihendisliginde Agilent

Technologies 6890N marka cihaz ile 6lgtimleri yapilmigtir.
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3.8.20. Bakteriyel ve Arkeal Komiinite Analizi

Tez g¢alisgmasinda AnMBR sisteminin sonsuz ¢amur yasinda isletiminde ham ¢amurda ve iki
farkli OYH kosulunda elde edilen camurda metan iiretimindeki farkliligin sebeplerinin ortaya

konulmasi amaciyla “Yeni nesi dizileme” (NGS) analizi gerceklestirilmistir.
DNA Izolasyonu;

200 mg ornek ile, igerisinde 0,1 mm ¢apli boncuk ve 300 uL liziz tamponu (200 mM Tris-
HCI, pH 8.0; 20 mM Etilen Diamin Tetra Asetik Asit; 10% TritonX-100) bulunan tiiplere
transfer edilip, 6000 rpm’de 1 dakika homojenize edilmistir. Boncuklardan ayrilmasi
amaciyla yeni bir tiipe transfer edilen numunenin iizerine, 10 pL Lizozim c¢ozeltisi (200
ng/uLl) eklenerek 37 °C’de 15 dakika inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasinda numuneye
250 uL pargalama tamponu (0,5 pg/uL Proteinaz K, %5 Tween® 20, 3M Guanidine
thiocyanate, 20 mM Tris-HCI, pH 8.0) eklenip, dnce 70 °C’de 15 dakika ve daha sonra 95
°C’de 5 dakika inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasinda tiip igerigine 250 uL 2-propanol
eklenmis ve silika kolona yiiklenmistir. 13000 rpm’de 1 dakika santrifiij uygulanarak
kolondan gegirilen numunedeki DNA’lar silika kolonda tutulmus, daha sonra iki defa yikama
¢ozeltisi (20 mM NaCl, 2 mM Tris-HCI, pH 8; 80% v/v Etanol) ile yikanmustir. Silika kolon
santrifiigasyonla kurutulmustur. Silika kolonda tutulan DNA’lar niikleaz icermeyen, 50 uL
100 mM Tris-HCI ile kolondan almmis ve -20 °C’de saklanmistir. DNA izolasyonu
tamamlanmis Orneklerdeki DNA’nmm miktar1 ve kalitesi spektrofotometrik yontemlerle
Olgiilerek sonraki basamaklara uygunlugu test edilmistir. OD260/OD2go Orani 1.8-2.0,
OD260/OD23p orani 2.0-2.2 arahgmda ve en az 10 ng/uL (tercihen 50-300 ng/ul)
konsantrasyonuna sahip DNA’lar kullanilmak suretiyle diger molekiiler islemler

gerceklestirilmistir.
Yeni Nesil Dizileme (NGS)

HRM analizleri sonucunda belirlenen gruplar, her grubun DNA’lar1 kendi igerisinde
birlestirilerek analiz edilmistir. Amplikon kiitiiphanelerinin olusturulmasi i¢in kullanilacak
primer ¢ifti 16S rRNA geninin V3-V4 bolgesini kapsayan yaklagik 460 bp’lik bir bolgeyi
hedeflemistir. Hedef spesifik primer ciftlerinin 5° ucuna, olusturulan kiitiiphanenin Illumina
indeks ve sekans adaptorleri ile uyumlulugu icin, konnektdor DNA dizileri eklenmistir. 16S

rRNA’ya has hedef primer/konnektor sekanslar1 ileri primer icin
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5’TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAG-CCTACGGGNGGCWGCAG-3’
ve geri primer igin 5-GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAG-
GACTACHVGGGTATCTAATCC-3’ seklindedir. Ilk PCR “Bio-Speedy® 2X gPCR HRM
Fusion Mix” ve her bir primerden 200 nm kullanilarak uygulanmistir. Biorad CFX Connect
(Bio-Rad, ABD) cihazinda su 1sil dongii programi izlenmistir: 95°C’de 3 dakika; 25 dongii
95°C’de 30 saniye, 55°C’de 30 saniye ve 72°C’de 30 saniye; 72°C’de 5 dakika. PCR iiriinii
agaroz jelde yiiriitiillerek boyutu (~550 bp) dogrulanmis ve “Bio-Speedy® PCR Uriinii
Temizlik Kiti” (Bioeksen/Tiirkiye) kullanilarak saflastirilmustir.

Saflagtirilmig ilk PCR 6rnegine ikinci PCR basamag: ile ikili indeks ve Illumina sekanslama
adaptorleri Nextera XT Index Kit’i (Illumina, ABD) kullanilarak eklenmis ve su 1s1l dongii
programi kullanilmistir; 95°C’de 3 dakika; 8 dongii 95°C’de 30 saniye, 55°C’de 30 saniye ve
72°C’de 30 saniye; 72°C’de 5 dakika. PCR iiriinii, “Bio-Speedy® PCR Uriinii Temizleme
Kiti” (Bioeksen, Tiirkiye) kullanilarak saflastirilmistir. Son kiitiiphane, “Bioanalyzer DNA
1000 ¢ipi” kullanilarak boyut (~630 bp) dogrulamasi yapilmistir. Son kiitiiphane 10 mM Tris
pH 8.5 kullanilarak 4 nM’e seyreltilmis ve 5 pL’lik alikotlar kiitiiphane havuzu olusturmak
icin karistirilmigtir. Kiime olusturma ve sekanslama hazirligi i¢in, havuzlanan kiitiiphaneler
NaOH ile denatiire edilmis, hibridizasyon tamponu ile seyreltilip, MiSeq sekanslamasindan
once sicaklik ile denatiire edilmistir. Yiritmelerde “lllumina MiSeq-v3” reaksiyon kitleri

kullanilmistir. Her bir reaksiyona dahili kontrol olarak minimum %35 PhiX eklenmistir.

Islenmemis sekans verisi Mothur 1.36.1 versiyonu kullanilarak ayiklanmis, indirgenmis ve
analiz edilmistir. ilk olarak indeks ve primer sekanslari kirpilmis ve sonrasinda &zgiin
sekanslar tanimlanmistir. Kirpilan 6zgilin sekanslar, RDP veritabani1 sekanslar1 ve blastn
algoritmasi kullanilarak hizalanmistir. Bu adimdan 6nce RDP veritabani sekanslar1 kirpilarak
yalnizca V3-V4 bolgesini icermesi saglanmistir. Sekanslarin her iki ucunda bulunan
hizalanmamus diziler filtreleme yontemi ile uzaklastirilmis ve hata denetimi yapilmistir. On
kiimeleme yapilarak kirlilik engellenmistir. Kimera elemesi igin yerlesik UCHIME kodu
kullanilmistir. ~ Sekanslar, Mothur’a yerlesik Bayesian siniflandiricist  kullanilarak
smiflandirilmistir. Referans ve taksonomi dosyalar1 RDP veritabanindan elde edilmistir.
Operasyonel taksonomik birim sec¢ildikten ve RDP veritabanina gore taksonomik tayini

yapildiktan sonra operasyonel taksonomik birimler filotiplerine gére gruplandirilmistir.
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3.9. MEMBRAN KiRLENMESININ DEGERLENDIRILMESINDE KULLANILAN
ANALIZLER

3.9.1. Cevresel Taramah Elektron Mikroskobu Analizi (ESEM)

Kirli ve yiizeyi siyrilmis membranlarm yiizey ve porlarinda meydana gelen kirlenmenin
belirlenmesi amaciyla, Bogazici Universitesi 1ileri Teknolojiler Ar-Ge Merkez
Laboratuvarlar1  Elektron Mikroskopi ve Mikroanaliz Birimi’nde Philips XL30
ESEM-FEG/EDAX cihazi kullanilarak ESEM goriintiileri alimmistir. Ayrica EDX analizi ile

numunelerin yiizeyleri taranmis ve membran yiizeyindeki spektrumlar tespit edilmistir.

2
E
&
ry
£ 3
a2
2
2

Sekil 3.9: Philips XL30 ESEM-FEG/EDAX SEM cihazi.

3.9.2. Fourier Doniisiimlii Kiz1lotesi Spektroskopisi (FTIR) Analizi

Temiz, kirli ve ylizeyi siyrilmis membran yiizeylerindeki kimyasal baglarin ve fonksiyonel
gruplarin belirlenmesi icin MEMTEK biinyesinde bulunan Perkin Elmer Universal ATR

Sampling Accessory FTIR spektrometresi cihazi (dlgiim araligi 4000-450 cm™) ile
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.10: Perkin elmer marka ftir cihazi.

3.9.3. Atomik Kuvvet Mikroskopisi (AFM)

Atomik Kuvvet Mikroskopisi él¢iimleri, membran yilizeyinde meydana gelen kirlenmenin
analizi i¢cin Gebze Teknik Univerisitesi’nde yaptirilmistir. Olgiimler, NanoScope IV model
(Digital Instruments, USA) “Temas Mod”da calisan (Contact Mode) AFM cihazinda
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.11: Digital instruments nanoscope IV afm cihazi.
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AFM olciimleri ile Ra, Rrms Ve R; parametreleri Kaya ve dig., (2009) tarafindan tanimlanan
3.18 ve 3.19 denklikleri kullanilarak hesaplanmustir.

Ra =230 ol2cu — Zanl (3.18)

Ra : membran yilizeyindeki ortalama piiriizliiliik degeri (nm)
p : membran yiizey alanindaki 6l¢iim yapilan noktalarin sayisi
Zeu - Membran ylizeyinde belli bir noktadaki yiikseklik (nm)

Zav : membran ylizeyinde belli bir noktadaki ytiksekliklerin ortalamasi (nm)

ers — IZ(Zcu;Zav) 2 (319)

Rms : membran ylizeyindeki ortalama piiriizliilgiin standart sapmasi (nm)

R, : membran yiizeyindeki en yiliksek bes ve en diisiik bes noktanin ortalamasi (nm)

3.9.4. Konfokal Mikroskop Analizi

Kirli ve yiizeyi siyrilmis membranlari yiizeyinde olusan biyofilm tabakalarm kalinlig1 ve
canli aktivitesinin goriintiilenmesi i¢in Istanbul Teknik Universitesi biinyesinde kurulan
MEMTEK laboratuvarlarinda Nikon marka konfokal mikroskop ile Live/Dead Baclight™

metodu kullanilarak 6l¢iimler gergeklestirilmistir.

3.9.5. Temas Acis1 Analizi

Temas acist Olclimleri, membran yilizeyinin kirlenme neticesinde hidrofobik/hidrofilik
ozelliklerinin degisimini belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Olgiimler, KSV CAM 101

Model Gonyimetre cihazi ile “Sessile Drop” metodu ile ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 3.12: KSV CAM 101 temas agis1 6l¢tim cihazi.

Mikro siriga ile kirli ve siyrilmis membran yiizeyi iizerine yaklasik saf su damlatilmas,
olugan gorintii cihazin bagh bulundugu kamera ile aninda goriintiillenmistir. Su damlasi ile
membranin yaptigi sag ve sol a¢1, cihazda yer alan yazilim destegi ile bilgisayarda otomatik
olarak Ol¢iilmiistiir. Bu iki agmin ortalamasi membranin temas agis1 olarak kaydedilmistir.

Her bir membran i¢in beser kez 6l¢iim yapilarak elde edilen degerlerin ortalamasi alinmustir.

3.9.6. Zeta Potansiyeli Analizi

Membranda zeta potansiyeli analizleri Istanbul Teknik Universitesi biinyesinde kurulan
MEMTEK laboratuvarlarmda Anton Paar/SurPASS™ cihaz: ile gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. AnMBR SISTEMININ SONSUZ CAMUR YASINDA ISLETILMESI

Tez ¢caligmasiin bu agsamasi BMP deneyleri, sonsuz ¢amur yasinda farkli OYH degerlerinde
AnMBR sisteminin igletilmesini ve farkli OYH degerlerinde 247 giinliik isletme sonunda
sistemden ¢ikarilan kirli membranda otopsi analizleri ile kirlenme mekanizmalarinin
degerlendirilmesini icermektedir. Ayrica OYH c¢alismas1 sonunda sisteme yeni membran
takilarak kritik akinin belirlenmesi ve AnMBR sisteminin kritik aki altindaki farkli aki
degerlerinde isletilmesinden olugmaktadir. Bu kapsamda elde edilen bulgular asagida ilgili

basliklar altinda verilmektedir.

4.1.1. Sekerleme Atiksuyunun Biyokimyasal Metan Potansiyeli

BMP deneylerinde farkli KOI degerlerine ait numunelerde (2500, 5000, 10000, 15000, 18000
mg/L) ve as1 ¢camurunda 30 giin boyunca olusan metan gazi hacimleri 6l¢iilmiistiir. Farkli
KOI degerlerindeki numunelere ait iiretilen metan miktarlarindan as1 ¢amurunda iiretilen
metan miktar1 ¢ikarilarak elde edilen metan gazi hacimlerinin kiimiilatif degerleri Sekil 4.1°de

verilmektedir.
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Sekil 4.1: BMP deneyinde farkli KOI iceren atiksularda zamana bagli dl¢iilen kiimiilatif metan
hacimleri.

Sekil 4.1°de goriildiigii iizere artan KOI konsantrasyonu ile olusan metan gazi hacmi de artis
gostermistir. En yiiksek metan gazi hacmi 300 mL ile 18000 mg/L KOI konsantrasyonuna
sahip sekerleme atiksuyu ile beslenen numunede elde edilmistir. En diisiik metan gazi hacmi
ise 51 mL ile 2500 mg/L KOI’ye sahip atiksu ile beslenen numunede dlgiilmiistiir. 5000,
10000 ve 15000 mg/L KOi’ye sahip sekerleme atiksuyu ile hazirlanan BMP siselerinde ise
sirasiyla 105, 225, 257 mL hacminde metan gazi hacmi Olgiilmiistiir. As1 ¢amurunda ise
metan 30 giin sonunda 5 mL metan gazi iiretiminin meydana geldigi belirlenmistir. Sekil
4.1°den de goriildiigii iizere 2500, 5000 ve 10000 mg/L KOI konsantrasyonuna sahip BMP
numunelerinde ilk giinden itibaren gaz iiretimi gézlemlenmisken 15000 ve 18000 mg/L KOI
konsantrasyonlarma sahip numunelerde ilk 2 giin gaz {iretimi meydana gelmemistir. 2500,
5000 ve 10000 mg/L KOI konsantrasyonuna sahip numunelerde sirasiyla 4., 5., 6. giinlerden
sonra gaz iretimi tamamlanmistir. 15000 ve 18000 mg/L. KOI konsantrasyonuna sahip
numunelerde ise sirastyla 13. ve 15. giinlerden sonra gaz iiretimi meydana gelmemistir. BMP
deneyi, gaz olusumunun tamamlandigindan emin olmak i¢in 30 giin boyunca devam

ettirilmistir.

30 giin sonunda BMP siseleri acilarak her bir numunede pH 6lciimii ve KOI analizi

yapilmistir. Tablo 4.1°de 30. giin sonunda 6lgiilen pH degeri, KOI konsantrasyonu, toplam
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biyogaz hacmi, teorik olarak elde edilebilecek maksimum metan miktar1 ve toplam biyogazin

metan miktar1 verilmistir.

Tablo 4.1: BMP deneyi sonunda dlgiilen pH, KOI ve metan degerleri.

.. Deney Metan miktar1 (mL)
30. giin sonunda sonunda elde ]
olciilen KOI odilen toplam Teorik metan Olgiilen
Numune pH konsantrasyonu bivo gz miktari metan
(mg/L) ik ty g L (mL) miktari
miktar1 (mL) (mL)
As1 Camuru 6.8 80 7 - 5
2500mg/L
KOi 7.1 45 64 65 51
5000 mg/L
KOi 6.9 65 129 130 105
10000 mg/L
KOi 7 400 283 250 225
15000 mg/L
KOi 7.7 2500 324 330 257
18000 mg/L
KOi 7.9 4500 400 360 300

30 giin sonunda numunelerin pH degerleri 6.8-7.9 araliginda de§ismistir. Literatiirde
anaerobik parcalanma siireci i¢in uygun pH araliginin 6.2—7.8 araliginda oldugu ve organik
maddenin par¢alanmasi sonucu UYA’larin olusmasiyla pH’nin distiigii, metanojenlerin
faaliyetlerinin durabildigi belirtilmektedir (Oztiirk, 1999; Mshandete, 2004; Khanal, 2008;).
Bu ¢alismada kullanilan numunelerin pH degerleri goz oniline alindiginda en diisiik pH
degerinin 6.8 oldugu goriilmektedir. BMP deneyleri sirasinda pH degerinin anaerobik
parcalanma icin Onerilen minimum deger olan 6.2°nin altina diismemistir. Bu durumda

sistemin tamponlama kapasitesinin yeterli oldugu sdylenebilir.

30 giin sonunda dlgiilen KOI miktarlar1 gdz 6niine alindiginda, 2500, 5000, 10000, 15000 ve
18000 mg/L KOI igeren BMP numunelerinde KOI giderim verimleri sirasiyla %98, %99,
%96, %82 ve %75 seklinde gerceklesmistir. Artan KOI konsantrasyonlar ile KOI giderim

verimlerinde azalma meydana gelmistir.

30 giinlik BMP deneyi sonunda 2500, 5000, 10000, 15000 ve 18000 mg/L KOI iceren
numunelerde toplam sirasiyla 64, 129, 283, 324 ve 400 mL biyogaz olusmustur. KOI
konsantrasyonu arttik¢a olusan biyogaz miktar1 da artis gdstermistir. Olusan biyogazin metan
icerigi 2500, 5000, 10000, 15000 ve 18000 mg/L KOI igin siras1 ile %80 (51 mL), %81 (105



84

mL), %80 (225 mL), %79 (257 mL) ve %75 (300 mL) olarak bulunmustur. Biyogazin geriye

kalan kompozisyonunu ise karbondioksit olusturmaktadir.

Ayrica Tablo 4.1’de, BMP siselerinde olusan metan miktar1 ile teorik olarak {iretilmesi
gereken metan miktarlar1  karsilastirilmistir. 2500, 5000 ve 10000 mg/L KOI
konsantrasyonuna sahip atiksu ile beslenen numunelerde 6lgiilen metan miktarlarinin teorik
metan miktarma olduk¢a yakin oldugu gériilmektedir. 2500, 5000 ve 10000 mg/L KOI igeren
numunelerde Olgiilen metan miktar1 teorik metan miktarmin sirast ile %78, %81 ve %90’ n1
olusturmaktadir. Fakat, artan KOI konsantrasyonu ile 6lgiilen metan miktarmmn teorik metan
miktarina oraninda azalma meydana gelmistir. 18000 ve 15000 mg/L KOI iceren numuneler
icin teorik metan miktarina gore daha diisiik metan miktarlar1 6l¢iilmiis olup, Olciilen metan

miktar1 teorik metan miktarmin sirasiyla %83 ve %78’ini olusturmaktadir.

BMP deneyinde KOI konsantrasyonu arttikca (2500, 5000, 10000, 15000 ve 18000 mg/L
KOI) iiretilen biyogaz miktar1 artnustir. Buna karsilik biyogazin metan yiizdesi azalmistir.
2500 mg/L KOI i¢in biyogazin metan yiizdesi %80 iken 18000 mg/L KOI icin bu deger %75
olarak bulunmustur. Ayrica Olgiilen metan miktarinin teorik miktara orani da 10000 mg/L
KOI konsantrasyonuna kadar artis gdsterirken (%78, %81 ve %90) KOI konsantrasyonu
15000 ve 18000 mg/L’ye arttirildiginda oran azalmistir (%78 ve %83). Bu durumun
sebeplerinden biri olarak artan KOI konsantrasyonu ile birlikte F/M oraninm artmasinin
olabilecegi diisiintilmektedir (Kim ve dig., 2013; Fagbohunge ve dig., 2015). Ayrica, artan
KOI konsantrasyonu ile birlikte inhibe edici ve/veya hidrolizi giic maddelerin
konsantrasyonunun artmasiyla meydana gelebilecek olan inhibisyonun da etkili olabilecegi
diisiiniilmektedir. Bunlarin yam sira artan KOI konsantrasyonu ile birlikte artacak olan
UYA’larin sistem pH’sin1 diisiirmesini engellemesi i¢in alkalinite kaynagi olarak kullanilan
NaHCOs, Na2COzs’larin konsantrasyonlarinin artisiyla birlikte meydana gelebilecek sodyum
inhibisyonu da teorik degerlere gbre metan {retiminde azalmaya sebep olabilecegi

diisiiniilmektedir (Chen ve dig., 2008; Kim ve dig., 2013; Matheri, 2017).

BMP deneyi sonucunda, 18000 mg/L KOI konsantrasyonuna sahip atiksu ile en yiiksek metan
miktar1 (300 mL) Sl¢iilmesine ragmen Olclilen metan miktarmin teorik metan miktarina orani
g6z Oniine alindiginda en yiiksek oranin %90 ile 10000 mg/L KOI konsantrasyonuna sahip

atiksu numunesinde oldugu belirlenmistir.
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4.1.2. Farkh OYH Degerlerinde isletilen AnMBR Sisteminin Aritma Performansinin

Degerlendirilmesi

AnMBR sistemi farkli OYH degerlerinde 1.1 (2500 mg/L KOJ), 2.2 (5000 mg/L KOI), 4.4
(10000 mg/L KOI), 6.6 (15000 mg/L KOI) ve 7.9) kg KOI/m?-giin (18000 mg/L KOI) olacak
sekilde 247 giin boyunca isletilmistir. Bu siirecte artan OYH degerlerinin AnMBR aritma
performansi iizerindeki etkileri arastirilmistir. AnMBR aritma performansi; KOI giderimi,
biyogaz tiiretim miktari, alkalinite/pH/ORP, ugucu yag asidi konsantrasyonu, biyokiitle
konsantrasyonu (AKM/UAKM) degisimleri ile izlenmistir. Calismada ham ¢amur ve OYH
6.6 ve 7.9 kg KOI/m?* giin kosullarmna ait camurlarda bakteriyel ve arkeal komiinite tiirlerinin

degisimi incelenmistir

4.1.2.1. KOI Konsantrasyonu Degisimi
ANMBR sisteminin 247 giinliik isletimi siiresince reaktdrde ve siiziintiide meydana gelen KOI

konsantrasyonlarinin zamana karsi degisimi Sekil 4.2’de verilmektedir.
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Sekil 4.2: Siiziintii ve reaktérde KOI konsantrasyonunun zamana bagl degisimi.

AnMBR sistemi, kullanilan ¢amurdaki mikroorganizmalarin ortam kosullarmma adapte
olabilmesi amaciyla aklimasyon asamasmda 2500 mg/L KOI (OYH 1.1 kg KOI/m?-giin) ile
isletilmeye baslanmustir. Bu asamada yaklasik 15 giin siire ile siiziintiide 6lgiilen KOI

konsantrasyonu 140 mg/L diizeyinde olup zamanla kademeli olarak diiserek 15-20 mg/L
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seviyelerine gerilemistir. Daha sonraki giinlerde yapilan KOI &lgiimlerinde siiziintiide 20
mg/L seviyesinin altinda stabil KOI degerleri elde edilmeye baslanmistir. Bu asamadan sonra
OYH degeri 43. giinden itibaren 2.2 kg KOI/m3-giin’e (5000 mg/L KOI) ¢ikarilmistir.
Siiziintiideki KOI konsantrasyonu baslangicta 45 mg/L seviyelerinde iken 55. giinden itibaren
40 mg/L seviyesinin altma inmis ve calismanmn 64. giiniine kadar stabil siiziinti KOI
konsantrasyonlar1 elde edilmistir. OYH degerinin 4.4 kg KOI/m?-giin’e (10000 mg/L KOI)
¢ikarilmasiyla birlikte AnMBR’de 64. giinden itibaren ortalama olarak siiziintii KOI
konsantrasyonu 65 mg/L seviyelerinde seyretmistir. OYH 6.6 kg KOI/m?*-giin (15000 mg/L
KOI) ile besleme yapildig1 89. giinden itibaren siiziintiide KOI konsantrasyonu ortalama 80—
85 mg/L seviyelerinde kalmistir. Tez ¢alismasinda 181. giinden itibaren AnMBR sistemi ham
atiksu ile (18000 mg/L KOI) 7.9 kg KOI/m?-giin OYH degerinde beslenmistir. Bu dénemde
ilk haftalarda siiziintii KOI konsantrasyonu ortalama olarak 160 mg/L seviyelerinde sonraki
giinlerde bir miktar daha diiserek ortalama 145 mg/L seviyelerinde isletim sonuna (247. giin)
kadar stabil kalmistir. Sonug olarak AnMBR sistemi artan OYH (1.1, 2.2, 4.4, 6.6 ve 7.9 kg
KOI/m3-giin) degerleri ile isletildiginde siiziintii KOI konsantrasyonlar1 siras1 ile 20 mg/L, 40
mg/L, 65 mg/L, 80 mg/L ve 145 mg/L seviyelerinde kalmistir. Besleme konsantrasyonun
yaklasik 7 kat arttirilmasma ragmen siiziintii KOI konsantrasyonlar1 150 mg/L seviyesinin

ilizerine ¢ikmamustir.

AnMBR sisteminde artan OYH degerleri ile birlikte reaktdrde KOI konsantrasyonlarmin
degisimi izlenmistir. Reaktor igerisinden alinan karigik sivi  santrifiijlenip ¢amurun
¢Oktiiriilmesi saglanarak ¢amur ile s1vi1 fazin ayrilmis ve siv1 fazda KOI analizleri yapilmistir.
Reaktérde KOI konsantrasyonu OYH 1.1 kg KOI/m?-giin kosullar1 altinda 190 mg/L iken
sonrasida 15. glinden itibaren ortalama olarak 120 mg/L seviyelerinde gerceklesmistir. OYH
2.2 kg KOI/m?-giin kosullar1 altinda (5000 mg/L KOI) 53. giinden 46. giine kadar olan siiregte
reaktér KOI konsantrasyonu baslangigta 190 mg/L seviyelerinde iken sonrasmda 175 mg/L

degerlerinde olup bu OYH degerinin sonuna kadar (62. giine) bu seviyelerde sabit kalmistir.

OYH 4.4 kg KOI/m?-giin degerine ¢ikildiginda (10000 mg/L KOI) KOI konsantrasyonu 65.
giinden itibaren ortalama olarak 400 mg/L seviyelerinde sabitlenmistir. Bu donem boyunca
KOI konsantrasyonunda énemli dalgalanmalar gdzlemlenmemis olup genel olarak stabil bir
seyir gdstermistir. Bu asamada ortalama olarak KOI konsantrasyonu 600 mg/L seviyelerinde

kalmistir. Maksimum OYH olan 7.9 kg KOI/m? giin degerine gegildiginde ise sistem 18000
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mg/L KOI ile beslenmis ilk birkac giin 780 mg/L seviyelerinde olan KOI konsantrasyonu kisa

slire sonra ortalama olarak 750 mg/L seviyelerinde kalmustir.

Yukarida verilen Sekil 4.2 incelendiginde OYH degerinin artmasiyla birlikte siiziintii ve
reaktor KOI degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. AnMBR sisteminde her OYH degeri igin
reaktor ve siiziintiide stabil KOI degerleri elde edilmistir. OYH 1.1 kg KOI/m?-giin kosulunda
sistem kararli hale geldiginde (15. giinden sonra) siiziintii KOI degerinin 20 mg/L seviyesinin
altinda; reaktdr KOI'nin ise 120 mg/L seviyesinde kaldigi belirlenmistir. OYH 2.2 kg
KOI/m*-giin degerine ¢ikildiginda siiziintii ve reaktor KOI degerlerinde artis goriilerek
siiziintii ve reaktor KOI degerleri sirasi ile 40 mg/L ve 180 mg/L olarak belirlenmistir. OYH
4.4 kg KOI/m3-giin kosullar1 altinda isletilen sistemde siiziintii KOI degerinin ortalama 63
mg/L seviyelerinde kaldig1 belirlenmistir. Bu siirecte reaktordeki KOI degeri ise 400 mg/L
seviyelerinde kalmistir. OYH 6.6 kg KOI/m?-giin i¢in AnMBR sisteminin isletiminde siiziintii
ve reaktdriin KOI konsantrasyonunda ilk 10-15 giin kademeli bir yiikselme meydana gelmis
ve bu siirecte KOI konsantrasyonu siiziintiide 85 mg/L ve reaktdrde ise 600 mg/L seviyesine
cikmistir. OYH c¢alismasmin son asamasinda siiziintii KOI degeril60 mg/L reaktér KOI

degeri ise 750 mg/L seviyelerine ulasmistir.

AnMBR sisteminin 247 giin boyunca farkli OYH degerlerinde isletimi boyunca artan OYH
degeri ile siiziintii KOI konsantrasyonlar1 20-160 mg/L ve reaktér KOI konsantrasyonlari

120-750 mg/L olarak belirlenmistir.

Caligmamizda, AnMBR sisteminin artan OYH degerlerinde 247 giinliik isletimi sonrasinda
18000 mg/L giris atiksu KOI konsantrasyonu siiziintiide 160 mg/L seviyelerine kadar
indirilmistir. Literatiirde sekerleme atiksularinin biyolojik prosesler (yukari akigli anaerobik
camur yatakl reaktor, asagi akisli anaerobik filtre, yukar1 akish anaerobik filtre) ile aritimi
lizerine yapilan calismalarda KOI konsantrasyonunun 300 mg/L’nin altma indirilemedigi
goriilmektedir. (E1 Gohary ve dig., 1999; Lara ve Raman, 1999; Di Berardino ve dig., 2000).
Phuong ve dig., (2018) tarafindan sekerleme atiksuyunun MBR ile aritimina iliskin yapilan
caligmada 2000 mg/L giris KOI konsantrasyonuna sahip atiksuyun KOI degeri 60-70 mg/L

seviyelerine diigiiriilmiistiir.
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4.1.2.2. Metan Uretimi

ANMBR sisteminin farklt OYH degerlerinde isletilmesi sonucunda reaktor igerisinde iiretilen
metanm hacmi belirlenmis ve teorik olarak iiretilmesi gereken metan miktar1 hesaplanmistir.
Teorik metan miktarmin hesabinda Berardino ve dig., (2000) ve Fannin (1987) tarafindan
belirtilen 0.35 L metan/g KOlgigerilen €5aS alinmistir. Ayrica iiretilen toplam biyogaz hacmi
icerisindeki metanin orani1 belirlenmigtir. Caligmada biyogazin igeriginin metan ve
karbondioksit gazlarindan olustugu tespit edilmistir. Sekil 4.3’te {liretilen metan hacmi, teorik
olarak iiretilmesi gereken metan hacmi ve biyogazin metan oraninin farklit OYH degerlerine

bagli olarak degisimleri verilmektedir.
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Sekil 4.3: AnMBR sisteminde 6l¢iilen metan miktarlarmim OYH’ye bagl degisimi.

OYH degerlerine bagli olarak iretilen metan miktarlar1 1.1, 2.2, 4.4, 6.6 ve 7.9 kg
KOI/m?-giin igin sirasiyla ortalama giinliik 1.2, 2.4, 4.6, 5.3 ve 6.8 L olarak bulunmustur.
OYH arttik¢a {iiretilen metan miktar1 da artis gdstermistir. OYH degerlerine bagl olarak
tiretilmesi gereken metan miktarlar1 ortalama olarak siras1 ile 1.3, 2.7, 5.3, 7.7 ve 9.1 L olarak
hesaplanmustir. Uretilen metan miktarlar1 teorik metan miktarlartyla kiyaslandiginda OYH 4.4
kg KOI/m?-giin kosullarina kadar teorik iiretilmesi gereken miktara yakin miktarlarda metan
elde edilmistir. OYH 6.6 ve 7.9 kg KOI/m?-giin kosullar1 altinda ise diger OYH kosullarina

gore liretilen metan miktarlar1 teorik olarak iiretilmesi gereken metan miktarlar1 arasindaki
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farkin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Uretilen biyogazin metan oram, OYH 1.1 kg
KOI/m?-giin’den 4.4 kg KOI/m3-giin kosullar1 altinda %79-%81 arasinda degismistir. OYH
degeri 6.6 ve 7.9 kg KOI/m?-giin degerlerinde ise iiretilen biyogazin metan orani1 azalarak
%70 seviyelerine gerilemistir. AnMBR sistemlerinde iiretilen biyogazin metan igeriginin %65
olmasi gerektigi belirtilmis (Lier ve dig., 2008) olup tez ¢alismasinda da farkli OYH kosullar1
altinda tiretilen metan oran1 %65’in {izerinde gergeklesmistir. OHY 1.1, 2.2, 4.4, 6.6 ve 7.9 kg
KOI/m3-giin igin swrasiyla 0.33, 0.31, 0.31, 0.26, 026 m°/Kkg KOlgigerilen degerleri
hesaplanmugtir. Cahigmada giderilen kg KOI igin iiretilen biyogaz miktarlart da OYH degeri
arttik¢a dzellikle OHY 6.6 ve 7.9 kg KOI/m?-giin degerlerinde bir miktar diisiis gdstermistir.

Calismamizda OYH degerlerine bagl olarak iiretilen metan miktarlar1 1.1, 2.2, 4.4, 6.6 ve 7.9
kg KOI/m?-giin i¢in sirastyla ortalama giinliik 1.2, 2.4, 4.6, 5.3 ve 6.8 L olarak bulunmus olup
iiretilen biyogazin metan oran1t OYH arttik¢a %80’lerden %70 seviyesine gelmistir. Wei ve
dig. (2014) tarafindan yapilan bir calismada farkl organik yiikler altinda elde edilen metan
miktarlar1 arastirilmigtir. 1.1-8 kg KOI/m?3-giin artan OYH degerlerinde elde edilen biyogaz
miktar1 da artmis ve maksimum OYH degerinde yaklasik 8 L/giin degerine kadar ulagmustir.
Fakat OYH degerinin artmasi ile metan yiizdesi 6nce artmig sonrasinda ise OYH degeri 7-8
kg KOI/m?-giin degerlerine ¢ikildiginda metan yiizdesi %85’lerden %70 seviyelerine kadar
gerilemistir. Literatiirde Xiao ve dig. (2017) tarafindan AnMBR sistemini kullanildig1 bir
calismada OYH degerinin 4.7, 5.9, 7.5 ve 9.3 kg KOI/m*-giin OYH kosullar1 altinda elde
ettikleri metan miktar1 sirast ile 1.1, 1.6, 2.1 ve 2.7 L/giin seviyelerinde olup bu ¢alismada
daha yiiksek metan miktarlar1 elde edilmistir. Calismada artan OYH degerleri ile elde edilen
metan miktarlarindaki ve oranlarindaki degisimin sebeplerinin ortaya konulmasi amaciyla
ham as1 ¢amurunda ve OYH 6.6 ve 7.9 kg KOI/m?-giin kosullarma ait camurlarda NGS
analizleri ile bakteriyel ve arkeal komiinite degisimleri incelenmistir. Sekil 4.4’te ham ¢amur,
Sekil 4.5 ve 4.6°da OYH 6.6 ve 7.9 kg KOI/m?-giin kosullarma ait sube bazinda bakteriyel

komiinite profili verilmektedir.
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Sekil 4.4: Ham ag1 camurunda bakteriyel komiinitenin dagilimi.
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Sekil 4.5: OYH 6.6 kg KOI/m?-giin kosuluna ait camurda bakteriyel komiinitenin dagilma.
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Sekil 4.6: OYH 7.9 kg KOI/m?-giin kosuluna ait camurda bakteriyel komiinitenin dagilma.

Tablo 4.2’de tiim numunelere ait bakteriyel komiinitelerin sube bazinda kiyaslanmasi yer

almaktadir. Degerlendirme, %35 ve iizerinde olan degisimler g6z Oniinde bulundurularak

yapilmistir.
Tablo 4.2: Bakteriyel komiinite oranlarmin sube bazinda kiyaslanmasi.
Ham ¢camur OYH 6.6 kg KOi/m*-giin | OYH 7.9 kg KOi/m*-giin
Sube Oran (%) Oran (%) Oran (%)
Firmicutes 40.2 34.5 26.8
Proteobacteria 23.9 14 14.4
Bacteroidetes 14.9 17.1 13.7
Chloroflexi 5.8 18.2 30.7
Diger” 15.2 16.2 14.4

* Bakteriyel komiinite dagiliminda oram %5’in altinda olan subelerin toplamini gostermektedir.

Ham Camur 6rnegine uygulanan metagenomik analiz sonucunda toplam 25 sube, 42 smif, 73
takim, 150 familya ve 299 cins tespit edilmisti. OYH 6.6 kg KOI/m?-giin ¢amuruna
uygulanan metagenomik analiz sonucunda, toplam 26 sube, 48 sinif, 88 takim, 163 familya ve
327 cins tespit edilmistir. OYH 7.9 kg KOI/m?*-giin camuruna uygulanan metagenomik analiz
sonucunda, toplam 24 sube, 42 smif, 70 takim, 131 familya ve 258 cins tespit edilmistir.

Bakteriyel subeler arasindaki degisimler incelendiginde Firmicutes subesinin baslangigta
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%40.2 oldugu OYH artisi1 ile kademeli olarak diiserek sirasi ile %34.5 ve %26.8 degerlerine
inmistir. Proteobacteria subesi ise ham ¢amurda %24 oraninda iken OYH artis1 ile %14
seviyelerinde kalmigtir. Bacteroidetes subesi OYH artisi ile birlikte onemli bir degisim
gecirmemis ve %14—%17 araliginda kalmistir. Chloroflexi subesi ise artan OHY degerleri ile
stirekli olarak yiikselmis ve ham ¢camurda %5.8 iken artan OYH ile sirast ile %18.2 ve %30.7

seviyesine yiikselmistir.

Bakteriyel popiilasyonlarda, Bacteroidetes, Firmicutes ve Proteobacteria’nin literatiirde
anaerobik sistemlerin ¢ogunda baskin sube oldugu ve biyolojik proseslerde yaygm olarak
goriilen ve fermantasyon siirecinde 6nemli bir rol oynayan subeler oldugu belirtilmistir (Shi
ve dig., 2017). Proteobacteria ve Chloroflexi subesi, anaerobik siire¢te ugucu yag asitlerini
parcalayarak, metanojenlerin kullandig1 hidrojen ve asetati iiretmede 6nemli rol oynamaktadir
(Wang ve dig., 2017a). Bacteroidetes, organik maddeleri pargalayarak UY A, karbondioksit
veya hidrojene ¢eviren subedir (Cheng ve dig., 2018). Firmicutes subesi ise ¢esitli substratlar1
kullanarak hidrojen tireten bakteri subesidir (Mohan ve dig., 2011). Ham ¢amura kiyasla OYH
artisiyla birlikte 6zellikle hidrojen tiretiminden sorumlu Firmicutes subesindeki oran diisiis
gOstermis, buna karsilik asetat tiretiminden sorumlu Chloroflexi subesindeki oran artis

gostermistir. Sekil 4.7—4.9°da arkeal tiirlerinin degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.8: OYH 6.6 kg KOI/m?-giin kosuluna ait camurda arkeal komiinitenin dagilma.
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Sekil 4.9: OYH 7.9 kg KOI/m? giin kosuluna ait camurda arkeal komiinitenin dagilim.

AnMBR sisteminde as1 camurunda yapilan arkeal incelemede; toplam 2 sube, 5 sinif, 6 takim,
13 aile ve 16 cins tespit edilmistir. OYH 6.6 kg KOI/m?-giin kosulunda toplam 3 sube, 5 smif,
9 takim, 16 aile ve 23 cins belirlenmistir. OYH 7.9 kg KOI/m?*-giin kosulunda ise toplam 3
sube, 7 smif, 10 takim, 17 aile ve 26 cins belirlenmistir. Asi ¢amuru ve AnMBR
sistemlerininyiiksek OYH degerlerine ait ¢gamurlarda arkeal komiinite degerlendirmeleri takim
bazinda yapilmis ve %5 ve lizerinde olan degisimler dikkate alinmistir. Tablo 4.3°te ham as1

camuru, OYH 6.6 ve 7.9 kg KOI/m?-giin kosuluna ait arkeal komiiniteye ait oranlarmmn takim

bazinda kiyaslanmasi verilmektedir.

Tablo 4.3: Arkeal komiinite oranlarinin takim bazinda kiyaslanmas.

Ham ¢amur | OYH 6.6 kg KOI/m*-giin | OYH 7.9 kg KOi/m?*-giin
Takim Oran (%) Oran (%) Oran (%)
Methanomicrobiales 95.5 49.3 45.4
Methanosarcinales 2.92 34 41.8
Diger” 1.58 16.7 12.8

* Arkeal komiinite dagiliminda oran1 %5’in altinda olan takimlarin toplamini gostermektedir.

Euryarchaeota, arkeal mikroorganizmalarin baglh oldugu arke grubunun en baskin subesidir

(Sakai ve dig., 2008). Literatiirde bu subede arkelerin bes farkli filogenetik takimi
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(Methanosarcinales, Methanobacteriales, Methanomicrobiales, Methanococcales ve
Methanopyrales) oldugu belirlenmistir (Angelidaki ve dig., 2011). Yakin bir zamanda altinci
takim olarak Methanocellales tanimlanmistir (Sakai ve dig., 2008) ve filogenetik olarak
Methanosarcinales ve Methanomicrobiales arasindaki yerini almistir. Methanosaetaceae
hari¢ Methanosarcinales ve Methanomicrobiales gibi bazi metanojenik takimlar, ¢ok gesitli
karbon kaynaklarin1 kullanabilirken diger takimlarin (Methanobacteriales, Metanococcales,
Metanopyrales ve Metanocellales) daha segici oldugu belirtilmektedir. Karbon kaynag1 olarak
Methanosarcinales takimi asetat, hidrojen/karbondioksit, karbonmonoksit, metanol,
metilaminler, metil merkaptopropiyonat, dimetilsiilfit kullanirken; Methanomicrobiales
takim1 hidrojen/karbondioksit, format, etanol, 2-propanol, 2-butanol kullanir (Thauer ve dig.,
2008). Methanomicrobiales takimi, calisma boyunca asi ¢amurundan OYH 6.6 Kg
KOI/m?-giin ve OYH 7.9 kg KOI/m?-giin’e kadar sirasiyla %95.6’dan %49.4 ve %45.4’¢
azalmistir. Buna karsilik, Methanosarcinales takimi ¢alisma boyunca %2.9’dan %34.1 ve
%41.8’e artmustir (Tablo 4.3). Calisma boyunca OYH degeri arttik¢a farkli karbon kaynagi
kullanan tiirlerin zaman i¢inde degistigi ve baskin olarak hidrojen/karbondioksit kullanan

tiirlerden, asetat kullanan tiirlere dogru bir degisim gozlendigi belirlenmistir.

4.1.2.3. Alkalinite, pH ve ORP Degisimi
ANMBR sistemi farkli OYH degerlerinde pH 7’de isletilmis olup fermantor kontrol tinitesi
tarafindan otomatik olarak pH degeri takip edilerek reaktor i¢inde sabit tutulmustur.

Stiziintlide Slgiilen pH degerleri ve alkalinite konsantrasyonlar1 Sekil 4.10°da verilmektedir.
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Sekil 4.10: Siiziintiide pH ve alkalinitenin zamana bagli degisimi.

Sekil 4.10°da verilen sekilde goriilecegi lizere sliziintii pH’1 biitiin OYH kosullar1 altinda 7.8—

8 araliginda kalmustir.

OYH 1.1 ve 2.2 kg KOI/m*giin kosullarinda isletilen AnMBR’de siiziintiideki alkalinite
miktar1 ortalama olarak 500 mg CaCOs/L seviyelerinde olup OYH arttik¢a yiikselerek OYH
4.4, 6.6 ve 7.9 kg KOI/m?-giin kosullarinda ise sirasiyla ortalama olarak 1100, 1600 ve 2200
mg CaCOs/L seviyelerinde gerceklesmistir. Aym1 OYH kosullar1 altinda girig alkalinite
konsantrasyonlar1 sirasi ile 550, 600, 1100, 1500 ve 2000 mg CaCOs/L olup siiziintiide
Olciilen alkalinite konsantrasyonlar1 giris alkalinite konsantrasyonlarina kiyasla daha yiiksek

seviyede elde edilmistir.

Alkalinite ve pH sonuglarma bakildiginda siiziintiide, giris alkalinite konsantrasyonuna gore
bir artis oldugu goriilmiistiir. Mikroorganizmalarin reaktor igerisindeki sartlarm kararli hale
gelmesinden dolay1 ortam kosullarina alismasi ile birlikte bir miktar alkalinitenin metabolik
faaliyetler sonucu iretildigi diisiiniilmektedir. Ayrica, reaktdr icerisindeki azotlu bilesiklerin
(6rnegin  protein) anaerobik par¢alanmasi swrasinda metabolik olarak  alkalinite
tiretilebilmektedir. Siilfat ve siilfitin indirgenmesi ile de alkalinite tiretilebilmektedir (Speece,
1996). Alkalinite ile beraber reaktdr i¢i pH degerinin 7 iken siiziintiide 8 civarina ¢iktig1 tespit

edilmistir.
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Tez caligmasinda anaerobik sartlarin yeterince saglanabildigini takip etmek amaciyla ORP
degisimleri izlenmistir. 247 giinliik isletme siiresince ORP’de meydana gelen degisimler Sekil

4.11°de verilmektedir.

Zaman (giin)
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Sekil 4.11: AnMBR sisteminde ORP’nin zamana bagli degisimi.

Sekil 4.11°den de goriilecegi tizere sistemde ORP degerleri genel olarak -500 ile -550 mV
araliginda degismistir. AnMBR isletimi siiresince ORP degerleri stabil kalmistir. Bazi
giinlerde goriilen ORP degerindeki bir miktar artisin reaktdr icerisinden numune aliminda
kapagin acilmasi nedeniyle kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Reaktor igerisindeki anaerobik
ortama zarar verece bir ORP artig1 meydana gelmemistir. Reaktoriin kapaginin kapatilmasi ile
ORP hizl1 bir sekilde -500 mV degerlerinin altina inmistir. Anaerobik kosullar altinda hidroliz
reaksiyonlar1 i¢in ORP degerinin en az -300 mV olmasi1 gerektigi belirtilmistir (Colmenarejo
ve dig., 2004). Calismamizda ORP degeri genellikle bu degerin altinda kalip iyi anaerobik

sartlarin saglandig1 sdylenebilir.

4.1.2.4. Ugucu Yag Asidi (UYA) Konsantrasyonu Degisimi

Bir anaerobik prosesi etkin ve verimli bir sekilde isletebilmek i¢in baslangic asamasindaki
hidroliz ve son agsamadaki metanojen sathasini dengelemek 6nemli bir husustur. Bu nedenle
anaerobik aritimda siireci inhibe edebilecek 6zellikteki UY A’larin takibi onem tasimaktadir.
Sekil 4.12’de reaktorde toplam UYA konsantrasyonlarinn OYH’ye bagh degisimi

verilmektedir.
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Sekil 4.12: Reaktorde Ve siiziintiide UY A konsantrasyonlarinin OYH’ye baglh degisimi.

Sekil 4.12°de yer alan sonuglar degerlendirildiginde OYH artisi ile birlikte reaktor igerisinde
UYA konsantrasyonunun arttig1 goriilmektedir. OYH 1.1 kg KOI/m?-giin’de reaktérde UYA
konsantrasyonunun 59 mg asetik asit/L oldugu goriilmektedir. OYH artis1 ile birlikte
reaktorde UY A miktarlar1 artmis ve OYH 2.2, 4.4, 6.6 ve 7.9°da her bir OYH igin sirasi ile
68, 106, 141 ve 164 mg asetik asit/L olarak bulunmustur. Kararli hallerde alinan numunelerde

GC ile yapilan analiz sonucunda yalnizca asetik asit piki elde edilmistir.

Siiziintide OYH 1.1, 2.2, 4.4, 6.6 ve 7.9 kg KOI/m*giin’de elde edilen UYA
konsantrasyonlar1 sirasi ile 14, 15, 58, 78 ve 110 mg asetik asit/L olarak tespit edilmistir.
Artan OYH degeri ile siiziintiideki UYA konsantrasyonlar1 artig gostermistir. Reaktordeki
UYA’nin bir kismmin membran tarafindan tutulmasi nedeniyle siiziintiideki UYA

konsantrasyonlari reaktore gore daha diisiik seviyede bulunmustur.

Sekil 4.13’te kararli hallerde reaktérden alinan numunelerde gerceklestirilen GC analiz

sonuclar1 verilmektedir.
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Sekil 4.13: Kararli hallerde reaktorde elde edilen numunelere ait GC sonuglari.

OYH 1.1, 2.2, 44, 6.6 ve 7.9 kg KOi/m3-g1'jn kosullarinda kararli hallerdeki reaktor
numunelerinde GC analizi neticesinde elde edilen konsantrasyonlar siras1 ile 55, 90, 95, 190
ve 225 mg/L olup elde edilen bu degerleri ile titrimetrik yontemle elde edilen sonuglar

birbirine benzerlik gostermistir.

4.1.2.5. Biyokiitle Degisimi

AnMBR sisteminde biyokiitle degisimlerinin incelenmesi amaciyla reaktdr i¢inden alman
numunelerde AKM ve UAKM analizleri yapilmistir. Sekil 4.14’te zamana baglh biyokiitle
degisimleri ve UAKM/AKM oranlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.14: AnMBR sisteminde AKM ve UAKM’nin zamana bagli degisimi.

AnMBR sistemi yaklasik 10 g/l AKM konsantrasyonu ile isletmeye alinmistir. Sistem teorik
olarak sonsuz ¢amur yasinda isletilmis olup analizler disinda ¢amur atilmamistir. OYH 1.1 kg
KOI/m?-giin kosulunda zamanla AKM konsantrasyonu 10 g/L’den yaklasik 10.5 g/L
seviyesine ulasmistir. Ayni kosul altinda UAKM konsantrasyonu 6.7 g/L’den 8.1 g/L
seviyesine ulasmustir. OYH degeri 2.2 kg KOI/m3-giin kosulu altinda AKM ve UAKM
konsantrasyonunda onemli bir degisim goriilmemis olup sirasi ile 10.6 g/L ve 7.9 g/L
degerleri elde edilmistir. OYH 4.4 kg KOI/m3-giin kosulundan itibaren AKM ve UAKM
konsantrasyonlarinda hizl bir artis gézlemlenmeye baslanmistir. AKM konsantrasyonlar1 4.4,
6.6 ve 7.9 kg KOI/m?-giin OYH degerleri igin sirastyla 10.8, 16.5 ve 18 g/L’ye yiikselmistir.
Ayni sekilde UAKM konsantrasyonlar: da artis gostererek 4.4, 6.6 ve 7.9 kg KOI/m? giin
OYH degerlerinde sirast ile 11.9, 13.7 ve 15.7 g/L degerlerine ulagilmustir.

Reaktoriin igletmeye alindig ilk giinlerde UAKM/AKM oran1 %68 seviyelerinde iken OYH
1.1 kg KOI/m?-giin kosulunda %75 seviyesine ulasmistir. OYH’nin 1.1 kg KOI/m?*-giin’den
kademeli olarak 7.9 kg KOI/m?-giin’e arttirilmas1 ile UAKM/AKM oranlar1 dnemli bir
degisim gostermemis olup OYH 7.9 kg KOI/m?*-giin kosulunda UAKM/AKM oram1 %77

olarak tespit edilmistir.
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4.1.3. Farkh OYH Degerlerinde isletilen AnMBR Sisteminde Membran Filtrasyon

Performansinin Degerlendirilmesi

Calismanin bu boliimiinde artan OYH degerlerinin membran filtrasyon performansi
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Membran filtrasyon performansi; aki, TMP, basing artig
hizi, filtrasyon direnci, EPS ve SMP konsantrasyonu, hidrofobisite, viskozite, boyut dagilim1

degisimleri ile izlenmistir. Bulgular bu boliimde ilgili basliklar altinda verilmektedir.

4.1.3.1. Aki, TMP ve Basing Artig Hizi Degisimleri

AnMBR sisteminde farkli OYH kosullari altinda zamana bagli aki ve TMP degisimleri online
olarak kaydedilmistir. Ayrica kaydedilen basing degerleri kullanilarak basing artis hizi
hesaplanmistir. AnMBR sisteminde akinina ve TMP degerlerinin zamana bagl degisimi Sekil

4.15’te verilmektedir.
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Sekil 4.15: AnMBR sisteminde aki ve TMP’nin zamana bagh degisimi.

Sekil 4.15’te goriildiigii iizere isletme siirecinin basindaki aklimasyon siirecinde stabil bir aki
degeri elde edilememis ve akida dalgalanmalar meydana gelmistir. OYH 1.1 kg KOI/m?-giin
kosullar1 altindaki 43 giinliik isletim siiresince aki degerleri 2.1-4.3 L/m?-saat aralifinda
degisim gdstermistir. OYH degerinin 2.2 ve 4.4 kg KOI/m*giin’e arttirilmas: ile 4.1-4.5
L/m?-saat araliginda stabil aki1 degerleri elde edilmistir. AnMBR sisteminin OYH degerinin
6.6 kg KOI/m* giin kosullarinda isletilmesi sirasinda 89-110. giinler arasinda aki degerleri
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4.1-44 L/m?*-saat araliginda degisirken 110. gilinden itibaren aki degerinde diisiis
gozlemlenmeye baslamistir. Calismanimn 130. gliniinde ak1 degeri 3.7 L/m?-saat degerine kadar
diigmiistiir. Bu nedenle sistem durdurularak membran 6ncelikle fiziksel olarak temizlenmis
sonrasinda sistemden ¢ikarilan membran modiilii 250 mg/L konsantrasyona sahip NaOCI
¢ozeltisinin membrandan 15 dk gegirilmesi ile Kimyasal olarak temizlenmistir. Bu islem
sonrasinda membrandan saf su gecirilerek modiil tekrar reaktére takilmigs ve sistem
isletilmeye baglanmistir. Kimyasal yikamanin ardindan aki degerleri yiikselerek OYH 6.6 kg
KOI/m?-giin kosulunun sonuna kadar 4.1-4.3 L/m?-saat degerleri elde edilmistir. AnMBR
sisteminde OYH degerinin 7.9 kg KOI/m?*-giin’e ¢ikarilmas: ile aki degerlerinde tekrar bir
diisiis meydana gelmistir. Bu kosul altinda isletilen sistemde aki degeri 247 giinlin sonunda
3.9 L/m?-saat degerine kadar diismiistiir. 247 giinliik isletim siirecinin geneline bakildiginda
en stabil aki degerlerinin aklimasyon gergeklestikten itibaren OYH 2.2 ve OYH 4.4 kg
KOI/m?-giin kosullarinda elde edildigi goriilmektedir.

OYH 1.1 kg KOI/m?-giin kosullar1 altindaki 43 giinliik isletim siiresince ilk 30 giin TMP
degerlerinde dalgalanmalar meydana gelmis ve bu siiregte TMP degerleri 450680 mbar
araliginda degismistir. 30. glinden sonra daha stabil TMP degerleri elde edilmis olup OYH 1.1
kg KOI/m?* giin kosulunun sonuna kadar TMP 545-560 mbar seviyelerinde kalmistir. OYH
degerinin 2.2 ve 4.4 kg KOI/m?*-giin’e arttirilmas1 ile TMP degerinde diizenli bir artis
meydana gelmis olup OYH 4.4 kg KOI/m?-giin kosulunun sonunda TMP degeri yaklasik 600
mbar seviyesine ¢ikmistir. AnMBR sisteminin OYH degerinin 6.6 kg KOI/m3-giin’e
¢ikarilmasi ile TMP artis1 devam etmis ve kimyasal yikamanin yapildigir 130. giine kadar bu
deger 700 mbar seviyesine kadar ulasmistir. Kimyasal yikama Oncesi ve sonrasina ait

membran goriintiileri Sekil 4.16°da verilmektedir.
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Sekil 4.16: Kirli membran ve kimyasal olarak temizlenmis membran.

Kimyasal yikamanm ardindan AnMBR sisteminin tekrar isletmeye alinmasiyla birlikte TMP
degerinin 530 mbar seviyesine kadar geriledigi gdzlemlenmistir. OYH 6.6 kg KOI/m?*-giin
kosulunun sonunda ise TMP degeri 625 mbar seviyesine ulagmistir. AnMBR sisteminde
OYH’nin 7.9 kg KOI/m?-giin’e ¢ikarilmasi ile 230. giine kadar 6nemli seviyede TMP artig1
gdzlemlenmemistir. OYH 7.9 kg KOI/m?-giin kosulunun baslangicinda TMP degeri 630 mbar
seviyelerinde iken 230. giinde bu deger 639 mbar olarak belirlenmistir. Fakat 230. giinden
sonra TMP degeri hizla artarak 247. giinde 660 mbar seviyelerine ulagsmistir. Bu asamadan
sonra TMP seviyesindeki artis g6z Oniine alinarak sistemin igletimi durdurulmustur. AnMBR
sisteminin 247 giinliik isletimi siiresince en diisiik ve stabil TMP degerleri OYH 2.2 ve 4.4 kg
KOI/m?-giin kosullar1 altinda siras1 ile 547-560 mbar ve 560-590 mbar olarak elde edilmistir.

Her bir OYH kosulunda kararli hallerde ortalama TMP degerleri hesaplanmistir. En yliksek
ortalama TMP degeri OYH 7.9 kg KOI/m*-giin kosulunda, en diisiik TMP degeri ise OYH 1.1
kg KOI/m*-giin’de elde edilmistir. OYH artis1 ile birlikte ortalama TMP degerleri de artmis
OYH 1.1,22,44,6.6 ve 7.9 kg KOi/m3-g1'jn icin sirasi ile 544, 561, 589, 627 ve 659 mbar

olarak hesaplanmistir.
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ANMBR sisteminde 247 giinliik isletim siiresine bagli olarak meydana gelen basing artig
hizlar1 hesaplanmistir. Basing artis hizlarinin zamana bagl degisimi Sekil 4.17°de

verilmektedir.

30 OYH 1.1 OYH2.2 OYH44 OYH 6.6 OYH 7.9
1 1 I I
1 I I
: 1 I * I
X | | e " @
b i I 1 " e i *nee
25 I ] ! "wer o I wee @
! ! . *e o } "
- o X . | *e ‘ S0 S0
~ & @ X | i @ P P20 MBI B ®
© . I I i o N 0B s0e ¢
T 20 1 ! ! *e L
P * ! ! ! cme *e }
o *e ! , e >0
£ L IR N X | *eo P i
= * . i 00 00 00! S & I
= 15 e o I Sese o ! *e00 00 & I
= . *e 0 sneemae @ H oo }
x . o $om | | ‘
i 22 1 1 1
t . . i I ! ! \
< 10 - | ! L Kimyasal Yikama !
|
E‘ | | : I
F 1 1 1
2 . ' ! |
& | | | :
5 1 : : 1 '
| 1 1 I
1 1 I I
1 1 I I
1 1 I I
0 1 1 I\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Zaman (giin)

Sekil 4.17: AnMBR sisteminde basing artis hizinin zamana bagl degisimi.

Calismada aklimasyon siirecinin baginda yaklasik 30 giinliik siirede basing artis hizlarinda
dalgalanmalar goriilmiis olup basing artis hizi 12-26 mbar/dak. araliginda degisim
gostermistir. 30. giinlerden itibaren dalgalanmalar azalmistir ve OYH 1.1 kg KOI/m? giin
kosulunun sonunda ortalama basmg¢ artis hizi 13 mbar/dak. olarak belirlenmistir. OYH
degerinin 2.2 kg KOI/m* giin degerine ¢ikarilmasi ile birlikte basing artis hizinda diizenli bir
yiikselme gdzlemlenmistir. Bu siirecte basmng artis hiz1 OYH 2.2 kg KOI/m?-giin kosulunda
13-15 mbar/dak. araliginda ve OYH 4.4 kg KOI/m’-giin kosulunda 15-17 mbar/dak.
araliginda gerceklesmistir. Ortalama basing artis hizlart OYH 2.2 ve 4.4 kg KOI/m?* giin
kosullarinda sirasi ile 14 ve 17 mbar/dak. olarak hesaplanmisti. OYH degerinin 6.6 Kg
KOI/m?-giin’e ¢ikarilmast ile basing artis hizlar1 kimyasal yikama uygulanan giine kadar hizl
bir artig egilimi gostererek 28 mbar /dk degerine yiikselmistir. 130. glinde uygulanan kimyasal
yikama ile basmg artis hizi 14 mbar/dak. degerine diismiis ve OYH 6.6 kg KOI/m?-giin
kosulunun sonunda 22 mbar/dak. seviyesine ulasmistir. OYH 7.9 kg KOI/m3-giin degerine
yiikseltildiginde basing artig hizlar1 230. giine kadar stabil kalirken bu asamadan sonra hizla
artarak 27 mbar/dak. degerine ulagmustir. Ortalama basing artis hizlart OYH 6.6 ve 7.9 kg
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KOI/m?-giin kosullar1 igin siras1 ile 21 ve 26 mbar/dak. olarak hesaplanmustir. Sonug olarak
OYH 4.4 kg KOI/m*-giin’"den OYH 6.6 kg KOI/m* giin degerine arttirilmas: ile beraber

basing artig hizlarmin da daha hizli arttig1 soylenebilir.

4.1.3.2. Filtrasyon Direncglerinin Degisimi
Tez calismasinda AnMBR sisteminde 247 giinliik isletme siirecinde Kirlenme egilimlerinin
belirlenmesi amaciyla filtrasyon direngleri hesaplanmistir. Sekil 4.18’de toplam filtrasyon

direncinin (Rt) zamana baglh degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.18: AnMBR sisteminde toplam filtrasyon direncinin zamana bagh degisimi.

Sekil 4.18°de goriildiigii gibi ¢alismanm yaklasik ilk 30 giinlinde aklimasyon asamasinda
basingta yasanan dalgalanmaya paralel olarak Rt degerinde de dalgalanma meydana gelmistir.
Kimyasal yikamanin yapildig: 130. giine kadar Rt degeri siirekli artis gostermis ve OYH 1.1,
2.2 ve 4.4 kg KOI/m*giin kosullar1 igin swrasi ile 4.7x10'3 55x10" ve 6.3x10'% m’
degerlerine kadar ¢ikmustr. OYH 6.6 kg KOI/m?-giin degerine ¢ikildiginda kimyasal

yikamanm yapildig1 giine kadar artigmi siirdiirmiis ve 8.3x10% m’

seviyelerinin tizerine
ulagmustir. Kimyasal yikamanin ardindan Rt degerinde kimyasal yikama 6ncesine gore 6nemli
bir diisiis (Re: 5x10* m?) meydana gelmistir. Ancak AnMBR sistemi isletilmeye devam
edildigi giinlerde R; degeri artmaya devam etmis ve OYH 7.9 kg KOI/m?-giin i¢in ¢alismanin

son giinlerinde 8x10* m™ degerinin iizerine ¢ikmustir.
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Toplam dirence katkida bulunan membran, kek ve por direngleri hesaplanmis ve Sekil 4.19°da

farkli OYH degerleri i¢in kararli hallerde elde edilen direng tiirlerinin OYH’ye bagh degisimi
verilmektedir.

Direng (m™)

6.6
OYH (kg KOi/ms.giin) 7.9

| B Rm HRp MRc ﬂRtI

Sekil 4.19: AnMBR sisteminde filtrasyon direng tiirlerinin OYH’ye bagh degigimi.

Sekilden 4.19’dan da goriilecegi tizere OYH arttikca Rt ve R¢ degerlerinde de artis meydana
gelmistir. Bununla birlikte OYH 4.4 kg KOI/m3-giin kosuluna kadar artis gosteren Rp
degerlerinde, OYH 6.6 kg KOI/m?*-giin kosulunda uygulanan kimyasal yikama neticesinde bir
miktar diisiis gdzlemlenmistir. Direng tiirlerine bakildiginda ise OYH 4.4 kg KOI/m?-giin’e
kadar olan siiregte toplam direncin biiylik boliimiinii por direncinin olusturdugu
goriilmektedir. Kimyasal yikama sonrasmda (OYH 6.6 kg KOI/m?*-giin) toplam direncin

biiyilik boliimiinii kek direncinin olusturdugu gézlemlenmistir.

4.1.3.3. EPS ve SMP Konsantrasyonlarinin Degigimi

AnMBR isletiminde membran kirlenmesinin degerlendirilmesinde etkili faktorler olan EPS ve
SMP konsantrasyonlarini belirlemek i¢in reaktorde EPS ve SMP analizleri yapilmistir. Ayrica
AnMBR sisteminin 247 giinlik isletimi sonunda sistemden g¢ikarilan membranin kek
tabakasinda EPS ve SMP analizleri gergeklestirilmistir. Farkli OYH kosullar1 altinda

reaktorde Olgiilen EPS ve SMP konsantrasyonlarinin zamana bagl degisimi Sekil 4.20°de
verilmektedir.



107

OYH 1.1 OYH 2.2 OYH44

—

L

36 T

OYH 7.9

l
!

EPS (mg/g UAKM)
8

-

182 197 216 225 246
Zaman (giin)
4 EPSc ®™EPSp
OYH1.1 OYH22 OYH44
. e MRS Gy OYH7.9

E so | :
o 45 ! i
E |4 ‘ |
' 1
o 35 :
2 30 i
|
1

1

l

|

E

=
Ll

33 a9 g

?

=
=

82 89

112 121 140 154 173

182 197 216

225 246
Zaman (giin)

4SMPc ®SMPp

Sekil 4.20: AnMBR sisteminde EPS ve SMP’nin zamana bagl degisimi.

Artan OYH degerleri ile reaktordeki ortalama EPS. konsantrasyonlar1 1.1, 4, 4.4, 5.7 ve 5
mg/g UAKM olarak belirlenmistir. EPS; konsantrasyonlar1 OYH 6.6 kg KOI/m3-giin
kosulunun baslangicina kadar artis gostermis fakat bu siirecten sonra onemli bir degisim
meydana gelmemistir. Reaktordeki ortalama EPSp konsantrasyonlar: ise artan OYH ile 2.4,

11.9, 15.4, 26.1 ve 29.7 mg/g UAKM olarak belirlenmistir. EPS, konsantrasyonlarinda artan
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OYH degerleri ile artiy meydana gelmistir. Ayrica EPSp konsantrasyonlar1 biitin OYH

degerleri igin EPS. konsantrasyonlarinda daha yiiksek bulunmustur.

Artan OYH degerlerinde reaktordeki ortalama SMP¢ konsantrasyonlar1 sirast ile 10, 12, 11, 12
ve 14 mg/L olarak belirlenmistir. Reaktordeki SMP¢ konsantrasyonlar1 artan OYH ile 6nemli
bir degisim gostermemistir. Reaktdrdeki ortalama SMPp konsantrasyonlari ise artan OYH ile
sirastyla mg/L 8, 10, 21, 37 ve 49 mg /L olarak belirlenistir. SMP, konsantrasyonlarinda artan
OYH ile artis meydana gelmistir.

247 giinlik calismanin sonunda reaktdrden cikarilan membranin yiizeyinde biriken kek
tabakasinda EPS ve SMP analizleri yapilmistir. Bu analize ait sonuglar Tablo 4.4’te

verilmektedir.

Tablo 4.4: Membran kekindeki EPS ve SMP Kkonsantrasyonlari.

Konsantrasyon (mg/g UAKM)

SMPp SMPc EPSp EPS.
3.8 1.6 28.8 6.7

AnMBR sisteminde ¢alismanin son giiniinde reaktorde dlgiilen EPS (EPS¢: 5.1 mg/g UAKM,
EPSy: 32 mg/g UAKM) ve SMP (SMP:: 1.3 mg/g UAKM, SMPy: 4.2 mg/lg UAKM)
konsantrasyonlar1 ile sistemden ¢ikarilan membranin kek tabakasinda oOlgiilen EPS
konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda, membran kek tabakasinda EPSc: konsantrasyonlarinin
bir miktar daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Membran kek tabakasindaki EPSp
konsantrasyonlar1 ise reaktorde 6lglilen EPSp konsantrasyonlarindan daha diisiik seviyelerde
oldugu tespit edilmistir. Reaktorde oldugu gibi membran kek tabakasinda da EPS ve
SMP’lerde protein konsantrasyonunun karbonhidratlara kiyasla daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

4.1.3.4. Hidrofobisite ve Viskozite Degisimleri

AnMBR igletiminde membran kirlenmesinde hidrofobisite ve viskozite gibi ¢amurun
ozellikleri de onemli rol oynamaktadir. Sistemdeki karigik sivinin yapisinda meydana gelen
degisimin takibi amaciyla reaktdrden aliman karigtk sivi numunelerinde kararli hallerde
hidrofobisite ve viskozite analizleri yapilmistir. Sekil 4.21°de OYH’ye bagl hidrofobisite ve

viskozite degisimleri verilmektedir.
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Sekil 4.21: AnMBR sisteminde hidrofobisite ve viskozitenin OYH’ye bagli degisimi.

AnMBR’in OYH 1.1 kg KOI/m*giin OYH degerleri kosulu altinda isletiminde yapilan
analizler neticesinde viskozite degeri 18 cp olarak bulunmustur. Bu asamadan sonra OYH
degerinin arttik¢a viskozitenin de arttig1 goriilmektedir. OYH 2.2, 4.4, 6.6 ve 7.9 kg
KOI/m?-giin kosullar1 altinda kararli hallerde yapilan analiz sonuglarma gore viskozite
degerleri sirasi ile 23, 30, 57 ve 68 cp bulunmustur. Ozellikle OYH 4.4 kg KOI/m?-giin

kosulundan sonra viskozite degerindeki artis hizlanmastir.

Reaktdrde gerceklestirilen hidrofobisite analizleri sonucunda, OYH 1.1 kg KOI/m?-giin
kosulu altinda hidrofobisite degeri %31 olarak bulunmustur. OYH artis1 ile birlikte
hidrofobisite degerleri de artig gostermistir. Hidrofobisite degerleri OYH 2.2, 4.4, 6.6 ve 7.9
kg KOI/m?-giin kosullar1 i¢in siras1 ile %35, %45, %60 ve %64 olarak bulunmustur. Ozellikle
OYH 4.4 kg KOI/m?-giin kosulundan sonra hidrofobisite degerindeki artis hizlanmistur.

4.1.3.5. Boyut Dagilimi Degisimi

Membranlarin kirlenmesinde 6nemli parametrelerden biri olan karigik sividaki boyut dagilimi
ve zeta potansiyelinin farkli OYH degerlerindeki degisim izlenmistir. Sekil 4.22°de karisik
stv1 igerisindeki partikiil boyut dagilimmin farkli OYH degerlerinde degisimi verilmektedir.



110

Hacim (%)

=

0 D
0,1 1 10 100 1000 10000

Partikiil Boyutu (um)

| —Asigamuru — OYH1.1 —OYH22 —OYH44 —OYH66 — OYH7.9 |

Sekil 4.22: AnMBR sisteminde partikiil boyut dagiliminin OYH’ye bagli degisimi.

Ast camurunda ortalama partikiil boyutu 498 um olarak belirlenmistir. As1 ¢amurunun
AnMBR sistemine verilmesi sonucunda karistirmanin etkisiyle partikiil boyutunda azalma
meydana gelmistir. OYH 1.1 kg KOI/m?-giin’de ortalama partikiil boyutu 16 pm olarak
bulunmustur. Organik yiiklemenin arttirilmasi ile partikiil boyutunda bir miktar artis
goriilmiis, OYH 2.2 ve 4.4 kg KOI/m? giin’de partikiil boyutu ortalama olarak siras1 ile 18 ve
24 um olarak odlgiilmiistir. OYH degerinin 6.6 kg KOI/m?-giin’e arttirilmas1 ile birlikte
reaktorde artan biyokiitle konsantrasyonu nedeniyle reaktor igerisinde tam karigim
saglanamamis olup karistrma hizi 150 rpm’e ¢ikarilmstr. OYH 6.6 kg KOI/m?* giin
kosulunda meydana gelen partikiil boyutundaki azalmanin (21 um) karigtirma hizindaki
artistan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. OYH 7.9 kg KOI/m* giin’de ise ortalama partikiil

boyutu bir miktar daha artarak 25 pm olmustur.

4.1.4. Farkh OYH Degerlerinde Elde Edilen Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Tez calismasinda farklit OYH kosullar1 altinda 247 giin boyunca isletilen AnMBR sisteminde
elde edilen veriler degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar KOI konsantrasyonu degisimleri,
iretilen metan miktarlari, TMP, basing artis hizlari, reaktéordeki SMP ve EPS
konsantrasyonlari, filtrasyon direngleri esas alinarak Tablo 4.5°te karsilastirilmistir. Tablodaki

sonuglar her bir OYH kosulu i¢in kararli haldeki degerlerin ortalamasi alinarak verilmistir.
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Tablo 4.5: Farkli OYH degerlerinde elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi.

OYH KOIi kons bg’lg;l‘zllln Metan Injlle.::lilllelzz ™ Bastl ne Reaktorde | Reaktordek
(ko (mg/L) | metan | Lot | teorik Re Re | Rp| p ’;lrl z‘f ki SMP | i EPS kons.
KOi/m® yiizdesi Lisii metana (m™) (%) | (%) | (mba mbar/d kons. (mg/g
i) ) | LI o | (MPATd (mgiLy | UAKM)
s R" (%) ak.)

1.1 | 20 | 120 79 1.2 90 4.72x10% | 44 | 55 | 544 13 19 4.5
2.2 | 40 | 175 81 2.4 89 5.50x10%% | 43 | 56 |561 14 22 16.2
44 | 65 | 400 80 4.6 88 6.33x10%% | 39 | 60 |589 17 32 22.2
6.6 | 85 | 600 70 5.8 75 6.97x10'% | 58 | 41 |627 21 49 33.7
7.9 | 145 | 750 70 6.8 74 8.0x10% 62 | 37 | 659 26 64 37.1

*S: siiziintii, *R: reaktor

OYH’nin KOI iizerindeki etkisi degerlendirildiginde, OYH artis1 ile siiziintii ve reaktdrdeki
KOI konsantrasyonlar1 da artmistir. OYH 1.1, 2.2, 4.4, 6.6 ve 7.9 kg KOI/m*giin i¢in
stiziintiide sirasi ile 20, 40, 65, 85, 145 mg/L konsantrasyonlar1 elde edilmistir. Reaktorde ise
OYH 1.1, 2.2, 4.4, 6.6 ve 7.9 kg KOI/m?-giin icin siras1 ile 120, 175, 400, 600, 750 mg/L
degerleri elde edilmistir. OYH artis1 siiziintiideki KOI konsantrasyonlarinda diisiik miktarda
artisa sebep olmus ve en yiiksek OYH’de bile yiiksek kaliteli ¢ikis suyu (KOI: 145 mg/L) elde

edilmistir.

ANMBR sisteminde OYH artis1 ile birlikte glinliik tiretilen metan miktar1 da artmus olup OYH
1.1,22,4.4,6.6 ve 7.9 kg KOi/m3-g1'in kosullarinda sirasiyla 1.2, 2.4, 4.6, 5.8 ve 6.8 L metan
iretilmistir. OYH artis1 ile giinliik iiretilen metan miktarinin artisina ragmen 6zellikle OYH
6.6 kg KOI/m?-giin degerinden itibaren iiretilen biyogazin metan oraninda diisiis meydana
gelmistir. OYH 4.4 kg KOI/m?* giin’e kadar iiretilen biyogazin metan oram %7981 araliginda
gerceklesmisken OYH 6.6 ve 7.9 KOI/m3.giin kosullarmnda bu oran %70 seviyelerine
gelmigtir. Uretilen metanmn teorik olarak iiretilmesi gereken metan miktarna oranimna
bakildiginda OYH 4.4 kg KOI/m*-giin kosulana kadar bu oran %88-%90 araliginda
gerceklesmisken, OYH 6.6 ve 7.9 kg KOI/m*-giin degerine arttirilmas1 ile %75-%74

seviyelerine gerilemistir.

AnMBR sisteminde OYH’ye bagli membran filtrasyon direngleri degerlendirildiginde OYH
artig1 ile birlikte filtrasyon direnglerinin de arttigi belirlenmistir. OYH 1.1 (Rc: %44, Rp:
%55), 2.2 (Rc: %43, Rp: %46) ve 4.4 (Rc: 39, Rp: %60) kg KOI/m?-giin degerleri icin OYH
arttikca por direncinin toplam dirence orani artarken kek direncinin toplam dirence oraninda
azalma meydana gelmistir. OYH 6.6 kg KOI/m?-giin kosulu altinda 130. giinde yapilan
kimyasal yikamanin ardindan OYH 6.6 ve 7.9 kg KOI/m*-giin degerinde kek direncinin
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toplam dirence oraninda artis goriilmiis olup bu degerler sirasi ile %58 ve %62 seklinde
belirlenmistir. OYH 6.6 kg KOI/m?-giin’den itibaren toplam direncin bilyiik kismmda kek
direncinin baskin olmasinda uygulanan kimyasal yikamanimn ve artan EPS konsantrasyonunun

etkili oldugu diisiiniilmektedir.

OYH artis1 ile birlikte basing degerlerinde ve basing artis hizlarinda yiikselme meydana
gelmistir. OYH 1.1 kg KOI/m*-giin’de meydana gelen 544 mbar TMP degeri géz Oniine
alindiginda OYH 2.2, 4.4, 6.6 ve 7.9 kg KOI/m?-giin kosullarinda TMP degerleri siras: ile
%3, %8, %15 ve %21 artis gostermistir. Ayni sekilde basing artig hizlarinda da OYH 1.1 kg
KOI/m* giin’de meydana gelen 13 mbar/dak. degeri géz éniine alindiginda OYH 2.2, 4.4, 6.6
ve 7.9 kg KOI/m?-giin kosullarinda siras1 ile %8, %25, %62 ve %100 artis meydana
gelmistir. OYH 6.6 ve 7.9 kg KOI/m?-giin kosullarinda meydana gelen basig ve basimng artis
hizlarindaki yiikselmenin diger OYH kosullarina gore daha yiiksek oldugu séylenebilir.

Reaktordeki SMP konsantrasyonlarinin OYH ile degisimine bakildiginda artan OYH ile SMP
konsantrasyonu artarken en biiyiik artism OYH 6.6 kg KOI/m?.giin kosullarindan itibaren
meydane geldigi gdzlenmistir. OYH degerinin 1.1 kg KOI/m?3-giin’den 2.2 kg KOI/m?-giin’e
cikarilmast ile birlikte EPS konsantrasyonun 4.5 mg/g UAKM’den 16.2 mg/g UAKM
degerine yiikselmistir. Bu durumun mikroorganizmalarin ortam sartlarina adapte olarak
metabolik faaliyetlerinin arttirmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. OYH degerinin 4.4
kg KOI/m?-giin’e ¢ikarilmas ile reaktdrdeki EPS konsantrasyonunda bir miktar artis meydana
gelmistir (22 mg/g UAKM). Fakat OYH degerlerinin 6.6 kg KOI/m?-giin (33.7 mg/g UAKM)
ve 7.9 kg KOI/m*-giin’e (37.1 mg/g UAKM) ¢ikarilmasi ile birlikte reaktdrdeki EPS

konsantrasyonunda dnemli bir artis meydana gelmistir.

Farkli OYH kosullarinda isletilen AnMBR sisteminde elde edilen sonuglar bir arada
degerlendirildiginde, oOzellikle TMP, basing artis hizi, reaktérdeki EPS konsantrasyonu,
iiretilen metanin teorik miktara orani gdz Oniine almdiginda OYH 4.4 kg KOI/m? giin

kosullar1 altinda isletiminin daha verimli oldugu sdylenebilir.

4.1.5. Membran Kirlenme Mekanizmalarinin Degerlendirilmesi

Farkli OYH kosullarinda AnMBR sisteminin 247 giinliikk isletimi sonunda membranda
meydana gelen kirlenme FTIR, konfokal mikroskopi, AFM, ESEM-EDX ve temas agisi
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analizleri yapilarak degerlendirilmistir. Analizler temiz, kirli ve yiizeyi siyrilmis membranda

gerceklestirilmigtir.

4.1.5.1. Fourier Déniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) Analizi Sonuclart
247 giinliik calisma sonunda elde edilen kirli membran ve yiizeyi styrilmis kirli membranda
biriken kirletici maddelere ait kimyasal baglar FTIR ile karakterize edilmistir. Temiz, kirli ve

yiizeyi styrilmis kirli membranlarin FTIR spektrumlar1 Sekil 4.23°te verilmektedir.
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Sekil 4.23: Temiz, kirli ve yiizeyi siyrilmis membranlara ait FTIR spektrumlari.

Temiz membrana ait baslica piklerden 1577 ve 1485 cm™* pikleri PES membranlar i¢in sirasi
ile 6zel aromatik baglar1 ve benzen halkalarin1 gdstermektedir (Belfer ve dig., 2000; Kaya ve
dig., 2013; Mushtaq ve dig., 2014; Abdel-Karim ve dig., 2017). 3312, 1657, 1037 ve 924
cm ™t pikleri PES membranlara uygulanan koruyucu maddeler i¢in karakteristik piklerdir
(Belfer ve dig., 2000). 2926 cm™ piki ise O-H alifatik ve aromatik gerilmelerini
gostermektedir (Mushtaq ve dig., 2014). 1411 cm™ piki zayif baglar SO gruplarinm gerilme
titresiminden kaynaklanmaktadir. 1294 cm “’deki pik siilfon grubunun asimetrik O=S=0
bagmi, 1149 cm Y’ deki pik ise siilfon grubunun simetrik O=S=0 bagm1 géstermektedir (Kang
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ve dig., 2003; Mushtaq ve dig., 2014). Temiz membrana ait 1233 cm™ piki aromatik eter
varligin1 gostermekte olup PES membranlar i¢in karakteristik banttir (Susanto ve Ulbricht,
2009; Abdel-Karim ve dig., 2017). Temiz membran yiizeyinde elde edilen bir diger pik olan
1103 cm? piki ise benzen halkasmmn diizlem ici titresimine ait karakteristik piktir (Pereira ve

Yarwood, 1996).

Kirli membranin FTIR goriintiilerindeki pikler degerlendirildiginde ylizeyinin kirletici
maddelerle kaplanmasi sonucunda membran yapisini karakterize eden piklerin kaybolarak
kirletici maddelere ait yeni piklerin olustugu goriilmektedir. Kirli membranda yeni olusan
pikler sirasi ile 2908, 1590, 1429 ve 974 cm™ pikleridir. Kirli membran yiizeyindeki 2908cm™
piki karbonhidratlarin varhigina atfedilebilir. (Pan ve dig., 2010). Kirli membranda olusan
1590 cm® piki proteinlerin varhigmi gosteren Amid II bagi i¢cin karakteristik piktir
(Badireddy ve Chellam, 2011; Gao ve dig., 2016; Aslam ve dig., 2018) ve 1429 cm™ piki de
proteinlerin varhigina isaret edebilmektedir (Mahendran ve dig., 2010; Aslam ve dig., 2018).
Kirli membrandaki 974 cm™ piki ise C-O gerilmesini gostermekte ve karbonhidratlarmn

varligina isaret etmektedir (Mahendran ve dig., 2010; Aslam ve dig., 2018).

Yiizeyi styrilmis membranda FTIR analizi neticesinde 2911, 1636, 1517, 1429, 1002 cm™
pikleri goriilmiistiir. Kirleticilerin siyrilmasi ile kirli membrana gore 2911 ve 1429 cm
piklerinde kayma ve siddetinde azalma goriilmiistiir. Yiizeyi siyrilmis membrandaki 2911 cm”
1 ve 1429 cm? piki sirast ile membran yiizeyine tutunmus olan karbonhidratlarin ve
proteinlerin varligmi gostermektedir (Pan ve dig., 2010; Mahendran ve dig., 2010; Aslam ve
dig., 2018). Ayrica styirma ile temiz membranda yer alan piklerden bazilar1 siddetinde azalma
ve kaymalar olmakla birlikte goriiniir hale gelmistir. Bu pikler 1636, 1517 ve 1290 cm™
pikleri olup temiz membrandaki aromatik ve benzen halkalarini gostermektedir. Ayrica
yiizeyi siyrilmis membranda goriilen 1002 cm™ piki C=O gerilme bandmna ait olup ve
karbonhidratlarin varligmmi gostermektedir (Meng ve dig., 2007; Mahendran ve dig., 2010;
Aslam ve dig., 2018; Song ve dig., 2018).

FTIR analizi ile elde edilen veriler dogrultusunda kirli membranda protein ve karbonhidrat
kaynakli kirlenmenin baskin oldugu ve siyrilma ile kirletici tabakanin tam olarak

giderilemedigi soylenebilir.
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4.1.5.2. ESEM-EDX Analizi Sonuclart

Tez caligmasinda 247 giinliikk isletme sonunda elde edilen kirli ve yiizeyi styrilmis
membranlarin yiizey ve porlarinda meydana gelen kirlenmenin degerlendirilmesi amaciyla
ESEM analizleri yapilmistir. Ayrica temiz membranda da bu analizler yaptirilmis ve kirlenme
neticesindeki degisimin kiyaslanabilmesi saglanmistir. Sekil 4.24°te temiz, kirli, siyrilmis
membranlarin fotograflari; Sekil 4.25’te membranlari yiizeyine ait ESEM goriintiileri ve

Sekil 4.26’da membranlarin kesitine ait ESEM gortintiileri verilmektedir.

Temiz membran Kirli membran Siyrilmis membran
5 & S - o< N 2 . I3

Sekil 4.24: Temiz, kirli, siyrilmis membranlarin fotograflar:.

Sekil 4.24’te yer alan kirli membrana ait fotografta goriilecegi ilizere, membran ylizeyinde
yogun ve siki bir yapida kek tabakasmmin meydana geldigi goriilmektedir. Siyrilmis
membranin fotografinda goriildiigii gibi siyrma ile kek tabakasi etkin bir sekilde

giderilememistir.
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Sekil 4.25: Temiz, kirli ve siyrilmig membran yiizeyine ait ESEM goriintiileri.

Sekil 4.25°te yer alan sekilde kirli membranda ylizeyde biriken kirleticiler nedeniyle olduk¢a
plriizli bir yapmin meydana geldigi goriilmektedir. Fakat kirli membranin yiizeyinin
styrilmast ile birlikte kirli membrana gore ylizeyi daha piiriizsiiz duruma gelmistir. Yiizeyin
styrilmas1 ile kek tabakasinda bir miktar azalma gozlenmekle birlikte yiizeyde bazi

cokeleklerin kaldig1 da goriilmistiir.
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Sekil 4.26: Temiz, kirli ve siyrilmis membran kesitine ait ESEM goriintiileri.

Sekil 4.26’da verilen sekilde kirli membranda kesit goriintiileri incelendiginde membran
yiizeyinde biriken sik1 ve yogun kek tabakasi net bir sekilde goriilmektedir. Kirli membrana
ait kesit goriintiilerine bakildiginda membranin porlar1 net bir sekilde goriilebilmektedir. Bu
da kirleticilerin membran yiizeyinde adsorbe oldugu ve baskin kirlenme mekanizmasinin kek
tabakas1 olusumu oldugu sonucuna varilabilir (Lee ve dig., 2006; Li ve dig., 2016). Yiizeyi

styrilmis membranda da porlar net bir sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 4.27°de kirli ve siyrilmis membranlarin yiizeyinden elde edilen EDX spektrumlari

verilmektedir.
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Sekil 4.27: Kirli ve siyrilmis membranlara ait EDX spektrumlari.

Kirli membran yiizeyinde elde edilen EDX spektrumunda C, O, N, Fe, Na, Al, CI, P, K, Ca, S
elementleri yer almaktadir. Bu elementlerden C, O ve N kiitlece en fazla yiizdeye sahip
elementlerdir. Bunlarin yam sira Fe, Na, Ca ve Mg elementleri de diger elementlere gore

kiitlece daha biiyiik bir yiizdeye sahiptir.

Siyrilmis membranin yiizeyinde elde edilen EDX spektrumunda yer alan element sayisinin
kirli membrana kiyasla daha az oldugu gériilmektedir. Siyrilmis membranda elde edilen EDX
spektrumunda C, O, S, N, P, Ca, CI elementleri yer almaktadir. Bu elementlerden kiitlece en
yiksek yiizdeye C elementi sahip olup bu elementten sonra kiitlece en yiliksek baslica
elementler siras1 ile O, S, N, Cl elementleridir. Kirli membranda 06zellikle N ve O
elementlerinin kiitlece ylizdesinin fazla olmasi biyolojik kirlenmenin fazla oldugunu
gostermektedir (Zhang ve dig., 2017). Siyrilmig membranda N ve O elementlerine ait piklerin
yer almasi siyirma ile kek tabakasinin tamamen giderilemedigini gostermektedir. Yiizeyin
styrilmasi ile birlikte kirli membran yiizeyinde goriilen bazi elementlere (Al, Fe, Mg, Na, K)
ait pikler kaybolmustur. Styrilmig membranda S elementine ait pik yiikselmis ve kiitlece orani
kirli membrana gore artmistir. Burada ylizeyin siyrilmasi ile 6l¢timiin alindigi bolgede PES
membranin aktif tabakasmnin ortaya ¢iktig1 ve bu fonksiyonel gruba ait S elementine ait pikin

yiikseldigi diisiiniilmektedir.
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4.1.5.3. Atomik Kuvvet Mikroskopisi (AFM) Analizi Sonuclart

Yiizey piirlizliliigi membran kirlenmesinde O6nemli bir rol oynamaktadir. Membranlarin
yiizey piiriizliiliigiiniin belirlenmesi icin AFM 6l¢iimleri yapilmistir. Olgiimler kirli, yiizeyi
styrilmig ve temiz membranlarda gergeklestirilmistir. Temiz, kirli ve ylizeyi siyrilmig

membranlara ait AFM goriintiileri Sekil 4.28°de verilmektedir.

Temiz membran Kirli membran Siyrilmis membran
Rrms: 8.82 nm Rrms: 33.15 Rrms: 26.21

i

v
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Sekil 4.28: Temiz, kirli ve siyrilmis membrana ait AFM goriintiileri.

AFM gorintiilerinden gorildiigi tizere kirli membran yiizeyinde kek tabakasmin birikimi
nedeniyle kirli membranin ylizeyi daha piiriizli hale gelmistir. Siyirma ile yiizey

piirtizliiliigiinde az da olsa bir azalma meydana gelmistir.

Literatiirde AFM sonuglarinin yorumlanmasinda bir ¢ok parametre olup literatiirde yaygin
olarak kullanilan parametrelerden Ra, R; ve Rrms daha kesin bilgi sunan Rrms parametresi esas
alinmistir (Boussu ve dig., 2005; Kaya ve dig., 2009). Temiz membrana ait Rrms degeri 8.82
nm olup 247 giinliik isletme sonunda ¢ikarilan membranda kirleticilerin membran yiizeyinde
birikmesi nedeniyle Rims degerinin 33 nm degerinin iizerine ¢iktigi goriilmektedir. Kirli

membranin yiizeyinin mekanik olarak siyrilmasi ile birlikte ylizey piiriizliliigiiniin bir miktar
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azaldigi (26.21 nm) goriilmektedir. Fakat Siyrilmis membran ve temiz membrandaki Rrms
degerleri kiyaslandiginda (26.21 nm ve 8.82 nm) siyirma ile membran yiizeyinden kek

tabakasmin tamamen giderilemedigi belirlenmistir.

4.1.5.4. Temas Acist Olgiimii Sonuclart

247 ginliik c¢alisma sonunda reaktorden c¢ikarilan membranda membran yiizeyinin
hidrofobisitesinin degerlendirilmesi amaciyla temas agis1 6l¢iimleri yapilmistir. Temas agist
Olgtimleri temiz, kirli ve ylizeyi siyrilmis membranlarda yapilmistir. Her iic membrana ait

temas acis1 sonuglar1 Tablo 4.6°da verilmektedir.

Tablo 4.6: Membranlara ait temas agis1 degerleri.

Membran Temas acisi (0°)
Temiz 49
Kirli 68
Siyrilmis 60

Tablo 4.6°da goriildiigii gibi temiz membrana ait temas agis1 49° olup 247 giinliik isletme
sonunda yiizeyinin kirletici maddelerle kaplanmasi neticesinde temas acis1 68”ye kadar
¢ikarak membran ylizeyinin hidrofobik 6zelligi artmistir. Yiizeyi mekanik olarak siyrilan
membranda ise temas agis1 ancak 60”ye kadar diismiistiir. Temas agis1 sonuglar1 ile AFM
analizinde elde edilen Rims degerleri ile kiyaslandiginda (Tablo 4.6) membran Kirlenmesi
sonucu hem temas agisinda hem de yiizey piiriizliiligiinde artis meydana gelmistir. Yiizeyin
styrilmas1  ile birlikte kek tabakasinin bir miktar giderilmesi sonucunda yiizey
hidrofobisitesinde de azalma meydana gelmistir. Membran yilizeyinde meydana gelen
kirlenmenin degerlendirilmesinde kullanilan AFM ve temas agis1 6l¢iimleri dogrultusunda

elde edilen verilerin birbirleriyle benzerlik tasidig1 gériilmektedir.

4.1.5.5. Konfokal Mikroskop Analizi Sonuglart

247 giinliik isletme sonunda membran yiizeyinde olugan biyofilm tabakasmin kalinligmimn ve
biyolojik canliligin tespit edilmesi amaciyla kirli ve yiizeyi siyrilmis membranda konfokal
mikroskop analizi yaptirilmistir. Kirli ve siyrilmig membrana ait goriintiiler Sekil 4.29°da

verilmektedir.
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Kirli membran Siyrilmis membran

Sekil 4.29: Kirli ve yiizeyi siyrilmis membranlara ait konfokal mikroskopi goriintiileri.

Sekil 4.29°da yer alan kirli membrana ait konfokal mikroskop goriintiilerinde kirmizi renkli
bolgeler Oli hiicreleri; yesil bolgeler ise canli hiicreleri gostermektedir. Kirli membranda
biyofilm tabakasinin kalinligi c¢esitlilik gostermekle birlikte en yiiksek oldugu noktada
yaklasik 300 pm’ye kadar ulastig1 goriilmektedir. Yiizeyi mekanik olarak siyrilan membranda
ise biyofilm tabakasmin kalmhigmnin 100 um seviyesine kadar diistiigli goriilmektedir. Kirli
membranda kesit goriintiisii incelendiginde kek tabakasinin iist kisimlarinda yesil-sar1 renkle
temsil edilen canli hiicrelerin kek tabakasmm alt kisimlarma dogru gidildik¢e yerini 6lii
hiicrelere biraktig: goriilmektedir. Ozellikle kek tabakasmin membran yiizeyine temas ettigi
noktalarda 6li hiicreleri temsil eden kirmizi renklerin arttigi goriilmektedir. Kek tabakasinin
styrilmasi neticesinde siyrilmig membran yiizeyinde kek tabakasinin altindaki 6lii hiicrelerin

kaldig1 tespit edilmistir.

4.1.6. Kritik Akinin Belirlenmesi

Tez calismasi kapsaminda AnMBR sisteminin sonsuz ¢amur yasi altinda isletiminde OYH
calismasi sonunda sisteme temiz membran takilarak kritik akinin belirlenmis ve AnMBR

sisteminin kritik aki altindaki farkli aki degerlerinde isletilmistir. Kritik aki altindaki farkli aki



122

degerlerinde AnMBR sisteminin performansi ve filtrasyon performansi degerlendirilmistir.

Her farkli ak1 denemesi sisteme temiz membran takilarak gergeklestirilmistir.

Kritik akinin belirlenmesi i¢in 3 L/m?-saat aki degerinden 18 L/m?-saat aki degerine 1.5
L/m?-saat araliklarinda ¢ikilmis ve her bir aki degeri i¢in 15 dk filtrasyon yapilarak TMP
degerleri kaydedilmistir. Sonrasinda 18 L/m?-saat aki degerinden 3 L/m?*saat degerine
kademeli olarak inilerek tekrar TMP degerleri kaydedilmistir. Sekil 4.30°da her bir aki
kademesinde zamana bagli olarak kaydedilen TMP degerleri ve Sekil 4.31°de ise TMP

degerleri ile hesaplanan dP/dt degerlerinin akiya bagh degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.30: Kritik aki denemelerinde elde edilen TMP nin akiya bagh degisimi.

Sekil 4.30’da yer alan sekilde akinin 7.5 L/m?-saat degerine kadar arttirilmasiyla TMP
degerinde artig gézlemlenmemis olup akiin 9 L/m?-saat degerine arttirilmasi ile birlikte TMP
degeri bu kademe sonunda 125 mbar seviyesine ¢ikmistir. Akinin daha da arttirilmasi ile
birlikte basing degerlerindeki artis da hizlanmis ve 18 L/m?-saat degerine ulasildiginda TMP
800 mbar seviyelerinin iistliine ¢ikmistir. Bu asamadan sonra membrana zarar vermemek i¢in
aki artirimina son verilmistir. Geri doniisiimsiiz kirlenmenin var olup olmayacagin1 gérmek
icin akidaki ayn1 adimlar tersine dogru uygulanmistir. Ayni akiya denk gelen TMP degerleri
incelendiginde TMP degerlerinde bir miktar artis oldugu gozlenmistir. Bu durumun geri

doniisiimsiiz kirlenmeden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 4.31: Kritik aki denemelerinde elde edilen basing artis hizinin akiya bagli degisimi.

Sekil 4.31°de akiya bagh olarak elde edilen dP/dt degisimleri incelendiginde aki degeri 9
L/m?-saat degerine kadar bir artis gozlemlenmemistir. Fakat aki 9 L/m?-saat degerine
arttirildiginda dP/dt degeri 8.3 mbar/dak.’ye ulasmustir. Literatiirde dP/dt >0.1 mbar/dak.
oldugu andaki aki degerinin kritik aki degeri oldugu belirtilmektedir (Le Clech, 2003; Fox ve
Stuckey, 2015; Jensen ve dig., 2015). Bu bilgi dogrultusunda ¢alismada kritik aki degeri 9

L/m?-saat olarak belirlenmistir.

4.1.7. Kritik Aki Altinda Isletilen AnMBR Sisteminin Aritma Performansmnin

Degerlendirilmesi

AnMBR sistemi, belirlenen kritik aki (9 L/m?-saat) degerinin altinda farkl aki degerlerinde
(45, 6 ve 7.5 L/m*saat) ve 4.4 kg KOI/m*-gin OYH kosulunda calstirilmistir. Tez
calismasmm 248. giiniinden itibaren reaktor temiz membran ile swrasiyla 4.5, 6 ve 7.5
L/m?-saat aki degerinde isletilmistir. Her bir aki degerinde yaklasik iki hafta siire ile
calisilmigtir. Farkli aki degerlerinin ANMBR sisteminde performansina etkisi aragtirilmistir.
AnMBR aritma performansi; KOI giderimi, biyogaz iiretim miktari, biyokiitle konsantrasyonu

(AKM/UAKM) degisimleri ile izlenmistir.
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4.1.7.1. KOI Konsantrasyonu Degisimi
Farkli aki kosullar1 altinda reaktdr ve siiziintiiye ait KOI degisimleri Sekil 4.32°de

verilmektedir.
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Sekil 4.32: Siiziintii ve reaktérde KOI konsantrasyonunun zamana bagl degisimi.

Ug farkli akida ve sabit OYH kosullar1 altinda her bir aki1 degerinde siiziintii ve reaktér KOI
degerlerinde 6nemli degisimler meydana gelmemistir. Farkli akilar icin siiziintiide KOI degeri
50-55 mg/L araliginda iken reaktérde bu deger 470-475 mg/L araliginda degismistir. Farkli
aki denemelerinin gergeklestigi siire igerisinde biyokiitle konsantrasyonunda onemli bir
degisimin meydana gelmemesinin reaktdr ve siiziintiide KOI degerlerinin degismemesine yol

actig1 diisiiniilmektedir.

4.1.7.2. Metan Uretimi
Sabit 4.4 kg KOI/m*giin OYH degeri altinda isletilen AnMBR sisteminde farkli akilarda
Olclilen metan miktarlarinin ve elde edilen biyogazin metan oranmnin zamana baglh degisimi

Sekil 4.33’te verilmektedir.
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Sekil 4.33: Farkli akilarda olgiilen metan miktarlarinin zamana bagl degisimi.

Calismanin bu asamasinda AnMBR sisteminde iiretilen biyogaz ve biyogazin metan oranlar1
sabit OYH 4.4 kg KOI/m?-giin kosullar1 altinda birbirine yakmn degerlerde elde edilmis olup
onemli seviyelerde degisim gerceklesmemistir. Aki 4.5, 6 ve 7.5 L/m?-saat kosullarinda
ortalama olarak iiretilen metan miktar1 giinliik swras1 ile 5.3, 5.4 ve 5.2 L seklinde
gerceklesmistir. Uretilen metanin hesaplanan teorik metan miktarma orani ii¢ farkll aki
kosulunda %95—%97 araligindadir. Sistemde her {i¢ ak1 degeri i¢in de teorik miktara oldukg¢a
yakin miktarda metan tiretimi meydana gelmistir. Farkli ak1 kosullar1 altinda isletilen AnMBR
sisteminde liretilen toplam biyogazin metan igerigi incelendiginde her aki kosulu i¢in yaklasik
%82-%83 seviyelerinde meydana gelmis olup farkli aki kosullar1 igin metan igeriginde
onemli bir degisim meydana gelmemistir. Farkli aki degerlerinde giderilen kg KOI igin

iiretilen biyogaz miktarlari ortalama 0.33 m®/KOlgiderilen 0larak hesaplanmustir.

4.1.7.3. Biyokiitle Degisimi

AnMBR sisteminde farki aki kosullarinda biyokiitle degisimlerinin incelenmesi amaciyla
reaktor i¢inden alinan numunelerde AKM ve UAKM analizleri yapilmistir. Sekil 4.34°te
AnMBR sisteminde AKM ve UAKM konsantrasyonlarmin degisimleri verilmektedir.
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Sekil 4.34: Farkli akilarda AKM ve UAKM’nin zamana bagli degisimi.

AnMBR sisteminde farkli aki kosullar1 altinda isletmeye baslandigi 248. giinde AKM
konsantrasyonu yaklasik olarak 18 g/L ve UAKM konsantrasyonu ise 14 g/L seviyelerindedir.
Ak1 degeri arttikca AKM ve UAKM konsantrasyonlarinda onemli bir artis meydana
gelmemistir. Calisma sonunda AKM konsantrasyonu yaklagik olarak 20 g/L, UAKM
konsantrasyonu ise 15 g/L seviyelerine ulasmistir. Bu zaman araliginda UAKM/AKM orani

da %75-%76 seviyelerinde kalmistir.

4.1.8. Kritik Aki Altinda Isletilen AnMBR Sisteminde Membran Filtrasyon

Performansinin Degerlendirilmesi

Calismanin bu asamasinda kritik aki altindaki farkli {i¢ ak1 degerlerinde membran filtrasyon
performansi degerlendirilmistir. Membran filtrasyon performansi; aki, TMP, basing artis hizi,
filtrasyon direnci, EPS ve SMP konsantrasyonu, hidrofobisite, viskozite ile izlenmistir. Farkli
aki denemeleri sonunda sistemden ¢ikarilan membranlarda temas acis1 dl¢iimleri yapilmistir.

Elde edilen bulgular agagida ilgili basliklar altinda verilmektedir.

4.1.8.1. Aki, TMP ve Basin¢ Artig Hizi Degisimleri
AnMBR sisteminde 248. giinde 297. giine kadar kritik aki altindaki {i¢ farkli akida isletilen
AnMBR sistemine ait aki ve TMP’nin zamana bagl degisimi Sekil 4.35°te verilmektedir.
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Sekil 4.35: Farkli akilarda aki ve TMP’nin zamana bagl degisimi.

Sekil 4.35°te verilen sekildeki verilere gore iki hafta boyunca ti¢ farkl akida isletilen AnMBR
sisteminde 4.5 ve 6 L/m?-saat aki kosullarinda stabil bir sekilde aki elde edilmis fakat kritik
akinin altinda olmasina ragmen 7.5 L/m?-saat akida dalgalanmalar goriilmiis ve aki 7
L/m?-saat degerlerine kadar diigmiistiir. Akmin artis1 ile birlikte kirleticilerin membran
yiizeyinde birikimi hizlanmis ve kek tabakasmin artmasma neden olmustur. Bu durumun

akinin diismesine sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir.

Sekil 4.35’te verilen TMP degerlerine bakildiginda 4.5 L/m?-saat degerinde biiylik
dalgalanmalar goriilmemis bu akida TMP 500-518 mbar araliginda seyretmistir. 6 L/m?-saat
aki degerine gelindiginde TMP bir miktar yiikselmis ve 512—-537 mbar araliginda degismistir.
Akinin 4.5’ten 6 L/m?-saat degerine arttirilmasi ile TMP degerlerinde ¢ok biiyiik bir artis
meydana gelmemistir. Fakat aki 7.5 L/m?-saat degerine ¢iktiginda TMP degeri de artarak
620-650 mbar degerine ylikselmistir. Sekil 4.36°da ii¢ farkli akida basing artis hizinin zamana

bagli degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.36: Farkli akilarda basing artis hizimin zamana bagli degisimi.

AnMBR sisteminde kritik aki altinda {i¢ farkli akida gerceklestirilen isletmede 6zellikle 4.5 ve
6 L/m?-saat aki degerlerinde benzer basing artig hizlar1 elde edilmistir. 4.5 L/m?-saat akinin
basindan son asamasina kadar degerlerde onemli bir degisim gézlemlenmemis olup 15-16
mbar/dak. arahiginda degerler elde edilmistir. 6 L/m?-saat akiya gecildiginde bir onceki
kosullara yakin basing artis hiz1 degerleri elde edilmistir. Bu aki degerinde 15—-18 mbar/dak.
basing artis hiz1 degerleri elde edilmistir. Ak1 7.5 L/m?-saat degerine yiikseltildiginde ise

basing artis hizlar1 nemli 6lglide artarak 24—-36 mbar/dak. seviyelerine yiikselmistir.

Sekil 4.37°de {i¢ farklh akida elde edilen TMP ve basing artis hizlarinin ortalama degerleri

verilmektedir.
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Sekil 4.37: AnMBR sisteminde ortalama TMP ve basing artig hizinin akiya bagl degisimi.

4.5, 6 ve 7.5 L/m?-saat aki i¢in sirasi ile ortalama TMP degerleri 505, 523 ve 650 mbar olarak
bulunmustur. Akinin 4.5 L/m?-saat degerinden 6 L/m?-saat degerine ¢ikarilmasi ile ortalama
TMP degerinde 8 mbar’lik bir artig goriilirken akinin 7.5 L/m?-saat degerine ¢ikarilmasi ile
bu artig 127 mbar seviyesinde gergeklesmistir. Ortalama basing artis hizlar1 ise 4, 6 ve7.5
L/m?-saat aki kosullarinda sirasi ile 15, 17 ve 31 mbar/dak. olarak bulunmustur. Akmin 4.5
L/m?-saat degerinden 6 L/m? saat degerine ¢ikarilmasi ile basing hizindaki artis 2 mbar/dak.

iken akinin 7.5 L/m?-saat degerine ¢ikarilmasi ile bu artig 14 mbar/dak. olarak bulunmustur.

Ortalama TMP ve basing artis hizlarindaki degisim birlikte degerlendirildiginde 4.5 ve 6
L/m?-saat aki kosullarina kiyasla 7.5 L/m?-saat aki kosullarinda ortalama TMP ve basing artis
hizlarmin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kritik aki denemelerinde kritik akinmn 9
L/m?-saat olarak belirlenmesine ragmen 7.5 L/m?-saat akida yiiksek TMP ve basing artis
hizlart tespit edilmistir. Ayrica sistem 7.5 L/m?-saat’lik aki degerinde stabil olarak
calistirilamamastir. Kritik akmin belirlenmesi kisa siireli denemelerle gergeklestirildigi icin
literatiirde uzun stireli isletilen MBR sistemlerinde kisa siireli belirlenen veriler ile tutarlilik

gosteremeyebilecegi belirtilmektedir (Le Clech, 2003).
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4.1.8.2. Filtrasyon Direnglerinin Degisimi
Tez calismasinda AnMBR sisteminde kritik aki altindaki ii¢ farkli akida isletilmesi ile
membran filtrasyon direnglerindeki degisim belirlenmistir. Sekil 4.38°de toplam filtrasyon

direncinin (Rt) zamana baglh degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.38: Farkli akilarda toplam filtrasyon direncinin zamana bagli degisimi.

4.5 ve 6 L/m?-saat aki ile isletilen AnMBR sisteminde toplam filtrasyon direnci ilk bir haftalik
stirecte artis gosterirken sonrasinda sabitlendigi goriilmektedir. 4.5 ve 6 L/m?-saat aki
degerleri i¢in ortalama toplam filtrasyon direngleri sirastyla 4.51x102 m? ve 4.66x10% m
olarak bulunmustur. Akinin 7.5 L/m?-saat degerine arttirilmasi ile toplam filtrasyon direnci
siirekli artis gdstermistir. 7.5 L/m?-saat aki ile isletimde toplam filtrasyon direnci 4.8x10% m!
degerinden 5.8x10° m? degerine yiikselmistir. Literatiirde akmin artistyla kek tabakasi
olusumunun arttig1 ve bdylece toplam direncte de artis geldigi belirtilmektedir (Lin ve dig.,
2010; Skouteris ve dig., 2012). Asagida Sekil 4.39’da farkli aki degerleri i¢in hesaplanan

direng tiirlerinin ortalama degerleri verilmektedir.
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Sekil 4.39: Farkli akilarda filtrasyon direng tiirlerinin akiya bagli degigimi.

Sekil 4.39°da verilen sekilde her ii¢ aki i¢in kek direncinin por direncine oranla ¢ok daha
yliksek oldugu goriilmektedir. Aki degeri 4.5 L/m?-saat degerinden 6 L/m?-saat degerine
arttikca kek (2x10'* m?) ve por direncinde (1x10* m?) &nemli bir artis meydana
gelmemistir. Fakat akmin 7.5 L/m?-saat ak1 degerine arttirilmasi ile kek (7x10*2 m™) ve por
direncinde (5x10* m™) 6nemli bir artis meydana gelmistir.

4.1.8.3. EPS ve SMP Konsantrasyonlarinin Degigimi
AnMBR sisteminde kritik aki altindaki ti¢ farkli aki kosulu i¢in reaktorde ve membran kek
tabakasinda EPS ve SMP analizleri yapilmistir. Sekil 4.40°ta reaktorde elde edilen EPS ve

SMP’nin zamana baglh degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.40: Farkl akilarda reaktordeki EPS ve SMP’nin zamana baglt degisimi.

Akmin 4.5 L/m?saat degerinden 7.5 L/m?saat degerine arttirilmasi calismanin
baslangicindan sonuna reaktérdeki SMPc., SMPp, EPS: ve EPSp konsantrasyonlarindaki
degisim sirasi ile 18-21; 52-70 mg/L; 4.7-5 ve 27.5-29.3 mg/g UAKM olarak bulunmustur.
Sistemin farkli akilarda isgletilmesi durumunda reaktordeki EPSc, EPS,, SMP. ve SMP,
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konsantrasyonlarinda bir miktar artiy meydana gelmistir. EPS ve SMP’deki protein ve
karbonhidratlar kiyaslandiginda tiim parametrelerde protein iceriginin karbonhidratlara oranla

daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.

Kritik aki altindaki ii¢ farkli akida AnMBR isletilmesinin ardindan sistemden ¢ikarilan
membranlarin yiizeyindeki kek tabakasinda dlgiilen EPS ve SMP konsantrasyonlart Sekil
4.41°de verilmektedir.
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Sekil 4.41: Membran kek tabakasindaki EPS ve SMP’lerin akiya bagl degisimi.

Aki degerinin 4.5 L/m?-saat’ten 7.5 L/m?-saat degerine arttirilmasi ile membran ylizeyindeki
kek tabakasinda SMP¢, SMPy, EPS. ve EPS; konsantrasyonlari sirast ile 1.3-1.6, 3.7-4.7, 4.4—
4.7, 26.6-28.9 mg/g UAKM olarak bulunmustur. Aki artisinin membran kek tabakasindaki
EPS ve SMP konsantrasyonlarinda énemli bir artisa sebep olmadigi sdylenebilir. Membran
kek tabakasinda EPS konsantrasyonlar1 reaktordeki EPS konsantrasyonlar: (Sekil 4.35) ile
karsilastirildiginda degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Kek tabakasindaki
EPS’lerin SMP’lere kiyasla daha baskin oldugu tespit edilmistir. Ayrica EPS ve SMP’lerin

protein i¢erigi karbonhidratlara gore daha yiiksek konsantrasyonda bulunmustur.

4.1.8.4. Temas Acist Olgiimii Sonuclart
Kritik aki altindaki ti¢ farkli akida reaktdrden ¢ikarilan membranlarda temas agis1 dlgiimleri

gerceklestirilmis ve temiz membranin temas acist ile karsilagtirilmigtir. Farkli akilarda
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isletilen ANMBR sisteminde ¢ikarilan membranlara ait fotograf Sekil 4.42°de, membranlarda

Olglilen temas agis1 degerleri Tablo 4.7°de verilmektedir.

4.5 L/m?-saat aki 6 L/m?-saat aki 7.5 L/m?-saat aki

Kirli

Siyrilmis

Sekil 4.42: Farkli akilarda AnMBR sisteminde elde edilen kirli ve siyrilmis membranlar.

Tablo 4.7: Farkli akilara ait membranlarda 6lgiilen temas agis1 degerleri.

AKi1 (L/m?-saat) Temiz membran Kirli membran Siyrilmis membran
temas aqisi (0°) temas acisi (0°) temas acisi (0°)
4.5 49 60 53
6 49 61 53
7.5 49 66 54

Tablo 4.7°de elde edilen temas agis1 sonuglar1 degerlendirildiginde 4.5, 6 ve 7.5 L/m?-saat aki
kosullarinda isletilen sistemden ¢ikarilan kirli membranda 6lgiilen temas agis1 degerleri sirast
ile 60, 61 ve 66° olup aki artis1 ile birlikte membranda kek tabakasinin kalinliginin da artmasi
neticesinde ylizey hidrofobisitesi artmistir. Fakat en ¢ok artis 7.5 L/m?-saat aki kosulunda
meydana gelmistir. Her ic membranin ylizeyindeki kek tabakasmin siyrilmasi ile temas agis1
degerlerinde 6nemli bir diisiis meydana gelmistir. 4.5, 6 ve 7.5 L/m?-saat aki kosullarinda elde
edilen yiizeyi siyrilmis membranlarda dlgiilen temas agis1 degerleri sirasi ile 53, 53 ve 54°

olup birbirlerine olduk¢a yakin seviyelerdedir.
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4.1.8.5. Farkli Aki Kosullarinda Elde Edilen Sonuclarin Kiyaslanmasi

Calismada krtitik aki altindaki ti¢ farkli akida elde edilen veriler degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglar KOI konsantrasyonun degisimleri, iiretilen metan miktarlar;, metan orani,
TMP, basing artis hizlar1 ve reaktérdeki SMP ve EPS konsantrasyonlar: ile filtrasyon

direncleri esas alinarak Tablo 4.8’de karsilastirilmstir.

Tablo 4.8: Farkli aki kosullarinda elde edilen sonuglarin karsilastirilmast.

KOi .

. .. | Reaktor
konsantrasyonu . Teorik Reaktor

aa | gy |Pyogsan | Metn | (L] qyp | Bamsares | R g | g, | oplam | 9Bl
(L/m?-saat) oram | (mbar) (%) | (%) | SMP

orami (%) | (mL/giin) (mbar/dak.) | m?) (mg/L) (mg/g

(%) UAKM)

Reaktor | Siiziintii

45 474 53 83 5300 95 505 15 451 | 74 | 25 77 32
6 476 52 83 5300 95 523 17 466 | 75 | 24 80 32
7.5 470 50 83 5400 96 650 31 523 | 69 | 30 89 34

AnMBR sisteminin farkli akilarda isletilmesi sonucunda reaktdr ve siiziintiideki KOI
konsantrasyonlari, iiretilen metan miktar1 ve teorik miktara orani gz oniine alindiginda aki

artisinin AnMBR aritma performansi tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi sdylenebilir.

Akinin 4.5 L/m?-saat degerinden 6 L/m?*-saat’e arttirilmasi ile TMP degerinde %3.5’lik bir
artis meydana gelirken aki1 7.5 L/m?-saat degerine arttirildiginda ise TMP degerinde %29 artis
meydana gelmistir. Basing artis hizlarinda da akiin arttirilmasi ile sirasiyla %13 ve %106
artis meydana gelmistir. 4.5, 6 ve 7.5 L/m?-saat aki degerlerinde toplam direncin siras ile
%25, %24 ve %30’unu por direnci olusturmustur. Ayni aki degerleri i¢in toplam direncin
strast ile % 74, %75 ve %69’unu kek direncinin olusturdugu tespit edilmistir. Ak arttikca
ozellikle 7.5 L/m?-saat degerinde por direncinin daha fazla arttig1 tespit edilmistir. Farkli aki
kosullar1 altinda isletilen AnMBR sisteminde akinin EPS ve SMP konsantrasyonlar1 tizerinde

ozellikle 4.5 ve 6 L/m?-saat kosullarinda 6nemli bir artisa sebep olmadig1 belirlenmistir.

Kritik aki altindaki ii¢ farkli akida elde edilen veriler topluca degerlendirildiginde ortalama
TMP, basing artis hiz1 ve filtrasyon direngleri géz Oniine alindiginda AnMBR sisteminin 6

L/m?-saat kosulunda igletiminin daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.




136

4.2. AnMBR SISTEMININ FARKLI CAMUR YASLARINDA GAK ILAVELI VE
GAK ILAVESIiZ OLARAK ISLETILMESI

Tez ¢aligmasinin bu asamast AnMBR sisteminin GAK ilavesiz ve ilaveli olarak 60 ve 30 giin
camur yaslarinda igletimi ile sistem ve filtrasyon performansinin izlenmesi ve kirlenme
mekanizmalariin ortaya konulmasini icermektedir. Bu asamada ¢aligmanin ilk agamasindaki
20 g/ AKM konsantrasyonuna sahip ¢amur ikiye boliinerek farkli camur yaslarinda isletilen
GAK ilavesiz ve GAK ilaveli AnMBR sistemlerinde kullanilmistir. Farkli camur yaglarinda
GAK ilavesiz ve ilaveli olarak isletilen sistemlerden elde edilen veriler karsilagtirilmistir. Bu

kapsamda elde edilen bulgular asagida ilgili basliklar altinda verilmektedir.

4.2.1. Farkh CY Degerlerinde GAK Ilavesiz ve Ilaveli Olarak Isletiien AnMBR

Sisteminin Aritma Performansimin Degerlendirilmesi

ANMBR sistemi farkli CY (60 ve 30 giin) degerlerinde OYH 4.4 kg KOI/m?-giin ve 6
L/m?-saat aki kosulu altinda GAK ilavesiz ve ilaveli olarak 135°er giin isletilmistir. GAK
ilavesiz ve ilaveli isletim i¢in farkli ¢amur yaslarmin AnMBR sisteminin performansi
iizerindeki etkileri arastirilmistir. AnMBR aritma performansi; KOI giderimi, biyogaz iiretim

miktari, biyokiitle konsantrasyonu (AKM/UAKM) degisimleri ile izlenmistir.

4.2.2.1. KOI Konsantrasyonu Degisimi
AnMBR sisteminin GAK ilavesiz ve ilaveli olarak farkli ¢camur yaslarinda 135’er giinliik
isletimi boyunca siiziintii ve reaktdrde KOI konsantrasyonunun zamana bagh degisimi Sekil

4.43’te verilmektedir.
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Sekil 4.43: KOI konsantrasyonunun zamana bagl degisimi, (a) siiziintii, (b) reaktor.

Sekil 4.43 (a)’da yer alan veriler dogrultusunda siiziintii KOI konsantrasyonunda CY 60 giin
ve GAK ilavesiz kosullar altinda stabil degerler elde edilmis olup Onemli degisim
gbzlemlenmemistir. Bu asamada siiziintii KOI degeri 90-95 mg/L aralifinda gergeklesmistir.
CY 30 giin kosullarma gegildiginde siiziintii KOI konsantrasyonunda 91. giinden 125. giine
kadar bir artis gdzlemlenmistir. Bu siirecte KOI konsantrasyonu 90 mg/L seviyesinden 125.

giinde 190 mg/L’ye kadar yiikselmistir ve sonuna kadar siiziintli bu degerde kalmistir. GAK
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ilaveli olarak CY 60 giin kosullarma gegcildiginde siiziintii KOI konsantrasyonu siirecin
baslangicinda 90 mg/L seviyelerinde iken ilk 20 giin boyunca diizenli olarak disiis
kaydedilmis ve bu zaman diliminde siiziintii KOI konsantrasyonu 80 mg/L seviyesinin altina
inmistir. CY 60 giin ve GAK ilaveli kosullar altinda siiziintii KOI konsantrasyonu ¢alismanin
90. giiniine kadar bu seviyesini koruyarak 75-80 mg/L araliginda seyretmistir. GAK ilaveli ve
CY 30 giin kosullarma gegcildiginde ise siiziintii KOI konsantrasyonu 115. giine kadar
kademeli olarak artis gdstermistir. Bu siirecin baslangicinda 80 mg/L olan siiziintii KOI degeri
115. gline gelindiginde 120 mg/L seviyesine ulagsmus ve 135. giine kadar 120-125 mg/L
araliginda sabitlenmistir. CY 60 giin icin GAK ilavesiz ve ilaveli kosullar altinda ¢aligma
sonunda elde edilen KOI konsantrasyonlarma bakildiginda, GAK ilaveli kosullar altinda
siiziintii KOI konsantrasyonunda (80 mg/L), GAK ilavesiz kosullara (95 mg/L) gére 6nemli
bir degisimin olmadig1 tespit edilmistir. Fakat CY 30 giin i¢in GAK ilavesiz kosulda
siiziintiide elde edilen KOI konsantrasyonu (194 mg/L) ile GAK ilaveli kosulda siiziintiide
elde edilen KOI konsantrasyonu (120 mg/L) arasindaki bir miktar farkin olustugu
gozlemlenmistir. Ozellikle CY 30 giin kosullar1 altinda GAK ilavesi ile Kirleticilerin bir
miktar GAK yiizeyine adsorbe olmasi sonucunda KOI konsantrasyonunun daha diisiik

seviyelerde elde edilmesine neden oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.43 (b)’de reaktér KOI konsantrasyonlarmdaki degisime bakildiginda CY 60 giin ve
GAK ilavesiz kosullarda KOI’de énemli bir degisim meydana gelmemis ve 90 giin boyunca
stabil KOI degerleri elde edilmistir. Bu siirecte KOI konsantrasyonu reaktdrde 660—670 mg/L
araliginda degisim gostermistir. CY 30 giin kosullarina gecildiginde ise bu stirecin 120.
giiniine kadar reaktér KOI konsantrasyonu kademeli olarak yiikselerek 670 mg/L
seviyelerinden 2000 mg/L seviyesinin lizerine ¢ikmis ve 135. giline kadar bu seviyelerde
kalmigtir. CY 60 giin ve GAK ilaveli kosullara gecildiginde ise siirecin basinda 700 mg/L
olan reaktdr KOI konsantrasyonu bir miktar diisiis kaydederek 600 mg/L seviyelerine kadar
gerilemis ve bu degerlerde sabitlenmistir. CY 30 giin ve GAK ilaveli kosullara ge¢ildiginde
reaktér KOI konsantrasyonu bu asamanm 120. giine kadar yiikselerek 600 mg/L’den 900
mg/L seviyelerine ulasmistir. Calismanin 135. giiniine kadar reaktér KOI konsantrasyonu bu
seviyelerde kalmistir. CY 60 giin icin GAK ilavesiz ve ilaveli kosullar altinda ¢aligma
sonunda elde edilen KOI konsantrasyonlarina bakildiginda, GAK ilaveli kosullar altinda
reaktordeki KOI konsantrasyonunda (580 mg/L), GAK ilavesiz kosullara (675 mg/L) gore
onemli bir degisimin olmadig1 tespit edilmistir. Fakat CY 30 giin i¢in GAK ilavesiz kosulda
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reaktorde elde edilen KOI konsantrasyonu (2000 mg/L) ile GAK ilaveli kosulda reaktdrde
elde edilen KOI konsantrasyonu (910 mg/L) arasindaki énemli miktarda bir fark olustugu

tespit edilmistir.

Calisma sonunda elde edilen KOI verileri degerlendirildiginde, CY degerinin 60 giinden 30
giine diisiiriilmesi ile GAK ilaveli ve ilavesiz kosullar altinda hem siiziintii hem reaktér KOI
konsantrasyonunda artis meydana geldigi tespit edilmistir. CY 60 giin kosulunda GAK
ilavesiz ve ilaveli olarak isletilen sistemde hem siiziinti hem reaktér KOI
konsantrasyonlarinda GAK ilavesinin 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Fakat CY 30
giin kosulunda GAK ilavesinin siiziintii ve reaktér KOI konsantrasyonlarinda azalmaya neden

oldugu belirlenmistir.

4.2.2.2. Metan Uretimi
Farkli CY degerlerinde GAK ilaveli ve ilavesiz isletilen AnMBR sisteminde elde edilen

metan miktarlarinin zamana bagh degisimleri Sekil 4.44’te verilmektedir.
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Sekil 4.44: AnMBR sisteminde 6lgiilen metan miktarlariin zamana bagl degisimi.

Sekilde 4.44°te de goriildiigii gibi GAK ilavesiz CY 60 giin kosulu altinda iiretilen metan
miktar1 5000-5100 mL/giin civarinda olup 90 giinliik isletim boyunca 6nemli bir degisim

gostermemistir. Bu kosullar altinda elde edilen biyogazin metan orani %79-82 olarak
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belirlenmistir. CY 30 giin kosulunda iiretilen metan miktar1 ¢aligmanin 120. giiniine kadar
azalma gostermistir. Bu siiregte iiretilen metan miktar1 5000 mL/giin degerinden 3600 mL/giin
degerine diigmiistiir. Calismanm sonuna kadar iiretilen metan miktar1 bu seviyede kalmistir.
Bu kosul altinda iiretilen biyogazin metan oranit da ¢alismanin 120. giliniine kadar disiis
gostermis olup %77’den %62’ye gerilemistir. CY 60 giin ve GAK ilave edilen AnMBR
sisteminde liretilen metan miktarlar1 incelendiginde metan tiretimi 5200 mL/giin seviyelerinde
gerceklesmistir. Bu donemde elde edilen toplam biyogazin metan yiizdesi %80—84 araliginda
tespit edilmistir. CY 30 giin kosullarinda ise ¢alismanin 120. giinline kadar metan {iretim
miktar1 diiserek 4200 mL/giin seviyelerine gerilemis olup calismanin sonuna kadar bu
seviyelerde kalmistir. Bu asamada iiretilen biyogazin metan orami %72-%73 araliginda
gerceklesmistir. CY 60 ve 30 giin icin GAK ilavesiz ve GAK ilaveli kosullar altinda giderilen
birim KOI basina iiretilen biyogaz miktar1 sirastyla 0.39, 0.36, 0.40, 0.38 m®/KOlgigerilen Olarak

hesaplanmistir.

Elde edilen veriler géz oniine alindiginda CY degerinin 60 giinden 30 giine disiiriilmesi ile
iiretilen metan miktar1 ve biyogazin metan oraninda diisiis meydana gelmistir. CY 60 giin
kosulunda GAK ilavesinin metan iiretiminde énemli bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir.
Fakat CY 30 giin ve GAK ilaveli kosulda metan iiretimi ve biyogazin metan oran1 GAK

ilavesiz kosullara gore daha yiiksek seviyede gerceklesmistir.

4.2.2.3. Biyokiitle Degisimi
Farkli camur yaslarinda GAK ilavesiz ve ilaveli olarak isletilen AnMBR sisteminde biyokiitle
degisimlerinin incelenmesi amaciyla reaktor i¢inden aliman numunelerde AKM ve UAKM

analizleri yapilmustir. Sekil 4.45°te AKM ve UAKM degisimleri verilmektedir.
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Sekil 4.45: AnMBR sisteminde AKM ve UAKM’nin zamana bagl degisimi, (a) GAK ilavesiz, (b)
GAK ilaveli.

Sekil 4.45 (a)’da yer alan sekilde goriilecegi tizere GAK ilavesiz olarak CY 60 giin kosulunda
10 g/lL AKM konsantrasyonu ile isletmeye alman AnMBR sisteminde AKM, UAKM
konsantrasyonlarinda ve UAKM/AKM oraninda énemli bir degisim meydana gelmemistir. 90
giinliik bu siiregte AKM konsantrasyonu 10.3-10.5 g/L; UAKM konsantrasyonu ise yaklasik
7.8-7.9 g/L seviyelerinde kalmistir. Bu asamada UAKM/AKM oran1 %74—75 civarinda
sabitlenmistir. Ancak CY 30 giin degerine gecildiginde AKM konsantrasyonunda 115. giine
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kadar siirekli azalma meydana gelmis, 115. giinden itibaren AKM ve UAKM
konsantrasyonunda éenmli bir degisim meydana gelmemis olup CY 30 giin ¢alismasinin
sonunda AKM ve UAKM konsantrasyonu sirast ile 2.94 ve 2.32 g/L seviyelerinde kalmistir.
Bu donemde UAKM/AKM oran1 %68—%78 araliginda ger¢eklesmistir.

CY 60 giin ve GAK ile isletmeye 10 g/ AKM konsantrasyonu ile baslanan siirecte GAK
ilavesiz kosullara benzer olarak AKM, UAKM ve UAKM/AKM oraninda 6nemli bir degisim
meydana gelmemistir. Bu asamada AKM konsantrasyonu 10.1-10.5 g/L, UAKM
konsantrasyonu 7.8-7.9 g/l seviyelerinde kalmistr. UAKM/AKM oram1 %7677
seviyelerinde kalmistir. CY 30 giin kosullarinda ve GAK ilaveli olarak isletilen AnMBR
sisteminde 120. giine kadar AKM ve UAKM konsantrasyonlarinda diisiis gozlemlenmis olup
sonrasinda onemli bir degisim meydana gelmemistir. Calisma sonunda AKM ve UAKM
konsantrasyonu sirast ile 4.2 ve 3.3 g/L olarak belirlenmistir. UAKM/AKM orami kararl

kosullarin gdzlendigi stiregte %80 seviyesine ulagsmistir.

CY degeri 60 giinden 30 giine azaldikca GAK ilavesiz ve ilaveli kosullarda AKM (10.3-10.5;
2.9-4.2 g/L) ve UAKM (7.7-8.2; 2.3-3.2 g/L) konsantrasyonlarinda onemli bir azalma
meydana gelmistir. GAK ilavesi CY 60 gin kosulunda AKM ve UAKM
konsantrasyonlarinda énemli bir degisime yol agmazken 6zellikle CY 30 giin kosulunda GAK
ilavesi AKM, UAKM konsantrasyonu ve UAKM/AKM oran1 GAK ilavesiz kosullara kiyasla
daha yiiksek seviyelerde gerceklesmistir.

4.2.2. Farkh CY Degerlerinde isletilen AnMBR Sisteminde Membran Filtrasyon

Performansinin Degerlendirilmesi

Caligmanin bu boliimiinde ¢amur yasi ve GAK ilavesinin AnNMBR sisteminin membran
filtrasyon performansi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Membran filtrasyon performansi; aki,
TMP, basing artis hizi, filtrasyon direnci, EPS ve SMP konsantrasyonu, hidrofobisite,
viskozite ve boyut dagilim ile izlenmistir. Bulgular asagida ilgili bashklar altinda

verilmektedir.

4.2.2.1. Aki, TMP ve Basin¢ Artig Hizi Degisimleri
Farkli ¢amur yaslarinda GAK ilavesiz ve GAK ilaveli kosullarda AnMBR sisteminde elde

edilen basing degerlerinin zamana bagl degisimi Sekil 4.46°da verilmektedir.
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Sekil 4.46: Aki ve TMP nin zamana bagli degisimi, (a) GAK ilaveli, (b) GAK ilavesiz.

Sekil 4.46°da verilen sekle gore GAK ilavesiz CY 60 giin kosulunda 90 giinlik AnMBR
isletiminde giinlik TMP degerlerinde onemli bir artig gozlemlenmemistir. Bu agama boyunca
TMP degerleri 520-540 mbar aralifinda seyretmistir. CY 30 giine gecildiginde reaktor
icerisinde AKM konsantrasyonunun azalmasina bagli olarak TMP degerlerinde de ¢aligmanin
120. giinlerine kadar azalmaya neden olmustur. Baslangicta TMP degerleri 500 mbar
seviyelerinin {izerindeyken zamanla diisiis elde edilmis sonraki gilinlerde 460—480 mbar

seviyelerinde sabitlenmistir.
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CY 60 giin kosulunda GAK ilave edilen siiregte baslangicta 500 mbar seviyelerinin biraz
iizerinde olan TMP degeri ilk 15 giin hizl diisiis gostermis ve sonrasinda ortalama olarak 430
mbar seviyelerinde sabit kalmistir. 60. giinde basing 430 mbar seviyelerinin biraz tizerinde
seyretmistir. Bu asamadan sonra TMP degeri bir miktar artis kaydetmis ve 460 mbar
seviyelerine ulagmistir. Sonraki gilinler de ise onemli bir degisim gozlemlenmemis olup bu
seviyelerde sabit kalmistir. CY 30 giin ve GAK ilaveli olarak isletilen AnMBR sisteminde
TMP degerleri yaklasik olarak 470 mbar seviyelerinde iken sistemden ¢amurun atilmasiyla
beraber kademeli olarak diiserek 108. giinde 430 mbar seviyelerine gerilemistir. Sonrasinda

ise TMP degerleri 440—450 mbar araliginda sabitlenistir.

Elde edilen veriler gz oniine alindiginda GAK ilavesiz ve GAK ilaveli sistemlerde CY
degerinin 60 giinden (540-470 mbar) 30 giine (480-450 mbar) diistiriilmesi ile TMP degerleri
de azalmistir. GAK ilaveli olarak isletilen AnMBR sisteminde 6zellikle CY 60 giin igin TMP

degerinde azalma gbzlenmistir.

Farkli ¢amur yaslarinda GAK ilavesiz ve GAK ilaveli kosullarda AnMBR sisteminde

hesaplanan basing artis hizlarmin zamana bagh degisimi Sekil 4.47°de verilmektedir.
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Sekil 4.47: AnMBR sisteminde basing artis hizinin zamana bagh degisimi.

Sekil 4.47°de yer alan sekilde AnMBR sisteminde CY 60 giin ve GAK ilavesiz kosullar

altinda basing artis hizinda 6nemli bir degisim meydana gelmemistir. 90 giinliik bu asamada
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basing artig hizi 12-15 mbar/dak. araliginda kalmistir. CY 30 giin kosullarina gecildiginde
basing artis hizi basglangigta 14 mbar/dak. seviyesinden 11 mbar/dak.’a hizla diismiis ve

caligmanin sonuna dogru 13-14 mbar/dak. araliginda stabil kalmistir.

CY 60 giin ve GAK ilaveli sistemde baslangigta 15 mbar/dak. olan basing artis hiz1 20. giine
kadar kademeli olarak diismiis ve 9 mbar/dak.’ye kadar gerilemistir. Bu asamadan sonra
basing artig hiz1 bir miktar yiikselme gosterse de ¢alismanin 90. giiniine kadar 12 mbar/dak.
seviyelerinde kalmistir. CY 30 giin ve GAK ilaveli siiregte ise basing artis hiz1 14 mbar/dak.
seviyesinden 11 mbar/dak.’a diismiis ve ¢alismanin sonuna kadar 11-12 mbar/dak. araliginda

stabil kalmistir.

Elde edilen veriler goz oniine alindiginda 6zellikle CY 60 giin kosulunda isletilen sistemde
GAK ilavesinin basing artis hizinda bir miktar azalmaya (15-12 mbar/dak.) neden oldugu

belirlenmistir.

4.2.2.2. Filtrasyon Direncglerinin Degisimi
Farkli ¢amur yaslarinda GAK ilavesiz ve GAK ilaveli kosullarda AnMBR sisteminde
meydana gelen toplam filtrasyon direncinin zamana bagh degisimi Sekil 4.48’de

verilmektedir.
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Sekil 4.48: AnMBR sisteminde toplam filtrasyon direncinin zamana baglh degisimi.

Sekil 4.48°de verilen grafikte goriildiigii gibi AnMBR sisteminde GAK ilave edilmeden CY
60 giinde isletilen toplam filtrasyon direnci zamana bagli olarakm Onemli bir degisim
gostermemis ve bu siiregte 4.97-5.2x10*° m? araliginda kalmistir. CY 30 giin ¢amur yasina
gelindiginde toplam filtrasyon direnci calismanin baglangicindan 110. giine kadar azalarak
5x10% m? degerinden 4.6x10'® m? degerine ulasmistir. Bu asamadan itibaren toplam

filtrasyon direnci ¢alismanin sonuna kadar yiikselerek 4.8x10™ m seviyesine ulasmistir.

CY 60 giin GAK ilaveli isletilen sistemde baslangicta filtrasyon direnci yaklasik 4.9x10% m
iken 45. giine gelindiginde bu deger yaklasik 4.3x10%® m™ seviyesine diismiistiir. CY 60 giin
GAK ilaveli sistemde calismanin son gilinlerinde ise filtrasyon direnci bir miktar artis
gostermis ve 4.74x10" m? seviyesine ¢cikmustir. CY 30 giin ve GAK ilaveli olarak isletilen
AnMBR sisteminde ilk 10 giin boyunca toplam filtrasyon degeri diisiis kaydetmis ve bu
siirecte 4.77x10%® m? seviyesinden 4.5x10'® m? seviyesine diismiistiir. Sonraki asamada ise
toplam filtrasyon direncinde diisiik miktarda artiy meydana gelerek caligmanin sonunda

4.6x10'° m? degerine ulagmustir.

Elde edilen veriler degerlendirildiginde GAK ilavesiz ve ilaveli kosullar altinda, CY degerinin
60 giinden (5.2-4.74x10" m?) 30 giine (4.8-4.6x10" m™) diisiiriilmesi ile toplam filtrasyon

direncinde bir miktar azalma meydana gelmistir. GAK ilavesi ile 6zellikle CY 60 giin
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kosulunda toplam filtrasyon direncinde, CY 30 giin’e gore onemli bir miktarda azalma

meydana gelmistir.

Calismada toplam dirence katkida bulunan membran, kek ve por direngleri hesaplanmistir.
Sekil 4.49°da farkli CY degerlerinde GAK ilavesiz ve ilaveli sistemler i¢in kararli hallerde

elde edilen direng tiirlerinin degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.49: AnMBR sisteminde filtrasyon direng tiirlerinin degigimi.

Sekil 4.49°da verilen sekilde GAK ilave edilmeden isletilen sistemde farkli gamur yaglarina
ait direng tiirleri kiyaslandiginda CY 60 giin calismasimimn sonunda membranda meydana gelen
toplam direncin %77 ini kek direnci (R¢), %22’sini ise por direncinin (Rp) olusturdugu tespit
edilmistir. CY 30 giin ¢alismasinin sonunda toplam filtrasyon direncinin %69’u kek direnci
iken toplam direncin %30’unu por direnci olusturmaktadir. CY 60 giin ve GAK ilaveli 90
glinliik ¢calismanin sonunda elde edilen kek direnci toplam filtrasyonun direncinin %83’ iinii
olustururken por direnci de %16’sin1 olusturmustur. GAK ilaveli ve CY 30 giin kosullarinda
isletiminin sonunda ise toplam filtrasyon direncinin %80’inin Rc ve %19’unu Rp

olusturmustur.

Sonug olarak CY degerinin azalmasi ile GAK ilavesiz ve GAK ilaveli sistemlerin her ikisinde

de por direncinin toplam dirence oraninda artis meydana gelmistir. GAK ilavesi ile her iki CY
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degeri icin kek direncinin toplam dirence oraninda artis meydana gelirken por direncinin

toplam dirence oraninda azalma meydana gelmistir.

4.2.2.3. EPS ve SMP Konsantrasyonlarinin Degisimi
Farkli ¢amur yaslarinda isletilen AnMBR sisteminde GAK ilavesiz ve ilaveli kosullarda
reaktorde elde edilen EPS ve SMP konsantrasyonlarmin zamana baglh degisimi Sekil 4.50’de

verilmektedir.

o
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SMP (mg/L)

E

- 30Camuryy,
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4 EPSc ® EPSp USMPc B SMPp

Sekil 4.50: Reaktoérde EPS ve SMP’nin zamana bagh degisimi, (a) GAK ilavesiz, (b) GAK ilaveli.

Sekil 4.50°de verilen verilere gore, CY 60 giin ve GAK ilavesiz kosullar altinda reaktérdeki
EPSc, EPSp, SMP. ve SMP;, konsantrasyonlari sirasi ile 3.1-3.5, 20.8-21.6 mg/g UAKM, 8.5—
9.5, 26-29 mg/L araliginda bulunmustur. Konsantrasyonlarda zamana bagli olarak 6nemli bir
degisim meydana gelmemistir. CY 30 giin GAK ilavesiz kosulda ise EPS¢, EPSp, SMP. ve
SMP; konsantrasyonlarmdaki degisim sirast ile 3.3-3.5, 18.3-19.7 mg/g UAKM, 5-8, 13-20
mg/L araliginda bulunmustur. Zamana bagli olarak EPS; ve SMP:’de 6nemli bir degigim

gozlenmezken SMP;, ve EPS,, konsantrasyonlarinda bir miktar artis gostermistir.

CY 60 gin ve GAK ilaveli kosullar altinda reaktérdeki EPS., SMP. ve SMP,
konsantrasyonlarindaki degisim siras1 2.9-3.2 mg/g UAKM, 7-8.5 ve 20-26 mg/L araliginda

belirlenmistir. Konsantrasyonlarda zamana bagli olarak O6nemli bir degisim meydana
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gelmemistir. Fakat EPSp konsantrasyonlarinda zamanla bir miktar azalma meydana gelmis
olup 19.8 mg/g UAKM’den 17.4 mg/g UAKM’ye dismiistiir. CY 30 giin GAK ilaveli
kosulda ise EPSc, EPSp, SMP: ve SMP, konsantrasyonlar1 zamana bagli olarak 6énemli bir
degisim gostermemis olup siras1 ile 3.1-3.3, 17.1-18.1 mg/g UAKM, 5-6 ve 16-17 mg/L

olarak belirlenmistir.

CY degerinin 60 giinden 30 giine diistiriilmesi ile ¢calismanin baslangicinda 6zellikle EPS,, ve
SMP;, konsantrasyonlarinda azalmaya neden olmustur. Elde edilen veriler dogrultusunda
GAK ilavesinin EPS ve SMP konsantrasyonlarint GAK ilavesiz kosullara kiyasla azalttigi

gorilmiistir.

GAK ilavesiz ve ilaveli 60 ve 30 giin ¢gamur yasi ¢alismasi sonunda sistemden ¢ikarilan
membranlarda meydana gelen kek tabakasindaki EPS ve SMP konsantrasyonlar1 belirlenerek
Sekil 4.51°de verilmektedir.
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Sekil 4.51: Membran kek tabakalarindaki EPS ve SMP konsantrasyonlari.

CY degerinin 60 giinden 30 giine diisiiriilmesi ile GAK ilavesiz kosulda membran kek
tabakasindaki EPS;, SMP. ve SMP;, konsantrasyonlarinda Onemli bir degisim tespit
edilmemistir. EPSp konsantrasyonunda ise bir miktar azalma meydana gelmistir. GAK ilaveli
kosullarda ise EPS¢, SMP. ve SMP}, konsantrasyonlarinda dnemli bir degisim gozlenmezken

EPSp konsantrasyonunda CY 60 giin kosulu i¢in bir miktar diisiis elde edilmistir.
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4.2.2.4. Hidrofobisite ve Viskozite Degisimleri
Sistemdeki karigik sivinin yapisinda meydana gelen degisimin takibi amaciyla reaktorden
alman karistk sivi numunelerinde kararli hallerde hidrofobisite ve viskozite analizleri

yapilmistir. Sekil 4.52°de hidrofobisite ve viskozite degisimleri verilmektedir.
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Sekil 4.52: AnMBR sisteminde hidrofobisite ve viskozitenin OYH’ye bagli degisimi, (a) GAK
ilavesiz, (b) GAK ilaveli.

Sekil 4.52 (a)’da CY 60 giin i¢in hidrofobisite degerinde 9. giin, 21. ve 30 giinde bir miktar
diisiis meydana gelerek sirasi ile %47, %45 ve nihayetinde %42’ye gerilemistir. Bu tarihten

sonra yapilan deneylerde ise Onemli bir degisim meydana gelmemistir. CY 30 giine
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gecildiginde ise hidrofobisite degeri %34’lere kadar diigmiistiir. Bu tarihten sonra ise
hidrofobisitede bir miktar artis kaydedilmis ve 120 ve 135. giinlerde yapilan analizlerde sirasi
ile %39 ve %43 degerleri elde edilmistir. CY 60 giin ve 30 giin kosullarina GAK ilavesiz
isletilen AnMBR sisteminde 135 giinliikk siirecte viskozite degerinde biiyiik bir degisim
meydana gelmemistir. CY 60 giin i¢in vizkozite degeri ortalama 17 cp olarak gergeklesmistir.

CY 30 giin i¢in viskozite degeri kademeli olarak diismiis ve 14 cp degerine kadar gerilemistir.

CY 60 giin GAK ilaveli olarak isletilen AnMBR siteminde (4.52 (b)) ise hidrofobisite degeri
8. glinde yapilan analiz neticesinde %44 olarak bulunmustur. CY 60 giin ve GAK ilaveli
kosullar altinda hidrofobisite degerinde Onemli bir degisim gorilmemis olup %4042
arahiginda degerler elde edilmistir. CY 30 giinde ise hidrofobisitede benzer bir seviyede
degerler elde edilmis olup bu siirecte hidrofobisite %4042 araliginda kalmistir. CY 60 giin
ve GAK ilaveli olarak isletilen AnMBR sisteminde viskozite degerinde 6nemli bir degisim
meydana gelmemis olup 17-18 c¢p araliginda tespit edilmistir. CY 30 giin kosullarina

gecildiginde ise viskozite degeri bir miktar diiserek 16 cp seviyesine gerilemistir.

CY degerinin 60 giinden 30 giline diistiriilmesi ile GAK ilavesiz kosullarda viskozite
degerinde azalma meydana gelmistir. Hidrofobisite de ise CY 60 giin kosulunda 6nemli bir
degisim gozlenmezken CY 30 giin kosulunda siirecin tamaminda artis meydana gelmistir.
GAK ilaveli olarak isletilen AnMBR sisteminde CY degerinin degisimi ile hidrofobisitede
onemli bir degisim meydana gelmemistir. Fakat CY 30 giin’e gecildiginde viskozite

degerinde azalma tespit edilmistir.

4.2.2.5. Boyut Dagilimi Degisimi
Farkli ¢amur yaglarinda isletilen AnMBR sisteminde GAK ilavesiz ve ilaveli kosullarda
reaktorde elde karisik sivi igerisindeki partikiil boyut dagilimmnin degisimi Sekil 4.53’te

verilmektedir.
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Sekil 4.53: AnMBR sisteminde partikiil boyut dagiliminin CY’ye bagl degisimi.

Sekil 4.53’e¢ gore CY 60 ve 30 giin isletme kosullar1 i¢in GAK ilavesiz ve ilaveli olarak
isletilen AnMBR’de elde edilen ortalama partikiil boyutlar1 siras1 ile 74 um, 57 pm, 117 um
ve 69 um’dir. Ham camurda elde edilen ortalama partikii boyutu ise 89 um degeri elde
edilmistir. Ham c¢amur ile farkli c¢alisma kosullarindaki c¢amurun partikiill boyutlari
kiyaslandiginda ham camura goére CY 60 giin ve GAK ilaveli kosulu (117 pum) hari¢ figer
kosullarda azalma meydana gelmistir. CY degerinin disiiriilmesi ile partikiil boyutunda
azalma meydana gelmistir. GAK ilavesinin ise partikiil boyutunu arttirmada etkili oldugu

sOylenebilir.

4.2.3. Farkh CY Degerlerinde Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Tez calismasinda farkli CY kosullar1 altinda GAK ilavesiz ve ilaveli olarak 270 giin boyunca
isletilen AnMBR sisteminde elde edilen veriler toplu olarak degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuclar KOI konsantrasyonu degisimleri, iiretilen metan miktarlar,, TMP, basing artis hizlar,
reaktordeki SMP ve EPS konsantrasyonlar, filtrasyon direngleri esas alinarak Tablo 4.9’da
karsilastirilmistir. Tablodaki sonuglar her bir CY kosulu i¢in kararli haldeki degerlerin

ortalamasi aliarak verilmistir.
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Tablo 4.9: Farkli CY degerlerinde GAK ilavesiz ve ilaveli elde edilen sonuglarin karsilagtirilmast.

: ; " Reaktd
KOI Konsantrasyonu | Biyogazin Metan Teorik Reaktor tgglat:;
Y (Gii (mg/L) metan iiretimi metana TMP Rt Rc | Rp | toplam EPS
CY (Giim) oram ElIl:f :::11; oram (mbar) (m?) (%) | (%) SMP (malg
(%) ’ (%) MaL) | Jandy
Reaktor | Siiziintii
GA6I(()'SIZ 670 95 80 5100 92 535 5.15x10%% | 77 | 22 36 24
GA?;(()'SIZ 2000 190 64 3500 79 475 4.78x102 | 69 | 30 28 29
60 13
GAK'h 590 75 82 5200 93 450 4.7x10 83 | 16 30 21
30 13
GAK'l1 910 125 72 4300 80 440 4.6x10 80 | 19 22 21

CY degerinin 60 giinden 30 giine diisiiriilmesi ile GAK ilavesiz ve GAK ilaveli hem reaktor
(670-2000; 590-910 mg/L) hem siiziintii KOI (95-190; 75-125 mg/L) konsantrasyonunda
artis meydana gelmistir. Bu artisin 6zellikle reaktorde daha belirgin bir sekilde meydana
geldigi soylenebilir. Ayni camur yaslarma ait isletmede GAK ilavesiz ve GAK ilaveli kosul
karsilastirildiginda GAK ilavesinin her iki ¢amur yasida da hem reaktdr hem siiziintii KOI
degerlerinde diislise sebep oldugu tespit edilmistir. Fakat GAK ilavesinin 6zellikle CY 30 giin

kosulunda reaktdrdeki KOI konsantrasyonunu azaltmada daha etkili oldugu sdylenebilir.

Metan iiretimlerine bakildiginda CY degerinin 60 giinden 30 giine diisliriilmesi sonucunda
metan iretiminin ve biyogazin metan oraninin azaldigi tespit edilmistir. CY 60 giin
kosullarinda GAK ilavesinin metan iiretiminde 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmekle
birlikte CY 30 giinde degerinde GAK ilaveli kosullar altinda elde edilen ortalama metan
miktarmin (4300 mL/giin) GAK ilavesiz kosullara gore (3500 mL/giin) daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Benzer sekilde CY 30 giin kosulunda GAK ilavesi ile iiretilen biyogazin metan

oraninin (%72) GAK ilavesiz kosullara (%64) kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

GAK ilavesiz ve ilaveli kosullarda CY degerinin 60 giinden 30 giine disiiriilmesi ile TMP
degerleri sirast ile %11 ve %2 azalmistir. CY 60 ve 30 giinlerde elde edilen TMP degerleri
degerlendirildiginde biyokiitle konsantrasyonunun azalmasinin TMP degerlerini daha diistik
seviyelere indirmesinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 ¢amur yaslarinda GAK ilavesiz
ve ilaveli olarak isletilen AnMBR sisteminde elde edilen veriler kiyaslandiginda GAK
ilavesinin TMP degerlerini diisiirmede etkili oldugu goriilmiistiir. Ozellikle CY 60 giin
kosulunda GAK ilavesi TMP degerini daha etkili olmustur.
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AnMBR sisteminde hesaplanan filtrasyon direngleri degerlerine bakildiginda, CY degerinin
60 gilinden 30 giine diisiiriilmesi ile filtrasyon direngleri ve kek direncinin yiizdesi azalmistir.
Fakat CY degerinin diigiiriilmesi ile GAK ilavesiz ve ilaveli kosullarda por direncinin
yiizdesinde artis meydana gelmistir (Rp: %22—%30; %16-%19). Ayn1 CY degerlerinde GAK
ilavesi ile filtrasyon direnglerinde ve por direncinin ylizdesinde GAK ilavesiz kosullara gore
bir azalma meydana gelmistir. Farkli kosullar altinda elde edilen toplam filtrasyon

direnglerinde kek direncinin basin oldugu tespit edilmistir.

Reaktorde olgiilen EPS ve SMP konsantrasyonlarindaki degisim incelenecek olursa, GAK
ilavesiz kosul i¢cin CY degerinin 60 giinden 30 giine diismesi ile toplam EPS ve SMP
konsantrasyonunda bir miktar diisiis elde edilmistir. GAK ilaveli kosullarda CY degerinin
digiiriilmesi ile SMP konsantrasyonlarinda bir miktar diisiis, EPS konsantrasyonunda ise bir
degisim meydana gelmemistir. Ayn1 ¢amur yaglarinda GAK ilavesi ile reaktordeki toplam

EPS ve SMP konsantrasyonlarinda bir miktar diislis meydana gelmistir.

Sonuglar toplu olarak degerlendirildiginde; CY degerinin 60 giinden 30 giine diisiiriilmesi ile
AnMBR aritma performansimda (KOI konsantrasyonunda artis ve metan iiretiminde azalma)
azalma meydana gelmistir. Filtrasyon performanslar1 degerlendirildiginde CY degerinin
diistiriilmesi ile por direnglerinde ve SMP konsantrasyonlarinda artis meydana gelmistir.
GAK ilavesi ile AnMBR aritma performansinda iyilesme (KOI konsantrasyonunda azalma ve
metan iiretiminde artig) gézlenmistir. GAK ilavesi ile AnMBR filtrasyon performansinda da
iyilesme (TMP, toplam filtrasyon direnci ve por direnci yiizdesi, EPS ve SMP

konsantrasyonunda azalma, kek direnci yiizdesinde artis) tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak aritma ve filtrasyon performans: birlikte degerlendirildiginde AnMBR

sisteminin CY 60 giin kosullar1 altinda daha verimli bir sekilde isletildigi soylenebilir.

4.2.4. Membran Kirlenme Mekanizmalarinin Degerlendirilmesi

GAK ilavesiz ve ilaveli olarak AnMBR sisteminin isletimi sonunda membranlarda meydana
gelen kirlenme FTIR, konfokal mikroskopi, zeta potansiyeli, AFM, ESEM-EDX ve temas
agist analizleri yapilarak degerlendirilmistir. Analizler ANMBR arttma ve filtrasyon
performansmin daha iyi oldugu CY 60 giin, GAK ilavesiz ve ilaveli kosullara ait kirli ve

yiizeyi styrilmis membranlarda gergeklestirilmistir.
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4.2.4.1. Fourier Déniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) Analizi Sonuclart

CY 60 giin GAK ilavesiz ve ilaveli kosullar altinda elde edilen Kirli membran ve yiizeyi
styrilmis membranda biriken kirletici maddelere ait kimyasal baglar FTIR ile Kkarakterize
edilmistir. CY 60 giin GAK ilavesiz kosullara ait Kirli ve ylizeyi siyrilmig membranlarin

FTIR spektrumlar1 temiz membranla karsilastirmali olarak Sekil 4.54°te verilmektedir.

—— Siyrilmis membran
——— Kirli membran
—— Temiz membran

2924
3289

>~ 3282 2922 TpE
|—

T T I i I N T ' 1 N I
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Dalga boyu, cm’”’

Sekil 4.54: Temiz, kirli ve yiizeyi siyrilmis membranlara (GAK ilavesiz) ait FTIR spektrumlari.

Temiz membranda elde edilen piklere ait agiklamalar Bolim 4.1.5.1°de verilmistir. Bu
nedenle burada kirli ve yiizeyi siyrilmis membranlara ait pikler degerlendirilmistir. CY 60 giin
ve GAK ilavesiz kosula ait kirli membranda elde edilen pikler sirastyla 3282, 2922, 1624,
1538, 1285, 1036 cm™ olarak tespit edilmistir. Kirli membranda temiz membrana gore
kirlenme nedeniyle 3312 ve 2926 cm™ piklerinin siddetleri azalarak siras1 ile 3382 ve 2922
cm? piklerine kaymistir. Kirli membranda, temiz membranda yer alan piklerden 1577, 1485,
1411, 1294, 1233, 1149, 1103 ve 924 cm pikleri kaybolmustur. Kirli membranda 1624,
1538, 1285 ve 1036 cm? pikleri yeni olusmustur. Kirli membranda olusan 1624 cm™ piki
Amid I, 1538 cm™ piki proteinlerin varligmi gdsteren Amid II bag igin karakteristik piktir
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(Gao ve dig., 2016). Kirli membran yiizeyinde meydana gelen 1285 ve 1036 cm? pikleri
polisakkaritlerin varligin1 gostermektedir (Aslam ve dig., 2018).

Styrilmig membranda siyirmanin etkisi ile temiz membranda var olan piklerden 3312 ve 2926
cm? pikleri siddeti daha az olmakla birlikte ortaya ¢ikmistir. Ayrica yine temiz membranda
var olan 1657, 1577, 1485, 1411, 1294, 1233, 1149 ve 1103 cm? pikleri de goriiniir hale
gelmistir. Siyrilmis membranda yer alan 1011 cm™ pikinin membran yiizeyine tutunmus
karbonhidratlardan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir (Mahendran ve dig., 2010; Aslam ve
dig., 2018). GAK ilavesiz CY 60 giline ait membranda kirlenmede protein ve

karbonhidratlar baskin oldugu, siyirma ile 6nemli bir kisminin giderildigi s6ylenebilir.

CY 60 giin GAK ilaveli kosullara ait kirli ve ylizeyi styrilmis kirli membranlarin FTIR
spektrumlar1 Sekil 4.55°te verilmektedir.

—— Siyrilmis membran
—— Kirli membran
—— Temiz membran

T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Dalga boyu, cm’”’

Sekil 4.55: Temiz, kirli ve yiizeyi siyrilmis membranlara (GAK ilaveli) ait FTIR spektrumlari.

Sekil 4.55’te yer alan verilere gore GAK ilaveli kosullarda isletilen AnMBR sisteminden
c¢ikarilan kirli membranda elde edilen pikler 3394, 2926, 1661, 1577, 1485, 1411, 1297, 1233,
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1150, 1104, 1010 cm™ pikleridir. Kirli membranda, temiz membranda var olan 3312 cm*
pikinin siddeti azalarak 3394 cm™ pikine kaymistir. Ayrica 2926 cm™ pikinin de siddeti kirli
membranda azalmistir. Temiz membranda yer alan piklerin ¢ogunlugu kirli membranda da
yer almaktadir. Dolayisiyla GAK ilavesinin membranda kirlenmeyi azaltict yonde bir
etkisinin oldugu sdylenebilir. Yalnizca kirli membranda 1661 ve 1010 cm? pikleri
olusmustur. Tespit edilen piklerden 1661 cm? piki Amid | ve 1010 cm? piki

karbonhidratlarmi gostermektedir.

Siyrilmis membranda FTIR spektrumunun temiz membran spekturmu ile biiyilk oranda
benzerlik gostermektedir. Yalnizca 1037 cm™ pikinde kayma gdzlenmis olup 924 cm™ piki ise
kaybolmustur.

Calismalardan elde edilen veriler dogrultusunda GAK ilaveli olarak isletilen AnMBR
sisteminde elde edilen membranda kirlenmenin protein ve karbonhidrat kaynakli oldugu tespit
edilmistir. Kirli membranin ylizeyinin siyrilmasi ile kek tabakasinin tamamma yakmnin
giderilebildigi de tespit edilmistir. GAK ilavesiz kosullara ait kirli ve siyrilmis membran ile
kiyaslandiginda, benzer sekilde protein ve karbonhidrat kaynakl kirlenme goriilmiis fakat
GAK ilaveli kosula ait membranda kirlenmenin daha az meydana geldigi, kek tabakasinin ise

tamamina yakimin giderilerek temiz membrana yakin bir seviyeye geldigi soylenebilir.

4.2.4.2. ESEM-EDX Analizi Sonuclart

GAK ilaveli ve ilavesiz isletilen AnMBR’den c¢ikarilan kirli ve yiizeyi siyrimis
membranlarda ESEM-EDX analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.56’da CY 60 giin
kosullarinda GAK ilavesiz ve ilaveli isletilen sistemden ¢ikarilan membranlarin fotograflar

verilmektedir.
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Sekil 4.56: Temiz, GAK ilavesiz ve GAK ilaveli kirli membranlarin fotograflari.

Sekil 4.56°dan da goriilecegi lizere GAK ilavesiz ve CY 60 giin kosulunda isletilen sistemden
¢ikarilan membranda kek tabakasmin yogun olmadigi ve bazi bélgelerde aktif tabakanin
kismen goriilebildigi tespit edilmistir. Kek tabakasinin siyrilmasi ile aktif tabaka ortaya
¢ikmis olsa da bir miktar kirletici tabakanin membran yiizeyinde kaldig1 gériilmektedir. GAK
ilaveli olarak isletilen sisteme ait membranda da benzer sekilde kek tabakasmin yogun
olmadigi, bazi bolgelerde daha seyrek oldugu tespit edilmistir. GAK ilaveli sistemden
cikarilan membranda kek tabakasinin kolaylikla siyrilabildigi ve membranin temiz

membranin goriintiisiine benzer oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.57°de CY 60 giin kosulunda GAK ilavesiz ve ilaveli olarak isletilien AnMBR

sisteminden ¢ikarilan membranlarin kesitine ait ESEM goriintiileri yer almaktadir
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Sekil 4.57: Temiz, kirli ve yiizeyi styrilmis membranlarin kesitine ait ESEM goriintiileri.

Sekil 4.57 incelendiginde GAK ilavesiz kosullara ait kirli membran yiizeyinde kirleticilerin
birikmesi sonucunda kek tabakasi olugmustur. 10000X biiylitmesine ait goriintiileri
incelendiginde kirli membranlarin porlar1 goriilebilmektedir. Burada membran kirlenmesinde

por tikanmasindan ziyade kek tabakasi olugumunun etkili oldugu sdylenebilir. Yiizeyi
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styrilmis membrana ait ESEM goriintiileri incelendiginde kek tabakasinin 6nemli bir kisminin

styrilarak giderildigi ve tabaka kalinliginin 6nemli bir miktarda azaldigi goriilmektedir.

GAK ilaveli olarak isletilen AnMBR sistemine ait kirli ve styrilmis membranlarda porlar net
bir sekilde izlenmektedir. GAK ilavesiz membranlara goére hem kirli hem de siyrilmis
membranlarin yiizeyinde daha ince bir kek tabakasinin olustugu goriilmektedir. Ayrica GAK
ilaveli siyrilmig membranda kek tabakasi kalinligi olduk¢a azalmistir. GAK ilavesinin

membran ylizeyindeki kek tabakasini azaltmada etkili oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.58’de ise CY 60 giin kosulalrinda GAK ilavesiz ve ilaveli isletilen AnMBR’den

¢ikarilan membranlarm ylizeyine ait ESEM goriintiileri yer almaktadir.
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Sekil 4.58: Temiz, kirli ve yiizeyi styrilmig membranlarin yiizeyine ait ESEM goriintiileri.

Sekil 4.58’de GAK ilavesiz igletilen membranda kek tabakasinin membran yiizeyine homojen
olmayan bir bigimde dagilarak membran yiizeyini kapladigi ve siyrilma ile de etkili bir
sekilde giderilemedigi goriilmektedir. GAK ilaveli olarak isletilen kirli membranda ise
kirleticilerin membran ylizeyini kapladig: fakat GAK ilavesiz kosullardan farkl olarak kek

tabakasmin membran yiizeyine homojen bir bigimde dagildig1 gorilmektedir. Kirli
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membranin yilizeyinin siyrilmasi ile birlikte kirletici tabakanin biiyiik bir kismminin
giderildigi ve yiizeyinin temiz membrana benzer bir yapiya doniistiigii tespit edilmistir. ESEM
analizinden elde edilen goriintiilere dayanarak, GAK ilaveli ve ilavesiz sistemlerde isletilen
membranlarda baskin kirlenme mekanizmasinin kek tabakasi olusumu oldugu goriilmiistiir.
Ayrica GAK ilavesinin sistemde kek tabakasi olusumunu azalttig1 ve fiziksel siyirma ile etkili

bir sekilde giderilebildigi gortilmiistiir.

Sekil 4.59°da GAK ilavesiz ve ilaveli kosullara ait kirli ve styrilmig membranlarin ylizeyinden

elde edilen EDX spektrumlar1 verilmektedir.

New Project | New Sample | Area 307 | Full Area 1 New Project | New Sample | Area 306 | Ful Area 1

Element Katiece % Atomik %

o CK 37.03 47.14 a5
C NK 2308 2574
oK 2204 2139 ( a) C
asex NK 061 04 600k

Mgk

@ zncy 20

0.00K: L ==
o I )
Seside | R0 DT00  bea®0 | S86Cms | ASH0kV D Gememc Sewside | Guson0 DT0  bea®n | 36Cms | 12560k Dot Bemenca
N rct ew Smple | Arn 305 ol v New Project 1 New Somple | Area 304 Ful Are'
Element  Kalleco%  Atomik % et Flace® (A%
- — = 2‘15; | o= cK 5008 5861
, R e (b) SNk em o mes
o (€ [ NeK 37 326000 sk i oK 1622 1657
Mgk 039 025 | NaK 04 0.25 |
| Ak 017 GR| o MgK 0.17 01
saz sk 901 467 c | AK 0.28 015 |
s TS 241 198 SK 12.16 5.52
KK 0.49 02 72 | KK 0.04 0.02 |
e . 1 e o 1 N Sabr
o S 078 031 | CaK 124 0.09
- e | FeK 281 073 |

152

076K,

Q00K]
00

00Ki
0o 13 26 39 52

Status: Idle Ps:12273 DT:83 lsec600  27Cnts 13180keV  Det lement-C28 Statuz: Idle CPS:50000  DT:200 Leci600  OCnts

Sekil 4.59: Kirli ve siyrilmig membranlara ait EDX spektrumlari, (2) GAK ilaveli, (b) GAK ilavesiz.
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Temiz PES membranda EDX spektrumunda elde edilen pikler ve kiitlece oranlar1 literatiirde
C (%60), O (%13.8), F (%13.4) ve S (%]13.1) olarak verilmektedir (Kim ve dig., 2018). GAK
ilavesiz kosullara ait kirli membran yiizeyinde elde edilen EDX spektrumunda C, O, N, Fe,
Na, Al, Mg, Cl, Cu, K, Ca, Zn, S elementleri yer almaktadir. Bu elementlerden C, O, N
kiitlece en fazla yiizdeye (swrasiyla %37, %23, %22) sahip elementlerdir. Bunlarin yani sira
Fe, S, Ca, ve Mg elementleri (sirasiyla %5.8, %3.9, %2.6, %1.9) de diger elementlere gore
kiitlece daha biiyiikk bir yiizdeye sahiptir. Kirli membranda yilizeyde meydana gelen
kirlenmeye bagli olarak C ve S elementlerinin kiitlece ylizdelerinde azalma meydana
gelmistir. Buna karsilik O ve N elementlerinin kiitlece yiizdeleri artmustir. Bu durum biyolojik
kokenli kirlenmenin varligin1 géstermektedir. Ayrica kirli membranin EDX spektrumunda Ca,
Mg, Fe gibi pozitif yiikli iyonlarin yer almasi membranda inorganik kirlenmenin de varligina
isaret etmektedir. GAK ilavesiz kosula ait siyrilmis membranin EDX spektrumunda Kirli
membrandaki elementlerin yer aldig: tespit edilmistir. Bu elementlerden kiitlece en yiiksek
yizdeye C elementi (%37.4) sahip olup bu elementten sonra kiitlece en yiiksek baslica
elementler sirasi ile O, N, Cl ve S (sirastyla %22, %21, %4.6, %4.5) elementleridir. Siyrilmig
membranda N ve O elementlerine ait piklerin yer almasi siyirma ile biyolojik kokenli
kirlenmenin tam olarak giderilemedigini géstermektedir. Fakat kirli membrana kiyasla kiitlece
yiizdeleri biraz daha diisiik seviyede kalmustir. Siyrilmis membranda ayni zamanda inorganik
maddelerin de membran yiizeyine tutunarak siyrilma ile giderilemedigi diistiniilmektedir.
Siyrilmis membranda S elementinin kiitlece oraninin bir miktar artmasi ylizeyin siyrilmasi ile

PES membranm aktif tabakasinin ortaya ¢iktigini1 gostermektedir.

GAK ilaveli kosullara ait kirli membranin EDX spektrumunda C, O, N, Fe, Na, Al, Mg, ClI,
Cu, K, Ca, Zn, S elementleri yer almaktadir. N, O, Fe ve Ca elementlerinin kiitlece
yiizdelerinde GAK ilavesiz membranlara gore azalma meydana gelmistir. Bu durumda GAK
ilavesi ile organik ve inorganik kokenli kirlenmenin bir miktar giderildigi sdylenebilir.
Kirlenmenin giderilmesi ile temiz membranin kimyasal yapisinda yer alan C (%39.5) ve S
(%9) elementlerin kiitlece yiizdelerinde GAK ilavesiz kosullara gore artis meydana gelmistir.
GAK ilaveli siyrilmis membranda kirli membranda yer alan Cu, Ca ve Zn elementlerine ait
pikler kaybolmustur. GAK ilavesiz kosullara ait kirli membrandan farkli olarak, GAK ilaveli
kirli membranda inorganik kirlenmenin ¢ok az seviyede oldugu tespit edilmistir Ayrica N, O

elementlerinin kiitlece ylizdeleri azalmis ve C, S elementlerinin kiitlece yiizdeleri artmistir. Bu
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durumda GAK ilavesinin membran yiizeyinde gevsek bir kek tabakasi olusumuna sebep

oldugu ve bu tabakanin siyrilma ile biiylik oranda giderilebildigi sdylenebilir.

ESEM goriintiileri ve EDX spektrumlarina bakildiginda CY 60 giin kosullarinda GAK
ilavesinin membranda kek tabakasi olusumunu azalttifi, kek tabakasmin siyrilma ile

kolaylikla giderilebildigi tespit edilmistir.

4.2.4.3. Zeta Potansiyeli Sonuclart

Membranlarin yiizeyinde biriken organik ve inorganik kirleticilerin belirlenmesi amaciyla
kirli ve siyrilmig membran ylizeyinde zeta potansiyeli analizi yapilmistir. Temiz membran,
GAK ilavesiz ve ilaveli kosullara ait kirli ve siyrilmig membranlarin pH 7’°deki zeta

potansiyeli sonuglar1 Tablo 4.10’da verilmektedir.

Tablo 4.10: Membranlara ait zeta potansiyeli sonuglar.

Membran Zeta IE’:qt\zi?swell
Temiz -38
CY 60 giin kirli (GAK ilavesiz) +14
CY 60 giin siyrilmis (GAK ilavesiz) -8
CY 60 giin kirli (GAK ilaveli) +1
CY 60 giin siyrilmis (GAK ilaveli) -35

Tablo 4.10°da goriildiigi gibi temiz membran yiizeyi negatif yiiklidir (-38 mV). GAK
ilavesiz kirli membran yiizeyinin zamanla pozitif ylkli kirletici tabaka ile kaplanmasi
nedeniyle zeta potansiyeli degeri pozitif yonde (+14 mV) artis gostermistir. Membran
yiizeyinin siyrilmasi ile kek tabakasindaki pozitif yiikli kirleticiler siyrilmis ve membranin

zeta potansiyelinde negatif deger alarak -8 mV degerine ulagsmustir.

GAK ilaveli kosullara ait kirli membranda tespit edilen zeta potansiyeli degerine bakildiginda
yiizeyin pozitif yiiklii kirleticlerle kaplanmasi sonucunda +1 mV degeri tespit edilmistir.
Styirma neticesinde ise kirletici tabakalarin 6nemli bir kismi giderilmis ve temiz membrana

yakin bir zeta potansiyeli degeri (-35 mV) elde edilmistir.

Temiz, GAK ilavesiz ve GAK ilaveli kosullara ait kirli membranlarin zeta potansiyeli
degerleri karsilastirildiginda, negatif yiiklii temiz membranin (-38 mV) yiizeyinin pozitif
yikli kirleticilerle kaplanmasi nedeniyle yiizey yiiklerinin pozitif degerler aldig1

belirlenmistir. GAK ilavesiz ve GAK ilaveli kosullarda siyirma ile membranin yiizey yiikii
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sirasi ile -8 mV ve -35 mV bulunmustur. Membran yiizeyindeki kirleticilerin fiziksel olarak
styrilmas1 sonucunda membran yiizeyi negatif yiiklenmistir. GAK ilavesiz membran
yiizeyinin kirlenme sonucunda pozitif yiizey yiiki (+14 mV) ile ylklenmesinde atiksudaki
pozitif yiiklii inorganik kirleticilerin (Ca*?, Mg*?, Fe*, Cu*? ve Zn*?) etkili oldugu
diistiniilmektedir. Bu kirleticiler ESEM-EDX o6l¢iimlerinde de membran yiizeyinde tespit
edilmistir. GAK ilaveli membran ylizeyinde ise membran ylizeyi daha diisiik diizeyde pozitif
(+1 mV) yiikle ytiklenmistir. GAK 1ilavesi ile membran yiizeyinde biriken pozitif yiiklii
kirleticilerin (Fe*3, Zn*? ve Cu*?) kiitlece yiizdelerinde meydana gelen azalmanm (Sekil 4.56)
pozitif ylik miktarmi azalttigi distiniilmektedir. Kirli membranlarin yiizeyinin pozitif
yiiklenmesinin bir diger sebebinin de kek tabakasinda proteinlere ait pozitif yiiklii amino
gruplarmin yer almasi oldugu sodylenebilir (Liu ve dig., 2018; Kaya ve dig., 2019). GAK
ilavesiz ve ilaveli membranlarda ylizeyin fiziksel olarak siyrilmas: ile yiizey yiikleri kirli
membranlara gore negatif yonde artarak sirasiyla -8 mV ve -35 mV olarak bulunmustur. Bu
durum siyirma ile membran yiizeyindeki pozitif yiikli kirleticilerin giderildigini
gostermektedir. Ozellikle GAK ilaveli siyrilmis membranda yiizey yiikiiniin temiz membranin

degerine olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir.

4.2.4.4. Atomik Kuvvet Mikroskopisi (AFM) Analizi Sonuclart

AFM o6lglimleri membran yiizeyinde meydana gelen kirlenmenin degerlendirilmesi amaciyla
temiz mambranda, GAK ilavesiz ve ilaveli kosullar i¢in kirli ve ylizeyi siyrilmis
membranlarda gercgeklestirilmistir. Temiz, kirli ve ylizeyi siyrilmis membranlara ait AFM

gorintiileri Sekil 4.60’da verilmektedir.
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Temiz membran
Rrms: 8.82 nm

Kirli membran
(GAK ilavesiz)
Rims: 25.76 nm

Siyrilmis membran
(GAK ilavesiz)
Rrms: 21.92 nm

Temiz membran
Rrms: 8.82 nm

Kirli membran
(GAK ilaveli)
Rrms: 16.98 nm

Siyrilmis membran
(GAK ilaveli)
Rims: 11.05 nm

Sekil 4.60: Temiz, kirli ve siyrilmis membrana ait AFM gortintiileri.
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AFM goriintiilerinden goriildiigi iizere GAK ilavesiz kosula ait kirli membran yiizeyinde kek
tabakasmnin birikimi nedeniyle kirli membranin yilizeyi olduk¢a piriizlii hale gelmistir.
Siyirma ile yiizey piriizliligiinde bir miktar azalma meydana gelmistir. GAK ilaveli
kosullara ait membranda yiizeyin kirletici madde ile kaplanmasi sonucu piiriizlii hale gelmis
fakat GAK ilavesiz kosullara kiyasla piiriizlilik artisi daha az olmustur. Siyrma ile

membraninin piirtizliliigli temiz membrana yakin bir seviyeye ulasmistir.

GAK 1ilavesiz kosullarda isletilen AnMBR sisteminden ¢ikarilan kirli ve styrilmis membranda
yiizeyin kirleticilerle kaplanmasi nedeniyle Rrms degeri 8.82 nm’den 25.76 nm degerine
yiikselmis siyrma neticesinde bu deger 21.92 nm’ye kadar diigmiistiir. Kirli membranin
yiizeyinin mekanik olarak siyrilmasi ile birlikte yiizey piiriizliiliigiiniin bir miktar azaldig:
goriilmektedir. GAK ilaveli olarak isletilen sistemden ¢ikarilan kirli membranda ise Rrms
degeri GAK ilaveli kirli isletilen sisteme ait membrana kiyasla daha disiktir. Kirli
membranda Rrms degeri 16.98 nm iken siyrilma ile bu deger 11.05 nm’ye diismiistiir. GAK
ilavesinin ve siyirma islemlerinin yiizey pirtizliiliglinii azaltmada etkili oldugu belirlenmistir.
kek tabakasmin diizenli olarak fiziksel siyrilmasi neticesinde daha piiriizsiiz bir ylizey
olustugu gozlemlenmistir. Membranda yapilan ESEM (Sekil 4.54) ve AFM olgiimleri
neticesinde GAK ilaveli olarak isletilen kosullarda elde edilen membranlarda GAK ilavesinin
yiizeyde kek tabakasi olusumunu azalttigi ve daha piiriizsiiz bir yilizey olusturdugu

soylenebilir.

4.2.3.5. Temas Acist Olgiimii Sonuclar

GAK ilavesiz ve GAK ilaveli olarak isletilen AnMBR sisteminde reaktdrden c¢ikarilan
membranlarda temas agis1 Olgtimleri gergeklestirilmis ve temiz membranin temas agisi ile
karsilagtirilmigtir. Farkli kosullara ait membranlarda oGlgiilen temas agis1 degerleri Tablo

4.11°de verilmektedir.

Tablo 4.11: Membranlara ait temas agis1 degerleri.

Membran Temas acisi (07)
Temiz 49
Kirli (GAK’s1z) 59
Siyrilmis (GAK’s1z) 53
Kirli (GAK’Ir) 55
Siyrilmis (GAK’11) 50
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Tablo 4.11°de verilen tablodaki veriler incelendiginde GAK ilavesiz kosullar altinda elde
edilen Kirli membranda yiizeyinin kirletici maddelerle kaplanmasi sonucu yiizeyindeki temas
acist degerinde artis meydana gelmistir. Kirli membranin yilizeyini styrilmasi ile temas agis1

degerinde bir miktar azalma meydana gelmistir.

GAK ilaveli kosul altinda elde edilen kirli membranda kirlenme ile temas agis1 degeri bir
miktar artmug fakat yilizeyinin siyrilmasi ile temiz membrana yakin bir degere ulasmistir. GAK
ilavesi ile hem kirli membranda hem siyrilmis membranda GAK ilavesiz kosullara kiyasla
daha diisiik temas acis1 degerleri elde edilmistir. GAK ilavesi ile membran yiizeyindeki

kirleticilerin kolayca siyrilabilmesi saglanmistir.

4.2.4.6. Konfokal Mikroskop Analizi Sonuclart

GAK ilavesiz ve ilaveli kosullarda membranda olusan biyofilm tabakasinin kalinliginin ve
biyolojik canliligin tespit edilmesi amaciyla kirli ve yiizeyi siyrilmis membranlarda konfokal
mikroskop analizi yapilmistir. Kirli ve siyrilmig membranalara ait konfokal mikroskop

gorintiileri Sekil 4.61°de verilmektedir.
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Kirli membran (GAK ilavesiz) Siyrilmis membran (GAK ilavesiz)

—0.00 pm

50.00 um
100.00 pm
150.00 pm
200.00 pm
250.00 pm
|

300,00 pm

350.00 ym

\J400.00 ym

Kirli membran (GAK ilaveli) Siyrilmis membran (GAK ilaveli)

50.00 pm

100.00 pm

Sekil 4.61: Kirli ve yiizeyi siyrilmis membranlara ait konfokal mikroskopi goriintiileri.

Sekil 4.61°de verilen sekilde GAK ilavesiz kosula ait kirli membranda biyofilm tabakasinin
kalinligr 270 pm’ye kadar ulastigi belirlenmistir. Kirli membranda o6lii hiicrelerin kek
tabakasinin altinda daha yogun oldugu goriilmektedir. Yiizeyi mekanik olarak siyrilan
membranda ise biyofilm tabakasmin kalinhgmin 79 um seviyesine kadar diistigii tespit
edilmistir. GAK ilavesiz kosula ait membranda yiizeyin siyrilmasi ile birlikte membran

yiizeyindeki 6lii hiicrelerin giderilemedigi belirlenmistir.

GAK ilaveli kosuldaki kirli membrana ait konfokal goriintiisii incelendiginde biyofilm
tabakasmin kalinlginin 87 pm’ye diistiigii tespit edilmistir. Membran yiizeyindeki biyofilm
tabakasinda canli hiicrelerin ¢oklugu dikkati c¢ekmektedir. Kirli membranm yiizeyinin

styrilmast ile 61 pm’ye diistiigii goriilmiistiir.
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Konfokal goriintiileri incelendiginde GAK ilavesi ile hem kirli membranlarda hem styrilmig
membranlarda biyofilm tabaka kalinliginda biiyilkk bir azalma meydana geldigi tespit

edilmistir.

4.2.5. GAK Tlaveli AnMBR Sistemi ile Elde Edilen Siiziintiiniin Sulama Suyu Olarak

Kullanimi

Calismanin bu bolimiinde, CY 60 giin GAK ilaveli kosullar altinda elde edilen aritilmis
atiksuyun sulama suyu olarak kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Degerlendirme yapilirken
tilkemizde Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY) Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller
Tebligi’'nde belirlenen aritilmis atiksularin sulama suyu olarak kullanim kriterleri esas
almmistir. Asagida, tez calismasinda AnMBR sisteminde aritma sonucunda elde edilen suyun
kalitesi ile tebligde yer alan tablolardaki kalite parametreleri karsilastirilarak sonuglar

verilmistir.

Tebligde yer alan “sulamada geri kullanilacak aritilmis atiksularm smiflandirilmasi”
tablosundaki (Tablo E7.1) geri kazanilmis suyun kalitesi ile ¢calismada elde edilen aritilmis

atiksuyun kalitesi Tablo 4.12°de karsilastirilmstir.

Tablo 4.12: AnMBR siiziintii suyu kalitesinin geri kazanilmis suyun kalitesi ile karsilagtiriimasi.

Geri kazamlmus suyun |, oo ol Sulamada geri kullanilacak aritilmis atiksuyun sinifi
kalitesi Smmif A Simf B
pH 8.2 6-9 6-9
BOIs (mg/L) <15 <20 <30
Askida kat1 madde (mg/L) 0 <5 <30
Fekal koliform
(adet/100 mL) 0 0 <200

Tablo 4.12°de SKKY Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’nde verilen sulamada
geri kullanilacak aritilmis atiksularm sinifi ile AnMBR sisteminde elde edilen siiziintii
degerleri kiyaslandiginda, siiziintii Smif A kategorisinde yer almaktadir. Elde edilen siiziintii
ile tebligde Tablo E7.1°de belirtilen tarimsal ve kentsel alanlarmn sulanmasinda belirtilen
“Yiizeysel ve yagmurlama sulama ile sulanan ve ham olarak direkt olarak yenilebilen ve her
tiir gida iirlind, her tiirlii yesil alan sulamasi (Parklar, golf sahalar1 vb.)” krtiterlerine uygun

oldugu soylenebilir.
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Tebligde yer alan ve sulama suyunun kimyasal kalitesinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan
tabloda (Tablo E7.2) belirtilen kriterler ile AnMBR sisteminde elde edilen siiziintiiniin
kalitesinin kiyaslanmasi Tablo 4.13’te verilmektedir.

Tablo 4.13: AnMBR siiziintii suyu kalitesinin sulama suyunun kimyasal kalitesi ile karsilastirilmasi.

Kullaniminda zarar derecesi

Parametre sﬁ;ul\l/lli?u Yok Az-Orta Tehlikeli
(I. Simif su) (IL. Sinif su) (II1. Sinif su)
iletkenlik (uS/cm) 6000 <700 700-3000 >3000
Toplam ¢oziinmiis madde (mg/L) 3600 <500 500-2000 >2000
Sodyum Adsorbsiyon oram
(SARad) EC> 0.7 0.7-0.2 <0.2
0-3 > 1.2 1.2-0.3 <03
3-6 0.22 > 1.9 1.9-05 <05
6-12 > 29 2.9-1.3 <13
12-20 > 5.0 5.0-2.9 <29
20-40
Sodyum (Na) (mg/L)
Yiizey sulamasi 28.6 it 39 >9
<70 >70

Damlatmali sulama
Kloriir (CI') (mg/L)

<140 140-350

Yiizey sulamasi 1800 <100 >100 >350
Damlatmali sulama
Bor (B) (mg/L) 0.67 <0.7 0.7-3.0 >3.0

Calismada elde edilen AnMBR siiziintii suyunun Kalitesi sulama suyunun kimyasal kalitesi ile
karsilastirildiginda bor, sodyum (damlatmali sulama durumunda) ve SAR parametreleri
acisindan I. Sinif sulama suyu smifina girse de iletkenlik, toplam ¢6ziinmiis madde ve kloriir
parametreleri géz Oniline alindiginda elde edilen siiziintii suyu III. Simif sulama suyu

kategorisine girmektedir.

Tablo 4.14’te tebligde Tablo E7.7°de verilen sulama sularinda izin verilebilen maksimum agir
metal ve toksik elementlerin konsantrasyonlar1 ile siiziinti suyunun karsilastirilmasi

verilmektedir.



172

Tablo 4.14: AnMBR siiziintii suyu kalitesinin sulama sularindaki maksimum agir metal ve toksik

elementlerin konsantrasyonlari ile karsilastiriimasi.

Parametre AnMBR izin verilebilen maksimum agir metal ve toksik
stiziintiisii element konsantrasyonlari
Her tiirlii zeminde siirekli pH 6.0-8.5 aras1 olan killi
sulama yapilmasi zeminlerde 24 yildan daha
durumunda sinir degerler az sulama yapildiginda,
(mg/L) (mg/L)
Altiminyum (mg/L) 0.105 5.0 20.0
Arsenik (mg/L) 0.003 0.1 2.0
Berilyum (mg/L) 0.0000096 0.1 0.5
Kadmiyum (mg/L) 0.00002 0.01 0.05
Krom (mg/L) 0.066 0.1 1.0
Kobalt (mg/L) 0.014 0.05 5.0
Bakir (mg/L) 0.066 0.2 5.0
Floriir (mg/L) <0.2 1.0 15.0
Demir (mg/L) 0.36 5.0 20.0
Kursun (mg/L) 0.0016 5.0 10.0
Lityum (mg/L) 0.004 2.5 2.5
Manganez (mg/L) 0.016 0.2 10.0
Molibden (mg/L) 0.002 0.01 0.05
Nikel (mg/L) <0.0005 0.2 2.0
Selenyum (mg/L) Saptanmadi 0.02 0.02
Vanadyum (mg/L) 0.004 0.1 1.0
Cinko (mg/L) 0.025 2.0 10.0

Tablo 4.14’te AnMBR sisteminde elde edilen siiziintii suyundaki toksik element
konsantrasyonlari ile tabligde yer alan sinir degerler kiyaslandiginda siiziintiideki elementlerin
konsantrasyonlarinin tebligde yer alan sinir degerlerin oldukca altinda kaldig1 belirlenmistir.
Sonug olarak elde edilen bu siiziintii suyunun her tiirlii zeminde siirekli sulama yapilmasina

uygun oldugu sdylenebilir.

AnMBR sisteminde CY 60 giin ve GAK ilaveli kosullar altinda elde edilen siiziintii suyunun
sulama suyu olarak kullanilabilirligi degerlendirildiginde, Smif A ve III. Smif sulama suyu
ozelligini tagimaktadir. SKKY, Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’nde yer alan
tablolarda (E7.3-7.6) ¢esitli bitki tiirlerinin bor, sodyum, kloriir ve ¢6ziinmiis madde
hassasiyeti goz Oniine alindiginda elde edilen siiziintli suyunun arpa, pamuk, seker pancari,
kuskonmaz, hurma ve bermuda ¢imi sulamasina uygun oldugu goriilmektedir. Ayrica bu
stiziintii suyunun park, bahge, golf sahasi vb. alanlarmm sulanmasi amaciyla kullanima uygun

oldugu tespit edilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada sekerleme endiistrisi atiksuyunun AnMBR sisteminde aritimi ve membran
kirlenme mekanizmalar1 arastirilmistir. Bu kapsamda OYH’nin, kritik akinin, ¢amur yasinin
ve GAK ilavesinin AnMBR sisteminin aritma performans:t ve filtrasyon performansi
iizerindeki etkileri belirlenmistir. Ayrica elde edilen siiziintiiniin sulama suyu olarak kullanimi
degerlendirilmistir. Calismada aritma performans: KOI giderimi, metan iiretimi, bakteriyel ve
arkeal komiinite degisimleri (OYH ¢aligmasinda) ve biyokiitle konsantrasyonu degisimleri ile
izlenmistir. Filtrasyon performansi ise aki, basing degisimleri, EPS/SMP konsantrasyonu,
hidrofobisite, viskozite ve boyut dagilimi degisimi ile takip edilmistir. Membran kirlenme
mekanizmalarinin arastirilmasinda FTIR, ESEM-EDX, AFM, konfokal mikroskop, zeta
potansiyeli (OYH ve CY asamalarinda) ve temas agisi, Olglimleri kullanilmistir. Tez

calismasinda elde edilen sonuglar ilgili boiimler halinde asagida verilmistir.

1. Tez ¢alismasinin ilk boliimii, sonsuz ¢amur yasinda farkli OYH degerlerinde AnMBR
sisteminin igletilmesini ve isletme sonunda sistemden ¢ikarilan kirli membranda otopsi
analizleri ile kirlenme mekanizmalarinin degerlendirilmesini igermektedir. Ayrica, bu
asamada kritik aki da belirlenerek AnMBR sistemi kritik aki altinda farkli aki degerlerinde

isletilmistir.
Sonsuz camur yasinda isletilen AnMBR’nin aritma performansinin degerlendirilmesi;

Sonsuz camur yasinda farkli OYH degerlerinde (1.1, 2.2, 4.4, 6.6 ve 7.9 kg KOI/m?-giin)
reaktdr ve siiziintiideki KOI degisimi incelendiginde (Sekil 4.2) en yiiksek OYH degeri olan
7.9 kg KOI/m* giin kosulunda KOI konsantrasyonu reaktdrde 750 mg/L ve siiziintiide 160
mg/L olarak belirlenmistir. Biitiin OYH degerlerinde yiiksek KOI giderim verimleri (%99)
elde edilerek yiiksek kaliteli siiziintii elde edilmistir. Literatiirde de AnMBR ile ¢esitli gida
atiksularinmn aritiminda da %99’lara varan KOI giderim verimleri elde edilmistir (Chen ve
dig., 2016; Basset ve dig., 2016; Dereli ve dig., 2019).

ANMBR sisteminde OYH artisi ile birlikte {iretilen metan miktar1 (1.2—6.8 L) artmig olmasina
ragmen biyogazin metan yiizdesi OYH 4.4 kg KOI/m?*-giin’den (%80) sonra bir miktar diisiis
gostermistir. OYH 6.6 ve 7.9 kg KOI/m?* giin kosullarinda %70 seviyelerinde gerceklesmistir
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(Sekil 4.3). Berardino ve dig., (2000), tarafindan sekerleme atiksuyunun aritimi neticesinde
iiretilen biyogazin metan icerigi %84—%89 olarak belirlenmistir. Literatiirde, Beal ve dig.,
(2000) tarafindan sekerleme endiistrisi atiksuyunun aritiminda OYH’nin artmasiyla iiretilen
metanin teorik metana oraninda diisiis kaydedilmistir. Calismada yapilan NGS analiz ile
bakteriyel degisimle beraber arkeal komiinitedeki degisim degerlendirildiginde, OYH artis1 ile
birlikte asetat iireten bakteriyel tiirler artmis, bununla birlikte asetattan metan iireten arkea
tiirleri de artis gostermistir. Anaerobik ortamda {i¢ ana metan {iretim siireci bulunmaktadir;
bunlardan ilki ve metan {liretiminin %70’inin gerceklestigi asetik asitten metan iiretimidir.
Diger siire¢ ise hidrojen ve karbondioksitten metan liretimidir ve metan liretiminin %30’unu
teskil etmektedir. Son olarak metilotrofik metanojenez siireci ile metan iretilmektedir
(Conrad ve dig., 2010). Calismanin baslangicinda ¢gamurun temin edildigi aritma tesisindeki
isletme kosullarindan kaynakli baskin olarak hidrojen ve karbondioksit iireten bakteriler
mevcut iken, bu donemde metan {iretiminin karbondioksit ve hidrojenden oldugu
disiiniilmektedir. Calismada kullanilan sistemin optimum kosullar altinda isletilmesi ve OYH
artis1 ile birlikte artan substrat konsantrasyonu asetat iiretimini de arttirmis ve bu asamada
iretilen metanin bir miktarinin hidrojenden, c¢ogunlugunun ise asetattan iretildigi
diistiniilmektedir. Hidrojen iireten bakterilerin (Firmicutes subesi) as1 ¢amurunda baskin
olmasiyla birlikte, asetattan tiretilen metana kiyasla (-31 kJ/mol), hidrojen ve karbondioksitten
iretilen metanin daha yiiksek serbest enerji salinimi nedeniyle (-135 kJ/mol) elde edilen
biyogazin metan oraninn OYH 4.4 kg KOI/m?*-giin kosulalrma kadar %80 seviyelerine
ulagmasinda etkili olabilecegi diisiiniilmektedir (Speece, 1996). OYH degeri arttik¢a asetattan
metan lretimi ger¢eklesmistir. As1 camurunda Methanomicrobiales’in baskin oldugu (%95.6)
ve bu asamada sistemde karbondioksit ve hidrojenden metan {iretildigi diistiniilmektedir.
Methanosarcinales karbon kaynagi olarak hidrojeni de kullanabilmektedir fakat yiiksek asetat
konsantrasyonunda baskin duruma gecerek metan iiretimini gerceklestirmektedir. Calismada
yiiksek asetat konsantrasyonlarinda Methanosarcinales’in de ireme hizinin arttigi
belirtilmektedir (He ve dig., 2018). Calismada OYH degerinin artmasi ile birlikte sistemde
tiretilen asetatlarin da artmasi neticesinde Methanosarcinales’in %2.9’dan %41.8 seviyesine

ulastig1 diistiniilmektedir.

Calisilan farkli OYH degerlerinde isletilen AnMBR sisteminden elde edilen siiziintiilerde pH
degeri ve alkalinite konsantrasyonu besleme atiksuyuna gore daha yiiksek degerlerde tespit

edilmistir (Sekil 4.10). Protein gibi azotlu organik bilesiklerin anaerobik parcalanmasi sonucu
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meydana gelen amonyumun, karbondioksit ile reaksiyonu sonucu olusan amonyum
bikarbonat alkalinite ve pH’y1 yiikseltmektedir (Speece, 1996). Siiziintiideki besleme
atiksuyuna gore daha yiksek pH ve alkaliniteye bu durumun sebep olabilecegi

distiniilmektedir.

Farkli OYH kosullarinda yapilan c¢alismalarda OYH arttikca reaktdrdeki UYA
konsantrasyonlar1 da artarak 59-164 mg/L asetik asit araliginda tespit edilmistir (Sekil 4.12).
Reaktordeki UYA konsantrasyonu artisinin metan iiretiminde yavaslamaya sebep oldugu
bilinmektedir (Khan ve dig., 2016). Literatiirde AnMBR sistemlerinin verimli isletilmesi i¢in
reaktordeki UY A konsantrasyonlarinin 1500-2400 mg/L aralikta olmasi tavsiye edilmektedir
(Oztirk ve dig., 1999; Wang ve dig., 2009). Bu cahsmada da reaktdrdeki UYA

konsantrasyonlarinin s6z konusu degerden oldukc¢a diisiik oldugu tespit edilmistir

AnNMBR sisteminde farkli OYH (1.1, 2.2, 4.4, 6.6 ve 7.9 kg KOI/m?* giin) kosullar1 altinda
yapilan ¢alismalarda OYH arttikca AKM, UAKM konsantrasyonlar1 ve UAKM/AKM orani
da artis gdstermisti. UAKM/AKM oranm1 OYH 1.1 kg KOI/m3-giin kosulunda %68
seviyelerinde iken OYH 7.9 kg KOI/m?-giin kosulunda UAKM/AKM oram %77 olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.14). OYH degeri arttik¢a giderilen KOI basma iiretilen biyokiitle miktar
da artmustir. Her bir OYH degeri i¢in bu degerleri siras1 ile 0.015, 0.019, 0.019, 0.022 ve
0.023 g UAKM/g KOI olarak tespit edilmistir. En yiiksek artis OYH 6.6 kg KOI/m?-giin
kosulunda meydana gelmisti. UAKM/AKM oraninmn ve giderilen KOI basma iiretilen
biyokiitle konsantrasyonundaki artisin artan OYH degerine bagli olarak biyokiitle basina
diisen besi maddesi konsantrasyonunun da artmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Chen

ve dig., 2016; Lei ve dig., 2018).
Sonsuz ¢camur yasinda igletilen AnMBR’nin filtrasyon performansinin degerlendirilmesi;

Sonsuz ¢amur yasinda farkli OYH degerlerinde reaktorde EPS ve SMP konsantrasyonunun
degisimi incelendiginde (Sekil 4.20) OYH artis1 ile birlikte reaktorde artan biyokiitle
konsantrasyonuna bagli olarak toplam EPS ve SMP konsantrasyonlarinda da artis
goriilmiistiir. Literatiirde yiiksek camur yaslarinda ¢alisilmasinin OYH artist ile birlikte EPS
ve SMP konsantrasyonlarinda artisa sebep oldugu belirtilmektedir (Huang ve dig., 2011;
Skouteris ve dig., 2012). Bu calismada da EPS ve SMP konsantrasyonlarinin artiginda bu
durumun etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, ¢alisilan OYH degerlerinde reaktérdeki EPS
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ve SMP’lerin protein konsantrasyonlar1 karbonhidrat konsantrasyonlarma gore daha yiiksek
bulunmustur. Artan OYH degerleri ile 247 giinliik isletim siiresi boyunca reaktérde SMP. ve
EPSc (SMP¢: 9-16 mg/L; EPS¢: 1.3-5.1 mg/g UAKM) konsantrasyonlarinda 6nemli bir
degisim gozlenmezken protein konsantrasyonlari artig gostermistir (SMPp: 6-52 mg/L; EPS,:
1.6-32 mg/g UAKM). Proteinlerin hidrolizinin karbonhidratlara gore yavas gerceklesmesinin
proteinlerin reaktérde Ozellikle EPSp formunda birikimine yol a¢tigi disiiniilmektedir
(Mahmoud ve dig., 2004; Chen ve dig., 2017). Ayrica membran kek tabakasinda yapilan EPS
ve SMP analizleri sonucunda EPS; konsantrasyonlarin kek tabakasinda (28.8 mg/g UAKM)
reaktore (32 mg/g UAKM) gore bir miktar daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu duruma
sistemde periyodik olarak yapilan siiziintii ile geri yikamanin etkili oldugu diistiniilmektedir
(Habib ve dig., 2017)

Sonsuz ¢amur yasinda farkli OYH degerlerinde artan OHY degerleri ile viskozite (18—68 cp)
artis gostermistir. Bu duruma artan OYH ile birlikte artis gosteren reaktordeki biyokiitle ve
EPS konsantrasyonunun neden oldugu diistiniilmektedir (Meng ve dig., 2006; Li ve Yang,
2007; Lin ve dig., 2014). Aymi sekilde OYH artis1 ile birlikte reaktordeki hidrofobisite (%31—
%64) degerleri artmistir (Sekil 4.21). Literatiirde 6zellikle EPS’teki proteinlerin ¢amurun
hidrofobisitesi tizerinde etkili bir parametre oldugu belirtilmektedir (Durmaz ve Sanin 2003;
Meng ve dig. 2006). Hidrofobisitedeki artisin OYH ile birlikte artan EPS konsantrasyonundan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Sonsuz ¢amur yasinda farkli OYH degerlerinde ¢amurdaki boyut dagilimlari (18-25 pm)
incelendiginde; boyut dagilimlar1 ham ¢amura (498 um) gore azalma gostermistir (Sekil
4.22). Literatiirde siirekli karistirma, ¢camurun siirekli olarak devir daim edilmesi gibi
islemlerin boyut dagilimimni azalttig1 belirtilmektedir (Chen ve dig., 2016; Kaya ve dig., 2017).
OYH artis1 ile birlikte reaktordeki ¢amurun boyut dagiliminda az da olsa artis meydana
gelmistir. Bu duruma OYH artis1 ile artan EPS konsantrasyonlarmin sebep oldugu

diistiniilmektedir (Chae ve dig. 2006; Xie ve dig., 2010).

Sonsuz ¢amur yasinda isletilen AnMBR sisteminde OYH degeri arttikga ortalama TMP
degerleri (544-659 mbar), dP/dt oran1 (13—26 mbar/dak.) ve toplam filtrasyon direngleri de
(4.72x10'%-8x10" m?) artis gostermistir (Sekil 4.15-4.16). Literatiirde, OYH artis1 ile
birlikte atiksu igerisindeki ¢oziinmiis, partikiiller madde ve biyokiitle konsantrasyonlari

artisinin membranda kirlenmeyi artirarak TMP degerinin, basing artis hizinin ve filtrasyon
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direnglerinin artmasima yol agtig1 belirtilmektedir (Trussell ve dig., 2006; Boonyungyuen ve
dig.; 2014, Chen ve dig., 2017). OYH’ye bagh olarak filtrasyon direng tiirleri incelendiginde;
diisiik OYH’lerde (1.1, 2.2, 4.4 kg KOI/m?-giin) por direncinin, yiiksek OYH’lerde (6.6 ve 7.9
kg KOI/m?-giin) ise kek direncinin baskin oldugu belirlenmistir (Tablo 4.5). Cahismada OYH
degerinin artis1 ile 130. giine kadar (OYH 6.6 kg KOI/m* giin) por direnci 1.78x10* m’
degerinden 6.3x10% m? degerine yiikselmis olup por direnci bu dénemde toplam direncin
%72’sin1 olusturmaktadir. Literatiirde SMP’lerin por tikanmasinda EPS’lerin ise membran
ylizeyindeki kek tabakasinin olusmasinda etkili oldugu belirtilmektedir (Jang ve dig., 2007,
Chen ve dig., 2017). Calismada SMP’lerin konsantrasyonlarindaki artis nedeniyle meydana
gelen por tikanmasmin kimyasal yikamanm yapildigi OYH 6.6 kg KOI/m?*-giin’e kadar olan
isletim siirecinde etkili oldugu diisliniilmektedir. Kimyasal yikama ile porlarin
temizlenmesinin ardindan membranda kek direncinin artisinda EPS’lerin etkili oldugu
disiiniilmektedir. Literatiirde, EPS’in yapisma etkisi nedeni ile mikrobiyal floklarin
birbirlerine ve membran ylizeylerine yapisarak kek direnci olusturmada etkili oldugu
belirtilmektedir (Lin ve dig., 2014; Deng ve dig., 2016a; Campo ve dig., 2017; Chen ve dig.,
2017; Song ve dig., 2018).

Sonsuz ¢amur yasinda igletilen AnMBR’nin aritim ve filtrasyon performanst birlikte

degerlendirildiginde;

OYH 4.4 kg KOI/m?-giin kosulundan sonra iiretilen metanin teorik metan miktarina oraninda
meydana gelen azalma, TMP ve basing artis hizi1 ve EPS konsantrasyonunda meydana gelen
hizli artis gdz Oniine alindiginda OYH 4.4 kg KOI/m’-giin kosullar1 altnda AnMBR

sisteminin isletiminin verimli oldugu belirlenmistir.

Sonsuz ¢amur yasinda isletilen AnMBR’de membran kirlenme mekanizmalarinin

degerlendirilmesi;

Sonsuz ¢amur yasinda farkli OYH degerlerinde AnMBR sisteminin uzun siireli igletimi
sonunda sistemden ¢ikarilan kirli ve siyrilmis membranlarda yapilan FTIR analizi sonucunda
(Sekil 4.23) protein ve karbonhidratlara ait pikler tespit edilmistir. Bu durum membran
yiizeyinde biriken kek tabakasindaki EPS ve SMP kaynakli protein ve karbonhidratlarin
neden oldugu organik kirlenmenin varhigini isaret etmektedir (Wei ve dig., 2011; Gao ve dig.,

2011; Ding ve dig., 2015; Song ve dig., 2018). Siyrilmis membranda da protein ve
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karbonhidratlara ait piklerin goriilmesi membran yiizeyinin mekanik olarak siyrilmasinin

Kirleticilerin gideriminde etkili olamadigini gostermektedir.

Kirli ve siyrilmis membranlarda yapilan SEM analizleri (Sekil 4.25-26-27) neticesinde
kirlenmenin membranin porlarindan ziyade yiizeyinde meydana geldigi goriilmektedir. Kirli
membran ylizeyinde elde edilen EDX spektrumlarina bakildiginda o6zellikle O ve N
elementlerinin varligi membran yilizeyinde organik Kirleticilerin biriktigine isaret etmektedir
(Li ve dig., 2018). Ayrica EDX spektrumundaki Na, Mg, Fe, Ca, Cl, P, K, S gibi elementlerin
varlig1 inorganik kirlenmenin de meydana geldigini gostermektedir. Literatiirde Al, Ca, Mg,
Ca, Fe gibi inorganik elementlerin canli hiicrelere ve biyo polimerlere tutunarak membranda
kek tabakasi olusturmada rol oynadigi belirtilmektedir (Pendashteh ve dig., 2011; Lin ve dig.,
2011). Yiizeyin siyrilmasi ile birlikte kirli membran yilizeyinde goriilen bazi elementlere (Al,
Fe, Mg, Na, K) ait pikler kaybolmustur. Bu elementlerin kek tabakasinda biriktigi, membran

ylizeyine adsorbe olmadigi diisiiniilmektedir.

Kirli ve siyrilmis membranlarda yapilan AFM analizi sonucunda Kkirlenme nedeniyle
membranlarin Rmms degerleri (33.15; 26.21 nm) temiz membrana gore (8.82 nm) artarak
membranlarin yiizeyi puriizlii hale gelmistir (Sekil 4.28). Temiz membrana goére yiizey
puriizliiliigiindeki artisin reaktor igerisindeki EPS’lerin membran yiizeyinde bir kek tabakasi
olusturmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Gao ve dig., 2010; Liu ve dig., 2018). Kirli

ve siyrilmis membranlarin temas agis1 degerleri (68; 60°) temiz membrana (49°) kiyasla

artarak membranlar Kkirlenme nedeniyle hidrofobik hale gelmistir. Literatiirde yiizey
puriizliliigii ve hidrofobisite arasinda bir iliski oldugu ve artan piiriizlillik ile birlikte
hidrofobisitenin de arttig1 bildirilmektedir (Quere, 2008; McGaughey ve dig., 2017).

Calismada da AFM ve temas agis1 sonuglarinin birbirini destekledigi goriilmektedir.

Kirli ve siyrilmis membranlarda yapilan konfokal analizi sonucunda (Sekil 4.29) biyofilm
tabakas1 kalinligi kirli membranda 300 pum, siyrilmig membranda 100 pum olarak tespit
edilmigtir. Konfokal goriintiileri degerlendirildiginde membranda biriken kek tabakasinin iist
kismindan asagiya dogru inildik¢e 6lii hiicrelerin arttig1 goriilmektedir. Hwang ve dig. (2008),
tarafindan yapilan calismada membran yiizeyine tutunan kek tabakasmin yiizeyinden alt
tabakasma dogru inildikge 6lii hiicrelerin arttig1 belirtilmektedir. Ozellikle diisiik akilarda
isletilen MBR sistemlerinde kek tabakasinin agagi bolgelerine iist bolgelerine kiyasla daha az

besi maddesi transferi nedeniyle bu bolgelerde stresli ortam olusmakta ve hiicre oliimii
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gerceklesmektedir. Ayrica bu bolgede yer alan canli hiicreler tarafindan stresli ortamda
iretilen daha fazla EPS’in olusturdugu bariyer kek tabakasinin asagi bolgelerine besi maddesi
gecisini engellemektedir. Buna karsilik kek tabakasinin iistiinde yer alan mikroorganizmalar
besi maddesine daha kolay ulasabildiklerinden bu bdlgelerde canlilik orani daha yiiksek
olabilmektedir (Hwang ve dig., 2008).

ANMBR ’nin sonsuz camur yasinda ve kritik aki altinda isletilmesinin degerlendirilmesi;

Sonsuz ¢amur yasinda OYH 4.4 kg KOI/m’-giin kosulunda yapilan kritik aki denemeleri
neticesinde ¢aligmamizda kritik aki degeri 9 L/m?-saat olarak belirlenmistir. Kritik akiy1
etkileyen birgok parametre olup baslicalar1 biyokiitle, siiziintii veya gazla geri yikama,
membran 6zellikleri ve isletme kosullaridir. Tez kapsamindaki ¢alisma kosullarina (AKM: 20
g/L, membran por ¢ap1: 0.05 um) benzer kosullara sahip literatiirdeki kritik aki ¢alismalarinda
(AKM: 8-23 g/L, membran por ¢apt: 0.01-0.1 pm) kritik aki degerleri 10.9-19 L/m?-saat
olarak bulunmustur (Monclus ve dig., 2010; Robles ve dig., 2012; Ramos ve dig. 2014). Bu
calismada tespit edilen kritik aki degerinin literatiirde bulunan degerlere yakin oldugu

sOylenebilir.

Sonsuz ¢amur yasinda OYH 4.4 kg KOI/m?* giin kosulunda farkl1 aki degerlerinin (4.5, 6 ve
7.5 L/m?saat) siiziintiideki KOI konsantrasyonlar1 (50-53 mg/L), metan iiretim miktar
(5300-5400 mL/giin) agisindan 6nemli bir degisime sebep olmadig: tespit edilmistir (Sekil
4.32-33). Bu durumun sabit OYH’ye bagh olarak farkli akilarda biyokiitle
konsantrasyonunun ¢ok fazla degismemesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Literatiirde
yapilan c¢aligmalarda sabit OYH degerlerinde isletilen AnMBR sistemlerinde farkli aki
degerlerininin KOI konsantrasyonlar1 ve metan iiretiminde onemli bir etkisinin olmadigi
belirtilmistir (Akram ve Stuckey, 2008). Ayrica, farkli aki degerleri ile artan OYH
kosullarinda yapilan ¢alismalarda da KOI konsantrasyonu ve metan iiretiminde dnemli bir
degisimin meydana gelmedigi belirtilmistir (Jeison ve dig., 2007; Ramos ve dig., 2014;
Nguyen ve dig., 2016).

Farkli aki degerlerinin reaktérdeki EPS (32-34 mg/g UAKM) ve SMP (77-89 mg/L)
konsantrasyonlar1 tizerindeki ekisi incelendiginde (Sekil 4.40) akinin, konsantrasyonlarda
ozellikle 4.5 ve 6 L/m?-saat aki kosullarinda Onemli bir degisime yol agmadigi tespit
edilmistir. Fakat ak1 7.5 L/m?-saat aki1 degerinde biraz artis meydana gelmistir. Bu durumun

sabit OYH kosulunda 6zellikle 4.5 ve 6 L/m?-saat aki kosulunda biyokiitle konsantrasyonunda
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onemli bir degisimin meydana gelmemesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Membran kek
tabakasinda yapilan EPS ve SMP analizlerinde de farkli aki degerlerinin konsantrasyonlarda
4.5 ve 6 L/m?-saat aki kosullarinda 6nemli bir degisime yol agmadigi belirlenmistir. Ayrica
farkli akilarda hem reaktor hem de membran kek tabakasinda protein konsantrasyonu

karbonhidratlara gére daha yiiksek bulunmustur.

Farkli aki degerlerinde yapilan ¢aligmalarda aki degeri arttikca TMP degerleri (505-650
mbar), dP/dt oranlar1 (15-31 mbar/dak.) ve toplam filtrasyon direngleri de (4.51x10%—
5.23x10%%) artig gostermistir. Calisilan biitiin aki degerlerinde %R. degerleri %R, degerlerine
gore daha yiiksek bulunmustur. Bununla birlikte aki arttikca %Rp degerleri artis gostermistir
(%25-%30). Ozellikle en fazla artigm 7.5 L/m?-saat aki degerinde meydana geldigi
belirlenmistir (Tablo 4.8). Farkli aki degerlerinde membran yiizeyinde meydana gelen basing
farklilig1 ve membran ylizeyinde olusan kek tabakasmin yapismin farkli olmasi direng
degerlerinde degisime sebep olmaktadir. Literatiirde artan akiyla birlikte kek tabakasinin
membran yilizeyinde birikme hizini da arttirarak basincin dolayisiyla filtrasyon direncinin de
stirekli olarak artmasima neden oldugu belirtilmektedir. Ak1 degerinin artmasi ile birlikte kek
tabakasmin daha da sikistirilmasi nedeniyle kek tabakasindaki sivi gecirgenligi diismektedir.
Bu da basincin ve filtrasyon direncinin daha da artmasina neden olmaktadir (Le Clech ve dig.,
2006; Johir ve dig., 2012). Bu durumun 7.5 L/m?-saat aki1 degerindeki hizli basing ve direng
artisina neden oldugu diisiiniilmektedir. Kirlenmenin azaltilmasi i¢in diisiik ak1 degerlerinde

calisilmasi tavsiye edilmektedir (Johir ve dig., 2012).

Farkli aki degerlerinde kirli (60, 61, 66°) ve siyrilmig membranlarin temas agist (53, 53 54°)
Olgiim sonuglar1 degerlendirildiginde temiz membrana (49°) gore en fazla artism 7.5
L/m?-saat aki kosuluna ait membranda meydana geldigi tespit edilmistir. 60, 61 ve 66° olup
aki artis1 ile birlikte membranda kek tabakasmin kalinligmin da artmasi neticesinde yiizey
hidrofobisitesi artmistir. Fakat en ¢ok artis 7.5 L/m?-saat aki kosulunda meydana gelmistir.
Artan aki ile birlikte uygulanan vakum kuvvetinin artmasi reaktor icerisindeki SMP ve EPS
gibi hidrofobik maddeleri membran yiizeyine daha siki tutunmasma neden olmakta bu da
membran ylizeyinde kek tabakasmin artmasina, TMP’nin hizli artisina neden olabilmektedir
(Nguyen ve dig., 2014). Ozellikle 7.5 L/m?-saat akida daha fazla kek tabakasmin olusmasi ve
membranin  yiizey hidrofobisitesinin  artmasinda bu durumun etkili olabilecegi

diistiniilmektedir. Her ii¢c membranin yiizeyindeki kek tabakasinin siyrilmasi ile temas agist
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degerlerinde 6nemli bir diisiis meydana gelmistir. 4.5, 6 ve 7.5 L/m?-saat ak1 kosullarinda elde
edilen ylizeyi siyrilmis membranlarda Olciilen temas acis1 degerleri siras1 ile 53, 53 ve 54°
olup birbirlerine olduk¢a yakin seviyelerdedir. Bu sonuglar neticesinde kek tabakasinin yogun

ve kompakt bir yapida olmadig1 ve membran yilizeyinden kolaylikla styrilabildigi sdylenebilir.

Farkly aki degerlerinde isletilen AnMBR 'nin aritma ve filtrasyon performansi birlikte
degerlendirildiginde;

TMP, basing artis hiz1 ve filtrasyon direngleri g6z oniine alindiginda en biiyilik artigin 7.5
L/m?-saat aki kosulunda meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica por direncinin toplam
dirence oraninda da en biiyiikk artis 7.5 L/m?-saat aki kosulunda meydana gelmistir. Bu
nedenler goz Oniine alindiginda, 6 L/m?-saat aki kosullar1 altinda AnMBR sisteminin
isletiminin verimli oldugu belirlenmistir. Calismada kisa siirede gercgeklestirilen kritik aki
denemelerinde kritik akinin 9 L/m?-saat bulunmasina ragmen uzun siireli denemelerde sistem
6 L/m?-saat akidan sonra verimli olarak c¢alistirilamamastir. Literatiirde kritik aki
denemelerinin uzun vadede ve gerg¢ek Olgekte isletimde membranda olusacak kirlenme
davranisini belirlemede yeterli olamayabilecegi belirtilmektedir (Le Clech, 2003). Kritik akiy1
etkileyen birgok parametre olup bunlar membran 6zellikleri (modiiliin konumu, materyali ve
por c¢ap1) ve membranin i¢inde bulundugu oratmda AKM konsantrasyonu, Viskozite,
hidrofobisite degerlerinin yiiksek olmasi gelmektedir (Liao ve dig., 2006; Fox ve Stuckey,
2015). AKM ve viskozite gibi parametrelerin yiiksek olmasi ve membran por ¢apmin kiigiik
degerlerde olmasi kritik aki degerini diisiirmektedir. Bu sebeplerden dolay1 bu ¢alismada elde

edilen kritik akiin ¢ok yiiksek degerlere ¢ikamadig1 diisiiniilmektedir.

2. Calismanin bu boliimiinde AnMBR sistemi farkli CY (60 ve 30 giin) degerlerinde OYH 4.4
kg KOI/m?-giin ve 6 L/m?-saat aki kosulu altinda GAK ilavesiz ve ilaveli olarak isletilmistir.
GAK ilavesiz ve ilaveli isletim i¢in farkli ¢amur yaslarinin AnMBR sisteminin performansi
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Ayrica, AnMBR aritma ve filtrasyon performansinin daha
iyl oldugu CY 60 giin, GAK ilavesiz ve ilaveli kosullara ait kirli ve yiizeyi siyrilmis

membranlarda otopsi analizleri gergeklestirilmistir.
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Farkli ¢amur yaslarinda GAK ilavesiz ve ilaveli olarak isletilen AnMBR’nin arutma

performansinin degerlendirilmesi;

AnMBR sisteminde GAK ilavesiz olarak isletiminde CY 60 giin kosullar1 altinda
gerceklestirilen calisma sonunda siiziinti KOI konsantrasyonu 95, reaktdr ici KOI
konsantrasyonu 676 mg/L olarak bulunmustur. CY 30 giin kosullar1 altinda ise bu degerler
artarak sirasi ile 194 ve 2040 mg/L seviyelerinde ger¢eklesmistir. CY parametresinin ANMBR
proseslerinde mikrobiyal biiyiimenin kontrolii, organik maddelerin hidrolizinin ve membran
kirlenmesinin azaltilmasi gibi hususlarda kosullarin optimize edilmesinde kullanilan énemli
bir parametre oldugu (Huang ve dig., 2013; Dereli ve dig., 2014; Thanh ve dig., 2017) ve
daha yiiksek CY degerleri ile biyokiitle konsantrasyonunun arttirilabilecegi bildirilmektedir
(Huang ve dig., 2011; Dong ve dig., 2016). Dolayisiyla CY 60 giinde 30 giine kiyasla daha
diisiik KOI konsantrasyonu elde edilmesinde bu durumun etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.
GAK ile isletilen sistemler i¢cin CY 60 giin siiziintii ve reaktor KOI degerlerine bakildiginda
siras1 ile 76 ve 581 mg/L ve CY 30 giin siiziintii ve reaktor 125 ve 910 mg/L olarak
bulunmustur. GAK ilavesi ile 6zellikle CY 30 giin kosulunda KOI konsantrasyonlarinda
azalma meydana gelmistir (Sekil 4.43). Literatirde GAK ilave edilen MBR proseslerinde
kirleticilerin GAK iizerine adsorpsiyonu ile KOI giderim performanslarinm bir miktar
tyilestigi bildirilmistir (Hu ve Stuckey, 2007; Johir ve dig., 2013; Zhang ve dig., 2017).
Calismada GAK ilavesiz kosullara kiyasla daha diisiik reaktdr ve siiziinti KOI
konsantrasyonu elde edilmesinde GAK partikiillerinin kirleticilerin bir miktar GAK iizerine

adsorbe olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

GAK ilavesiz sistemlerde CY 60 ve 30 giin kosullar1 altinda elde edilen metan miktarlari
kiyaslandiginda, CY 60 giin kosullar1 altinda 5100 mL/giin (%80 metan) metan iretilirken
CY 30 giin kosullarinda 3500 mL/giin (%64 metan) metan iretilmistir. CY biyokiitle
aktivitesini belirleyen dnemli bir parametre olup bununla birlikte metanojenik aktiviteyi de
etkilemektedir. Yiiksek CY degerlerinde metanojenler daha baskin hale gelmektedirler. Bu
nedenle, CY 30 giin kosulunda 60 giine kiyasla metanojenlerin ¢ogalma hizlarmin ve
aktivitelerinin diismesinden dolay1 daha az metan iiretildigi diistiniilmektedir (Huang ve dig.,
2011; Huang ve dig., 2013; Lin ve dig., 2013). Yine CY 60 giin kosullarinda GAK ilaveli
olarak isletilen AnMBR sisteminde giinliik olarak 5200 mL (%82 metan), CY 30 giin

kosulunda ise 4200 mL (%72 metan) metan iiretimi gergeklesmistir. GAK ilavesinin metan
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iretiminde CY 60 giin kosulunda 6nemli bir etkisinin olmadigi, CY 30 giinde degerinde ise
GAK ilavesinin metan {iretimini arttirdigi tespit edilmistir (Sekil 4.44). Literatiirde GAK gibi
partikiillerin 6zellikle diisiik biyokiitle konsantrasyonlarinda metanojenler i¢in tutunma ve
iireme ylizeyi sagladiklarindan aktivitelerini arttirdiklar: bildirilmistir (Hu ve Stuckey, 2007;
Vyrides ve Stuckey, 2009). GAK ilaveli CY 30 giin kosulunda GAK ilavesiz kosula kiyasla

daha yiiksek metan iiretiminde bu durumun etkili oldugu diisiiniilmektedir.

AnNMBR sisteminde GAK ilavesiz CY 60 giin kosulunda (AKM: 10 g/L) UAKM/AKM orani
%75 iken CY 30 giin kosulunda azalan AKM konsantrasyonu ile (3g/L) UAKM/AKM orani
%79’a yiikselmistir. CY 30 giinde UAKM/AKM oraninin daha fazla olmasinda azalan
biyokiitle ile birlikte F/M oranindaki artisin etkili oldugu diisiiniilmektedir (Meng ve dig.,
2009; Dereli ve dig., 2014). GAK ilaveli olarak CY 60 giin kosulunda (AKM: 10 g/L)
isletilen sistemin UAKM/AKM orant 6nemli bir degisim gostermemis %77 civarinda
kalmistir. CY 30 giin kosulunda ise (AKM: 4 g/L) GAK ilavesi ile UAKM/AKM orani
%72 ye yiikselmistir (Sekil 4.45). MBR sistemlerinde TAK/GAK gibi adsorbanlarin 6zellikle
diisik AKM konsantrasyonlarinda biyokiitle i¢in daha iyi iireyebilecegi bir tutunma alani
olusturdugundan UAKM/AKM oraninda artisa yol agabilecegi literatiirde yer alan
caligmalarda belirtilmektedir (Ng ve dig., 2010; Wang ve dig., 2016; Aslam ve dig., 2017).

Farkli ¢camur yaslarinda GAK ilavesiz ve ilaveli olarak isletilen AnMBR’nin filtrasyon

performansinin degerlendirilmesi;

ANnMBR sisteminde GAK ilavesiz sistemde ¢amur yas1 CY 60 giinden CY 30 giine azaldikga
toplam EPS ve SMP konsantrasyonlarinda bir miktar azalma meydana gelmistir (SMP: 35; 23
mg/L EPS: 24; 22 mg/g UAKM). Bu azalma 6zellikle EPS ve SMP’nin protein kisimlarinda
daha belirgindir. Literatiirde CY parametresinin kontrolii ile membran kirlenmesinde rol
sahibi olan EPS ve SMP’nin tiretimi ve ¢camur igerisindeki birikimi kontrol edilerek membran
kirlenmesinin azaltilmas1 saglanabilecegi belirtilmistir (Le-Clech, 2006; Meng ve dig., 2009;
Dereli ve dig., 2014). Bu duruma CY degerinin azalmasi ile biyokiitle konsantrasyonunda
meydana gelen azalmanin neden oldugu diisliniilmektedir. GAK ilaveli olarak isletilen
sistemlerde GAK ilavesiz kosullara gore toplam EPS ve SMP konsantrasyonlarinda azalma
meydana gelmistir (Tablo 4.9). Literatiirde yapilan ¢alismalarda GAK ilavesi ile EPS ve
SMP’lerin GAK {izerine adsrobe edilerek konsantrasyonlarinin azaldigi ortaya konmustur

(Akram and Stuckey, 2008; Gao ve dig., 2014; Aslam ve dig., 2017a; Cheng ve dig., 2018).
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Ayn1 ¢amur yaglarinda GAK ilaveli sistemde ilave edilmeden isletilen kosullara kiyasla daha

diisiik olmasinda GAK’1n kirleticileri adsorbe etmesinin etkili oldugu diistiniilmektedir.

Kek tabakasinda elde edilen EPS ve SMP degerlerine bakildiginda GAK ilavesiz CY 60
giinde elde edilen membran kekinde EPS konsantrasyonunun CY 30 giine kiyasla bir miktar
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. SMP degerlerinin ise birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Bunda CY 60 giinde AKM konsantrasyonunun CY 30 giine kiyasla daha fazla
olmasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. GAK 1ilaveli kosullarda ise kek tabakasinda EPS ve
SMP konsantrasyonlar1 daha diisiik seviyelerde elde edilmistir. Bu durumda GAK’in reaktor
icerisinde bir miktar EPS ve SMP’yi adsorbe etmesinin etkili oldugu diistiniilmektedir. (Habib
ve dig., 2017).

ANMBR sisteminde GAK ilavesiz sistemde ¢amur yas1 CY 60 giinden CY 30 giine azaldik¢a
viskozite degerlerinde azalma meydana gelmistir (17; 14 cp). Hidrofobisite degerinde ise CY
60 giinden 30 giine azaldik¢a 6nemli bir degisim meydana gelmemistir (%43). GAK ilavesi
ile hidrofobisite (%42—%43) ve viskozite (17-18 cp) degerlerinde GAK ilavesiz kosullara
gore Onemli bir de§isim meydana gelmemistir (Sekil 4.52). Camurdaki partikiil boyut
dagilimlar1 incelendiginde CY degeri 60 giinden 30 giine azaldik¢a boyut dagilimlart GAK
ilavesiz (74 um-57 um) ve GAK ilaveli kosullar i¢in (117 pm—69 pum) azalmistir (Sekil
4.53). Partikiil boyutunun azalmasinda en 6nemli parametrelerden bir tanesi iiretilen EPS’in
konsantrasyonudur. Ozellikle diisik ¢amur yaslarinda azalan biyokiitle konsantrasyonu
sonucunda disiik EPS tiretimi partikiil boyutlarinin diisiik seviyelerde kalmasina, daha yiiksek
camur yaslarinda ise daha biiylik partikiil olusumuna katkida bulundugu diisiiniilmektedir
(Xie ve dig., 2010; Prasertkulsak ve dig., 2019).

AnMBR sisteminde CY degerinin 60 giinden (535-475 mbar) 30 giine (450-440 mbar)
diisiiriilmesi ile TMP degerleri de azalmistir. Ayn1 sekilde basing artig hizi da TMP verilerine
benzer seyirde ilerlemistir. CY 60 giinden ve 30 giine diisiiriildiigiinde basing artis hizlar1 da
azalmistir (Tablo 4.9). Literatirde AnMBR sistemlerinde membran kirlenmesinde etkili
parametrelerden biri de biyokiitle konsantrasyonunun oldugu belirtilmektedir (Lin ve dig.,
2013; Park ve dig., 2015, Berkessa ve dig., 2018). GAK ilavesiz ve ilaveli kosullarda CY
degerinin 60 giinden 30 giine diismesi ile TMP degerlerindeki diisiislin azalan (10 g/L; 3-4
g/L) biyokiitle konsantrasyonundan kaynaklandigi diisiinilmektedir. GAK ilaveli olarak
isletilen AnMBR sisteminde TMP degerlerinde oOzellikle CY 60 giin kosulunda azalma
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meudana gelmistir (535-450 mbar). Literatiirde aktif karbonun MBR sistemlerinde basincin
diistirilmesinde etkili olabilecegi belirtilmektedir (Baeta ve dig., 2013; Gao ve dig, 2014;
Skouteris ve dig., 2015; Wu ve dig., 2017; Zhang ve dig., 2017). Ozellikle GAK ilavesinin
sadece mikrobiyal iiriinlerinin adsorpsiyonu ile degil ayni zamanda membran yiizeyini styirici
etkisi ile de TMP degerlerinin azaltilmasinda etkili oldugu vurgulanmistir (Skouteris ve dig.,
2015; Zhang ve dig. 2017; Wu ve dig., 2017). Calismada da GAK ilavesiz kosullara gore
TMP degerindeki diisiise GAK’1n s1yirma etkisinin de katkisiin oldugu diisiiniilmektedir.

ANMBR sisteminde CY 60 giinden 30 giine diisiiriilmesi ile toplam direng 5.2x10% m’
degerinden 4.8x102 m? seviyesine ulasmustrr. Bunda AKM konsantrasyonunun hizli
diistisiiniin etkili oldugu distiniilmektedir. (Sekil 4.45). Ayrica literatirde disik CY
degerlerinin de biyokiitle canliligini arttirmasi ile 6zellikle SMP {iretiminin hizla artmasina,
bunun sonucunda da membranlarda O6zellikle porlarda kirlenmenin artmasmna neden
olabilecegi belirtilmektedir (Lin ve dig., 2013; Huang ve dig. 2013; Duan ve dig. 2014).
Dolayisiyla CY 30 giinde por direncinin CY 60 giine kiyasla daha yiiksek olmasinda, CY 30
giin kosulu siiresince artan SMP konsantrasyonlarmin (18-28 mg/L) membran porlarini
tikamasmin etkili olabilecegi diistiniilmektedir. AnNMBR sisteminin CY 60 ve 30 giin
degerlerinde GAK ilaveli olarak isletilmesi ile toplam filtrasyon direnglerinde (4.74x10%—
4.6x10m™) azalma meydana gelmistir. Ayrica por direncinin toplam dirence oranlarmnda CY
60 ve 30 giin degerleri igin GAK ilaveli kosullarda (Rp: %16, %19) GAK ilavesiz kosullara
(Rp:%22, %30) kiyasla diisiis kaydedilmistir (Tablo 4.9). Bu duruma por direncine neden olan
¢oziinmiis maddelerin ve EPS/SMP’lerin GAK ile adsorbe edilmesinin etkili oldugu
diistiniilmektedir (Johir ve dig., 2013; Nguyen ve dig., 2016).

Farkh CY degerlerinde GAK ilavesiz ve ilaveli olarak isletilen AnMBR’nin aritim ve
filtrasyon performanst birlikte degerlendirildiginde;

Siiziintii KOI konsantrasyonun diisiik, metan iiretimi ve biyogazin metan yiizdesinin yiiksek,
por direncinin ve EPS konsantrasyonunun diisiik olmasi goz oniine alindiginda AnMBR
sisteminin CY 60 giin ve GAK ilaveli kosullar altinda verimli olarak isletilebilecegi

belirlenmistir.
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GAK ilavesiz ve GAK ilaveli membranlarda kirlenme mekanizmalarinin degerlendirilmesi,

ANMBR sisteminin verimli olarak isletildigi C'Y 60 giin kosulu i¢in GAK ilavesinin membran
kirlenme {iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan otopsi analizlerinden FTIR
sonuglar1 degerlendirildiginde; GAK ilavesiz kirli membranlarda protein ve karbonhidrat
kokenli kirlenmelere ait piklerin yer aldigi goriilmektedir (Sekil 4.51-4.52). GAK ilavesiz
kosula ait kirli membranin ylizeyinin siyrilmasi ile birlikte kirleticilerin tamamen
giderilemedigi belirlenmistir. GAK ilavesi ile kirli membranda temiz membranda yer alan
spesifik piklerin biiyiik bir gogunlugunun goriiniir hale geldigi tespit edilmistir. Bu durumda
GAK ilavesinin membranda kirlenmeyi azaltic1 yonde bir etkisinin oldugu sdylenebilir. GAK
ilaveli membranin siyrilmasi ile kirleticilerin tamamma yakmnmimn giderildigi ve temiz

membrandaki piklerin tamamen ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.

GAK ilavesiz ve ilaveli kosullara ait kirli ve siyrilmis membranda ESEM goriintiileri
incelendiginde (Sekil 4.57-58), tim membranlarda porlarin net olarak goziiktiigi,
Kirlenmenin membran yiizeyinde kek tabakasi seklinde meydana geldigi tespit edilmistir.
Kesit goriintiilerine bakildiginda kek tabakasi kalmlhiginin en fazla GAK ilavesiz kirli
membranda oldugu belirlenmistir. Siyirma ile bu kek tabakasi bir miktar azalmis fakat
tamamen giderilememistir. GAK ilaveli kosula ait kirli membranda GAK ilavesiz kosula
kiyasla daha az kek tabakasi birikmis ve siymrma ile tamamma yakini giderilmistir. GAK
ilavesiz Kirli membranda elde edilen EDX spektrumlarma bakildiginda kirli membranin kek
tabakasinda yer alan N, O, Fe, Al, Mg, Cl, Cu, Ca, elementlerinin varligi Kirlenmenin
inorganik ve organik kokenli oldugunu gostermektedir (Lin ve dig., 2011; Zhang ve dig.,
2017). Siyrilmis membranda, kirli membrana kiyasla Fe, Ca ve Mg elementlerinin kiitlece
yiizedelerinde bir miktar azalma meydana gelerek siyrilma ile bir miktar inorganik kirlenmede
azalmanin meydana geldigi tespit edilmistir. GAK ilaveli kirli membranda organik ve
inorganik kirleticilerin kiitlece yiizdelerinde azalma meydana gelmis olup siyrilma ile organik

ve inorganik kirleticilerin ¢cogunlugunun giderildigi goriilmiistiir.

GAK ilavesiz ve ilaveli kosullar i¢in kirli ve siyrilmig membranlara ait AFM goriintiileri
incelendiginde (Sekil 4.60) kirlenme neticesinde membranlarin yiizey piiriizliliigiinde artis
meydana gelmistir. En fazla artis GAK ilavesiz kosula ait kirli membranda goriilmiistiir.
Yiizeyinin siyrilmasi ile piriizlilik bir miktar azalmis olsa da temiz membrana kiyasla

olduk¢a yliksek seviyede kalmistir. GAK ilaveli kosula ait kirli membranda ise yiizey
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piriizliligiinde az bir miktarda artis olup siyirma neticesinde yiizey purizIliligi temiz
membrana olduk¢a yakin seviyeye gelmistir. Literatiirde yiizey piiriizliiliigii ile hidrofobisite
arasinda bir iligki oldugu belirtilmekte ve piirtizlilik degeri attikga hidrofobisite degeri
dolayisiyla temas agis1 degeri artmaktadir (McGaughey ve dig., 2017). GAK ilavesiz ve
ilaveli kosullara ait kirli ve siyrilmis membranlardaki temas agist sonuglar1 birlikte
degerlendirildiginde (Tablo 4.11), en yiliksek temas acis1 degerinin GAK ilavesiz kirli
membrana; en diisiik temas acis1 degerinin ise GAK ilaveli siyrilmis membrana ait oldugu

belirlenerek AFM sonuglart ile tutarlilik géstermistir.

Kirli ve siyrilmis membranlarda zeta potansiyeli sonuglar1 degerlendirildiginde (Tablo 4.10)
GAK ilaveli kosula ait membranda yiizeyinin kirleticilerle kaplanmasi sonucunda +14 mV
degerine ulasmistir. Bu duruma pozitif yiiklii organik ve inorganik maddelerin membran
ylizeyinde birikmesinin etkili oldugu diistiniilmektedir (Liu ve dig., 2018; Kaya ve dig.,
2019). Kek tabakasmnin siyrilmasi ile 6zellikle pozitif yiikli Kirleticilerin giderilmesi ile
membranlarm zeta potansiyeli degerleri temiz membrana (-38 mV) yaklasmstir. Ozellikle
GAK ilaveli kosula ait siyrilmis membranda yilizeyinin siyrilmasi ile temiz membrana ¢ok

yakin bir degere (-35 mV) ulagmaistir.

Konfokal mikroskop sonuglar1 incelendiginde (Sekil 4.61) biyofilm tabaka kalinligi en yiiksek
(270 um ) GAK ilavesiz Kirli membranda meydana gelmis olup siyirma ile kalinlikta azalma
(79 um) meydana gelmistir. GAK ilavesi ile biyofilm tabakasinin kalinligi GAK ilavesize
gore daha disiik olup (87 um) siyrilma ile tabakanin kalinligi daha da azalmistir (61 pm).
Ayrica, GAK ilavesiz kirli membranda kek tabakasinin alt kistmlarinda daha ¢ok 6lii hiicreler
yer alirken GAK ilaveli membranda canli hiicrelerin yer aldigi belirlenmistir. Bu duruma
GAK ilaveli membranda bulunan ince ve gevsek yapidaki kek tabakasi nedeniyle, atiksuyun
membrandan kolaylikla gegebilmesi ve mikrorganizmalarin besi maddelerine kolaylikla

usabilmesinin neden oldugu diistiniilmektedir (Hwang ve dig., 2008).
Otopsi analizlerinden elde edilen sonuglar birlikte degerlendirildiginde;

GAK ilavesi ile kirli membran yilizeyinde daha gevsek, siyrilabilir 6zellikte ve daha diisiik
kalinligina sahip bir kek tabakasinin meydana geldigi belirlenmistir. GAK ilavesiz kosulda
meydana gelen organik ve inorganik kaynakli kirlenmenin GAK ilavesi ile biiylik oranda

giderildigi tespit edilmistir. GAK ilavesi ile membran kirlenmesi azaltilarak GAK ilaveli kirli
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ve siyrilmis membranin temiz membrana yakin Ozelliklere sahip oldugu belirlenmistir.
Literatiirde GAK eklenerek isletilen AnMBR sistemlerinde elde edilen bulgular neticesinde
GAK partikiillerinin adsorpsiyon 6zelliginin yani1 swra fiziksel olarak temizleyici 6zelligi
sayesinde TMP degerlerinde, yiizliy piriizliliginde ve kek tabakasi kalinliginda azalma
tespit edilmis olup GAK ilavesinin por tikkanmasma neden olmadigi belirtilmistir (Dutta ve

dig., 2014; Chaiprapat ve dig., 2016; Zhang ve dig., 2017)

AnMBR sistemi ile elde edilen siiziintiiniin sulama suyu olarak kullaniminin
degerlendirilmesi;

Calismada AnMBR sisteminin aritma ve filtrasyon performansmin bir arada degerlendirerek
en verimli igletme kosullar1 olarak tespit edilen GAK ilaveli ve CY 60 giin kosullarina ait
kompozit siiziinti suyunun sulama suyu olarak kullanimi degerlendirilmistir.
Degerlendirmede SKKY, Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’nde yer alan
sulamada kullanilacak aritilmis sular i¢in yer alan krtierler g6z oniinde bulundurulmustur.
Elde edilen siiziintii suyu tebligde yer alan “sulamada geri kullanilacak aritilmis atiksuyun
smif1”, “sulama suyunun kimyasal kalitesi” ve “Sulama sularindaki saksimum agir metal ve
toksik elementlerin konsantrasyonlar1” ile kiyaslandiginda (4.12-13-14) Simif A ve III. Simif
sulama suyu Ozelligini tasimaktadir. Tebligde geri kazanilmis atiksu ile sulanabilcek bitki

tiirleri g6z oniline alindiginda, elde edilen bu siiziintii suyu ile arpa, pamuk, seker pancari,

kuskonmaz, hurma ve bermuda ¢imi sulamasi yapilabilmektedir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi kapsaminda sekerleme endiistrisi atiksularmin AnMBR sistemi
ile belirlenen uygun isletme sartlari altinda tarimsal sulamaya uygun siiziintii suyu kalitesi
elde edilerek aritilabilecegi belirlenmistir. Boylece sekerleme atiksularinin aritiminda
AnMBR sisteminin, literatiirde ve endiistriyel 6lgekte uygulanmakta olan konvansiyonel
aritma yontemlerine alternatif olarak basarili bir sekilde uygulanabilecegi belirlenmistir. Ayni
zamanda AnMBR ile aritim1 sonucunda {iretilen yiliksek miktarda metan ile endiistriyel
Olgekte aritma maliyetinin diisiiriilmesine katki saglayabilecegi ongoriilmektedir. Ayrica,
calismada farkli isgletme sartlarinda membranda meydana gelen kirlenme mekanizmalari
detayli bir sekilde ortaya konmustur. Kirlenme mekanizmalarinin degerlendirilmesi
sonucunda GAK ilavesinin membran Kirlenmesinin azaltilmasinda, kek tabakasi olusumunun
azaltilmasinda ve olusan kek tabakasmnin kolaylikla giderilebilmesinde etkili oldugu

belirlenmistir.
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Calismada elde edilen sonuglar goz oniine alindiginda;

» Sistemde iretilen biyogazin membran kirlenmesini azaltici yonde kullanimimin
degerlendirilmesi,

» Membran kirlenmesini azaltmaya yonelik yeni yaklasimlarin (doner modiil, ultrases
desteki AnMBR vb) uygulanarak aritma performanst ve kirlenme iizerindeki
etkilerinin belirlenmesi,

> Pilot Olgekli uygulamalar ile endiistriyel Olgekte uygulanabilirliginin ve maliyet

analizinin arastirilmasi 6nerilmektedir.
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