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OZET

TEZIN BASLIGI: MIKROFILTRASYON MEMBRANLARIN
KiRLENME OZELLIKLERININ MEMBRAN TiPINE VE
GOZENEK BOYUTUNA BAGLI OLARAK KLASIK AKTIF
CAMUR SISTEMINDE INCELENMESI

YAZAR ADI : NADIR DiZGE

Yapilan doktora tez calismasi kapsaminda, laboratuar Olgekli siirekli aktif camur
sisteminde igletme sartlarimin (¢amur yas1 ve giris KOI konsantrasyonu) ve biyokiitle
Ozelliklerinin, membran kirlenmesin lizerine olan etkileri sistematik bir sekilde
calisilmigtir. Degisen isletim sartlarina baghi olarak sistemdeki ¢amurun
fizikokimyasal ve biyolojik 6zellikleri askida kat1 madde (MLSS), ¢6ziinmiis oksijen,
camur hacim indeksi (CHI), ¢oziinmiis mikrobiyal iiriinler (SMP), hiicre dist
polimerik maddeler (EPS), goreceli hidrofobisite ve viskozite parametreleri ile takip
edilmistir. Reaktdr ii¢ farkli camur yasi (10, 30, 50 giin) ve ii¢ farkl giris KOI
konsantrasyonunda (650, 1000, 1500 mg/L) siirekli olarak isletilmis ve bu deney
sartlarinda olusan biyolojik silispansiyonun filtre edilebilirlik performansi, membran
tipi (seliiloz asetat[ ISA, polietersiilfon /PES, karisik esterl/ME ve
polikarbonat[PC) ve gdzenek boyutuna (SA membran i¢in 0.45 ve 0.22 um, PES ve
ME membranlar i¢in 0.45, 0.22 ve 0.10 um ve PC membran i¢in 0.40, 0.20 ve 0.10
um) bagl olarak incelenmistir. Filtrasyon deneyleri her deney periyodunun sonunda
reaktdrdeki parametrelerin dengeye ulastigi sartlarda gergeklestirilmistir. Camur
yasmin degistirildigi deney periyodunda filtrasyon deneyleri, batik membran ve
capraz akis filtrasyon sistemlerinde farkli tipte ve gozenek boyutunda membranlar
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu deneylerin ardindan ¢camur yas1 sabit tutularak ti¢
farkli giris KOI konsantrasyonunda reaktor isletilmis ve denge sartlarina ulasildiktan
sonra filtrasyon deneyleri, batikk membran filtrasyon sisteminde membran tipi ve
gbzenek boyutuna bagli olarak gergeklestirilmistir. Son deney periyodunda, reaktore
filtrasyona yardimci madde (katyonik polielektrolit) eklenerek batik membran
filtrasyon sisteminde membran kirlenmesi iizerine olan etkileri membran tipi ve

gbzenek boyutuna bagli olarak incelenmistir.



SUMMARY

THESIS TITLE: THE INVESTIGATION OF FOULING
CHARACTERISTICS OF MICROFILTRATION MEMBRANES
DEPENDING ON MEMBRANE TYPE AND PORE SIZE IN
CONVENTIONAL ACTIVATED SLUDGE SYSTEM

AUTHOR : NADIR DIZGE

In this study, the effects of operational conditions (sludge age and influent COD
concentration) and biomass properties on membrane fouling were systematically
identified in a laboratory scale conventional activated sludge process. The
physillcochemical and biological properties of the activated sludge were investigated
by the monitoring the concentrations of MLSS (mixed liquor suspended solids),
dissolved oxygen, sludge volume index (SVI), soluble microbial products (SMP),
extracelluar polymeric substances (EPS), relative hydrophobicity and viscosity. The
reactor was operated at three different sludge ages (10, 30, 50 days) and three
different influent COD concentrations (650, 1000, 1500 mg/L) and the filtration
performances of the biological suspansion in these experiment conditions were
investigated by using various membrane types (cellulose acetatel[]CA,
polyethersulphone[JPES, mixed esterlIME and polycarbonate[/PC) and pore sizes
(0.45, 0.22 um for CA membranes; 0.45, 0.22 and 0.10 um for PES and ME
membranes, and 0.40, 0.20 and 0.10 pm for PC membranes). Membrane filtration
experiments were performed when the parameters reached to steady state conditions.
In the first experimental period, the filtration experiments were performed by using
various types of membranes with different pore sizes in submerged filtration and in
crossl | flow filtration systems. After completing these experiments, the sludge age
was kept constant and the reactor was operated at three different influent COD
concentrations. The filtration experiments were performed in submerged membrane
filtration system with the same membranes used in the first experiments. In the final
experimental setup, cationic polyelectrolyte was added to the mixed liquor due to
enhancing filtrability characteristics of sludge and the effects on filtration were

investigated by using the same membranes set in a submerged microfiltration mode.
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1. GIRIS
1.1. Cahismanin Anlami ve Onemi

Hizli niifus artisina bagli olarak meydana gelen asir1 tiiketim, hizli sanayilesme ve
iklim degisikligi sonucunda artan kuraklik nedeniyle tatli su kaynaklari kiiresel
Olgcekte hizla tiiketilmektedir. Artan su talebine karsilik siirdiiriilebilir su kaynaklari
saglayabilmek icin yeni teknolojilere ve pratik ¢oziimlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunu gergeklestirebilmek amaciyla son yillarda aritilmig atiksularin geri kazanimi ve
kullanimi i¢in birgok arastirmaci tarafindan yapilan c¢alismalar ve uygulamalar
arttirtlmistir. Atiksularin geri kazanimi ve kullanimi ile tatli su kaynaklarinin
tikketiminin azaltilmasinin yani sira desarj edilen aritilmis atiksularin ¢evresel etkileri
de en aza indirilebilmektedir. Bu baglamda aritilmis atik sularin geri kullanilabilecek
nitelikte, giivenilir aritilmis su iiretebilecek, ilk yatirim ve isletme maliyeti acisindan
konvansiyonel sistemlerle rekabet edebilecek ileri aritma teknolojilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu teknolojiye verilebilecek en iyi 6rneklerden bir tanesi son 10 yil

icinde gelistirilen membran biyoreaktér (MBR) sistemleridir.

MBR’nin konvansiyonel sistemlere gore en onemli avantajlarindan birisi aritilan
suyun kalitesindeki iyilesmedir. Bu sistemde, oldukga yiiksek kalitede ¢ikis suyu elde
etme potansiyeli mevcut olup desarj standartlarindan birisi olan toplam askida kati
madde miktar1 genelde ¢ok diisiik olur. MBR’lerde fiziksel biyokiitle ayrimi yaninda
yiiksek kalitede bir fiziksel dezenfeksiyon da saglanmig olur. Klorla dezenfeksiyona
dayanikli olan patojenik protozoalardan Cryptosporidium ve Giardia’da MBR’de
rahatlikla tutulur. Bu sayede elde edilen aritilmis su, bulanikliliginin diisiik olmasi
yaninda (<0.5 NTU) ¢ok diisiik patojen icermesi nedeniyle de rahatlikla zirai sulama
amagh kullanilabilir. MBR’de aritilmig atiksu konvansiyonel sistemlere gore gevre
sagligl, halk sagligi ve mikrobiyal icerik yoniinden ¢ok daha giivenlidir. MBR’ler
kompak sistemler oldugu icin konvansiyonel sistemlere gore ¢ok daha az arazi
gereksinimine ihtiya¢ duyarlar. Dahili sistem MBR’lerde tiim aritma asamalari
(havalandirma, sivi/biyokiitle ayrimi ve fiziksel dezenfeksiyon) tek bir tankta

gerceklesmektedir. MBR’lerin en Onemli avantajlarindan bir tanesi de mevcut



isletimde olan konvansiyonel aktif camur sistemlerinin kolaylikla MBR sistemlerine
doniistiirtilebilmesidir. Mevcut konvansiyonel sistemlerin havalandirma tankina batik
membranlar yerlestirerek bu islem gerceklestirilebilmektedir. MBR’lerde biyolojik
askida kati madde (MLSS) konsantrasyonlari 12.000-15.000 mg/L gibi oldukca
yuksek degerlere kadar ulasabildigi i¢in (konvansiyonel aktif ¢camurda MLSS
konsantrasyonu yaklagik 2.000-4.000 mg/L) gerekli hidrolik kalis siiresi (HKS)
konvansiyonel sistemlere gore daha azdir. Havalandirma havuzlarinin dizayninda
HKS temel parametrelerden birisi olup diisiik HKS, gerekli havuz hacmini azalttig1
icin sistemin ilk yatinm maliyetini ve arazi gereksinimini azaltmaktadir. Yine
konvansiyonel aktif camur sistemlerine gére MBR’lerde son ¢okeltme tankina
ithtiya¢ olmadig1 icin bu da ilk yatirim ve isletme maliyetini azaltic1 bir etken olarak

g6z onilinde bulundurulmalidir.

MBR’ler, yatirim ve isletim maliyetlerini azaltmasina ve konvansiyonel sistemlere
gore daha yiiksek kalitede ¢ikis suyu iiretmelerine ragmen heniiz diinya genelinde
yaygin olarak kullanilmamaktadirlar. Bunun en O&nemli sebeplerinden birisi
membranlarin kirlenmesidir. Kirlenme; membran dmriinii azalttig1, akiy1 diisiirdiigii,
isletim ve bakim maliyetlerini arttirdig1 icin MBR’lerin yaygin kullanimini sinirlayan
temel faktorlerin basinda gelmektedir. Biyokiitle karakteri, isletim sartlar1 ve
membranin fizikokimyasal 6zellikleri membran kirlenmesine direk etki eden 3 ana
faktordiir. Kirlenmeye etki eden en Onemli biyokiitle parametreleri, askida kati
madde konsantrasyonu (MLSS), partikiill boyut dagilimi, ¢6ziinmiis mikrobiyal
triinler, hiicre dis1 polimerik maddeler, viskozite ve hidrofobisite olarak
ozetlenebilir. Isletim parametreleri ise; ¢apraz akis hizi, havalandirma hizi, hidrolik
kalis stiresi, camur yasi, isletim akisi ve kritik akidir. Membran 6zellikleri agisindan
degerlendirildiginde; gézenek boyutu ve sekli, membran malzemesi, porozite, yiizey
enerjisi, elektriksel yiik, hidrofilik/hidrofobik 6zellikler kirlenmeye etki eden temel
parametrelerdir. Tim bu parametreler ve aralarindaki potansiyel etkilesimler bir
biitiin olarak degerlendirildiginde, membran kirlenme mekanizmasinin oldukca

kompleks ve tahmini zor bir olay oldugu ortadadir.

Membran kirlenmesine/ttkanmasina neden olan faktorler konusunda 6zellikle son bes
yil icinde ¢ok yogun arastirmalar yapilmis olup bir¢ok ¢alismada birbiriyle ¢eliskili
sonuclar elde edilmistir. Bu nedenle ¢alismada, farkli sartlarda isletilen battk MBR



sisteminde, membran kirlenmesine neden olan temel parametrelerin belirlenmesinin
yan1 sira, ¢esitli kosullarda membranda meydana gelen kirlenmelerin analiz edilerek
aki azalmasi iizerindeki etkileri ve kirlenme mekanizmalarinin agiklanmasi
amaglanmistir. Ayrica, biyokiitlenin ve membranin fizikokimyasal 6zelliklerine ait

tiim parametrelerin proses performansi lizerine olan etkileri ortaya konmustur.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Doktora tez calismasi kapsaminda, batik MBR sistemi kullanilarak 3 farkli ¢amur
yasinda (10, 30, 50 giin) ve 3 farkhh giris kimyasal oksijen ihtiyaci
konsantrasyonunda (650, 1000, 1500 mg/L) isletilen siirekli aktif camur sisteminde,
denge sartlarina ulagmis biyolojik siispansiyonun filtrasyonunda membran tipi ve
gbzenek boyutunun membran kirlenmesi iizerine olan etkisi arastirilmistir. Ayrica
10. camur yas1 ve 1000 mg/L giris kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
konsantrasyonunda isletilen aktif ¢amur sistemine, katyonik polielektrolit ilavesi
yapilarak polielektrolitin filtrasyon akis1 ve membran kirlenmesi iizerine olan etkisi
de incelenmistir. Membran kirlenme mekanizmasini belirleme ¢alismalari temelde 3

asamada gerceklestirilmistir.

» 1. asamada, camur yasina bagl olarak degisiklik gosteren farkli MLSS ve
¢ozlinmiis mikrobiyal {iriin/hiicre dist polimerik madde (SMP/EPS)
konsantrasyonuna sahip aktif camurun filtre edilebilirliginde, membran tipi
ve gbdzenek boyutunun filtrasyon akis1 ve membran kirlenmesi iizerine olan

etkisi arastirilmastir.

> 2. asamada, giris KOI konsantrasyonuna bagl olarak degisiklik gosteren
farkli MLSS ve SMP/EPS konsantrasyonuna sahip aktif camurun filtre
edilebilirliginde, membran tipi ve goézenek boyutunun filtrasyon akisi ve

membran kirlenmesi tizerine olan etkisi arastirilmistir.

> 3. asamada, sabit camur yas1 ve sabit giris KOI konsantrasyonunda isletilen
aktif camur sisteminde katyonik polielektrolit ilavesinin aktif ¢amurun filtre
edilebilirliginde, membran tipi ve goézenek boyutunun filtrasyon akisi ve

membran kiirlenmesi {izerine olan etkisi arastirilmistir.



4 Calismanin birinci asamasun ana amaci, sentetik olarak hazirlanan evsel
atiksuyun pilot olcekli siirekli aktif ¢amur sistemi kullanilarak farkli camur yasinda
ve sabit KOI konsantrasyonunda aritilabilirliginin arastirilmasidir. Bu asamadaki ana
hedef, 10. 30. ve 50. ¢amur yaslarinda 650 mg/L sabit giris KOI konsantrasyonunda
isletilen aktif camur sistemi dengeye geldikten sonra, aktif camurun hem batik
membran biyoreaktor sisteminde hem de c¢apraz akis filtrasyon sisteminde filtre
edilebilirlik mekanizmasinin membran tipine ve gozenek boyutuna bagli olarak
arastirilmasidir. Boylece sistemde isletme sartlarina bagl olarak degisiklik gdsteren
MLSS ve SMP/EPS konsantrasyonunun membran tikanmasi lizerine olan etkileri
camur yasina bagli olarak sistematik bir sekilde arastirilmistir. Batik membran
filtrasyon deneyleri 140+5 mmHg (=0.2 bar) basingta 24 saat, capraz akis filtrasyon
deneyleri ise 1+0.1 bar basingta 4 saat gergeklestirilmistir. Her iki filtrasyon sistemi
sabit basing azalan aki prensibine gore ¢alistirllmigtir. Birinci agama kendi igerisinde

3 alt kisimda incelenmistir.

e 1. kisimda, stirekli aktif camur sistemi sirasiyla 10. 30. ve 50. ¢amur
yaslarinda 650 mg/L sabit giris KOI konsantrasyonunda isletilmistir.
Bu agsamada, sistemin her ¢amur yasinda dengeye gelmesi MLSS
konsantrasyonun giinliikk olarak takip edilmesiyle belirlenmistir.
Siirekli aktif ¢amur sisteminde sicaklik, pH, ¢6zlinmiis oksijen (CO),
hidrofobisite, viskozite, camur hacim indeksi (CHI), MLSS, KOI,
SMP, EPS analizleri giinliik olarak o6l¢iilmiistiir. Ayrica ayda bir kez
olmak tizere biyoreaktordeki aktif camurun partikiil boyut dagilimi ve

zeta potansiyeli analizleri yapilmistir.

e 2. kisimda, 10. 30. ve 50. camur yaglarinda dengeye gelen siirekli
aktif camur sistemi, batitk MBR sistemi olarak c¢alistirilmistir. Her
camur yast i¢in, 3 farkli gézenek boyutuna sahip (0.40—0.45, 0.22,
0.10 pum) 4 farklhi membran tipi (selilloz asetat—SA,
polietersiilfon—PES, karistk ester—ME, polikarbonat—PC) test
edilmistir. Camur Ozelliklerinin de§ismemesi i¢in dort membran da
aynt anda biyoreaktdre daldirilmistir. Filtrasyon iglemi sonucunda,
stiziintide SMP ve membran yiizeylerinde biriken kek tabakasinda

SMP ve EPS fraksiyonlarimin (protein ve karbonhidrat) analizleri



yapilmistir. Ayrica aki analizleri yapilarak membran kirlenmesinde
etkili olan direngler belirlenmis ve membran iizerinde biriken
biyofilmle iliskilendirilmistir. Filtrasyon isleminden sonra kirli
memranlarin yiizeyinde atomik kuvvet mikroskopi (AFM) ve taramali
elektron mikroskopi (SEM) analizleri yapilarak temiz membran ile

karsilastirilmustir.

e 3. kisimda, 10. 30. ve 50. ¢amur yaslarinda dengeye gelen siirekli
aktif ¢amur sisteminden alinan biyolojik siispansiyon, ¢apraz akis
filtrasyon (CAF) sisteminde filtre edilmistir. Bu kisimda da her ¢amur
yast i¢in 3 farkli gézenek boyutuna sahip (0.40-0.45, 0.22, 0.10 pm)
4 farkli membran tipi (SA, PES, ME, PC) test edilmistir. Filtrasyon
islemi  sirasinda zamana karst  siiziinti  toplanarak SMP
fraksiyonlarinin (protein ve karbonhidrat) analizleri yapilmistir.
Ayrica aki analizleri yapilarak membran tikanmasinda etkili olan
direngler belirlenmis ve siiziintiiden elde edilen SMP verileriyle
iligkilendirilmistir. Filtrasyon isleminden sonra kirli membranlarin
yliizeyinde AFM analizleri yapilarak temiz membran ile

karsilastirilmistir.

v Caligmanin ikinci asamasinin ana amaci, pilot olgekli siirekli aktif camur
sisteminde farkli giris KOI konsantrasyonlarinda ve sabit ¢camur yasinda meydana
gelen degisikliklerin (MLSS, SMP, EPS gibi) membran kirlenmesi {izerine olan
etkilerinin tespit edilmesidir. Bu asamadaki ana hedef 650, 1000 ve 1500 mg/L giris
KOI konsantrasyonlarinda, sabit camur yasinda (10 giin) isletilen aktif camur sistemi
dengeye geldikten sonra aktif ¢amurun batik MBR sisteminde filtre edilebilirlik
mekanizmasinin membran tipine ve gézenek boyutuna bagli olarak arastirilmasidir.
Boylece sistemde degisen MLSS ve SMP/EPS konsantrasyonunun membran
kirlenmesi iizerine olan etkileri giris KOI konsantrasyonuna bagl olarak sistematik
bir sekilde arastirllmistir. Batik membran filtrasyon deneyleri, 140+5 mmHg sabit
basingta 24 saat siireyle gerceklestirilmistir. Ikinci asama da kendi icerisinde 2 alt

kisimda incelenmistir.

e 1. kisimda, siirekli aktif ¢camur sistemi sirasiyla 650, 1000 ve 1500
mg/L giris KOI konsantrasyonlarinda sabit ¢amur yasinda (10 giin)



isletilmistir. Bu asamada, sistemin her camur yasinda dengeye
gelmesi MLSS konsantrasyonunun giinliik olarak takip edilmesiyle
belirlenmistir. Siirekli aktif ¢amur sisteminde biyoreaktorde yapilan
giinlik analizler; sicaklik, pH, ¢0ziinmiis oksijen, hidrofobisite,

viskozite, MLSS, KOI, CHi, SMP ve EPS’dir.

e 2. kisimda, 650, 1000 ve 1500 mg/L giris KOI konsantrasyonlarinda
dengeye gelen siirekli aktif ¢amur sistemi, battk MBR sistemi olarak
calistinlmistir. Bu kisimda, 3 farkli gozenek boyutuna sahip
(0.40—0.45, 0.22, 0.10 um) 4 farkli membran tipi (SA, PES, ME, PC)
test edilmistir. Camur 6zelliklerinin degismemesi i¢in dort membran
aynm1 anda biyoreaktére daldirilmistir. Filtrasyon islemi sonucunda,
stiziintide SMP ve membran ylizeylerinde biriken biyofilmde SMP ve
EPS fraksiyonlarinin (protein ve karbonhidrat) analizleri yapilmistir.
Ayrica aki analizleri yapilarak membran kirlenmesinde etkin olan
direngler belirlenmis ve membran iizerinde biriken kek tabakasiyla

iliskilendirilmistir.

v Calismanin {iclincli asamasinin ana amaci, pilot olgekli siirekli aktif camur
sisteminde katyonik polielektrolit (KPE) ilavesinin filtrasyon {izerine olan etkisinin
sabit giris KOI konsantrasyonunda ve sabit ¢amur yasinda incelenmesidir. Bu
asamadaki ana hedef, sabit giris KOI konsantrasyonunda ve sabit camur yasinda
isletilen aktif ¢amur sistemi dengeye geldikten sonra katyonik polielektrolit
ilavesinin, batik membran sisteminde filtre edilebilirlik mekanizmasina etkisinin
membran tipine ve gozenek boyutuna bagli olarak arastirilmasidir. Boylece
polielektrolitin sistemdeki SMP/EPS konsantrasyonunda sebep oldugu degisim ve
membran kirlenmesi iizerine olan etkileri sistematik bir sekilde arastirilmistir. 1000
mg/L giris KOI konsantrasyonunda ve 10. camur yasinda dengeye gelen siirekli aktif
camur sistemine katyonik polielektrolit ilave edilerek polielektrolitin aki {izerine olan
etkisi calisilmistir. Bes farkli dozajda (10, 20, 30, 40, 50 mg KPE/L—¢amur) aktif
camura ilave edilen katyonik polielektrolitin camurun hidrofobisite, CHI, SMP ve
EPS degerlerinde meydana getirdigi degisimler analiz edilmistir. Optimum
polielektrolit dozaji belirlendikten sonra, 3 farkli gozenek boyutuna sahip
(0.40-0.45, 0.22, 0.10 um) 4 farkli membran tipi (SA, PES, ME, PC) test edilmistir.



Diger calismalarda oldugu gibi dért membran ayni anda biyoreaktore daldirilmastir.
Filtrasyon islemi sonucunda, siiziintide SMP ve membran ylizeylerinde biriken kek
tabakasinda SMP ve EPS fraksiyonlarmin (protein ve karbonhidrat) analizleri
yapilmistir. Aki analizleri yapilarak membran kirlenmesinde etkin olan direngler
belirlenmis ve membran iizerinde biriken kek tabakasiyla polielektrolit ilavesinin
etkisi iligkilendirilmistir. Batik MBR filtrasyon deneyleri, 140+5 mmHg sabit

basingta ve 24 saat siirede azalan aki prensibine gore gerceklestirilmistir.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Aktif Camur Prosesi

Aktif camur atik sulardaki ¢o6ziinmiis, kolloidal ve partikiiler yapidaki organik
maddelerin  mikroorganizmalar  tarafindan  ¢o6kelebilir  biyolojik  floklara
doniistiiriildiigli ve havalandirma sonucu organik maddelerin askida biiyiiyen
mikroorganizmalar tarafindan par¢alanmasi prensibini esas alan bir aerobik biyolojik
aritma prosesidir. Evsel ve endiistriyel atiksularin aritiminda yaygin olarak kullanilan
aktif ¢amur prosesi, 1913-1914 yillarinda Arden ve Lockett’in c¢alismalar
sonucunda Manchester’da kesfedilmistir. Arden ve Lockett’in doldur bosalt seklinde
calistirdig1 ve basariyla sonu¢lanan bu caligmada, aktif ¢amurla temas halindeki
atiksudan istenilen verimde aritilmis ¢ikis suyu elde edebilmek i¢in reaktor isletme
parametrelerinin son derece onemli oldugu ve gerekli havalandirma siiresinin
optimum 6-9 saat arasinda olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. 1914 yilinda tiim
diinyada genis yankilar uyandiran bu bulus ile birlikte ayn1 y1l iginde Ingiltere ve
A.B.D’de aktif camur prosesini kullanan ve doldur—bosalt seklinde isletilen tesisler
kurulmugtur. 1917 yilinda da ilk biiyiik 6l¢ekli ve siirekli bicimde tasarlanan tesis

Texas’ta igsletmeye alinmistir (Nuhoglu, 2000; Muslu, 1994).

Aerobik biyolojik aritma sistemlerinde askida biliyliyen mikroorganizmalar, atik
sularda bulunan organik maddelerin biiyiik bir kismin1 daha az zararli inorganik
maddeler olan karbondioksit (CO,), su (H2O) ve yeni biyokiitleye ¢evirirler. Organik
madde, mikrobiyal biiyiime i¢in hem karbon kaynagi hem de enerji kaynagi olarak

gorev yapar ve yeni hiicrelerin sentezinde kullanilir (Orhon and Artan, 1994).

Aktif camur prosesinin kullanildig1 konvansiyonel bir atiksu aritma sistemi ve bu
sistemde yer alan bilesenler Sekil 2.1°de gosterilmigstir. Atiksu aritma sisteminin
basaril bir sekilde ¢alisabilmesi, sistemde yer alan her bir bilesenin etkin bir sekilde
calismasina baghdir. Ancak havalandirma havuzunun ve biyokiitlenin geri
cevriminin aktif ¢amur silirecinin en 6dnemli unsuru oldugu ve sistemin en onemli
hayati fonksiyonlar1 oldugu tartisilmaz bir gercektir (Nuhoglu, 2000). Sekil 2.2°de

bir aktif camur prosesine ait havalandirma tankinin genel goriiniisii verilmistir.



On ¢okeltme Havalandirma Son ¢okeltme

. tanki havuzu tanki
Giris
> > —
Cikis
Izgaralar  Kum tutucu Eamur geri devir hatti

Camur ciiriitiicii

Fazla camur hatt Fazla camur hatt1

Sekil 2.1. Konvansiyonel aktif ¢amur aritma tesisinin sematik gosterimi (Nuhoglu,

2000)

Sekil 2.2. Gergek aktif camur tesisinden genel goriintii (http://nsm1.nsm.iup.edu)



Aktif camurun flokiilasyonu aktif bir siire¢ olup fiziksel, kimyasal ve biyolojik
faktorlere baghdir. Flok ve aktif camur 6zelliklerini etkileyen fiziksel, kimyasal ve

biyolojik prosesler arasindaki iliski Sekil 2.3°te verilmistir.

Isletim sartlar1 Atiksu kompozisyonu

v v \ 4

Kimyasal prosesler Biyolojik prosesler Fiziksel prosesler

|

Camur flok ozellikleri >

Kimyasal Fiziksel Morfolojik Mikrobiyal
ozellikler ozellikler ozellikler popiilasyon
e polimerler e floklagsma e partikiil e bakteri
e SMP/EPS kabiliyeti boyutu e filament
e inorganik e ylizey e yogunluk e protozoa
tuzlar ozellikleri e filamentler
e reolojik
ozellikler
e stabilite

1 l

Cokelebilirlik

Sikisabilirlik Susuzlastirila

bilirlik

Sekil 2.3. Camurun floklasma 6zelliklerini etkileyen fiziksel, kimyasal ve biyolojik

faktorler (Jin et al. 2003)
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Aktif camur 6zelliklerini etkileyen ana faktorler ise asagidaki gibi simiflandirilabilir
(Sekil 2.4).

(1) giris ve proses sartlari,
(2) ¢amur floklarinin kimyasal 6zellikleri,
(3) mikrobiyal topluluk ve aktivite,

(4) flokiilasyon kabiliyeti ve flogun ylizey 6zellikleri,

(5) flok yapist,
Morfolojik Mikrobiyal Kimyasal
ozellik topluluk kompozisyon
e partikiil e mikroyapi e EPS, MLVSS
boyutu e mikrobiyal e Protein,
e filament popiilasyon karbonhidrat,
miktari (FISH) humik maddeler,
e mikroyapi DNA vb.
AKtif camur ozelligi Giris ve isletme Flogun fiziksel
e sikisabilirlik (CHI) sartlari ozelligi
o cokebilirlik ¢ Kimyasal e floklagma
o susuzlastirilabilirlik kompozisyon e ylizey yuki
o stabilite (flok direnci) * HKS, CY, F/M e hidrofobisite
¢ TSS, pH, T ve CO e viskozite

Sekil 2.4. Aktif c¢amur prosesinde camur Ozellikleri ve flok o6zelliklerinin

iligkilendirilmesi (Jin et al. 2003)
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2.2. Aktif Camur Prosesinin Mikrobiyolojisi

Aktif camur sistemleri biyolojik proses olduklari i¢in, reaksiyonu gerceklestiren
mikroorganizmalarin tiirleri, miktarlar1 ve canlilik durumlarinin bilinmesi gerekir.
Atiksularin biyolojik olarak verimli bir sekilde aritilmasi, bu mikroorganizmalarin
atiksu igerisindeki kirletici organik maddeleri verimli bir sekilde parcalayarak yeni
hiicreler meydana getirmesini ifade eder. Aktif ¢amur kiiltiirlinde genellikle
bakteriler, mantarlar, protozoalar ve rotiferler bulunur. Bu mikroorganizmalarin her
biri hem atiksuyun 6zellikleri hem de aktif ¢amur prosesinin verimi ve igletme siireci
hakkinda bilgi verir. Ciinkii aktif ¢amur i¢cinde bulunan bakteri tiirleri atiksuyun
ozelliklerine ve g¢evre sartlarina bagli olarak baskin hale gecerler (Wanner, 1994).
Bu mikroorganizmalardan en  Onemlileri  bakteriler olup  canliliklarini
stirdiirebilmeleri i¢in gereksinim duyduklar1 enerjiyi organik maddeleri parcalayarak
temin ederler. Bunu gergeklestirirken azot (N), fosfor (P), kiikiirt (S) ve iz
elementlerden yararlanirlar. Bu oksidasyon reaksiyonu sonucunda yeni hiicreler
olusurken, NO3", SO47 ve CO, gibi diisiik enerjili bilesikler meydana gelir (Odabas,
2006).

2.2.1. Bakteriler

Bakteriler, aktif camur sistemlerinde biyolojik aritimi saglayan en Onemli
mikroorganizmalar olup prokaryotik yapidadirlar. Aktif camur sistemlerindeki
bakteriler, 300°den fazla tiirde ve 1 pum’den 100 pum’ye kadar c¢esitli ¢aplarda
bulunabilirler. Kiiresel, diiz, cubuk ve spiral seklinde olabilirler (Wanner, 1994).
Floklar i¢inde bulunan genel bakteri tiirleri arasinda Zoogloea, Pseudomonas,
Flavobacterium,  Alcaligenes,  Bacillus, — Achromobacter,  Corynebacterium,
Comomonas, Brevibacterium, Acinetobacter ve filamentli bakterilerden Nocardia,
Sphaerotilus, Beggiatoa ve Vitroscilla 6rnek olarak gosterilebilir (Tchobanoglous
and Burton, 1991). Sarcodina, kamcili protozoa, serbest yiizen silli protozoa,
tutunmus silli protozoa ve rotifer aktif camur sisteminin veriminin gostergesi olarak

kullanilan belli basli mikroorganizmalardir (Cindoruk, 2000).
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2.2.2. Protozoalar

Aktif camur kiiltiiriindeki bakterilerle beslenen protozoalar, bakterilerden ¢ok daha
bliyiik yapida olup iyi isletilen aktif ¢camur sistemlerinde yaygin olarak bulunurlar.
Silli, kam¢ili ve Rhizopoda olmak iizere ii¢ tiire sahiptirler. Kamgili protozoalar
genellikle kloroplast icerir ve fotosentez yaparlar. Eugiena, Volvox ve Dicomonas bu
gruba girerler. Siliatlar aritma tinitelerinde en fazla rastlanan protozoa tiirlerindendir

(Bitton, 1994).

2.2.3. Rotiferler

Rotiferler, aktif camur sistemlerinde Bdelloidea (Philodina, Habrotcocha) ve
Monoganonta (Lecaiie, Notommata) olmak iizere iki tlirde bulunmaktadirlar.
Boyutlart 100 pum’den 500 um’ye kadar degisebilen c¢ok  hiicreli

mikroorganizmalardir. Genelde flok olusumuna katkida bulunurlar (Bitton, 1994).
2.2.4. Mantarlar

Mantarlar, aktif camur sistemlerinde genellikle goriilmemelerine ragmen bazi
filamentli mantarlara rastlanabilmektedir. Mantarlar diisiik pH ve toksisitede, diisiik
¢Oziinmiis oksijende ve nutrient eksikligi olan atiksularda ortaya c¢ikabilirler.
Geotrichum, Penicillium, Cephalosporium ve Alternari aktif ¢amur sistemlerinde

bulunan baskin mantar tiirleri arasinda gosterilebilir (Bitton, 1994).

2.3. Aktif Camur Prosesinde Meydana Gelen Temel

Reaksiyonlar

Bu boliimde aktif ¢amur prosesinde yer alan temel reaksiyonlar olan substrat
kullanimi, substrat biriktirilmesi, floklarda tutulmasi, hidroliz, aktif biyokiitle
olusumu, biyokiitle bozunmasi, nutrientlerin mikroorganizma biinyesine alinmasi,

nitrifikasyon[/denitrifikasyon ve biyolojik fosfor giderimi anlatilmistir.
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2.3.1. Substrat

Substrat, yasayan canli hiicreler i¢in enerji kaynagi olarak tanimlanir. Genellikle
sucul ekosistemlerde 151k, organik ve inorganik maddeler olmak iizere li¢ cesit
substrat mevcuttur. Substrat; kullanim, biriktirilme (biyokimyasal) ve c¢amur
floklarinda fiziksel tutulma gibi yollarla ortamdan giderilmektedir. Heterotrofik
mikroorganizmalar i¢cin substrat, karbonlu organik maddedir. Ototrofik
mikroorganizmalar i¢in de inorganik maddeler substrat olarak kullanilmaktadir.
Ornegin nitrifikasyon bakterileri icin amonyum ve nitrat, siilfiir oksitleyen bakteriler
icin de stilfat ya da elementel kiikiirt susbstrat olarak kullanilir (Nuhoglu, 2000).
Bir¢ok arastirmaci, giris suyunda biyolojik olarak pargalanabilen organik maddenin
¢Oziinebilir ve partikiiler kisimlardan meydana geldigini belirtmislerdir (Orhon and

Artan, 1994; Henze, 1992; Ellis et al. 1999).

Partikiiler substrat, havalandirma tankinda camur floklariyla temas ettiginde hizli bir
sekilde su fazindan giderilmis olur. Bu olayin ger¢eklesmesinde rol oynayan temel
mekanizmalar adsorpsiyon, kolloidal birikim ve fiziksel tutulmadir. Yapilan cesitli
caligmalarda askida ve kolloidal kati maddelerin %98’ini asan kisminin, 8115

dakikalik gamur temas siiresinde giderildigi belirtilmistir (Nuhoglu, 2000).

2.3.1.1. Substrat kullanimi

Substrat kullanim1 ve yeni hiicrelerin olusumu, biyolojik proses metabolizmalarinin
iki temel olay1 olup oksijen kullanilmasi ve karbondioksit agiga ¢ikmasi da bu iki
temel olayla birlikte meydana gelmektedir. Substratin ¢oziinebilir kismi nispeten
daha basit molekiillerden olusmakta ve direk metabolize edilebilmektedir. Substratin
mikroorganizmalar tarafindan kullanilarak ayristirllmast ve yeni hiicrelerin

sentezlenmesi asagidaki reaksiyonda gosterilmistir.
Substrat + O, + Mikroorganizma—» CO, + H,O + Yeni hiicreler + Enerji 2.1)

Yukaridaki reaksiyonun takip ettigi yol karmasik =zincirleme reaksiyonlari
kapsamaktadir. Substrat kullanimi ve mikroorganizma tireme hizlarin1 matematiksel
olarak ifade etmek icin genellikle Monod kinetigi kullanilmaktadir. Ancak Monod

ifadesi kullanilirken dikkat edilmesi gerekmektedir. Ciinkii ¢Ozlinmiis substrat
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Monod kinetigine uymakta fakat partikiiler substrat uymamaktadir (Orhon and

Baykal, 1988; Henze, 1992; Grady et al. 1999).

2.3.1.2. Substrat biriktirilmesi

Substrat biriktirilmesinde ¢ozlinmiis ya da partikiiler substrat, mikroorganizmalar
tarafindan biriktirilmekte ve daha sonra karisik kiiltiirdeki ucucu askida kati
maddenin  bir kismin1  olusturan biriktirilmis  kiitleye = dontistiiriilmektedir.
Mikroorganizma hiicrelerinde fosfor graniilleri, poly[ B[ Jhidroksibiitirat (PHB) ve
glikojen olusmasi ile ilgili bulgular substrat biriktirilmesi kavraminin dayanagin

teskil etmektedir (Orhon and Baykal, 1988; Grady et al. 1999).

2.3.1.3. Substratin floklarda tutulmasi

Atiksu, havalandirma havuzuna girdiginde partikiiler substratin hizli bir sekilde
atiksudan uzaklagtirlldig1 literatiirde kapsamli  bir sekilde yer almaktadir.
Arastirmacilarin ¢ogu, partikiiler maddenin bu sekilde hizli gideriminin substratin
floklarda tutulma mekanizmasiyla oldugunu 6ne slirmiislerdir. Aslinda bu duruma
substratin  floklarda tutulmasiyla birlikte sedimentasyon, sorpsiyon gibi
mekanizmalar da katkida bulunmaktadir. Bunch and Griffin yaptiklar1 bir ¢alismada
boyutlart 0.03—1.5 pm arasinda degisen kolloidlerin 5 dakika i¢inde giderildigini
gostermistir. Bu durum havalandirma tankindaki 68 saatlik hidrolik kalig siiresiyle

kiyaslandiginda anlik bir olaydir (Bunch and Griffin, 1987).

2.3.1.4. Substrat hidrolizi

Hidroliz, mikroorganizmalarin hiicre disi enzimatik faaliyetleriyle partikiiler ve
karmasik yapidaki organik maddeleri ¢oziinebilir ve daha az karmasik yapidaki
organik maddelere doniistiirmesi olayidir. Aktif camur prosesinde hidroliz 6nemli bir
reaksiyon adimidir. Evsel atiksulardaki organik maddelerin onemli bir kismi
partikiiler yapidadir ve atiksuyun havalandirma tankinda kaldig: siirede bu partikiiler
madde kismen hidrolize edilmektedir. Genellikle mikroorganizmalar partikiiler
yapidaki substrati dogrudan metabolize edemezler ¢linkii bu yapidaki substratin

hiicreye ulasmasi (hiicre zarindan difiizyonla gecis) miimkiin degildir. Evsel
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atiksularda karbonhidratlar (nisasta, seliiloz, vb.), proteinler, lipitler ve niikleik asitler
karmasik organik molekiillere 6rnek olarak gosterilebilir. Bu molekiiller metabolize
edilmeden once glikoz, amino asitler, kisa zincirli yag asitleri gibi daha basit
molekiillere hidrolize edilirler. Hidroliz mekanizmasinin acrobik ve anoksik sartlar
altinda elektron alic1 ihtiyacinin belirlenmesinde, aktif ¢amur kompozisyonunun
belirlenmesinde ve olusan fazla ¢amurun hesaplanmasinda 6nemli bir yeri vardir

(Nuhoglu, 2000).

2.3.2. Biyokiitle

2.3.2.1. Aktif biyokiitle olusumu

Aktif biyokiitle, substratin metabolize edilerek kullanilmas1 sonucunda olugmaktadir.
Yalnizca ¢Oziinebilir substrat kolayca metabolize edilebildiginden aktif biyokiitle
olusumu dogrudan c¢oziinebilir substratin kullanimiyla ilgilidir. Askida c¢ogalan
aerobik sistemlerde, substrat giderimi ifadesi biyokiitle ve oksijen tiiketimi ile
aciklanir. Substrat giderimi ile ilgili olarak, fazla ¢camur olusumunun ve oksijen
tiikketiminin dogru ifadesi i¢in kullanilan baglica model bilesenlerinden biri doniisiim
oranidir. Genel olarak doniisiim orani, konvansiyonel biyolojik aritma tesislerinde
cogalma ile giderilen organik maddenin birim miktar1 basina olusan biyokiitle

miktarin belirtir (Cokgor, 1997).

Doniistim oranmin belirlenmesi Sekil 2.5.a’da verilen iki paralel es zamanh
reaksiyon ile substrat gideriminin aciklandigi modelde olduk¢a zordur. Ilk
reaksiyonda, substrat hem enerji hem de karbon kaynagi olarak biyosentezde
kullanilir. ikinci reaksiyonda ise olusan enerji, hiicrelerin bakimu igin kullanilir. Bu
modelde, reaksiyona giren her bir substratin rolatif miktarinin dogru olarak ifadesi ve
bunu anlamli bir doniisim oranina doniistirmek oldukca zordur. Bu nedenle,
doniisiim oranm1 kavramu i¢in Sekil 2.5.b’de verilen ve es zamanl ardisik reaksiyonlari
iceren bir model gelistirilmistir. Ardisik reaksiyonun ilk adiminda, tiim substrat
biyokiitle olusturulmasinda enerji ve karbon kaynag olarak kullamlir. ikinci adimda,
icsel metabolizma gergeklesir. Bagka bir ifadeyle, hiicrenin temel bakim

fonksiyonlari i¢in elektron vericisi olarak kullanilir (Cokgor, 1997).
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Sekil 2.5. Aerobik heterotrofik mikroorganizmalarda enerji kullanimi (Cokgor,

1997)
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2.3.2.2. Biyokiitlenin azalmasi

Yapilan c¢alismalar neticesinde, havalandirma havuzunda c¢amur yasinin
arttirllmasiyla heterotrofik biyokiitlenin gozlenen doniisiim oraninin azaldigr tam
olarak ortaya konulmustur. Bu duruma lizis, 6lim ve endojen (i¢sel solunum)
metabolizmalar gibi ¢esitli faktdrlerin yol actigi diisiiniilmektedir. Endojen bozunma

kavrami Sekil 2.6°da sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.6. Endojen bozunmanin sematik gosterimi (Orhon and Artan, 1994)

2.3.2.3. Biyokiitlenin O, almasi ve CQO; iiretilmesi

Oksijen, su ve organik maddelerin elementel bilesiminde mevcut olup hiicrelerin de
en onemli bilesenlerinden birisidir. Oksijen suyla birlikte metabolizmaya 6nemli
miktarlarda alinmaktadir. Enerji ihtiyaglarin1 aerobik solunumla karsilayan
organizmalarda molekiiler oksijen, son elektron alicis1 olarak gorev yapmaktadir.
Hiicrede bakim, iireme ve substrati ilgili son iiriinlere oksitlemek i¢in oksijen
kullanir. Omegin I molekiil glikozun (C¢H206) aerobik solunumda kullanilmasi
sonucunda 6 molekiil oksijen (O,) tiikketilmekte, 6 molekiil karbon dioksit (CO,) ve 6
molekiil su (H,O) tiretilmekte ve 38 ATP agiga ¢ikmaktadir.

Biyokiitlenin biyolojik aktivitesi genellikle oksijen kullanma hizi ile 6l¢iilmektedir.
Oksijen kullanma hiz1 Olglimiinde, belirli miktarda substrat ve mikroorganizma
iceren atiksu numunesi, ¢oziinmiis oksijenle doyurulur (6—-8 mg/L) ve ¢dziinmiis

oksijen konsantrasyonunun zamanla azalmasi kaydedilir. Oksijen kullanma hizi
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degerinin, ucucu askida kat1 madde konsantrasyonuna boliinmesiyle, 6zgiil oksijen

kullanma hizi elde edilmis olur.

Yiiksek oksijen kullanma hizi degerleri yiiksek biyokimyasal aktiviteyi, diisiik
oksijen kullanma hizi degerleri ise diisiik biyokimyasal aktiviteyi gostermektedir. Bu
nedenle oksijen kullanma hizi dlgiimleri substrat ve biyokiitle karakterizasyonunda,
stokiyometrik ve kinetik katsayilarin belirlenmesinde ve proses kontroliinde yaygin

bir sekilde kullanilmaktadir (Cokgor, 1997).

2.3.3. Nutrientlerin Biinyeye Alinmasi

Nutrientlerden o6zellikle azot ve fosfor, mikroorganizmalarin saglikli bir sekilde
gelismesi ve atiksularin biyolojik olarak aritimi icin gereklidir. Evsel atiksular,
nutrient igerigi ve dengesi agisindan yeterli oldugu i¢in aritim agamasinda nutrient
ilavesine gerek yoktur. Aktif ¢amur prosesinde C:N:P oranmin 100:5:1 oldugu

yapilan ¢alismalar neticesinde ortaya konmustur (Orhon and Artan, 1994).

2.3.3.1. Azot

Atiksularda azotlu maddeler, inorganik azot (NH4[ N, NO3[IN, NO,[IN) ve toplam
Kjeldhal (NH4[ N ve organik azot) seklinde bulunabilir. Inorganik azotlar ¢dziinmiis
halde olup organik azot ise ¢oziinebilir veya partikiiler halde bulunur. Nutrient olarak
cogunlukla yeni hiicrelerin yapisina amonyum azotu (NH4[1N) ve bir miktarda nitrat
azotu (NO;[IN) katildig1 i¢in organik azotun amonyaklastirilmadan hiicre yapisina
katilmas1 miimkiin degildir. Partikiiler organik azotun dncelikle camur floklar1 i¢inde
tutulacagt ve daha sonra c¢oziinmils organik azota hidroliz edilecegi kabul
edilmektedir. Cozlinmiis organik azot ise prosese ya giris suyundan girmekte ya da
hidroliz yoluyla olugsmakta ve daha sonra ¢oziinmiis organik azot, amonifikasyonla
amonyuma doniistiiriilmektedir. Evsel atiksular proteinler, peptitler, amino asitler ve
niikleik asitler gibi organik azotlu bilesikler icermektedir (Orhon and Artan, 1994;
Grady et al. 1999). Biyolojik aritma prosesinde azot doniistimleri Sekil 2.7°de

sematik olarak gosterilmistir (Semerci, 2007).

19



Organik azot
(proteinler, iire)

Bakteriyel
parcalama
ve hidroliz - -
( L\ Organik azot Organik azot
Amonyum — (bakteri — (net biiytime)
T Asimilasyon | hiicreleri)
0, ——» |
g d 1.i7i7.
A
g { Nitrit (NOy)
h=
X Denitrifikasyon
Nitrat (NO3") »| Azot gazi (N»)
\ I
Organik karbon

Sekil 2.7. Biyolojik aritma prosesinde azot doniisiimleri (Semerci, 2007)

2.3.3.1.1. Nitrifikasyon

Atiksudaki amonyagin iki kademeden olusan biyolojik reaksiyonlarla nitrata
yiikseltgenmesine “biyolojik nitrifikasyon” denir. Nitrifikasyon prosesinde,
amonyag1 nitrite ylkseltgeyen Nitrosomonas ve nitriti nitrata ylikseltgeyen
Nitrobacter olmak iizere baslica iki tiir aecrob ve ototrof bakteri gérev almaktadir. Bu
iki tiir bakterinin rol almasiyla amonyagin nitrata yiikseltgenmesi ve yeni hiicre
sentezlenmesine ait reaksiyonlar asagida gosterilmistir (Artan ve ark. 1993).
Amonyak oksidasyonu iki farkli enzim tarafindan gergeklestirilir. Amonyak ilk
olarak amonyak monooksijenaz (AMO) enzimi tarafindan hidroksilamine (NH,OH)
oksitlenir ve NH,OH daha sonra hidroksilamin oksidorediiktaz (HAO) enzimi ile
NO,[IN’e oksitlenir (Jianlong and Ning, 2004).

Birinci asamada Nitrosomonas bakterileri amonyagi nitrite ylikseltger.

NH, +3/2 0,— NO, + 2 H + H,0 2.2)
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Ikinci asamada Nitrobacter bakterileri nitriti nitrata yiikseltger.
NOy; +1/2 O —» NO5’ 2.3)

Nitrifikasyon prosesinde meydana gelen tiim oksidayon ve sentez reaksiyonlarini bir

arada gostermek miimkiindiir.
NH; +2 0, —» NO; + 2 H + H,0 2.4)

Denklem (2.4)’te verilen reaksiyonun gerceklesebilmesi icin gerekli alkalinite

miktar1 denklem (2.5)’te verilmektedir.
NH;" +2 HCO5 +2 O,— NO;3 +2 CO, + 3 H,0 (2.5)

Biyokiitle sentez reaksiyonu ise denklem (2.6)’da gdsterilmektedir.

4 CO,+ HCO; + NH;" + H,0 — CsH,NO, + 5 O, (2.6)
AOB
13 NH, + 15 CO, — 10 NO, + 3 CsH;NO» + 23 H + 4 H,0O Q.7
NOB
10 NO, + 5 CO,+ NH4 + 2 H,O — CsH,NO,+ 10 NO; + H' (2.8)

Ayrica  NH4[IN oksitleyen diger bakteriler Nitrosococcus, Nitrosospira,
Nitrosolobus, Nitrosorobrio ve Nitrosomonas’tir. Nitrobacter yani sira NO,[IN

oksitleyen diger bakteriler ise Nitrococcus, Nitrospira, Nitrospina ve Nitroeystis’tir.

2.3.3.1.2. Denitrifikasyon

Nitratin fakiiltatif bakteriler tarafindan anoksik sartlar altinda son elektron alicist
olarak kullanilip azot gazma indirgenmesine “biyolojik denitrifikasyon”
denilmektedir. Denitrifikasyon prosesinde enerji kaynagi olarak oksitlenebilir bir
substrat ya da elektron vericisine ihitiyag¢ vardir. Metanol, etanol ve asetik asit yaygin

olarak kullanilan karbon kaynaklar1 arasindadir (Artan ve ark. 1993).
Denitrifikasyon prosesinde nitratin azot gazina indirgenme kademeleri su sekildedir.

NO3_ —> NOz_ — NO —» NZO — N, (29)
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Metanoliin enerji kaynagi olarak kullanildigi indirgenme ve sentez reaksiyonu

denklem (2.10)’da verilmistir (Nuhoglu, 2000).

NOs + 1.08 CH3;0H + H" +0.065 CsH;NO, + 0.47 Ny + 0.76 CO, + 2.44 H,0 (2.10)

2.3.3.2. Fosfor

Fosfor aktif ¢amur prosesinde dnemli nutrientlerden birisi olup atiksudaki eksikligi
floklarin ¢okelme oOzelliklerinin zayiflamasina ve filamentli mikroorganizmalarin
olusmasina yol acabilir. Fosfor atiksuda ortofosfat, polifosfat, metafosfat ve organik
fosfat (seker fosfatlari, niikleotitler, fosfolipitler vb) formlarinda bulunabilir. Hiicre
sentezi i¢in sadece ortofosfat kolaylikla kullanilabilmekte ve diger formdaki fosfatlar
mikroorganizmalar tarafindan kullanilmadan 6nce ortofosfatlara doniistiiriilmelidir.
Evsel atiksulardaki toplam fosfor konsantrasyonu 6-20 mg/L arasinda degisim

gostermektedir (Nuhoglu, 2000).

2.3.3.2.1. Biyolojik fosfor giderimi

Biyolojik aritim ile giris suyundaki fosforun %100130’luk kisminin aritilmasi
miimkiindiir. Ancak daha diisiik fosfor igerigine sahip ¢ikis suyu elde etmek i¢in
normal bir hiicrenin bakim ve sentez ihtiya¢larindan ¢ok daha fazla miktarda
fosforun mikroorganizma biinyesine alinmasi gerekmektedir. Acinetobacter tiiriine
ait mikroorganizmalar, belirli aerobik sartlarda ihtiya¢ duyduklarindan daha fazla
miktarda fosforu biinyelerine alip biriktirebilirler. Anoksik sartlar altinda ise hiicreler
fosfor agiga cikarabilirler. Bu nedenle, arzu edilen diizeylerde biyolojik fosfor
giderimini gerceklestirebilmek i¢in reaktér i¢inde uygun aerobik, anoksik ve
anaerobik bdlgeler tasarlanarak gerekli ¢evresel kosullar saglanmalidir (Nuhoglu,

2000; Wentzel et al. 1992).
2.3.4. Aktif Camur Prosesinin Kinetigi
Aktif ¢amur sisteminde konvansiyonel reaksiyon kinetigi, mikrobiyal ¢cogalma ve

6lim olmak tizere iki temel prosesi igerir. Bu iki es zamanl prosesin birlikte etkisi,

Sekil 2.8’de yer alan baslangicta, fazla miktarda substrat bulunan ve ¢ok az miktarda
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aktif biyokiitlenin bulundugu kapali bir reaktérdeki ¢cogalma egrisi ile sematik olarak
ifade edilebilir. Bakteri kiiltiiriiniin tipik ¢ogalma egrisinde 6 farkli faz goriilmektedir
(Monod, 1949). Mikroorganizmalarin yeni bir ¢evreye aligmasini saglayan alisma
fazindan sonra (1. faz), mikroorganizmalarin c¢ogalmaya basladig1 artis fazi
gerceklesir (2. faz). Logaritmik artis fazinda ¢ogalma hizi maksimum bir seviyeye
ulagir (3. faz). Substrattaki azalma ve metabolik tiriinlerin dogal inhibitor etkisi
nedeni ile cogalma hiz1 azalir (4. faz). i¢sel metabolizmanin artmasi ve hiicre sentez
hizinin dengelenmesi sonucunda durgunluk fazina ulasilir (5. faz). Son olarak igsel
fazda ortamda kullanilabilir substratin bitmesi nedeniyle mikrobiyal 6liim baskin olur

(6.faz).

a. Yiksek hizli
b. Konvansiyonel
A ¢. Uzun havalandirma

— Biyokiitle
------ Substrat

a b C

- —-—— Cogalma Fazlan
/ 1. Alisma

2. Artig

\ 3. Eksponansiyel

\ 4. Azalan hizli
\ artig
\ 5. Durgunluk
6. Icsel solunum

Biyokiitle/Substrat

Zaman

Sekil 2.8. Bakteri kiiltiiriiniin tipik ¢ogalma egrisi (Monod, 1949)

Pratikte, aktif ¢amur sistemlerinin ¢ogu siirekli akim rejiminde isletildiklerinden
cogalma egrisinin her bir noktasi, substrat egrisine karst gelir ki bu da siirekli aktif
camur sistemlerinin kararli halde isletilmesini temsil eder. Biyolojik aritmanin temel

amaci, miimkiin olan en yiiksek giderim verimini elde etmek oldugundan, aktif
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camur sistemleri diisiik organik madde konsantrasyonlarinda isletilmek iizere
boyutlandirilirlar. Bundan dolayi, substrat miktarmin yiiksek oldugu eksponansiyel
faz genelde kullanilmaz. Cogalma hizinin organik maddenin bir fonksiyonu olarak
degistigi azalan hizli artis ve durgunluk fazlarinda yiiksek hizli, konvansiyonel ve
uzun havalandirmali prosesler gibi aktif ¢amur sistemlerinin modifikasyonlar1

uygulanir (Cokgor, 1997).
2.3.4.1. Cogalma

Cogalma genellikle asagidaki diferansiyel esitlik ile tanimlanir.

dx
aX _ 2.11
7 (2.11)

X : Biyokiitle konsantrasyonu, M (biyokiitle) / L’
t : Zaman, (T)
u : Spesifik cogalma hizi, (T™)

Mikrobiyal kinetikte 2.11 nolu esitligin kullanimi, reaktordeki smnirli substrat
konsantrasyonu ile ilgili olan ¢ogalma hizina baghdir. Spesifik ¢ogalma hizi ile hiz
siirlayict substrat konsantrasyonu arasindaki iliski mikrobiyolojik kiiltiiriin en
onemli 6zelliklerinden birisidir. Bu iligkinin en ¢ok kabul géren genel ifadesi Monod
denklemidir (Monod, 1942). Bu denklem, saf kiiltiirler ile yapilan calismalar

neticesinde ¢ikarilmistir.

S

2 2.12
K +S (2.12)

ﬂ = ﬂmaks

lmaks : Maksimum spesifik ¢ogalma hizi, (T™)

S : Substrat konsantrasyonu, M (substrat) / L}

Ks : Yari doygunluk hiz sabiti, M (substrat) / T
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Sekil 2.9°da Monod denkleminin grafigi goriilmektedir. Yar1 doygunluk hiz sabiti

(Ks) maksimum hizin yarisina esit bir hizdaki substrat konsantrasyonu olarak

tanimlanir.

=

©)
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=
A
]
1

o
b
|

Spesifik cogalma hizi, p. (saat™)

=)

0 K 200 400 600 800

Substrat konsantrasyonu, S , (mg/L)

Sekil 2.9. Spesifik ¢ogalma hizi (p) ile substrat konsantrasyonu (S) arasindaki iliski
(Cokgor, 1997)

2.3.4.2. Substrat giderimi

Bakteriyel hiicreler tarafindan substratin giderim mekanizmasi genellikle 3 ardisik

stireci takip etmektedir.

1. Hiicrenin substrat molekiilii ile karsilasmasi,
2. Molekiiliin hiicre icerisine tasinmasi,

3. Hiicre igerisinde substratin doniistiiriilmesi,

Hiicre icine kolaylikla taginamayacak kadar biiyiik molekiillerin 6ncelikle hiicre dis1
enzimler tarafindan daha kii¢iik molekiillere doniistiiriilmeleri gerekir. Bu temel
mekanizma ¢ercevesinde cok cesitli substratlari, iki temel grupta siniflandirmak

miimkiindiir (Ekama and Marais, 1984b).
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1. Hiicre i¢ine dogrudan taginabilen substratlar (¢6ziinmiis substrat),

2. Hiicre icine tasinmadan once disarida kiiciik molekiillere dontistiiriilmesi gereken

kompleks substratlar (partikiiler substrat),

Hiicre i¢indeki substrat ya dogrudan metabolize edilmek iizere metabolik ara
triinlere c¢evrilir ya da bir kismu depolanir. Metabolik ara iiriinler, hiicre
bilesenlerinin sentezinde kullanilir veya enerji elde etmek iizere oksitlenir. Hiicre dis1
substratin hiicre i¢ine tasinmasi, bir kisminin enerji elde etmek iizere oksitlenmesi ve

diger kisminin ¢ogalmada kullanilmas1 seklinde tanimlanabilir.
Tek bilesenli sistemlerde substrat giderim kinetigi

Mikroorganizma ¢ogalma ifadesi, bakteriyel ¢ogalma ve substrat giderimi arasinda

doniisiim iliskisi ile birlikte yazilirsa denklem 2.13 elde edilir.

ax _ _yds 2.13)
dt dt

Y : Bakteriyel ¢cogalmanin substrat giderim hizina orani (doniisiim orani)
as__ky (2.14)
dt Y

Spesifik substrat giderim hiz1 (q) denklem 2.15’te verilen substrat giderim hizi ile
iligkilidir.
s u

—=-=X 2.15
dt Y (2.15)

g, 1 (spesifik ¢ogalma hizi) cinsinden de ifade edilebilir.

=—-— 2.16
9=— (2.16)
(2.12) esitligi (2.11) ve (2.16) esitliginde yerlestirilirse mikrobiyal cogalma ve
substrat kullanimi sirastyla denklem (2.17) ve (2.18) ile ifade edilir.

dX S

- = _/“lmaks

—X 2.17)
dt K +S
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ds_ . s
dt "K. +S

N

(2.18)

(2.18) esitliginde ifade edilen maksimum spesifik substrat giderim hiz1 (k) denklem

(2.19) ile tanimlanur.

l“maks.
k = 2.19

(2.16) ve (2.19) esitligi bir arada kullanilirsa spesifik substrat giderim hiz1 (q) igin

Monod ifadesine benzer bir ifade elde edilir.

(2.20)

2.3.4.3. Bozunma

Aktif camurda gozlenen biyokiitle azalmasi, saf kiiltiirdeki bakim enerjisi kavrami ile
aciklanmaktadir. Buna gore enerjinin bir kismi1 bazi hiicre bilesenlerinin yenilenmesi,
hareket ve aktif tasinim gibi biyosentezden baska amaglar i¢in kullanilir. Bunun
sonucunda daima ger¢cek doniistim oraninin belirtildigi miktardan daha az biyokiitle
gbzlenir. Biyokiitlenin genellikle birinci dereceden bir ifade ve sabit bir katsayi ile

azaldig1 kabul edilerek bozunma i¢in denklem (2.21) yazilabilir.

‘;—)t( =—k,X 2.21)

2.4. Aktif Camur Prosesinde Isletme Problemleri

Aktif camur tesislerinde karsilagilan en yaygin problemler; camur kabarmasi, ¢amur
ylizmesi ve Nocardia’dan dolay1 kopiik olusumudur. Bu problemlerin aktif ¢amur
tesislerinde ortaya c¢ikma ihtimalinden dolayi bunlarin olusum sebebinin, dogru
teshisinin, ¢oziimiinlin ve kontrol yontemlerinin iyi bilinmesi gereklidir. Camur yas1
(CY) ve F/M oranlarina baglh olarak biyolojik sistemlerdeki baskin biyolojik tiirler
Sekil 2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.10. Degisik F/M orani ve CY’de baskin mikroorganizma tiirleri (Metcalf and
Eddy, 1991)

2.4.1. Camur Kabarmasi

Camur kabarmasi, ¢ogu zaman diisiik ¢okelme Ozelligine sahip MLSS’nin son
coktiirme tankinda iyi ¢okelememesi neticesinde ¢ikis suyunda askida kati madde
konsantrasyonunun yiiksek ¢ikmasi olarak tanimlanir. Camur kabarmasi meydana
geldiginde MLSS floklar1 sikismaz ve iyi ¢okelmez. Bu sebeple ¢oktiiriilmiis ¢ikis
suyu ile havalandirma tankindaki ¢amur partikiilleride desarj edilir. Yogun ¢amur
kabarmasi hallerinde ise MLSS’nin biiyiik bir miktar1 ¢ikis suyuna karisir ve buda
yetersiz dezenfeksiyona, camur yasinin degismesine ve c¢ikis suyu filtrelerinin
coken ¢amur meydana geldiginde

bozulmasina neden olur. Sistemde 1iyi

¢oktiiriiclinlin dip kisminda ¢gamur seviyesi 107130 cm kadar olabilir.

Camur kabarmasi baslica iki tiptir. Birinci tip ¢amur kabarmasinda, filamentli
organizmalar sistemde meydana gelen olumsuz kosullar sebebiyle baskin tiir olarak

gelisir ve filamentli kabarma olarak isimlendirilir. Ikinci tip camur kabarmasinda ise,
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hiicredis1 biyopolimerler nedeniyle jel kivaminda ¢amur meydana gelir ve viskoz
kabarma olarak isimlendirilir. Mikroorganizmalar tarafindan salgilanan hiicre dis1
biyopolimerler hidrofilik oldugundan aktif ¢camur daha fazla su tutarak diistik sikisma
ve c¢okelme oOzelliklerine sahip ¢amurun olusmasina neden olur. Viskoz kabarma
genellikle, smirli nutrient durumlarinda veya kolay ayrisabilen KOI’nin yiiksek
miktarina sahip atiksularin ¢ok yiiksek yilikleme hizinda sisteme verilmesi hallerinde
meydana gelmektedir. Filamentli bakterilerin gelisimi sebebiyle ¢amur kabarmasi
problemleri daha yaygindir. Filament gelisimiyle, tek hiicreli organizmalarin
filamentleri ¢amur flogunun disina tagarak iyi ¢okelme 6zelligi olan flogun yetersiz
c¢Okelmeyle sonuglanmasina sebep olur. Sekil 2.11°de iyi ve kotii ¢okelme 6zelligine
sahip flok partikiilleri gosterilmistir. Aktif camur sistemlerinde yaygin olarak
bulunan filamentli bakterilerin tanimlanmasi ve siniflandirilmasi i¢in birkag yontem
gelistirilmistir (Eikelboom, 2000). Siniflandirma yontemi morfolojiye (hiicre boyutu
ve sekli, filament uzunlugu ve sekli), boyamaya karsi afiniteye ve genetik yapiya
dayanmaktadir. Cizelge 2.1°de en cok karsilagilan filamentli mikroorganizmalarin

gelisimine neden olan igletme kosullar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Aktif ¢amurda bulunan filamentli mikroorganizmalarin tercih ettigi

isletme kosullar1 (Metcalf and Eddy, 2003)

Filament tipi Filament sebebi

Sphaerotilus natans, Halsicomenobacter hydrossis, | Diisikk ¢o6ziinmiis oksijen

Microthrix parvicella, 1701 tipi konsantrasyonu
M. parvicella, 0041, 0092, 0675, 1851 tipleri Diisiik F/M
H. hydrossis, Nocardia spp., Nostocoida limicola, Tam karigimli reaktor sartlar

S. natans, Thiotrix spp., 021 N, 0914 tipleri

Beggiatoa, Thiotrix spp., 021N, 0914 tipleri Septik atiksu

S. natans, Thiothrix spp., 021N tipi, Hyrossis, 0041, | Nutrient eksikligi
0675 tipleri

Mantar Diisiik pH, nutrient eksikligi
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(d) (e) ®

Sekil 2.11. Iyi ve kotii ¢okelme &zelligi gosteren ¢amur floklar1 drnekleri: (a)

filamentli olmayan iyi ¢okelen flok, (b) filamentli mikroorganizmalarla k&prii
olusturmus flok partikiilleri, (¢, d) kotli cokelmeye neden olan filamentli
mikroorganizmalarin mikroskopik gortintigleri, (e) stlfir graniilli Thiothrix
filamentleri ve (f) diisiik ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonlarinda gozlenen 1701 tipi

filamentli mikroorganizmallSphaerotilus (Metcalf and Eddy, 2003)

Aktif camur sistemlerindeki uygun olmayan isletme sartlari (diisiik ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu, diisik F/M gibi) filamentli organizmalarin gelisiminde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Bu sartlara bagli olarak filamentli organizmalarin diigiik substrat
konsantrasyonlarinda flok olusturan mikroorganizmalara gore c¢ok daha iyi
caligsmalaridir. Bu nedenle, diisiik organik yiiklii tam karisimli aktif camur sistemleri
veya diisiik ¢oziinmiis oksijenli (<0.5 mg/L) isletme sartlar1 filamentli bakterilerin
gelisimi i¢in flok olusturan bakterilere gore daha uygun bir ortam saglar. Beggiatoa
ve Thiothrix gibi filamentli bakteriler sirasiyla hidrojen siilfiir ve diisiik substrat

konsantrasyonu sebebiyle daha iyi gelisirler. Bu bilesenler daha c¢ok septik
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atiksularda bulunur. Giris atiksuyu fermantasyon iiriinleri ve diisiik siilfiir bilesenleri
igerirse Thiothrix olusumu artabilir. Atiksuyun 6n klorlamasi bu problemin 6niine

gegebilir.

Camur kabarmasinda etkili olan bir¢ok parametrenin problemin kontrolii agisindan
incelenmesi gereklidir. Camur kabarmasi ile ilgili onemli unsurlar sunlardir:
(1) atiksu 6zellikleri, (2) proses yiikii, (3) ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu, (4) geri
devir ve atik camur desarj oranlar1 ve (5) ¢coktlirme isletimi. Camur 6zelliklerinde bir
degisme oldugunda, ilk olarak MLSS mikroskop ile incelenerek mikroorganizma

tipindeki degisiklikler belirlenmeli ve buna uygun 6nlemler alinmalidir.

2.4.2. Camur Yiizmesi

Aktif camur prosesinde, iyi ¢okme 6zelliklerine sahip ¢amur nispeten kisa ¢okelme
stirelerinde ylizme 6zelligi gosterebilir. Bunun baglica nedeni, atiksudaki nitrit ve
nitratlarin azot gazina doniistiiriildiigii denitrifikasyon prosesidir. Olusan azot gazi,
¢cOktiirme tankinda yukariya dogru ¢ikarken ¢amur floklarmin bir kismi da gaz ile
beraber tank ylizeyine tasinir. Ciinkii azot gazi, floklar arasinda sikisarak floklarin

yogunlugunu azaltmaktadir.

Camur yiizmesini Onlemenin yollar1 su sekildedir: (1) geri devir ¢amurunun
havalandirma tankina sirkiilasyon hizi arttirilarak camurun c¢oktiirme tankindaki
bekleme siiresini azaltmak, (2) havalandirma tankindan gelen atiksuyun debisini
azaltmak, (3) camur toplama mekanizmalarinin hizim1 arttirmak, (4) camur yasi

degerini nitrifikasyonun gerceklesemeyecegi degerlere kadar diisiirmek.

2.4.3. Nocardia Kopiuigii

Aktif camur proseslerinde iki bakteri cinsi, Nocardia ve Microthrix parvicella
kopiirmeye sebep olur. Bu organizmalar hidrofobik hiicre ylizeyine sahip olup hava
kabarciklarina tutunarak kdpitige neden olurlar. Her iki bakteri ¢esidi de mikroskobik
caligmalarla belirlenebilir. Nocardia filamentli bir yapiya sahiptir. Filamentleri ¢ok

kisa ve flok partikiillerinin i¢inde bulunur. Microthrix parvicella ise flok
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partikiillerinden uzanan ince filamentlere sahiptir. Aktif camur havuzunda kopiige

neden olan Nocardia’nin mikroskobik goriiniisti Sekil 2.12°de verilmistir.

(@) (b)

Sekil 2.12. Nocardia kopiigii: (a) havalandirma tanki tizerindeki kopiik olusumu ve
(b) gram negatif boyanan Nocardia filamentlerinin mikroskobik goriiniisii (Metcalf

and Eddy, 2003)

Nocardia gelisimi havalandirma tanki veya son c¢oktiirmede yiizey kopiigiinde
yaygindir. Nocardia kontrolii i¢in su yontemler kullanilir: (1) kopiigin son
coktiirmede tutulmasini onlemek, (2) siyrilan maddelerin geri devrinden kaginmak,
(3) Nocardia kopugl lizerine klor piiskiirtmesi uygulamak, (4) selektdr iiniteleri

kullanmak ve (5) katyonik polimer kullanmak.

2.4.4. Atiksu Ozellikleri

Gerek atiksuda bulunan bilesenlerin dogas1 gerekse de iz elementler gibi bazi
bilesenlerin yoklugu ¢amur kabarmasinda oldukca onem tasimaktadir. Karbonlu
BOI’yi yiiksek diizeyde igeren endiistriyel atiksularm aritiminda nutrient yetersizligi
ve pH’daki genis dalgalanmalar ¢amur kabarmasina neden olan klasik problemlerin
basinda gelmektedir. Kesikli tip isletmeler sebebiyle organik yiiklemedeki degisimler
de kabarmaya neden oldugundan dizayn ve isletme siirecinde dikkate alinmasi

gerekmektedir.
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2.4.4.1. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu

Camur kabarmasi problemi kisith oksijenden kaynaklaniyorsa, genellikle sistemin
camur yast diisiiriilerek veya havalandirma ekipmanlari tam kapasitede calistirilarak
oksijen konsantrasyonu arttirilir. Normal sartlarda havalandirma tankinda ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonunun en az 2 mg/L olmas1 gerekmektedir. Eger 2 mg/L oksijen
saglanamiyorsa, mevcut havalandirma sistemi ekipmanlarinin  gelistirilmesi

gerekebilir.

2.4.4.2. Proses yiikii ve reaktor konfigiirasyonu

Uzun CY’li ve diisik F/M oranli tam karisimli aktif ¢amur sistemleri filamentli
organizmalarin gelisimini destekler. Boyle sistemlerde filamentli organizmalar
substrat i¢in daha fazla rekabet eder. Laboratuar arastirmalar1 ve tam Olcekli
incelemelerle flok olusturan bakteri tiirlerinin filamentli bakterilere goére baskin
olmasi i¢in gereken aktif camur dizayn konfigiirasyonlar1 belirlenmistir. Yapilan
arastirmalar neticesinde seri bagli reaktdrlerin tam karisimli reaktorler yerine
kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu seri bagli konfigiirasyonlar, baskin tiir olarak
filamentli organizmalarin yerine flok olusturan bakterilerin olusmasina sebep

olduklarindan selektdr prosesler olarak isimlendirilir.

2.4.4.3. Coktiirme tanki isletmesi

Coktiirme tanklariin isletilme 6zellikleri ¢amur ¢okelme 6zelliklerini etkileyebilir.
Coken camurun, MLSS’nin verildigi noktanin tam altinda, tankin tabanindan
toplandig1 ortadan beslemeli dairesel ¢oktiirme tanklarinda diisiik verimli ¢okeltme
sikca rastalanan bir problemdir. Bazi durumlarda ¢amurun tankta uzun siire kalmasi
yerel septik sartlarin gelismesine yol agar. Bu durumda, yapilan tasarim yanlistir ve

su besleme haznesi ile camur desarj iinitesinde degisiklik yapilmalidir.

2.4.5. Gegici Kontrol Yontemleri

Aktif ¢amur prosesinde kopiikk olusumu ve camur kabarmasma neden olan

mikroorganizmalarin gegici kontrolii i¢in acil durum eylem plani olarak klor ve
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hidrojen peroksit kullanimi uygulanmaktadir. Geri devir ¢camurunun klorlanmasi,
kabarma kontroliinde sikc¢a kullanilmakta olup kisa hidrolik kalis siireleri i¢in (5-10
saat) genellikle 2—-8 gCl/kgMLSS.giin dozajinda klorlama yeterlidir. Klorlama,
filamentli kabarma durumunda etkili olmasina ragmen bagli su igeren hafif
floklardan kaynaklanan kabarma kontroliinde c¢ok fazla etkili olmamaktadir.
Klorlama, nitrifikasyon bakterilerinin 6liimiine neden oldugu i¢in ¢ikis suyunda
genellikle bulanikligin artmasina neden olur. Buna ilaveten klorlama sonucu
trihalometan olusumu ile saglik ve ¢evre agisindan olumsuz etkileri olan bilesikler
artmaktadir. Hidrojen peroksitte filamentli kabarma kontroliinde kullanilmakta olup

kullanilacak dozaj1 filament miktarina bagli olarak degisim gosterir.

2.5. Membran Prosesler

Membran, se¢ici gecirgen bir tabaka ile iki farkli faz1 veya ortami birbirinden ayiran
bir tabakadir. Sekil 2.13’te basit bir membran ayirma diyagrami gosterilmistir. Genel
olarak membranlarla ayirma teknolojilerinde iki prensip vardir. Birincisi, membran
yoniinde akis1 saglamak i¢in itici bir kuvvet uygulanmasi ve ikincisi, baz1 maddelerin
membrandan gegisini engelleyen ayirma faktoriiniin olmasidir. Sekil 2.14’te basit bir
membran ayirma mekanizmast gosterilmistir. Membrandan secici maddelerin
taginimi1 veya kiitle transferi; konsantrasyon farki, sicaklik farki, basing farki ve
elektriksel potansiyel farki gibi itici kuvvetler yardimiyla ger¢eklesmektedir. Basing

farki, membran proseslerde uygulanan en yaygin itici kuvvettir (Koyuncu, 2009).
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Besleme Konsantre

Besleme
tanki

Membran modili

l

, l
Pompa  Membran

Stzintia

Sekil 2.13. Basit bir membran ayirma diyagrami (Koyuncu, 2009)

Basmem su moleldillering
membrandan ftmesi

Mikroorganirma
Yaglar ve Proteinler \/
\ \ <::| Akas vonii

Krrletlmler . L
f 9"' ;E' ‘W ' ﬂ '
Membran porlan . * 4 .. LI Membran
Sumolekilleri

Sekil 2.14. Membran ayirma prosesinin sematik gosterimi (Mulder, 1996)

35



Membran proseslerin siirtici kuvvetlere gore smiflandirilmasi Cizelge 2.2°de

verilmistir.

Cizelge 2.2. Membran proseslerin siiriicli kuvvetlere gore siniflandirilmasi (Mulder,

1991)

Basing Konsantrasyon Sicakhik Elektrik potansiyel

farkina gore farkina gore farkina gore farkina gore

Mikrofiltrasyon | Pervaporasyon Sicakliga dayali Elektrodiyaliz

Ultrafiltrasyon | Gaz ayrim osmoz membran

distilasyonu
Nanofiltrasyon | Diyaliz

Ters osmoz S1vi membranlar

Gilinlimiizde en yaygin kullanilan membran ayirma proseslerinin basinda
mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (RO)
gelmektedir. Bu yontemlerde ayirma, molekiil boyutuna veya molekiil kiitlesine gore

olmaktadir.

2.5.1. Mikrofiltrasyon (MF)

Mikrofiltrasyon genel bir ifadeyle 0.6 um’den daha biiyiik partikiilleri bulunduklar1
ortamdan ayirmak amaciyla kullanilir. MF uygulamalar diisiik basing farki ile (0772
bar) isletilir ve akis yonii membran yiizeyine paralel olarak uygulanir. MF viriisler
icin bariyer olusturmaz, ancak dezenfeksiyon ile birlikte kullanildiginda sudaki bu
tiir mikroorganizmalar1 da kontrol altinda tutabilir. Membrandan geg¢emeyen
konsantre kisim zamanla membran yiizeyinde birikerek direnci arttirmaktadir. MF
uygulamalarinda karsilasilan en biiyiik problem, zamanla akinin azalmasidir. Akiy1
iyilestirmek i¢in membranlarin belirli bir siire sonra temizlenmesi gerekir.
Temizleme islemi ¢esitli kimyasal maddeler ile gergeklestirilir. Mikrofiltrasyonda,
isletme sirasinda konsantrasyon polarizasyonu ve tikanmanin etkisini azaltmak igin
vorteksli akimlar, ses dalgalar, titresimler, elektriksel alanlar vb. ¢esitli yontemler

uygulanmaktadir (Koyuncu, 2001).
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Son yillarda suyun geri kazanimi, azalan su kaynaklari nedeniyle giincellik
kazandigindan MF membranlarinin atiksu aritiminda en yaygin uygulama alan1 NF
ve RO membranlar1 dncesinde bir 6n aritma amaciyla kullanimidir (Koeyuncu, 2001).
Ayrica MF membranlar1 endiistride meyve sulari, sarap ve bira hammaddelerinin
ayrimi, saf su liretimi, fermentasyon, yag!( !su karigimlarinin aritimi, degerli iiriinlerin
geri kazanimi i¢in siispansiyonlarin konsantre edilmesi i¢inde kullanilmaktadir
(Zaidi et al. 1992). MF prosesi bilinen en eski membran teknolojisi olup
uygulanabilirligi ilk olarak 1906 yilinda Bechold tarafindan ortaya konmustur
(Ripperger and Altmann, 2002).

2.5.2. Ultrafiltrasyon (UF)

Ultrafiltrasyon 0.1 ile 0.01 um araligindaki partikiilleri ayirmak amaciyla kullanilir.
Membranlardaki ayirma islemi maddenin partikiil boyutuna bagli olmakla birlikte
molekiil ve kolloid sekilleri, membranin yapisi, membran ve tutulan maddeler
arasindaki iliskilere de baglidir. Mikrofiltrasyona gore uygulanan basing daha yiiksek
olup 1-7 bar aralifinda degisir. Maddelerin tutulma seviyeleri molekiiler agirlik
engelleme smirnt (MWCO) ile ifade edilir. Belirli bir MWCO degerinin altindaki
maddeler membranda tutulamaz. UF membranlar tarafindan, molekiiler agirliklar

1.000-100.000 Da (Dalton) arasinda degisen maddeler tutulur (Rautenbach, 1997).

Ultrafiltrasyon membranlari, tekstil endiistrisinde hasil maddelerinin ve indigo boyar
maddelerinin geri kazanimi, kagit endiistrisinde agartma atik sularimin konsantre
edilmesi, metal endiistrisinde yag emiilsiyonlarinin konsantre edilmesi amaciyla

yaygin olarak kullanilmaktadir (Barlas, 2002).

2.5.3. Nanofiltrasyon (NF)

Nanofiltrasyon, son zamanlarda kullanilmaya baglanmig olup molekiiler agirlik
engelleme sinirt (200-2.000 Da) UF ile RO arasinda olan bir membran ayirma
prosesidir. NF membranlar daha yogun ve ince olmasina ragmen daha az gecirgen
olan membran tabakasinin gdstermis oldugu direngten dolayi, MF ve UF’den daha
yiiksek basinglarla isletilirler (10-20 bar). Genellikle bakterilerin, viriislerin, organik

kalintilarin ve sertligin uzaklagtirilmasinda kullanilir (Akdagh ve Arslan, 2008).
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NF membranlari, ¢ok degerli anyonlarin tutulmasi (proses ve igme sularinin
yumusatilmasi, iyon degistirici veya RO tesisleri i¢in 6n aritma olarak vb.), organik
bilesiklerin tutulmasi (tekstil ve kagit endiistrisi atik sularmin renk giderimi,
peyniralt1 suyundan laktoz ve proteinlerin tutulmasi vb.), sulu ¢ozeltilerdeki diisiik ve
ylksek molekiillii maddelerin birbirinden ayrilmasi (saraptan alkol uzaklastirilmasi,
biyolojik aritmadan Once atik sudaki zor parcalanan maddelerin ayrilmasi vb.)

amaciyla kullanilmaktadir (Barlas, 2002).

2.5.4. Ters Osmoz (RO)

Ters osmoz, konsantre c¢ozeltiye ¢Ozeltinin osmotik basincindan daha yiiksek bir
basing uygulanmasiyla ortaya ¢ikan kiitle transfer olayidir. Boylece su, konsantre
cozeltiden ayrilip saf su tarafina akar ve aralarinda konsantrasyon farki bulunan iki
faz meydana gelmis olur. Eger uygulanan basing osmotik basingtan diisiik olursa su,
seyreltik taraftan derisik tarafa dogru akar (Kural, 2000). RO membranlar1 sudaki
biitlin ¢6zlinmiis organik ve inorganik maddeleri ayirabilmektedir. Ters osmoz
olaymin teorisi, solvent ve c¢ozeltilerin membran iist tabakasinda ¢oziindiigii ve
difiize oldugu ¢oziinmel ldifiizyon modeline dayandirilmaktadir. RO membranlar,
20-100 bar araliginda degisen yiiksek basinglarda isletilmelerine ragmen son yillarda
membran {iretiminde meydana gelen gelismelerle birlikte diisiik basingli RO
membranlar da kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede uygulanan basing, besleme
suyunun Ozelliklerine bagli olarak 7 bar’a kadar disiiriilebilmektedir (Koyuncu,

2001).

Ters osmozlar genel olarak tuz giderimi ile proses suyu elde edilmesinde, deniz
suyundan igme suyu eldesinde ve atiksulardan istenmeyen iyonlarin
uzaklastirllmasinda kullanilmaktadir. RO 6zellikle seri olarak uygulandiginda c¢ok

daha etkin bir aritma saglar (Mulder, 1996).

Membran prosesler, ¢ozeltide bulunan katilarin boyut araliklarina gore secilirler.
Sekil 2.15 membran proseslerin ayirma kategorilerini gostermektedir. Cizelge 2.3 ise

membran proseslerin isletme kosullarini gostermektedir.
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Sekil 2.15. Membran prosesler ve ayirma kategorileri (Baker, 2004)

Cizelge 2.3. Basing siiriiciilii membran proseslerin 6zellikleri (Wang et al. 2004)

Parametre MF UF NF RO
Membran Poroz, Poroz, Asimetrik Poroz
izotropik asimetrik olmayan,
asimetrik
Uygulanan Hidrostatik Hidrostatik Hidrostatik Hidrostatik
basing tiirii basing (<2 basing (1-5 basing (10-30 basing (20—
bar) bar) bar) 100 bar)
Arnitilan Kati Kolloidler Kiigiik organik Iyonlar ve
madde tipi partikiiller veya makro bilesikler ve kiigiik
molekiiller sec¢ilmis tuzlar molekiiller
Gecirgenlik 10-100 m*/m? 1 m*/m? bar 0.1 m*/m® bar | 0.01 m*/m* bar
arahig bar giin giin giin giin
Transfer Elek Elek ve Elek ve Difilizyon
mekanizmas1 | mekanizmasi oncelikli oncelikli yasasl
adsorpsiyon adsorpsiyon
Transfer Darcy Darcy Darcy Fick
kanunu
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2.6. Filtrasyon Teknikleri

Sivi akimlarda filtrasyon teknigi, klasik ve g¢apraz akisli olmak {iizere iki farkli

bi¢cimde uygulanmaktadir.
2.6.1. Klasik Akis Filtrasyon Teknigi

Klasik filtrasyon yonteminde, akis membran yiizeyine diktir. Ayrilmasi istenen
partikiiller membran {izerinde birikirken filtre edilen siiziinti membranin diger
tarafina gecer. Akis membran yiizeyine dik oldugu i¢in membran iizerinde filtre kek
olusur ve olusan bu kek tabakasi filtrenin daha g¢abuk kirlenmesine neden olur
(Cardew and Lee, 1998). Klasik akis filtrasyon tiiriine ait sematik gosterim Sekil
2.16°da verilmistir (Cheryan, 1998; Huang et al. 1999).

Besleme

o) 0.00 O
00 o0
000000O

Kek
Membran

w7

P>

Py

Stizlintli Zaman

Sekil 2.16. Klasik akis filtrasyonda zamanla aki azalmasi ve kek kalinliginin

degisimi (Cardew and Lee, 1998)

Klasik filtrasyon uygulamalar1 asagidaki sebeplerden dolayr uygulamada bazi
dezavantajlara sahiptir (Aydiner, 2006).

v’ Siiziintiiniin akis hizinda zamanla azalma meydana gelmesi,

v" Direng gosteren pargacik olusumu,
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v Sistemin kesikli olarak calistiritlma zorunlulugu (geri yikama sebebiyle

sistemin durdurulma zorunlulugu),

v' Membran kirlenmesinin hizli olmasi,

2.6.2. Capraz Akis Filtrasyon Teknigi

Capraz akis filtrasyonu, askida ya da ¢Oziinmiis maddelerin membran yiizeyine
paralel dogrultuda basing uygulayarak molekiil agirliklarina ve molekiil
biiyiikliiklerine gore ayrilmasini saglayan bir aymrma teknigidir. Capraz akis
filtrasyonunda akis membran ylizeyine paralel oldugu i¢cin membran iizerinde kek
olusmaz. Bu nedenle akida azalma olmaz ve membran iizerinde olusan tabaka
membranin yiizeyinden devamli siyrilarak membranin gegirgenligi arttirilmis olur
(Cardew and Lee, 1998). Sekil 2.17°de ¢apraz akis filtrasyon tekniginin teorisi

verilmistir.

a

ALLLILLLLSLILSLLS Y. s Ak
PR DO00EL e,
°0 =) Konsantre

Besleme - o 0

Kek
e o kalnhg 7 ~~_
PERLL - :
Siiziintii 7Zaman

Sekil 2.17. Capraz akis filtrasyonda zamanla aki azalmasi ve kek kalinliginin

degisimi (Cardew and Lee, 1998)

Capraz akis filtrasyon teknolojisi 1970’11 yillarin ortalarindan itibaren 6nemli bir
gelisim gostermis olup proses gida, i¢ki, kozmetik, kimya ve biyoteknoloji alanlari
basta olmak {lizere ¢oziicii geri kazanimi, sterilizasyon, mikrobiyal aritma, gaz
filtrasyonu ve emiilsifiye sullyag ayrimi gibi pek ¢ok endiistride uygulama alani

bulmustur (Eykamp, 1995).
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Capraz akis filtrasyon teknigi, olusturulan basing farki sayesinde filtrenelecek olan
stvi veya gaz akiminin, membran ylizeyine parelel olarak gecirilmesi ve bu sirada
sliziintlinlin akim yoniine dik dogrultuda membran igerisinden geg¢mesi olarak
tanimlanir. Bu sirada membran tabakasi ilizerinde kek tabakasi meydana gelip ¢apraz
akis uygulamasi bu kek tabakasinin kalinligini diisiik seviyede tutmaktadir. Capraz
akisin bu etkisi sayesinde, Sekil 2.18’de gosterildigi iizere, sistemin uzun siireli
periyotta sabit bir akida calistirilabilmesi miimkiin olmaktadir (Ripperger and

Altmann, 2002).

Capraz akis hiz1

Capraz akis

CN

eaUhlefiathae v v
I A I A A A I s

1 Membran

Stizinti

Sekil 2.18. Capraz akis filtrasyon mekanizmasi (Ripperger and Altmann, 2002)

Capraz akig filtrasyonda membran yiizeyi lizerinde tutulan pargaciklara bir¢ok
kuvvet etki etmektedir. Bu kuvvetlerin belirlenmesi aki azalmasi, membran
kirlenmesi, giderme verimi olaylarinin isletme kosullar1 ile bagdastirilmasina imkan
saglamaktadir. Capraz akis filtrasyonda membran yiizeyi {izerinde tutulan
parcaciklara etki eden kuvvetler Sekil 2.19°da gosterilmistir (Ripperger and
Altmann, 2002).
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Sekil 2.19. Membran yiizeyi ilizerinde tutulan parcaciklara etki eden kuvvetler

(Ripperger and Altmann, 2002)

2.7. Membranlarin Yapisi

Membran proseslerin basarili bir sekilde kullanimi uygun membran malzemesi
secimine baglidir. Su ve atiksu aritiminda kati ve sivi membranlar olmak iizere iki tip
membran kullanilmaktadir. Uygulamalarda {i¢ ayr1 tip membran s6z konusu olup
bunlar, poroz (gozenekli), poroz olmayan (gbézeneksiz) ve sivi membranlardir.
Genellikle poroz ve sivi membran tiirleri ¢evre miithendisligi uygulamalarinda su ve
atiksu arittiminda kullanilirken poroz olmayan membranlar gazlarin saflagtirilmasinda
kullanilmaktadir. Poroz membranlar, membranlarin siizebilecekleri maddeden daha
bliyilk gozeneklere sahip olmalart durumunu ifade eder. Poroz olmayan
membranlarda birbirine bagli gozenekler mevcut degildir. Membran1 olusturan
polimer zincirleri arasinda ¢ok kii¢iik serbest bosluklar mevcuttur. Genel olarak sivi
membranlar ise Once birbiriyle karigmayan bir emiilsiyonun hazirlanmasi ve daha
sonra da bu emiilsiyonu ficilincii bir faz igerisinde karistirarak dagitmak suretiyle

uygulanirlar.
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Membran proseslerin performansi biiylik 6l¢iide kullanilan membranin yapis1 ve
morfolojisine baglidir. Membranlar yapilarina ve morfolojilerine gore, simetrik veya
asimetrik, gozenekli veya gozeneksiz, organik veya inorganik, dogal veya sentetik
olarak gruplandirilabilirler. Kullanilan membran tiirline gore gosterecekleri

performanslar 6nemli 6l¢lide degismektedir.

Ozellikle asimetrik membranlarin gelistirilmesiyle birlikte membranlarm su ve atiksu
aritiminda kullanimi yayginlagmistir. Bir asimetrik membranin kalinhigi yaklasik
olarak 1001200 um araliginda degismekte olup bu membranlar 50-150 pm araliginda
gbozenekli bir alt tabaka ile desteklenen 0.5 pm kalinliginda olduk¢a ince bir iist
tabakadan olusur. Asil ayirma islemini gerceklestiren bu iist tabakadir. Asimetrik
membranlarin aktif yiizey tabakasi genellikle seliiloz asetat veya poliamidden, destek
tabakas1 ise polisiilfon veya polipropilenden olusur (Crespo and Boddeker, 1994).

Simetrik membranlarin kalinliklar1 177200 pm araliginda degismektedir.

Gozenekli membranlar, bosluklu bir yapiya sahiptir. Mikrofiltrasyon ve
ultrafiltrasyon i¢in kullanilan membranlarin gdzenek caplari sirasiyla 0.10710 pm ve
20710 nm araligindadir. Konsantrasyon polarizasyonu bu membranlarin kullanimini
simnirlayan  en oOnemli etkendir. GoOzeneksiz membranlar, ters osmoz ve

nanofiltrasyonda kullanilir. Bunlar kompozit veya asimetrik membranlardir.

Organik membranlarin ana maddesi polimerlerdir. Organik membranlar ucuz olmasi,
kolay islenebilir ve sekil verilebilir olmas1 gibi avantajlara sahiptir. Bunun yani sira,
termal ve mekanik dayaniminin az olmasi nedeniyle bu membranlara alternatif
olabilecek inorganik membranlar gelistirilmistir. Inorganik membranlar 1940’1l
yillarda U™ zenginlestirilmesi amaciyla gelistirilmistir. Inorganik membranlar,
kimyasal ve termal olarak organik membranlara gore daha iyi dayaniklilik
gosterirler. Inorganik membranlar yapim malzemesine gore baslica seramik
membranlar, cam membranlar ve metalik membranlar olarak gruplandirilirlar
(Barlas, 2005). Inorganik membranlar ¢ok yiiksek sicakliklara ve kimyasal madde
direncine sahip olmalarma ragmen kolay kirilmalari ve pahali olmalar1 sebebiyle

ticari kullanimlar1 halen kisith olarak ger¢eklesmektedir (Zhou and Smith, 2002).

Membran malzemelerin kesitleri Sekil 2.20°de sematik olarak gosterilmistir

(Mulder, 1991).
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Simetrik membranlar
Poroz,

silindirik porlar
(MFE. UF)
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Asimetrik membranlar

e

iist tabalca
(RO, GS)

B

poroz olmayan
iist tabakcah
(RO, PV_ GS)

Sekil 2.20. Membran malzeme kesitlerinin sematik gosterimi (Mulder, 1991)

2.8. Membran Modiil Geometrisi

Gilintimiize kadar su ve atiksu aritimi igin degisik tipte ticari membran geometrileri

gelistirilmistir. Bunlarin arasinda en ¢ok kullanilan membran modiilleri:

v Plaka ve gercgeve (Plate and frame)

v' Spiral sargili (Spiral wound)
v’ Tiibiiler (Tubular)

v Bosluklu elyaf (Hollow fiber)

Plaka ve cerceve tasarimi, flatl Isheet membranlarda kullanilir. Cok yonlii kullanima

sahip olmasina ragmen pahalidirlar. Yaygin uygulama alanlar1 elektrodiyaliz,

pervoparasyon ve bazi durumlarda ters osmozdur. Modiiller iist iiste dizilerek

membran yapilir (Sekil 2.21).

45



Stiziinti

Membranlar

=
=

Stiziinti

Filtrasvondan
gecemevenler
(konsantre)

Tasrica

Sekil 2.21. Plaka ve ¢erceve membran modiiliiniin semasi (EPA, 2005)

Spiral sargili membran modiilii plaka ve g¢ercevelerde kullanilir. Tabaka halindeki

membranlar silindir olusturacak sekilde sarilir. Bu geometri membrana birim hacim

basina daha fazla yiizey alani saglar ve toplam maliyeti daha diistiktiir (Sekil 2.22).
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Sekil 2.22. Spiral sargili membran modiiliiniin semas1 (EPA, 2005)

Membran malzemeleri tiibiiller membranlarda genis bir uygulama alani bulurlar.

Sekil 2.23’te gosterilen sadece seramik tiibiiler membranlara verilen Ornektir.

Bosluklu elyaflara kiyasla daha genis c¢apa, daha diisiik kiitle transferi alanina

sahiptirler. Uretim sekilleri ve yapilar1 benzerdir.
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Sekil 2.23. Tiibiiler membran modiiliiniin semas1 (EPA, 2005)

Bosluklu elyaf membranlar birbirine paralel fiber kanallarin bir araya gelmesinden
olusur. Yiiksek kiitle transferi alanina sahiptir (Sekil 2.24). Sekil 2.25’te gercek

kesitli membran modiillerinin fotograflar1 gosterilmistir.

Kapiler filtrasyon membran Tiip

Epolksi recine

Kapiler

Sekil 2.24. Bosluklu elyaf membran modiiliiniin semas1 (www.lanluwater.com)
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(© (d)

Sekil 2.25. Membran modiillerinin fotograflar (a. Plaka ve ¢ergeve, b. Spiral sargili,

c. Tiibiiler, d. Bosluklu elyaf) (www.hydrotech.cn/English/mofenli.asp)

2.9. Membran Kirlenme Mekanizmasi ve Modelleri

Giliniimlizde membran prosesleri, kati[ Isivi ayirma sistemlerinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ancak tiim proseslerde oldugu gibi membran proseslerinde
kullanimin kisitlayan bazi durumlar s6z konusu olup 6zellikle membran kirlenmesi
ve buna bagli olarak meydana gelen aki azalmasi 6nemli bir problem teskil
etmektedir. Membran kirlenmesi, sividan veya gazdan ayrilmasi istenen ¢oziinmiis
veya kati haldeki maddelerin membran yiizeyine dogru siiriicii kuvvetler ve
hidrodinamik kuvvetler nedeniyle siiriiklenmeleri ve membran ylizeyinde birikmeleri

sonucunda meydana gelir. Kirleticilerin membran gozenekleri i¢inde veya membran
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ylizeyi tlizerinde birikmesi, baglanmasi veya adsorpsiyonu membranin kirlenmesine

yol agarlar (Zhou and Smith, 2002).

Membran kirlenmesi nedeniyle meydana gelen aki azalmasi, kiitle tasinimi olayina
bagli olarak, membran gozenekleri veya yiizeyinde biriken maddelerin zamana bagl
olarak siiziintii akis1 miktarindaki azalmadir. Literatiirde aki azalmasinda etkili olan 5

farkli mekanizma tanimlanmaktadir (Aydiner, 2006). Bunlar:
v" konsantrasyon polarizasyonu,
v' kek tabakasi olusumu,
v' inorganik ¢okme,
v’ organik adsorpsiyon,
v' biyolojik kirlenmedir.

Zamana bagli olarak membranda meydana gelen aki azalmasi Sekil 2.26’da

gosterilmistir (Mulder, 1991; Cheryan, 1998).

v

Tersinmez
kirlenme

Ak

Tersinir
kirlenme

v

Zaman

Sekil 2.26. Aki azalmasinin sematik gosterimi (Mulder, 1991; Cheryan, 1998)
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Sekil 2.26’dan goriildiigii gibi, aki azalmasi 4 asamada meydana gelmektedir.
1. asamada, sudaki maddelerin membran yiizeyinde depolanmasi nedeniyle olusan
membran yiizeyinin modifikasyonu nedeniyle aki yilikselmesi goriiliir. 2. asama,
konsantrasyon polarizasyonunun olugmasi nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu asamada hizli
bir aki azalmasi gozlenir ve bu asamada meydana gelen aki azalmasi, membranin
uygun bir yontemle geri yikanmasi (fiziksel, kimyasal vb.) sayesinde giderilebilir. Bu
duruma “tersinir kirlenme” adi1 verilmektedir. 3. kademede olusan aki azalmas: ise,
yavas aki azalmasi periyodu olarak bilinmekte ve membran iizerinde bir jel
tabakasinin olusmasi nedeniyle ortaya c¢ikmaktadir. Bu asamadan sonraki aki
azalmalar1 “tersinmez kirlenme” olarak bilinir. Membran {izerinde olusan bu jel
tabakasi zamanla membranin bir parcast gibi davranan ikinci bir membran olarak
davranig gosterir. 4. asamada ise aki, ¢cok yavas bir sekilde azalir ve bu asamada
membran filtrasyonun kararli sartlara ulastigi kabul edilir. Tersinmez kirlenme
nedeniyle membranlarin temizlenerek yeniden kullanilmalar1t durumunda, ilk
kullanildiklar1 kadar yiliksek aki degerleri elde edilemez (Mulder, 1991; Cheryan,
1998).

Membran kirlenme mekanizmalarinin tanimlanmasi amaciyla bir¢ok model
gelistirilmistir.  Membran kirlenmesinde, membranin sahip oldugu oOzellikler
(gbzenek boyutu, kimyasal yapisi, membran hidrofobisitesi, yiikii vb.), besleme
cozeltisinin Ozellikleri (MLSS konsantrasyonu, viskozitesi, SMP, EPS vb.) ve
isletme sartlar1 (havalandirma hizi, ¢apraz akis hizi, camur yasi vb.) 6énemli rol
oynamaktadir. Membran proseslerin arzu edilen verimlerde isletilebilmeleri i¢in aki
azalmasi sebeplerinin ve mekanizmalarinin anlagilmasi gereklidir. Literatiirde yaygin
olarak kullanilmakta olan baglica aki azalma modelleri asagida ayrintili olarak

sunulmustur.
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2.9.1. Membran Kirlenme Modelleri

2.9.1.1. Seri diren¢ modeli

Genel olarak bir membrandan gegen ak1 (J):

g L dv, AP _ AP 2.22)
A, dt uR, ulR,+R +R)

esitligi ile ifade edilir. Burada J siiziintii akis1 (L/m*/saat), A, etkin membran alan
(m?®), Vs, membrandan gecen sivi miktari (L), t zaman (saat), AP membran ve kek
tizerindeki ortalama gecis basinci (bar), p siiziintii viskozitesi ve R, Re, Ry (Rm+ R¢
+ R, = Ry) sirasiyla membran, kek ve gozenek direnglerini ifade etmektedir. Bu
denkleme gore, basing farkinin artistyla aki artmaktadir. Ancak basing farkinin
artistyla daha yogun bir kek tabakasi olusumuna bagl olarak direngler de artacagi

icin belirli bir basing artisindan sonra akinin azalacagi goriilebilir.

Membran filtrasyon proseslerinde katt madde ayirimi ve suyun siiziilmesi islemleri
farkli kiitle tasinim adimlarimi igermektedir. Kiitle taginimi olayinda, membran
kirlenmesi ve aki azalmasia bagli olarak kiitle tasinimina karsi koyan direngler

olusur. Bu direngler sematik olarak Sekil 2.27°de gosterilmistir (Mulder, 1991).
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Sekil 2.27. Bir membran kesitinde kiitle tasinimina karsi1 koyan direngler (Mulder,

1991)

Membran proseslerin ekonomik ve verimli bir bi¢imde isletilebilmeleri, membran
tizerinde akiy1 azaltici yonde etkileri bulunan bu direnglerin kontrol edilebilmeleri ile

yakindan ilgilidir (Zhou and Smith, 2002).

2.9.1.2. Konsantrasyon polarizasyonu modeli

Membran filtrasyonu olaymi tanimlamak amaciyla ¢ok sayida model gelistirilmis
olup bunlar arasinda en temel olan1 konsantrasyon polarizasyonu modelidir (Mulder,
1991; Winston and Sirkar, 1992). MF ve UF’de, atiksuyun filtrasyonu sirasinda
icermis oldugu maddelerin membrana dogru siiriikklenmesi ile membran yiizeyinde
membran gozenek boyutundan daha biiylik molekiiller tutulmaktadir. Zaman
ilerledikce, membrandan gecemeyen maddelerin membran iizerinde birikmesi
sonucu, membrana yakin bolgelerde besleme cozeltisinden ¢ok daha fazla derisime
sahip bir ortam olusur ve membran yiizeyine yaklastikca bu derisim artarak membran
tizerinde maksimuma ulagir. Bu durum membran yiizeyinden ana ¢ozeltiye bir geri

akim olusturur. Bu olaya “konsantrasyon polarizasyonu” adi verilir. Konsantrasyon
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polarizasyonunun sematik gosterimi Sekil 2.28’de gosterilmistir (Chen et al. 2004).
Konsantrasyon polarizasyonunda sinir tabakada meydana gelen konsantrasyon profili

ise Sekil 2.29’da verilmistir (Mulder, 1991).

(a) Konsantrasvon polarizasvon tabakas:

¥ ‘ Konsantrasyon polarizasyon tabalkast

Partikil

.. . L] .
SUSpansy o | s / L

Stiziintii

(b) Kek olusumu

Konsantrasyon polarizasyon tabakast Kek tabakas

Partilkiil ¥

siispansivonn

-i
L
Al

Membran
Siiziintii

Sekil 2.28. Konsantrasyon polarizasyonunun sematik gosterimi (Chen et al. 2004)
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Cw duvar konsantrasyonu

N

Besleme bulk akis1
stziinti akisi
—
I sliziintli konsantrasyonu
Bulk konsantrasyon —! dx |4_
| | | | Cp
X=90 x=0
BESLEME SINIR TABAKA SUZUNTU

Sekil 2.29. Denge halinde sinir tabakada meydana gelen konsantrasyon profili
(Mulder, 1991)

Membrandan 6 kadar mesafede besleme sartlarinin degismedigi kabul edilir. Bununla
birlikte membran yiizeyi yakinlarinda bir sinir tabaka olusur ve bu sinir tabakada
konsantrasyon artarak membran yilizeyinde maksimum degerine ulasir. Membrana
dogru konvektif ¢oziinen akisi J-C olarak yazilir. Eger c¢oziinenlerin tamami
membran tarafindan tutulamamissa, bu durumda membrandan J-C, kadar bir ¢6ziinen

akis1 geger. Denge halinde asagidaki esitlik yazilabilir.

Jc-c,)= ‘;—S (2.23)

Bu denkleme gore, X=0 oldugunda C=C,,, x= 8 oldugunda ise C=Cy, olur. Denklem

(2.23)’tin mevcut sinir sartlari igin integrali alindiginda denklem (2.24) elde edilir.

C -C
h{ v P]:JX5 (2.24)

c,-C,) D

Burada, difiizyon katsayisinin (D) sinir tabakasi kalinligina (6) orani kiitle transfer

katsayist (k) olarak bilinir.
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D
k=— 2.25
5 (2.25)
Gergek sliziintii orant;
Cp
R, =1 C (2.26)

w

Denklem (2.26), (2.24) denkleminde yerine koyulup diizenlendiginde denklem (2.27)
elde edilir.

C e/t
v — 2.27
C, R, +{-R,)e" @27

ger

ger

(2.27) denkleminde C,/Cp, orani “konsantrasyon polarizasyon modiilii” olarak
adlandirilir. Konsantrasyon polarizasyonu, membran yiizeyindeki konsantrasyonun
(Cw), siiziintli akisinin (J) ve gercek siiziintli oraninin (Rger) artmast; kiitle transfer
katsayisinin (k) ise azalmasi ile artar. Eger ¢oziinen, membran tarafindan tamamen

tutulursa C,=0 ve Ry, =1 olur. O halde (2.27) esitligi (2.28)’deki hali alir.

(2.28)

2.9.1.3. Kek filtrasyonu modeli

Kek filtrasyonu modelinde membran kirlenmesi; uygulanan basing, ¢capraz akis hizi,
kirletici tabaka kalinlig1 ve siiziintlii akist ile teorik olarak iliskilendirilmektedir.
Genel olarak bir membrandan gegen aki, denklem (2.22)’deki gibi ifade
edilmektedir. Bu denklemdeki R, bu model kapsaminda, kekin oOzellikleri ile

denklem (2.29)’daki gibi iliskilendirilmektedir (Adham and Fane, 2008).
R =0 (2.29)

Bu denklemde a, spesifik kek direncini; ® ise birim membran alanindaki kuru kek

miktarini ifade etmektedir. o, denklem (2.30) ile ifade edilmektedir.
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d (2.30)

Denklem (2.30)’un (2.29)’da yerine konulmasiyla elde edilen R, teriminin, denklem
(2.31)’deki yerine konulup diizenlenmesiyle denklem (2.32) ve (2.33) elde edilir.

av_ap A4 2.31)

dt ﬂ (Rm + RC ) '
VR ViaC

f= zp o ‘; APO,ilzb 2.32)

m

Denklem (2.33) kisaca denklem (2.34) gibi de ifade edilebilir. t/V'nin V'ye karsilik
cizilmesiyle elde edilen dogrunun egimi b’ye, dogrunun t/V eksenini kestigi nokta
ise a’ya esittir (Denklem (2.35) ve (2.36). Cizilen dogrudan b degerinin elde
edilmesiyle spesifik kek direnci elde edilir (Denklem (2.37). Sekil 2.30’da 6zgiil kek

direncinin hesaplanmasi i¢in ¢izilmesi gereken grafik gosterilmistir.

§Za+bv 2.34)
a= A% (2.35)
b 210;?4]72 (2.36)
o= ZA/JP Ciib (2.37)
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Sekil 2.30. Toplanan siiziintii hacmine karsilik zaman/hacim grafigi

t : zaman (sn)

\Y : toplam siiziintii hacmi (mL)

0 : siiziintiiniin dinamik viskozitesi (N.s/m”)
Rm : membran direnci (1/m)

AP : transmembran basinci (Pa)

An  :membrann etkin alani (m?)

0} : spesifik kek direnci (m/kg)

2.9.1.4. Membran gozenek tikanmasi modelleri

Bu modeller ampirik olarak belirlenmis modeller olup, filtrasyondaki aki azalmasi
esaslar1 cercevesinde membran kirlenme mekanizmasinin nasil gerceklestiginin
belirlenmesinde kullanilirlar.  Membran go6zeneklerindeki tikanmalar, tikanma
kanunlarina goére analiz edilir. Bu kanunlarda, gozenek tikanmasindan kek

olusumuna kadar ki siirecte membrana fiziksel gecis mekanizmalari tanimlanir ve
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genel olarak Hermia tarafindan gelistirilmis bir denklem ile ifade edilir (Lee and

Clark, 1998; Yildiz et al. 2003; Lazaridis et al. 2004).

2 q
L2

Denklem 2.38’de k, kiitle transfer katsayisini ve ¢, filtrasyon sabitini ifade
etmektedir. g, kek, ara seviye, standart ve tam gdzenek tikanmalari i¢in sirastyla 0, 1,
1.5 ve 2 degerlerini almaktadir. Denklem genelde, membran filtrasyonuna ait
deneysel veriler kullanilarak filtrasyon mekanizmasiin tanimlanmasinda kullanilir.
Her bir tikanma modeli i¢in genel ve lineerlestirilmis denklemler, Cizelge 2.4’te
verilmistir (Koltuniewicz et al. 1995; Lee and Clark, 1998; Mohammadi et al.
2003; Yildiz et al. 2003).

Cizelge 2.4. Aki azalmasi analizinde kullanilan ampirik membran kirlenme modelleri

(Aydiner, 2006)

Model Denklem

Genel Lineer

Tam gozenek

tikanmasi J=Jy-e In(J)=In(J,")+k, -t

Standart gozenek ; _ A+1/2k (A -J )02 J V2 =g 4k
tikanmasi ‘ sym o ‘ :

Ara seviye J=J,(0+k, A -J, 1) J =T, +k, -t
tikanmasi

Kek filtrasyonu ~ J =J,(1+2-k (A, -J)>-0)"*  J7>=J +k, -t

Bu c¢izelgede J,, deney baslangicindaki siiziintii akisini; £’lar, farkli filtrasyon
kanunlarma gore kiitle transfer katsayilarini; ¢, zamani ve A4y, etkili membran alanini
ifade etmektedir. Tablo 2.4’te verilen modeller, membran kirlenmesi olayinin nasil
meydana geldigine 1s1k tutmaktadir. Bu modeller asagida kisaca agiklanmaktadir

(Koltuniewicz and Field, 1996; Hu and Scott, 1997).

(a) Standart gozenek tikanmasi: Pargacik boyutunun membran gozenek boyutundan

daha kiiclik oldugu durumda gecerlidir. Siispansiyonlar membran igerisine gegis
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yaptiginda membran duvari, pargaciklarin gézenek duvari veya membran destek
malzemesi lizerine adsorplanmasi sebebiyle kismen iiniform bir tabaka ile kaplanir.

Bu durum 6nemli bir sekilde membran rejeksiyonunu etkileyebilmektedir.

(b) Tam gozenek tikanmasi: Adsorpsiyon yoklugunda membran gozenekleri,
gozenek girisinin hemen agiz kismindan parcacik boyutunun membran gozenek
boyutuna yaklasik esit olmasi sebebiyle tek bir pargacik ile kapatildigr aki azalma

modelidir.

(¢) Kek filtrasyonu: Parcacik boyutunun membran gézenek boyutundan daha biiyiik
olmas1 halinde gozenek tikanmasinin meydana gelmesi olasi degildir. Bunun yerine
membran ylizeyi lizerinde pargacik birikmesine bagli olarak bir kek tabakasi
olusumu s6z konusu olur. Bu durumda, membran gozenek yapisi etkilenmez. Yani

membran kirlenmesi kalict degil, temizlenebilir kirlenmedir.

(d) Ara seviye tikanma: Membran ylizeyinin tamami parcaciklar tarafindan
kapatilamaz ve gozenek girisleri, parcaciklarin kdpriileme yapmasi sebebiyle kismen

kapanabilmektedir.

Membran gozenek tikanmasi modellerinden sadece bir tanesi genel olarak aki
azalmasinin sebebini tanimlayict olabildigi gibi, aki azalmasi periyotlari bazinda
sabit aki periyodu (baslangigtan kisa bir siire sonrasina kadar), hizl1 aki azalma ve
yavas aki azalma periyotlart gibi farkli modeller olayr daha iyi temsil edici
olabilmektedir. Literatiirdeki bir¢ok calismadan desteklendigi iizere, geleneksel
filtrasyon mekanizmasinin ¢ogunlukla; ilk asama i¢in (yaklasik 100115 dak) standart
tikanma modeline, diger kisim i¢in ise kek filtrasyon modeline uyum gosterdigi
bilinmektedir (Matsumoto et al. 1987; Visvanathan et al. 1997; Hu and Scott,
1997; Yildiz et al. 2003).

2.10. Membran Biyoreaktor (MBR) Prosesi

2.10.1. MBR Tanimi

Son yillarda polimer teknolojisindeki hizli gelismeler, membran teknolojisinin de

hizli bir sekilde gelismesini saglamistir. Polimer teknolojisindeki gelismelere baglh
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olarak tliretim maliyetinin azalmasi sebebiyle gerek igme suyu gerekse de atiksu
arttma uygulamalarinda membran prosesleri (6zellikle mikrofiltrasyon ve
ultrafiltrasyon) konvansiyonel sistemlerle maliyet acisindan rekabet edebilir hale
gelmis ve genis capta uygulanma alani bulmaya baslamistir. Bu nedenle, atiksu
aritiminda uygulanan MBR’ler de gelismis ve son on yilda eksponansiyel bir artisla
aritma tesislerinde devreye alinmistir (Stephenson et al. 2000; Gunder, 2001;
Anonim I, 2001; Van der Roest et al. 2002; Daigger et al. 2005). Ayrica, gelecek
yillarda birgok konvansiyonel atiksu aritma tesislerinin mevcut teknolojilerini
MBR’lere doniistiirecegi ve 6zellikle de son ¢okeltim havuzlarinin ortadan kalkacagi

A.B.D ve Avrupa’daki uzmanlar tarafindan tahmin edilmektedir (Yigit, 2007).

Membran biyoreaktorler, biyolojik pargalanmada rol oynayan biyokiitlenin ve
arttilmis suyun fiziksel olarak ayrildigi askida biiylime modundaki biyokimyasal
oksidasyon (aktif ¢camur gibi) ile filtrasyon proseslerinin kombinasyonu ile olusan
sistemlerdir (Adham and Gagliardo, 1998; Buisson et al. 1998; Cicek, 1998;
Crawford et al. 2000; Liu et al. 2000; Stephenson et al. 2000; Hasar, 2001).
Konvansiyonel aktif ¢amur prosesinde iki ayr1 tankta gergeklesen biyokimyasal
oksidasyon (havalandirma tankinda) ve su/biyokiitle ayrimi (sedimantasyon ile
cokeltim tankinda) MBR’lerde tek tankta ger¢eklesmektedir. Bu tank iginde
havalandirma ile aktif ¢amur olusturulmakta, tankin iginde suda gomiilii olan
membran kasetlerindeki fiberlere ya da diiz tabaka membranlara vakum uygulayarak
gozeneklerinden aritilmis su cekilmekte ve biyooksidasyon ile karbon giderimini
yapan biyokiitle tank icerisinde kalmaktadir (Yigit, 2007). Sekil 2.31’de membran
fiberlerini igeren bir kaset gosterilmistir. Sekil 2.32’de ise bir membran kasetinin
tankin i¢ine yerlestirilirken ¢ekilen fotografi gosterilmistir. MBR’lerde genellikle
mikrofiltrasyon (yaklasik 0.2 pm gézenek biiylikligii) ya da ultrafiltrasyon (yaklagik
0.01 pwm gozenek biiyiikliigii) membranlar kullanilmaktadir. Aritma sirasinda
zamanla membran iizerinde olusan kek/jel tabakasi bu gozenekleri daha da

kiictiltmekte ve su/biyokiitle ayrimini ve aritma verimini arttirmaktadir.
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Sekil 2.32. Membran kasetinin tank icine yerlestirilmesi (Zenon Env. Inc., 2002)
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Tipik bir MBR iinitesi akim semasi Sekil 2.33’te gosterilmistir. Membranlari
tikayabilecek biiylik capli materyalleri (bez, kagit, plastik, pargalar1 gibi) ayirmak
icin kaba ve ince 1zgaradan (1-2 mm ¢apli) gecen atiksu direk olarak 6n ¢okeltime
gerek olmadan MBR tankina girmektedir (Sekil 2.33). Ancak bazi durumlarda giris
askida kati madde muhtevasi fazla olan atiksularda MBR iinitesinden Once ©6n
cokeltim de uygulanabilmektedir. MBR tankimin giris bolimi  kapali  ve
havalandirmasiz yapilarak anoksik sartlar saglanip atiksu ozelliklerine bagli olarak
denitrifikasyon uygulanabilir. Boylece istege bagl olarak organik karbon gideriminin
yaninda amonyak azotu giderimi de saglanir. Eger proseste fosfor giderimi de
amaclaniyorsa tankin ilk giris kismina bir anaerobik boliim eklenip fosfor da
biyolojik olarak atiksudan giderilebilir. Bu nedenle, MBR prosesi biyolojik nutrient
giderimi i¢in de uygun bir prosestir (Judd, 2006). Bunun yan1 sira agir metallerin
giderimi istenirse koagiilasyon/flokiilasyon islemi i¢in bazi koagiilantlar ilave
edilebilir. Tiim bu o6zellikler MBR’leri oldukca esnek bir aritma prosesi haline
getirmektedir. Vakum ile membran gbzeneklerinden c¢ekilen antilmis su

konvansiyonel sistemlere gore ¢ok daha yiiksek kalitededir (Yigit, 2007).

Anoksik bolim

Aerobik bolim

Atik su

. Stiztintii
girisi Q
—p] Izgara >
1 oo O Blover
MLSS geri devri Atik gamur

(denitrifikasyon icin)

Sekil 2.33. Tipik bir MBR sistemi akim semasi (Yigit, 2007)
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2.10.2. MBR Konfigiirasyonlari

Gliniimiizde MBR sistemleri dahilillentegre (sivi/biyokiitle ayriminin biyoreaktor
icinde batik membranlar ile gerceklestigi) ve harici (s1vi/biyokiitle ayriminin ¢apraz
akisli membran filtrasyonu ile ayr1 bir iinitede gerceklestigi) olmak iizere 2 ana
konfigiirasyonda uygulanmaktadir. Sekil 2.34’te konvansiyonel biyolojik aritma ile

harici ve dahili MBR konfigiirasyonlar1 gosterilmistir.

Uygulanacak MBR konfigilirasyona karar vermek spesifik sartlara bagli olsa da
genellikle dahili MBR’ler daha sik uygulanmaktadir. Iki konfigiirasyonun

karsilastirilmast Cizelge 2.5’te sunulmustur.

Cizelge 2.5. Dahili ve harici MBR’lerin karsilastirilmasi (Yigit, 2007)

Dahili MBR Harici MBR

v Yiiksek ilk yatirim maliyeti Diistik ilk yatirim maliyeti

v Yiiksek havalandirma masrafi Diisiik havalandirma masrafi

LS NEEEN

v" Diistik pompaj masrafi Yiiksek pompaj masrafi

v’ Diisik  aki  (bliyiik  alan v' Yikksek aki  (biiyik alan
gereksinimi) gereksinimi)

v" Daha az temizleme ihtiyaci v Dabha sik temizleme ihtiyaci

v' Diisiik isletme maliyeti v’ Yiiksek isletme maliyeti

Dahili MBR’lerde genellikle iki tiir havalandirma uygulanir. Birincisinde, reaktor
tabanindaki difiizorlerden verilen kaba hava kabarcikli havalandirma ile biyokiitlenin
oksijen ihtiyaci karsilanirken ikincisinde membran ylizeyine uygulanan ince hava
kabarcikli havalandirma ile membran yiizeyine maddelerin birikip akiy1 azaltmasi
engellenmeye calisilir. Dahili batitk MBR’ler daha diisiik isletme akilarinda
calistirildiklar1 i¢in membran kirlenmesi veya tikanmast minimize edilir. Dahili batik
MBR’ler harici MBR’lere gore daha diisiik pompaj masraflar1 gerektirse de
havalandirmanin membran tikanmasini engelleyici ana yontem olmasindan dolay1

daha yogun havalandirma ihtiyaci arz ederler (Judd, 2002a).
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Coktiirme
tanki

Desarj veya
ileri aritma

Atiksu
——] On aritma

Havalandirma
tanki

vV

Camur geri devri

» Atik camur

Konvansiyonel biyolojik aritma

Atiksu 5 _| Havalandirma

Pompa

— Atik camur

Dahili membran biyoreaktor (MBR)

\ |—> Siiziintii

Atik
Hesu - Havalandirma
» On aritma tanki

\ 4

Atik camur

Pompa

Harici membran biyoreaktor (MBR)

Sekil 2.34. MBR konfigiirasyonlar1 (www.wastewaterengineering.com)
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Cizelge 2.6’da degisik MBR sistemi fireticilerinin MBR performanslari ve

membranlarin teknik 6zellikleri karsilastirilmistir.

Cizelge 2.6. MBR sistemi lireticilerinin iirlinlerinin teknik 6zellikleri (Wang et al.

2008)
Ozellik Zenon | Mitsubishi [ Tianjin Kubota
Rayon Motimo
(1) Membran modiilii
ozellikleri

Polimer PVDF PE PVDF PE
Filtrasyon tipi UF MF MF MF
Modiil Hol. fiber Hol. fiber Hol. Fiber Flat[sheet
Hidrofilik Evet Evet Evet Evet
Dis gap (mm) 1.95 0 1.00 490 (genislik)
¢ ¢ap (mm) 0.92 0 0.65 1000 (yiikseklik)
Fiber uzunlugu (mm) | 1650 663.5 1010 6 (kalinlik)
Gézenek boyutu (um) | ¢ o4 0.4 0.20 0.4
Yiizey alant (m’) 23/modiil 105/modiil | 20/modiil | 0.8/panel
Normal aki (L/m”h) | 55 5 103-16.7 |15 25.5

(2) MBR performansi
MLSS (g/L) 12-30 57-73 <15 15-30
Havalandirma (m’/h) 14 O O 0
SRT (d) 10-100 0 <60 >40
Camur verimi ) 0.1-0.3 O [ O
(kgMLSS/kgBOI)
Cikis BOI (mg/L) “ ’ 6 35
Cikis NH; (mg/L) <03 0 o

2.10.3. MBR Prosesinin Avantajlar

MBR’nin konvansiyonel sistemlere gore en 6nemli avantajlarindan biri aritilan suyun

kalitesindeki iyilesmedir. Ciinkii bu sistem, iyi kalitede ¢ikis suyu elde etme yetenegine

sahiptir. Yapilan ¢aligmalar KOI, BOI ve MLSS giderim yiizdelerinin sirastyla % 95,

% 98 ve % 99’ dan daha biiylik oldugunu géstermistir (Manem et al. 1993; Ishida et al.
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1993; Fan et al. 1996). Desarj standartlarindan birisi olan toplam askida kati madde
(MLSS) MBR’lerde genelde ¢ok diisiik olur (yaklastk 1-3 mg/L). lyi isletilen
konvansiyonel sistemlerde bu rakam 10-30 mg/L arasindadir. MBR’lerde fiziksel
biyokiitle ayirimi yaninda yiiksek kalitede bir fiziksel dezenfeksiyon da saglanmis
olur. A.B.D’de gerek pilot gerekse de gergek tesislerde yapilan caligmalar MBR’lerin
yaklagik tiim protozoalar1 giderdigini, 5—6 log bakteri ve 1-2 log virlis giderimi
sagladigimi  gostermistir.  Klorla dezenfeksiyona dayanikli olan patojenik
protozoalardan Cryptosporidium ve Giardia’da MBR’de rahatlikla tutulur. Bu
sayede elde edilen aritilmis su, bulanikliliginin diisiik olmasi yaninda (<0.5 NTU)
cok diisiik patojen igermesi nedeniyle de rahatlikla zirai sulama amagh kullanilabilir.
MBR ile aritilmis atiksu konvansiyonel sistemlere gore ¢evre sagligi, halk sagligi ve
mikrobiyal icerik yoniinden ¢ok daha giivenlidir (Anonim II, 1992, Anonim III,
2000).

MBR’ler kompak sistemler oldugu i¢in konvansiyonel sistemlere gére ¢ok daha az
arazi gereksinimine ihtiya¢ duyarlar. Dahili sistem MBR’lerde tiim aritma asamalari
(havalandirma, sivi/biyokiitle ayrimi ve fiziksel dezenfeksiyon) tek bir tankta
ger¢ceklesmektedir. MBR’lerin en 6nemli avantajlarindan bir tanesi de mevcut
isletimde olan konvansiyonel aktif camur sistemlerinin kolaylikla MBR sistemlerine
doniistiiriilebilmesidir (Fane and Chang, 2002). Mevcut konvansiyonel sistemlerin
havalandirma tankina  batik membranlar  yerlestirerek ~ bu islem

gergeklestirilebilmektedir.

MBR’lerde biyolojik askida kati madde (MLSS) konsantrasyonlar1 12.000—15.000
mg/L gibi oldukca yiiksek degerlere kadar ulasabildigi i¢in (konvansiyonel aktif
camurda MLSS yaklagik 2.000—4.000 mg/L) aritma i¢in gerekli hidrolik kalis siiresi
(HKS) konvansiyonel sistemlere gore daha azdir. Havalandirma havuzlarinin
dizayninda HKS temel parametre olup diisik HKS gereksinimi gerekli havuz
hacmini disiirdiigli i¢in sistemin ilk yatinm maliyetini azaltir. Ayrica sistemde
isletme kolaylig1 da saglar (Judd, 2001; 2006). Buna ek olarak arazi gereksinimi de
azalir. Yine konvansiyonel aktif ¢amur sistemlerine gore MBR’lerde son ¢okeltme
tankina ihtiya¢ olmadigi i¢in bu da ilk yatirim ve isletme maliyetini azaltici bir etken

olarak g6z oniinde bulundurulmalidir (Yigit, 2007).
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MBR’lerde ¢amur yas1 (CY) konvansiyonel sistemlere gore ¢cok daha rahat kontrol
edilir. Konvansiyonel sistemlerde son c¢okeltim tanklarinda biyokiitlenin bazi
durumlarda iyi ¢cokelmemesinden dolay1 savaklardan MLSS ka¢gmasi camur yasini ve
aritma performansint olumsuz etkiler. MBR’de biyokiitlenin sistemden tek ¢ikma
noktasit nihai bertaraf i¢in atilan atik ¢amur oldugu i¢cin bu durum MBR’de

gbzlenmez (Visvanathan et al. 2000; Lesjean et al. 2004).

MBR’lerde yiiksek MLSS konsantrasyonlarindan dolayr yiiksek camur yasi ile
isletim yapilabilir. 20 glinden fazla CY ile calisildiginda cesitli avantajlar ortaya
cikar. Bunlardan birincisi, artan i¢ solunumdan dolay1r olusan yeni biyokiitle
miktarinin azalmasi ve buna bagli olarak bertaraf edilmesi gereken atik biyokiitle
miktarinin azalmasindan dolay1 isletme maliyetinin diismesidir. Ikinci olarak ise,
yiiksek CY degerlerinde nitrifikasyonun konvansiyonel proseslere gore daha verimli
gergceklesmesi ve nitrifikasyonun cesitli ortam sartlarindan olumsuz etkilenme
sansinin azalmasidir. Ayrica yiiksek MLSS konsantrasyonlarinda c¢alisildiginda
sisteme fazla organik yiikleme yapilabilecegi gibi sistem, yiiksek biyokiitle
konsantrasyonundan dolay1 sok toksik yiiklemelere karsi daha dayanikli hale

gelebilir (Krauth and Staab, 1994; Ishida et al. 1993; Chaize and Huyard, 1991).
2.10.4. MBR Prosesinin Dezavantajlar

MBR proseslerin dezavantajlarinin basinda membran modiillerinin yiliksek yatirim
maliyetleri gelmektedir. MBR isletim maliyeti genellikle konvansiyonel atiksu
aritmaya gore daha yiiksektir. MBR’de aritma prosesi tek bir havuzda gerceklestigi
icin sistem mekanik ve kontrol acgidan konvansiyonel sistemlere gore daha
komplekstir. Ayrica membran kirlenmesi maliyeti arttiran dnemli unsurlar arasinda

yer almaktadir (Judd, 2002a).

2.11. Membran Biyoreaktorlerde Kirlenme Parametreleri

MBR’ler, konvansiyonel proseslerle kiyaslandigi zaman, tesisin yatirim ve igletme
maliyetlerini azaltmasina ve yliksek kalitede ¢ikis suyu saglamalarina ragmen yaygin
olarak kullanilamamaktadirlar. Bunun en 6nemli sebeplerinden birisi membranlarin

kirlenmesidir. Kirlenme membran akisint diisiiriir, temizleme ve kimyasal geri
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yikama ihtiyacindan dolay1 isletme ve bakim maliyetlerini arttirir. Kirlenme,
membran ylizeyinde veya membran gdzeneklerinin icinde meydana gelebilir.
Membran kirlenmesi basitce iki kisimda incelenebilir: geri doniisiimli (yiizeyde
olusan jel ve kek tabakasinin havalandirma veya fiziksel geri yikama ile giderilmesi)
ve geri donilisiimsiiz (¢Oziinmiis veya kolloidal maddelerin adsorpsiyon sonucu
gozenek i¢inde birikmesi ve kimyasal temizleme ile giderilmesi). Sekil 2.35’de

MBR’lerdeki membran kirlenme prosesi sematik olarak gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.35. MBR’lerde membran kirlenme prosesi (a) gézenek tikanmasi (b) kek
tabakasi (Meng et al. 2009)

Membran kirlenmesine direk etki eden 3 temel faktor Sekil 2.36’da gosterilmis olup
bunlar; membranin oOzellikleri, ¢amurun 6zellikleri ve isletim sartlar1 olarak
siiflandirilabilir. Tikanmaya neden olan 6nemli biyokiitle parametreleri; askida kati
madde konsantrasyonu (MLSS), partikiill boyut dagilimi, ¢6ziinmiis mikrobiyal
iirtinler (SMP), hiicre dis1 polimerik maddeler (EPS), viskozite olarak 6zetlenebilir.
Membran 06zellikleri agisindan degerlendirildiginde porozite, yiizey yiikii, gézenek
boyutu, elektriksel yiik, hidrofilik/hidrofobik o6zellikler tikanmaya etki eden temel
parametrelerdir. Isletim parametreleri ise pH, sicaklik, capraz akis hizi, havalandirma
hizi, hidrolik kalis siiresi, gamur yasi, isletim akisi, kritik aki, 6n aritma, geri yikama
ve kimyasal temizleme tiirii ve sikligidir. Tiim bu parametreler ve aralarindaki
potansiyel etkilesimler bir biitiin olarak dikkate alindiginda, membran kirlenme

olayinin ne kadar kompleks ve tahmini zor bir siire¢ oldugu ortadadir.
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Sekil 2.36. Membran tikanmasina etki eden faktorler (Khongnakorn et al. 2007)

2.11.1. Membran Kirlenmesinin Siniflandirilmasi

2.11.1.1. Geri doniisiimlii ve geri doniisiimsiiz kirlenme

Membran kirlenmesi ¢ok kompleks bir olaydir. Karigik kiiltiirdeki ¢amur floklarinin
partikiil boyutu, kolloidler ve ¢6zlinen maddeler membran filtrasyon sistemlerinde
kirlenme mekanizmasin1 giiclii bir sekilde etkiler. Eger kirleticiler membran
porlarindan daha biiyiikse (kolloidler gibi) gbzenek ceperlerinde adsorpsiyon veya
membran porlarindan daha kiiciikse (¢6zlinmiis maddeler gibi) gozenek tikanmasi
gbzlenebilir. Ancak, kirleticiler (¢amur floklar1 ve kolloidler gibi) membran
gozeneklerinden ¢ok daha biiyiikse bunlar membran ylizeyinde kek tabakasi

olusturma egilimindedir.

Membran kirlenmesinin genel bir tanimi olmayip farkli arastirmacilar tarafindan
farkli tanimlamalar yapilmistir. Geri doniisiimsiiz kirlenme, kimyasal temizleme
dahil olmak iizere herhangi bir yontemle giderilemeyen kirlenme olarak
tanimlanabilir. Baz1 caligmalarda geri doniisiimsiiz kirlenme, fiziksel temizleme ile
giderilemeyen fakat kimyasal temizleme ile giderilebilen kirlenme olarakta
tanimlanmaktadir. Meng et al. (2009) ii¢ tip kirlenmeden bahsetmistir: giderilebilen

kirlenme, giderilemeyen kirlenme ve geri doniisiimsiiz kirlenme. Sekil 2.37°den
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goriildiigii gibi giderilebilen kirlenme, fiziksel temizleme (geri yikama) ile kolaylikla

uzaklastirilabilirken giderilemeyen kirlenme, kimyasal temizlemeye gereksinim

duyar. Giderilebilen kirlenme ve geri doniisiimlii kirlenme aynidir. Geri doniistimlii

kirlenmeye membran ylizeyine gevsek olarak yapisan kirleticiler neden olurken geri

doniisiimsiiz kirlenmeye giiclii olarak yapisan kirleticiler neden olur. Geri doniistimlii

kirlenme, kek tabakasinin olusumundan dolayr gegici olmasina ragmen geri

doniistimsiiz kirlenme, gozenek tikanmasindan dolay: kalicidir.

Temiz membran

Gen doniisiimsiiz kirlenme

’ 5 _
P . % Fiziksel temizleme " i‘
% ¥ 2 . s~ ‘

Geri déniisimmlii ve geri
doniisimsiz kirlenme

Ot?,mnmﬂoldan @ Koloidler “§p ozimenler

Giderilemeven kirlenme

Sekil 2.37. MBR’de geri doniisiimlii ve geri doniisiimsiiz kirlenmenin sematik

gosterimi (Meng et al. 2009)
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2.11.1.2. Biyokirlenme, organik kirlenme ve inorganik kirlenme

2.11.1.2.1. Biyokirlenme

MBR’lerde kirlenme 3 ana kategoride siniflandirilabilir: biyokirlenme, organik
kirlenme ve inorganik kirlenme. Membran kirleticilerinin olusum mekanizmasini
anlamak kirlenme kontrolii i¢in daha etkili yaklasimlar dnermeye ve gelistirmeye
yardimci olacaktir. Biyokirlenme membran iizerinde birikme, biiyiime ve bakteri
hiicreleri veya floklarin metabolizmasi ile ilgilidir (Pang et al. 2005; Wang et al.
2008b). Atiksularin aritimi i¢cin mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon gibi diisiik basingh
membranlar i¢in biyokirlenme temel problemdir, ¢iinkii MBR’lerdeki c¢ogu
kirleticiler (6zellikle mikrobiyal floklar) membran gozenek boyutundan ¢ok daha
bliytiktiir. Biyokirlenme, tek hiicrelerin veya hiicre kiimelerinin membran ylizeyinde
birikmesiyle baglar ve biyokek olusturmalariyla devam eder. Cogu arastirmacilar,
bakteriler tarafindan salgilanan SMP ve EPS’nin de membran yiizeyinde biyolojik
kirlenmede ve kek tabakasinin olusumunda 6nemli rol oynadiklarini belirtmislerdir
(Flemming et al. 1997; Liao et al. 2004; Ramesh et al. 2007). Bakteri hiicrelerinin
depolanmasi; taramali elektron mikroskopi (SEM), konfokal lazer taramali
mikroskopi (CLSM), atomik kuvvet mikroskopi (AFM) ve membrandan direkt
gozlem (DOTM) gibi tekniklerle goriilebilir. DOTM ve CLSM membran
biyokirlenmesini karakterize etmek ic¢in yogun olarak kullanilmaktadir (Li et al.
2003; Jin et al. 2006; Yun et al. 2006; Zhang et al. 2006a; Hwang et al. 2007; Lee
et al. 2007). Ng et al. (2006b) CLSM teknigini membran yiizeyi lizerindeki bakteri
dagilimini tespit etmek i¢in uygulamis ve bakterilerin membran iizerinde oldukca
fazla bulundugunu rapor etmislerdir. Yun et al. (2006) ise yapmis olduklari
calismada, biyofilm yapisini karakterize etmisler ve MBR’de boya atiksularinin
artiminda biyofilmin membran gecirgenligi iizerine etkisini analiz etmislerdir.
Calisma neticesinde, membran gegirgenliginin biyofilmin yapisal parametreleriyle
(porozite, biyohacim gibi) ¢ok yakin iliskili oldugunu bulmuslardir. Bu tekniklerin
kullanilarak biyokirlenme mekanizmasinin incelenmesi, flok/hiicre depolama prosesi
ve mikro yapi/kek tabakasinin olusumunun anlasilmasinda yardimci olmaktadir.
Ayrica, mikrobiyal topluluk yapilar1 Polymerase Chain Reaction Denaturing
Gradient Gel Electrophoresis (PCR—DGGE) ve Fluorescence In Situ Hybridization
(FISH) gibi mikrobiyolojik metotlar kullanilarak arastirilabilir. Zhang et al. (2006¢)
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membran ylizeyindeki mikrobiyal toplulugun askida biyokiitledekinden ¢ok farkli
olabilecegini rapor etmisler ve membranlarin yilizey kolonizasyonlarinda o6ncii
olabilecek bakterilerin bir listesini ¢ikarmiglardir. Miura et al. (2007) gergek evsel
atiksular tam Olcekli batik MBR’de aritarak mikrobiyal toplulugu ¢aligmiglardir. Bu
grupta, membran yiizeyindeki mikrobiyal toplulugun askida biyokiitledekinden
oldukea farkli oldugunu rapor etmistir. Calisma neticesinde, FISH ve 16S rRNA gen
sira analizlerinde olgun biyofilmlerin gelismesinde temel rol oynayan spesifik
filogenetik (phylogenetic) bir grup bakteri tespit etmislerdir. Jinhua et al. (2006)
gl Proteobacteria’nin membran iizerinde diger mikroorganizmalardan daha segici
yapistigini, biiyiidiigiinii ve depolanan hiicrelerin askidaki siispansiyondan daha
yiiksek ylizey hidrofobisitesine sahip oldugunu rapor etmislerdir. Kek tabakasindaki
anoksik sartlardan dolayr mikrobiyal toplulugun yapisinda gecici degisimler

meydana gelebilecegini belirtmiglerdir.

2.11.1.2.2. Organik kirlenme

MBR’lerde organik kirlenme, biyopolimerlerin (proteinler ve polisakkaritler gibi)
membran iizerinde depolanmasini ifade eder. Kiiciik boyutlarindan dolay1
biyopolimerler membran iizerinde daha g¢abuk depolanabilirler. Metzger et al.
(2007) ise MBR’lerde depolanan biyopolimerleri karakterize etmek i¢in kapsamli bir
calisma yapmislardir. Membran filtrasyonundan sonra fiziksel yikama, geri yikama
ve kimyasal temizleme kullanilarak kirlenme tabakasi iist tabaka, orta tabaka ve alt
tabaka olmak iizere fraksiyonlara ayrilmistir. Sonuglar, {istteki kirlenme tabakasinin
camur floklarina benzer kompozisyona sahip poroz ve gevsek bagl kek tabakasindan
olustugunu gostermistir. Ortadaki kirlenme tabakasinin SMP ve bakteri kiimeleri ile
ayn1 Ozelliklere sahip oldugu ve yiliksek konsantrasyonda polisakkarit igerdigi
gozlenmistir. Alt tabakada, giderilemeyen kirlenme fraksiyonu ve SMP’ye bagl
baskin kirlenme gozlenmis olup yliksek konsantrasyonda bagli proteinlere sahip
oldugu bulunmustur. Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, solid state
13Clnuclear magnetic resonance (NMR) spectroscopy ve high performance size
exclusion chromatography (HP[ISEC) organik kirlenmenin arastirilmast igin
kullanilan gii¢lii analitik cihazlar olup MBR’lerde organik kirleticilerin tanimlanmasi
ve karakterizasyonu i¢in etkili yaklasimlar sunar. FTIR spektrumlarindan,

biyopolimerlerin temel komponentleri proteinler ve polisakkaritler olarak
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tanimlanmistir (Zhou et al. 2007). Kimura et al. (2005) tarafindan yapilan
calismada, organik kirleticilerin proteinler ve polisakkaritler agisindan zengin oldugu
ve farkli F/M oraninin kirleticilerin dogasint degistirdigi belirtilmistir. Fakat
Rosenberger et al. (2006) tarafindan yapilan c¢alismada ise polisakkaritlerin ve
molekiil agirligr 12.000 Da’dan daha biiyiik diger ¢okelemeyen organik maddelerin
membran kirlenmesi {izerinde etkili oldugu bulunmustur. Ayrica camur {ist sivisinda
bulunan yiiksek polisakkarit konsantrasyonunun yiiksek kirlenme hizina neden
oldugu belirtilmistir. Bu ¢aligmalar, SMP veya EPS’nin organik kirlenmenin kaynagi
oldugunu ve MBR kirlenmesinin gelisiminde 6nemli rol oynadigini dogrulamaktadir.
Molekiiler boyuta ilaveten membran kirlenmesi, membran iizerinde biriken SMP

veya EPS’nin membranlarla afinitesine siki sikiya baglidir.

2.11.1.2.3. inorganik kirlenme

Genelde MBR’lerde membran kirlenmesinde biyokirlenme ve organik kirlenme,
inorganik kirlenmeye gore daha ¢ok Oonemsenmesine ragmen tiim Kkirletici tiirleri
aktif camurun membran filtrasyonu siiresince es zamanli meydana gelmektedir.
Ognier et al. (2002) seramik ultrafiltrasyonlu membran modiiliiniin kullanildig: pilot
MBR tesisinde CaCOs kirlenmesinin yogun oldugunu rapor etmiglerdir. Bu
calismada, sentetik atiksu sert musluk suyuyla hazirlanmis (Ca®" ve Mg”™ nin
konsantrasyonlar1 sirasiyla 120 mg/L ve 8 mg/L) olup aktif ¢amurun yiiksek
alkalinitesinin (pH=8-9) CaCOj3’1n ¢dkelmesine sebep oldugu bulunmustur. Kang et
al. (2002) ve Ognier et al. (2002) tarafindan yapilan caligmalarda, inorganik
kirlenmenin inorganik membranlarda daha kolay meydana gelebilecegi belirtilmistir.
Wang et al. (2008b) kek tabakasinin, organik maddeler ve Mg, Al, Fe, Ca, Si gibi
inorganik elementlerden olustugunu goézlemlemislerdir. Lyko et al. (2007) ise
metalik maddelerin membran kirlenmesinde biyopolimerlere gore katkisinin daha
onemli oldugunu bulmuslardir. Cilinkii inorganik maddelerin neden oldugu kirlenme,
kimyasal temizlemeyle bile giderilemeyecek kadar zordur (You et al. 2006). Bu
sonuclar, inorganik kirlenmenin MBR’lerde gittikce daha dnemli bir yer tuttugunu

gostermektedir.

Inorganik kirlenme iki yoldan meydana gelebilir: kimyasal ¢okelme ve biyolojik

¢okelme (Sekil 2.38). Ca®", Mg™", Fe’", CO;?, SO,2 PO4~, OH  gibi katyonlar ve
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anyonlar yiiksek konsantrasyonlarda MBR’lerde bulunabilir. Konsantrasyon
polarizasyonu da membran yiizeyinde tutulan tuzlarin daha yiiksek
konsantrasyonlara ¢ikmasia Onciiliik edecektir. Kimyasal ¢okelme, konsantrasyon
polarizasyonundan  dolayr  kimyasal tiirlerin  konsantrasyonu  doygunluk
konsantrasyonunu gectigi zaman meydana gelir. Karbonatlar inorganik kirlenmede
baskin tuzlardan bir tanesidir. Havalandirma ve mikroorganizmalar tarafindan
tiretilen CO,, karbonatlarin siiper doygunlugunu ve ¢amur siispansiyonunun pH’in1
etkileyebilir. Ca, Mg ve Fe gibi metallerin karbonatlari membran kirlenme
potansiyelini arttirabilir (You et al. 2005). Biyolojik ¢okelme, inorganik kirlenmeye
katkida bulunan bir diger unsurdur. Biyopolimerler COO", CO5~, SO4~, PO4~, OH
gibi iyonlagabilen gruplar igerir. Metal iyonlar1 bu negatif iyonlar tarafindan kolayca
tutulabilir. Baz1 durumlarda, kalsiyum ve asidik fonksiyonel gruplar (R—-COOH),
kompleksler ve yogun biyol lkek tabakasi veya jel tabakasi olusturabilirler (Costa et
al. 2006). Metal iyonlari, depolanmis hiicreler ve biyopolimerlerle koprii kurarak
kirlenme tabakasinin olusumunda 6nemli bir rol oynar ve daha sonra yogun bir kek
tabakas1 olusur. Biyokirlenme, organik kirlenme ve inorganik kirlenme arasinda
sinerjik bir etkilesim mevcuttur. Inorganik kirlenme MBR’lerde sorun teskil
etmesine ragmen besleme suyununun 6n aritimi ve/veya kimyasal temizleme ile
inorganik kirlenmeyi 6nlemek veya sinirlandirmak miimkiindiir. Fakat kalsiyum gibi
metal iyonlarin diisiik miktarda bulunmasi, camurun flokiilasyon kabiliyeti {izerine
olan pozitif etkisinden dolay1t MBR’lerde membran gecirimliligi i¢in yararli olabilir
(Kim and Jang, 2006). inorganik ¢dkelmenin giderilmesinde kimyasal temizleme,
fiziksel temizlemeden ¢ok daha etkilidir. EDTA gibi kimyasal temizleme maddeleri
membran yiizeyinden inorganiklerin gideriminde etkili olabilir. EDTA, Ca®" ile
giiclii bir kompleks olusturarak Ca*" iyonlar: ile biyopolimerler ligand degistirme

reaksiyonuyla EDTA ile yer degistirir (AllJAmoudi and Lovitt, 2007).
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Sekil 2.38. MBR’lerde inorganik kirlenme olusumunun sematik gosterimi

(AllJAmoudi and Lovitt, 2007)

2.11.1.3. Kirlenme faktorleri ve kontrol yontemleri

Membran kirlenmesini etkileyen temel faktorler dort grupta smiflandirilabilir
(LelIClech et al. 2006): membran malzemesi, biyokiitle ozellikleri, giris suyu
ozellikleri ve isletme sartlari. Bunlar arasindaki kompleks etkilesimler, membran
kirlenmesinin anlasilmasin1 da zorlagtirmaktadir. MBR prosesinde kirlenme
davranisi, camur 6zellikleri ve hidrodinamik sartlar tarafindan direkt olarak etkilenir.
Fakat isletme sartlar1 (6rnegin CY, HKS ve F/M) ve giris suyu membran kirlenmesi
tizerinde indirek etkiye sahiptir. Son yapilan literatlir arastirmalarina gére membran
kirlenmesine neden olan temel faktérlerin SMP, EPS ve hidrodinamik sartlar oldugu

bir¢ok arastirmaci tarafindan ortaya konulmustur.
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2.11.1.3.1. Bagh EPS

2.11.1.3.1.1. Bagh EPS ve SMP’nin tanimi

Bagli EPS veya c¢oziinmiis formdaki EPS olarakta adlandirilan SMP, MBR’lerde
membran kirlenmesine neden olan temel faktorler olarak g6z Oniine alinmaktadir.
Bagli EPS proteinler, polisakkaritler, niikleik asitler, lipitler, hiimik asitleri icerir ki
bunlar hiicre ¢eperinin disinda veya yiizeyinde bulunur. SMP, substrat metabolizmasi
ve biyokiitle parcalanmasindan c¢ozeltiye serbest birakilan organik bilesiklerin
havuzu olarak tanimlanabilir (Barker and Stuckey, 1999). Bagli EPS ve SMP
arasindaki iligski ¢cok komplekstir. EPS ve SMP icin Laspidou and Rittmann (2002)
tarafindan Onerilen teoride hiicreler, aktif biyokiitle olusturmak icin elektron verici
substratlardan elektronlar1 kullanir ve baghh EPS’yi iiretirler. Bagli EPS’nin bir
boliimii biyokiitle {irtinlerine hidroliz edilir. Bazt SMP’ler aktif biyokiitle tarafindan
kullanilabilirken bazis1 biyokiitle tarafindan adsorbe edilir ve daha sonra bagli EPS

olusturur (Sekil 2.39).

EPS

|

Bagli EPS

hidroliz
% |

@ Substrat

diflizyon

Sekil 2.39. EPS’nin bagli EPS ve SMP fraksiyonu (Le[Clech et al. 2006)

2.11.1.3.1.2. Membran kirlenmesi iizerine bagh EPS’nin etkisi

Bagli EPS’nin hem floklar1 {i¢ boyutlu matriks olarak bir arada tutan temel flok

komponentlerini igerdigi hemde MBR sistemlerinde anahtar membran Kkirleticisi

olarak rol oynadig1 rapor edilmektedir. Cho et al. (2005b) bagli EPS ve spesifik kek
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direnci arasinda yakin bir iliski oldugunu bulmus ve fonksiyonel bir esitlik
gelistirmistir. Cogu calismalar ise bagli EPS’nin membran kirlenmesiyle diisiik bir
korelasyona sahip oldugunu gostermistir (Rosenberger and Kraume, 2003;
Yamato et al. 2006). Bagli EPS konsantrasyonu ¢amur hacim indeksi, floklagma
kabiliyeti, hidrofobisite, yiizey yiikii ve ¢amur viskozitesi gibi camur 6zelliklerine
yakindan baglidir. Bu nedenle, bagli EPS ve membran kirlenmesi gbz Oniinde
bulundurulurken bagli EPS’nin etkisini hafifletmek i¢in ¢amur 6zellikleri kontrol
edilmelidir. Sekil 2.40’ta membran yiizeyi ve karisik kiiltiirdeki EPS’nin davranigi

sematik olarak gosterilmistir.

Kangik kiiltiir memhran

Hiicreye haglhh EPS
ayrisma (ziiclii baghh EPS

Alriimiilasyon

ayrisma

Aldimiilasvon

Cozimmiy EPS Gevsek hagh EPS

Sekil 2.40. MBR’de membran yiizeyi ve karigik kiiltiirdeki EPS’nin davranisi
(Nagaoka and Akoh, 2008)

2.11.1.3.1.3. MBR’lerde bagh EPS’nin kontrolii ve davranisi

Literatiire gore MBR’ler canli mikroorganizmalar ve metabolitlerini icerdigi icin,
bagli EPS’nin sistem igerisinde direk olarak kontroliinii saglayan etkili bir yontem
heniiz gelistirilememistir. Bu nedenle, 6zellikle son zamanlarda yapilan ¢alismalarin
¢ogu camur silispansiyonunu modifiye etmek i¢in uygun isletme parametreleri

bulmaya odaklanmistir. Camur yasi, MBR performansini etkileyen en 6nemli isletme
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parametrelerinden bir tanesidir (Grelier et al. 2006). Cho et al. (2005b), CY
azaldikca 5000 mg/L MLSS sartlarinda ¢amur floklarindaki bagli EPS miktarinin
arttigin1 rapor etmislerdir. Ng et al. (2006b) yapmus olduklar1 ¢aligmada daha uzun
CY’nin membran akisin iyilestirdigini gostermistir (10 giin ve 20 giin CY’lerdeki
aki 3 giin ve 5 giin CY’lerden daha yiiksek). Ayrica ¢alismada membran kirlenme
hizinin, CY nin azalmasiyla artis gosteren SMP ve bagli EPS konsantrasyonlarinin
yiikselmesiyle arttigr gdzlenmistir. Masse et al. (2006) CY’nin 10 giinden 53 giine
arttigi zaman baglh EPS iceriginin 45-70 mg/gVSS’den 20-40 mg/gVSS’ye
azaldigimi bulmuslardir. Yukarida bahsedilen sonuglar, ¢cok kisa CY’nin membran
performansina zararli olabilece§ini, ¢ok uzun CY’nin ise fazladan membran
kirlenmesine neden olabilecegini gostermektedir. Lee et al. (2003) CY’nin 20
giinden 40 ve 60 giine arttiginda kirlenme direncinin arttigini rapor etmislerdir. Han
et al. (2005) ise CY’nin artmastyla (30, 50, 70 ve 100 giin) kirletici miktarinin
arttigini ve yiiksek camur viskozitesinden dolayr membran kirlenmesinin de arttigini
bulmuslardir. Rapor edilen bu sonuglar, bagli EPS konsantrasyonunu ve membran
kirlenmesini kontrol etmek i¢in HKS ve giris suyuna bagli olarak membranlarin
optimum CY’de 20-50 giin araliginda kontrol edilmesi gerektigini gostermistir
(Sekil 2.41). Fakat bazi aragtirmacilar bunun aksine uzun CY’nin membran
gecirgenliginde faydali olacagini rapor etmislerdir. Ahmed et al. (2007) membran
kirlenmesinin, CY 20 giinden 40, 60 ve 100 giine arttig1 zaman daha az oldugunu

belirtmislerdir.
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Sekil 2.41. MBR’lerde camur yasi ve membran kirlenmesi arasindaki iliski

(LelIClech et al. 2006)

Camur yasi, HKS ve organik yilikleme hizi (OYH); biyokiitle biiylimesi ve
parcalanmasini yoOnettigi i¢in baghi EPS’nin iiretimini etkileyen temel isletme
parametreleridir. Ayrica HKS hem biyoreaktoriin F/M oranim1 hem de MLSS
konsantrasyonunu etkiler. Meng et al. (2007a) F/M oraninin artmasiyla yiiksek
camur viskozitesi ve yiiksek bagli EPS konsantrasyonlar1 elde edildigini rapor
etmistir. Bagli EPS’nin olusumu mikroorganizmalarin biiyiimesi ile ilgili olup
substrat kullanimina bagli olarak iiretilir (Laspidou and Rittmann, 2002). Bu
nedenle, organik yiikleme hizi veya F/M oraninin artmasi daha fazla bagli EPS’nin
olugmasint tesvik edecektir. Buna ilaveten, havalandirma yogunlugu, ¢oziinmiis
oksijen ve giris substratlart bagli EPS’yi etkileyen onemli parametreler olarak
gosterilmektedir. Ornegin havalandirma hizinin artmasiyla, camur floklarinin
protein/karbonhidrat oran1 azalmistir (Ji and Zhou, 2006). Li and Yang (2007b)
yapmis olduklar1 ¢alismada 5, 10 ve 20 giin CY’lerde glikoz ve sodyum asetat iceren
farkli karbon kaynaklartyla isletilen alti adet laboratuar oOlgekli aktif ¢amur
biyoreaktorii kullanmiglardir. Glikoz ile beslenen ¢amurun asetat ile beslenen
camurdan daha fazla EPS firettigi bulunmustur. Arabi and Nakhla (2008) yaptiklari

aragtirmada ise besleme suyunun protein/karbonhidrat orani ile (P/C=2, 4, 8) bagh
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EPS kompozisyonu arasinda gii¢lii bir korelasyon oldugunu gostermistir. Besleme
suyunun P/C oraninin artmasiyla bagli EPS’nin P/C oranmin da arttig1 fakat hem
protein hem de karbonhidrat konsantrasyonlarinin azaldigi bulunmustur. Bu
sonuglardan, hem yalniz hem de birbirleriyle kombine olan bir¢ok faktoriin bagh
EPS’nin olusumunda 6nemli rol oynadiklar1 goriilmektedir. Bu nedenle CY, HKS,
F/M, CO gibi faktorlerin bagli EPS’nin olusumunda nasil bir etkiye sahip

olduklarinin bilinmesi 6nem tagimaktadir.

Son yillarda, filamentlerin MBR kirlenmesi iizerine giiglii bir etkiye sahip oldugu
bulunmustur (Meng and Yang, 2007c; Su et al. 2007; Sun et al. 2007). Filamentli
bakterilerin fazla biliyiimesi, bagli EPS konsantrasyonunun artmasina onciiliik eder ve
daha sonra camurun viskozitesinin ve hidrofobisitesinin artmasina neden olur. Ayrica
filamentli bakteriler birbirine dolanabilir ve kirleticileri membran ylizeyine
sabitleyebilir. Sun et al. (2007) tarafindan filamentler nedeniyle ¢camur hacim
indeksinin arttig1 ve buna bagl olarak TMP’nin ortalama artis hizinin da arttig1 ve
stabil filtrasyon periyodunun azaldigi goézlenmistir. Filamentler sistem igerisinde
selektorler, isletme sartlarinin optimizasyonu ve koagiilant/klor ilavesiyle kontrol
edilebilir (Chudoba et al. 1973a,b; Caravelli et al. 2003). Filamentlerin kontrolii
i¢in bir diger 6nemli yaklagim ise ¢amur i¢in yeterli CO ve alkaliniteyi saglamaktir.
Ciinki diisiik CO veya besleme suyunun diisiik pH’s1 gibi bir¢ok faktor filamentlerin

biiylimesine neden olabilir (Liu and Liu, 2006).

Kirlenme kontrolii i¢in ilgi duyulan diger bir yaklasim, aerobik graniiler ¢camur
membran biyoreaktor (AGMBR) kullanmaktir. Biiyiik flok boyutu ve yogun
yapisindan dolay1 aerobik graniiler ¢amur yiiksek bagli EPS konsantrasyonlarina
sahip olmalarina ragmen membran iizerinde daha az depolanma 6zelligine sahiptir.
Li et al. (2005b) AGMBR’nin membran gecirgenliginin konvansiyonel MBR’lerden
%350 daha fazla oldugunu fakat AGMBR’ nin daha fazla giderilemeyen kirlenmeye

sahip oldugunu rapor etmislerdir.
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2.11.1.3.2. SMP

2.11.1.3.2.1. Membran Kkirlenmesi iizerine SMP’nin etkisi

Kirlenme davranisi, camur siispansiyonunun kompleks dogasindan dolay1 sadece
bagli EPS’den kaynaklanmamaktadir. Son zamanlarda, MBR kirlenmesinde
SMP’nin etkisi daha ¢ok 6nem kazanmistir (Rosenberger et al. 2005; 2006; Jeong
et al. 2007; Drews et al. 2008; Paul and Hartung, 2008). Membran rejeksiyonu
nedeniyle SMP, MBR’lerde c¢ok daha kolay biriktirilir ki bu olay camur
stispansiyonunun filtrelenebilirlik kabiliyetinin kétiilesmesine neden olur. Geng and
Hall (2007) karisik kiiltirde SMP miktar1 ve flok boyut dagiliminin kirlenmeyi
onemli derecede etkileyen en Onemli oOzellikler oldugunu fakat membran
kirlenmesiyle bagli EPS icerigi arasinda direk bir iliski olmadigini belirtmistir. Cogu
calisma, membran kirlenmesine SMP’deki polisakkaritlerin proteinlerden daha ¢ok

katkida bulundugunu gostermistir (Rosenberger et al. 2006; Yigit et al. 2008).

Lyko et al. (2007, 2008) tam 6l¢ekli MBR sisteminde kirli membrandan ekstrakte
edilen baghh EPS’de ve siiziintide SMP’yi analiz etmisler ve ¢oziinmiis hiimik
maddelerin, metal katyonlarla kompleks olusturan karbonhidratlarin ve ¢oziinmiis
organik karbonun membran kirlenmesinde Onemli etkilere sahip olduklarini
bulmuslardir. Bu aragtirmalar, MBR’lerde SMP’nin varliginin membran kirlenmesini
onemli Olgiide etkiledigini, SMP konsantrasyonunun ve kompozisyonunun da goz
ontlinde bulundurulmasi gerektigini géstermistir. Ayrica MBR ¢ikisinda SMP varligi,
suyun geri kullanilmasi i¢in ilave aritma basamaklarina (MBR+RO prosesinde RO
kirlenmesi gibi) ihtiya¢ gdstermesi ve SMP acisindan zengin sularin desarjinda ilave
cevresel sorunlar yaratacagl (¢Oziinmiis organik azot bulunmasi gibi) igin

istenmemektedir.

2.11.1.3.2.2. MBR’lerde SMP’nin kontrolii ve davranisi

SMP membranlar iizerinde birikebilecegi gibi membran gdzeneklerinin icine de
niifuz edebilir. Membran kirleticilerinin membran yiizeyinde birikmesi veya
ayrilmasi, membran yiizeyine dogru partikiil konveksiyonu ve membran yiizeyinden

bulk c¢ozeltiye dogru depolanan partikiillerin geri tasinim hizi ile hesaplanir.
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Membran filtrasyonunda geri tasinim mekanizmalar atalet kaldirma, kesme etkili
diflizyon ve Brownian diflizyonunu igerir. Kolloidlerin geri taginimini kontrol etmek
baz1 kirletici maddelerin boyutlarinin kiiciik olmasindan dolay1 zordur. Genelde
SMP’nin kontrolii iki yaklasimla gerceklestirilebilir. Isletme parametrelerinin
ayarlanmasi (CY, HKS, CO konsantrasyonu, sicaklik, havalandirma gibi) ve SMP

konsantrasyonunu azaltmak i¢in adsorbentlerin veya koagiilantlarin ilavesi.

2.11.1.3.2.2.1. Isletme parametrelerinin ayarlanmasiyla SMP’nin kontrolii

SMP’nin iiretimi, birikimi ve gideriminde c¢esitli proses parametrelerinin etkisi
arastirmacilar ve miihendisler i¢in ilgi odagi olmustur. Barker and Stuckey (1999)
konvansiyonel aktif c¢amur proseslerinde SMP iiretimini etkileyen proses
parametrelerini HKS, OYH, CY, substrat tiirii, sicaklik, biyokiitle konsantrasyonu ve
reaktor tipi olarak Ozetlemistir. Shin and Kang (2003) 20 giin CY’de, 112 mg/L
¢Oziinmiis organik karbon (COK) konsantrasyonunda ve 6 saatlik HKS’de iiretilen
SMP’nin 4.7 mg COK/L oldugunu ve %57 sinin de membran tarafinda tutuldugunu
rapor etmislerdir. Ayrica uzun CY’de c¢alistirilan MBR reaktorde ve cikista SMP
konsantrasyonunun biraz arttigi, daha sonra stabil oldugu ve sonunda azaldigi
bildirilmigtir. Lee et al. (2003) CY’nin (20-60 giin) azalmasiyla membran
kirlenmesinde SMP’nin katkisinin azaldigin1 bulmustur. Zhang et al. (2006b)
tarafindan yapilan ¢alismada Kubota diiz tabaka membranli batik MBR sistemi 10
giinlik kisa CY ve 30 giinlik orta CY’de isletilmistir. Kararli sartlarda isletim
boyunca, iist sividan ve floklardan ekstrakte edilen EPS’nin toplam miktarinin ayni
organik yiikleme hizinda iki CY i¢in de ayni oldugu bulunmustur. Ancak, ¢amur
stispansiyonundaki ¢6ziinmiis polisakkarit konsantrasyonunun 10 giinliik CY’de 30
giinliik CY’den %100 daha yiiksek oldugu rapor edilmistir. Liang et al. (2007) kolay
pargalanabilen sentetik atiksu i¢in 10, 20 ve 40 giinliik farkli CY’lerde isletilen
MBR’de SMP iizerine bir ¢aligma gerceklestirmistir. MBR’de SMP birikiminin kisa
CY’lerde daha fazla oldugu rapor edilmistir. Benzer bir sekilde, Rosenberger et al.
(2006) 8 giinlik CY’de polisakkarit konsantrasyonunun 3—-15 mg/L araliginda
degisirken 15 giinliikk CY’de 3-8 mg/L araliginda degistigini bulmustur. Sonuglardan
da gorildiigii gibi bircok calismada CY’nin artmasiyla SMP konsantrasyonunun
azaldig1 gozlenmistir. Bu nedenle, uygun isletim parametrelerinin secilmesiyle

MBR’lerde SMP konsantrasyonunun kontrol edilmesi miimkiindjir.
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MBR’lerde SMP biyoparcalanma, adsorpsiyon veya diger mekanizmalarla biiyiik
Olciide elimine edilir (Drews et al. 2006). Drews et al. (2007) yaptiklar1 ¢calismada
degisen cevre kosullarinin SMP eliminasyonu iizerine olan kantitatif etkilerini
kapsamli bir ¢alisma ile aragtirmiglardir. Calismada, CO ve nitrat konsantrasyonunun
SMP eliminasyonu tizerinde bir etkiye sahip oldugu ve diisiik CO konsantrasyonunda
SMP eliminasyonunun daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, Min et al.
(2007) smirli CO sartlar1 altinda camur siispansiyonunun, daha yiiksek kek direncine
neden olan daha biiylik miktarlarda yiliksek molekiil agirlikli bilesikler icerdigini
gozlemlemislerdir. Diisik CO konsantrasyonu, aktif c¢amur hiicrelerinin
flokiilasyonunun zayiflamasina neden olur ki bu yiizden CO konsantrasyonunun
azalmas1, camur iist stvisindaki kiiciik partikiillerin sayisinin ve ¢dziinmiis KOI nin
artmasina neden olur (Kang et al. 2003; Jin et al. 2006). Sonu¢ olarak, CO
konsantrasyonunun yiiksek olmasi c¢amur siispansiyonunun filtrelenebilirliginin

artmasina neden olur (Kang et al. 2003).

Ani sicaklik degisimleri, SMP’nin serbest kalmasina ve kirlenme hizlarinda artisa
onciiliik eder. Diisiik SMP konsantrasyonlarin1 saglayabilmek ic¢in biyoreaktdrde
yeterli oksijen saglanmali ve ani sicaklik degisimlerinden kacinilmalidir (Drews et
al. 2007). Morgan[]Sagastume and Grant Allen (2005) sicakligin 30 °C’den 45
°C’ye yiikseltilmesinde ¢amur floklarimin flokiilasyonunda bozulma meydana geldigi
ve bunun da SMP konsantrasyonunda ve bulaniklikta bir artisa neden oldugu
bulunmustur. Bilindigi gibi viskozite sicakliktan etkilenir ve sivinin viskozitesi
sicakligin artmasiyla azalir. Bu nedenle, diisiik sicakliklarda viskozite arttigi icin
membran direncinde bir artis gozlenir. Sicakliga bagli olarak direng artiginin baslica

nedenleri agsagidaki gibi sayilabilir:

¢ Diisiik sicakliklarda biyokiitlenin flok boyutunun azalmasinin porlarin tikanmasina

sebep olmasi,

e Brownian difiizyon katsayisindan hesaplanan partikiillerin geri taginim hizinin
diistik sicakliklarda azalmasi ve bu olaym kirleticilerin membran {izerindeki kalis

siirelerinin artmasina sebep olmasi,

e Sicakligin azalmasi ile KOI giderim veriminin azalmasi ve buna bagli olarak

reaktdrde ¢oziinmiis ve partikiiler KOI konsantrasyonunun artmasina sebep olmasi.
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Yukarida sozii edilen tim bu faktorlerden dolayr diisiik sicakliklarda, kirletici
maddelerin membran yiizeyinde depolanmasi artar ve membran filtrasyonunu
olumsuz etkilenir. Ayrica substrat tipi ve giris suyunun kompozisyonu, SMP
olusumunu ve eliminasyonunu etkiler. McAdam et al. (2007) tarafindan yapilan
calismada karbonlu substratin, floklasma stabilitesi tizerinde biiyiik bir etkiye sahip
oldugu gozlenmistir. Ornegin asetik asit zayif floklasma olusumuna neden oldugu
icin yiiksek konsantrasyonda kiiciik partikiillerin (kolloidler ve ¢6ziinmiis maddeler
gibi) artmasina neden oldugu ve diger taraftan etanoliin giiglii floklarin biiytimesini

tesvik ettigi bulunmustur.
2.11.1.3.2.2.2. Adsorbent/koagiilantlarin ilavesiyle SMP’nin kontrolii

Camur siispansiyonuna adsorbent veya koagiilantlarin ilavesi, kolloidlerin ve
¢Oziinmiis maddelerin seviyesini azaltir veya c¢amurun flokiilasyon kabiliyetini
arttirir. Kirlenme kontrolii i¢in toz aktif karbon (TAK) ilavesi basit ve etkili bir
yontemdir. TAK hem biyolojik olarak aktiflestirilmis karbon olusumunu saglar hem
de camur siispansiyonunda biyopolimerleri adsorbe eder (Ng et al. 2006a).
MBR’lerde TAK ilavesi biyokiitle gelisimi i¢in kati bir destek saglar ve flok
kirilmalarini azaltir (Hu and Stuckey, 2007). Ayrica biyolojik olarak aktiflestirilmis
karbon floklarinin olduk¢a giiclii ve yogun yapist membranlarin iizerinde partikiil
birikiminin énlenmesine yardimci olur. Akram and Stuckey (2008) batik anaerobik
MBR’nin performans: iizerine TAK ilavesinin etkilerini c¢alismislardir. 1.67
gl ITAK/L varliginda ince kolloidler ve ¢6ziinmiis madde adsorpsiyonunun kombine
edildigi ve ince kek tabakasi olusumu nedeniyle akida 6nemli bir artisin oldugu
(2°den 9 L/m?’/h) bulunmustur. Ancak 3.4 glITAK/L ilavesi, akinin azalmasina (5
L/m*/h) neden olmustur. Aki azalmasima yiiksek TAK konsantrasyonlarinda ¢amur
viskozitesindeki artigin neden olabilecegi sonucuna varilmistir. Yapilan arastirmalar
optimum dozajda olan TAK ilavesinin membran akisin1 Onemli derecede

tyilestirdigini gostermistir.

Koagiilantlar, yiik nétralizasyonu ve koprii kurma yontemleriyle SMP giderebilir
(Wu et al. 2006). Ornegin optimum kalsiyum konsantrasyonu ilavesi; daha diisiik
SMP konsantrasyonuna, daha diisiik filamentli bakteri konsantrasyonuna ve daha iyi

flokiilasyona neden olur ki bu faktorler kek direnci ve gézenek tikanmasi direncinin
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azalmasina neden olur (Kim and Jang, 2006). Bircok calismada koagiilant olarak
alum, demir (III) kloriir, ve kitosan kullanilmistir (Iversen et al. 2008; Ji et al. 2008;
Koseoglu et al. 2008; Song et al. 2008; Tian et al. 2008; Zhang et al. 2008c).
Zhang et al. (2008c) optimum konsantrasyonda demir (III) kloriir ilavesinin hem tist
stvida molekiil agirhigi MA>10 kDa SMP’nin azaldigimi hem de 1-10 mm
araligindaki kiiciik partikiillerin (¢camur floklar1) fraksiyonunun azaldigin1 rapor
etmislerdir. Membran akisinin veya c¢amur filtre edilebilirliginin artmasi ayni
zamanda kullanilan koagiilanta da baglidir. Ji et al. (2008) yaptiklar1 ¢aligmada,
MBR’lerde membran kirlenme hizin1 degisik koagiilantlarin ilavesiyle arastirmiglar
ve en 1yi sonuglarin koagiilant ilavesiz MBR > Al;(SQO,); ilaveli MBR > Kitosan
ilaveli MBR > Polimerik demir (III) siilfat ilaveli MBR sirasinda elde edildigini

bulmuslardir.

Adsorbent ve koagiilantlara ilave olarak, katyonik polimerik kimyasallar da kirlenme
kontroliinde kararli ve basarili performanslarindan dolay1 tercih edilmektedirler
(Koseoglu et al. 2008). Polimerik koagiilantlarin daha fazla pozitif yiik ve daha uzun
zincirli molekiiller sagladigr bu nedenle de ¢camur siispansiyonunun filtrenebilirlik
kabiliyeti iizerine monomerik koagiilantlardan daha iyi bir etkiye sahip oldugu rapor
edilmistir (Wu et al. 2006). Son zamanlarda, MBR’lerde membran kirlenmesini
azaltmak i¢in membran kirliligini azaltici olarak adlandirilan modifiye katyonik
polimerler gelistirilmektedir (Guo et al. 2008; Koseoglu et al. 2008). MBR’lerde
polimer ilavesinin bircok avantaji vardir. Polimer ilavesi aktif c¢amurun
flokiilasyonunu iyilestirir. SMP de ayni zamanda flokiilasyon boyunca mikrobiyal
floklar tarafindan tutularak bagli EPS’nin konsantrasyonunda artisa neden olur
(Hwang et al. 2007). Polimer ilavesi havalandirma maliyetini %40-55 azaltabilir
(Yoon et al. 2007). Lee et al. (2007) tarafindan yapilan bir calismada optimum
polimer dozaji 0.025 mg/mg MLSS olarak bulunmustur. Eger polimer ilavesi
optimum polimer dozajindan fazla olursa ¢6zlinmiis maddeler mikrobiyal floklardan
bulk ¢ozeltiye serbest birakilabilir. Cogu polimerler biyokiitle aktivitesi iizerinde ya
hi¢ ya da 6nemsiz bir negatif etkiye sahiptir (Iversen et al. 2008). Bu arastirmalar,
camur siispansiyonuna koagiilant ilavesinin SMP kontrolii veya eliminasyonu igin
etkili ve uygun bir metot oldugunu gostermektedir. Fakat halen cevaplanmasi
gereken bircok problem vardir (6rnegin koagiilant ilave edildikten sonra SMP

komponentlerinin degisimi, SMP iiretimi ve eliminasyonunun dinamik prosesi,
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membran lizerinde SMP’nin birikmesi ve ayrilmasi gibi). Dahasi, koagiilant veya
adsorbent ilavesinin biyokiitle toplulugu veya biyokiitle metabolizmas1 iizerindeki
potansiyel etkilerinin géz Onilinde bulundurulmasi ve arastirilmasi gerekmektedir.
Ayrica koagiilant veya adsorbent olarak kullanilan bazi kimyasallarin desarji,
potansiyel bir ¢evresel risk teskil edebilir (Iversen et al. 2009). Bu noktada biyokiitle
ve cevre dostu koagiilant veya adsorbentlerin (toz aktif karbon, kitosan gibi)

kullanima1 tercih edilmelidir.

2.11.1.3.3. Hidrodinamik sartlar

2.11.1.3.3.1. Hidrodinamik sartlarin membran Kirlenmesi iizerine etkileri

Bilimsel arastirmalar ve ger¢ek uygulamalarda battk MBR’ler capraz akis
MBR’lerden daha popiiler oldugu i¢in hidrodinamik sartlar {izerinde yapilan son
zamanlardaki ¢aligmalarin ¢ogu havalandirma ihtiyacin1 azaltmaya yonelik
odaklanmistir. Capraz akis MBR’de, membran kirlenmesi c¢apraz akis hizinin
arttirilmasiyla kontrol edilebilir. Battk MBR’de ise havalandirma ile meydana
getirilen kesme kuvveti (shear(stress) ile kontrol edilebilir. Burada havalandirma ile
sadece biyokiitleye oksijen saglanmakla kalinmaz ayni zamanda membran
kirlenmesini azaltmak i¢in membran yiizeyi de temizlenmis olur. Havalandirma, bir
resirkiilasyon pompasina ihtiya¢ duymaksizin membran yiizeyinde bir kesme kuvveti
olusturmada kullanilabilir. Hong et al. (2002) pilot dl¢ekli batitk MBR kullanarak
havalandirmanin kek tabakasi giderimi ve vakum basinci {izerine olan etkilerini test
etmis ve ¢alisma neticesinde havalandirmanin filtrasyon sartlarin1 yoneten oldukca
onemli bir faktor oldugu sonucuna varilmistir. Havalandirma hem ¢amur floklarmin
boyutu hem de membran filtrasyonunu veya kirlenme kontroliinii sinirlayan énemli
bir parametredir. Yiiksek havalandirma hizi membranlara biyokiitle baglanmasini
azaltir fakat ayn1 zamanda biyokiitle 6zellikleri iizerinde olumsuz bir etki yaratir.
Cok fazla havalandirma, camur floklarinin kirilmasina ve SMP iiretimine neden olur.
Yiiksek havalandirma hizinda kolloidler ve ¢oziinmiis maddeler temel membran
kirleticileri olarak goz oniinde bulundurulur ¢iinkii kolloid ve ¢6ziinmiis maddelerin
yarattig1r direngler kesme kuvvetinin arttirilmasiyla etkili bir sekilde giderilemez

(Fan and Zhou, 2007).
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2.11.1.3.3.2. Membran kirlenmesini azaltan uygun hidrodinamik sartlar

MBR gibi diisiik basingli membran proseslerde hava kabarcigi biiyiikliigii ve akis
hiz1 hidrodinamik sartlar ile enerji ihtiyacinda 6nemli rol oynarlar. Fane et al. (2005)
hava kabarcig1 biiyiikliigiiniin membran kirlenmesine olan etkisini 0.5 ve 1.0 mm
capa sahip iki nozulu kullanarak ortaya koymuslardir. Biiylik olan nozulda kii¢iik
nozula kiyasla daha biiylik hava kabarcigi iretilmistir. Ancak, dTMP/dt olarak
karakterize edilen kirlenme kontrolii, daha kiiclik boyutta hava kabarcigi iireten
kiiciik nozulun kullanilmasyla fark edilir derecede iyilestirilmistir. Prieske et al.
(2008) tarafindan yapilan bir baska calismada ise daha kiiclik boyuttaki hava
kabarciginin (1 mm) biiyiik boyuttaki hava kabarciklarindan (2 ve 3 mm) daha az
sirkiilasyon hizina neden oldugu belirtilmis ve biiyiikk boyuttaki hava kabarciginin
membran yiizeyini temizlemede daha etkili oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni
olarak membran iizerinde meydana gelen siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin
yiiksek sirkiilasyon hizlarindan dolayr daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Buna
ilaveten, belirli sartlar altinda kesikli havalandirma ile siirekli filtrasyondan daha iyi
kirlenme kontrolii saglanabilir ve ayn1 zamanda enerji gereksinimleri azaltilabilir.
Sonug olarak, hava kabarcigimin biiyiikliiglinlin artmasiyla akinin artisinin temelde
membran iizerinde meydana gelen kesme kuvvetinin artmasi ve gaz fazinin yarattigi

yiiksek tiirbiilanstan dolay1 oldugu bulunmustur.

Batik diiz tabaka (flat[Isheet) membranlar arasindaki bosluk araligi da kirlenme
kontrolii i¢in 6nemlidir. Bosluk araligi 7 mm’den 14 mm’ye arttirildiginda kirlenme
de daha fazla artmistir (Ndinisa et al. 2006a). Havalandirma siddetine ilaveten
camur siispansiyonunun reolojik 6zellikleri hem oksijen transferi hem de membran
yiizeyine yakin tasinim olay1 iizerinde giiglii bir etkiye sahiptir. Ornegin ¢amur
viskozitesinin artigi, membrana yakin yerlerde hidrodinamik sartlar1 zayiflatacak ve
membran yiizeyinde kesme kuvvetinde keskin bir azalmaya neden olacaktir (Meng
et al. 2007b). Van Kaam et al. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, kesikli havalandirma
modundaki isletim ile MBR kirlenmesinin etkili bir sekilde Onlenebilecegini
onermislerdir. Hidrodinamik sartlarin uygunlugu MBR’lerde membran kirlenmesini
azaltan etkili yaklagimlardan birisidir. Hidrodinamik sartlar havalandirma siddeti,
hava kabarcigi biiyiikliigli, membran modiil konfiglirasyonu, MLSS konsantrasyonu

ve camur viskozitesi gibi Ozelliklerle olduk¢a yakin iliskiye sahiptir. Bu nedenle,
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MBR’lerde hidrodinamik sartlar ¢ok kompleks olup havalandirma ve membran
modiiliiniin optimizasyonu, gelistirilen ¢esitli modeller ve simiilasyonlar ile kombine

edilerek hidrodinamik sartlarin gelistirilmesine katki saglayabilir.

Yukarida bahsedildigi iizere bagli EPS, SMP ve hidrodinamik sartlarin yani sira
ultrasound, ozon ve elektrik alan kullanilarak ¢amurun modifiye edilmesi de
kirlenmeyi kontrol etmek i¢in uygulanmaktadir (Chen et al. 2007; Huang and Wu,
2008; Sui et al. 2008; Wen et al. 2008). Yapilan deneysel ¢aligmalar neticesinde
ultrasound’un bazi isletme sartlarinda membrana zarar vermesine ragmen membran
kirlenmesini etkili bir sekilde kontrol edebilecegi gosterilmistir (Wen et al. 2008).
Bir diger ilgi duyulan metot ise elektrik alanin kullanilmasidir. Bu metotta elektrik
alan kolloidlerin ve camur floklarinin membran yiizeyi {lizerinde depolanmasini
Onler. Bu yontemlere ilave olarak, yeni filtrasyon modlarinin ve/veya geri yikama
yontemlerinin gelistirilmesi MBR kirlenmesinin kontroliinde uygulanabilir (Wu et

al. 2008a, b).

2.11.1.3.3.3. Membranlarin/filtrelerin gelisimi

2.11.1.3.3.3.1. MBR performansi iizerine membran ozelliklerinin etkisi

Gozenek boyutu, porozite, yiizey yiikii, pirilzliliik, hidrofilisite/hidrofobisite gibi
membran 6zellikleri MBR performansinda 6zellikle membran kirlenmesinde énemli
etkilere sahiptir. Filtrasyonda uygun gbézenek boyutlarinin belirlenmesi 1990’larda
yogun olarak arastirilmigtir. Gozenek boyut dagilimi membran performansini
etkileyen muhtemel parametrelerden bir tanesi olmaktadir. Dar bir gézenek boyut
dagilimi hem MBR prosesinde hem de konvansiyonel membran ayirma prosesinde
membran kirliligini kontrol etmek icin tercih edilir. Membran malzemesi her zaman
farkli gozenek boyutlari, morfoloji ve hidrofobisitesinden dolay1 degisik kirlenme
ozellikleri gosterir. Poliviniliden florid (PVDF) ve polietilen (PE) membranlarin
evsel atiksu artiminda kullanildigi bir calismada, polietilen (PE) membranin
kirlenmeyi 6nlemede daha iistiin oldugu bulunmustur (Yamato et al. 2006). MBR
proseslerde kullanilan membranin kirlenme davranisi, kirleticiler (SMP/EPS gibi) ve
membran arasindaki afiniteyle belirlenir. Zhang et al. (2008b) EPS ve ii¢ farkl

polimerik ultrafiltrasyon membran arasindaki afiniteyi arastirmis ve lic membran
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arasindaki afinite sirasinin Poliakrilonitril (PAN) < Poliviniliden florid (PVDF) <
Polietersiilfon (PES) oldugunu goézlemistir. Aliiminyum, zirkonyum ve titanyum
oksit gibi inorganik membranlar iistiin hidrolik, termal ve kimyasal direng gosterir.
Paslanmaz ¢elik membran MBR i¢in kullanilmig ve yiiksek siiziintii akisinin elde
edildigi goriilmiistiir. Boylece paslanmaz celik membranin yiiksek sicakliga sahip
atiksularin aritiminda potansiyel bir kullanima sahip oldugu rapor edilmistir (Zhang
et al. 2005b; Zhang et al. 2006d). Paslanmaz celik membran biyoreaktorlerde
termofilik bakteriler yiiksek sicakliklarda isletildiginde MBR’de kiiltiive edilebilir.
Fakat bu inorganik membranlar yiiksek maliyetlerinden dolay1 biiylik 6lgekli MBR
tesislerinde tercih edilmezler. Ayrica, inorganik membranlar siddetli inorganik
kirlenmeye (struvite olusumu gibi) Onciilik edebilir. Bu ylizden inorganik
membranlar sadece yiiksek sicakliga sahip atiksularin aritimi gibi bazi 6zel
uygulamalarda kullanilabilir. Genelde kirleticiler ve membran arasindaki hidrofobik
etkilesimlerden dolay1 hidrofobik membranlarda hidrofilik membranlara gére daha
cabuk membran kirlenmesi meydana gelir (Sekil 2.42). Sonug¢ olarak, hidrofobik
membranlarin rolatif olarak hidrofillie modifiye edilmesinde membran kirliligini
azaltma yontemlerinde daha fazla 6nem verilmektedir (Yu et al. 2005a,b; Chang et

al. 2002a; Lel[IClech et al. 2006).

Hidrofilik substrat

\./: Hidratasyon kabugu

Hidrofobik substrat

Hidrofobik membran Hidrofilik membran

Sekil 2.42. Membran ylizeyinde hidrofilik ve hidrofobik substratlarin adezyon

mekanizmasi (Tansel et al. 2006)
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2.11.1.3.3.3.2. Membran modifikasyonu

Yeni membran malzemelerinin gelistirilmesinin ana amaci, membran modiillerinin
yiiksek yatirim maliyetlerini azaltmak ve membran akisini arttirmaktir. Atiksu aritimi
icin MBR’de polipropilen hollow fiber mikroporoz membranlarin (PPHFMMs)
kirlenmeye kars1 ozelliklerini gelistirmek i¢in PPHFMMs membranin NH; ve CO;
plazma islemi ile yiizey modifikasyonu gerceklestirilmistir (Yu et al. 2005a,b; Yu et
al. 2008). Suyun temas agist NH; ve CO; plazma isleminden sonra énemli dl¢iide
azalmistir ¢linkii —NH, gruplar1 ve -COOH gruplar1 membran yiizeyine agilanmustir.
NH; ve CO; plazma ile islem gormiis PPHFMMs’ nin kirlenme indislerinin modifiye
edilmemis PPHFMMs’den ¢ok daha diisiik oldugu belirtilmistir. Plazma islemi, diger
ylizey modifikasyon teknikleriyle kiyaslandiginda bir¢ok avantaja sahip olmasina
ragmen halen bazi1 engellere sahiptir. Ornegin, plazma isleminin kimyasal reaksiyonu
cok komplekstir, bu ylizden modifiye edilmis yiizeyin kimyasini detayli olarak
anlamak zordur (Yu et al. 2007).

Plazma igleminin bu dezavantajlarinin iistesinden gelmek icin Yu et al. (2007)
MBR’ler de membran akisini iyilestirmek icin yiizey as1 polimerizasyon metodunu
uygulamistir.  Calismada, polipropilen  mikroporoz membranlarin  ylizey
modifikasyonu sulu akrilamid ¢ozeltide UV 1sinlarla gergeklestirilmistir. Temas agis1
verileri gostermistir ki modifiye membranlarin yiizeyinin hidrofilisitesi asilama
derecesinin artmasiyla giiclii bir sekilde artmigtir. Modifiye membran MBR’de daha
1yi filtrasyon kabiliyeti gOstermesine ragmen bu metot UV 1sin1, plazma islemi,
gamma 1sinlar1 ve kimyasal reaksiyon gibi yiiksek enerji metotlariyla ¢alistirildig:
icin enerji yoniinden bir dezavantaja sahiptir. Tiim bunlar membran iiretim maliyetini
arttirmaktadir (Asatekin et al. 2006). Son zamanlarda, en kolay ve en etkili
metotlardan biri olan membran yiizeyinde ince film hazirlama, MBR’de membran
kirlenme direncini azaltmak i¢in uygulanmaktadir (Asatekin et al. 2006). Bu
calismada, ticari poliviniliden florid ultrafiltrasyon membranlar (PVDF UF), ince
film kompozit nanofiltrasyon membranlar (TFC NF) olusturmak icin amfifilik as1
kopolimer poliviniliden florid[]asi[ Ipolioksietilen metakrilat (PVDF[Ig[IPOEM) ile
kaplanmistir. Yeni TFC NF membranlar, 1000 mg/L konsantrasyonlardaki model
EPS’nin (bovin serum albiimin, sodyum aljinat ve hiimik asit) 10 giinliik klasik

(dead end) filtrasyonunda bir kirlenme gostermemistir. TFC NF nin kirlenme karsiti
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ozellikleri, hem kaplamadan olusan nano 6l¢ek boyutlardaki hidrofilik kanallardan
hem de membran ylizeyinde EPS’nin adsorpsiyonuna direng gosterebilen polietilen
oksit (PEO)’in essiz Ozelliklerinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Ayrica,
polimerik membranlara emdirilen TiO,, MBR ¢amurunun filtrasyonu ig¢in
uygulanmistir (Bae and Tak, 2005a,c). TiO, emdirilmis membranin yiizeyi metal
oksitlerin suya karsi olan yiliksek afinitesi ve polimerik membranlardan daha
hidrofilik olmalarindan dolayr TiO, emdirilmis membran ve ¢amur siispansiyonu
arasindaki hidrofobik adsorpsiyon azaltilabilmis ve depolanmis kirleticiler ¢apraz
akis ile kolaylikla giderilebilmistir (Bae and Tak, 2005a,c). Zhang et al. (2008a)
dokusuz yiizeyli (non!woven) filtreyi batik kaplama (dip[Icoating) PVA (polivinil
alkol) ile modifiye etmistir. Iki paralel MBR’den elde edilen sonuclar, modifiye
edilmis dokusuz yiizeyli filtredeki aki azalmasinin %12 iken orijinal dokusuz yiizeyli
filtredekinin %40 oldugunu gdstermistir. Membran modifikasyonlarina ilaveten
ozellikle MBR prosesleri i¢in ekonomik, yiiksek akili, kirlenmeyen membranlarin
gelisimine halen ihtiyag vardir (Shannon et al. 2008). Gelistirilecek olan
kirlenmeyen veya diisiik kirlenmeye sahip membranlarin giiniimiizde kullanilan
membranlara gore daha sik gézenek boyut dagilimina, daha kuvvetli hidrofilisiteye
ve daha biiyiik poroziteye sahip olmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu noktada,
oldukca diizenli gozenek boyutuna sahip mikro gozenekli membran, dar gozenek
boyut dagilimma sahip membranlarin gelistirilmesi i¢in faydali bir alternatif
saglayabilir (Brans et al. 2006; Nagaoka and Akoh, 2008). Diger taraftan

nanoteknoloji, kuvvetli hidrofilik membranlarin gelisimi i¢in ilgi ¢ekici olabilir.

2.11.1.3.3.3.3. Dinamik membranlar

Son yillarda, dinamik membranlar MBR’lerde membran performansini iyilestirmek
icin aragtirtlmaktadir. Dinamik membranlar ilk olarak 1965 yilinda desalinasyon
arastirmalarinda uygulanan Oak Ridge Laboratuarlarinda ki arastirmacilar tarafindan
bulunmustur (Marcinko et al. 1966). Dinamik membranlar ya inorganik ya da
organik materyalleri igeren bir ¢Ozeltinin poroz bir destekten filtre edilmesiyle
hazirlanabilir (Fan and Huang, 2002). Dinamik membranlarin iki temel tiirii vardir:
on kaplamal1 (prellcoated) ve kendiliginden olusan (selfl /forming). On kaplamal
membran, poroz bir destegin yiizeyi boyunca bir veya daha fazla spesifik

komponentleri iceren bir ¢ozeltinin gegirilmesiyle iretilir. Kendiliginden olusan
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membran ise c¢ozeltideki komponentlerin filtre edilmesiyle olusturulur. Bir¢ok
hidrath oksitler, dogal polielektrolitler ve sentetik organik polimerler 6n kaplamali
mebranlarin hazirlanmasi i¢in kullanilabilir. PVA hidrojel tabakasi ile kapli modifiye
membranlarin kirlenmeye kars1 yiiksek ozellikler gosterdigi ve yetersiz modifiye
edilmis veya modifiye edilmemis membranlar ile kiyaslandiginda akida oldukca iyi
bir iyilesme gosterdigi rapor edilmistir (Na et al. 2000). On kaplamali dinamik
membran biyoreaktor ilk defa Li et al. (2005a) tarafindan rapor edilmistir.
Calismada dinamik membran, MBR performansini iyilestirmek i¢in seramik
membran modiiliinden kaolinit siispansiyonun sirkiile edilmesiyle hazirlanmistir. On
kaplamali dinamik membran biyoreaktor, organik madde ve azot gideriminde tatmin
edici performans gostermistir. Ye et al. (2006) 6n kaplamali dinamik membran

biyoreaktoriin evsel atiksu aritimi i¢in kullanimini énermistir.

Kendiliginden olusan dinamik membranlar ilk olarak konvansiyonel membran
ayirma prosesinde kullanilmistir. Kendiliginden olusan dinamik membran, membran
ylizeyine dogru partikiil konveksiyon hizinin geri taginim hiziyla dengelendigini
ifade eder. Kendiliginden olugsan dinamik membran hem siiziintii akisin1 hem de
rejeksiyonu iyilestirebilir ve performansi konsantrasyon, tip, sekil, filtre ¢ozeltisinin
molekiil agirhigr ve c¢apraz akis hizi tarafindan belirlenir. Son zamanlarda,
kendiliginden olusan dinamik membranlar MBR’lerde membran yiizeyindeki
biyollkek tabakasinin davranisini ve olusumunu ag¢iklamak i¢in uygulanmaktadir.
Lee et al. (2001) tarafindan yapilan bir ¢calismada MBR’lerde kendiliginden olusan
dinamik membranlar kullanilmis ve membran yiizeyi iizerinde olusan kirlenme
tabakasinin membran yiizeyini ve gozeneklerini kirleticilerden koruyan bir bariyer
olarak davrandigi rapor edilmistir. Ciinkii EPS, ¢6zlinmiis organikler ve kolloid
partikiiller canli mikroorganizmalardan olugan dinamik membran tarafindan
biyolojik olarak pargalanabilir veya reddedilebilir. Bu nedenle, kirleticiler membran
ylizeyinde daha az depolanma sansina sahiptir. Fan and Huang (2002) ise MF veya
UF membranlar yerine 100 mm gozenekli filtre iizerinde kendiliginden olusan
dinamik membranlar olusturduklarini rapor etmislerdir. Rapor edilen bu bulgulardan,
kendiliginden olusan dinamik membranlar sadece MBR’de membran kirlenmesini
hafifletmekle kalmaz bazi ucuz filtrelerin performansini gelistirmek i¢in de bir
alternatif saglayabilir. Dinamik membranin performansi kek yogunlugu, kek yapisi

ve kek komponentleri gibi birgok faktdre baghdir. Ornegin, membran yiizeyinde kek
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tabakasi olusup kalinlasmaya basladiginda bulk’taki oksijen kekin daha icerideki
kisimlarina transfer edilemez ve bakteriler 6lerek biiylik miktarda biyopolimerler
serbest birakilir (Zhou et al. 2008). Bu gibi 6zel durumlarda dinamik membran,

membran kirlenmesine kuvvetli bir bigimde Onciiliik edecektir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Pilot Olcekli Siirekli Aktif Camur Sistemi

Tez ¢alismas1 kapsaminda 50 L kapasiteye sahip pilotl16l¢ekli siirekli aktif camur

sistemi kullanilmistir. Pilot 6l¢ekli siirekli aktif camur sistemi, hem batik membran

hem de ¢apraz akis sisteminde farkli ¢amur yaslarinda ve KOI konsantrasyonlarinda

biiytitiilen biyolojik slispansiyonun filtre edilebilirlik mekanizmasinin membran tipi

ve gézenek boyutuna gore arastirilmasi i¢in kurulmustur. Giinliik su aritma kapasitesi

100 L’dir. Pilot tesiste kullanilan ekipmanlarin teknik ozellikleri, Cizelge 3.1°de

verilmigtir. Pilot tesise ait akim semas1 ise Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. Pilot olgekli stirekli aktif ¢amur tesisinde kullanilan ekipmanlara ait

teknik ozellikler

Ekipman

Teknik ozellik

Sentetik atiksu besleme tanki

Hacim: 200 L, Malzeme: Polietilen

Peristaltik pompa

Cift yonli pompa: 2001300 mL/dak,
Markasi: Cole Parmer Masterflex

Havalandirma tanki (biyoreaktor)

Hacim: 50 L, Malzeme: 314 paslanmaz
celik

Hava iifleyici (blover)

Kapasite: 130 m’/saat  (maksimum),
Basing: 80 mbar (maksimum), Giig: 0.25
kW, Markasi: TMM

Coktiirme tanki

Hacim: 21 L, Malzeme: 314 paslanmaz
celik

Camur geri devir pompast

Tek yonli pompa (diyafram pompa):
10110 L/dak, Gtlig: 0.25 kW, Markast:
QSFC

Proses tanki sicaklik ayar iinitesi

Kapasite: 251170 °C

Elektrik kontrol paneli

Pompalar ve hava iifleyicinin kontrolii
i¢in

Vanalar ve baglant1 borulari

Malzeme: 314 paslanmaz celik ve PVC
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v
A 4

Havalandirma COktiirme
Sentetik tanki tanki
atiksu (Biyoreaktdr) \ /
tanki
Peristaltik Difuizor
pompa Camur
desarj1 ;
O Camur geri
— devir pompast
Blover

Sekil 3.1. Siirekli aktif camur sisteminin basit akim semasi

Pilot tesis, 24 saat kesintisiz olarak calistirilmistir. Sekil 3.2°de pilot Slgekli stirekli
aktif camur sisteminin genel goriinlisii gosterilmistir. Sistem, giris atiksuyu
ozelliklerinin degismemesi icin sentetik atiksu ile beslenmis olup atiksu, 200 L’lik
polietilen besleme tankinda depolanmustir. Giris atiksuyu, 50 L kapasiteye sahip
biyoreaktore peristaltik bir pompa yardimiyla debisi 100 L/giin olacak sekilde
beslenmistir. Biyoreaktorde mikroorganizmalarin gereksinim duydugu ¢ozlinmiis
oksijeni saglayabilmek igin aktif camur, havalandirma hiz1 1.5-2 m’/dak olan bir
blover yardimiyla havalandirilmistir. Sistemde hidrolik kalis siiresini 12 saat olacak
sekilde sabit tutabilmek amaciyla 21 L kapasiteye sahip ¢Oktiirme tanki ilave
edilmistir. Biyoreaktordeki askida katt madde konsantrasyonunu sabit tutabilmek i¢in
coktliirme tankinda ¢dkelen ¢amur, diyafram pompa yardimiyla biyoreaktdre geri
devrettirilmistir (geri devir orant %100—150). Camur yasi, gereken miktarda
camurun biyoreaktorden atilmasiyla ayarlanmistir. Biyoreaktérde pH 7.4+0.1°de
sabit tutulmustur. Sicaklik ise biyoreaktoriin dis ceketinde bulunan sicaklik ayar

linitesi ile 22.7+1.6 °C’ye ayarlanmustir.
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Atiksu besleme tanki Elektrik kontrol paneli

Sekil 3.2. Siirekli aktif gamur sisteminin fotografi

3.2. Pilot Olcekli Batik Membran Biyoreaktér (MBR)

Sisteminin Deney Diizenegi

Batik MBR c¢alismas1 kapsaminda, 50 L kapasiteye sahip pilot[|6l¢ekli siirekli aktif
camur sistemi, 4 adet diiz tabaka membran modiiliiniin biyoreaktore daldirilmastyla
batik MBR sistemi olarak modifiye edilmistir. Pilot 6l¢ekli batik MBR sistemi, farkl
camur yaslarinda ve giris KOI konsantrasyonlarinda biiyiitiilen aktif ¢amurun
filtrasyon mekanizmasinin mikrofiltrasyon membranlar kullanilarak membran tipi ve
gbzenek boyutuna gore arastirilmasi i¢in kurulmustur. Giinliik su aritma kapasitesi
5-20 L araliginda degismektedir. Maksimum isletme basinci 400 mmHg’dir. Stirekli
aktif camur sisteminde kullanilan ekipmanlara ilave olarak pilot 6l¢ekli battk MBR
sisteminde kullanilan ekipmanlarin teknik o6zellikleri, Cizelge 3.2’de verilmistir.

Batik MBR pilot tesisine ait akim semasi ise Sekil 3.3 te gdsterilmistir.
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Cizelge 3.2. Pilot 6lcekli MBR tesisinde kullanilan ekipmanlara ait teknik 6zellikler

Ekipman

Teknik ozellik

Diiz tabaka membran
modili

50 cm® aktif membran yiizey alanmna sahip olup kestamit
malzemeden yaptirilmigtir

Siiziintl hatti

6 mm i¢ ¢apli pnodmatik hortum

Vakum tanki Boy: en: yiikseklik=110 cm x 45 cm % 52 cm
Vakum pompasi Vakum tankina bagl
Manometre Vakum basincint 6lgmek i¢in vakum tankina baglanmis

olup 6l¢lim aralig1 0—760 mmHg

Hassas terazi

Dijital gostergeli ve on[lline veri toplayabilen terazinin
maksimum o6l¢iimii 6100 g

Vakum pompast

Bilgisayar PCI kart1 ve RS 232 baglantisi ile dort membrandan ayni
anda on!/line veri toplama 6zelligine sahip
Batik membran biyoreaktor
—___ —
Sentetik Modiiller
atiksu
tanki .
-—g Diftiz6r amur desarj
Peristaltik hatt
pompa C )
L
Q Camur geri
devir pompast
Blover @

Hassas teraziler

Q_

Vakum tanki1 Bilgisayar

Sekil 3.3. Batik MBR f{initesinin basit akim semast
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Pilot dlcekli siirekli aktif camur sistemi, istenilen ¢amur yaslarinda ve giris KOI
konsantrasyonlarinda dengeye geldikten sonra, dort adet membran modiilii
biyoreaktore daldirilarak sistem, pilot 6lgekli batik MBR olarak calistirilmistir. Batik
MBR sistemi, siirekli aktif camur sistemindeki isletme parametreleri degistirilmeden
calistirilmaya devam edilmistir. Stirekli aktif camur sistemi, li¢ farkli camur yasi (10,
30, 50 giin) ve ii¢ farkli giris KOI konsantrasyonlarinda (650, 1000, 1500 mg/L)
dengeye geldikten sonra iizerinde dort fakli membran tasiyan modiiller havalandirma
tankina daldirilmistir. Deneysel calismalarda kullanilan diiz tabaka membran
modilleri Sekil 3.4’te gosterilmistir. Membranlardan elde edilen siiziintiiler vakum
tanki i¢erisinde bulunan 4 adet hassas terazi lizerinde bulunan 7 L’lik plastik kaplara
ayr1 ayr1 toplanmistir (Sekil 3.5). Vakum tankina, igerideki vakumu gosteren bir adet
manometre ilave edilmistir. Arzu edilen vakum, vakum pompasi ile saglanmistir.
Terazilerden elde edilen veriler, PCI karti ve RS 232 baglantis1 olan bilgisayara
on[Jline olarak aktarilmistir (Sekil 3.6). Battk MBR sistemi, 140+5 mmHg sabit
vakumda (degisen akida) calistirilmistir. Membranlardan 1 giin boyunca siiziintii
toplanarak membranlarin aki performanslari tespit edilmistir. Ayrica siiziintiide ve
membranlar iizerinde olusan kek tabakalarinda analizler yapilmistir. Batik MBR
sisteminde 24 saatlik filtrasyon sonucunda membranlar iizerinden toplanan kek

tabakalar Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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(©) (d)

Sekil 3.4. Diiz tabaka membran modiilii (a. Bos modiil, b. Membran takilmis modiil,

¢. Kirli membranli modiil, d. Dért membranin takildigi modiil tinitesi)

Sekil 3.5. Membran c¢ikislarindan elde edilen siiziintiilerin toplandig1r ve dort adet

hassas terazinin yerlestirildigi vakum tanki
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Sekil 3.6. Membranlardan elde edilen verilerin bilgisayara aktarilmasi

Sekil 3.7. Batitk MBR sisteminde 24 saatlik filtrasyon sonunda membranlarin

izerinden toplanan kek tabakalari
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3.3. Laboratuar Olcekli Capraz Akis Fiftrasyon (CAF)

Sisteminin Deney Diizenegi

Tez calismasi kapsaminda 9 L kapasiteye sahip ¢apraz akis filtrasyon (CAF) sistemi
kullanilmigtir. Laboratuar 6l¢ekli CAF sistemi, siirekli aktif camur sisteminde farkli
camur yaslarinda ve giris KOI konsantrasyonlarinda elde edilen biyolojik
stispansiyonun ¢apraz akish sistemde filtre edilebilirlik mekanizmasinin membran
tipi ve gozenek boyutuna gore arastirilmasi i¢in kurulmustur. Besleme tankinin
kapasitesi 9 L’dir. CAF sisteminde kullanilan ekipmanlarin teknik 6zellikleri,
Cizelge 3.3’te verilmistir. Laboratuar 6lgekli sisteme ait akim semast ise Sekil 3.8’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Laboratuar olgekli CAF sisteminde kullanilan ekipmanlara ait teknik

ozellikler

Ekipman Teknik ozellik

Besleme tanki1 Hacim: 9L, Malzeme: 314 paslanmaz ¢elik

Celik pompa Kapasite: 20-110 L/dak, H: 19.5-30.3 m, Gig:
0.25 kW, Markasi: CDM 90/10

Akis olger Kapasite: 75 L/saat

Basing gostergeleri Hidrostatik basinci 6lgmek icin

Celik membran hiicresi Malzeme: 314 paslanmaz ¢elik

Vanalar ve baglanti borulari Malzeme: 314 paslanmaz ¢elik
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w2 E L

Vana Membran Vana
modiila

Akis
Olcer

A\ 4
Siiziintii o l
Besleme S .
erpantin .. =
tanki :| P * =

Terazi Bilgisayar

Desarj hatt1

Pompa

Sekil 3.8. Laboratuar 6l¢ekli CAF sisteminin basit akim semasi

Laboratuar 6lgekli CAF sistemi i¢in ii¢ farkli camur yas1 (10, 30, 50 giin) ve {i¢ farkl
KOI konsantrasyonlarinda (650, 1000, 1500 mg/L) dengede olan aktif camurdan 9 L
cekilmis ve CAF sisteminin besleme tankina konulmustur. Deneyler sirasinda
sistemin sicakligi, helezon serpantin i¢inden gecen musluk suyu ile sabit tutulmustur
(20+1 °C). Deneylerde kullanilan mikrofiltrasyon membranlar paslanmaz gelikten
imal edilen hiicreye yerlestirilmistir. Filtrasyon kanalinin ytiksekligi 0.23 cm ve etkin
filtrasyon alanm1 2.8x 107 m?dir. Tim deneyler sirasinda ¢apraz akis hizi (cross flow
velocity) 2.15 m/sn olarak hesaplanmistir. Filtrasyon basinci, membran hiicresinin
her iki tarafinda bulunan vanalar ile ayarlanmigs ve basing gostergelerinden
okunmugtur. Aktif ¢camurun siiziilmesi esnasinda 1 bar basing uygulanmis olup aktif
camur, paslanmaz celik pompa yardimiyla homojen karistirildiktan sonra hiicreye
pompalanmistir. Filtrasyon siiresi 4 saat olup bu siirede filtrasyon akisinda denge
sartlar1 elde edilmistir. Aki zamanin bir fonksiyonu olarak 1 dakika araliklarla

toplanmistir. Sekil 3.9°da laboratuar 6lcekli CAF sistemi gosterilmistir.
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Basing
Ostergesi

Besleme
tanki

" Celik pompa

Sekil 3.9. Laboratuar 6lgekli CAF sisteminin fotografi

3.4. Polielektrolit Deneyi

1000 mg/L giris KOI konsantrasyonu ve 10 giinliik ¢camur yasinda isletilen aktif
camur sistemine katyonik polielektrolit ilave edilerek polielektrolitin batik MBR
sisteminde filtre edilebilirlik mekanizmasi {izerine olan etkisinin membran tipine ve
gbzenek boyutuna bagli olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan katyonik
polielektrolitin ozellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir. Optimum koagiilant dozajini
belirlemek amaciyla, havalandirma tankindan ¢ekilen 1 L’lik aktif camura beg farkl
konsantrasyonda katyonik polielektrolit (10, 20, 30, 40, 50 mg KPE/L[I¢amur) ilave
edilmistir. 2 g/L stok polielektrolit ¢ozeltisi hazirlandiktan sonra bes farkli beherde
bulunan aktif ¢amura bes farkli konsantrasyonda KPE ilave edilerek jar testi
cihazinda 20 rpm’de 15 dak. yavas karistirilmistir. 30 dak. ¢okelmeye birakilan
camurun iist fazinda SMP analizi, ¢okelen alt fazda ise CHI, SMP, EPS, hidrofobisite
analizleri yapilmis ve optimum polielektrolit dozaji tespit edilmistir. 2 g/L stok

polielektrolit ¢ozeltisi 2.5 mL/dak. sabit hiz ile 50 L’lik biyoreaktdre beslenmistir.
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KPE biyoreaktore beslendikten yaklasik 20 saat sonra dort fakli membran tasiyan

modiiller havalandirma tankina daldirilarak deneyler gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.4. Deneyde kullanilan katyonik polimere ait teknik 6zellikler

Genel Bilgiler

Adi ECOPOL 517 A

Yapist Katyonik poliakrilamid
Tedarikei firma As[1Su Su Teknolojileri Ltd. Sti.

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Renk Beyaz
Gorliniis Graniiler kat1
Spesifik gravite 0.75 g/em’
Koku Kokusuz
Suda ¢oziiniirligi Oldukca viskoz ¢ozelti
Stabilite Stabil
Kaynama noktasi Uygulanmaz
Erime noktasi Uygulanmaz
Alevlenme noktasi Uygulanmaz
Buhar basinci Uygulanmaz
Tutusabilirlik Uygulanmaz
Toksikolojik ve Ekolojik Bilgiler

Toksisite Diistik

Oral LD 50 (fare) >2000mg/kg
96 saat LC 50 (balik) >10ppm

3.5. Deneysel Cahsmalarda
Cihazlar

Deneysel calismalar sirasinda kullanilan

Cizelge 3.5 ve 3.6’da gosterilmistir.

Kullanilan Kimyasallar ve

kimyasal maddeler ve cihazlar sirasiyla
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Cizelge 3.5. Kullanilan kimyasal maddeler

Malzeme adi Markasi Kodu
Glikoz Roquette 62136
Pepton Merck 1.07214.9999
KH,PO4 Merck 1.04871.5000
K,;HPO4 Merck 1.05101.5000
MgS0O;. 7TH,O Merck 1.05886.1000
MnSOs. H,O Merck 1.05999.1000
FeSO,. 7H,0 Merck 1.03963.5000
CaCl,. 2H,O Merck 1.02382.1000
Ure Merck 1.08487.1000
NaHCO; CarloErba 478537.1000
Bovin Serum Albiimin Merck 1.12018.0100
NaOH Merck 13.8701
Formaldehit Merck 1.04002.5000
Tris[THCI Merck 1.08387.0500
Metanol Sigma—Aldrich 34885
H3PO4 (%385) Riedel—de—Haén 04107
H,S04(%95-97) Fluka 07208
Hekzadekan Merck 8.20633.0250
Fenol Riedel—de—Haén 16017
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Cizelge 3.6. Kullanilan cihazlar

Cihaz adx

Markasi

Santrifiij

Hettich Zentrifugen EBA 20

Sogutmali santrifiij

Sigma 318—-K

Spektrofotometre GBC—Cintra—20
Viskozimetre Brookfield DV-E Viscometer
pH metre WTW multi 3401

Coziinmiis oksijen metre HACH HQ 40d multi

Termoreaktor

Eco 16 Velp Scientifica

Temas acis1

KSV Cam 200 Contact angle meter

SEM Philips XL 30 S FEG
AFM Digital Instruments
Partikiil boyut dagilinm Malvern Mastersizer 2000
Zeta potansiyeli Malvern Mastersizer 2000
Isik mikroskobu Zeiss Primo Star

3.6. Deneysel Cahsmalarda Kullamlan Membranlarin

Genel Ozellikleri

Deneysel caligmalar sirasinda kullanilan membranlar GE Osmonics firmasindan
temin edilmistir. Deneylerde 0.40—0.45, 0.22, 0.10 pm gozenek boyutuna sahip
seliiloz asetat (SA), polietersiilfon (PES), karisik ester (ME) ve polikarbonat (PC)
olmak tizere dort farkli mikrofiltrasyon membran kullanilmistir. Membranlarin genel
ozellikleri Cizelge 3.7’de verilmistir. ME membranlar inert seliiloz nitrat ve seliiloz
asetat polimerlerin karistmindan yapilmistir. Kullanilan tiim membranlar hidrofilik
ozellikte olup deneylerde kullanilmadan oOnce distile su ile yikanmustir.

Kullanilmamis membranlara ait AFM ve SEM goriintiileri dordiincii boliimde detayli
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olarak tartisilmistir (Bkz. 4.1.2.4 ve 4.1.2.5). Ayrica membranlarin temas agisi

analizleri de yapilmistir (Bkz. Ek 1).

Cizelge 3.7. MF membranlarin teknik 6zellikleri

MF membran

Ozellikleri SA PES ME PC

Gozenek 0.45]0.22 10.45]10.2210.10]0.45|0.22]10.10 | 0.400.22]0.10
¢apt (um)

Kalmlik 87 | 87 | 130|130 130|150 | 150|150 10 | 10| 6
(pm) *

Temas <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 |50.3|46.4| 68
agisi (°) °

Pirtizlilik | 89.1 | 138.6] 23 | 419|419 138|549 ]61.7| 49 | 2.8 |10.6

(nm) ©

* tiretici firma tarafindan saglanmgtir.
b goniometer ile dlgiilen statik temas agis1 Slglimleri neticesinde belirlenmistir.

¢ AFM olgilimleri dlgtimleri neticesinde belirlenmistir.

3.7. Deneysel Cahismalarda Kullanilan Sentetik Atiksuyun
Icerigi

Gebze Organize Sanayii Bolgesi Bilim Ilag Aritma Tesisi’nin havalandirma
havuzundan alinan aktif ¢amur 2 giin havalandirildiktan sonra 5 giin kesikli
calistirilmistir. 7. giinlin sonunda son ¢oktlirme tanki devreye alinarak siirekli sisteme
gecilmigstir. Deneyde kullanilan atiksu, gercek atiksu 6zelliklerindeki dalgalanmalari
minimize etmek agisindan labaratuarda sentetik olarak hazirlanmstir. Ug farkl giris
KOI konsantrasyonu icin kullamlan sentetik atiksuyun icerigi Cizelge 3.8°de
verilmigtir. Karbon, azot ve fosfor kaynagi olarak sirasiyla glikoz, iire/amonyum

stilfat ve potasyumdihidrojenfosfat/dipotasyumhidrojenfosfat kullanilmistir.
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Cizelge 3.8. Sentetik atiksuyun bilesimi

Madde 1. KOi 2. KOI 3. KOI
konsantrasyonu konsantrasyonu konsantrasyonu
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Glikoz 650 1000 1500
Pepton 50 77 115
Ure 100 154 231
KH,PO4 50 77 115
K>HPO4 5 7.7 11.5
(NH4)2SO4 50 77 115
MgSO0,4.7H,0 50 77 115
NaHCOs 250 385 577
CaCl,.2 H,O 10 15.4 23
NaCl 50 77 115
KCl 10 15.4 23
CuS04.5H,0 0.1 0.15 0.23
MnSO4.7H,0O 7 10.8 16
ZnCl, 0.25 0.38 0.6
CoCl,.6H,O 0.45 0.69 1
FeCls.6 H,O 10 15.4 23

3.8. Seri Diren¢c Modeli

Direng¢ hesaplamalarinda seril]direng modeli kullanilmistir (Chang and Lee, 1998).
[k olarak membranin sahip oldugu yapisi nedeniyle olusturdugu direnci bulmak igin
bos membranlardan distile su gegirilmistir. Akil1zaman grafikleri ¢izilerek membran
direnci (Ry,) degerleri tespit edilmistir. Daha sonra membranlardan ¢camur siiziilerek

toplam direng (R;) degerleri hesaplanmistir. Filtrasyona direng gosteren ve membran
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porozitesine bagli olarak membranin yiizeyinde veya gozeneklerinde tikanmaya
sebep olan mekanizmay1 bulabilmek i¢in de ¢amurun siiziildigi membranin yiizeyi
bir par¢a siinger yardimiyla fiziksel olarak temizlenmis ve tekrar distile su ile
filtrasyon islemi yapilmistir. Bu islem sonunda bulunan diren¢ degeri RntR,
(membran direnci + gozenek direnci)’dir. Toplam direng¢ degerinden Rn,+tR,
cikarilmasi ile de kek direnci (R;) bulunmustur. Daha sonra rolatif olarak bu
degerlerin oranlanmasiyla toplam direncin ne kadarimin kek ne kadarinin gézenek

direnci oldugu hesaplanmistir.

R,=R,+R,+R. +R,, = AP (2.38)
wJ

R

R (%)=—=-x100 (2.39)
Rt
R

R, (%)= ?m %100 (2.40)
R

R, (%)= FP x100 (2.41)

R, : Toplam direng (m™)
Rn : Membran direnci (m_l)
R, : GOzenek direnci (mﬁl)
R, : Kek direnci (m ™)

. . . -1
R, : Konsantrasyon polarizasyonu direnci (m )

3.9. Analitik Olciimler

Tez c¢alismasi kapsaminda ol¢timleri yapilmis parametreler ve kullanilan metotlar

asagida ozetlenmistir.

Askida Kati Madde (MLSS): Standart Metot 2540’a gore tayin edilmistir (APHA,
1995). Iyice karistirilan numune sabit tartima getirilmis 0.45 pm’lik filtre kagidindan
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(cam elyaf) siiziilmiistiir. Filtre kagidi 103—105 °C’de bir saat siire ile etiivde
kurutulmugtur. Desikatdorde oda sicakligima sogutulup, tartilmis ve MLSS

konsantrasyonu belirlenmistir.

Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI): Titrimetrik metoda gore (Standart Metot 5520),
numunenin siddetli asit kosullarda, kuvvetli bir oksitleyici olan K,Cr,O7 ile 150
°C’de termoreaktorde (Eco 16 Velp Scientifica) kaynatilarak oksitlenmesini saglayan
iki saatlik kaynatma sonunda tiiketilmeden kalan oksitleyicinin miktarinin standart
indirgen (demir amonyum siilfat) madde ¢ozeltisi ile volumetrik yoldan saptanmasi
esasma gore tayin edilmistir (APHA, 1995). KOI analizi kapali reflux ydntemine

gore yapilmstir.

Goreceli Hidrofobisite: Goreceli hidrofobisite analizi icin MATH (microbial
adhesion  to  hydrocarbons)  yontemi  kullamilmigtir.  Bu  yOntemde
mikroorganizmalarin ylizey hidrofobisitesi nllhexadecane ile tespit edilmistir.
Elektrostatik etkilerden kaynaklanabilecek hatalar1 minimuma indirmek i¢in bakteri
stispansiyonu Tris—HCI tamponu (pH=7.1) ile 3 kere yikanmistir (Chang and Lee,
1998). 1 mL aktif camur Tris—HCI tamponu ile 10 mL’ye tamamlanmistir. 3000
rpm’de 20 dakika santrifiijlenmis (Hettich Zentrifugen EBA 20) ve tist s1v1 dokiiliip
tekrar Tris—HCI tamponu ile 10 mL’ye tamamlanmistir. Yikama islemi 3 kere tekrar
edilmis ve 3 mL bakteri siispansiyonu 10 mm’lik UV kiivetine konularak 600 nm
dalga boyunda ilk OD (optical density) degeri okunmustur (GBC—Cintra—20
spektrofotometre). Daha sonra 0.3 mL nllhexadecane eklenerek 2 dakika
vortekslenmis ve 15 dakika beklemeye birakildiktan sonra 600 nm’de son OD degeri
okunmugstur. Goreceli hidrofobisite degeri asagidaki formiile gore yiizde olarak

hesaplanmustir.

Hidrofobisite (%) = (1-OD,,, /OD,, ) x 100

son

Camur Hacim Indeksi (CHI): CHI analizi i¢in havalandirma tankindan alian aktif
camur ornegi 1 litrelik Imhoff konisine alinmis ve 30 dak. ¢okmesi beklenmistir.
Daha sonra ¢oken kismin hacmi okunarak MLSS miktarina oranlanmistir. Sekil

3.10°da biyoreaktoérden alinan ¢gamurun zamana kars1 ¢okelmesi gosterilmistir.

30 dakikada ¢oken camurun hacmi (mL/ L)

CHI (mL/g) = MLSS (mg /L)

x1000 (mg/ g)
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Baslangic zamam

10 dakika sonra

15 dakika sonra

20 dakika sonra

25 dakika sonra

30 dakika sonra
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Sekil 3.10. Aktif camurun zamana kars1 ¢okelmesi

Coziinmiis Mikrobiyal Uriinler (SMP): Karisik kiiltiiriin serbest ve bagli EPS
icerikleri, formaldehit ekstraksiyon yontemi ile tespit edilmigtir (Li et al. 2008).
Havalandirma tankindan 5 mL karigik kiiltiir alinmis ve 4000 x g’de 4 °C’de 10
dakika santrifiijlenmistir. Ust faz steril ependorf tiiplerine alinmis ve askida katilarin
tamamen ¢okmesini saglamak i¢in 13200 x g’de 4 °C’de 20 dakika tekrar
santrifiijlenmistir. Fiziksel ekstraksiyon sonucu elde edilen bu iist fazda ¢oziinmiis
protein ve polisakkarit analizleri yapilarak karisik kiiltiirdeki serbest EPS’nin (SMP)
degeri bulunmustur. SMP karbonhidrat konsantrasyonu fenol siilfiirik asit metoduna
(Dubois et al. 1956) gore ve SMP protein konsantrasyonu da Lowry et al. (1951)
tarafindan belirtilen metoda gore belirlenmistir. Toplam SMP konsantrasyonu protein

ve karbonhidrat konsantrasyonlarinin toplanmasi ile bulunmustur.

Hiicre Dis1 Polimerik Maddeler (EPS): Baghi EPS’yi tespit edebilmek icin ilk
santrifiijden kalan ¢okelti distile su ile 5 mL’ye tekrar siispanse edilerek 6 pL
formaldehit (%37°lik) eklenmis ve 4 °C’de 1 saat bekletilmistir. Uzerine 0.5 mL
NaOH (1 N) eklenmis ve 4 °C’de 3 saat daha bekletilmistir. Bu siispansiyon 13200 x
g’de 4 °C’de 20 dakika santrifiijlenmistir. Kimyasal ekstraksiyon ile elde edilmis bu
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ist fazda da baglh protein ve polisakkarit analizi yapilmistir. EPS karbonhidrat
konsantrasyonu fenol siilfiirik asit metoduna (Dubois et al. 1956) gore ve EPS
protein konsantrasyonu da Lowry et al. (1951) tarafindan belirtilen metoda gore
belirlenmistir.  Toplam  EPS  konsantrasyonu protein ve  karbonhidrat
konsantrasyonlarinin toplanmasi ile bulunmustur. Sekil 3.11°de EPS yoOnteminin

basit akim semas1 gosterilmistir.

Saf su
Formald.
Santrlfuj (6 uL)
(1 saat) Santrifijj
To ‘.
MLSS 4000g NaOH 20 dak.
— Santrifij (0-3 mL) 13.200g
20 dak. (3 saat)
13.200g
SMP EPS
SMP, I I SMP, EPS, I IﬁEPSc

Sekil 3.11. EPS yonteminin akim semasi

Karbonhidrat Analizi: Toplam karbonhidrat miktarmi tespit etmek amaciyla
“fenolIsiilfirik asit” metotu kullanilmistir (Dubois et al. 1956). Kalibrasyon egrisini
olusturmak i¢in 0—200 mg/L aralifinda glikoz konsantrasyonuna sahip ¢ozeltiler
hazirlanmistir. Bu standartlardan 500 pL alarak tizerine 500 pL %5’lik fenol
cozeltisi ve 2.5 mL derisik H,SOs eklenmistir. Olusan sar1  renk
UV—Spektrofotometre (GBC Cintra 20) kullanilarak 490 nm dalga boyunda
okunmustur. Sekil 3.12’de bu yonteme gore elde edilen karbonhidrat kalibrasyon

egrisi gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Karbonhidrat kalibrasyon egrisi

Protein Analizi: Protein analizi i¢cin Lowry metodu kullanilmistir (Lowry et al.
1951). Protein analizinde kullanilmak tizere 3 farkli ¢6zelti (A, B, C) hazirlanmistir.
Cozelti A, 2.86 g sodyum hidroksit (NaOH) ile 14.31 g sodyum karbonatin (Na,CO5)
karistirilmasi ve saf su ile 500 mL’ye tamamlanmasi ile hazirlanmistir. Cozelti B,
1.42 g bakir siilfatin (CuSO4.5H,0) 100 mL saf suda ¢oziilmesiyle hazirlanmistir.
Cozelti C ise 2.85 g sodyum tartaratin (Na—tartarate.2H,O) 100 mL saf suda
¢Oziilmesiyle hazirlanmistir. Lowry soliisyonu, A:B:C ¢ozeltilerinin 100:1:1 oraninda
kanistirilmasiyla giinliik olarak hazirlanmistir. Analizi yapilacak numuneden 500 pL
almmis ve 700 puL. Lowry solusyonu ile karistirilarak 20 dakika oda sicakliginda
karanlikta bekletilmigtir. Daha sonra, 5 mL Folin (2N) ile 6 mL saf su karigtirilarak
Folin ¢ozeltisi hazirlanmig ve 100 uL. numunelere eklenerek ayni sartlar altinda 30
dakika  bekletilmistir.  Olusan mavi renk 660 nm dalga boyunda
UV—Spektrofotometrede (GBC Cintra 20) okunarak absorbans degerleri elde
edilmistir. Kalibrasyon egrisini olusturmak i¢in 0—200 mg/L araliginda Bovin Serum
Albiimin (BSA) konsantrasyonuna sahip stok c¢ozeltiler hazirlanmigtir. Sekil 3.13°te

bu yonteme gore elde edilmis protein kalibrasyon egrisi gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Protein kalibrasyon egrisi

pH: Elektrometrik metoda gore (Standard Metot 4500 /H") WTW multi 340i marka
pH metre ile dl¢iilmiistiir (APHA, 1995).

Coziinmiis Oksijen: Membran elektrot metoduna gore (Standart Metot 4500010),
oksimetre probunun (HACH HQ 40d multi) numuneye daldirilmasi ile numunedeki

¢Ozilinmiis oksijen miktar1 okunarak belirlenmistir (APHA, 1995).

Viskozite: Aktif camurun viskozitesi Brookfield DV—E Viscometer kullanilarak

Olciilmiistiir.

Partikiil boyut dagilimi: Aktif camurun tane boyutu dagilimi Malvern Mastersizer

2000 analizorii kullanilarak lazer difraksiyon metodu ile 6l¢iilmiistiir.

Zeta potansiyeli: Aktif camurun zeta potansiyeli Malvern Mastersizer 2000

analizori kullanilarak lazer difraksiyon metodu ile 6l¢iilmiistiir.

AFM analizi: Membranlarin ylizey morfolojisi atomik kuvvet mikroskopisi (AFM,
Digital Instruments) ile incelenmistir. AFM analizinden 6nce hem kullanilmis hem

de kullanilmamis membranlar distile su ile yikanmis ve oda sicakliginda
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kurutulmustur. Membran yiizeyi 10.0 pum % 10.0 pm araliginda 6.104 Hz hizinda

taranmustir. Elde edilen veriler Nanoscope 3.0 programi ile analiz edilmistir.

SEM analizi: Filtrasyondan 6nce ve sonra membranlarin yiizeyi taramali elektron
mikroskobu (Philips XL30 SFEG SEM) ile taranmistir. 0.5 cm x 0.5 cm
biiytikliigiinde kesilen membran pargalart 0.1 M fosfat tamponunda (pH 7.2, %3.0
gluteraldehit igeren) 1 giin siireyle bekletilmistir. Numuneler analizden dnce etanol
(%95) ile susuzlastinlmis ve oda sicakliginda kurutulduktan sonra altin ile

kaplanarak SEM fotograflar1 ¢ekilmistir.

Temas acis1 analizi: Membranlarin statik temas agis1 analizleri goniometer (KSV

Cam 200 Contact angle meter) ile belirlenmistir.

Isik mikroskopi analizi: Biyoreaktor igerisindeki mikroorganizma cesitliligini tespit
etmek amaciyla 151k mikroskopuyla rutin analizler yapilmis ve iyi isletilen bir aktif
camur tesisinde baskin olmasi beklenen Vorticella convallaria, Stalked ciliates, Free
swimming ciliates, Rotifera ve Filament tiirlerinin karisik kiiltiirde dominant tiirler
oldugu tespit edilmistir (Bkz. Ek 2). Ayrica membran iizerinde olusan kek
tabakasinda da mikroskipik analizler yapilmistr (Bkz. Ek 3).

3.10. Deneysel Calisma Program

Batik MBR sistemi igin, 3 farkli camur yasinda (10, 30, 50 giin) ve 3 farkl giris KOI
konsantrasyonunda (650, 1000, 1500 mg/L) isletilen siirekli aktif ¢amur sisteminin
denge sartlarinda biyolojik silispansiyonun filtrasyonunda membran tipi ve gozenek
boyutunun etkisi arastirilmistir. Membran tikanma mekanizmasini belirleme
calismalar1 temelde 3 asamada gerceklestirilmistir. Bu asamalar Cizelge 3.9’da

verilmigtir.
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Cizelge 3.9. Deneysel caligma programi

1. Asama: Farkh camur yaslarinda ve sabit KOI konsantrasyonunda filtrasyon

10, 30, ve 50 giinlik ¢amur yaslarinda 650 mg/L sabit KOI
konsantrasyonunda isletilen aktif camur sistemi dengeye geldikten

Amag sonra aktif camurun hem batik membran hem de ¢apraz akisli sistemde
filtre edilebilirlik mekanizmasinin membran tipine ve gbézenek
boyutuna bagl olarak arastirilmasidir.

.. 10 30 50

CY (giin)

(MLSS=3274+203) | (MLSS=5588+1183) | (MLSS=6325+498)

Giris KOI 650 650 650

konsantrasyonu

(mg/L)

HRT (saat) 12 12 12

Isletim siiresi 60 90 180

(giin)

Uygulanan e MBR e MBR e MBR

filtrasyon

sistem)lleri * CAF * CAF * CAF

Membran tipi ve | SA 0.45,0.22 SA 0.45,0.22 SA 0.45,0.22

gozenek boyutu
(nm)

PES 0.45,0.22, 0.10
ME 0.45,0.22,0.10
PC 0.45,0.22,0.10

PES 0.45,0.22, 0.10
ME 0.45,0.22,0.10
PC 0.45,0.22,0.10

PES 0.45,0.22, 0.10
ME 0.45,0.22,0.10
PC 0.45,0.22,0.10

Uygulanan
isletim modu

Sabit basing,
degisken aki

Sabit basing,
degisken aki

Sabit basing,
degisken aki

Siiziintii
analizleri

SMP,, SMP,, KOi

SMP,, SMP,, KOi

SMP,, SMP,, KOi

Membranlar
iizerinde yapilan
analizler

EPS,, EPS,, SMP,,
SMP,

EPS,, EPS,, SMP,,
SMP,

EPS,, EPS,, SMP,,
SMP,

Tikanma
mekanizmasinin
belirlenmesi ile
ilgili parametre

Rta Rn’la Rpa RC) RCpa a

Rt) Rm) Rpa RC: RCpa o

Rta Rn’la Rpa RC) RCpa a
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2. Asama: Farkh KOI konsantrasyonlarinda ve sabit camur yasinda filtrasyon

650, 1000 ve 1500 mg/L KOI konsantrasyonlarinda sabit ¢amur
yasinda (10 giin) isletilen aktif camur sistemi dengeye geldikten sonra

Amag aktif c¢amurun batik membran sisteminde filtre edilebilirlik
mekanizmasinin membran tipine ve gozenek boyutuna bagli olarak
arastirilmasidir.

Giris KOI 650 1000 1500

i‘;‘;ﬁ‘)‘“asy“““ (MLSS=3138+186) | (MLSS=3700+102) | (MLSS=4619+158)

CY (giin) 10 10 10

HRT (saat) 12 12 12

Isletim siiresi 30 30 30

(giin)

Uygulanan e MBR e MBR e MBR

filtrasyon

sistemi

Membran tipi ve | SA 0.45, 0.22 SA 0.45,0.22 SA 0.45,0.22

gozenek boyutu
(nm)

PES 0.45,0.22,0.10
ME 0.45, 0.22,0.10
PC 0.45,0.22,0.10

PES 0.45,0.22, 0.10
ME 0.45, 0.22,0.10
PC 0.45,0.22,0.10

PES 0.45, 0.22, 0.10
ME 0.45,0.22,0.10
PC 0.45,0.22,0.10

Uygulanan
isletim modu

Sabit basing,
degisken aki

Sabit basing,
degisken aki

Sabit basing,
degisken aki

Siiziinti SMP,, SMP,, KOI SMP,, SMP,, KOI SMP,, SMP,, KOI
analizleri

Membranlar

lizerinde EPS,, EPS., SMP,,, EPS,, EPS., SMP,,, EPS,, EPS., SMP,,,
yapilan SMP, SMP, SMP,
analizler

Tikanma

mekanizmasinin R, R, R, Re, @ Ri, R, Ry, R, @ R¢, R, Rp, R, @

belirlenmesi ile
ilgili parametre
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3. Asama: Sabit camur yas1 ve KOI konsantrasyonunda polielektrolit ilaveli
filtrasyon

1000 mg/L sabit KOI konsantrasyonunda ve 10 giin sabit camur
yasinda isletilen aktif ¢amur sistemine katyonik polimer ilave

Amag edilerek aktif ¢amurun batik membran sisteminde filtre edilebilirlik
mekanizmasinin membran tipine ve gbézenek boyutuna bagl olarak
arastirilmasidir.

Giris KOI 1000 1000 1000

i‘;‘;ﬁ‘)’“asy"““ (MLSS=3700+102) | (MLSS=3700+102) | (MLSS=3700+102)

CY (giin) 10 10 10

HRT (saat) 12 12 12

Isletim siiresi 3 3 3

(giin)

Uygulanan e MBR e MBR e MBR

filtrasyon

sistemi

Membran tipi ve [ SA 0.45,0.22 SA 0.45,0.22 SA 0.45,0.22

(g:ﬁ)“ek boyutu | b5 0.45,0.22,0.10 | PES 0.45,0.22,0.10 | PES 0.45,0.22, 0.10
ME 0.45,0.22,0.10 | ME 0.45,0.22,0.10 | ME 0.45,0.22,0.10
PC 0.45,0.22,0.10 | PC 0.45,0.22,0.10 |PC 0.45,0.22,0.10

Uygulanan Sabit basing, Sabit basing, Sabit basing,

isletim modu degisken aki degisken aki degisken aki

Stiziintd SMP,, SMP,, KOi | SMP,, SMP,,KOi | SMP,, SMP,, KOI

analizleri

Membranlar EPS,, EPS., SMP,, | EPS,, EPS,, SMP,, | EPS,, EPS,, SMP,,

iizerinde yapilan SMP SMP SMP

analizler ¢ ¢ ¢

Tikanma

mekanizmasinmn | p g ROR. G R;, R, Ry, R, R;, R, Ry, Re,

belirlenmesi ile
ilgili parametre
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Farkh Camur Yaslarinda Isletilen Siirekli Aktif Camur

Sisteminin Performansinin Arastirilmasi

Tez caligmasinin birinci asamasimin ana amaci, pilot Olgekli stirekli aktif camur
sisteminde biyolojik siispansiyonun fizikokimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin ¢amur
yasina baglh olarak degisiminin arastirilmasidir. Bu amaci gergeklestirmek icin ii¢
farkli camur yasinda biyoreaktorde giinliikk olarak sicaklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen,

viskozite, hidrofobisite, CHI, MLSS, KOI, SMP ve EPS degisimleri takip edilmistir.

Birinci agama sartlarinda sistem, ¢amur yasi diisiik, orta ve uzun siireli ¢alistirilan ve
gercek aritma tesislerinde uygulanan aktif camur sistemlerini temsil etmesi amaciyla
secilen ii¢ farkli ¢amur yasinda (CY=10, 30, 50 giin) sabit giris KOI
konsantrasyonunda (650 mg/L) calistirllmistir. Siirekli aktif ¢camur sistemi, isletime
alindig ilk hafta igerisinde (22 Haziran 2009) Gebze Bilim Ilag Aritma Tesisi’nden
getirilen 50 L aktif camur ile sartlandirma i¢in asilanmistir. Bu tarihten itibaren
sistem CY=10 gilin’de 20 Agustos 2009 tarihine kadar (60 giin) isletilmistir. Sistem
CY=30 giin’de 28 Eyliil 2009 tarihinden 25 Subat 2009 tarihine kadar (90 giin) ve
son olarak da CY=50 giin’de 1 Mart 2010 tarihinden 28 Haziran 2010 tarihine kadar
(120 giin) isletilmistir.

Siirekli aktif camur sisteminin ¢aligmasi siiresince 22 Haziran 2009—28 Haziran 2010
tarihleri arasinda yaklasik 12 aylik siire boyunca ii¢ farkli camur yasinda isletilmesi
sonucu elde edilen giinliik 6l¢iim (¢dziinmiis oksijen, viskozite, hidrofobisite, CHI,

MLSS, KOI, SMP, EPS) degerleri asagida verilmistir.
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4.1.1. Siirekli Aktif Camur Sisteminde Denge Sartlarinin Camur

Yasma Bagh Olarak Arastirilmasi

4.1.1.1. Coziinmiis oksijen (CO): Biyolojik atiksu aritma uygulamalarinda, aktif
camur biyoreaktorlerinde ¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonu en Onemli
parametrelerden biri olup siirekli olarak dlgiilmesi gerekir. Aktif ¢camur sistemlerinde
mikroorganizmalarin etkin bir sekilde faaliyetlerini siirdiirebilmeleri i¢in sistemdeki
oksijen miktar1 2-4 mg/L seviyesinde olmalidir. Coziinmilis oksijenin
mikroorganizma  biiyiimesini  sinirladigi  durumlarda,  ipliksi  (filament)
mikroorganizmalar baskin hale gecerek aktif ¢amurun kalitesini ve cokelebilme
ozelligini zayiflatir. Bu nedenle, havalandirma havuzundaki minimum ¢6ziinmiis
oksijen konsantrasyonu 2 mg/L olmalidir. MBR’lerde biyoreaktordeki CO
konsantrasyonu sisteme verilen havalandirma hizi ile kontrol edilir ki bu silire¢ hem
biyokiitleye oksijen saglanmasi hem de membran kirlenmesi i¢in 6nem tagimaktadir.
CO, sistemin biyolojisini 6rnegin biyofilm yapisini, SMP miktarin1 ve flok boyut
dagilimmi etkiledigi icin MBR kirlenmesinde aktif rol oynar (Lee et al. 2001).
Yapilan calismalar CO’nun yiiksek olmasinin genellikle daha iyi filtrasyon
sagladigim1  gostermistir (Kang et al. 2003). Ji and Zhou yapmis olduklar
calismada, havalandirma hizinin direk olarak biyolojik floklardaki polimerik
maddelerin kompozisyonunu ve miktarin1 kontrol ettigini rapor etmisler ve sonug
olarak membran yiizeyinde biriken biyofilm tabakasinin P/C oranim etkiledigini
bulmuslardir (Ji and Zhou, 2006). Bir diger calismada ise sinirli oksijenin hiicre
ylizeyi hidrofobisitesinde azalmaya neden oldugu ve bununda MBR kirlenmesinde
potansiyel bir etkiye sahip oldugu rapor edilmistir (Jang et al. 2005). Uzun siireli
MBR filtrasyonunda biyolojik kirlenme tabakasinin kalinligr arttigi i¢in bazi
biyofilm bolgelerinde anaerobik katmanlarin meydana geldigi gdzlenmistir. Bu
katmanlarda olusan endojen bozunmanin MBR’lerde kirlenme diizeyinin artmasina
ve Ozellikle bozunma sonucunda agia ¢ikan EPS’nin karbonhidrat fraksiyonunun
kirlenmeye neden oldugu belirtilmistir (Zhang et al. 2006). Kim et al. (20006)
MBR’lerde CO’nun biyofilm yapis1 tizerindeki, membran akisi ve EPS {iizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Yiiksek CO (6 mg/L) ve diisik CO (<0.1 mg/L)
konsantrasyonlarinda iki farkli MBR ayni hidrodinamik sartlarda paralel olarak
isletilmistir. Diisiik CO MBR’de membran kirlenme hzinin, yiiksek CO MBR’den 5
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kat daha hizli meydana geldigi rapor edilmistir. Bunun nedeninin diisiik CO ve
yiiksek CO MBR’ler arasindaki mikrobiyal toplulugun farkli olmasi ve buna baglh
olarak olusan biyofilmlerin farkli yapilarda ve gecirgenliklerde olabilecegi
belirtilmistir. Ayrica diisiik CO MBR’de biyofilmin daha fazla EPS iiretmesi ve daha
diisiik poroziteye sahip olmasindan dolay1 6zgiil kek direncinin, yliksek CO MBR’ye
gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. Yiikksek CO MBR’de olusan biyofilmin P/C
oraninin diisitk CO MBR’ye gore daha yiiksek oldugu ve bunun nedeninin diisiik CO
MBR’de daha fazla EPS karbonhidrat iiretildiginden dolay1 kaynaklandigi rapor
edilmistir (Kim et al. 2006).

Tim bu nedenlerden dolay1 biyoreaktdr igerisindeki CO konsantrasyonu rutin olarak
Olciilmiis ve 3-5 mg/L araliginda sabit tutulmustur. Boylece siiziintii akis1 ve
membran lizerinde olusan biyofilmin EPS fraksiyonlar1 dl¢limleri lizerine CO’nun
etkisi elimine edilmek istenmistir. 10. ¢amur yasinda ¢Oziinmiis oksijen 4.3+0.4
mg/L, 30. camur yasinda 4.5+0.4 mg/L ve 50. camur yasinda ise 4.4+0.2 mg/L
araliginda degisim gostermistir. Siirekli aktif ¢amur sisteminin isletimi boyunca
biyoreaktor igerisindeki ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonunun degisimi Sekil 4.1°de
gosterilmigtir.  CO konsantrasyonunu istenilen seviyede tutabilmek amaciyla
biyoreaktor igerisindeki Ol¢iilen CO konsantrasyonuna gore sistemin hava debisi
ayarlanmigtir.  Sitirekli aktif c¢amur sisteminin 12 aylik isletimi boyunca
biyoreaktordeki ¢oziinmiis oksijen seviyesi MLSS konsantrasyonu, su sicakligi ve

camur yasina bagli olarak 3—5 mg/L araliginda degisim gostermistir.
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Sekil 4.1. Siirekli aktif camur sisteminin farkli camur yaslarinda isletimi boyunca

biyoreaktordeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun zamanla degisimi

4.1.1.2. Viskozite: MLSS konsantrasyonu ve mikroorganizmalarin salgiladiklari
¢Oziinmiis hiicre iirlinleri, ortamin viskozitesini etkileyen temel parametrelerin
basinda gelmektedir. Yeom et al. (2004) tarafindan yapilmis ¢alismada viskozitenin
hem akiyi1 hem de hava kabarcigi boyutunu etkilediginden dolayr membran
kirlenmesini etkileyebilecek bir faktor oldugu belirtilmistir. Itonaga et al. (2003) ise
kolloidal partikiillerin ve viskozitenin MBR’de membran akisi iizerine olan etkilerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, toplam direncin MLSS konsantrasyonuna bagl
olarak artig gosteren viskoziteden dolay1 arttig1 ve bunun olduke¢a hizli kek tabakasi

meydana getirdigini rapor etmislerdir.

Viskozitenin membran kirlenmesi {izerine etkisini aciklayabilmek i¢in biyoreaktorde
rutin olarak viskozite 6l¢iimii yapilmistir. Aktif ¢amurun viskozitesi, 10. ¢amur
yasinda 1.7+0.1 mPa.s, 30. ¢amur yasinda 3.1+0.4 mPa.s ve 50. ¢amur yasinda
4.9+0.3 mPa.s (cP) araliginda degisim gostermistir. Siirekli aktif camur sisteminin

isletimi boyunca biyoreaktor igerisindeki viskozitenin zamanla degisimi Sekil 4.2°de
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gosterilmistir. Camur yasina bagli olarak MLSS konsantrasyonunun artmasi ¢amurun

viskozitesinde artisa neden olmustur.
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Sekil 4.2. Siirekli aktif camur sisteminin farkli camur yaslarinda isletimi boyunca

biyoreaktordeki viskozitenin zamanla degisimi

4.1.1.3. Camur hacim indeksi (CHI): Aktif ¢amurun ¢okelme kalitesini
degerlendirmek amaciyla kullanilan bir kontrol parametresidir. Sistemde filamentli
mikroorganizmalarin baskin hale gelmesi CHI’nin yiikselmesine neden olur. MBR
sistemlerinde filamentli organizmalarin asir1 biiylimesi membran kirlenmesini
arttirdig1 icin CHI takip edilmesi gereken bir parametredir. Yujiao et al. 3 ay
boyunca stirekli sistemde batitk MBR calistirmis ve aktif camurun ¢okelme 6zellikleri
ile membran kirlenmesi arasindaki iliskiyi arastrmislardir. Baslangigta CHI
degerinin 100 mL/g’in altinda oldugu ve 40 giinlik isletimden sonra 150-200
mL/g’a ylikseldigi goriilmiistir. SEM fotograflarindan membran kirlenme
tabakasinin filamentli bakterilerden dolayr meydana geldigi goriilmiis ve ¢camurun
¢okelme o6zelliginin kotiilesmesiyle (CHI artinca) daha yogun tabakali gevsek bir

yapinin olustugu rapor edilmistir. Membran kirlenme davranisi, yumusak gecis ve
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hizli gecis olmak tlizere 2 asamal1 karakterize edilmistir. Camur ¢ékelme 6zelliginin
degisimi membran kirlenmesini énemli dl¢iide etkilemistir. CHI artinca membran
kirlenme hizinin arttifi ve stabil filtrasyon periyodunun kisaldigi goézlenmistir.
Yumusak gecis fazinda, CHi’nin artmasiyla TMP hizinin artis1 azalmistir. Ancak
hizhi gegis fazinda, CHi’nin artmasiyla TMP hizinin artist da artmistir. Calisma
neticesinde, diisiik CHI’li isletim ve kontrol ile membran filtrasyon periyodunun
uzayabilecegi gosterilmistir (Yujiao et al. 2007). Bu nedenle, tez c¢alismasi
kapsaminda CHI rutin olarak 6lciilmiis ve membran kirlenmesi {izerine olan etkisi

arastirilmustir.

Siirekli aktif ¢amur sisteminin tiim isletimi boyunca biyoreaktor igerisindeki CHI
degisimi Sekil 4.3°te gosterilmistir. 10. camur yasinda MLSS konsantrasyonunun az
olmas (3274 mg/L), yani camurun geng olmasi ¢amurun iyi ¢dkelmesine ve CHI
degerinin diisiik ¢ikmasmna neden olmustur. 30. ¢amur yasinda aktif ¢amurun
¢Okelme kalitesinin 10. ¢camur yasina yakin oldugu goriilmiistiir. Ancak 50. camur
yasinda biyoreaktdrden ¢ok az ¢amur atildigi i¢in (1 L/gilin) reaktdr igerisindeki
camurun yash olmasi, F/M oraninin diisiik olmasi ve buna bagli olarak filamentli
bakterilerin baskin hale gelmesi gibi etkenlerden dolayr ¢amur iyi ¢okelmemis ve
cOkelebilen camur hacmi degeri oldukca yiiksek elde edilmistir. Bu durum, son
¢oktiirme tankindan ¢amurun kagmasina neden olmustur. Aktif camurun CHI degeri,
10. camur yasinda 128+£12 mL/g, 30. ¢amur yasinda 13416 mL/g ve 50. camur
yasinda 286+24 mlL/g araliginda degisim gostermistir. 26 Aralik 2009 tarihinden
once 100-150 mL/g arahginda degisen CHI, bu tarihten sonra MLSS
konsantrasyonunun 6325 mg/L’ye artmast ile 250-300 mL/g aralifinda degismistir.

50. ¢amur yasinda F/M oraninin diismesi ¢gamurun sismesine neden olmustur.
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Sekil 4.3. Siirekli aktif camur sisteminin farkli camur yaslarinda isletimi boyunca

biyoreaktdrdeki CHI degerlerinin zamanla degisimi

4.1.14. Askida kati madde (MLSS): Yapilan caligmalar MLSS ile membran
kirlenmesi arasindaki iligkinin olduk¢a kompleks bir konu oldugunu ortaya
koymustur. Bu konu iizerinde ¢alisan arastirmacilar, MLSS artisinin membran
gecirgenligine negatif etkisinin oldugunu (Chang and Kim, 2005; Cicek et al.
1999), pozitif etkisinin oldugunu (Defrance and Jaffrin, 1999; Lel[/Clech et al.
2006) veya etkisinin olmadigin1 (Hong et al. 2002; Lesjean et al. 2005) ifade
etmiglerdir. Lubbecke et al. (1995) 30 g/L konsantrasyona sahip MLSS’nin
membran kirlenmesinde negatif etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Membran
kirlenmesi ve MLSS arasindaki iliskinin arastirildigi bir baska ¢alismada ise MLSS
artisinin kirlenmeyi azalttigi (<6 g/L) ve 8112 g/L konsantrasyonda MLSS’nin
onemli bir etkiye sahip olmadigi rapor edilmistir (Rosenberger et al. 2005). Ayrica
MLSS ile kek direnci arasindaki iliski arastirilmis ve MLSS artisinin (0.09-3.7 g/L)
kek direncini arttirdigi (21-54x10"" m™") ve spesifik kek direncinin azaldig1 (a:18.5—
0.7x10"" m ") belirtilmistir. Bunun temel nedeninin kek tabakasimin daha poroz ve

gecirgen bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanmis olabilecegi ifade edilmistir
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(Chang and Kim, 2005). Beaubien et al. (1996) ise yapmis olduklar1 ¢alismada
MLSS konsantrasyonunun 1.6 g/L’den 22 g/L’ye arttirildiginda akinin 65 LMH’den
25 LMH’ye distiigiini ve membran kirlenmesinin arttigmi gostermislerdir.
Bouhabila et al. (2001) MLSS artisinin membran kirlenmesi {lizerine bir etkisinin
olmadigin1 ve MLSS konsantrasyonunun 4[115.1 g/L araliginda de§ismesiyle kritik
akinin 25 LMH’den 22 LMH’ye azaldigini belirtmislerdir. MLSS ve membran
kirlenmesi arasindaki bu kompleks iliskiyi belirleyebilmek amaciyla tez galismasi
kapsaminda MLSS rutin olarak dl¢iilmiis ve membran kirlenmesi {izerine olan etkisi

arastirilmistir.

Stirekli aktif camur sistemindeki MLSS konsantrasyonunun degisimi Sekil 4.4’te
gosterilmistir. 10. ¢camur yasinda, 22 Haziran 2009 tarihinden itibaren yaklagsik 2
aylik bir isletimden sonra 32744203 mg/L MLSS konsantrasyonuna ulagilmistir. 30.
camur yasinda, 28 Eylil 2009 tarihinden itibaren 3 aylik bir isletimden sonra
5588+1183 mg/L MLSS konsantrasyonuna ve 50. ¢amur yasinda 1 Mart 2010
tarthinden itibaren 4 aylik bir isletimden sonra 63254498 mg/L MLSS
konsantrasyonuna ulagilmigtir. 22 Haziran 2009 tarihinden itibaren yaklasik 12 aylik
bir isletimden sonra ancak 6325 mg/LL MLSS konsantrasyonuna ulasilabilmistir. Bu
durum iki ana etkinin kombinasyonundan kaynaklanmis olabilir. 1) Tam karisimh
stirekli akish sistemde yiiksek CY’de calisildigi zaman, biyokiitle bozunma hizlar
biliylime hizlarindan daha yiiksek olmus olabilir. Bu durum yiiksek ¢amur yasinda
MLSS konsantrasyonunda ¢ok yavas artisa neden olmus olabilir. 2) MLSS
konsantrasyonundaki artis ile beraber ¢camurun ¢ékelme 6zelliginin kotiilesmesi (CHI
degerinin artmasi) ve buna bagl olarak ¢oktiirme tankindan fazla miktarda MLSS
kacis1, biyoreaktordeki MLSS konsantrasyonunun beklenenden daha diisiik
¢ikmasina neden olmus olabilir. CY=10 giin olmas1 i¢in sistemden 22 Haziran 2009
tarihi itibariyle giinde 5 L camur atilmistir. 20 Agustos 2009 tarihine kadar camur
atilmast sonucu bu tarihe kadar MLSS konsantrasyonu agisindan kararli sartlar
saglanmig ve MLSS konsantrasyonu 3070 ile 3480 mg/L araliginda degismistir.
MLVSS degeri camur igeriginin taze olmasi nedeniyle MLSS degerinin %897790°1
araliginda seyretmistir. CY=30 giin olmasi i¢in sistemden 28 Eyliil 2009 tarihinden
itibaren giinde 1.7 L ¢camur atilmistir. 26 Aralik 2009 tarihine kadar camur atilmasi
sonucu bu tarihe kadar MLSS konsantrasyonu agisindan kararli sartlar saglanmis ve

MLSS konsantrasyonu 4400 ile 6500 mg/L araliginda degismistir. MLVSS degeri,
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MLSS degerinin %861188°1 araliginda seyretmistir. CY=50 giin olmasi i¢in
sistemden 1 Mart 2010 tarihinden itibaren glinde 1 L ¢camur atilmistir. 28 Haziran
2010 tarihine kadar ¢amur atilmasi sonucu bu tarihe kadar MLSS konsantrasyonu
acisindan kararli sartlar saglanmig ve MLSS konsantrasyonu 5830 ile 6820 mg/L
araliginda degismistir. MLVSS degeri ¢amurun yaslanmasindan dolay1 MLSS
degerinin %850187’si aralifinda seyretmistir. MLSS konsantrasyonunun 3274
mg/L’den 6325 mg/L’ye artmasiyla MLVSS/MLSS oraninda ¢ok az bir diisiis
gbzlenmistir. MLVSS/MLSS oranindaki bu diisiis minimum seviyededir (0.90’dan
0.85’e kadar).
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Sekil 4.4. Siirekli aktif camur sisteminin farkli camur yaslarinda isletimi boyunca

biyoreaktordeki MLSS konsantrasyonunun zamanla degisimi

4.1.1.5. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI): Sekil 4.5’te siirekli aktif gamur sisteminin
yaklasik 12 ayhik isletimi siiresince biyoreaktdrdeki giris ve c¢ikis KOI
konsantrasyonlar1 gosterilmistir. KOI &lgiimlerinde numuneler 0.45 pm filtre
kagidindan filtre edilerek &lciildiigii igin Olgiilen KOI aym1 zamanda ¢oziinmiis
organik maddeleri temsil etmektedir. Her iic camur yasi i¢in genellikle >%88’lik

KOI giderimi saglanmustir. Isletim siiresi boyunca ¢ikis suyundaki KOI
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konsantrasyonu 75 mg/L’den daha az 6l¢lilmiistiir. Sistemin ii¢ farkli camur yasinda
isletimi siiresince KOI giderim verimi, CY ve MLSS parametrelerinin degisiminden
etkilenmeden yiiksek derecede gerceklesmistir. Aktif camurun giris KOI degeri
625+20 mg/L olup ¢ikis KOI degerleri 10. ¢amur yas1 igin 65+18 mg/L, 30. camur
yast igin 68+20 mg/L ve 50. camur yas1 i¢in 63£24 mg/L olarak bulunmustur. KOI
giderim veriminin ise sistemin tiim isletim siiresi boyunca ¢amur yasindan bagimsiz

oldugu ve %89+4.0 araliginda degisim gdsterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.5. Siirekli aktif camur sisteminin farkli ¢amur yaslarinda isletimi boyunca

biyoreaktdrdeki KOI giris ve ¢ikis degerlerinin zamanla degisimi

4.1.1.6. Goreceli hidrofobisite: Genel olarak mikroorganizmalarla membran
arasinda hidrofobik bir iligki oldugundan dolay1 hidrofobik membranlar daha hizl
kirlenirler (Yu et al. 2005). Aktif camurun isletim kosullar1 degistirildiginde,
mikroorganizma yapisinda ve yilizey Ozelliklerinde de degisiklikler meydana
gelmektedir. Bu nedenle, biyoreaktdrde hidrofobisite degisimi takip edilmis olup
membran Kirlenmesi iizerine olan etkisi arastirllmistir. Lee et al. (2003) tarafindan

yapilan calismada, ¢amur yasinin 20 gilinden 60 giine ¢ikmasi sonucunda hem
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mikroorganizmalarin hidrofobisitelerinde artis oldugu tespit edilmis, hem de artan
hidrofobisitenin membran kirlenmesini arttirdig: tespit edilmistir. Ancak ortamda ¢ok
yiiksek oranda hidrofilik 6zellik gosteren EPS fraksiyonlart olmasi durumunda
hidrofilik nitelikli membranlarin daha fazla kirlenmeye maruz kaldigi da
belirtilmistir (Fang et al. 2006). Sonug¢ olarak, flok hidrofobisitesinin MBR
kirlenmesi iizerine direk bir etkisinin oldugunu sdylemek zor olsada, EPS miktar1 ve
filament indeksinin flok hidrofobisitesini ve zeta potansiyelini etkiledigi icin
hidrofobisitenin MBR kirlenmesi {izerinde dolayli bir etkiye sahip olabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu nedenle, tez calismast kapsaminda flok hidrofobisitesi rutin

olarak ol¢ililmiis ve membran kirlenmesi ilizerine olan etkisi arastirilmistir.

Stirekli aktif camur sistemindeki goreceli hidrofobisitenin degisimi Sekil 4.6°da
gosterilmigtir. CY=10, 30, 50 giinde ki goreceli hidrofobisite degerleri sirasiyla
%82+7, %86+7, %56+7 olarak bulunmustur. Camur yasinin artmasiyla birlikte
biyokiitlenin hidrofobisitesinin azalmasi mikroorganizmalar tarafindan hidrofilik

yapida EPS fraksiyonlarinin daha fazla iiretilmis olmasindan kaynaklanmis olabilir.

100 I I
90 - | "y I
801 o @ .°o I el | ’ :
;\? X ) | ’o. ¢ |
5 70+ s | % I o
= [ | %
£ 60 °
=2 I [ o CF L
) Ay
S 50 I | &’% °
s l |
= 40
=
- I [
S 307 | I
2
:(3 20 | [
I [ .
104 CY=10 giin I CY=30 giin I CY=50 giin
0 T I T T ! T T
01.06.2009 01.08.2009 01.10.2009 01.12.2009 01.02.201001.04.2010 01.06.2010
Giin (2009-2010)

Sekil 4.6. Siirekli aktif camur sisteminin farkli camur yaslarinda isletimi boyunca

biyoreaktordeki flok hidrofobisitesinin zamanla degisimi
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4.1.1.7. Coziinmiis mikrobiyal iiriinler (SMP): MBR kirlenmesi iizerine yapilan
calismalarin ¢ogunda temel membran kirleticisi olarak EPS ve SMP’nin neden
oldugu gosterilmistir (Chang and Lee, 1998; Cho and Fane, 2002; Nagaoka et al.
1998; Rosenberger and Kraume, 2002). SMP 6zellikleri membran filtrasyonunda
oldukca 6nemli bir etkiye sahiptir. Clinkii filtrasyon boyunca SMP materyallerinin
membran ylizeyinde adsorbe oldugu, membran porlarim tikadigi ve/veya membran
yilizeyinde jel tabakasi olusturarak biyofilm olusumu icin nutrient kaynagi sagladig
ve slziinti akisi i¢in hidrolik bir dirence neden oldugu diisliniilmektedir
(Rosenberger et al. 2005). Cok sayida calisma, SMP fraksiyonunun karbonhidrat
miktar1 ile membran kirlenmesi arasinda direk bir iliski oldugunu gdstermistir
(Lesjean et al. 2005; Evenblij et al. 2005; Reid et al. 2008; Tarnacki et al. 2005).
Karbonhidratin hidrofilik dogasindan dolay1 hidrofobik yapidaki proteine gore daha
yiiksek kirlenmeye neden oldugu agiklanmistir. Genelde MBR’lerde kullanilan
hidrofilik membranlar ve hidrofilik organik maddeler arasindaki kuvvetli etkilesimin
MBR sistemlerinde goriilen baslangic kirlenmesine neden oldugu belirtilmektedir.
Yapilan ¢ogu ¢alismada SMP protein (SMP,) ile membran kirlenmesi arasinda bir
korelasyon tespit edilmemis olmasina ragmen bazi calismalarda %15 ile %90
araliginda membran tarafindan tutuldugu rapor edilmistir (Drews et al. 2005).
SMP, nin 30 mg/L’den 100 mg/L’ye arttirildi§1 zaman spesifik direncin 10 kat arttig
bulunmustur (Hernandez et al. 2005). Bir¢ok isletim parametresi MBR’deki SMP
miktarini etkiler. Brookes et al. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada ¢amur yaginin
artmasiyla SMP ve EPS miktarinin azaldigi belirtilmistir. Ayrica ¢amur yasinin 4
giinden 22 giine arttirilmasiyla SMP, ve SMP, miktarlarinin sirasiyla 3 ve 6 kat
azaldig1 goriilmistiir (Grelier et al. 2006).

SMP membran kirlenmesine neden olan temel faktor olarak g6z Oniinde
bulunduruldugu icin tez calismasinda SMP degisimi rutin olarak Olclilmiis ve
membran kirlenmesi iizerine olan etkisi kapsamli olarak arastirilmistir. Siirekli aktif
camur sistemindeki SMP fraksiyonlarinin (protein ve karbonhidrat) degisimi Sekil
4.7°de gosterilmistir. CY=10, 30, 50 giinde ki SMP,, degerleri sirastyla 12+2.2 mg/L,
8.4£3.5 mg/L, 11.6+4.0 mg/L; SMP, degerleri ise sirasiyla 8.1+2.3 mg/L, 7.8+4.9
mg/L, 16.6£5.7 mg/L olarak bulunmustur. Toplam SMP degerleri ise sirasiyla
20.1+3.7 mg/L, 16.2+7.2 mg/L, 28.2+8.4 mg/L olarak bulunmustur. Camur yasinin
10 giinden 50 giine artmastyla birlikte SMP,, degerlerinde bir degisme goriilmemis
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fakat SMP, konsantrasyonlarinda yaklagik iki kat artis meydana gelmistir. Ayrica 10.
ve 30. camur yas1 i¢in protein konsantrasyonlar1 karbonhidrat konsantrasyonlarindan
daha yiiksek ¢ikmistir. SMP i¢in protein/karbonhidrat (P/C) oranina bakildiginda ise
CY=10, 30, 50 giin i¢in sirastyla 1.5+0.4, 1.3+£0.6 ve 0.7+0.2 oldugu ve 10. camur
yasindan 50. camur yagina gegiste P/C oraninin yaklasik iki kat diistiigli gortilmiistiir
(Sekil 4.9).
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Sekil 4.7. Siirekli aktif camur sisteminin farkli camur yaslarinda isletimi boyunca

biyoreaktordeki SMP fraksiyonlarinin zamanla degisimi

4.1.1.8. Hiicre dis1 polimerik maddeler (EPS): Siirekli aktif camur sistemindeki
EPS fraksiyonlarinin (protein ve karbonhidrat) degisimi Sekil 4.8’de gosterilmistir.
Sekil 4.8’den gorildigi gibi EPS’nin protein fraksiyonu karbonhidrattan daha
yiiksek ¢cikmistir. Camur yasina bagli olarak CY=10, 30 ve 50. giinde EPS; sirasiyla
42.8+8 mg/gMLSS, 43.1+12.9 mg/gMLSS, 35.6+7.8 mg/gMLSS; EPS; ise sirasiyla
32.1+£6.4 mg/gMLSS, 24.7+5.5 mg/gMLSS, 31.9£11.8 mg/gMLSS olarak degisim
gostermistir. Toplam EPS degerleri ise sirastyla 74.9£11.9 mg/gMLSS, 67.8£15.0
mg/gMLSS, 67.5£17.4 mg/gMLSS olarak bulunmustur. EPS i¢in protein/karbohidrat
(P/C) oranina bakildiginda ise CY=10, 30, 50 giin i¢in sirastyla 1.4+0.4, 1.8+0.5 ve
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1.240.4 oldugu ve 10. ¢gamur yasindan 50. camur yasina geg¢iste P/C oraninin diistigi
goriilmiistiir (Sekil 4.9). Ayrica EPS’nin protein ve karbonhidrat fraksiyonlari, SMP
fraksiyonlarindan daha yiiksek c¢ikmistir. EPS. konsantrasyonlart siirekli olarak
SMP.’den daha yiiksektir. Benzer olarak EPS; konsantrasyonlart SMP,’den daha
yuksektir. Sonugta, toplam EPS konsantrasyonlart SMP konsantrasyonlarindan daha
yiiksektir. Genel bir trend olarak EPS ve SMP’nin protein ve karbonhidrat
fraksiyonlar1 MLSS konsantrasyonlarinin artis1 ile azalmistir. Azalisa bakildiginda
EPS fraksiyonlarinin daha baskin oldugu goriilmiistir. Ornegin, MLSS
konsantrasyonu 3274’ten 6325 mg/L’ye ¢ikarken toplam EPS konsantrasyonu 74.9
mg/gMLSS’den 67.5 mg/gMLSS’ye diismiistiir. Bu sonuglar, siirekli aktif ¢camur
sistemlerinin uzun ¢amur yaslarinda ¢alistirilmasi ile MLSS seviyelerindeki artisi ve
dolayistyla artan biyokiitle miktar1 ile EPS ve SMP salgi iiretimindeki azalisi
gostermistir. Aktif camur silirekli olarak evsel atiksu ile beslenirken F/M orani
aerobik kosullarda MLSS seviyelerinin artmasiyla azalmistir. MBR ¢amurlarindaki
EPS’nin miktar ve 6zelliklerinin substrat kompozisyonu, yiikleme hizi, havalandirma
ve en Onemlisi de CY gibi bir¢ok parametreden etkilendigi bir¢ok arastirmaci
tarafindan rapor edilmistir (Hernandez et al. 2005; LelClech et al. 2006).
Nagaoka and Nemoto (2005), MLSS konsantrasyonunun 4 g/L’den 14 g/L’ye
artmastyla EPS konsantrasyonunda sabit bir artis oldugunu belirtmislerdir. Zhang et
al. (2006) MBR’deki i¢sel solunum sartlarinin EPS, konsantrasyonlarini arttirdigini
belirtmiglerdir. Lee et al. (2003) ise CY nin artmasiyla EPS. konsantrasyonunun

stabil halde kalirken EPS; konsantrasyonunun arttigini rapor etmislerdir.
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Sekil 4.8. Siirekli aktif camur sisteminin farkli ¢amur yaslarinda isletimi boyunca

biyoreaktordeki EPS fraksiyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.9. Siirekli aktif camur sisteminin farkli camur yaslarinda isletimi boyunca

biyoreaktérdeki SMP ve EPS’nin P/C oraninin zamanla degisimi
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4.1.1.9. Partikiil boyut dagilimi: Her ii¢ ¢camur yasindaki partikiil boyut dagilimi
Sekil 4. 10’da gosterilmistir. Genel bir trend olarak ¢camur yasi artarken (MLSS
konsantrasyonu artarken) ortalama partikiil boyutunun kii¢tildiigi ve biyokiitlenin
daha kiiciik partikiillerden olustugu tespit edilmistir. 10 giinlik ¢amur yasinda
(MLSS=3274 mg/L) partikiil boyut dagilimi 80.5[189.9 pum iken yiiksek MLSS
konsantrasyonlarindaki tiim partikiiller bu degerden daha kiigiiktiir. 30 giinliik camur
yasinda (MLSS=5588 mg/L) ve 50 giinlik ¢amur yasinda (MLSS=6325 mg/L)
dengede bulunan aktif camurun partikiil boyutu sirastyla 54.9-63.6 um ve 49.6—50.5
um araligindadir. Camur yasinin artmasiyla partikiil boyutunun kii¢iilmesi, baglit EPS
miktarinin degisiminden kaynaklanmis olabilir. Bagli EPS’nin azalmasi durumunda
floklarin kirilmasi ve partikiil boyutunun kii¢iilmesi literatiirde daha 6nce yapilan
caligsmalar tarafindan da belirtilmistir (Jang et al. 2005; Liu, 2003). Defrance and
Jaffrin (1999) tarafindan yapilan calismada, MLSS konsantrasyonunun 3500
mg/L’den 10.000 mg/L’ye artmasiyla ortalama partikiil bliyiikliigliniin 200 pm’den
50 um’ye diistiigli rapor edilmistir. Bae and Tak (2005) tarafindan yapilan bir diger
calismada ise MBR camurlarinda partikiillerin biiyiikliigiiniin 10—40 pum arasinda ve

ortalama partikiil biiyiikliiglinlin de 25 pm oldugu belirtilmigtir.
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Sekil 4.10. Camur yasinin partikiil boyut dagilimina etkisi (a. CY=10 giin, b. CY=30

giin, ¢. CY=50 giin)

4.1.1.10. Zeta potansiyeli: Zeta potansiyeli, mikroorganizmalarin elektriksel yiikleri

hakkinda bilgi veren temel bir parametredir. 10. camur yasinda dengede bulunan

aktif camurun zeta potansiyeli [116.5 mV ile [114.2 mV araliginda degisim

gostermistir. 30. camur yasinda [114.4 mV ile [J18.4 mV ve 50. camur yasinda

[115.3 mV ile [118.8 mV araliginda degisim gostermistir (Sekil 4.11). Lee et al.

(2003) yapmis olduklar1 calismada, ¢amur yasinin artmasiyla mikrobiyal flogun
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CY=30 giin,
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Aktif camur sisteminin tiim igletimi boyunca biyoreaktorde yapilan analizlerin
sonuglar1 Cizelge 4.1°de Ozetlenmistir. Cizelge 4.1°de goriildiigli gibi biyoreaktor
icerisinde KOI giderim verimi hari¢ diger parametreler ¢amur yasina bagli olarak
onemli degisiklikler gostermistir. Bu degisim 10. ve 30. camur yasi arasinda
yeterince onemli olmamakla birlikte, 10. ve 50. ¢amur yas1 arasinda oldukca onem

kazanmistir. Bunun nedeninin, yiiksek c¢amur yaslarinda sistemdeki biyolojik

kaltirin  tir  ve

distiniilmustir.

Ozelliklerindeki

degismeden

kaynaklanmig

olabilecegi

Cizelge 4.1. Biyoreaktorde ti¢ farkli gamur yaginda yapilan analizlerin sonuglari

Parametre CY=10 giin CY=30 giin CY=50 giin
CO (mg/L) 4.3+0.4 4.5+0.4 4.4+0.2
Viskozite (mPa.s) 1.7£0.1 3.1+0.4 4.9+0.3
CHI (mL/g) 128+12 134+16 286+24
MLSS (mg/L) 32744203 5588+1183 63254498
KOI giderim verimi (%) 89+4 89+4 90+3.8
Goreceli hidrofobisite (%) 8247 86+7 56+7
SMP, (mg/L) 1242.2 8.4+3.5 11.6+4.0
SMP. (mg/L) 8.1+2.3 7.8+4.9 16.6£5.7
SMPp/c 1.5+0.4 1.3+0.6 0.7+0.2
EPS, (mg/gMLSS) 42+8 43.1+12.9 35.6+£7.8
EPS. (mg/gMLSS) 32.1+6 .4 24.74£5.5 31.9+11.8
EPSp/c 1.4+0.4 1.8+0.5 1.2+0.4
Partikiil boyut dagilimi (um) 85.2 59.2 50.0
Zeta potansiyeli (mV) J15.3 ]16.4 171

Uc farkli ¢amur yasinda rutin olarak olciilen 8 degisken (¢dziinmiis oksijen,

viskozite, hidrofobisite, CHI, MLSS, KOI, SMP, EPS) arasindaki iliskinin diizeyini
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(derecesinil Igiddetinil I giiciinii) ve yoOnini belirlemek amaci1 ile OriginPro 8
programi kullanilarak Pearson korelasyon katsayilar1 belirlenmis ve Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. Pearson korelasyon katsayisi, her iki degiskenin de siirekli degisken
olmas1 ve degiskenlere iligkin verilerin normal dagilim gdstermesi durumunda
degiskenler arasindaki iligskiyi belirlemek i¢in kullanilan bir korelasyon analizidir.
Korelasyon katsayist “r” harfiyle ifade edilir ve (11 ile +1 arasinda ([J1<r <+1) bir
deger alir. Burada, degiskenler arasindaki iliskinin diizeyini, rakamlarin mutlak
biiylikliigii; yoniinii ise rakamlarin isareti (pozitif ya da negatif olmasi) belirler.
Korelasyon katsayisinin pozitif olmasi, bir degiskene ait verilerin artmasi durumunda
digerinin de artmasi veya bir degiskene ait verilerin azalmas1 durumunda digerinin de
azalmas1 anlamina gelir ve degiskenler arasinda dogru yonlii bir iliski vardir seklinde
yorumlanir. Korelasyon katsayisinin negatif olmasi ise; bir degiskene ait verilerin
artmast durumunda digerinin azalmasi veya bir degiskene ait verilerin azalmasi
durumunda digerinin artmasi anlamina gelir ve degiskenler arasinda ters yonlii bir
iliski vardir seklinde yorumlanir. Korelasyon katsayist, iliskinin olmadig1 durumda 0,
tam ve kuvvetli bir iliski oldugu durumda +1, ters yonlii ve tam bir iliski varsa [11
degerini alir. Korelasyon katsayisinin +1 olmasi degiskenler arasinda dogru yonli
tam bir iliskinin oldugunu gosterirken, bir degisken hangi oranda artt1 ya da azaldiysa
diger degisken de ayni oranda artmis ya da azalmis demektir. Buna karsilik
korelasyon katsayisinin [11 olmasi degiskenler arasinda ters yonlii tam bir iliskinin
oldugunu gosterirken, bir degisken hangi oranda artti ise diger degisken de aymi
oranda azalmistir demektir. Korelasyon katsayisinin sifir olmasi (r=0) , degiskenler

arasinda higbir iligkinin olmadigini gosterir (http://www.mku.edu.tr).

Cizelge 4.2°de; 0.2’ye kadar olan degerler ¢ok az, 0.5’¢ kadar olan degerler az
korelasyon, 0.7°ye kadar olan degerler orta derecede korelasyon, 0.9’a kadar olan
degerler yliksek korelasyon, 0.9’dan yiiksek olan degerler ise ¢ok yiiksek korelasyon
oldugunu ifade etmekte olup katsayinin pozitif olmasi halinde iligskinin dogru yonlii
oldugunu, negatif olmasi halinde ise iligkinin ters yonlii oldugunu gostermektedir.
Pearson korelasyonlar1 yorumlanirken >+0.5 katsayisina sahip parametreler dikkate
alinmistir. Cizelge 4.2.a’dan goriildigli gibi, 10. ¢amur yasinda viskozitenin diger
parametrelerle korelasyonu olduk¢a diisiiktiir. CHI degeri arttikca ¢ikis KOI
degerinin arttigit bulunmustur. MLSS’nin flok hidrofobisitesi ile pozitif bir
korelasyona sahip oldugu (yani MLSS artinca hidrofobisitede artmis) buna karsilik
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SMP. ve EPS, ile negatif korelasyona sahip oldugu (yani MLSS artinca SMP. ve
EPS, azalmig) goriilmiistiir. Cikig KOI’si ile SMP, arasinda yiiksek bir korelasyon
mevcut olup KOI'nin biiyiik bir kismimnin mikroorganizmalar tarafindan salgilanan
¢Ozlinmiis mikrobiyal irilinlerin karbonhidrat fraksiyonundan kaynaklandigi
soylenebilir. Flok hidrofobisitesinin MLSS ile pozitif EPS, ile negatif korelasyona
sahip oldugu bulunmustur. SMP,, ile EPS; arasinda ve SMP, ile EPS,, arasinda pozitif

bir korelasyon oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.2.b’den goriildigii gibi, 30. camur yasinda viskozite ile MLSS ve flok
hidrofobisitesi pozitif korelasyona sahip olup viskozitenin artmasiyla artig
gostermislerdir. CHI degeri azaldikca MLSS ve flok hidrofobisitesinin arttig
bulunmustur. Ayrica MLSS ile EPS. arasinda kuvvetli negatif, buna karsihik SMP,,

SMP,, EPS,, arasinda zay1f negatif bir korelasyonun mevcut oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.2.c’den 50. camur yasinda viskozite ile CHI ve EPS.nin pozitif,
hidrofobisitenin ise negatif korelasyona sahip oldugu goriilmiistiir. CHI ile viskozite
ve EPS, arasinda pozitif, hidrofobisite arasinda negatif bir korelasyon tespit
edilmistir. Ayrica EPS, ile EPS. arasinda pozitif korelasyon oldugu bulunmustur.
MLSS ile SMP,, ve EPS, arasinda zayif negatif, buna karsiik SMP. ve EPS, arasinda
oldukca az negatif bir korelasyonun mevcut oldugu gorilmiistiir. Tiim sonuglar
dikkate alindiginda, diisiik ¢amur yasinda MLSS ile SMP ve EPS arasinda kuvvetli
bir korelasyonun mevcut oldugu, camur yasinin artmasiyla birlikte korelasyonun

zayifladigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.2.a. 10 giinliik camur yasinda 6lgiilen rutin analizlerin Pearson korelasyon katsayilar

Viskozite CHI MLSS KOl | Hidrofobisite | SMP, SMP, EPS, EPS.

Viskozite 1 0.075 0.224 110.036 0.302 0.155 10.199 | [10.286 | [10.018
CHI 0.075 1 110.297 0.600 110.308 10.058 0.342 0.295 110.259
MLSS 0.224 110.297 1 110.359 0.680 110.027 | 10.630 | [10.648 | [10.177
| (0] P 110.036 0.600 110.359 1 110.464 0.153 0.709 0.517 0.199

Hidrofobisite 0.302 110.308 0.680 110.464 1 0.234 110373 | 110.584 | [10.113
SMP, 0.155 110.058 110.027 0.153 0.234 1 0.371 0.062 0.714

SMP, 110.199 0.342 110.630 0.709 110.373 0.371 1 0.624 0.447

EPS, 110.286 0.295 110.648 0.517 110.584 0.062 0.624 1 0.351

EPS. 110.018 110.259 10.177 0.199 10.113 0.714 0.447 0.351 1
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Cizelge 4.2.b. 30 giinliilk camur yasinda 6l¢iilen rutin analizlerin Pearson korelasyon katsayilari

Viskozite CHi MLSS KOl | Hidrofobisite | SMP, SMP, EPS, EPS.
Viskozite 1 110.463 0.792 110.089 0.614 10.112 | [10.390 | [10.445 | [10.418
CHI 110.463 1 10.574 0.201 10.574 0.361 0.424 0.487 0.379
MLSS 0.792 10.574 1 110.226 0.786 110.243 | 110.327 | [J0.372 | [10.669
| (0] P 110.089 0.201 110.226 1 110.124 0.379 0.233 0.337 0.119
Hidrofobisite 0.614 110.574 0.786 110.124 1 10.207 | [0.173 | [10.264 | [10.420
SMP, 110.112 0.361 110.243 0.379 10.207 1 0.422 0.217 0.321
SMP, 110.390 0.424 110.327 0.233 110.173 0.422 1 110.015 0.330
EPS, 110.445 0.487 110.372 0.337 110.264 0.217 110.015 1 0.199
EPS. 110.418 0.379 110.669 0.119 110.420 0.321 0.330 0.199 1
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Cizelge 4.2.c. 50 giinliik camur yaginda 6l¢iilen rutin analizlerin Pearson korelasyon katsayilari

Viskozite CHi MLSS KOl | Hidrofobisite | SMP, SMP, EPS, EPS.
Viskozite 1 0.723 0.032 0.265 110.509 10.113 0.076 0.381 0.703
CHI 0.723 1 10.092 110.237 110.554 10.016 0.113 0.514 0.451
MLSS 0.032 110.092 1 110.031 0.440 110.322 | [10.129 | [J0.464 | [10.073
| (0] P 0.265 110.237 110.031 1 110.009 0.218 0.043 0.136 0.038
Hidrofobisite 110.509 110.554 0.440 110.009 1 10.201 | [10.120 | [J0.425 | [10.205
SMP, 110.113 10.016 10.322 0.218 10.201 1 0.477 0.193 110.067
SMP, 0.076 0.113 110.129 0.043 110.120 0.477 1 0.336 0.335
EPS, 0.381 0.514 110.464 0.136 110.425 0.193 0.336 1 0.568
EPS. 0.703 0.451 10.073 0.038 110.205 110.067 0.335 0.568 1
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4.1.2. Farkh Camur Yaslarinda Isletilen Battk MBR Sisteminin
Performansinin Membran Tipi ve Gozenek Boyutuna Gore

Arastirilmasi

Calismanin bu asamasinda, pilot 6lgekli siirekli aktif ¢amur sistemi istenilen ¢amur
yasinda dengeye geldikten sonra, herbirinde farkli membran tipi bulunan 4 adet
membran modiilii biyoreaktore daldirilarak pilot O6lgekli battk MBR olarak
calistinlmistir. Batik MBR sistemi, siirekli aktif camur sistemindeki isletme
parametreleri degistirilmeden calistirilmaya devam ettirilmistir. Siirekli aktif ¢amur
sisteminde, ii¢ farkli camur yast (10, 30, 50 giin) ve sabit giris KOI
konsantrasyonunda (650 mg/L) denge sartlarina ulasildiktan sonra {izerinde dort fakl
membran tasiyan diiz tabakali modiiller havalandirma tankina yerlestirilmistir.
Deneylerde 3 farkli gozenek boyutuna sahip 4 degisik membran kullanilmistir.
Bunlar seliiloz asetat (SA 0.45, 0.22 pm), polietersiilfon (PES 0.45, 0.22, 0.10 um),
karigik ester (ME 0.45, 0.22, 0.10 um) ve polikarbonat (PC 0.40, 0.22, 0.10 um)’tir.
Membranlar kesilerek 7%7 cm’lik kasetlere parlak yiizeyleri atiksuyla temas edecek
sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra 4 adet membran modiilii havalandirma tankina
batirilarak siiziintiiler, vakum tankina yerlestirilmis olan terazilerde 140+5 mmHg
sabit basing altinda toplanmigtir. Batik membran modilleri 1 giin siireyle
calistirildiktan sonra biyoreaktdrden ¢ikarilmis ve membranlarin yiizeyinde olusan
biyofilm (kek tabakasi) yumusak bir slinger parcasi ile siyrilarak EPS analizi i¢in
kullanilmigtir. Bu islemin ardindan membranlar bol su ile temizlenmis ve
membranlardan 400 dak. siire ile kek tabakasinin yoklugunda membran ve gézenek
direnglerinin (R+R;,) toplaminin belirlenebilmesi amaciyla saf su gegirilmistir.
Filtrasyon sonunda elde edilen siiziintiilerde SMP ve KOI analizleri yapilmistir. Son
olarak, membran yiizeylerinde filtrasyon sonucunda meydana gelen degisimleri AFM
ve SEM teknikleri ile belirleyebilmek amaciyla batik membran modiilleri 1 giin daha

calistirilmis ve membran ylizeylerinde goriintii analizleri yapilmistir.
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4.1.2.1. Batik MBR sisteminde membran tipi ve gozenek boyutunun akiya etkisi

10, 30, 50 giinliik camur yas1, sabit KOI konsantrasyonu (650 mg/L) ve 12 saatlik
hidrolik kalis siiresinde isletilen siirekli aktif ¢amur sisteminde MLSS degisimleri
giinliik olarak takip edilmis ve MLSS degerleri sabitlendigi zaman, sistemin denge
sartlarina ulastig1 kabul edilerek batik membran deneylerine baglanmistir. Camurun
ozelliklerinde herhangi bir degisme olmamasi amaciyla batik membran ve g¢apraz
akis deneyleri ayni1 giinlerde gergeklestirilmistir. Batik membran deneylerinde 1 giin
boyunca aki toplanmistir. Denge akilarinin belirlenmesinde son 20 dakikada elde
edilen akilarin ortalamasi alinmistir. Cizelge 4.3’te her ii¢ camur yasinda membran
tipi ve gozenek boyutuna gore elde edilen siiziintii hacimleri, baslangic ve denge
akilar1 verilmigtir. 10, 30 ve 50 giinlik ¢amur yaslarinda batik membran
modiillerinden elde edilen akillzaman grafikleri ise sirasiyla Sekil 4.12, 4.13 ve
4.14’te gosterilmistir. AkilJzaman grafiklerinden goriildiigii gibi membranlar
baslangigta cok yiiksek aki degerlerine sahip olup zamanin artmasiyla birlikte

kirlenmeye bagl olarak azalma gdstermislerdir.
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Cizelge 4.3. Batik MBR sisteminde siiziintii hacmi, denge ve baslangi¢ akilarinin

membran tipi ve gdzenek boyutuna gére ¢amur yasina bagli olarak degisimi

Camur CY=10 giin CY=30 giin CY=50 giin
yast (MLSS=3274+203) | (MLSS=5588+1183) | (MLSS=6325+498)
Membran Vt* Jd** JO*** Vt* Jd** JO*** Vt* Jd** JO***
tipi

SA 045 | 1644 6 1200 | 3302 16 887 | 3379 22 522

PES 0.45 | 1738 9 501 | 2863 16 673 | 3235 23 524

ME 045 | 1583 8 519 | 2020 10 231 | 1060 13 393

PC 0.40 | 1171 7 222 | 2420 15 221 | 2646 17 474

SA 0.22 | 1444 7 927 | 2627 14 650 | 3213 22 614

PES 0.22 | 1153 7 125 | 2605 16 295 | 3229 26 783

ME 0.22 | 1157 7 294 | 2634 17 324 | 3039 25 607

PC 0.22 | 1129 7 251 | 1609 9 283 | 2555 20 632

PES 0.10 | 2895 18 377 | 3256 16 404 | 2771 22 663

ME 0.10 | 2784 17 423 | 3285 17 321 | 2725 19 651

PC 0.10 | 1879 12 78 2468 13 300 | 2610 20 544

V¢ : Toplam siiziintii hacmini ifade etmekte olup 1. giiniin sonundaki kiimiilatif deger verilmistir.
J4" : Denge akisini ifade etmekte olup son 20 dakikanin ortalamasi verilmistir.

J,"": Baslangig akisini ifade etmekte olup birinci dakikanin degeri verilmistir.

Cizelge 4.3’ten goriildiigii gibi CY=10 giinde, SA 0.45 membranin baslangi¢ aki (J,)
degerinin (1200 L/m*/saat) diger membranlardan daha yiiksek oldugu bulunmustur.
0.45 pm membranlarin denge akilarina bakildigi zaman PES 0.45’in en yiiksek, SA
0.45’1n ise en diisiik denge akisina sahip oldugu bulunmustur (Sekil 4.12.a). 0.22 um
gozenek boyutuna sahip membranlar karsilagtirildigi zaman ise yine SA 0.22
membranm ilk aki degeri (927 L/m*/saat) diger membranlardan daha yiiksek
cikmugtir. Filtrasyonun denge akilart ise dort membran i¢in ayni1 bulunmustur (Sekil

4.12.b). 0.10 um gozenek boyutuna sahip SA membranin iiretimi olmadigindan
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dolay1 bu gozenek boyutunda PES 0.10, ME 0.10 ve PC 0.10 membranlar1 test
edilebilmistir. Cizelge 4.3’ten goriildiigii gibi ME 0.10 membranin ilk aki degeri
(423 L/m*/saat) diger membranlardan daha yiiksek ¢ikmistir. 0.10 pm membranlarin
denge akilarina bakildigi zaman PES 0.10’in en yiiksek, PC 0.10’in ise en diisiik
denge akisina sahip oldugu bulunmustur (Sekil 4.12.c). Sonuglar, filtrasyonun ilk
150020 dakikada yiiksek hizla gergeklestigini ve sonrasinda siiziintli miktarinin
azalarak zamanla sabitlendigini gostermistir. Bu durum batik membranlarin klasik
filtrasyon mekanizmasiyla calismasindan ve kek olusumunun siizlintii akisini
azaltmasindan kaynaklanmaktadir. CY=10 giinde isletilen batik MBR sisteminde
membran tipinin hem denge akis1 hem de baslangic akilar1 iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu gozlenmistir. Ayrica 0.10 um gbézenek boyutuna sahip membranlarin
denge akilarinin 0.45 pm ve 0.22 pm goézenek boyutuna sahip membranlardan daha
yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Buna gore gézenek boyutunun azalmasinin denge akisi
tizerinde pozitif bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Bunun nedeni, salgilanan hiicre
dis1 materyallerin (protein, karbonhidrat, hiimik asit vb.) membranin gozeneklerine
girememesi ve membrant tikamamasi olabilir. Sonu¢ olarak, membran tipi
karsilastirildigi zaman PES membranin, gozenek boyutu karsilastirildiginda ise 0.10
um’lik membranlarin hem denge akist hem de toplanan siiziintii hacmi agisindan
daha iyi bir performans sergiledigi goriilmiistiir. Buna karsilik en verimsiz membran

tipinin ise PC membranlar oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.12. Batik MBR sisteminde CY=10 giin i¢in (a) 0.45 pm, (b) 0.22 um,

(c) 0.10 pum membranlara ait aki lzaman grafikleri

Cizelge 4.3’ten goriildiigii gibi CY=30 giinde, SA 0.45 membranin ilk aki (J,) degeri
(887 L/m*/saat) diger membranlardan daha yiiksek oldugu bulunmustur. 0.45 pm
membranlarin denge akilarina bakildigr zaman SA 0.45 ve PES 0.45’in, ME 0.45 ve
PC 0.40’a gore daha yiiksek akilara sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.13.a). 0.22
um gozenek boyutuna sahip membranlar karsilastirildigi zaman ise yine SA 0.22
membranin ilk aki degeri (650 L/m%/saat) diger membranlardan daha yiiksek
cikmigtir. 0.22 pm membranlarin denge akilarina bakildigi zaman PES 0.22 ve ME
0.22’nin, SA 0.22 ve PC 0.22’ye gore daha yiiksek akilara sahip oldugu goriilmiistiir
(Sekil 4.13.b). Cizelge 4.3’ten goriildiigii gibi PES 0.10 membranin ilk aki degeri
(404 L/m’/saat) diger membranlardan daha yiiksek ¢ikmustir. Filtrasyonun denge
akilar1 karsilastirildigi zaman ise ME 0.10 ile PES 0.10 membranlarinin, PC 0.10’¢
gore daha yiiksek akilara sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.13.c). CY=30 giinde
isletilen batik MBR sisteminde membran tipinin hem denge akisi hem de baslangic

akilar iizerinde bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, membran tipi
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karsilastirildigi zaman PES ve ME membranin, gézenek boyutu karsilastirildiginda

ise 0.10 um’lik membranlarin daha verimli olduklari tespit edilmistir.
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Sekil 4.13. Batik MBR sisteminde CY=30 giin i¢in (a) 0.45 um, (b) 0.22 um,

(¢) 0.10 pm membranlara ait aki[ /zaman grafikleri

Cizelge 4.3’ten goriildiigii gibi CY=50 giinde, PES 0.45 ve SA 0.45 membranlarin
ilk aki degerleri PC 0.40 ve ME 0.45 membranlardan daha yiiksektir. 0.45 pm
membranlarin denge akilarina bakildigr zaman PES 0.45 ve SA 0.45’in, ME 0.45 ve
PC 0.40’a gore daha yiiksek akilara sahip oldugu bulunmustur (Sekil 4.14.a). 0.22
um gozenek boyutuna sahip membranlar karsilastirildigi zaman ise PES 0.22
membranin ilk aki degeri (783 L/m*/saat) diger membranlardan daha yiiksek
cikmigtir. 0.22 pm membranlarin denge akilarina bakildigi zaman PES 0.22 ve ME
0.22’nin, SA 0.22 ve PC 0.22’ye gore daha yiiksek akilara sahip oldugu goriilmiistiir
(Sekil 4.14.b). Cizelge 4.3’ten goriildiigii gibi PES 0.10 membranin ilk aki degeri
(663 L/m*/saat) diger membranlardan daha yiiksek ¢ikmistir. 0.10 pm membranlarin
denge akilarina bakildigi zaman her {i¢ membranin denge akilarinin birbirine yakin
oldugu ancak PES 0.10’in diger membranlara gore daha yiiksek akiya sahip oldugu
goriilmiistiir (Sekil 4.14.c). CY=50 giinde isletilen battk MBR sisteminde membran
tipinin ve gozenek boyutunun hem denge akist hem de baglangi¢ akilari tizerinde

Oonemli bir etkiye sahip oldugu gorilmiistiir. Sonu¢ olarak, membran tipi

151



karsilastirildigi zaman PES membranin hem denge akis1 hem de toplanan siizilintii
hacmi agisindan daha iyi bir performans sergiledigi goriilmiistiir. G6zenek boyutu
karsilagtirildiginda ise 0.22 pm’lik membranlarin daha iyi bir performans sergiledigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.14. Batik MBR sisteminde CY=50 giin i¢in (a) 0.45 pm, (b) 0.22 um,

(¢) 0.10 pum membranlara ait aki[ /zaman grafikleri
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Elde edilen tiim sonuglar dikkate alindiginda, her {i¢ ¢amur yasi i¢in en uygun
membran tipinin PES ve ME membranlar oldugu goriilmiistiir. PC membranin ise
hem denge akilarinin diisiik olmas1 hem de toplanan siiziintii hacimlerinin diger
membranlara gore az olmasi nedeniyle bu sartlarda igletilen batik MBR ¢aligsmalari
icin uygun bir membran malzemesi olmadig1 tespit edilmistir. Elde edilen denge
akis1 sonuglarina gore camur yasimin ve dolayisiyla camur yasina bagli olarak
degisim gosteren flok ozelliklerinin (MLSS konsantrasyonu, flok hidrofobisitesi,
viskozite, SMP, EPS gibi) membran tipi ve gozenek boyutu iizerinde direk bir etkiye
sahip oldugu soylenebilir. Clinkii camur yasinin artmasi tim membranlarin denge
akilariin ve dolayisiyla elde edilen siiziintii hacimlerinin artmasina neden olmustur.
Bunun nedenlerinden bir tanesi membranlar {izerinde biriken kek tabakasinin
porozitesinin ¢amur yast arttikca artmasi olabilir. Bir diger nedeni ise membran
tizerindeki kek tabakasinin EPS fraksiyonlarinin ¢amur yasina bagli olarak azalma
gostermesi membranlarin daha az kirlenmesine ve daha yiiksek aki elde edilmesine
neden olmus olabilir. Membranlarin gézenek boyutu dikkate alindiginda ise her ii¢
camur yast i¢in 0.10 um gozenek boyutunun batik MBR c¢aligmasi i¢in uygun oldugu
goriilmiistiir. Buna gore yiiksek gozenek boyutuna sahip membranlarin
biyoreaktordeki mikro kirleticilerden daha ¢ok etkilendigi ve goézenek boyutunun
azalmasiyla etkinin azaldig1 sdylenebilir. Literatiirde de gézenek boyutu ve membran
kirlenmesi arasinda farkli iligkiler belirlenmistir. 0.10, 0.20 ve 0.45 um
membranlarla yapilan denemelerde %0.4 bovin serum albiimin (BSA)
filtrelenebilirliginde kritik akinin, gézenek boyutu arttik¢a arttigi bulunmustur
(Chen, 1998). Buna karsilik ii¢ ayr1 ¢cozeltide (%0.5 silika, %0.15 BSA ve %5 maya
hiicresi igeren ¢ozeltiler) 50 kDa, 100 kDa ve 0.20 pm membranlar ile yapilan
denemelerde ise kritik akinin gdzenek boyutu arttikca azaldigi belirtilmistir (Wu et
al. 1999). Farkli calismalarda farkli sonuglarin elde edilmesi, membran kirlenmesini
birden ¢ok mekanizmanin etkiledigini gostermektedir. Ayrica ¢alismamizda ¢amur
yasinin artmastyla birlikte toplanan siiziintii hacmi (V;) ve denge akisinin (J4) arttigi
goriilmistiir. SA 0.45, SA 0.22 ve ME 0.45’in haricindeki membranlarin baglangig
akilarinda (J,) camur yasinin artmasiyla birlikte bir artis oldugu tespit edilmistir. Bir
cok arastirmaci tarafindan MBR’lerde optimum ¢camur yas1 ¢alisma aralifinin 200150
giin arasinda oldugu ve CY’nin artmasiyla birlikte membran kirlenme egiliminin

azaldig1 belirtilmistir (Ahmed et al. 2007; Zhang et al. 2006b; Ng et al. 2006b).
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4.1.2.2. Batik MBR sisteminde direng verilerinin degerlendirilmesi

Membran direngleri Boliim 3.8’de belirtildigi gibi hesaplanmistir. Batik MBR
sisteminde  yapilan ©6n deneylerde konsantrasyon polarizasyonu  (R¢p)
goriilmediginden dolay1 hesaba alinmamustir. Battk MBR sisteminde ii¢ farkli camur
yas1 i¢in akilzaman verilerinden hesaplanmis olan direng degerleri Cizelge 4.4’te
verilmigtir. Filtrasyonun toplam direnci, kek direnci ve gozenek direncinin ¢amur
yasina bagl olarak degisimleri ise Sekil 4.15°te verilmistir. Tiim deneyler boyunca
toplam direngler 2.21-9.44x10"* m™, kek direngleri 2.09-8.28x10"? m ™' ve gbzenek
direngleri 0.01-1.32x10" m ™' araliginda degisim gostermistir. Membran direncinin
diger diren¢ tiirleriyle karsilastirildigi zaman toplam dirence katkisinin sadece
%0.5015.4 araliginda oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, membranin dogal yapisindan
kaynaklanan membran direncinin, toplam direncin yaninda ihmal edilebilir
seviyelerde oldugu sdylenebilir. Kek direncinin, toplam dirence katkisinin
%69.2(197.7 araliginda, gozenek direncinin katkisinin ise %0.00128.1 araliginda
degistigi bulunmustur.
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Cizelge 4.4. Batik MBR sisteminde filtrasyon direnglerinin ¢gamur yasina bagl olarak degisimi

Camur yasi CY=10 giin (MLSS=3274+203) CY=30 giin (MLSS=5588+1183) CY=50 giin (MLSS=6325+498)

Membran R, R, R, R, R, R, R, R. R, R, R, R.
tipi (x10"%) | (x10") | (x10"®) | (x10") | (x10"%) | (x10"%) | (x10"®) | (x10") | (x10") | (x10'%) | (x10"%) | (x10")
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

SA 0.45 9.44 5.06 1.10 8.28 3.57 5.06 0.24 3.29 2.62 5.06 0.01 2.56
(0.5) (11.7) | (87.8) (1.4) (6.7) (91.9) (1.9) (0.4) (97.7)

PES 0.45 6.34 5.06 0.87 5.42 3.64 5.06 0.29 3.30 2.51 5.06 0.10 235
(0.8) (13.7) | (85.5) (1.4) (8.1) (90.5) (2.0) (4.1) (93.9)

ME 0.45 6.83 6.38 0.73 6.03 6.15 6.38 0.01 5.99 448 6.38 0.16 425
(0.9) (10.8) | (88.3) (1.1) (1.5) (97.4) (1.4) (3.7) (94.9)

PC 0.40 8.74 5.39 1.26 7.42 4.00 5.39 0.73 3.21 3.32 5.39 0.08 3.18
(0.6) (14.5) | (84.9) (1.4) (18.3) | (80.3) (1.7) (2.4) (95.9)

SA 0.22 8.48 7.52 0.31 8.09 4.07 7.52 0.11 3.88 2.58 7.52 0.01 2.50
0.9) (3.6) (95.5) (1.9) (2.7) (95.4) (2.9) (0.4) (96.7)

PES 0.22 8.35 14.4 0.80 7.41 3.61 14.4 0.25 3.22 2.21 14.4 0.00 2.09
(1.7) (9.6) (88.7) (4.0) (6.9) (89.1) (5.4) (0.0) (94.6)

ME 0.22 8.05 6.71 0.65 7.34 3.37 6.71 0.29 3.01 2.37 6.71 0.14 2.16
(0.9) (8.0) (91.1) (2.0) (8.7) (89.3) (2.8) 6.1) (91.1)

PC 0.22 8.41 8.59 1.32 7.00 6.63 8.59 0.51 6.03 2.89 8.59 0.06 2.74
(1.1) (15.7) | (83.2) (1.3) (7.8) (90.9) (3.0) 2.1) (94.9)

PES 0.10 3.23 7.25 0.45 2.72 3.51 7.25 0.16 3.27 2.60 7.25 0.03 2.50
(2.2) (13.8) | (84.0) 2.1) (4.6) (93.3) (2.8) (1.2) (96.0)

ME 0.10 3.47 9.42 0.97 2.40 3.32 9.42 0.54 2.68 3.04 9.42 0.36 2.58
(2.7) (28.1) | (69.2) (2.8) (16.4) | (80.8) (3.1 (12.0) | (84.9)

PC 0.10 4.65 7.02 1.28 3.31 4.51 7.02 0.47 3.97 3.16 7.02 0.43 2.65
(1.5) 27.4) | (71.1) (1.5) (10.4) | (88.1) (2.3) (13.7) | (84.0)
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CY=10 giinde isletilen batik MBR sisteminde 0.45 pm membranlarin toplam direnci
6.34-9.44x10"> m', kek direnci 5.42-8.28x10" m' ve gdzenek direnci 0.73—
1.26x10" m ™" araliginda degisim gostermistir. Toplam direngleri biiyiikten kiigiige
dogru SA 0.45 > PC 0.40 > ME 0.45 > PES 0.45 olarak siralanmistir. Kek direngleri
SA 0.45 > PC 0.40 > ME 0.45 > PES 0.45 olarak siralanmis, buna karsilik gézenek
direngleri ise PC 0.40 > SA 0.45 > PES 0.45 > ME 0.45 olarak dagilim gostermistir.
0.22 pm membranlar i¢in toplam diren¢ 8.05-8.48x10'* m', kek direnci 7.00—
8.09x10"” m™' ve gozenek direnci ise 0.31-1.32x10"? m' araliginda degisim
gostermistir. Toplam direngleri biiyiikten kiigiige dogru SA 0.22 > PC 0.22 > PES
0.22 > ME 0.22 olarak siralanmistir. Kek direngleri SA 0.22 > PES 0.22 > ME 0.22
> PC 0.22 olarak siralanmis olup gozenek direngleri ise PC 0.22 > PES 0.22 > ME
0.22 > SA 0.22 olarak dagilim gostermistir. 0.10 um membranlarda ise toplam
direncin 3.23-4.65x10"> m™', kek direncinin 2.40-3.31x10"> m', gdzenek direncinin
ise 0.45-1.28x10"" m™' arahginda degisim gosterdigi tespit edimistir. Toplam
direngleri biiyiikten kii¢ige dogru PC 0.10 > ME 0.10 > PES 0.10 olarak
stralanmistir. Kek direngleri PC 0.10 > PES 0.10 > ME 0.10 ve gbzenek direngleri
PC 0.10 > ME 0.10 > PES 0.10 olarak siralanmustir.

CY=30 giinde isletilen batik MBR sisteminde 0.45 pm membranlarin toplam direnci
3.57-6.15x10" m', kek direnci 3.21-5.99x10"* m™' ve gézenek direnci ise 0.01—
0.73x10" m ™' arahiginda degisim gostermistir. Toplam direngleri biiyiikten kiiiige
dogru ME 0.45 > PC 0.40 > PES 0.45 > SA 0.45 olarak siralanmistir. Kek direngleri
ME 0.45 > PES 0.45 > SA 0.45 > PC 0.40 olarak siralanmisg, buna karsilik gozenek
direngleri ise PC 0.40 > PES 0.45 > SA 0.45 > ME 0.45 olarak dagilim gostermistir.
0.22 pm membranlar igin toplam direng 3.37-6.63x10"% m™', kek direnci 3.01—
6.03x10"* m' ve gozenek direnci ise 0.11-0.51x10" m™' araliginda degisim
gostermistir. Toplam direncleri biiyiikten kiictige dogru PC 0.22 > SA 0.22 > PES
0.22 > ME 0.22 olarak siralanmistir. Kek direngleri PC 0.22 > SA 0.22 > PES 0.22 >
ME 0.22 olarak siralanmig olup goézenek direngleri PC 0.22 > ME 0.22 > PES 0.22 >
SA 0.22 olarak dagilim gostermistir. 0.10 pm membranlarda ise toplam direnglerin
3.32-4.51x10"” m™' araliginda, kek direnglerinin 2.68-3.97x10" m' araliginda,
gdzenek direnglerinin 0.16-0.54x10"* m ' araliginda degisim gosterdigi goriilmiistiir.

Toplam direngleri biiyiikten kii¢iige dogru PC 0.10 > PES 0.10 > ME 0.10 olarak

157



siralanmistir. Kek direngleri PC 0.10 > PES 0.10 > ME 0.10 ve gozenek direngleri
ME 0.10 > PC 0.10 > PES 0.10 olarak dagilim gdstermistir.

CY=50 giinde isletilen batik MBR sisteminde 0.45 um membranlarin toplam direnci
2.51-4.48x10" m', kek direnci 2.35-4.25x10" m' ve gozenek direnci 0.01—
0.16x10" m™' araliginda degisim gdstermistir. Toplam direngleri biiyiikten kiiciige
dogru ME 0.45 > PC 0.40 > SA 0.45 > PES 0.45 olarak siralanmistir. Kek direngleri
ME 0.45 > PC 0.40 > SA 0.45 > PES 0.45 olarak siralanmis, buna karsilik gdzenek
direngleri ise ME 0.45 > PES 0.45 > PC 0.40 > SA 0.45 olarak dagilim gdstermistir.
0.22 pm membranlar i¢in toplam direng 2.21-2.89x10"* m ', kek direnci 2.09—
2.74x10"” m™ ve gozenek direnci ise 0.00-0.14x10'? m™ araliginda degisim
gostermistir. Toplam direncleri biiyilikten kiiglige dogru PC 0.22 > SA 0.22 > ME
0.22 > PES 0.22 olarak siralanmistir. Kek direngleri PC 0.22 > SA 0.22 > ME 0.22 >
PES 0.22 olarak siralanmis olup gozenek direncgleri ise ME 0.22 > PC 0.22 > SA
0.22 > PES 0.22 olarak dagilim gostermistir. 0.10 um membranlarda ise toplam
direncin 2.60-3.16x10"? mﬁl, kek direncinin 2.50-2.65x10" mﬁl, gbzenek direncinin
ise 0.03—0.43x10"* m ™" arahiginda degisim gosterdigi goriilmiistiir. Toplam direngleri
biiylikten kiiglige dogru PC 0.10 > ME 0.10 > PES 0.10 olarak siralanmistir. Kek
direngleri ve gozenek direncgleri ise PC 0.10 > ME 0.10 > PES 0.10 olarak

siralanmustir.

Cizelge 4.4’ten gortildiigii gibi tim membranlarda kek direnglerinin (R.) diger
direnclere gore daha yiliksek c¢ikmasindan dolayr kek direncinin, aki azalmasini
kontrol eden mekanizma oldugu sdylenebilir. Sekil 4.15’ten gorildiigii gibi camur
yasinin arttikga tiim direnglerin (toplam direng, kek direnci ve gozenek direnci)
azaldig1 gortilmustiir. Toplam direncin azalmasi ile birlikte membranlardan elde
edilen siiziintii hacmi de artmistir. Camur yasinin artmastyla direnglerin azalmasinin
nedenlerinden birisi, MLSS konsantrasyonunun artmasi ve membran yiizeyinde
biriken mikrobiyal floklarin membrani korumus olmasindan dolay1 olabilir. Diger bir
nedeni ise yiiksek camur yasinda mikroorganizmalar tarafindan salgilanan EPS
miktarlarinin azalmis olmasindan kaynaklanmis olabilir. Toplanan siiziintii hacminin
artmasi ise membran ylizeyinde biriken mikrobiyal floklarin daha poroz bir yapiya
sahip olmasindan ve camur yasinin arttikga kekin porozitesinin de artmis

olabileceginden kaynaklanmis olabilir. Cizelge 4.4’ten membran tipi ve gozenek
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boyutunun direngler {izerinde énemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. PES ile
ME membranlarin toplam direngleri ve kek direnglerinin her {i¢ ¢gamur yas1 i¢inde en
az oldugu ve SA ile PC membranlarin ise toplam direnglerinin genellikle en yiiksek
oldugu bulunmustur. Bunun nedeni, membranlarin dogal yapisindan kaynaklanan
piiriizliliikklerinin farkli olmasidir. Daha piirtizlii yiizeye sahip olan membranlarin
(PES ve ME gibi) toplam direncinin daha diisiik ve piiriizliliigii daha az olan
membranlarin (PC gibi) toplam direncinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica
gbzenek boyutunun azaldikca toplam direncin de genellikle azaldig tespit edilmistir.
PC membranin toplam direncinin yiliksek olmasinin nedeni diger membranlara
kiyasla daha hidrofobik bir yapiya sahip olmasindan (temiz membranin temas agisi
55°) ve protein gibi hidrofobik Kkirleticileri membran yiizeyinde daha g¢ok
biriktirmesinden dolay1 olabilir. Buna gore, diisiik, orta ve yiiksek camur yaslarinda
isletilen batik MBR sisteminde PES ve ME membranlarin denge akisinin yiiksek
olmasi, daha fazla siiziintii hacmi elde edilmesi ve diisiik toplam dirence (R;) sahip
olmasi nedeniyle uygun bir malzeme oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik, PC ve
SA membranlarin denge akisinin diisiik olmasi, daha az siizlintii hacmi elde edilmesi
ve yliksek toplam dirence (R;) sahip olmasi nedeniyle calisilan kosullarda batik MBR

sistemleri i¢in uygun bir malzeme olmadig tespit edilmistir.
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Sekil 4.15. Batik MBR sisteminde (a) toplam direncin (R;), (b) kek direncinin (R.)

ve (¢) gozenek direncinin (Rp) ¢amur yasina bagl olarak degisimi
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Calisma kapsaminda, membran yiizeylerinde biriken kek tabakasindaki taneciklerin
yigilma sekli ve porozitesi hakkinda yorum yapabilmek amaciyla her filtrasyona ait
spesifik (6zgiil) kek direncleri de hesaplanmustir. Spesifik diren¢ deneyi, ¢amur
icerisindeki kat1 madde ile suyun zaman icerisinde ayrilmasina bagl olarak ¢camurun
spesifik direncinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Cizelge 4.5’te batik MBR
sisteminde filtrasyon sonucunda elde edilen spesifik kek direnglerinin sonuglar
verilmigstir. Cizelge 4.5’ten goriildiigii gibi ¢amur yas1 arttikca membranlarin denge
akilar1 (J4) artmis, buna karsilik spesifik kek direnci (o) ve modifiye kirlenme indeksi
(MFI) degerleri azalmistir. Ayrica oo ve MFI degerleri en diisiik olan PES ve ME
membranlarin her {i¢ ¢gamur yasinda diger membranlara gore daha iyi performans
sergiledikleri goriilmiistiir. Sonuglardan ¢amur yasi arttikca membranlar iizerinde
daha az yogunlukta bir kek tabakasinin olustugu sdylenebilir. Buna bagli olarak MFI
degerleri azalmigtir. Azalan MFI degerleri ile birlikte az yogun kekin gecirgenligi
artmis ve denge aki degerlerinde artis gézlenmistir. Calismamiza benzer sonuglar
Chang and Kim tarafindan yapilan ¢aligmada da elde edilmistir. Rapor edilen
calismada, MLSS ile kek direncinin arasindaki iligki arastirilmis ve MLSS artisinin
(0.09-3.7 g/L) kek direncini arttirdigi (21-54x10"" m™") ve spesifik kek direncinin
azaldig1 (0:18.5-0.7x10"" m™) belirtilmistir. Bunun temel nedeninin kek tabakasinin
daha poroz ve gecirgen bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanmis olabilecegi ifade

edilmistir (Chang and Kim, 2005).
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Cizelge 4.5. Ug farkli camur yasinda batik MBR sisteminde elde edilen filtrasyonun spesifik kek direngleri

CY=10 giin CY=30 giin CY=50 giin

Vembran tip} Ja @ (x10'%) | MFI (x10°) Ja @ (x10'%) | MFI (x10°) Ja @ (x10'%) | MFI (x10°)

(L/m%/saat) | (m/kg) (s/m?) (L/m%/saat) |  (m/kg) (s/m?) (L/m%/saat) |  (m/kg) (s/m?)
SA 0.45 6 11.4 10.0 16 1.33 2.00 22 0.77 1.31
PES 0.45 9 7.23 6.34 16 1.39 2.08 23 0.70 1.19
ME 0.45 8 8.82 7.74 10 1.61 2.41 13 1.32 2.24
PC 0.40 7 11.4 10.0 15 1.48 2.21 17 2.98 5.05
SA 0.22 7 11.4 10.0 14 1.69 2.53 22 0.78 1.33
PES 0.22 7 9.42 8.27 16 1.33 1.99 26 0.58 0.99
ME 0.22 7 9.15 8.03 17 1.23 1.84 25 0.68 1.16
PC 0.22 7 9.76 8.56 9 421 6.30 20 1.09 1.84
PES 0.10 18 1.40 1.22 16 0.94 1.41 22 0.81 1.37
ME 0.10 17 1.52 1.33 17 0.87 1.30 19 0.99 1.68
PC 0.10 12 1.76 1.55 13 1.65 2.48 20 0.99 1.37
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Ayrica ¢alismamizda o’nin gozenek direnci (R,) ve membran iizerinde biriken kek
tabakasinin SMP; igerigiyle olan etkilesimi arastirilmis ve birbirlerine bagl olduklari
bulunmustur. Spesifik kek direnci (o), denge akis1 (J4) ve 6zgiil kek direnci/gdzenek
direnci/SMP; (o/R,/SMP,) arasindaki etkilesimlerin Pearson korelasyon katsayilar
Cizelge 4.6’da gosterilmistir. Buna gore her iic camur yasinda Jg4 ile a ve a/R,/SMP;
arasinda negatif yonde kuvvetli bir korelasyon oldugu tespit edilmistir. Cizelge
4.6’dan gorildiigii gibi 10, 30 ve 50. ¢camur yaslarinda denge akisi artinca 6zgiil kek
direnci ve ow/R,/SMP/ye bagl olan direncler azalmistir. Ayrica o’nin artmasiyla
o/R,/SMP; direnci artarak membran kirlenmesinde SMP’nin 6nemli bir rol oynadig:
goriilmiistiir. Buna gore PES ve ME membranlarin denge akilarinin en yiiksek
¢ikmasinin nedenlerinden biriside bu membranlar ilizerinde biriken kek tabakasinin
SMP; icerikleri, gbozenek direncleri ve 6zgiil kek direncgleri arasindaki iligkinin en
diisiik olmasindandir. Sonuglardan goriildiigli lizere membran kirlenmesi oldukca

kompleks bir konu olup bir ¢ok faktérden etkilenmektedir.

Cizelge 4.6. Batitk MBR sisteminde elde edilen filtrasyonun Jg4, a, ve axRp,xSMP;

arasindaki iligkinin Pearson korelasyon katsayilari

CY=10 giin CY=30 giin CY=50 giin
Parametr
e Ja a 0* Ja a 0* Ja a uj
Ja 1 [10.9 | JO.6 1 0.7 | 004 1 0.6 | 00.6
3 3 9 6 1 3
a [10.9 1 0.71 10.7 1 0.79 | 0.6 1 0.50
3 9 1
0" [10.6 | 0.71 1 104 | 0.79 1 [10.6 | 0.50 1
3 6 3

0 a, R, ve SMP¢’nin bir fonksiyonu olarak tanimlanmis olup axR,*xSMP, arasindaki i¢ etkilesimleri

gostermektedir.

4.1.2.3. Battik MBR sisteminde membran tipi ve gozenek boyutunun

siiziintiideki ve kek tabakasindaki SMP/EPS’ye etkisi
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Mikroorganizmalarin salgiladiklart SMP ve EPS’ler membran ylizeyi {izerinde
biyofilm olusumunda aktif rol oynarlar (Le[ /Clech et al. 2006; Yun et al. 2006). Bu
ylizden artan EPS konsantrasyonlart membran ylizeyinde biyofilmin artmasia ve
membranin daha fazla tikanmasina sebep olmaktadir. EPS’ler degisik dogalari ve
heterojen yapilar1 ile mikrobiyal hiicrelerin icerisine yerlesmis yiiksek hidrath jel
matriksi olusturabilir. Bu yiizden membran proseslerde EPS siiziintii akisini
engelleyen biyofilm bariyerini olusturan 6nemli bir parametredir (Lel[ Clech et al.

2006).

Membranlarin tikanmasina neden olan temel faktorii bulabilmek amaciyla batik
MBR’den elde edilen siiziintiilerin ve membranlar iizerinde biriken kek tabakasinin
SMP/EPS protein ve karbonhidrat fraksiyonlar1 incelenmistir. Sekil 4.16 ve 4.17°de
sirastyla CY=10 giinde isletilen batik membranlarin ¢ikisindan elde edilen
siiziintiilerin SMP fraksiyonlar1 ve KOI degerleri gosterilmistir. Sekil 4.18’de
membran lizerinde biriken biyofilmlerin EPS ve SMP fraksiyonlari, Sekil 4.19°da ise
protein ve karbonhidrat (P/C) oranlar verilmistir. Ayrica Cizelge 4.7°de membranlar
tarafindan tutulan SMP fraksiyonlarmmin ylizdeleri gosterilmistir. 0.45 pm
membranlar kendi aralarinda karsilastirildiginda, siiziintiiye en az protein ve
karbonhidrat geciren membranin SA 0.45 oldugu gorilmistir. 0.22 um
membranlarda ME 0.22°nin ve 0.10 um membranlarda ise PC 0.10’in siiziintiiye en
az protein ve karbonhidrat gegiren membran olduklar: tespit edilmistir (Sekil 4.16).
Elde edilen sonuglara gore diisik camur yasinda (10 giin) isletilen battk MBR
sisteminde siiziintliye gegen SMP fraksiyonlarimin membran tipi ve gbézenek
boyutundan etkilendigi ve gozenek boyutu azaldikca membranlarin SMP
fraksiyonlarin1 tutma verimlerinin arttigt gorilmiistir (Cizelge 4.7). 0.45 pum
membranlardan siiziintiiye gegen SMP fraksiyonlarinin 0.22 pm ve 0.10 pm
membranlara gore daha fazla oldugu, buna karsihik 0.22 pum ve 0.10 um
membranlarin siiziintiiye yaklasik olarak ayni oranda SMP gecirdikleri tespit
edilmistir. Sekil 4.17°den goriildiigii gibi gézenek boyutu azaldikea siiziintiiye gecen

¢Oziinmiis KOI’de azalmistir.

Sekil 4.18’de membranlar iizerinde biriken kek tabakasinda yapilan protein ve
karbonhidrat analizlerinin sonuglar1 gosterilmistir. Buna gore 0.45 pm membranlar,

tizerlerinde biriken kek tabakasinin SMP igerikleri agisindan karsilastirildiklar:

164



zaman PC 0.40 membraninda en yiiksek ve PES 0.45 membraninda en diistik oldugu
bulunmustur. 0.45 pm membranlarin iizerinde biriken kek tabakasinin protein ve
karbonhidrat miktarlar1 birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir (PC 0.40 harig). 0.22 um
membranlar kendi aralarinda kiyaslandiginda ise kek tabakasinin SMP igerigi en
yiksek ME 0.22, en diisiik ise PC 0.22 membranidir. 0.22 pm membranlarin SMP
igeriklerinin karbonhidrati proteinden daha yiiksek ¢ikmistir. 0.22 pm membranlarin
tizerinde biriken kek tabakasinin protein miktar1 hemen hemen birbirine yakin
bulunurken karbonhidrat miktarlar1 onemli degisiklikler gostermistir. 0.10 pm
membranlar kiyaslandiginda ise kek tabakasinin SMP igerigi en yiiksek PES 0.10, en
disiik ise PC 0.10 membranidir. 0.10 um membranlarin {izerinde biriken kek
tabakasinin karbonhidrat miktarlar1 hemen hemen birbirine yakinken protein

miktarlar1 onemli degisiklikler gdstermis ve daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

0.45 pm membranlar iizerinde biriken kek tabakasi EPS fraksiyonlar1 agisindan
kiyaslandiginda, EPS igerigi en yiiksek PC 0.40, en diisiik ise PES 0.45 membranidir.
Ayrica PC 0.40’1n karbonhidrat ve protein fraksiyonlar1 en yiiksek, PES 0.45’in ise
en dusiiktiir. 0.22 pm membranlar kiyaslandiginda ise kek tabakasinin EPS igerigi en
yiiksek SA 0.22, en diisiik ise PC 0.22 membranidir. 0.10 pm membranlarda ise kek
tabakasinin EPS igerigi en yiiksek PES 0.10, en diistik ise PC 0.10 membranmidir.
Sekil 4.18’den goriildiigii gibi, tiim membranlarin yiizeyinde biriken kek tabakasinin
EPS igeriginin proteini karbonhidrattan daha yiiksek ¢ikmistir (PC 0.22 ve PC 0.10
hari¢). Sekil 4.19°dan goriildigli gibi siizlintiide en yiiksek P/C oranma sahip
membran PES 0.45 iken PC 0.10 en diisilk orana sahiptir. Kek tabakast SMP
igeriginin P/C orani en yiiksek PC 0.10, en diisiik ise ME 0.22°dir. Kek tabakasinin
EPS igeriginin P/C orani en yiiksek ise ME 0.10, en diistigii ise PC 0.10°dir.
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Kek tabakasindaki SMP ve EPS (mg/gMLSS)

Aktif camur

SA 0.45
ME 0.45

PES 0.45

PC 0.40

SA 0.22
PES 0.22

Membran tipi

ME 0.22

PC 0.22

PES 0.10

ISP,

ME 0.10
PC 0.10

Sekil 4.18. Batik MBR sisteminde CY=10 giinde isletilen membranlarin yiizeyinde
biriken kek tabakasinin SMP ve EPS degisimi

3,5

3,0

2,54

2,0 1

P/C

1,54

1,0 4

0,5

0,0 -

SA 0.45

I Siizintii,

I Kck tabakasi SMP, .
[ JKek tabakas1 EPS .

PES 0.45
ME 0.45

PC 0.40

SA 0.22
ME 0.22

PES 0.22

Membran tipi

PC 0.22

PES 0.10

ME 0.10
PC 0.10

Sekil 4.19. CY=10 giinde isletilen batik MBR sisteminde elde edilen kek tabakasi ve

stzuntiniin P/C oranlar
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Sonug olarak 10. camur yasinda 0.45 pm membranlarda siliziintiiye en az SMP
geciren membranin SA ve PC, buna karsilik en fazla SMP geciren membranin ise
PES ve ME oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.16). Buna gore siiziintiiye daha az SMP
geciren membranin yiizeyinde daha fazla SMP adsorbe olmasindan dolayr bu
membranlardan toplanan kek tabakasinin SMP ve EPS fraksiyonlar1 daha yiiksek
bulunmustur. Nitekim 0.45 um membranlarin ylizeyindeki kek tabakast SMP ve EPS
icerikleri a¢isindan analiz edildiginde PC ve SA membranlarin {izerinde biriken SMP
ve EPS’nin en fazla, PES ve ME membranlardakinin ise en az oldugu goriilmiistiir
(Sekil 4.18). Ayrica elde edilen bu sonuglar Cizelge 4.4’te verilen toplam direng ve
kek direncleri ile uyumluluk gostermistir. Buna gore SA ve PC membranlarin toplam
direnclerinin ve kek direnglerinin en yliksek, PES ve ME membranlarin ise en diisiik
olmasinin temel nedeninin membranlar tarafindan tutulan SMP’den ve
mikroorganizmalarin yiizeyindeki EPS’den kaynaklandigi sdylenebilir. 0.22 pm
membranlarda ise siiziintiiye gecen SMP fraksiyonlar1 birbirine olduk¢a yakin ¢ikmis
olmasia ragmen birbirleri igerisinde kiyaslandiklar1 takdirde en az SMP geciren
membranin ME, en fazla SMP geciren membranin ise SA oldugu goriilmiistiir (Sekil
4.16). Yine membranlar iizerinde biriken kek tabakasinin SMP igerigi en yiiksek
ME, en diisik PC ve EPS icgerigi yoniinden en yiiksek SA, en diisiikk ise PC
membranlar oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuclar Cizelge 4.4’te verilen
direncler ile karsilastirildigi zaman SA’nin kek direncinin en yiiksek ve PC’nin en
diisiik olmasinin temel nedeninin yine membran iizerinde biriken SMP ve EPS’den
kaynaklandigi sdylenebilir. 0.10 pum membranlarda da siiziintiiye gegen SMP
fraksiyonlar1 birbirine olduk¢a yakin c¢ikmis olup birbirleri ile kiyaslandiklari
takdirde en az SMP geciren membranin PC, buna karsilik en fazla SMP geciren
membranin ise PES oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.16). Yine membranlar iizerinde
biriken kek tabakasinin SMP ve EPS igerigi en yiiksek membranin PES, en diisiik
membranin ise PC oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglar Cizelge 4.4’te
verilen direncler ile karsilastirildigit zaman PC’nin kek direncinin en yiiksek ve
ME’nin en diisiik oldugu ve toplam direngler karsilastirildiginda PC’nin en yiiksek
ve PES’in en diisiik oldugu goriilmiistir. Bu sonucun 0.45 pm ve 0.22 um
membranlara gore farkli ¢ikmasinin temel nedeninin, membranlar iizerinde biriken
kek tabakasindaki mikroorganizma g¢esitliliginin farkli olmasindan kaynaklanmis
olabilecegi diisiiniilmiistiir. Ayrica tiim membranlarin yilizeyinden toplanan kek

takabakasinin SMP ve EPS igeriklerinin protein miktarlarinin karbonhidrattan daha
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yiiksek oldugu tespit edilmistir. 10. ¢amur yasinda st sivinin SMP,, fraksiyonunun,
kek tabakasindaki SMP, fraksiyonunun ve membran tarafindan adsorbe edilen
SMP,’nin SMP.den daha yiiksek olmasi nedeniyle asil kirleticinin proteinden
kaynaklandig1 tespit edilmistir. Cizelge 4.7’deki sonuglardan gorildiigi gibi
membran tipinin ve gbézenek boyutunun protein ve karbonhidrat adsorpsiyonu

acisindan 6nemli oldugu bulunmustur.

Sekil 4.20 ve 4.21°de sirastyla CY=30 giinde isletilen batik membranlarin ¢ikisindan
elde edilen siiziintiilerin SMP fraksiyonlar1 ve KOI degerleri gosterilmistir. Sekil
4.22’de membran {izerinde biriken kek tabakasimnin EPS ve SMP fraksiyonlari, Sekil
4.23’te ise protein ve karbonhidrat (P/C) oranlar1 verilmistir. 0.45 pm membranlar
kendi aralarinda karsilastirildiginda, siiziintiiye en az protein ve karbonhidrat geciren
membranin PC 0.40, en fazla gegirenin ise ME 0.45 oldugu goriilmiistiir. 0.22 pm
membranlarda ME 0.22°nin siiziintiye en az protein ve karbonhidrat gegiren
membran ve PC 0.22°nin ise en fazla gegiren membran oldugu tespit edilmistir. 0.10
um membranlarda ise PC 0.10’in siiziintliye en az, PES 0.10’in ise en fazla protein
ve karbonhidrat geciren membran olduklar1 goriilmiistiir (Sekil 4.20). Elde edilen
sonuclara gore CY=30 giinde isletilen batik MBR sisteminde siiziintiiye gecen SMP
fraksiyonlarinin membran tipi ve gozenek boyutundan etkilendigi ve gézenek boyutu
azaldik¢a membranlarin SMP fraksiyonlarindan proteini tutma verimlerinin arttig1
bulunmustur. Karbonhidrat giderme verimi ise gdzenek boyutuna gore artis
gdstermistir (Cizelge 4.7). Sekil 4.21°den goriildiigii gibi KOI analizleri siiziintiide

Olclilen SMP fraksiyonlari ile uyumluluk géstermistir.

Sekil 4.22’de membranlar {izerinde biriken kek tabakasinda yapilan protein ve
karbonhidrat analizlerinin sonuclar1 gdsterilmistir. Buna goére 0.45 um membranlar,
tizerlerinde biriken kek tabakasinin SMP igerigi acisindan karsilastirildiklar: zaman,
SMP i¢eriginin PC 0.40 membraninda en yiiksek ve SA 0.45 membraninda en diistik
oldugu bulunmustur. Ayrica PC 0.40’1n karbonhidrat ve protein fraksiyonlar1 en
yiiksek, SA 0.45’in ise en disiiktiir. 0.45 pm membranlarin {izerinde biriken kek
tabakasinin protein ve karbonhidrat miktarlari birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. 0.22
um membranlar kendi aralarinda kiyaslandiginda ise kek tabakasinin SMP igerigi en
yiiksek PC 0.22, en diisiik ise ME 0.22 membranidir. 0.22 pm membranlarin SMP
iceriklerinin karbonhidrati proteinden daha yiiksek ¢ikmistir. 0.10 um membranlar
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kiyaslandiginda ise kek tabakasinin SMP icerigi en yiliksek PES 0.10, en diisiik ise
PC 0.10 membranidir. Tim membranlar iizerinde biriken kek tabakasinin

karbonhidrat ve protein miktarlar1 birbirlerine oldukca yakin ¢ikmustir.

0.45 pm membranlar iizerinde biriken EPS fraksiyonlar1 acisindan kiyaslandiginda
kek tabakasinin EPS igerigi en yiiksek PES 0.45, en diistik ise SA 0.45 membranidir.
0.45 pm membranlarin iizerinde biriken kek tabakasinin protein ve karbonhidrat
miktarlar1 birbirinden farkli ¢ikmigtir. 0.22 pm membranlar kiyaslandiginda ise kek
tabakasinin EPS igerigi en yiliksek PES 0.22 ve en diisiik ise SA 0.22 membranidir.
0.10 pum membranlarda ise kek tabakasinin EPS igerigi en yiiksek ME 0.10, en diisiik
ise PC 0.10 membranidir. Sekil 4.22°den gorildiigii gibi, tiim membranlarin
yilizeyinde biriken kek tabakasinin EPS igeriginin proteini karbonhidrattan daha

yiiksek ¢ikmistir (ME 0.45 ve PC 0.40 harig).

Sekil 4.23’ten goriildiigii gibi siiziintiide en yiiksek P/C oranina sahip membran ME
0.45 iken PC 0.10 en diisiik orana sahiptir. Kek tabakasi SMP igeriginin P/C orani en
yiiksek PES 0.45, en diisiik ise SA 0.45tir. Kek tabakasinin EPS igeriginin P/C orani
en yiksek ise SA 0.45, en disiigii PC 0.40’tir. Tim membranlarin yilizeyinden
toplanan kek tabakasinin EPS igeriginin protein miktarlarinin daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Sonuglardan goriildiigii gibi membran tipinin ve gdzenek boyutunun
protein ve karbonhidrat adsorpsiyonu a¢isindan 6nemli oldugu bulunmustur (Cizelge

4.7).
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Sekil 4.22. Batik MBR sisteminde CY=30 giinde isletilen membranlarin yiizeyinde
biriken kek tabakasinin SMP ve EPS degisimi
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Sekil 4.23. CY=30 giinde isletilen batik MBR sisteminde elde edilen kek tabakas1 ve

suzuntiniin P/C oranlari
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Sonug olarak 30. camur yasinda 0.45 pm membranlarda siliziintiiye en az SMP
geciren membranin PC, buna karsilik en fazla SMP ge¢iren membranin ise ME
oldugu gorilmiistiir (Sekil 4.20). 0.45 pm membranlarin yiizeyindeki kek tabakasi
SMP ve EPS igerikleri agisindan analiz edildiginde PC ve PES membranlarin
tizerinde biriken SMP ve EPS’nin en fazla, SA membranin ise en az oldugu
goriilmiistiir (Sekil 4.22). Ayrica elde edilen bu sonucglar Cizelge 4.4’te verilen
toplam direngler ve kek direngleri ile karsilastirildiginda SA membranin toplam
direncinin en diisiik olmasinin temel nedeninin, membran tarafindan tutulan SMP’nin
ve mikroorganizmalarin ylizeyindeki EPS’nin diger membranlara gore daha az
olmasindan dolay1 oldugu sdylenebilir. 0.22 pum membranlarda ise en az SMP
geciren membranin ME, buna karsilik en fazla SMP geciren membranin ise PC
oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.20). Membranlar {izerinde biriken kek tabakasinin SMP
icerigi en yiiksek PC, en diisiik membran ise ME oldugu tespit edilmistir. EPS icerigi
yoniinden en yiiksek PES, en diisiik membran ise SA’dir. Elde edilen bu sonuglar
Cizelge 4.4’te verilen direncler ile karsilastirildigi zaman PC’nin toplam direnci ve
kek direncinin en yiiksek ve ME’nin en diisiik olmasinin temel nedeninin bu
membranlar {izerinde biriken SMP’den kaynaklandigr sdylenebilir. 0.10 um
membranlar birbirleri ile kiyaslandiklar1 takdirde en az SMP geciren membranin PC,
buna karsilik en fazla SMP geg¢iren membranin ise PES oldugu goriilmistiir (Sekil
4.20). Membranlar tizerinde biriken kek tabakasinin SMP ve EPS igerigi en yiiksek
PES ve ME, en diisiik membranin ise PC oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu
sonuglar Cizelge 4.4’te verilen direngler ile karsilastirildigi zaman PC’nin toplam
direnci ve kek direncinin en yiiksek ve ME’nin ise en diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu
sonucun 0.45 pm ve 0.22 pm membranlara gore farkli ¢ikmasinin temel nedeninin
membranlar iizerinde biriken kek tabakasindaki mikroorganizma cesitliliginin farkl
olmasindan kaynaklanmis olabilecegi diisiinlilmiistiir. ~Tiim membranlarin
yilizeyinden toplanan kek takabakasinin EPS protein miktarlarinin karbonhidrattan
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica 30. ¢amur yasinda da membran
tarafindan adsorbe edilen SMP,’nin SMP.’den daha yiiksek olmasi nedeniyle asil
kirleticinin proteinden meydana geldigi tespit edilmistir. Kek tabakasindaki EPS,
fraksiyonunun aktif ¢amurun EPS,’den yiiksek olmasinin nedeni, membran
tarafindan tutulan proteinin bir kismimin kek tabakasindaki mikroorganizmalar

tarafindan kullanilarak EPS yapisina katilmasi olarak diisiiniilmiistiir. Sonuglardan
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goriildiigli gibi membran tipinin ve gozenek boyutunun protein ve karbonhidrat

adsorpsiyonu agisindan énemli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.7).

Sekil 4.24 ve 4.25’te sirasiyla CY=50 giinde isletilen batik membranlarin ¢ikigindan
elde edilen siiziintiilerin SMP fraksiyonlar1 ve KOI degerleri gosterilmistir. Sekil
4.26’da membran {izerinde biriken biyofilmlerin EPS ve SMP fraksiyonlari, Sekil
4.27°de ise protein ve karbonhidrat (P/C) oranlar1 verilmistir. 0.45 pm membranlar
kendi aralarinda karsilastirildiginda, siiziintiiye en az protein ve karbonhidrat gegiren
membranin PC 0.40 ve en fazla geciren membranin ME 0.45 oldugu goriilmiistiir.
0.22 um membranlarda ME 0.22’nin siiziintiiye en az, SA 0.22’nin ise siliziintiiye en
fazla protein ve karbonhidrat gegiren membran olduklar1 tespit edilmistir. 0.10 um
membranlarda ise PC 0.10’in siiziintiiye en az, PES 0.10’in ise en fazla protein ve
karbonhidrat gegiren membran olduklar tespit edilmistir (Sekil 4.24). Elde edilen
sonucglara gore yilksek camur yasinda (50 giin) isletilen battk MBR sisteminde
siizlintiiye gecen SMP fraksiyonlarinin membran tipi ve gbézenek boyutundan
etkilendigi goriilmiistiir. Sekil 4.25’ten goriildiigii gibi KOI analizleri siiziintiide

Ol¢iilen SMP fraksiyonlari ile uyumluluk gostermistir.

Sekil 4.26’da membranlar lizerinde biriken kek tabakasinda yapilan protein ve
karbonhidrat analizlerinin sonuglar1 gosterilmistir. Buna gore 0.45 pm membranlar,
tizerlerinde biriken kek tabakasinin SMP icerigi acisindan karsilastirildiklar1 zaman
birbirlerine yakin ¢iktiklar1 goriilmiistiir. 0.22 pum membranlar kendi aralarinda
kiyaslandiginda ise kek tabakasinin SMP igerigi en yiiksek SA 0.22, en diisiik ise PC
0.22 membranidir. 0.10 pm membranlar kiyaslandiginda ise kek tabakasinin SMP
icerigi en yiikksek ME 0.10, en diisiik ise PC 0.10 membranidir. Tiim membranlar
tizerinde biriken kek tabakasinin karbonhidrat igerigi proteinden daha yiiksek

cikmistir.

0.45 pm membranlar iizerinde biriken EPS fraksiyonlar1 agisindan kiyaslandiginda
kek tabakasinin EPS igerigi en yiiksek PC 0.40, en diisiik SA 0.45 membranidir. 0.22
um membranlar kiyaslandiginda ise kek tabakasinin EPS icerigi en yliksek PC 0.22,
en diisik ME 0.22 membranidir. 0.10 pm membranlarda ise kek tabakasinin EPS
icerigi en yiiksek PES 0.10, en distik ise PC 0.10 membranidir. Sekil 4.26’dan

goriildiigii gibi, genellikle membranlarin yiizeyinde biriken kek tabakasinin EPS
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igeriginin karbonhidrati proteinden daha ytiksek ¢ikmistir (PES 0.45, ME 0.45 ve SA
0.22 harig).

Sekil 4.27°den goriildiigli gibi siiziintiide en yliksek P/C oranina sahip membran SA
0.45 iken ME 0.22 en diisiik orana sahiptir. Kek tabakast SMP igeriginin P/C oranm
en yiiksek PC 0.22, en diisiik ise PES 0.45°tir. Kek tabakasinin EPS igeriginin P/C
oran1 en yiiksek ise PES 0.45, en diisiigii SA 0.45’tir. Sonuglardan goriildiigii gibi
membran tipinin ve gdézenek boyutunun protein ve karbonhidrat adsorpsiyonu

acisindan 6nemli oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.24. Batik MBR sisteminde CY=50 giinde isletilen membranlardan elde edilen
stiziintiilerdeki SMP degisimi
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Sekil 4.27. CY=50 giinde isletilen batik MBR sisteminde elde edilen kek tabakasi ve

stzuntiniin P/C oranlar

Sonug olarak 50. camur yasinda 0.45 pm membranlarda siiziintiiye en az SMP
geciren membranin PC, buna karsilik en fazla SMP ge¢iren membranin ise ME
oldugu gorilmiistiir (Sekil 4.24). 0.45 pm membranlarin yiizeyindeki kek tabakasi
EPS igerikleri agisindan analiz edildiginde PC membranin en fazla, SA membranin
ise en az oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.26). Ayrica elde edilen bu sonuclar Cizelge
4.4’te verilen toplam direngler ve kek direncgleri ile karsilastirildiginda PES
membranin toplam direncinin ve kek direncinin en diisiik olmasinin temel nedeninin
membran tarafindan tutulan SMP’nin ve mikroorganizmalarin yiizeyindeki EPS’nin
diger membranlara gore daha az olmasindan dolay1 kaynaklandigi sdylenebilir. 0.22
um membranlarda ise kiyaslandiklari takdirde en az SMP geg¢iren membranin ME,
buna karsilik en fazla SMP geciren membranin ise SA oldugu goriilmiistiir (Sekil
4.24). Membranlar iizerinde biriken kek tabakasinin SMP icerigi en yiiksek SA, en
diisiik membranin ise PC oldugu goriilmiistiir. EPS igerigi yoniinden en yiiksek PC,
en diisik membran ise ME’dir. Elde edilen bu sonuglar Cizelge 4.4’te verilen
direncler ile karsilastirildigi zaman PC’nin toplam direnci ve kek direncinin en

yliksek olmasmin temel nedeninin bu membran {izerinde biriken EPS’den
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kaynaklandig1 soylenebilir. 0.10 pm membranlarda birbirleri ile kiyaslandiklarinda
en az SMP geciren membranin PC, buna karsilik en fazla SMP geciren membranin
ise PES oldugu goriilmistir (Sekil 4.24). Membranlar {izerinde biriken kek
tabakasinin SMP ve EPS igerigi en yiikksek ME ve PES, en diisiik membranin ise PC
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar Cizelge 4.4’te verilen direncler ile
karsilagtirildigr zaman PC’nin toplam direnci ve kek direncinin en yiiksek ve PES’in
en diisiik oldugu goriilmistiir. Bu sonucun 0.45 pm ve 0.22 pm membranlara gore
farkli ¢ikmasinin temel nedeninin membranlar {izerinde biriken kek tabakasindaki
mikroorganizma  ¢esitliliginin  farkli  olmasindan kaynaklanmis olabilecegi
diistiniilmiistiir. Tiim membranlarin yiizeyinden toplanan kek takabakasinin SMP ve
EPS igeriklerinin karbonhidrat miktarlarinin proteinden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ayrica 50. camur yasinda membran tarafindan adsorbe edilen SMP. nin
SMP,’den daha yiiksek olmas1 nedeniyle asil kirleticinin karbonhidrattan meydana

geldigi tespit edilmistir.

Her iic camur yas1 karsilastirildiginda, ¢amur yasinin artmasiyla birlikte siiziintiiye
gecen SMP fraksiyonlarmin arttigi goriilmistiir. Camur yasinin artmasiyla birlikte
MLSS konsantrasyonunun ve buna bagli olarak ¢amurun iist sivisinda SMP’nin
artmasi filtrasyon sirasinda siiziintiiye daha ¢cok SMP ge¢mesine neden olmus
olabilir. Ayrica ¢camur yas1 arttik¢a siiziintiiye daha fazla SMP, fraksiyonu ge¢mistir.
Bunun nedenlerinden birisi {ist sividaki SMP’nin P/C oraninin azalmasi, bir diger
nedeni ise proteinin membranlar tarafindan karbonhidrata gore afinitesinin daha fazla
olmas1 olabilir. Camur yas1 artttkca membranlar iizerinde biriken kek tabakasinin
SMP fraksiyonlar1 azalmis ve kek tabakasinda SMP.nin SMP,’den daha fazla
biriktigi goriilmistiir. SMP,’deki azalmanin, membran ylizeyindeki bakteri
faaliyetleri sonucunda kullanildigi ve SMP ile EPS arasinda konsantrasyon farkina
bagli olarak bir denge meydana gelmesi ve SMP,’nin EPS, yapisinda kullanilmig
olabileceginden dolay1 azaldig: diisiiniilmiistiir. Ayrica ¢camur yasinin artisina bagh
olarak membran iizerinde tutulan protein miktarida azaldigi icin SMP, daha az
bulunmus olabilir (Cizelge 4.7). Camur yas1 arttikca kek tabakasinin EPS fraksiyonu
da artmustir. 10. ¢amur yasinda EPS, daha fazla iken 50. camur yasinda EPS.’nin
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, yiiksek ¢amur yasinda F/M oram
azaldig1 icin membran yiizeyinde biriken mikroorganizmalarin daha fazla

karbonhidrat biriktirmis olmalar1 olabilir. Ayrica PC membranin toplam direncinin
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genellikle diger membranlardan yiiksek olmasinin nedeni, daha hidrofobik bir yapiya
sahip olmasindan (temiz membranin temas agisi 55°) ve protein gibi hidrofob
kirleticileri membran ylizeyinde daha c¢ok biriktirmesinden dolay1 olabilir.
Sonuglardan gorildiigii gibi membran tipinin ve gozenek boyutunun protein ve

karbonhidrat adsorpsiyonu agisindan énemli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Membranlar tarafindan tutulan SMP fraksiyonlarinin ytizdeleri

CY=10 giin CY=30 giin CY=50 giin

Membran
tipi SMP, SMP, SMP, SMP, SMP, SMP,

(%) (Vo) (%) (%) (%) (%)
SA 045 69.5 50.0 57.2 46.6 49.1 66.6
PES 0.45 30.5 32.0 61.0 47.2 50.8 58.0
ME 0.45 56.3 344 8.1 0.6 30.3 19.2
PC 0.40 64.7 21.7 72.3 54.6 49.3 61.1
SA 0.22 92.9 55.3 23.8 14.2 514 5.5
PES 0.22 93.6 59.8 37.1 2.8 67.0 329
ME 0.22 96.9 59.0 39.5 29.6 59.3 52.1
PC 0.22 93.6 56.1 27.0 4.1 56.6 52.8
PES 0.10 92.9 72.1 73.6 24.4 56.4 44.0
ME 0.10 94.7 69.7 79.2 22.7 58.3 64.2
PC 0.10 97.5 67.6 81.1 24.4 54.6 80.5

4.1.2.4. AFM analizi

Membran kirlenmesi arastirmalari kapsaminda AFM analizi, membran ylizeylerinde
meydana gelen degisikliklerin niimerik olarak kiyaslanmasina imkan taniyan ve rutin
olarak uygulanan analizlerin basinda gelmektedir. Caligma kapsaminda sadece 10.
camur yasinda kullanilan membranlarin AFM analizleri yapilmistir. Temiz ve kirli
membranlara ait ylizey piriizlilik degerleri Cizelge 4.8’de, AFM fotograflar ise

Sekil 4.28’de gosterilmistir. Temiz membranlar da membran tipinin ve gozenek
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boyutunun AFM degerleri {izerinde énemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
Membran tipleri karsilastirildiginda, SA membran1 en yiiksek ylizey piiriizliiliik
degerine sahipken PC membran1 en diisiik yilizey piiriizlilligline sahiptir. Ayrica,
gbzenek boyutunun azalmasiyla yiizey plrizliligi de artis gostermistir. SA
membran1 kullanilmadan once yiiksek piiriizliiliige sahipken filtrasyondan sonra
plirtizliiligii 6nemli Ol¢lide azalmistir. Ayrica PES 0.45, ME 0.45 ve PES 0.10
membranlart haricindeki diger membranlarinda piiriizliiliigiinde azalma meydana
gelmigtir.  Bunun temel nedeni, membranlarin kullanildiktan sonra yiizey
bosluklarinin mikrobiyal floklarla dolarak piiriizliliigi daha az olan bir yiizeyin
meydana gelmesidir. PC membranin piiriizliiliigiinde kullanildiktan sonra {i¢ ile on
kat arasinda bir artiy meydana gelmistir. PC membrani1 diger membranlara kiyasla
daha piiriizsiiz ve diiz bir yiizeye sahiptir. Mikrobiyal floklar membran bosluklarina
giremedikleri i¢in membran iizerinde birikerek yiizey piiriizliliigliniin artmasina

neden olmustur.

Cizelge 4.8. Batik MBR sisteminde kullanilan temiz ve kirli membranlarin ortalama

pirtizliilik degerleri (10 pm x 10 pm yiizey alani)

Membran Temiz membranin R, degerleri | Kirli membranin R, degerleri
tipi (nm) (nm)
SA 0.45 89.11 48.49
PES 0.45 22.96 36.01
ME 0.45 13.82 39.59
PC 0.45 4.86 47.69
SA 0.22 138.63 50.72
PES 0.22 41.88 19.16
ME 0.22 54.92 24.06
PC 0.22 2.75 12.64
PES 0.10 4191 45.43
ME 0.10 61.70 26.94
PC 0.10 10.62 28.16
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Sekil 4.28. CY=10 giinde isletilen battk MBR sisteminde kullanilan membranlarin
AFM gortintiileri
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4.1.2.5. SEM analizi

SEM analizi de membran kirlenmesi arastirmalar1 kapsaminda AFM analizi kadar
yogun ve rutin olarak uygulanan analizlerin basinda gelmektedir. Calisma
kapsaminda sadece 10. ¢amur yasinda kullanilan membranlarin SEM analizleri
yapilmstir. Temiz ve kirli membranlara ait SEM fotograflar1 Sekil 4.29°da
gosterilmigtir. SA membrani ¢ok katmanli ve piiriizlii bir yiizeye sahip olup diizensiz
bir gozenek yapist vardir. PES membrani diizenli fakat piiriizlii gézeneklere sahiptir.
Porlarin birbirine olan mesafesi uzaktir. ME membrani ¢ok katmanl bir yiizeye sahip
olup gozeneklerin genisligi fazla ve pirizlidir. Ayrica goézenekleri diger
membranlara gore daha yogundur. PC tek katmanli bir ylizeye sahip olup silindirik
gozenekler mevcuttur. Gozenek sayisi diger membranlardan daha azdir. PES ve ME
membranlarin yiizey piiriizliiliikleri birbirine yakindir. Sekil 4.29°dan membranlar
kullanildiktan sonra gozeneklerin lizerinde mikrobiyal floklar birikerek kek tabakasi
olustugu goriilmektedir. Ozellikle 0.45 um membranlarin yiizeyinde olusan kek
tabakasinin 0.22 um ve 0.10 pm membranlara gore daha gevsek ve gozenekli bir
yapida oldugu goriilmektedir. 0.45 pm membranlardan elde edilen siiziinti
hacimlerinin 0.22 pum membranlara gore daha fazla olmasimnin nedeni, kek
tabakasinin gevsek ve gozenekli yapisi olabilir. 0.45 pum membranlardan elde edilen
stiziintii hacimleri 0.10 pm membranlar ile kiyaslandig1 zaman daha az siiziintii elde
edilmesinin nedeni ise kek tabakasimin bosluklarindan membranlarin gbzeneklerine
ulasan SMP fraksiyonlarinin 0.45 pm membranin gozeneklerini tikamasi olabilir.
Membranlarin safsuyla temizlendikten sonra ¢ekilen SEM fotograflarindan da bazi
gbozeneklerinin tikandigi goriilmiistiir (Bkz. Ek 4). Ayrica SEM fotograflarindan,
membranlarin lizerinde biriken kek tabakasindaki mikroorganizma toplulugunun

membran tipine gore degisiklik gdsterdigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.29. CY=10 giinde isletilen battk MBR sisteminde kullanilan membranlarin
SEM goriintiileri
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4.1.3. Farkh Camur Yaslarinda Isletilen Siirekli Aktif Camur
Sisteminde Capraz Akis Filtrasyon Performansinin Membran Tipi

ve Gozenek Boyutuna Gore Arastirilmasi

10, 30 ve 50 giinliik ¢gamur yaslarinda denge kosullarina ulagsmis stirekli aktif camur
sisteminin havalandirma tankindan cekilmis olan 9 L biyolojik silispansiyon, toplam
membran alan1 28 c¢m’ olan capraz akis filtrasyon sistemine konulmustur. Tim
deneyler sirasinda basing 1+0.1 bar’da sabit tutulmustur. 3 farkli gézenek ¢apina
(0.40-0.45, 0.22, 0.10 wm) sahip 4 farkli membranla (SA, PES, ME, PC) yapilan
deneylerde akillzaman grafikleri elde edilmis ve ayn1 zamanda siiziintiide zamana
karst SMP ve KOI analizleri yapilmistir. Capraz akis c¢alismalart boyunca
membranlarda herhangi bir kek tabakasi olusmadigi i¢in batik MBR’de yapilan

biyofilm analizleri burada yapilamamistir.

4.1.3.1. Capraz akis filtrasyon sisteminde membran tipi ve gozenek boyutunun

akiya etkisi

Capraz akis filtrasyon deneyleri, siiziintii akis1 dengeye ulasincaya kadar toplam 4
saat devam ettirilmistir. Bu islemden sonra, konsantrasyon polarizasyonunu (Rc)
bulmak i¢in membran ¢ikarilmadan sistemden 4 saat daha saf su gecirilmistir (Bkz.
Ek 5). Daha sonra membranlarin yiizeyi siingerle temizlenmis ve 4 saat saf su
gecirilmistir (Bkz. Ek 6). Son olarak AFM goriintiileri i¢in membrandan 4 saat aktif
camur siizlilmiistiir. Denge akilarinin hesabinda son 20 dakikaya denk gelen akilarin
ortalamast kullanilmistir. Ayrica zamanla SMP degisimini tespit etmek amaciyla
degisik zamanlarda siiziintliden numuneler alinmistir. Cizelge 4.9’da membran tipi
ve gozenek boyutuna gore elde edilen siiziintii hacimleri, baslangic ve denge akilari
verilmigtir. 10, 30 ve 50 giinliik ¢amur yaglarinda capraz akis filtrasyon sisteminden
elde edilen akillzaman grafikleri ise sirasiyla Sekil 4.30, 4.31 ve 4.32°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.9. Capraz akis filtrasyon sisteminde siiziintii hacmi, denge ve baslangic

akilarinin membran tipi ve goézenek boyutuna gore ¢amur yasina bagli olarak

degisimi
Camur CY=10 giin CY=30 giin CY=50 giin
yast (MLSS=3274+203) | (MLSS=5588+1183) | (MLSS=6325+498)
Membran Vt* Jd** JO*** Vt* Jd** JO*** Vt* Jd** Jo***
tipi

SA 0.45 675 53 97 913 67 147 461 43 112

PES 0.45 | 1099 81 169 903 66 146 882 76 118

ME 045 | 1335 | 102 189 809 65 158 848 75 115

PC 040 | 1119 85 194 828 69 136 778 67 151

SA 0.22 | 1001 73 251 994 83 239 611 62 122

PES 0.22 | 1049 77 160 905 75 180 788 69 125

ME 0.22 | 1208 87 227 963 80 193 691 61 104

PC 0.22 | 1145 83 282 | 1099 90 205 745 65 123

PES 0.10 | 1132 87 210 | 1008 84 174 737 66 108

ME 0.10 | 1124 84 245 926 78 174 842 72 149

PC 0.10 | 1030 76 182 979 81 180 789 70 136

V¢ : Toplam hacmi ifade etmekte olup 1. giiniin sonundaki deger verilmistir.
J4" : Denge akisini ifade etmekte olup son 20 dakikanin ortalamasi alinmustir.

J,": Baslangig akismni ifade etmekte olup birinci dakikanin degeri verilmistir.

CY=10 giinde denge sartlarina ulasmis biyolojik siispansiyon, capraz akis filtrasyon
sisteminde filtre edilmistir. Capraz akis deneylerinden elde edilen akillzaman
grafikleri Sekil 4.30’da gosterilmistir. Cizelge 4.9°dan goriildigii gibi PC 0.40
membranin ilk aki (J,) degerinin (194 L/m%/saat) diger membranlardan daha yiiksek
oldugu bulunmustur. 0.45 um membranlarin denge akilarina (J4) bakildig1 zaman ME
0.45’in en yiiksek, SA 0.45’in ise en diisiik denge akisina sahip oldugu bulunmustur
(Sekil 4.30.a). 0.22 um gozenek boyutuna sahip membranlar karsilastirildigi zaman
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ise yine PC 0.22 membramn ilk aki degeri (282 L/m*/saat) diger membranlardan
daha yiiksek ¢ikmistir. ME 0.22 membranin denge akisinin ise diger membranlardan
daha ytiksek oldugu goriilmistiir (Sekil 4.30.b). Cizelge 4.9’dan goriildigli gibi ME
0.10 membranin ilk aki degeri (245 L/m?/saat) diger membranlardan daha yiiksek
ctkmigtir. 0.10 pum membranlarin denge akilarina bakildigi zaman PES 0.10’in, ME
0.10 ve PC 0.10’e gore daha yiiksek akiya sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.30.c).
Sonug olarak, membran tiiriiniin hem denge akis1i hem de baslangi¢ akilar {izerinde
bir etkiye sahip oldugu fakat gozenek boyutu kiigiildiikce bu etkinin azaldig: tespit
edilmistir. Sonuglar, filtrasyonun ilk 100120 dakikada yiiksek hizla gerceklestigini ve
sonrasinda siizlintii miktarinin azalarak zamanla sabitlendigini gostermistir. Ayrica
0.45, 0.22 ve 0.10 um gozenek boyutuna sahip membranlarin denge akilarinin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Buna gore capraz akis filtrasyon sisteminde
gozenek boyutunun, denge akisi iizerinde Onemli bir etkiye sahip olmadigi
sOylenebilir. Bunun nedeni, ¢apraz akis hizinin kesme kuvveti her membrani aym
Olciide etkilemis olabilir. Ayn1 zamanda bu kuvvet membran yiizeyinde mikrobiyal
floklarin depolanarak kek tabakasi olusmasini onlemistir. Sonug¢ olarak, membran
tipi karsilagtirildigi zaman ME membranin, gézenek boyutu karsilagtirildiginda ise
0.45 pm’lik membranlarin hem denge akist hem de toplanan siiziintii hacmi
acisindan diger membranlara gére daha iyi bir performans sergiledigi goriilmiistiir.
Bu sonuglara géore ME membranlarin ¢apraz akis filtrasyon sisteminde bu calisma
icin en uygun membran malzemesi oldugu buna karsilik en verimsiz membran tipinin

ise SA membranlar oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.30. Capraz akis filtrasyon sisteminde CY=10 giin i¢in (a) 0.45 um, (b) 0.22

um, (¢) 0.10 um membranlara ait akil |zaman grafikleri

CY=30 giinde elde edilen akil |zaman grafikleri Sekil 4.31°de gosterilmistir. Cizelge
4.9°dan gorildigi gibi ME 0.45 membranin ilk aki degeri (158 L/m*/saat) diger
membranlardan daha yiliksek c¢ikmistir. 0.45 pm membranlarin denge akilarina
bakildig1 zaman PC 0.40’in en yiiksek, ME 0.45’in ise en diisiik denge akisina sahip
oldugu bulunmustur (Sekil 4.31.a). 0.22 um goézenek boyutuna sahip membranlar
karsilagtirildigi zaman ise SA 0.22 membranin ilk aki degeri (239 L/m%/saat) diger
membranlardan daha yiliksek c¢ikmistir. 0.22 pum membranlarin denge akilarina
bakildig1 zaman PC’nin diger membranlara gére daha yiiksek akiya sahip oldugu ve
0.45 membranlarla benzer bir davranis gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 4.31.b).
Cizelge 4.9°dan goriildiigii gibi PC 0.10 membramn ilk aki degeri (180 L/m?/saat)
diger membranlardan daha yiiksek ¢ikmistir. 0.10 um membranlarin denge akilarina
bakildig1 zaman PES 0.10’in, ME 0.10 ve PC 0.10’e gore daha yiiksek akiya sahip
oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.31.c). CY=30 giinde isletilen capraz akis filtrasyon
sisteminde membran tipinin ve goézenek boyutunun hem denge akisi hem de

baslangi¢ akilar1 tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. 0.10 pm
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gozenek boyutuna sahip membranlarin denge akilar1 0.45 um goézenek boyutuna

sahip membranlardan daha yiiksek ¢ikmis olup 0.22 pm goézenek boyutuna sahip

membranlara yakin oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, 0.10 ve 0.22 pm’lik

membranlarin hem aki hem de toplanan siiziinti hacmi agisindan 0.45 pum

membranlara gére daha iyi bir performans sergiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.31. Capraz akis filtrasyon sisteminde CY=30 giin i¢in (a) 0.45 um, (b) 0.22

um, (¢) 0.10 um membranlara ait akil |zaman grafikleri

195



CY=50 giinde elde edilen akil]zaman grafikleri Sekil 4.32’de gosterilmistir. Cizelge
4.9’dan goriildiigii gibi PC 0.40 membranin ilk aki degeri (151 L/m*/saat) diger
membranlardan daha yiliksek c¢ikmistir. 0.45 pm membranlarin denge akilarina
bakildig1 zaman PES 0.45 ve ME 0.45’in, SA 0.45 ve PC 0.45’e gore daha yiiksek
akilara sahip oldugu bulunmustur (Sekil 4.32.a). 0.22 um gozenek boyutuna sahip
membranlar karsilastirildigi zaman ise PES 0.22 membranin ilk aki degeri (125
L/m*/saat) diger membranlardan daha yiiksek ¢ikmustir. 0.22 pm membranlarin
denge akilarina bakildig1 zaman, PES 0.22’nin en yiiksek denge akisina ME 0.22°nin
ise en diisiik denge akisina sahip oldugu fakat tiim membranlarin denge akilarinin
birbirine oldukca yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.32.b). Cizelge
4.9°dan gorildigi gibi ME 0.10 membranin ilk aki degeri (149 L/m*/saat) diger
membranlardan daha yiliksek ¢ikmistir. 0.10 um membranlarin denge akilarina
bakildig1 zaman ME 0.10’in, PES 0.10 ve PC 0.10’e gore daha yiiksek akilara sahip
oldugu goriilmistiir (Sekil 4.32.c). CY=50 giinde isletilen ¢apraz akis filtrasyon
sisteminde membran tipinin ve godzenek boyutunun hem denge akisi hem de
baslangi¢ akilar1 iizerinde O6nemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. 0.45 pm
gozenek boyutuna sahip membranlarin denge akilarinin 0.22 pm ve 0.10 pm gézenek
boyutuna sahip membranlardan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak,
membran tipi karsilastinnldigt zaman PES membranin, gdzenek boyutu
karsilastirildiginda ise 0.45 um’lik membranlarin hem aki hem de toplanan siiziintii

hacmi agisindan daha iyi bir performans sergiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.32. Capraz akis filtrasyon sisteminde CY=50 giin i¢in (a) 0.45 um, (b) 0.22

um, (¢) 0.10 um membranlara ait akil |zaman grafikleri
4.1.3.2. Capraz akis filtrasyon sisteminde direnc verilerinin degerlendirilmesi

Membran direngleri Boliim 3.8°de belirtildigi gibi hesaplanmistir. Batik MBR
sisteminin aksine ¢apraz akis MBR sisteminde konsantrasyon polarizasyonu (Rcp)
goriilmiistiir. Capraz akis MBR sisteminde {i¢ camur yast i¢in aki[]zaman
verilerinden hesaplanmig olan direng degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir.
Filtrasyonun toplam direnci, kek direnci, gézenek direnci ve konsantrasyon
polarizasyon direncinin ¢amur yasina bagli olarak degisimleri ise Sekil 4.33’te
gosterilmistir. Tim deneyler boyunca toplam direngler 3.52-8.33x10'* m™, kek
direncleri 0.38-2.98x10"% m, gozenek direngleri 0.71-2.47x10"” m™' ve
konsantrasyon polarizasyon direnci 0.68-4.18x10"> m™ araliginda degisim
gostermistir. Membran direncinin diger direng tiirleriyle karsilastirildigi zaman
toplam dirence katkisinin sadece %0.6(13.0 araliginda oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle, membranin dogal yapisindan kaynaklanan membran direncinin, toplam

direncin yaninda ihmal edilebilir seviyelerde oldugu sdylenebilir. Kek direncinin,
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toplam dirence katkisinin 9%8.8(162.2 araliginda, por direncinin katkisinin
%12.31158.4 araliginda ve konsantrasyon polarizasyonu direncinin katkisinin ise
%12.70161.1 degistigi bulunmustur. Cizelge 4.10°dan goriilecegi {izere tiim
membranlardaki dominant kirlenme mekanizmasinin her ii¢ dirence de bagli oldugu

sOylenebilir.
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Cizelge 4.10. Capraz akis filtrasyon sisteminde filtrasyon direnglerinin camur yasina bagli olarak degisimi

Camur CY=10 giin (MLSS=3274+203) CY=30 giin (MLSS=5588+1183) CY=50 giin (MLSS=6325+498)
yast

Membran | R; Ry, R, R. R, R, Ry, R, R. R, R, R R, R. R,

tipi (x10"%) | (x10" | (x10") | (x10"%) | (x10") | (x10"%) | (x10"%) | (x10") | (x10"%) | (x10"%) | (x10"%) | (x10") | (x10"%) | (x10"%) | (x10'%)
(%) (%) (%) | (%) (%) (%) (%) | (%) (%) (%) (%) | (%)

SA 045 |6.75 5.06 157 | 276 | 237 533 5.06 1.88 | 272 | 068 [8.33 5.06 1.12 | 298 | 4.18

0.7) | (23.3) | (40.8) | (35.1) 0.9) | 35.2) | (51.1) | (12.7) 0.6) | (13.4) | (35.8) | (50.2)

PES 0.45 | 4.43 5.06 1.91 0.95 1.52 |5.46 5.06 1.24 1.50 | 2.68 |4.73 5.06 1.43 1.09 | 2.16

(1.1) | (43.0) | (21.4) | (34.4) 0.9) | 22.7) | 27.4) | (49.0) (1.1) | 30.2) | (23.0) | (45.8)

ME 0.45 |3.52 6.38 1.73 1.03 | 071 |5.52 638 | 098 | 2.59 1.89 |4.83 638 | 098 | 2.15 1.63

(1.8) | (49.0) | (29.1) | (20.0) (1.2) | (17.7) | (46.9) | (34.3) (1.3) | (20.3) | (44.6) | (33.8)

PC 0.40 |4.23 539 | 247 1.03 | 0.68 |5.21 5.39 1.12 1.69 | 236 |5.39 5.39 167 | 0.85 | 2.81

(1.3) | (58.4) | (24.3) | (16.0) (1.0) | 21.4) | (32.4) | (45.2) (1.0) | 3L | (15.8) | (52.2)

SA 0.22 [4.91 7.52 1.74 1.47 1.63 431 7.52 1.35 1.54 134 582 752 | 071 212 | 291

(1.5) | 35.3) | (29.9) | (33.2) (1.7) | 31.4) | 35.7) | (3L.1) (1.3) | (12.3) | (36.4) | (50.0)

PES 0.22 | 4.66 14.4 1.81 049 | 221 |4.76 14.4 127 | 0.89 | 246 |5.18 14.4 1.06 1.41 2.57

(3.1) | (38.8) | (10.6) | (47.4) (3.0) | (26.6) | (18.7) | (51.7) 2.8) | (20.5) | 27.1) | (49.6)

ME 0.22 | 4.13 6.71 1.14 1.14 1.78 |4.51 6.71 1.64 1.24 1.56 |5.89 6.71 1.65 | 057 | 3.60

(1.6) | 27.6) | (27.7) | (43.0) (1.5) | (36.3) | (27.6) | (34.6) (1.1) | 28.1) | (9.66) | (61.1)

PC 0.22 |4.35 8.59 1.99 | 0.38 1.88 |3.98 8.59 1.08 1.91 0.90 |5.54 859 | 0.87 149 | 3.08

(2.0) | (45.8) | (8.88) | (43.4) 22) | 27.2) | (48.0) | (22.7) (1.5) | (15.8) | (26.9) | (55.7)

PES 0.10 | 4.12 7.25 1.13 | 0.60 | 232 [4.27 7.25 1.59 1.04 1.57 |5.45 725 | 0.73 1.72 | 2.93

(1.8) | 27.3) | (14.6) | (56.3) 1.7) | 37.3) | 24.3) | (36.7) (1.3) | (13.5) | (31.5) | (53.7)

ME 0.10 | 4.30 9.42 | 0.90 1.00 | 231 |4.62 942 | 0.87 | 2.87 | 0.78 |4.99 942 | 0.73 | 2.20 1.97

2.2) | (20.8) | (23.3) | (53.7) (2.0) | (18.9) | (62.2) | (16.8) (1.9) | (14.6) | (44.1) | (39.4)

PC 0.10 | 4.71 7.02 | 2.41 0.71 152 |4.42 7.02 190 | 0.94 1.52 |5.11 7.02 1.10 138 | 2.56

(1.5) | (51.2) | (15.0) | (32.3) (1.6) | (42.8) | (21.2) | (34.4) 1.4) | @15 | @7.1) | (50.1)
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CY=10 giinde isletilen ¢apraz akis filtrasyon sisteminde 0.45 pm membranlarin
toplam direnci 3.52-6.75x10" m ', kek direnci 0.95-2.76x10"> m™', gézenek direnci
1.57-2.47x10" m™' ve konsantrasyon polarizasyon direnci 0.68-2.37x10'
m ' araliginda degisim gostermistir. Kek direngleri biiyiikten kiiciige dogru
SA 0.45 > ME 0.45 = PC 0.40 > PES 0.45 olarak siralanmis, buna karsilik gézenek
direngleri ise PC 0.40 > PES 0.45 > ME 0.45 > SA 0.45 olarak dagilim gostermistir.
Konsantrasyon polarizasyon direncleri ise SA 0.45 > PES 0.45 > ME 0.45 > PC 0.40
olarak siralanmistir (Cizelge 4.10). 0.22 pym membranlar i¢in toplam direng 4.13—
4.91x10"” m ™, kek direnci 0.38-1.47x10"> m ', gdzenek direnci 1.14-1.99x10"” m™
ve konsantrasyon polarizasyon direnci 1.63-2.21x10'* m™
gostermistir. Kek direngleri SA 0.22 > ME 0.22 > PES 0.22 > PC 0.22 olarak,
gbzenek direngleri PC 0.22 > PES 0.22 > SA 0.22 > ME 0.22 olarak ve

konsantrasyon polarizasyonu direngleri ise PES 0.22 > PC 0.22 > ME 0.22 > SA 0.22

araliginda degisim

olarak dagilim gostermistir (Cizelge 4.10). 0.10 pm membranlarda ise toplam
direncin 4.12-4.71x10"? mﬁl, kek direncinin 0.60—1.00x10" mﬁl, gbzenek direncinin
0.90-2.41x10"> m ' ve konsantrasyon polarizasyon direncinin 1.52-2.32x10"* m™'
araliginda degisim gosterdigi goriilmiistiir. 0.10 um membranlarin kek direngleri ME
0.10 > PC 0.10 > PES 0.10 olarak siralanmistir. Buna karsilik gézenek direngleri PC
0.10 > PES 0.10 > ME 0.10 olarak dagilim goéstermistir. Konsantrasyon polarizasyon

direncleri ise PES 0.10 > ME 0.10 > PC 0.10 olarak siralanmistir (Cizelge 4.10).

CY=30 giinde isletilen ¢apraz akis filtrasyon sisteminde 0.45 pm membranlarin
toplam direnci 5.21-5.52x10"* m™', kek direnci 1.50-2.72x10" m ', gdzenek direnci
0.98-1.88x10"* m™ ve konsantrasyon polarizasyon direnci 0.68-2.68x10'2 m
araliginda degisim gostermistir. Kek direngleri SA 0.45 > ME 0.45 > PC 0.40 > PES
0.45 olarak siralanmig, buna karsilik gdzenek direngleri ise SA 0.45 > PES 0.45 > PC
0.40 > ME 0.45 olarak dagilim gostermistir. Konsantrasyon polarizasyon direngleri
ise PES 0.45 > PC 0.40 > ME 0.45 > SA 0.45 olarak siralanmistir (Cizelge 4.10).
0.22 pm membranlar igin toplam direng 3.98-4.76x10'% m™', kek direnci 0.89—
1.91x10"” m™', gdzenek direnci 1.08-1.64x10"* m ' ve konsantrasyon polarizasyon
direnci 0.90-2.46x10" m ™ araliginda degisim gostermistir. Kek direncleri PC 0.22 >
SA 0.22 > ME 0.22 > PES 0.22 olarak, gozenek direngleri ME 0.22 > SA 0.22 >

PES 0.22 > PC 0.22 olarak ve konsantrasyon polarizasyonu direngleri ise

PES 0.22 > ME 0.22 > SA 0.22 > PC 0.22 olarak dagilim gostermistir (Cizelge 4.10).
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0.10 pm membranlarda ise toplam direncin 4.27-4.62x10"> m™', kek direncinin 0.94—
2.87x10"% m', gozenek direncinin 0.87-1.90x10'"> m™' ve konsantrasyon
polarizasyon direncinin 0.78-1.57x10"% m™'
goriilmistiir. 0.10 pm membranlarin kek direngleri ME 0.10 > PES 0.10 > PC 0.10

olarak siralanmistir. Buna karsilik gézenek direngleri PC 0.10 > PES 0.10 > ME 0.10

araliginda degisim gosterdigi

olarak dagilim gostermistir. Konsantrasyon polarizasyon direncleri ise PES 0.10 >

PC 0.10 > ME 0.10 olarak siralanmistir (Cizelge 4.10).

CY=50 giinde isletilen ¢apraz akis filtrasyon sisteminde 0.45 pm membranlarin
toplam direnci 4.73-8.33x10"> m™', kek direnci 0.85-2.98x10"> m™', gdzenek direnci
0.98-1.67x10" m™' ve konsantrasyon polarizasyon direnci 1.63-4.18x10'% m™
araliginda degisim gostermistir. Kek direngleri SA 0.45 > ME 0.45 > PES 0.45 > PC
0.40 olarak siralanmis, buna karsilik gézenek direngleri ise PC 0.40 > PES 0.45 > SA
0.45 > ME 0.45 olarak dagilim gostermistir. Konsantrasyon polarizasyon direngleri
ise SA 0.45 > PC 0.40 > PES 0.45 > ME 0.40 olarak siralanmistir (Cizelge 4.10).
0.22 pm membranlar i¢in toplam diren¢ 5.18-5.89x10'* m', kek direnci 0.57—
2.12x10" m™, gdzenek direnci 0.71-1.65x10'> m™' ve konsantrasyon polarizasyon
direnci 2.57-3.60x10"? m " araliginda degisim gdstermistir. Kek direngleri SA 0.22 >
PC 0.22 > PES 0.22 > ME 0.22 olarak, gozenek direngleri ME 0.22 > PES 0.22 > PC
0.22 > SA 0.22 olarak ve konsantrasyon polarizasyon direnci ise ME 0.22 >
PC 0.22 > SA 0.22 > PES 0.22 olarak dagilim gostermistir (Cizelge 4.10). 0.10 pum
membranlarda ise toplam direncin 4.99-5.45x10"> m', kek direncinin 1.38—
2.20x10"” m™', gozenek direncinin 0.73-1.10x10"> m™ ve konsantrasyon
polarizasyon direncinin  1.97-2.93x10' m' araliginda degisim gdsterdigi
goriilmiistiir. 0.10 pm membranlarin kek direngleri ME 0.10 > PES 0.10 > PC 0.10
olarak siralanmistir. Buna karsilik gézenek direngleri PC 0.10 > ME 0.10 = PES 0.10
olarak dagilim gdstermistir. Konsantrasyon polarizasyon direngleri ise PES 0.10 >

PC 0.10 > ME 0.10 olarak siralanmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10’dan goriildiigii gibi tiim membranlarda sadece tek bir direncin degil her
tic direncinde aki azalmasinda rol oynadigi sdylenebilir. Genel bir trend olarak
konsantrasyon polarizasyon direncinin her {i¢ ¢camur yasi i¢inde dominant oldugu
goriilmistiir. Sekil 4.33’ten goriildiigli gibi camur yasinin arttikca gozenek direnci

haricindeki tiim direnglerin (toplam direng, kek direnci ve konsantrasyon
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polarizasyon direnci) genelde arttigr goriilmiistiir. Toplam direncin artmasi ile
birlikte membranlardan elde edilen siiziintli hacmi de azalmistir. Camur yasinin
artmasiyla direnclerin artmasinin nedenleri, MLSS konsantrasyonunun artmasi veya
floklarin partikiil boyutunun kii¢iilmesinden dolay1 olabilir. Toplanan siiziintii
hacminin azalmasi ise artan ¢amur yasi ile birlikte konsantrasyon polarizasyon
direncinin de artmis olabileceginden kaynaklanmis olabilir. Cizelge 4.10’dan
goriildiigii gibi membran tipi ve gézenek boyutunun direngler lizerinde ¢ok dnemli
bir etkiye sahip olmadig1 goriilmektedir. Ancak dort farkli membran tipi igerisinden
PES ve ME membranlarin toplam direngleri ve kek direnglerinin her {i¢ ¢amur yasi
iginde en diisiik oldugu bulunmustur. Bunun nedeni, membranlarin dogal yapisindan
kaynaklanan piiriizliliiklerinin farkli olmasidir. Daha piiriizlii ylizeye sahip olan
membranlarin (PES ve ME gibi) toplam direncinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Ayrica gozenek boyutunun azaldik¢a toplam direncin de genellikle azaldigi tespit
edilmistir. Buna gore diisiik, orta ve yiiksek ¢amur yaslarinda isletilen ¢apraz akis
filtrasyon sisteminde PES ve ME membranlarin denge akisinin yiiksek olmasi, daha
fazla siizlintli hacmi elde edilmesi ve diisiik toplam dirence (R;) sahip olmasi
nedeniyle uygun bir malzeme oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik, SA membranin
denge akisinin diisiik olmasi, daha az siiziintii hacmi elde edilmesi ve yiiksek toplam
dirence (R;) sahip olmasi1 nedeniyle ¢apraz akis filtrasyon sistemleri i¢in uygun bir

malzeme olmadig tespit edilmistir.
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Sekil 4.33. Capraz akis filtrasyon sisteminde (a) toplam direncin (Ry), (b) kek
direncinin (R.), (¢) gozenek direncinin (R,) ve (d) konsantrasyon polarizasyon

direncinin (R¢p) camur yasina bagli olarak degisimi
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Cizelge 4.11’de capraz akis filtrasyon sisteminde elde edilen spesifik kek
direnclerinin sonuglart verilmistir. Cizelge 4.11°den goriildiigii gibi ¢amur yasi
arttikca membranlarin denge akilar1 (J4) genellikle azalmis, buna karsilik spesifik kek
direnci (o) ve modifiye kirlenme indeksi (MFI) degerleri artmistir. Ayrica oo ve MFI
degerleri en disiik olan ME ve PC membranlarin her ii¢ ¢amur yasinda diger
membranlara gore daha iyi performans sergiledikleri goriilmiistiir. Sonuglardan
camur yast arttikga membranlardaki gozenek ve konsantrasyon polarizasyon
direnglerinin arttig1 ve buna bagl olarak MFI degerlerinin arttig1 sdylenebilir. Artan
MFI degerleri ile birlikte membranlarin gecirgenligi azalmig ve denge aki

degerlerinde diisiis gbzlenmistir.
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Cizelge 4.11. Ug farkli camur yasinda ¢apraz akis filtrasyon sisteminde elde edilen filtrasyonun spesifik kek direncleri

CY=10 giin CY=30 giin CY=50 giin
Membran tipi
Ja a (x10'%) | MFI (x10% Ja @ (x10'%) | MFI (x10°) Ja @ (x10'%) | MFI (x10°)

(L/m%/saat) | (m/kg) (s/m?) (L/m%/saat) |  (m/kg) (s/m?) (L/m%/saat) |  (m/kg) (s/m?)
SA 0.45 53 3.42 5.60 67 1.35 3.77 43 6.65 21.0
PES 0.45 81 1.34 2.19 66 1.39 3.88 76 0.93 2.94
ME 0.45 102 0.88 1.44 65 1.16 3.23 75 1.07 3.40
PC 0.40 85 1.42 2.32 69 0.88 2.47 67 1.58 5.01
SA 0.22 73 2.45 4.01 83 1.20 3.34 62 0.30 0.94
PES 0.22 77 1.89 3.10 75 0.97 2.70 69 0.91 2.88
ME 0.22 87 1.71 2.80 80 0.95 2.66 61 1.15 3.63
PC 0.22 83 1.88 3.07 90 1.00 2.81 65 1.17 3.69
PES 0.10 87 1.66 2.70 84 0.87 2.42 66 1.00 3.18
ME 0.10 84 1.83 2.99 78 1.05 2.94 72 0.99 3.14
PC 0.10 76 2.10 3.44 81 0.66 1.86 70 0.70 2.23
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Spesifik kek direnci (o) ve denge akis1 (J4) arasindaki ilskinin Pearson korelasyon
katsayilar1 Cizelge 4.12°de gosterilmistir. Buna gore her {i¢ ¢amur yasinda J4 ile o
arasinda negatif yonde bir korelasyon oldugu tespit edilmistir. Cizelge 4.12°den
goriildigi gibi 10, 30 ve 50. camur yaslarinda denge akisi artinca spesifik kek

direnci azalmustir.

Cizelge 4.12. Capraz akis filtrasyon sisteminde elde edilen filtrasyonun Jg4 ve a

arasindaki iliskinin Pearson korelasyon katsayilari

CY=10 giin CY=30 giin CY=50 giin
Parametre
Ja a Ja o Ja o
Ja 1 0.37 1 [10.51 1 [10.82
a 0.37 1 [10.51 1 [10.82 1

4.3.1.3. Capraz akis filtrasyon sisteminde membran tipi ve gozenek boyutunun

suziintiiddeki SMP’ye etkisi

Capraz akis deneyleri sirasinda zamana karsi elde edilen siiziintiillerde hem SMP’nin
protein ve karbonhidrat fraksiyonlart hem de KOI degerleri analiz edilmistir. CY=10,
30, 50. camur yasinda SMP ve KOI i¢in elde edilen analiz sonuglar sirastyla Sekil
4.34, 4.35, 4.36’da gosterilmistir. Sliziintiide yapilan analizler, her {i¢c camur yasinda
hem protein hem de karbonhidrat fraksiyonlarinin zamanla azaldigin1 gostermistir.
KOIde siiziintiide zamana kars1 azalma egilimi gdstermistir. CY=10 giinde yapilan
capraz akig filtrasyon deneylerinde SA ve ME membranlarinin, PES ve PC
membranlara gore daha yiliksek miktarda protein adsorpladiklart bulunmustur
(Cizelge 4.13). Karbonhidrattaki azalma ise hemen hemen tiim membranlarda ayni
oranda gerceklesmistir (Sekil 4.34.a). Her iki fraksiyonun siiziintiide azalmasi
SMP’lerin membran yiizeylerinde birikerek konsantrasyon polarizasyonu
olusturduklarmi gdstermektedir. Ozellikle 0.10 um membranlardan PES ve ME nin
konsantrasyon polarizasyonu diger membranlara gore daha yiiksek c¢ikmustir. Bu
sonuclara gore, capraz akis filtrasyon sisteminde membranlarin kirlenmesinde rol
oynayan ana faktoriin SMP fraksiyonlar1 oldugu sdylenebilir. SMP fraksiyonlarina

bagli olarak ¢dziinmiis KOI’deki azalma Sekil 4.34.b’de gdsterilmistir.
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CY=30 giinde yapilan ¢apraz akis filtrasyon deneylerinde membranlarin protein
adsorplama veriminin 0.45 pm ve 0.22 pm membranlarda SA, 0.10 pum
membranlarda ise ME membranin digerlerine gére daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Membranlarin  karbonhidrat adsorplama verimine bakildiginda ise 0.45 um
membranlarda PC ve ME, 0.22 um membranlarda PC ve SA, 0.10 um membranlarda
ise ME ve PC diger membranlara gore daha yliksek oldugu tespit edilmistir.
Sonuglara gdére membran tiirliniin protein ve karbohidrat adsorpsiyonu {iizerine
Onemli bir etkisinin oldugu goriilmekte ve SA’nin daha fazla protein, PC’nin ise daha
fazla karbonhidrat adsorpladigr gorilmiistiir (Cizelge 4.13). Gozenek boyutuna
bakildiginda ise genel olarak 0.45 um ve 0.10 pm membranlarin karbonhidrati1 daha
fazla adsorpladig1 sOylenebilir (Sekil 4.35.a). SMP fraksiyonlarina bagli olarak
¢oziinmiis KOI’deki azalma Sekil 4.35.b’de gosterilmistir.

CY=50 giinde yapilan ¢apraz akis filtrasyon deneylerinde tiim membranlar proteini
karbonhidrattan daha fazla tutmustur (Sekil 4.36.a). Karbonhidrattaki azalma ise
hemen hemen tiim membranlarda ayn1 oranda ger¢eklesmistir. SMP fraksiyonlarina

bagl olarak ¢oziinmiis KOI’deki azalma Sekil 4.36.b’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.34.a. Capraz akis filtrasyon sisteminde CY=10 giin i¢in 0.45 pum, 0.22 um ve

0.10 pm membranlara ait SMP fraksiyonlarinin (karbonhidrat ve protein) zamanla

e e .
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Sekil 4.34.b. Capraz akis filtrasyon sisteminde CY=10 giin i¢in 0.45 um, 0.22 um ve

0.10 um membranlara ait KOI’nin zamanla degisimi
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Sekil 4.35.a. Capraz akis filtrasyon sisteminde CY=30 giin i¢in 0.45 um, 0.22 um ve

0.10 pm membranlara ait SMP fraksiyonlarinin (karbonhidrat ve protein) zamanla
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Sekil 4.35.b. Capraz akis filtrasyon sisteminde CY=30 giin i¢in 0.45 um, 0.22 um ve

0.10 um membranlara ait KOI’nin zamanla degisimi
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Sekil 4.36.a. Capraz akis filtrasyon sisteminde CY=50 giin i¢in 0.45 um, 0.22 um ve

0.10 pm membranlara ait SMP fraksiyonlarinin (karbonhidrat ve protein) zamanla
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degisimi
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Sekil 4.36.b. Capraz akis filtrasyon sisteminde CY=50 giin i¢in 0.45 um, 0.22 um ve

0.10 um membranlara ait KOI’nin zamanla degisimi
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Cizelge 4.13. Membranlar tarafindan tutulan SMP fraksiyonlarinin yiizdeleri

CY=10 giin CY=30 giin CY=50 giin

Membran
tipi SMP, SMP, SMP, SMP, SMP, SMP,

(%) (Vo) (%) (%) (%) (%)
SA 045 80.82 53.63 28.49 20.06 89.16 79.04
PES 0.45 49.47 85.70 4.36 50.28 85.25 58.89
ME 0.45 49.87 56.10 11.63 89.83 89.42 82.54
PC 0.40 40.87 48.37 20.93 97.98 80.11 84.74
SA 0.22 58.61 26.03 58.53 57.40 82.17 74.10
PES 0.22 19.73 59.20 45.73 48.74 84.22 53.73
ME 0.22 38.00 51.55 14.69 50.28 66.77 23.10
PC 0.22 25.37 62.50 9.24 56.28 70.62 30.41
PES 0.10 23.26 73.12 37.78 53.82 67.41 58.68
ME 0.10 42.86 62.46 47.02 97.68 79.35 82.37
PC 0.10 48.42 50.14 40.47 98.61 81.72 58.84

4.3.1.4. AFM analizi

Calisma kapsaminda sadece 10. ¢amur yasinda kullanilan membranlarin AFM
analizleri yapilmistir. Temiz ve kirli membranlara ait yiizey piiriizliilik degerleri
Cizelge 4.14’te, AFM fotograflar1 ise Sekil 4.37°de gosterilmistir. PC membrani
haricindeki diger membranlarin (SA, PES, ME) piiriizliiliigiinde azalma meydana
gelmigtir.  Bunun temel nedeni, membranlarin kullanildiktan sonra yiizey
bosluklarinin mikrobiyal floklarla dolarak piiriizliiliigii daha az olan bir ylizeyin
meydana gelmesidir. PC membranin piiriizliliigiinde kullanildiktan sonra bir artis
meydana gelmistir. PC membran diger membranlara kiyasla daha piiriizsiiz ve diiz
bir yiizeye sahiptir. Mikrobiyal floklar membran bosluklarina giremedikleri igin

membran {izerinde birikerek ylizey piirtizliiliigiiniin artmasina neden olmustur.
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Cizelge 4.14. Capraz akis filtrasyon sisteminde

kullanilan temiz ve kirli

membranlarin ortalama piiriizliiliikk degerleri (10 pum x 10 um ylizey alani)

Membran tipi Temiz membranin R, Kirli membranin R,
degerleri (nm) degerleri (nm)
SA 0.45 89.11 82.94
PES 0.45 22.96 21.79
ME 0.45 13.82 29.34
PC 0.45 4.86 19.80
SA 0.22 138.63 80.52
PES 0.22 41.88 30.48
ME 0.22 54.92 20.44
PC 0.22 2.75 23.65
PES 0.10 4191 29.05
ME 0.10 61.70 18.48
PC 0.10 10.62 7.46

217




Sekil 4.37. Capraz akis filtrasyon sisteminde CY=10 giinde isletilen membranlarin
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4.2. Farkh KOI Konsantrasyonlarinda isletilen Siirekli

Aktif Camur Sisteminin Performansinin Arastirilmasi

Tez calismasinin ikinci asamasinin ana amaci, pilot 6l¢ekli siirekli aktif camur
sisteminde  ¢amurun  fizikokimyasal ~ve  biyolojik  &zelliklerinin ~ KOI
konsantrasyonuna bagli  olarak  degisiminin  arastirilmasidir. Bu amaci
gergeklestirmek igin farkli KOI konsantrasyonlarinda biyoreaktdrde giinliik olarak
¢dziinmiis oksijen, hidrofobisite, CHI, MLSS, KOI, SMP, EPS degisimleri takip

edilmistir.

Birinci asama sartlarinda sistem, ii¢ farkli KOI konsantrasyonunda (KOI=650, 1000,
1500 mg/L) ve sabit camur yasinda (10 giin) calistirllmistir. Siirekli aktif ¢amur
sistemi, her KOI konsantrasyonu i¢in 30 giin calistirilmis olup toplam 90 giin
isletilmistir. KOI=650 mg/L’de 20 Temmuz—20 Agustos 2010 tarihleri arasinda (30
giin), KOI=1000 mg/L’de 1 Eyliil-30 Eyliil 2010 tarihleri arasinda (30 giin),
KOIi=1500 mg/L’de 1 Ekim—30 Ekim 2010 tarihleri arasinda (30 giin) isletilmistir.

Siirekli aktif camur sisteminin 3 ayhk siire boyunca, ii¢ farkli giris KOI
konsantrasyonunda isletilmesi sonucu elde edilen giinliik 6l¢iim (¢6ziinmiis oksijen,

hidrofobisite, CHI, MLSS, KOI, SMP, EPS) degerleri asagida verilmistir.

4.2.1. Siirekli Aktif Camur Sisteminin Denge Sartlarmin KOIi

Konsantrasyonuna Bagh Olarak Arastirilmasi

4.2.1.1. Coziinmiis oksijen (CO): Biyoreaktor icerisindeki CO konsantrasyonu,
stizlintii akis1 ve membran lizerinde olusan biyofilmin EPS fraksiyonlar1 dlgiimleri
tizerine CO’nun etkisini elimine etmek amaciyla rutin olarak ol¢ililmiistiir. CO, 650
mg/L KOI konsantrasyonunda 4.3+0.4 mg/L, 1000 mg/L KOI konsantrasyonunda
4.2+0.3 mg/L ve 1500 mg/L KOI konsantrasyonunda ise 4.2+0.3 mg/L araliginda
degisim gostermistir. Siirekli aktif ¢amur sisteminin igletimi boyunca biyoreaktor
icerisindeki ¢Oziinmiis oksijen (CO) konsantrasyonunun degisimi Sekil 4.38’de
gosterilmigtir. CO konsantrasyonunu 24 mg/L arasinda tutabilmek amaciyla
biyoreaktor igerisindeki dlgiilen CO konsantrasyonuna gore sistemin hava debisi

ayarlanmigtir.  Stirekli aktif ¢amur sisteminin 3 aylik isletimi boyunca
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biyoreaktordeki ¢oziinmiis oksijen seviyesi MLSS konsantrasyonu, su sicakligi ve

KOI konsantrasyonuna bagl olarak 3—5 mg/L araliginda degisim gostermistir.
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Sekil 4.38. Siirekli aktif camur sisteminin farkli KOI konsantrasyonlarinda isletimi

boyunca biyoreaktdrdeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun zamanla degisimi

4.2.1.2. Camur hacim indeksi (CHI): Farkli KOI konsantrasyonlarinda siirekli aktif
camur sisteminin tiim isletimi boyunca biyoreaktor igerisindeki aktif ¢gamurun hacim
indeksi (CHI) degisimi Sekil 4.39’da gosterilmistir. 650 mg/L KOI
konsantrasyonunda MLSS konsantrasyonunun az olmasi (3138+186 mg/L) camurun
iyi cokelmesine ve CHI degerinin diisiik ¢gikmasina neden olmustur. 1000 mg/L KOI
konsantrasyonunda aktif ¢amurun c¢okelme kalitesinin 650 mg/L’dekine yakin
oldugu goriilmiistiir. Ancak 1500 mg/L KOI konsantrasyonunda biyoreaktordeki
MLSS konsantrasyonunun yiiksek olmasindan dolay1 (4619+158 mg/L) ¢amur iyi
¢okelmemis ve ¢okebilen camur hacmi degeri yiikselmistir. Aktif camurun CHI
degeri, 650 mg/L KOI konsantrasyonunda 133+11 mL/g, 1000 mg/L’de 151+7 mL/g
ve 1500 mg/L’de ise 189+15 mL/g araliginda degisim gdstermistir.
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Sekil 4.39. Siirekli aktif ¢camur sisteminin farkli KOI konsantrasyonlarinda isletimi

boyunca biyoreaktdrdeki CHI degerlerinin zamanla degisimi

4.2.1.3. Askida kati madde (MLSS): Siirekli aktif ¢camur sistemindeki MLSS
konsantrasyonunun degisimi Sekil 4.40’ta gosterilmistir. 650 mg/L KOI
konsantrasyonunda 20 Temmuz 2010 tarihinden itibaren 1 aylik isletimden sonra
3138+186 mg/L MLSS konsantrasyonuna ulasilmistir. 1000 mg/L KOIi
konsantrasyonunda 1 Eyliil 2010 tarihinden itibaren 1 aylik igletimden sonra
3700+102 mg/L MLSS konsantrasyonuna ve 1500 mg/L KOI konsantrasyonunda 1
Ekim 2010 tarihinden itibaren 1 aylik isletimden sonra 4619+158 mg/L MLSS

konsantrasyonuna ulasilmistir.
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Sekil 4.40. Siirekli aktif camur sisteminin farkli KOI konsantrasyonlarinda isletimi

boyunca biyoreaktordeki MLSS konsantrasyonunun zamanla degisimi

4.1.1.4. Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI): Sekil 4.41°de siirekli aktif camur
sisteminin 3 ayhk isletimi siiresince biyoreaktordeki giris ve ¢ikis KOI
konsantrasyonlar1 gosterilmistir. KOI &lgiimlerinde numuneler 0.45 pm filtre
kagidindan filtre edilerek Slgiilmiistiir. Her ii¢ KOI konsantrasyonu igin genellikle
>%87’lik KOI giderimi saglanmistir. Isletim siiresi boyunca cikis suyundaki KOI
konsantrasyonunun 125 mg/L’den az oldugu bulunmustur. Aktif ¢gamurun 650 mg/L,
1000 mg/L ve 1500 mg/L KOI konsantrasyonlarindaki giris KOI degerleri sirasiyla
634+19 mg/L, 1017+48 mg/L, 1499+10 mg/L ve ve ¢ikis KOI degerleri ise sirasiyla
74+20 mg/L, 92+6 mg/L, 125+30 mg/L olarak Sl¢iilmiistiir. KOI giderim veriminin
ise sistemin tiim isletim stiresi boyunca %87-92 araliginda degisim gosterdigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.41. Siirekli aktif camur sisteminin farkli KOI konsantrasyonlarinda isletimi

boyunca biyoreaktdrdeki KOI giris ve ¢ikis degerlerinin zamanla degisimi

4.1.1.5. Goreceli hidrofobisite: Siirekli aktif ¢amur sisteminde goreceli
hidrofobisitenin degisimi Sekil 4.42’de gdsterilmistir. 650, 1000, 1500 mg/L KOI
konsantrasyonlarindaki goreceli hidrofobisite degerleri sirasiyla %7847, %7243,
%69+4 olarak bulunmustur. KOI konsantrasyonunun artmasiyla goreceli

hidrofobisitenin diistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 4.42. Siirekli aktif camur sisteminin farkli KOI konsantrasyonlarinda isletimi

boyunca biyoreaktdrdeki hidrofobisite degerinin zamanla degisimi

4.1.1.6. Coziinmiis mikrobiyal iiriinler (SMP): Farkli KOI konsantrasyonlarinda
isletilen siirekli aktif camur sistemindeki SMP fraksiyonlarinin (protein ve
karbonhidrat) degisimi Sekil 4.43’te gosterilmistir. 650, 1000, 1500 mg/L KOi
konsantrasyonlarindaki SMP,, degerleri sirasiyla 11.9+42.9 mg/L, 11.2+2.9 mg/L,
10.5£2.2 mg/L; SMP, degerleri ise sirastyla 9.5£2.6 mg/L, 13.7£3.1 mg/L, 22+1.9
mg/L olarak bulunmustur. Toplam SMP degerleri ise sirasiyla 21.5+4.4 mg/L,
24.9+4.4 mg/L, 32.4+3.4 mg/L olarak bulunmustur. KOI konsantrasyonunun 650
mg/L’den 1500 mg/L’ye artmasiyla birlikte SMP, degerlerinde bir degisme
goriilmemis fakat SMP, konsantrasyonlarinda bir artis meydana gelmistir. 650 mg/L
KOI konsantrasyonu haricinde 1000 mg/L ve 1500 mg/L icin karbonhidrat
konsantrasyonlart protein konsantrasyonlarindan daha yiiksek ¢ikmistir. SMP ig¢in
protein/karbonhidrat (P/C) oranma bakildiginda ise 650, 1000, 1500 mg/L KOI
konsantrasyonlar1 igin sirastyla 1.3£0.4, 0.9£0.3 ve 0.5£0.1 oldugu ve KOI’nin

arttik¢a P/C oraninin orantili olarak diistiigii goriilmustiir (Sekil 4.45).
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Sekil 4.43. Siirekli aktif camur sisteminin farkli KOI konsantrasyonlarinda isletimi

boyunca biyoreaktordeki SMP fraksiyonlarinin zamanla degisimi

4.1.1.7. Hiicre dis1 polimerik maddeler (EPS): Siirekli aktif camur sistemindeki
EPS fraksiyonlarinin (protein ve karbonhidrat) degisimi Sekil 4.44°te gOsterilmistir.
Sekil 4.44’ten goriildiigii gibi EPS’nin protein fraksiyonu 650 mg/L ve 1000 mg/L
KOI konsantrasyonlarinda karbonhidrattan daha yiiksek ¢ikmistir. 650, 1000, 1500
mg/L KOI konsantrasyonunda EPS, sirasiyla 46.8+£10.9 mg/gMLSS, 39.6+8.6
mg/gMLSS, 39.6+2.1 mg/gMLSS; EPS, ise sirastyla 32.3+7.9 mg/gMLSS, 37.3+4.9
mg/gMLSS, 43.7+2.9 mg/gMLSS olarak degisim gostermistir. Toplam EPS degerleri
ise sirasiyla 79.1+15.3 mg/gMLSS, 76.9£10.4 mg/gMLSS, 83.6+4.2 mg/gMLSS
olarak bulunmustur. EPS icin protein/karbonhidrat (P/C) oranina bakildiginda ise
650, 1000, 1500 mg/L igin sirasiyla 1.5+0.6, 1.1£0.2 ve 0.9£0.1 oldugu ve KOI
konsantrasyonunun arttikca P/C oraninin orantili olarak diistiigii goriilmiistiir (Sekil
4.45). Ayrica EPS’nin protein ve karbonhidrat fraksiyonlari, SMP fraksiyonlarindan
daha yiiksek ¢ikmistir.
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boyunca biyoreaktérdeki SMP ve EPS’nin P/C oraninin zamanla degisimi
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Cizelge 4.15’te farkli KOI konsantrasyonlarindaki tiim isletim boyunca
biyoreaktdrde yapilan analizlerin sonuglar1 6zetlenmistir. Cizelge 4.15’ten goriilecegi
lizere biyoreaktdr igerisindeki tiim parametreler giris KOI konsantrasyonuna baglh

olarak 6nemli degisiklikler gostermistir.

Cizelge 4.15. Biyoreaktorde ii¢ farkli KOI konsantrasyonunda yapilan analizlerin

sonugclari
Parametre KOi=650 KOi=1000 KOi=1500
mg/L mg/L mg/L
CO (mg/L) 4.3+0.4 4.2+0.3 4.2+0.3
CHI (mL/g) 133+12 151+7 189+15
MLSS (mg/L) 3138+186 3700+£102 4619+158
KOI giderim verimi (%) 87+5 91+l 92+2
Goreceli hidrofobisite (%) 78+7 7243 69+4
SMP, (mg/L) 11.94£2.9 11.242.9 10.542.2
SMP. (mg/L) 9.5+£2.6 13.7£3.1 22.0£1.9
SMPyp,c 1.3+0.4 0.9+0.3 0.5+0.1
EPS, (mg/gMLSS) 42.0+8 43.1%12.9 35.6+7.8
EPS. (mg/gMLSS) 32.1+6 .4 24.7£5.5 31.9+11.8
EPSp/c 1.5+0.6 1.1£0.2 0.9+0.1

Ug farkli KOI konsantrasyonunda olgiilen 7 degisken (¢oziinmiis oksijen,
hidrofobisite, CHI, MLSS, KOI, SMP, EPS) arasindaki iliskinin diizeyini ve yniinii
belirlemek amaci ile Pearson korelasyon katsayilar1 belirlenmis ve Cizelge 4.16°da
verilmistir. Pearson korelasyonlari yorumlanirken >#0.5 Kkatsayisina sahip
parametreler dikkate almmistir. Cizelge 4.16.a’dan goriildiigii gibi, 650 mg/L KOI
konsantrasyonunda CHI degeri arttikga c¢ikis SMP. ve KOI degerinin de arttigi
bulunmustur. MLSS’nin flok hidrofobisitesi ile pozitif bir korelasyona sahip oldugu
(yani MLSS artinca hidrofobisitede artmig) buna karsihk EPS, ile negatif
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korelasyona sahip oldugu (yani MLSS artinca EPS, azalmis) goriilmistiir. Cikis
KOI’si ile SMP, arasinda yiiksek bir korelasyon mevcut olup KOI’nin biiyiik bir
kisminin mikroorganizmalar tarafindan salgilanan ¢6ziinmiis mikrobiyal {iriinlerin
karbonhidrat fraksiyonundan kaynaklandig1 sOylenebilir. Flok hidrofobisitesinin
SMP,, ile pozitif korelasyona sahip oldugu bulunmustur. SMP, ile EPS, arasinda ve
SMP. ile EPS, ve EPS, arasinda pozitif bir korelasyon oldugu goriilmiistiir. Cizelge
4.16.b’den goriildiigii gibi, 1000 mg/L KOI konsantrasyonunda sadece MLSS ile
CHI ve hidrofobisite ile SMP, arasinda korelasyonun az ve diger parametreler
arasinda ise korelasyonun ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.16.c’den gorildigi
gibi, 1500 mg/L KOI konsantrasyonunda sadece MLSS ile EPS, arasinda negatif bir
korelasyon oldugu goriilmiistiir. Tim sonuglar dikkate alindiginda, Olgiilen
parametrelerin birbirleriyle olan iligkilerin KOI konsantrasyonuna gére onemli

farkliliklar ve degisimler gosterdigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.16.a. 650 mg/L giris KOI konsantrasyonunda 6l¢iilen rutin analizlerin Pearson korelasyon katsayilari

CHi MLSS KOl g5 Hidrofobisite SMP, SMP, EPS, EPS.
CHi 1 0.099 0.809 10.175 110.004 0.510 0.273 110.135
MLSS 0.099 1 0.095 0.478 0.051 10.418 10.612 110.212
KOl g4 0.809 0.095 1 110.063 0.095 0.661 0.354 110.022
Hidrofobisite 110.175 0.478 110.063 1 0.687 110.205 110.367 0.293
SMP, 110.004 0.051 0.095 0.687 1 0.307 0.014 0.770
SMP, 0.510 110.418 0.661 10.205 0.307 1 0.687 0.524
EPS, 0.273 110.612 0.354 110.367 0.014 0.687 1 0.310
EPS. 110.135 110.212 110.022 0.293 0.770 0.524 0.310 1
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Cizelge 4.16.b. 1000 mg/L giris KOI konsantrasyonunda &lgiilen rutin analizlerin Pearson korelasyon katsayilari

CHi MLSS KOl g5 Hidrofobisite SMP, SMP, EPS, EPS.
CHi 1 110.526 0.163 0.200 110.087 110.064 10.069 0.172
MLSS 110.526 1 110.074 0.148 110.028 10.088 10.312 0.058
KOl g4 0.163 110.074 1 0.077 110.329 0.019 110.215 110.290
Hidrofobisite 0.200 0.148 0.077 1 110.068 10.510 0.007 0.178
SMP, 110.087 110.028 110.329 110.068 1 0.108 0.294 0.149
SMP, 110.064 110.088 0.019 110.510 0.108 1 10.214 0.171
EPS, 110.069 110.312 110.215 0.007 0.294 110.214 1 0.117
EPS. 0.172 0.058 110.290 0.178 0.149 0.171 0.117 1
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Cizelge 4.16.c. 1500 mg/L giris KOI konsantrasyonunda dl¢iilen rutin analizlerin Pearson korelasyon katsayilari

CHi MLSS KOl g5 Hidrofobisite SMP, SMP, EPS, EPS.
CHi 1 110.085 110.091 110.021 0.209 0.079 0.220 0.281
MLSS 110.085 1 0.114 0.072 0.254 0.116 10.188 110.628
KOl g4 110.091 0.114 1 0.201 0.183 110.144 110.197 110.365
Hidrofobisite 110.021 0.072 0.201 1 110.365 110.194 0.204 0.040
SMP, 0.209 0.254 0.183 110.365 1 0.493 10.168 110.125
SMP, 0.079 0.116 110.144 110.194 0.493 1 0.103 0.155
EPS, 0.221 110.188 110.197 0.204 110.168 0.106 1 0.409
EPS. 0.281 110.628 110.365 0.040 110.125 0.155 0.409 1




4.2.2. Farkh KOI Konsantrasyonlarinda isletilen Batik MBR
Sisteminin Performansinin Membran Tipi ve Gozenek Boyutuna

Gore Arastirilmasi

Calismanin bu asamasinda, pilot dlgekli siirekli aktif camur sistemi, istenilen KOI
konsantrasyonunda dengeye geldikten sonra, herbirinde farkli membran tipi bulunan
4 adet membran modiilii biyoreaktore yerlestirilerek sistem, pilot 6lgekli batik MBR
olarak calistiilmistir. Siirekli aktif camur sisteminde, ii¢ farkli giris KOI
konsatrasyonunda (650, 1000, 1500 mg/L) ve sabit camur yasinda (10 giin) denge
sartlarina ulasildiktan sonra iizerinde dort fakli membran tasiyan diiz tabakali
modiiller havalandirma tankina daldirilmistir. Deneyler, boliim 4.1.2°de anlatildig

gibi gergeklestirilmistir.
4.2.2.1. Batik MBR sisteminde membran tipi ve gozenek boyutunun akiya etkisi

650, 1000, 1500 mg/L giris KOI konsantrasyonu, sabit ¢amur yast (10 giin) ve 12
saatlik hidrolik kalis siiresinde isletilen siirekli aktif camur sisteminde MLSS
degisimleri giinlik olarak takip edilmis ve MLSS degerleri sabitlendigi zaman,
sistemin denge sartlarma ulastigi kabul edilerek battk membran deneylerine
baslanmigtir. Batik membran deneylerinde 1 giin boyunca aki toplanmistir. Denge
akilariin belirlenmesinde son 20 dakikada elde edilen akilarin ortalamasi alinmstir.
Cizelge 4.17°de membran tipi ve goOzenek boyutuna gore elde edilen siiziinti
hacimleri, baslangi¢ ve denge akilar1 verilmistir. 650, 1000, 1500 mg/L giris KOI
konsantrasyonlarinda batik membran modiillerinden elde edilen akilJzaman
grafikleri ise sirasiyla Sekil 4.46, 4.47 ve 4.48’de verilmistir. Akillzaman
grafiklerinden goriildiigii gibi membranlar baslangicta yiiksek aki degerlerine sahip

olup zamanin artmasiyla birlikte kirlenmeye bagl olarak diisiis gostermislerdir.
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Cizelge 4.17. Baslangi¢ ve denge akilarinin membran tipi ve gézenek boyutuna gore

giris KOI konsantrasyonuna bagl olarak degisimi

Camur KOIi=650 mg/L KOI =1000 mg/L KOI =1500 mg/L
yast (MLSS=3138+186) | (MLSS=3700+102) | (MLSS=4619+158)
Membran Vt* Jd** JO*** Vt:’r Jd** JO*** Vt:’r Jd** JO***
tipi

SA 0.45 | 1644 6 1200 | 1538 8 622 | 1210 5 194

PES 0.45 | 1738 9 501 | 1813 10 322 | 1278 5 181

ME 045 | 1583 8 519 | 1702 7 562 | 1376 5 312

PC 0.40 | 1171 7 222 | 1480 7 218 | 1342 5 256

SA 0.22 | 1444 7 927 | 1827 7 726 965 6 137
PES 0.22 | 1153 7 125 | 2069 10 489 | 1279 8 142
ME 0.22 | 1157 7 294 | 1948 8 634 | 1152 7 172

PC 0.22 | 1129 7 251 1759 8 383 | 1085 6 176

PES 0.10 | 2895 18 377 | 1948 11 336 | 1541 8 171
ME 0.10 | 2784 17 423 | 1930 11 324 | 1610 9 237

PC 0.10 | 1879 12 78 1637 9 257 | 1971 10 102

V" : Toplam hacmi ifade etmekte olup 1. giiniin sonundaki deger verilmistir.
J4" : Denge akisini ifade etmekte olup son 20 dakikanin ortalamasi alinmustir.

J, " Baslangig akisini ifade etmekte olup birinci dakikanin degeri verilmistir.

Cizelge 4.17°den goriildiigii gibi KOI=650 mg/L’de, SA 0.45 membranin baslangic
aki (Jo) degerinin (1200 L/m*/saat) diger membranlardan daha yiiksek oldugu
bulunmustur. 0.45 pm membranlarin denge akilarina bakildigi zaman PES 0.45’in en
yiiksek, SA 0.45’in ise en diisiik denge akisina sahip oldugu bulunmustur (Sekil

4.46.a). 0.22 pm gozenek boyutuna sahip membranlar karsilastirildig1 zaman ise yine
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SA 0.22 membrann ilk aki degeri (927 L/m?*/saat) diger membranlardan daha yiiksek
cikmistir. Filtrasyonun denge akilar1 ise dort membran i¢in ayn1 bulunmustur (Sekil
4.46.b). Cizelge 4.17°den goriildiigii gibi ME 0.10 membranin ilk aki degeri (423
L/m*/saat) diger membranlardan daha yiiksek ¢cikmustir. PES 0.10’in denge akisi en
yliksek buna karsilik PC 0.10’in en diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir (Sekil 4.46.c).

KOI=650 mg/L’de isletilen batik MBR sisteminde membran tipinin hem denge akisi
hem de baglangi¢ akilar1 tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gozlenmistir. Sonug
olarak, membran tipi karsilastirildigi zaman PES membranin, gozenek boyutu
karsilastirildiginda ise 0.10 um’lik membranlarin hem denge akis1t hem de toplanan
siizlinti hacmi agisindan daha iyi bir performans sergiledigi gorilmiistiir. Bu
sonuglara gére PES membranlarin diisiik KOI’de calistirilan battk MBR sisteminde
bu calisma i¢in en uygun membran malzemesi oldugu buna karsilik en verimsiz

membran tipinin ise PC membranlar oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.46. Battk MBR sisteminde KOI=650 mg/L i¢in (a) 0.45 pum, (b) 0.22 um,

(¢) 0.10 pum membranlara ait aki[ /zaman grafikleri
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Cizelge 4.17°den goriildiigii gibi KOi=1000 mg/L’de, SA 0.45 membranin baslangic
aki degerinin (622 L/m%/saat) diger membranlardan daha yiiksek oldugu
bulunmustur. 0.45 pm membranlarin denge akilarina bakildig1 zaman PES 0.45’in en
yiiksek, PC 0.40’1n ise en diisiik denge akisina sahip oldugu bulunmustur (Sekil
4.47.a). 0.22 um gozenek boyutuna sahip membranlar karsilastirildigi zaman ise yine
SA 0.22 membrann ilk ak1 degeri (726 L/m*/saat) diger membranlardan daha yiiksek
cikmistir. 0.22 um membranlarin denge akilarina bakildigi zaman PES 0.22’in en
yiiksek, SA 0.22°nin ise en diisiikk denge akisina sahip oldugu bulunmustur (Sekil
4.47.b). Cizelge 4.17°den goriildigi gibi PES 0.10 membranin ilk aki degeri (336
L/m*/saat) diger membranlardan daha yiiksek ¢ikmuistir. 0.10 pm membranlarin
denge akilarina bakildigir zaman PES 0.10 ve ME 0.10’in en yiiksek, PC 0.10’in ise
en diisiik denge akisina sahip oldugu bulunmustur (Sekil 4.47.c).

KOI=1000 mg/L’de isletilen battk MBR sisteminde membran tipinin ve gdzenek
boyutunun denge akisi ve baslangic akilari izerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi
gbzlenmistir. Fakat 0.10 um gozenek boyutuna sahip membranlarin denge akilarinin
0.45 ve 0.22 pum gozenek boyutuna sahip membranlardan daha yiiksek c¢iktig
goriilmistiir. Buna gore gézenek boyutunun azalmasinin denge akisi iizerinde pozitif
bir etkiye sahip oldugu soylenebilir. Ayrica, PES membran1i her iic gozenek
boyutunda en fazla siiziintli toplayan membran olmustur. Sonug olarak, membran tipi
karsilagtirildigi zaman PES membranin, gézenek boyutu karsilastirildiginda ise 0.10
um’lik membranlarin hem aki hem de toplanan siiziintii hacmi agisindan daha iyi bir
performans sergiledigi goriilmiistir. Buna karsiik 1000 mg/L giris KOI
konsantrasyonunda yapilan deneylerde en verimsiz membran tipinin PC membranlar

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.47. Batik MBR sisteminde KOI=1000 mg/L icin (a) 0.45 um, (b) 0.22 um,

(¢) 0.10 um membranlara ait aki[Jzaman grafikleri

Cizelge 4.17°den goriildiigii gibi KOI=1500 mg/L’de, ME 0.45 membranmn ilk aki
degerinin (312 L/m?/saat) diger membranlardan daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Tiim membranlarin denge akilar1 ayni ¢ikmistir (Sekil 4.48.a). 0.22 um gozenek
boyutuna sahip membranlar karsilastirildigi zaman ise PC 0.22 membranin ilk aki
degeri (176 L/m*/saat) diger membranlardan daha yiiksek c¢ikmustir. 0.22 pm
membranlarin denge akilarina bakildig1 zaman PES 0.22°in en yiiksek, SA 0.22 ve
PC 0.22°nin ise en diisliik denge akisina sahip oldugu bulunmustur (Sekil 4.48.b).
Cizelge 4.17°den goriildiigii gibi ME 0.10 membrann ilk aki degeri (237 L/m?/saat)
diger membranlardan daha yiiksek ¢ikmistir. 0.10 um membranlarin denge akilarina
bakildig1 zaman PC 0.10’in en yiiksek, PES 0.10’in ise en diisiik denge akisina sahip
oldugu bulunmustur (Sekil 4.48.c).

KOI=1500 mg/L’de isletilen batik MBR siteminde membran tipinin ve gdzenek
boyutunun hem denge akis1 lizerinde hem de baslangic akilari i¢in 6nemli bir etkiye
sahip oldugu gozlenmistir. Sonu¢ olarak, membran tipi karsilastirildigi zaman PES

ve ME membranin, gozenek boyutu karsilastirildiginda ise 0.10 pm’lik
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membranlarin hem aki hem de toplanan siliziintii hacmi agisindan daha iyi bir
performans sergiledigi goriilmiistiir. Bu sonucglara gére PES membranlarin yiiksek
KOI sartlarinda isletilen batik MBR sisteminde bu ¢alisma i¢in en uygun membran
malzemesi oldugu buna karsililk ME tipi membranlarin PES membrana yakin

sonuglar verdigi ve en verimsiz membran tipinin ise SA ve PC membranlar oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4.48. Batik MBR sisteminde KOI=1500 mg/L icin (a) 0.45 um, (b) 0.22 um,

(¢) 0.10 um membranlara ait aki[Jzaman grafikleri
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Elde edilen tiim sonuglar dikkate alindiginda, her ii¢ giris KOI konsantrasyonu igin
en uygun membran tipinin PES ve ME membranlar oldugu goriilmektedir. PC ve SA
membranin ise hem denge akilarinin diisitk olmast hem de toplanan siiziintii
hacimlerinin diger membranlara gore az olmasi nedeniyle batik MBR ¢alismalari igin
uygun bir membran malzemesi olmadig1 tespit edilmistir. Elde edilen denge akisi
sonuglarma gére KOI konsantrasyonunun ve dolayisiyla ¢dziinmiis organik
maddelerin membran tipi ve gézenek boyutu iizerinde direk bir etkiye sahip oldugu
sdylenebilir. KOI konsantrasyonunun artmasi tiim membranlari denge akilarinin ve
dolayistyla elde edilen siiziintii hacimlerinin azalmasina neden olmustur. Bunun
nedenlerinden bir tanesi membranlar lizerinde biriken kek tabakasinin porozitesinin
giris KOI konsantrasyonu arttikga azalmasi olabilir. Bir diger nedeni ise membran
tizerindeki kek tabakasinin o6zellikle SMP. ve EPS, fraksiyonlarinin KOI
konsantrasyonuna bagli olarak artis gostermesi daha az aki elde edilmesine neden
olmus olabilir. Membranlarin gézenek boyutu dikkate alindiginda ise her ii¢ KOI
konsantrasyonu i¢in 0.10 um gdzenek boyutunun batik MBR ¢alismasi i¢in uygun
oldugu goriilmiistiir. Buna gore yiiksek gozenek boyutuna sahip membranlarin
biyoreaktordeki kolloidal veya ¢oziinmiis organik kirleticilerden daha ¢ok etkilendigi

ve gézenek boyutunun azalmasiyla etkinin azaldigi sdylenebilir.

Farkli KOI konsantrasyonlar1 ve farkli camur yaslarinda elde edilen sonugclar
karsilastirildiginda, ¢amur yasi arttik¢a filtrasyonun akist artmig buna karsilik giris
KOI konsantrasyonu arttikca filtrasyon akisi azalmistir. 1500 mg/L giris KOI
konsantrasyonunda elde edilen MLSS degeri 30. ¢amur yasinda ol¢iilen MLSS
degerlerinden diisiik olmasmna ragmen membranlarin daha c¢ok kirlendigi
goriilmistiir. Her iki isletim sartlarinda SMP, ve EPS,’nin degisimi ihmal edilebilir
seviyede oldugu i¢in bu farkliligin temel nedeninin SMP, ve EPS,.’den kaynaklandigi

sOylenebilir.

4.2.2.2. Baik MBR sisteminde direnc verilerinin degerlendirilmesi

Batik MBR sisteminde ii¢ farkli giris KOI konsantrasyonu igin akillzaman
verilerinden hesaplanmig olan direng degerleri Cizelge 4.18’de verilmistir.

Filtrasyonun toplam direnci, kek direnci ve gézenek direncinin ¢amur yasina bagh

olarak degisimleri ise Sekil 4.49°da verilmistir. Tiim deneyler boyunca toplam
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direncler 3.23-11.94x10" m™', kek direngleri 2.40-11.60x10" m™ ve gozenek
direngleri 0.04-1.32x10"* m ' araliginda degisim gostermistir. Membran direncinin
diger direng tiirleriyle karsilastirildigi zaman toplam dirence katkisinin sadece
%0.4112.7 araliginda oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, membranin dogal yapisindan
kaynaklanan membran direncinin, toplam direncin yaninda ihmal edilebilir
seviyelerde oldugu sdylenebilir. Kek direncinin, toplam dirence katkisinin
%69.21199.1 araliginda, gdzenek direncinin katkisinin ise %0.50128.1 araliginda

degistigi bulunmustur.
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Cizelge 4.18. Filtrasyon direnglerinin giris KOI konsantrasyonuna bagl olarak hesaplanmasi

KOI kons. KOi=650 mg/L KOi=1000 mg/L KOi=1500 mg/L
(MLSS=3138+186) (MLSS=3700+102) (MLSS=4619+158)
Membran R R R, R, R R R, R, R R R, R,
tipi (x10") | x10") | x10™®) | x10"™) | (x10'® | x10") | (x10'®) | (x10") | (x10'®) | (x10") | (x10") | (x10")
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
SA 0.45 9.44 5.06 1.10 8.28 7.35 5.06 0.05 7.25 11.76 5.06 0.11 11.6
(0.5) (11.7) | (87.8) 0.7) 0.7) (98.6) (0.4) (0.9) (98.6)
PES 0.45 6.34 5.06 0.87 5.42 5.52 5.06 0.27 5.20 11.40 5.06 0.05 11.3
(0.8) (13.7) | (85.5) (0.9) (4.9) (94.2) (0.4) (0.5) (99.1)
ME 0.45 6.83 6.38 0.73 6.03 7.49 6.38 0.17 7.26 9.96 6.38 0.28 9.62
(0.9) (10.8) | (88.3) (0.8) (2.2) (96.9) (0.6) (2.8) (96.6)
PC 0.40 8.74 5.39 1.26 7.42 8.42 5.39 0.34 8.02 11.94 5.39 0.53 11.35
(0.6) (14.5) | (84.9) (0.6) 4.1) (95.3) (0.4) (4.5) (95.1)
SA 0.22 8.48 7.52 0.31 8.09 8.20 7.52 0.04 8.08 9.62 7.52 0.05 9.49
0.9) (3.6) (95.5) (0.9) (0.5) (98.6) (0.8) (0.5) (98.7)
PES 0.22 8.35 14.4 0.80 7.41 5.39 14.4 0.11 5.13 7.30 14.4 0.21 6.95
(1.7) (9.6) (88.7) (2.7) (2.0) (95.3) (2.0) (2.9) (95.1)
ME 0.22 8.05 6.71 0.65 7.34 6.46 6.71 0.16 6.23 7.81 6.71 0.43 7.31
(0.9) (8.0) (91.1) (1.0) (2.5) (96.4) (0.8) (5.5) (93.6)
PC 0.22 8.41 8.59 1.32 7.00 7.18 8.59 0.17 6.92 8.80 8.59 0.47 8.24
(1.1) (15.7) | (83.2) (1.2) (2.4) (96.4) (1.0) (5.4) (93.7)
PES 0.10 3.23 7.25 0.45 2.72 5.15 7.25 0.18 4.89 6.82 7.25 0.38 6.37
(2.2) (13.8) | (84.0) (1.4) (3.6) (95.0) (1.1) (5.5) (93.4)
ME 0.10 3.47 9.42 0.97 2.40 5.29 9.42 0.42 4.77 6.52 9.42 0.73 5.69
(2.7) (28.1) | (69.2) (1.8) (8.0) (90.3) (1.4) (11.3) | 87.3)
PC 0.10 4.65 7.02 1.28 3.31 6.33 7.02 0.68 5.58 5.33 7.02 0.98 4.28
(1.5) 27.4) | (7L.1) (1.1) (10.7) | (88.2) (1.3) (18.4) | (80.3)
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KOIi=650 mg/L’de isletilen battk MBR sisteminde 0.45 pm membranlarin toplam
direnci 6.34-9.44x10"* m™', kek direnci 5.42-8.28x10">m ' ve gozenek direnci 0.73—
1.26x10" m ™" araliginda degisim gostermistir. Toplam direngleri biiyiikten kiigiige
dogru SA 0.45 > PC 0.40 > ME 0.45 > PES 0.45 olarak siralanmistir. Kek direngleri
SA 0.45 > PC 0.40 > ME 0.45 > PES 0.45 olarak siralanmis, buna karsilik gézenek
direngleri ise PC 0.40 > SA 0.45 > PES 0.45 > ME 0.45 olarak dagilim gostermistir.
0.22 pm membranlar i¢in toplam diren¢ 8.05-8.48x10'* m', kek direnci 7.00—
8.09x10"” m™' ve gozenek direnci ise 0.31-1.32x10"? m' araliginda degisim
gostermistir. Toplam direngleri biiyiikten kiigiige dogru SA 0.22 > PC 0.22 > PES
0.22 > ME 0.22 olarak siralanmistir. Kek direngleri SA 0.22 > PES 0.22 > ME 0.22
> PC 0.22 olarak siralanmis olup gozenek direngleri ise PC 0.22 > PES 0.22 > ME
0.22 > SA 0.22 olarak dagilim gostermistir. 0.10 um membranlarda ise toplam
direncin 3.23-4.65x10"> m™', kek direncinin 2.40-3.31x10"> m', gdzenek direncinin
ise 0.45-1.28x10"" m™' arahginda degisim gosterdigi tespit edimistir. Toplam
direngleri biiyiikten kii¢ige dogru PC 0.10 > ME 0.10 > PES 0.10 olarak
stralanmistir. Kek direngleri PC 0.10 > PES 0.10 > ME 0.10 ve gbzenek direngleri
PC 0.10 > ME 0.10 > PES 0.10 olarak siralanmistir (Cizelge 4.18).

KOIi=1000 mg/L’de isletilen batik MBR sisteminde 0.45 um membranlarim toplam
direnci 5.55-8.42x10"* m™', kek direnci 5.20-8.02x10"* m™' ve gdzenek direnci ise
0.05-0.34x10"> m™' araliginda degisim gostermistir. Toplam direncleri biiyiikten
kiigiige dogru PC 0.40 > ME 0.45 > SA 0.45 > PES 0.45 olarak siralanmistir. Kek
direncleri PC 0.40 > ME 0.45 > SA 0.45 > PES 0.45 olarak siralanmis, buna karsilik
gozenek direngleri ise PC 0.40 > PES 0.45 > ME 0.45 > SA 0.45 olarak dagilim
gbstermistir. 0.22 um membranlar igin toplam diren¢ 5.39-8.20x10" m™', kek
direnci 5.13-8.08x10"* m ' ve gozenek direnci ise 0.04-0.17x10"> m™' arahiginda
degisim gostermistir. Toplam direncleri biiyiikten kiigiige dogru SA 0.22 > PC 0.22 >
ME 0.22 > PES 0.22 olarak siralanmistir. Kek direngleri SA 0.22 > PC 0.22 > ME
0.22 > PES 0.22 olarak siralanmis olup gézenek direngleri PC 0.22 > ME 0.22 > PES
0.22 > SA 0.22 olarak dagilim gostermistir. 0.10 pum membranlarda ise toplam
direnclerin 5.15-6.33x10"2 m! araliginda, kek direnclerinin 4.77-5.58x10" m™!
araliginda, gozenek direnglerinin 0.18-0.68x10"> m ™' araliginda degisim gosterdigi

goriilmiistiir. Toplam direncleri biiyiikten kiigiige dogru PC 0.10 > ME 0.10 > PES
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0.10 olarak siralanmistir. Kek direngleri PC 0.10 > PES 0.10 > ME 0.10 ve gozenek
direncleri PC 0.10 > ME 0.10 > PES 0.10°dir (Cizelge 4.18).

KOI=1500 mg/L’de isletilen batik MBR sisteminde 0.45 pm membranlarin toplam
direnci 9.96-11.94x10"> m ', kek direnci 9.62—11.60x10"* m™' ve gdzenek direnci
0.05-0.53x10"> m™' araliginda degisim géstermistir. Toplam direncleri biiyiikten
kiigtige dogru PC 0.40 > SA 0.45 > PES 0.45 > ME 0.45 olarak siralanmistir. Kek
direngleri SA 0.45 > PC 0.40 > PES 0.45 > ME 0.45 olarak siralanmisg, buna karsilik
gozenek direngleri ise PC 0.40 > ME 0.45 > SA 0.45 > PES 0.45 olarak dagilim
gbstermistir. 0.22 um membranlar icin toplam diren¢ 7.30-9.62x10"? m™', kek
direnci 6.95-9.49x10" m™' ve gozenek direnci ise 0.05-0.47x10'> m™' araliginda
degisim gostermistir. Toplam direngleri biiyiikten kii¢iige dogru SA 0.22 > PC 0.22 >
ME 0.22 > PES 0.22 olarak siralanmistir. Kek direncgleri SA 0.22 > PC 0.22 > ME
0.22 > PES 0.22 olarak siralanmig olup goézenek direncleri ise PC 0.22 > ME 0.22 >
PES 0.22 > SA 0.22 olarak dagilim gostermistir. 0.10 um membranlarda ise toplam
direncin 5.33-6.82x10"? mﬁl, kek direncinin 4.28-6.37x10" mﬁl, gbzenek direncinin
ise 0.38-0.98x10'> m™" arahiginda degisim gosterdigi gorillmiistiir. Toplam direngleri
biiylikten kiiclige dogru PES 0.10 > ME 0.10 > PC 0.10 olarak siralanmistir. Kek
direngleri PES 0.10 > ME 0.10 > PC 0.10 ve gbézenek direngleri PC 0.10 > ME 0.10
> PES 0.10 olarak siralanmistir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18’den goriildiigii gibi tim membranlarda kek direnglerinin diger
direnclere gore daha yiliksek c¢ikmasindan dolayr kek direncinin, aki azalmasin
kontrol eden mekanizma oldugu soylenebilir. Sekil 4.49’dan goriildiigii gibi giris
KOI konsantrasyonunun arttik¢a gdzenek direncinin azaldig: toplam direncin ve kek
direncinin ise arttigt goriilmiistiir. Toplam direncin artmast ile birlikte
membranlardan elde edilen siiziinti hacmi de azalmustir. Giris KOI
konsantrasyonunun artmasiyla direnclerin de artmasmin nedeni, yiiksek KOI
konsantrasyonunda mikroorganizmalar tarafindan salgilanan SMP. ve EPS,
miktarlarinin artmig olmasindan kaynaklanmig olabilir. Toplanan siizlintii hacminin
azalmasi ise membran ylizeyinde biriken kek tabakasinin gozeneklerinin daha az
bosluklu bir yapiya sahip olmasindan ve giris KOI konsantrasyonu arttikca kekin
porozitesinin de azalmis olabileceginden kaynaklanmis olabilir. Cizelge 4.18’den

membran tipi ve gozenek boyutunun direngler lizerinde onemli bir etkiye sahip
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oldugu goriilmiistir. PES ve ME membranlarin toplam direngleri ve kek
direnclerinin her ii¢ giris KOI konsantrasyonu icinde en az oldugu ve SA ve PC
membranin ise toplam direnglerinin genellikle en yiiksek oldugu bulunmustur.
Bunun nedeni, membranlarin dogal yapisindan kaynaklanan piiriizliiliiklerinin farkl
olmasidir. Daha piiriizlii ylizeye sahip olan membranlarin (PES ve ME gibi) toplam
direncinin daha disiik ve piiriizliliigli az olan membranlarin (PC gibi) toplam
direncinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica gézenek boyutunun azaldikca
toplam direncin de genellikle azaldigi tespit edilmistir. PC membranin toplam
direncinin yiiksek olmasinin nedeni diger membranlara kiyasla daha hidrofobik bir
yapiya sahip olmasindan (temas agisi 55°) ve protein gibi hidrofob kirleticileri
membran yiizeyinde daha ¢ok biriktirmesinden dolay1 olabilir. Buna gore, diisiik,
orta ve yiiksek KOI konsantrasyonlarinda isletilen batik MBR sisteminde PES ve ME
membranlarin denge akisinin ytliksek olmasi, daha fazla siiziintii hacmi elde edilmesi
ve diisiik toplam dirence (R;) sahip olmasi nedeniyle bu caligma i¢in uygun bir
malzeme oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik, SA ve PC membranlarin denge
akisinin diigiilk olmasi, daha az siiziintli hacmi elde edilmesi ve yliksek toplam
dirence (R;) sahip olmasi nedeniyle battk MBR sistemleri i¢in uygun bir malzeme

olmadig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.49. Batik MBR sisteminde (a) toplam direncin (R;), (b) kek direncinin (R.)

ve (¢) gdzenek direncinin (R,) giris KOI konsantrasyonuna bagl olarak degisimi
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Calisma kapsaminda, membran yiizeylerinde biriken kek tabakasindaki taneciklerin
yigilma sekli ve porozitesinin ¢oziinmiis organik maddelerle degisimi hakkinda
yorum yapabilmek amaciyla her filtrasyona ait spesifik kek direncgleri hesaplanmistir.
Cizelge 4.19’da farkli giris KOI konsantrasyonlarinda isletilen battk MBR
sisteminde filtrasyon sonucunda elde edilen spesifik kek direnglerinin sonuglari
verilmistir. Cizelge 4.19°dan goriildiigii gibi giris KOI konsantrasyonu arttik¢a
membranlarin denge akilari (J4) 0.10 pum membranlar hari¢ ayni kalmis, buna karsilik
spesifik kek direnci (o) ve modifiye kirlenme indeksi (MFI) 0.45 pm ve 0.22 pm
membranlar i¢in azalmig, 0.10 um membranlar igin artig gostermistir. Ayrica o ve
MFI degerleri en diisiik olan PES membranin her ii¢ giris KOI konsantrasyonunda
diger membranlara gore daha iyi performans sergiledikleri goriilmiistiir. Sonuglardan
giris KOI konsantrasyonu artttkca membranlar iizerinde olusan kek tabakasimin

birbirine oldukca yakin 6zellikler sergiledigi sdylenebilir.
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Cizelge 4.19. Ug farkl giris KOI konsantrasyonunda batik MBR sisteminde elde edilen filtrasyonun spesifik kek direngleri

Membran tipi

KOi=650 mg/L

KOi=1000 mg/L

KOi=1500 mg/L

Ja a (x10'%) | MFI (x10%) Ja a (x10'%) | MFI (x10°) Jq a (x10'%) | MFI (x10°)

(L/m%/saat) | (m/kg) (s/m?) (L/m*/saat) | (m/kg) (s/m?) (L/m%/saat) | (m/kg) (s/m?)
SA 0.45 6 11.4 10.0 8 8.06 8.00 5 8.08 10.0
PES 0.45 9 7.23 6.34 10 4.26 4.22 5 8.08 10.0
ME 0.45 8 8.82 7.74 7 7.09 7.02 5 8.08 10.0
PC 0.40 7 11.4 10.0 7 8.61 8.54 5 8.08 10.0
SA 0.22 7 11.4 10.0 7 8.27 8.20 6 7.58 9.38
PES 0.22 7 9.42 8.27 10 4.62 4.58 8 4.43 5.48
ME 0.22 7 9.15 8.03 8 5.83 5.78 7 4.89 6.05
PC 0.22 7 9.76 8.56 8 6.97 6.91 6 6.76 8.37
PES 0.10 18 1.40 1.22 11 3.81 3.77 8 4.92 6.09
ME 0.10 17 1.52 1.33 11 3.96 3.93 9 4.70 5.81
PC 0.10 12 1.76 1.55 9 5.62 5.58 10 2.44 3.02
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Ayrica ¢alismamizda o’nin gozenek direnci (Rp) ve membran iizerinde biriken
biyofilmin SMP; igerigiyle olan etkilesimi giris KOI konsantrasyonuna bagli olarak
arastirilmis ve birbirlerine bagli olduklar1 bulunmustur. Spesifik kek direnci (o),
denge akis1 (Jq) ve spesifik kek direnci/gdzenek direnci/SMP; (a/R,/SMPy) arasindaki
etkilesimlerin Pearson korelasyon katsayilar1 Cizelge 4.20°de gosterilmistir. Buna
gdre her iig giris KOI konsantrasyonunda Jg ile a ve o/R,/SMP; arasinda negatif
yonde bir korelasyon oldugu tespit edilmistir. Cizelge 4.20°den goriildiigii gibi 650,
1000 ve 1500 mg/L giris KOI konsantrasyonlarinda denge akisi artinca spesifik kek
direnci ve o/R,/SMPye bagli olan direngler azalmistir. Ayrica a’nin artmasiyla
o/R,/SMP; direnci artarak membran kirlenmesinde ¢oziinmiis organik maddelerin
onemli bir rol oynadig1 goriilmistiir. Buna gére PES membranin denge akisinin en
yiiksek ¢ikmasinin nedenlerinden biriside bu membranlar iizerinde biriken kek
tabakasinin SMP; igerikleri, gozenek direngleri ve spesifik kek direngleri arasindaki
iliskinin en diisiik olmasindandir. Sonuglardan goriildiigii tizere membran kirlenmesi

olduk¢a kompleks bir konu olup bir ¢cok faktdrden etkilenmektedir.

Cizelge 4.20. Batik MBR sisteminde elde edilen filtrasyonun Jq4, o, ve axR,xSMP,

arasindaki iligkinin Pearson korelasyon katsayilari

KOIi=650 mg/L KOi=1000 mg/L KOi=1500 mg/L
Parametre
Jd o D* Jd o D* Jd o D*
Ja 1 0.9 | 006 | 1 709 | 0.11 1 0.9 | 0.43
3 3 3 7
o 7093 1 0.71 | 0.9 1 008 |09 1 ] 0.53
3 7
o 10.63 | 0.71 1 0.11 | 0.08 1 0.43 | 10.5 1
3

0 a, R, ve SMP¢’nin bir fonksiyonu olarak tanimlanmis olup axR,*xSMP, arasindaki i¢ etkilesimleri

gostermektedir.
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4.2.2.3. Batik MBR sisteminde membran tipi ve gozenek boyutunun siiziintii ve

kek tabakasindaki SMP/EPS’ye etkisi

Farkli giris KOI konsantrasyonlarinda membranlarin ttkanmasina neden olan temel
faktorii bulabilmek amaciyla battk MBR’den elde edilen siiziintiilerin ve membranlar
tizerinde biriken biyofilmlerin SMP ve EPS protein ve karbonhidrat fraksiyonlar
incelenmistir. Sekil 4.50 ve 4.51°de sirasiyla KOI=650 mg/L’de isletilen batik
membranlarin ¢ikisindan elde edilen siiziintiilerin SMP fraksiyonlar1 ve KOI
degerleri gosterilmistir. Sekil 4.52’de membran iizerinde biriken biyofilmlerin EPS
ve SMP fraksiyonlari, Sekil 4.53’te ise protein ve karbonhidrat (P/C) oranlar
verilmistir. Ayrica Cizelge 4.21’de membranlar tarafindan tutulan SMP
fraksiyonlarinin yiizdeleri gosterilmistir. 0.45 pm membranlar kendi aralarinda
karsilagtirildiginda, siizlintiiye en az protein ve karbonhidrat gegiren membranin SA
0.45 oldugu gorilmiistiir. 0.22 pm membranlarda ME 0.22°nin ve 0.10 pm
membranlarda ise PC 0.10’in siiziintiiye en az protein ve karbonhidrat gegiren
membran olduklari tespit edilmistir (Sekil 4.50). Elde edilen sonuglara gore diisiik
KOI konsantrasyonunda (650 mg/L) isletilen batrtk MBR sisteminde siiziintiiye gecen
SMP fraksiyonlarinin membran tipi ve gozenek boyutundan etkilendigi ve gozenek
boyutu azaldikca membranlarin SMP fraksiyonlarmi tutma verimlerinin arttigi
goriilmiistiir (Cizelge 4.21). 0.45 pm membranlardan siiziintiiye gecen SMP
fraksiyonlar1 0.22 pm ve 0.10 um membranlara gore daha fazla oldugu buna karsilik
0.22 pm ve 0.10 um membranlarin siiziintiiye yaklasik olarak ayni oranda SMP
gecirdikleri tespit edilmistir. Sekil 4.51°den goriildiigii gibi gozenek boyutu azaldikca

siiziintiiye gecen ¢oziinmiis KOI’de azalmistir.

Sekil 4.52°de membranlar iizerinde biriken kek tabakasinda yapilan protein ve
karbonhidrat analizlerinin sonuclar1 gdsterilmistir. Buna goére 0.45 um membranlar,
tizerlerinde biriken kek tabakasimin SMP igerikleri acisindan karsilastirildiklar
zaman, SMP igeriginin PC 0.40 membraninda en yiiksek ve PES 0.45 membraninda
en diisik oldugu bulunmustur. Ayrica PC 0.40’in karbonhidrat ve protein
fraksiyonlar1 en yiiksek, PES 0.45’in ise en disiiktiir. 0.45 pm membranlarin

tizerinde biriken kek tabakasinin protein ve karbonhidrat miktarlari birbirine olduk¢a
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yakin ¢ikmistir (PC 0.40 harig). 0.22 um membranlar kendi aralarinda
kiyaslandiginda ise kek tabakasinin SMP igerigi en yliksek ME 0.22, en diistiik ise PC
0.22 membranidir. 0.22 um membranlarin SMP igeriklerinin karbonhidrati
proteinden daha yiiksek c¢ikmistir. 0.22 pm membranlarin iizerinde biriken kek
tabakasinin protein miktar1 hemen hemen birbirine yakin bulunurken karbonhidrat
miktarlar1 6nemli degisiklikler gostermistir. 0.10 um membranlar kiyaslandiginda ise
kek tabakasinin SMP igerigi en yiiksek PES 0.10, en diisiik ise PC 0.10 membranidir.
0.10 um membranlarin iizerinde biriken kek tabakasinin karbonhidrat miktar1 hemen
hemen birbirine yakinken protein miktarlart 6nemli degisiklikler gostermis ve daha

ylksek oldugu goriilmiistiir.

0.45 um membranlar iizerinde biriken kek tabakasi EPS fraksiyonlar1 agisindan
kiyaslandiginda, EPS igerigi en yiiksek PC 0.40, en diisiik ise PES 0.45 membranidir.
Ayrica PC 0.40’1n karbonhidrat ve protein fraksiyonlar1 en yiiksek, PES 0.45’in ise
en distiktiir. 0.45 pm membranlarin {lizerinde biriken kek tabakasinin protein ve
karbonhidrat miktarlar1 birbirinden farkli c¢ikmistir. 0.22 pm membranlar
kiyaslandiginda ise kek tabakasinin EPS igerigi en yiiksek SA 0.22, en diisiik ise PC
0.22 membranidir. 0.10 pm membranlarda ise kek tabakasinin EPS igerigi en yliksek
PES 0.10, en diisiik ise PC 0.10 membranmidir. Sekil 4.52°den goriildiigii gibi, tiim
membranlarin  yilizeyinde biriken kek tabakasinin EPS igeriginin proteini
karbonhidrattan daha yiiksek ¢ikmistir (PC 0.22 ve PC 0.10 harig). Sekil 4.53’ten
goriildiigii gibi siiziintiide en yiiksek P/C oranina sahip membran PES 0.45 iken PC
0.10 en diisiik orana sahiptir. Kek tabakast SMP i¢eriginin P/C orani en yiiksek PC
0.10, en diisiik ise ME 0.22°dir. Kek tabakasinin EPS igeriginin P/C orani en yiiksek
ise ME 0.10, en diisiigii PC 0.10’dir.
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Sekil 4.52. Batik MBR sisteminde KOI=650 mg/L’de isletilen membranlarin
ylizeyinde biriken kek tabakasinin SMP ve EPS degisimi
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Sekil 4.53. KOi=650 mg/L’de isletilen batik MBR sisteminde elde edilen kek

tabakasi ve stizintiintiin P/C oranlar1
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Sonug olarak 650 mg/L KOI konsantrasyonunda 0.45 pm membranlarda siiziintiiye
en az SMP geciren membranin SA ve PC, buna karsilik en fazla SMP gegiren
membranin ise PES ve ME oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.50). Buna gore siiziintiiye
daha az SMP geciren membranin yilizeyinde daha fazla SMP adsorbe olmasindan
dolay1r bu membranlardan toplanan kek tabakasinin SMP ve EPS fraksiyonlar1 daha
yiiksek bulunmustur. 0.22 um membranlarda ise siiziintiiye gecen SMP fraksiyonlari
birbirine olduk¢a yakin ¢ikmis olmasina ragmen birbirleri icerisinde kiyaslandiklari
takdirde en az SMP geciren membranin ME, en fazla SMP ge¢iren membranin ise
SA oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.50). 0.10 um membranlarda da siiziintiiye gecen
SMP fraksiyonlar1 birbirine olduk¢a yakin ¢ikmis olup birbirleri ile kiyaslandiklari
takdirde en az SMP geciren membranin PC, buna karsilik en fazla SMP geciren
membranin ise PES oldugu gériilmiistir (Sekil 4.50). 650 mg/L KOI
konsantrasyonunda {ist sivinin SMP, fraksiyonunun, kek tabakasindaki SMP,
fraksiyonunun ve membran tarafindan tutulan SMP,’nin SMP.’den daha yiiksek
olmasi1 nedeniyle asil kirleticinin proteinden kaynaklandig: tespit edilmistir. Cizelge
4.21°deki sonuglardan goriildiigii gibi membran tipinin ve gdzenek boyutunun

protein ve karbohidrat adsorpsiyonu acisindan 6nemli oldugu bulunmustur.

Sekil 4.54 ve 4.55’te sirasiyla KOI=1000 mg/L’de isletilen batik membranlarin
cikisindan elde edilen siiziintiilerin  SMP  fraksiyonlar1 ve KOI degerleri
gosterilmistir. Sekil 4.56’da membran iizerinde biriken biyofilmlerin EPS ve SMP
fraksiyonlari, Sekil 4.57°de ise protein ve karbonhidrat (P/C) oranlari verilmistir.
0.45 pm membranlar kendi aralarinda karsilastirildiginda, siiziintiiye en az protein ve
karbonhidrat ge¢iren membranin PES 0.45 oldugu goriilmektedir. 0.22 um ve 0.10
um membranlarda ME 0.22 ve ME 0.10’in ise siiziintliye en az protein ve
karbonhidrat gegiren membran olduklar tespit edilmistir (Sekil 4.54). Elde edilen
sonuglara gore orta KOI konsantrasyonunda (1000 mg/L) isletilen battk MBR
sisteminde siizlintiye gecen SMP fraksiyonlarinin membran tipi ve gozenek
boyutundan ¢ok fazla etkilenmedigi goriilmiistiir. Sekil 4.55’ten goriildiigii gibi
¢oziinmiis KOI azalmistir. Sekil 4.56’da membranlar iizerinde biriken kek
tabakasinda yapilan protein ve karbonhidrat analizlerinin sonuglar1 gosterilmistir.
Buna gore 0.45 pm membranlar, tizerlerinde biriken kek tabakasinin SMP igerikleri
acisindan karsilastirildiklart zaman, SMP igeriginin PES 0.45 membraninda yiiksek

ve ME 0.45 membraninda en disiik oldugu bulunmustur. 0.45 pm membranlarin
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tizerinde biriken kek tabakasinin protein ve karbonhidrat miktarlar1 birbirinden
oldukca farkli ¢ikmustir. 0.22 um membranlar kendi aralarinda kiyaslandiginda ise
kek tabakasinin SMP igerigi en yiiksek PC 0.22, en diisiik ise PES 0.22 membranidir.
0.10 um membranlar kiyaslandiginda ise kek tabakasinin SMP igerigi en yiiksek ME
0.10, en diistik ise PC 0.10 membranidir. 0.10 pm membranlarin SMP igeriklerinin
proteini karbonhidrattan daha ytliksek bulunmugtur. 0.10 pm membranlarin tizerinde
biriken kek tabakasinin karbonhidrat miktarlar1 6nemli degisiklikler gdstermistir.
0.45 pm membranlar iizerinde biriken kek tabakasi EPS fraksiyonlar1 agisindan
kiyaslandiginda EPS igerigi en yiiksek PES 0.45, en diisiik ise PC 0.40 membranidir.
0.22 um membranlar kiyaslandiginda ise kek tabakasinin EPS igerigi en yliksek ME
0.22, en diisiik ise SA 0.22 membranidir. 0.10 pm membranlarda ise kek tabakasinin
EPS igerigi en yiikksek ME 0.10, en diisiik ise PC 0.10 membranidir. S$ekil 4.57’den
goriildiigii gibi siiziintiide en yiiksek P/C oranina sahip membran PES 0.22 iken PC
0.40 en diisiik orana sahiptir. Kek tabakast SMP igeriginin P/C orani en yiiksek SA
0.22, en diislik ise ME 0.45tir. Kek tabakasinin EPS igeriginin P/C orani en yliksek
ise PC 0.40, en diisiigii PC 0.10’dir.
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Sekil 4.54. Batik MBR sisteminde KOI=1000 mg/L’de isletilen membranlardan elde
edilen siizlintiilerdeki SMP degisimi
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Sekil 4.57. KOI=1000 mg/L’de isletilen battk MBR sisteminde elde edilen kek

tabakas1 ve stizintiintiin P/C oranlari

Sekil 4.58 ve 4.59°da sirastyla KOI=1500 mg/L’de isletilen batik membranlarin
cikisindan elde edilen siiziintiilerin SMP  fraksiyonlar1 ve KOI degerleri
gosterilmistir. Sekil 4.60’ta membran {izerinde biriken kek tabakasinin EPS ve SMP
fraksiyonlari, Sekil 4.61°de ise protein ve karbonhidrat (P/C) oranlar1 verilmistir.
0.45 um membranlar kendi aralarinda karsilastirildiginda, siiziintiiye en az protein ve
karbonhidrat geciren membranin ME 0.45 oldugu goriilmiistiir. 0.22 um ve 0.10 um
membranlarda PC 0.22 ve PC 0.10’in ise siiziintiiye en az protein ve karbonhidrat
geciren membran olduklar tespit edilmistir (Sekil 4.58). Elde edilen sonuglara gore
yiiksek KOI konsantrasyonunda (1500 mg/L) isletilen battk MBR sisteminde
stiziintiiye gecen SMP fraksiyonlariin membran tipi ve gozenek boyutundan
etkilendigi ve gozenek boyutu azaldikca membranlarin SMP fraksiyonlarini tutma
verimlerinin arttigi goriilmiistiir (Cizelge 4.21). Sekil 4.59’dan goriildiigi gibi

¢oziinmiis KOI azalmustir.

Sekil 4.60’ta membranlar {izerinde biriken kek tabakasinda yapilan protein ve
karbonhidrat analizlerinin sonuclar1 gdsterilmistir. Buna goére 0.45 um membranlar,

tizerlerinde biriken kek tabakasimin SMP igerikleri acisindan karsilastirildiklar

261



zaman, SMP igeriginin PC 0.40 membraninda en yiiksek ve SA 0.45 membraninda
en diisiik oldugu bulunmustur. 0.22 um membranlar kendi aralarinda kiyaslandiginda
ise kek tabakasinin SMP igerigi en yiiksek PES 0.22, en diisiik ise PC 0.22
membranidir. 0.10 pm membranlar kiyaslandiginda ise kek tabakasinin SMP igerigi
en ylksek PC 0.10, en diisiik ise PES 0.10 membranidir. Tiim membranlar {izerinde
biriken kek tabakasinin karbonhidrat miktarlar proteinden yiiksek ¢ikmigtir. 0.45 pm
membranlar lizerinde biriken kek tabakast EPS fraksiyonlar1 agisindan
kiyaslandiginda, EPS igerigi en yiiksek PES 0.45, en diisiik ise SA 0.45 membranidir.
0.22 pm membranlar kiyaslandiginda ise kek tabakasinin EPS igerigi en yiiksek SA
0.22, en diisiik ise PC 0.22 membranidir. 0.10 um membranlarda ise kek tabakasinin
EPS igerigi en yiiksek PC 0.10, en diisiik ise ME 0.10 membranidir. Sekil 4.60’tan
goriildiigii gibi, tiim membranlarin yiizeyinde biriken kek tabakasinin EPS igeriginin
proteini karbonhidrattan daha yiiksek ¢ikmistir (SA 0.22 ve ME 0.22 harig). Sekil
4.61°den goriildiigii gibi siiziintiide en yiiksek P/C oranina sahip membran PC 0.10
iken ME 0.10 en diisiik orana sahiptir. Kek tabakast SMP igeriginin P/C oran1 en
yiiksek ME 0.10, en diisiik ise ME 0.22°dir. Kek tabakasinin EPS igeriginin P/C
orani en yiiksek ise ME 0.45, en diisiigii SA 0.22°dir.
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Sekil 4.58. Batik MBR sisteminde KOI=1500 mg/L’de isletilen membranlardan elde

edilen stiziintiilerdeki SMP degisimi
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Sekil 4.61. KOI=1500 mg/L’de isletilen battk MBR sisteminde elde edilen kek

tabakas1 ve stizintiintiin P/C oranlari

Her {ic KOI konsantrasyonu Kkarsilastirildiginda, giris KOI konsantrasyonunun
artmasiyla birlikte siiziintiiye gecen SMP fraksiyonlarinin arttig1 goriilmiistiir. KOI
konsantrasyonunun artmastyla birlikte MLSS konsantrasyonunun ve buna baglh
olarak aktif ¢amurun iist sivisinda SMP’nin artmasi filtrasyon sirasinda siizlintiiye
daha ¢ok SMP gecmesine neden olmus olabilir. Ayrica KOI konsantrasyonu arttikca
stiziintiiye genellikle daha fazla SMP, fraksiyonu ge¢mistir. Bunun nedenlerinden
birisi iist sividaki SMP’nin P/C oraninin azalmasi, bir diger nedeni ise membranlar
tarafindan proteine olan afinitenin karbonhidrata gore daha fazla olmasi olabilir. KOI
konsantrasyonu artttkca membranlar iizerinde biriken kek tabakasinin SMP
fraksiyonlar1 da artmis ve kek tabakasinda SMP.’nin SMP,’den daha fazla biriktigi
goriilmiistiir. Sonuclardan goriildiigii gibi membran tipinin ve gézenek boyutunun
protein ve karbonhidrat adsorpsiyonu agisindan énemli oldugu bulunmustur (Cizelge

4.21).
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Cizelge 4.21. Membranlar tarafindan tutulan SMP fraksiyonlarinin yiizdeleri

KOi=650 mg/L

KOi=1000 mg/L

KOi=1500 mg/L

Membran
tipi SMP, SMP, SMP, SMP, SMP, SMP,
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
SA 045 69.5 50.0 66.67 8.05 9.86 18.30
PES 0.45 30.5 32.0 84.05 32.28 2.53 28.23
ME 0.45 56.3 34.4 81.38 24.58 19.08 22.68
PC 0.40 64.7 21.7 78.57 5.32 1.55 6.14
SA 0.22 92.9 55.3 55.21 29.34 29.58 27.78
PES 0.22 93.6 59.8 64.15 46.64 26.34 25.42
ME 0.22 96.9 59.0 71.26 42.92 38.17 10.33
PC 0.22 93.6 56.1 64.00 28.22 35.56 40.20
PES 0.10 92.9 72.1 68.79 10.15 42.18 41.31
ME 0.10 94.7 69.7 71.21 29.48 59.29 38.17
PC 0.10 97.5 67.6 69.18 26.26 52.18 84.44
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4.3. Polielektrolit Ilavesinin MBR Performansi Uzerine

Etkisinin Arastirilmasi

Ozellikle son yillarda membran caligmalarinin bircogu membran kirlenmesinin
Onlenmesi ve aki performansinin arttirtlmasina odaklanmigtir. MBR’lerde kirlenmeyi
onlemek adina gerceklestirilen temel yaklasimlar genelde hidrodinamik 6zelliklerin,
hava siyirma etkisinin (Sofia et al. 2004, Iversen et al. 2007) veya diger isletim
parametrelerinin gelistirilmesine dayanmaktadir. Katyonik polielektrolitler (KPE),
MBR’lerde membran kirlenmesi kontroliindeki basarili performanslarindan dolay1
tercih edilmektedirler. MBR’lerde polimer ilavesinin bir¢ok avantaji vardir. Bunlarin
basinda; aktif ¢amurun flokiilasyonunu iyilestirmesi, havalandirma maliyetini
azaltmas1 ve SMP kontrolii gelmektedir. MBR’lerde polimerik kimyasal ilavesi ile
camurlarin floklagtirllmas1 yeni ve gelecek vaadeden bir metottur. Bu sayede
kolloidleri ve kirlenmeye sebep olan diger ¢amur bilesenlerini floklara baglamak
miimkiin olmaktadir (Fang et al. 2006; Yoon and Collins, 2006). Literatiirde
polimer, metal tuzlar1 ve diger kimyasal maddeler ile yapilan ¢alismalar mevcuttur.
Ozellikle katyonik polimerler ¢oziinmiis mikrobiyal {iriinleri (SMP) bir araya getirip
baglayabilmeleri sebebiyle olduk¢a umut vericidirler (Kim and Jang, 2006;
Koseoglu ve ark. 2008). MBR sistemlerinde farkli kimyasal madde dozlama
stratejileri mevcuttur. Yoon and Collins (2006) optimum dozun belirlenmesi i¢in
basit jar testlerini, gorsel testleri ve filtre edilebilirlik testlerini dnermislerdir. Fakat
kimyasal katkinin tiirline bagli olarak farkli dozlama stratejileri gelistirilebilir
(Koseoglu ve ark. 2008). Ayrica kimyasal katkinin biyolojik pargalanabilirligi veya
membrandan gegisi s6z konusu ise ek dozlama giindeme gelebilmektedir (Iversen et
al. 2007). Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda polielektrolit ilavesinin membran

kirlenmesi ve aki performansi iizerine olan etkileri arastirilmigtir.

Tez ¢aligmasinin {iglincii agsamasinin ana amaci, katyonik polielektrolit ilavesinde,
sabit camur yas1 ve sabit giris KOI konsantrasyonunda isletilen siirekli aktif camur
sisteminde meydana gelen fizikokimyasal ve biyolojik 6zelliklerdeki degisimlerin
tespit edilmesi ve katyonik polielektrolitin battk MBR siteminde filtre edilebilirlik
mekanizmasi iizerine olan etkisinin membran tipine ve gozenek boyutuna bagh

olarak arastirilmasidir. Bu amaci gergeklestirmek icin sabit camur yasi1 ve sabit giris
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KOI konsantrasyonunda isletilen siirekli aktif camur sisteminde optimum koagiilant
dozajinit belirlemek amaciyla, havalandirma tankindan ¢ekilen 1 L’lik aktif ¢amura
bes farkli konsantrasyonda katyonik polielektrolit (10, 20, 30, 40, 50 mg
KPE/Ll¢camur) ilave edilmistir. 2 g/L stok polielektrolit ¢ozeltisi hazirlandiktan
sonra bes farkli beherde bulunan aktif camura bes farkli konsantrasyonda KPE ilave
edilerek jar testi cihazinda 20 rpm’de 15 dak. yavas kanistirilmistir. 30 dak.
¢okelmeye birakilan ¢amurun iist fazinda SMP analizi, ¢okelen alt fazda ise CHI,
SMP, EPS, hidrofobisite analizleri yapilmis ve optimum polielektrolit dozaji tespit
edilmigstir. 2 g/L stok polielektrolit ¢dzeltisi 2.5 mL/dak. sabit debi ile 50 L’lik
biyoreaktore beslenmistir. KPE biyoreaktore beslendikten yaklasik 15 saat sonra dort
fakli membran tasiyan modiiller havalandirma tankina daldirilarak deneyler
gerceklestirilmistir. Ayrica biyoreaktérde ¢oziinmiis oksijen, hidrofobisite, CHI,
MLSS, KOI, SMP, EPS degisimleri takip edilmistir. Battk MBR sistemi 1 Kasim
2010-10 Kasim 2010 tarihleri arasinda toplam 9 giin isletilmistir.

Batik MBR sisteminin 10 giinliik siire boyunca, sabit giris KOI konsantrasyonunda
ve sabit ¢amur yasinda isletilmesi sonucu elde edilen 6l¢iim (¢6ziinmiis oksijen,

hidrofobisite, CHI, MLSS, KOI, SMP, EPS) degerleri Cizelge 4.22°de verilmistir.
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Cizelge 4.22. Polielektrolit ilavesinden sonra biyoreaktorde Olciilen giinliik analizler

Parametre Polielektrolit ilave Polielektrolit ilave
edilmeden 6nce * edildikten sonra "
CO (mg/L) 4.2+0.3 4.5+0.2
CHI (mL/g) 151+7 132+12
MLSS (mg/L) 3700£102 3780+45
KOI giderim verimi (%) 9141 93+0.4
Goreceli hidrofobisite (%) 7243 75+2
SMP,, (mg/L) 11.242.9 7.14+1.3
SMP, (mg/L) 13.743.1 9.242.2
SMP p/c 0.9+0.3 0.8+0.2
EPS, (mg/gMLSS) 43.1+12.9 37.9+22.1
EPS, (mg/gMLSS) 24.7+5.5 48.3+15.3
EPS p/c 1.1£0.2 0.8+£0.2

*CY=10 giin ve KOI=1000 mg/L sartlarinda isletilen aktif camur sisteminin verileri alinmistir

® Optimum polielektrolit dozaji (40 mg KPE/L[I¢amur) ilavesinden sonra isletilen aktif camur
sisteminin verileri alinmistir

Katyonik polielektrolit ilavesinin c¢amurun c¢okelme oOzelligini 1yilestirdigi
gorlilmiistiir (Sekil 4.62). Sekil 4.63’te polielektrolit konsantrasyonunun aktif
camurun CHI ve hidrofobisitesi {iizerine etkisi gosterilmistir. Sekil 4.63’ten
goriildiigii gibi polielektrolit konsantrasyonu arttikca camurun hidrofobisiteside
artmis ve daha sonra azalmistir. CHI degeri ise orantili olarak azalmistir. En iyi SMP
giderimi 40 mg KPE/Llicamur ilavesinde elde edilmistir. Polielektrolit
konsantrasyonuna bagli olarak ¢amurun st sivisindaki SMP fraksiyonlarinin ve
biyofilmin EPS fraksiyonlarininin degisimi sirasiyla Sekil 4.64 ve 4.65’te
gosterilmigtir. Elde edilen sonuglara gore siiziintiideki proteinin polielektrolit
tarafindan karbonhidrata gore daha verimli bir sekilde iist stvidan giderildigi ve KPE
konsantrasyonu arttikca giderim veriminin de arttigi bulunmustur (Sekil 4.64).

Bunun temel nedeni proteinler genellikle yiikli gruplar igerdigi i¢in katyonik
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polielektrolit ile iyonik etkilesimi daha fazla olmus olabilir. Diger bir nedeni ise
proteinler genellikle biiyiik molekiil agirligina sahip biyopolimerler oldugu igin
cokelen polielektrolit ve mikroorganizma floklar1 arasinda sikisarak ortamdan
giderilmis olabilir. Polielektrolit konsantrasyonunun artmasi biyofilmin SMP
fraksiyonlar1 {izerinde kayda deger bir etkiye sahip olmamakla birlikte EPS
fraksiyonlar1  orantili  bir sekilde artis gOstermistir.  Biyofilmin  EPS
konsantrasyonunun artmasi, ¢okelen mikroorganizmalar arasinda sikisip kalan SMP

fraksiyonlarindan kaynaklanmais olabilir (Sekil 4.65).

J—
——
——
_—
—_—
—_

Sekil 4.62. Katyonik polielektrolit ilavesinden sonra aktif camurun goriintiisii
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4.3.1. Polielektrolit Varhigda Isletilen Battk MBR Sisteminin
Performansinin Membran Tipi ve Gozenek Boyutuna Gore

Arastirilmasi

Calismanin bu asamasinda, sabit ¢amur yas1 ve sabit giris KOI konsantrasyonunda
isletilen batitk MBR sistemine herbirinde farkli membran tipi bulunan 4 adet
membran modiilii yerlestirilmistir. Batik MBR sistemine polielektrolit dozlanarak
filtrasyona olan etkisi arastirilmistir. Deneyler, bolim 4.1.2°de anlatildigr gibi

gergeklestirilmistir.

4.3.1.1. Batik MBR sisteminde polielektrolit ilavesinin akiya etkisi

Sabit ¢amur yas1 (10 giin), sabit giris KOI konsantrasyonu (1000 mgi/L) ve 12
saatlik hidrolik kalis siiresinde isletilen batik MBR sisteminde denge sartlarinda

bulunan aktif camura katyonik polielektrolit ilave edilerek batik membran deneyleri

gerceklestirilmistir. Batik membran deneylerinde 1 giin boyunca aki toplanmustir.
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Denge akilarinin belirlenmesinde son 20 dakikanin ortalamasi alinmistir. Cizelge
4.23’te membran tipi ve gbézenek boyutuna goére elde edilen siizlintii hacimleri,
baslangic ve denge akilar1 verilmistir. Polielektrolit ilavesinde batik membran
modiillerinden elde edilen akilzaman grafikleri Sekil 4.66’da gosterilmistir.
Akillzaman grafiklerinden gorildiigii gibi membranlarin polielektrolit ilavesinde
kirlenme egilimleri onemli Ol¢iide azalmistir. Polielektrolit ilave edilmeden once
genellikle filtrasyonun 150120 dakikasinda dengeye ulasan aki, polielektrolit
ilavesinden sonra 37501400 dakikada dengeye ulagmustir.

Cizelge 4.23. Batik MBR sisteminde KPE ilavesinin siiziintii hacmi, denge ve

baslangic akilari iizerine etkisi

Sabit CY, Polielektrolit ilave Polielektrolit ilave

Sabit KOi edilmeden once * edildikten sonra ®
Membran tipi A\ Ja Jo A\ Ja Jo
SA 045 1538 8 622 2801 9 735
PES 0.45 1813 10 322 2300 10 503
ME 0.45 1702 7 562 2502 10 707
PC 0.40 1480 7 218 2499 10 424
SA 0.22 1827 7 726 3079 11 996
PES 0.22 2069 10 489 2372 12 700
ME 0.22 1948 8 634 2088 10 727
PC 0.22 1759 8 383 2234 10 734
PES 0.10 1948 11 336 3571 17 767
ME 0.10 1930 11 324 4758 20 709
PC 0.10 1637 9 257 4624 24 394

*CY=10 giin ve KOI=1000 mg/L sartlarinda isletilen aktif camur sisteminin verileri alinmistir

> Optimum polielektrolit dozaji (40 mg KPE/L[l¢amur) ilavesinden sonra isletilen aktif ¢amur
sisteminin verileri alimmugtir
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Cizelge 4.23’ten goriildiigii gibi KPE ilave edildikten sonra SA 0.45 membranin
baslangic aki (J,) degerinin (735 L/m?/saat) diger membranlardan daha yiiksek
oldugu bulunmustur. SA 0.45, PES 0.45, ME 0.45 ve PC 0.40 membranlarinin denge
akilar1 (Jg) ise birbirine esit ¢tkmistir (10 L/m?/saat) (Sekil 4.66.a). 0.22 pm gozenek
boyutuna sahip membranlar karsilastirildigi zaman ise yine SA 0.22 membranin ilk
aki degeri (996 L/m’/saat) diger membranlardan daha yiiksek ¢ikmistir. PES 0.22
membranin denge akisinin diger membranlara gore daha yiiksek oldugu bulunmustur
(Sekil 4.66.b). Cizelge 4.23’ten goriildiigii gibi, PES 0.10 membranin ilk aki degeri
(767 L/m*/saat) diger membranlardan daha yiiksek ¢ikmustir. PC 0.10 membranin
denge aksi ise daha yiiksek ¢cikmustir (24 L/m?/saat) (Sekil 4.66.c).

Sonuglar, filtrasyonun 37501400 dakikaya kadar yiliksek hizla gerceklestigini ve
sonrasinda siiziintli miktarinin azalarak zamanla sabitlendigini gostermistir. Batik
MBR sisteminde KPE ilavesinin hem denge akisi hem de baslangi¢ akilari iizerinde
membran tipine ve gdzenek boyutuna bagl olarak pozitif bir etkiye sahip oldugu
gbézlenmistir. Ayrica 0.10 pm goézenek boyutuna sahip membranlarin denge
akilarinin 0.45 ve 0.22 um gozenek boyutuna sahip membranlara gore daha yiiksek
ciktig1 goriilmiistiir. Buna gore gézenek boyutunun azalmasi ve KPE ilavesinin batik
MBR sistemlerinde uygun isletme kosullar1 yarattigi sdylenebilir. Sonug¢ olarak,
membran tipi karsilastirildigi zaman KPE ilavesinin her membran i¢in ayni etkiye
sahip oldugu ve membran tipinin 6nemini ortadan kaldiran bir etkiye sahip oldugu
bulunmustur. KPE ilavesinin gézenek boyutuyla bir korelasyon igerisinde oldugu ve
gozenek boyutu azaldikca etkisinin arttig1 bulunmustur. Membranin gozenek boyutu
kiigiildiikce denge akis1 ve toplanan siiziintii hacmi agisindan oldukga yiiksek bir artis

gozlenmistir.
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Sekil 4.66. Batik MBR sisteminde KPE ilavesinden sonra (a) 0.45 um, (b) 0.22 pum,
(¢) 0.10 pm membranlara ait aki[|zaman grafikleri (CY=10 giin, KOi=1000 mg/L)

4.3.1.2. Battk MBR sisteminde polielektrolit varhginda direnc¢ verilerinin

degerlendirilmesi

Membran direngleri Boliim 3.8’de belirtildigi gibi hesaplanmistir. Batik MBR
sisteminde polielektrolit ilavesinden dnce ve sonra hesaplanmis olan direng degerleri
Cizelge 4.24’te gosterilmistir. Filtrasyonun toplam direnci, kek direnci ve gozenek

direncinin KPE ilavesine bagl olarak degisimleri ise Sekil 4.67°de verilmistir.

Tiim deneyler boyunca toplam direngler 2.40-6.22x10"* m™', kek direngleri 1.39—
6.01x10"” m"' ve gozenek direncleri 0.03-1.40x10" m™' araliginda degisim
gostermistir. Membran direncinin diger direng tiirleriyle karsilastirildigi zaman
toplam dirence katkisinin sadece %0.8113.4 araliginda oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle, membranin dogal yapisindan kaynaklanan membran direncinin, toplam
direncin yaninda ihmal edilebilir seviyelerde oldugu sdylenebilir. Kek direncinin,
toplam dirence katkisinin %48.31198.1 aralifinda, gbzenek direncinin katkisinin ise

PR

%0.50148.5 araliginda degistigi bulunmustur.
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Cizelge 4.24. Filtrasyon direnclerinin KPE ilavesine bagli olarak hesaplanmasi

Sabit CY, Polielektrolit ilave edilmeden Polielektrolit ilave edildikten
Sabit once * sonra”
KOi
Membran R Run R, R, R Rn R, R,
tipi (x10"%) | (x10") | (x10'3) | (x10'3) | (x10"%) | (x10"®) | (x10"%) | (x10"%)
) | @ | o Dl @) | @
SA 045 | 735 | 506 | 005 | 725 | 612 | 506 | 0.06 | 6.01
©0.7) | 0.7) | (98.6) ©0.8) | .1) | 98.1)
PES0.45 | 552 | 506 | 027 | 520 | 563 | 506 | 026 | 532
0.9) | 49 | (942 0.9) | 4.6) | (94.5)
ME 045 | 749 | 638 | 0.17 | 726 | 587 | 638 | 027 | 554
0.8) | 22) | (96.9) (1.1 | @&7) | 94.3)
PC 040 | 842 | 539 | 034 | 802 | 560 | 539 | 027 | 527
0.6) | 1) | (95.3) (1.0) | 4.9 | 942
SA 022 | 820 | 752 | 004 | 808 | 532 | 752 | 0.03 | 521
0.9) | 0.5 | (98.6) (1.4) | 0.5 | 98.1)
PESO022 | 539 | 144 | 011 | 513 | 513 | 144 | 007 | 491
2.7 | 2.0 | 95.3) 2.8) | (1.3) | (95.8)
ME 0.22 | 646 | 671 | 0.16 | 623 | 622 | 671 | 031 | 584
(1.0) | 2.5 | (96.4) (1.1) | 5.0) | (93.9
PC 022 | 718 | 859 | 0.17 | 692 | 6.13 | 859 | 030 | 574
1.2) | 24 | 96.4) 1.4) | @9 | 937
PES 0.10 | 515 | 725 | 0.18 | 489 | 342 | 725 | 015 | 3.20
1.4) | 3.6) | (95.0) 2.1) | 4.4 | 93.5)
ME 010 | 529 | 942 | 042 | 477 | 289 | 942 | 140 | 1.39
(1.8) | 8.0) | (90.3) (3.4) | 48.5) | (48.3)
PC 010 | 633 | 702 | 068 | 558 | 240 | 7.02 | o.61 1.72
(1.1) | (10.7) | (88.2) 2.9) | 25.3) | (71.8)

*CY=10 giin ve KOI=1000 mg/L sartlarinda isletilen aktif camur sisteminin verileri alinmistir

> Optimum polielektrolit dozaji (40 mg KPE/L[l¢amur) ilavesinden sonra isletilen aktif ¢amur
sisteminin verileri alimmugtir
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Sabit giris KOI konsantrasyonu (1000 mg/L) ve sabit ¢amur yasmda (10 giin)
isletilen batik MBR sistemine KPE ilave edildikten sonra 0.45 um membranlarin
toplam direnci 5.60-6.12x10"> m ', kek direnci 5.27-6.01x10"* m™' ve gdzenek
direnci 0.06-0.27x10" m™' araliginda degisim gostermistir. Toplam direncleri
bliyiikten kii¢iige dogru SA 0.45 > ME 045 > PES 045 > PC 0.40 olarak
siralanmistir. Kek direngleri SA 0.45 > ME 0.45 > PES 0.45 > PC 0.40 olarak
stralanmis, buna karsilik gbzenek direncleri ise PC 0.40 = ME 0.45 > PES 0.45 > SA
0.45 olarak dagilim gostermistir. 0.22 pm membranlar i¢in toplam direng 5.13—
6.22x10"” m™', kek direnci 4.91-5.84x10"> m™' ve gdzenek direnci ise 0.03—
0.31x10"” m™" araliginda degisim gostermistir. Toplam direncleri biiyiikten kiiciige
dogru ME 0.22 > PC 0.22 > SA 0.22 > PES 0.22 olarak siralanmistir. Kek direngleri
ME 0.22 > PC 0.22 > SA 0.22 > PES 0.22 olarak siralanmis olup gozenek direngleri
ise ME 0.22 > PC 0.22 > PES 0.22 > SA 0.22 olarak dagilim gdstermistir. 0.10 pm
membranlarda ise toplam direncin 2.40-3.42x10'> m™, kek direncinin 1.39-
3.20x10" m', gozenek direncinin ise 0.15-1.40x10' m™' araliginda degisim
gosterdigi tespit edimistir. Toplam direngleri biiytlikten kii¢iige dogru PES 0.10 > ME
0.10 > PC 0.10 olarak siralanmistir. Kek direngleri PES 0.10 > PC 0.10 > ME 0.10
ve gozenek direngleri ME 0.10 > PC 0.10 > PES 0.10 olarak siralanmistir.
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Sekil 4.67. KPE ilave edildikten sonra batitk MBR sisteminde (a) toplam direncin
(Ry), (b) kek direncinin (R.) ve (¢) gézenek direncinin (Rp) degisimi
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Cizelge 4.24’ten gorildiigii gibi tim membranlarda kek direnclerinin (R.) diger
direnclere gore daha yiliksek cikmasindan dolayr kek direncinin, aki azalmasinm
kontrol eden mekanizma oldugu soylenebilir. Sekil 4.67°den gorildigi gibi
polielektrolit ilave edildikten sonra tiim direnglerin (toplam direng, kek direnci ve
gozenek direnci) azaldigr goriilmiistiir. Toplam direncin azalmasi ile birlikte
membranlardan elde edilen siiziintii hacmi de artmistir. KPE ilave edilmesiyle
birlikte direnglerin azalmasinin nedenlerinden birisi, list sivida SMP fraksiyonlarinin
azalmasindan dolay1 olabilir. Cizelge 4.24’ten KPE ilave edildikten sonra membran
tipinin direngler tizerinde bir etkiye sahip olmadigi buna karsilik gézenek boyutunun
sadece 0.10 um membranlar i¢in direngler iizerinde 6nemli oldugu goriilmiistiir.
Polielektrolit ilave edilmeden 6nce toplam direnci en yiiksek membran PC iken
polielektrolit ilave edildikten sonra toplam direnci en diisitk membran olmustur (0.22
um membran hari¢). Bunun nedeni, aktif camur {ist sivisinda bulunan proteinin KPE
ilavesiyle ortamdan giderilmesi ve PC membran {izerine olan etkisinin ortadan

kalkmasi olabilir.

Calisma kapsaminda, KPE ilavesinden sonra membran yiizeylerinde biriken kek
tabakasindaki taneciklerin y1g8ilma sekli ve porozitesi hakkinda yorum yapabilmek
amaciyla her filtrasyona ait spesifik kek direngleri hesaplanmistir. Cizelge 4.25°te
KPE varliginda isletilen battk MBR sisteminde filtrasyon sonucunda elde edilen
spesifik kek diren¢lerinin sonuglar1 verilmistir. Cizelge 4.25’ten goriildiigii gibi KPE
varliginda membranlarin denge akilar1 (J4) artmig, buna karsilik spesifik kek direnci
(o) ve modifiye kirlenme indeksi (MFI) degerleri azalmistir. Ayrica KPE varliginda
a ve MFI degerleri en diisiik olan PC membranin diger membranlara gore daha iyi
performans sergiledigi goriilmiistiir. Sonuglardan KPE varliginda membranlar
tizerinde daha az yogunlukta bir kek tabakasinin olustugu sdylenebilir. Azalan MFI
degerleri ile birlikte az yogun kekin gec¢irgenligi artmis ve denge aki degerlerinde

artis gézlenmistir.
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Cizelge 4.25. KPE ilave edildikten sonra battk MBR sisteminde elde edilen

filtrasyonun spesifik kek direngleri

Polielektrolit ilave edilmeden Polielektrolit ilave edildikten
once ? sonra”
Membran
tipi Ja a MFI Ja a MFI
(L/m%/saat) | (x10"%) | (x10°) | (L/m%saat) | (x10'®)| (x10%)
(m/kg) | (s/m?) (m/kg) | (s/m?)
SA 0.45 8 8.06 8.00 9 3.73 3.77
PES 0.45 10 4.26 4.22 10 4.04 4.09
ME 0.45 7 7.09 7.02 10 3.92 3.97
PC 0.40 7 8.61 8.54 10 3.65 3.69
SA 0.22 7 8.27 8.20 11 4.00 4.05
PES 0.22 10 4.62 4.58 12 4.40 4.46
ME 0.22 8 5.83 5.78 10 5.94 6.02
PC 0.22 8 6.97 6.91 10 5.23 5.23
PES 0.10 11 3.81 3.77 17 1.62 1.64
ME 0.10 11 3.96 3.93 20 1.06 1.07
PC 0.10 9 5.62 5.58 24 0.72 0.72

*CY=10 giin ve KOI=1000 mg/L sartlarinda isletilen aktif camur sisteminin verileri alinmistir

® Optimum polielektrolit dozaji (40 mg KPE/L[I¢amur) ilavesinden sonra isletilen aktif camur
sisteminin verileri alinmistir

Spesifik kek direnci (a), denge akisi (Jq) ve spesifik kek direnci/gdzenek
direnci/SMP; (o/R,/SMP,) arasindaki etkilesimlerin Pearson korelasyon katsayilar
Cizelge 4.26’da gosterilmistir. Buna gore KPE varliginda Jg ile o ve o/R,/SMP;
arasinda negatif yonde kuvvetli bir korelasyon oldugu tespit edilmistir. Cizelge
4.26’dan goriildiigl gibi KPE varliginda denge akisi artinca spesifik kek direnci ve
o/R,/SMP;’ye bagl olan direngler azalmistir. Ayrica o’nin azalmasiyla o/R,/SMP;
direnci azalarak membran kirlenmesinde SMP’nin 6nemli bir rol oynadig

goriilmiistiir.
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Cizelge 4.26. KPE ilave edildikten sonra battk MBR sisteminde elde edilen

filtrasyonun Jg, a, ve oxR,xSMP; arasindaki iliskinin Pearson korelasyon katsayilar

Polielektrolit ilave edilmeden | Polielektrolit ilave edildikten
Parametre once ? sonra "
Ja @ 0" Ja o 0"
Ja 1 110.933 0.115 1 110.882 110.445
o 110.933 1 0.078 110.883 1 0.453
0" 0.115 | 0.078 1 110.445 1 0.453 1

*CY=10 giin ve KOI=1000 mg/L sartlarinda isletilen aktif camur sisteminin verileri alinmistir

® Optimum polielektrolit dozaji (40 mg KPE/L[I¢amur) ilavesinden sonra isletilen aktif camur
sisteminin verileri alinmistir

0 a, R, ve SMP¢’nin bir fonksiyonu olarak tanimlanmis olup axR,*xSMP, arasindaki i¢ etkilesimleri
gostermektedir.

4.2.2.3. Battk MBR sisteminde polielektrolit ilavesinin siiziintii ve kek
tabakasindaki SMP/EPS’ye etkisi

Polielektrolit ilavesinin batik MBR’lerde aki ve kek tabakasinin EPS igerigini nasil
etkiledigini bulabilmek amaciyla battk MBR’den elde edilen siiziintiilerin ve
membranlar lizerinde biriken kek tabakasinin SMP ve EPS protein ve karbonhidrat
fraksiyonlar1 incelenmistir. Sekil 4.68 ve 4.69’da polielektrolit ilavesinde isletilen
batik membranlarmn ¢ikisindan elde edilen siiziintiilerin SMP fraksiyonlar1 ve KOI
degerleri gosterilmistir. Sekil 4.70’te membran {izerinde biriken kek tabakasinin EPS
ve SMP fraksiyonlari, Sekil 4.71°de ise protein ve karbonhidrat (P/C) oranlar
verilmigtir. 0.45 um membranlar kendi aralarinda karsilastirildiginda, siiziintiiye en
az protein ve karbonhidrat geciren membranin PC 0.40 oldugu goriilmiistiir. 0.22 um
membranlarda PES 0.22°nin ve 0.10 pum membranlarda ise ME 0.10’in siizlintliye en
az protein ve karbonhidrat gegiren membran olduklari tespit edilmistir (Sekil 4.68).
Elde edilen sonuglara gore polielektrolit ilavesinin siiziintiiye gegen SMP
fraksiyonlarini membran tipi ve gézenek boyutuna da bagh olarak etkiledigini ve
gozenek boyutu azaldik¢a bu etkinin arttigi ve membranlarin SMP fraksiyonlarini
tutma verimlerinin yiikseldigi bulunmustur (Cizelge 4.27). 0.45 pm membranlardan

stiziintiiye gecen SMP fraksiyonlar1 0.22 um ve 0.10 um membranlara gore daha
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fazladir. Sekil 4.69’dan goriildiigii gibi KOI analizleri siiziintiide olgiilen SMP
fraksiyonlar1 ile uyumluluk gostermis olup tiim membranlarin siiziintiiye yaklasik

olarak ayn1 miktarda ¢6ziinmiis KOI gegirdikleri bulunmustur.

Sekil 4.70’te membranlar {izerinde biriken kek tabakasinda yapilan protein ve
karbonhidrat analizlerinin sonuglar1 gosterilmistir. Buna gore 0.45 pm membranlar,
tizerlerinde biriken kek tabakasinin SMP icerigi acisindan karsilastirildiklar1 zaman,
SMP igeriginin SA 0.45 membraninda en yiiksek ve PES 0.45 membraninda en
diisiik oldugu bulunmustur. Ayrica SA 0.45’in karbonhidrat ve protein fraksiyonlari
en yiiksek, PES 0.45’in ise en diistiktiir. 0.45 pm membranlarin tizerinde biriken kek
tabakasinin protein miktarlar1 birbirine oldukga yakin ¢ikmistir. 0.22 pm membranlar
kendi aralarinda kiyaslandiginda ise kek tabakasinin SMP igerigi en yiiksek PES
0.22, en diisiik ise ME 0.22 membranidir. 0.22 pym membranlarin SMP igeriklerinin
karbonhidrati proteinden ¢ok daha yiiksek ¢ikmistir. 0.22 pm membranlarin iizerinde
biriken kek tabakasinin protein miktar1 ise hemen hemen birbirine yakin
bulunmugtur. 0.10 pum membranlar kiyaslandiginda ise kek tabakasinin SMP igerigi
en yiiksek ME 0.10, en diisiik ise PC 0.10 membranidir. 0.10 pm membranlarin SMP
igeriklerinin karbonhidrati1 proteinden daha yiiksek bulunmustur. 0.45 pm ve 0.22 um
membranlarin SMP; icerigi 0.10 um membranlarin iizerinde biriken kek tabakasinin

SMP. igeriginden daha yiiksektir.

0.45 pm membranlar iizerinde biriken EPS fraksiyonlar1 acgisindan kiyaslandiginda
kek tabakasmin EPS igerigi en yiliksek SA 0.45, en diisiik ise PC 0.40 membranidir.
0.22 pm membranlar kiyaslandiginda ise kek tabakasinin EPS igerigi en yiiksek PES
0.22, en diisiik ise SA 0.22 membranidir. 0.10 pm membranlarda ise kek tabakasinin
EPS igerigi en yiiksek ME 0.10, en diisiik ise PC 0.10 membranidir. Sekil 4.70’ten
goriildiigii gibi, tim membranlarin yiizeyinde biriken kek tabakasinin EPS ve SMP
igeriginin karbonhidrati proteinden daha yiiksek ¢ikmistir.

Sekil 4.71’den goriildiigii gibi siiziintiide en yliksek P/C oranina sahip membran SA
0.45 iken PC 0.40 en diisiik orana sahiptir. Kek tabakasi SMP igeriginin P/C oran1 en
yiiksek PES 0.45, en diisiik ise PES 0.22°dir. Kek tabakasinin EPS igeriginin P/C
oran1 en yiiksek ise PC 0.40, en disiigi PES 0.22°dir. Tiim membranlarin
yilizeyinden toplanan kek takabakasinin SMP ve EPS igeriklerinin karbonhidrat

miktarlariin proteinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.71. Polielektrolit varliginda isletilen batik MBR sisteminde elde edilen kek

tabakasi ve stizuntiinin P/C oranlari
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Cizelge 4.27. Membranlar tarafindan tutulan SMP fraksiyonlarinin yiizdeleri

Polielektrolit ilave edilmeden | Polielektrolit ilave edildikten
Membran tipi once * sonra”
SMP,, (%) SMP. (%) SMP,, (%) SMP. (%)

SA 045 66.67 8.05 0.90 11.83
PES 0.45 84.05 32.28 10.26 1.96
ME 0.45 81.38 24.58 17.20 8.95
PC 0.40 78.57 5.32 51.61 3.53
SA 0.22 55.21 29.34 31.79 13.46
PES 0.22 64.15 46.64 37.22 24.77
ME 0.22 71.26 42.92 38.13 14.64
PC 0.22 64.00 28.22 42.15 17.65
PES 0.10 68.79 10.15 68.31 66.14
ME 0.10 71.21 29.48 70.52 66.53
PC 0.10 69.18 26.26 77.06 61.76

*CY=10 giin ve KOI=1000 mg/L sartlarinda isletilen aktif camur sisteminin verileri alinmistir

> Optimum polielektrolit dozaji (40 mg KPE/L[I¢amur) ilavesinden sonra isletilen aktif camur
sisteminin verileri alinmistir

Sonug olarak, katyonik polimerlerin akiy:1 kararli bigimde arttirmalart ve membran
kirlenmesini kontrol etmeleri bu tip kimyasallarin MBR’de aki arttirimi igin
kullanilmasini cazip kilmaktadir. Daha yiiksek kritik akilara sahip olan MBR
sistemleri daha yiiksek isletim akilarinda calistirilabilir. Bu da sabit siiziintii debisi
tiretimi i¢in daha az membran ylizey alan1 ve buna bagh olarak daha az 6n yatirim
maliyeti anlamina gelmektedir. Ayrica tikanmanin azalmasi ile membran geri yikama
ve/veya kimyasal temizlik periyotlar1 uzamakta ve bu da isletim maliyetlerinin
diismesi bakimindan son derece Onemlidir. Literatiirde de katyonik polimerlerin
kullanimina iliskin basarili ¢aligmalar mevcuttur. Yoon et al. (2005) yaptiklari

calismada Adifloc KD452 polimerinin 400 mg/L dozunda MBR sisteminin kritik aki
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degerini %50 oraninda artirdiini rapor etmislerdir. Koseoglu ve ark. (2008) yapmis
olduklar1 ¢aligmada biyokiitledeki SMP giderimi i¢in 3 farkli katyonik polimer
(Kurita MPL30, Nalco MPE50 ve Adifloc KD452) kullanilmistir. Calisma
sonucunda ii¢ polimerin de kritik aki degerini yaklasik olarak %40-45 oraninda

arttirdigi rapor edilmistir.
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5. SONUCLAR

Batik MBR sisteminde degisen isletim parametreleri ve filtrasyonun iyilestirilmesine
yonelik kimyasal madde kullanildig1 sartlarda olusan ¢amurun filtre edilebilirlik
Ozelliklerinin membran tipi ve gézenek boyutuna gore incelendigi bu doktora tez

calismasinda elde edilen temel sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Doktora calismasinin birinci fazinda ii¢ farkli camur yasinda isletilen pilot 6lgek
stirekli aktif camur sisteminde gesitli biyokiitle karakterlerinin membran kirlenme
egilimleri {iizerine olan etkileri tayin edilmistir. Elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

* Birinci faz ¢alismalarinda, siirekli aktif ¢gamur sistemi 10, 30 ve 50 giin olmak iizere
tic farkli camur yasinda, 12 saat sabit hidrolik kalis siiresinde ve 625+20 mg/L sabit
giris KOI konsantrasyonu ile 10 ay isletilmis ve ii¢ camur yasinda >%88’lik KOI
giderimi elde edilmistir. Bu ¢alisma doneminde MLSS konsantrasyonu 10. 30. ve 50.
camur yasi i¢in sirastyla 32744203, 5588+1183, 6325+498 mg/L degerinde
olmustur. SMP,, 12+£2.2, 8.4+3.5, 11.6+4.0 mg/L; SMP, 8.1+2.3, 7.844.9, 16.6+5.7
mg/L; EPS, 42+8, 43.1+£12.9, 35.6+7.8 mg protein/gMLSS ve EPS. 32.1+6.4,
24.745.5, 31.9+11.8 mg karbonhidrat/gMLSS olarak 6l¢iilmiistiir. Floklarin géreceli
hidrofobisitesi %82+7, %86+7, %56+7; viskozitesi 1.7+0.1, 3.1£0.4, 4.9+0.3 cP ve
partikiil boyut dagilimi 85.2, 59.2, 50.0 um olarak 6l¢tilmiistiir.

» Reaktor dengeye geldikten sonra gergeklestirilen batik membran deneylerinde 10.
¢amur yasinda en yiiksek performansi gosteren membran PES 0.10 (J;=18 L/m’saat,
V=2895 mL) en diisiik performans: gosteren membran SA 0.45 (J=9 L/m’saat,
Vi=1644 mL), 30. ¢camur yasinda en yiiksek performansi gdsteren membran ME 0.10
(Jo=17 L/m’saat, Vi=3285 mL) en diisiik performansi gdsteren membran PC 0.22
(J&=9 L/m’saat, Vi=1609 mL), ve 50. camur yasinda en yiiksek performans gdsteren
membran PES 0.22 (J&=26 L/m’saat, V=3229 mL) en diisiik performans: gdsteren
membran ME 0.45 (J=13 L/m’saat, V=1060 mL) olmustur. Elde edilen tiim
sonuglar dikkate alindiginda, her {ic gamur yas1 i¢in en uygun membran tipinin PES
ve ME membranlar oldugu goriilmiistiir. PC membranin ise hem denge akilarinin

diisiik olmas1 hem de toplanan siiziintii hacimlerinin difer membranlara gore az
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olmasit nedeniyle battk MBR caligmalar1 i¢in uygun bir membran malzemesi
olmadig: tespit edilmistir. Membranlarin gézenek boyutu dikkate alindiginda ise her
lic camur yasi i¢in 0.10 um goézenek boyutunun batitk MBR ¢alismast i¢in uygun

oldugu goriilmiistiir.

* Tim batitk MBR deneylerinde kek direncinin (R.) diger direnglere gore daha
yiiksek ¢iktig1 ve ¢amur yasinin arttik¢a tiim direncglerin (toplam direng, kek direnci
ve gozenek direnci) azaldigi goriilmiistiir. Camur yasinin artmasiyla direnglerin
azalmasmin nedenlerinden birisi, MLSS konsantrasyonunun artmasi ve membran
ylizeyinde biriken mikrobiyal floklarin membrant korumus olmasindan dolay1
olabilir. Diger bir nedeni ise yiiksek camur yasinda mikroorganizmalar tarafindan
salgilanan EPS miktarlarinin azalmis olmasindan kaynaklanmis olabilir. PES ile ME
membranlarin toplam direngleri ve kek direnglerinin her {i¢ ¢amur yasi icinde en az
oldugu ve SA ile PC membranin ise toplam direncinin genellikle en yiiksek oldugu
bulunmustur. Bunun nedeni, membranlarin dogal yapisindan kaynaklanan
puriizliliikklerinin farkli olmasidir. Daha piiriizlii ylizeye sahip olan membranlarin
(PES ve ME gibi) toplam direncinin daha diisiik ve piiriizliiliigii daha az olan

membranlarin (PC gibi) toplam direncinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

* Camur yas1 arttikca membranlarin denge akilar1 (J4) artmis, buna karsilik spesifik
kek direnci (o) ve modifiye kirlenme indeksi (MFI) degerleri azalmigtir. Ayrica o ve
MFI degerleri en diisiik olan PES ve ME membranlarin her {i¢ ¢amur yasinda diger
membranlara gore daha iyi performans sergiledikleri goriilmiistiir. Camur yasi
artttkca membranlar lizerinde daha az yogunlukta bir kek tabakasinin olustugu ve
buna bagli olarak MFI degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Azalan MFI degerleri ile
birlikte az yogun kekin gecirgenligi artmis ve denge aki degerlerinde artis

gozlenmistir.

* Spesifik kek direncinin (o), gozenek direnci (R,) ve membran tizerinde biriken kek
tabakasinin SMPyy icerigiyle olan etkilesimi incelenmis ve birbirlerine baglh
olduklart bulunmustur. Spesifik kek direnci (a), denge akisi1 (J4) ve spesifik kek
direnci/gézenek direnci/SMP; (a/R,/SMP;) arasindaki etkilesimleri Pearson
korelasyon katsayilari ile agiklanmis olup her ti¢ ¢gamur yasinda J4 ile o ve o/R,/SMP;
arasinda negatif yonde kuvvetli bir korelasyon oldugu tespit edilmistir. 10, 30 ve 50.

camur yaslarinda denge akisi artinca spesifik kek direnci ve o/R,/SMP;’ye bagh olan
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direngler azalmistir. Ayrica o’nin artmasiyla o/R,/SMP; direnci artarak membran

kirlenmesinde SMP’nin énemli bir rol oynadigi goriilmiistiir.

* Camur yasinin artmasiyla birlikte siiziintiiye gecen SMP fraksiyonlarinin arttig
goriilmiistiir. Camur yasinin artmasiyla birlikte MLSS konsantrasyonunun ve buna
bagl olarak ¢amurun iist sivisinda SMP’nin artmasi filtrasyon sirasinda siiziintiiye
daha cok SMP ge¢mesine neden olmus olabilir. Ayrica camur yas1 arttikca siiziintiiye
daha fazla SMP, fraksiyonu gec¢mistir. Bunun nedenlerinden birisi iist sividaki
SMP’nin P/C oraninin azalmasi, bir diger nedeni ise proteinin membranlar tarafindan
karbonhidrata gore afinitesinin daha fazla olmasi olabilir. Camur yasi arttikca
membranlar iizerinde biriken kek tabakasinin SMP fraksiyonlar1 azalmis ve kek
tabakasinda SMP.nin SMP,’den daha fazla biriktigi gorilmiistiir. SMP,’deki
azalmanin, membran yiizeyindeki bakteri faaliyetleri sonucunda kullanildigr ve SMP
ile EPS arasinda konsantrasyon farkina bagl olarak bir denge meydana gelmesi ve
SMP,nin  EPS, yapisinda kullanilmis  olabileceginden dolayr azaldig:
diisiiniilmiistiir. Ayn1 ¢amur ortaminda denenmis olmalarinda ragmen membran
yilizeyinde olugan kek tabakasindaki analizlerden yiizeyden biriken SMP ve EPS
miktarlarinin membran tipine ve gézenek boyutuna gore farklilik gosterdigi tespit
edilmistir. Bakteri tiirleri ile membran tipi arasindaki etkilesim kuvvetlerinin farkl
olmas1 nedeniyle, membran ylizeyinde hem bakteri cesitliligi hem de iiretilen

bakteriyel iirtinlerin (SMP ve EPS) miktarlar1 farkli olmustur.

* Birinci faz ¢aligmalarinda, reaktor dengeye geldikten sonra gergeklestirilen ¢apraz
akis filtrasyon deneylerinde tiim membranlarda sadece tek bir direncin degil her ¢
direncinde aki azalmasinda rol oynadigi sdylenebilir. Genel bir trend olarak
konsantrasyon polarizasyon direncinin her ii¢ ¢amur yasinda dominant oldugu
goriilmiistiir. Camur yasinin arttikca gdzenek direnci haricindeki tiim direnglerin
(toplam direng, kek direnci ve konsantrasyon polarizasyon direnci) genelde arttigi
gorlilmiistiir. Camur yasinin artmastyla direnglerin artmasinin nedenleri, MLSS
konsantrasyonunun artmasi veya floklarin partikiil boyutunun kii¢tilmesinden dolay1
olabilir. Dort farkli membran tipi igerisinden PES ve ME membranlarin toplam
direngleri ve kek direnglerinin her iic ¢amur yasi i¢inde en diisiik oldugu
bulunmustur. Ayrica gozenek boyutunun azaldik¢a toplam direncin de genellikle

azaldig1 tespit edilmistir. Buna gore ¢apraz akis filtrasyon sisteminde PES ve ME
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membranlarin denge akisinin yiiksek olmasi, daha fazla siiziintii hacmi elde edilmesi
ve diisiik toplam dirence (R;) sahip olmasi nedeniyle uygun bir malzeme oldugu
tespit edilmistir. Buna karsilik, SA membranin ise uygun bir malzeme olmadig: tespit

edilmistir.

* Camur yas1 arttikga membranlarin denge akilar1 (Jg) genellikle azalmis, buna
karsilik spesifik kek direnci (o) ve modifiye kirlenme indeksi (MFI) degerleri
artmistir. Ayrica o ve MFI degerleri en diisiik olan ME ve PC membranlarin her ii¢
camur yasinda diger membranlara gore daha iyi performans sergiledikleri
goriilmiistiir. Sonuglardan c¢amur yasi arttikca membranlardaki gozenek ve
konsantrasyon polarizasyon direnglerinin arttifi ve buna bagh olarak MFI
degerlerinin arttig1 soylenebilir. Artan MFI degerleri ile birlikte membranlarin

gecirgenligi azalmis ve denge aki degerlerinde diisiis gdzlenmistir.

Doktora ¢alismasinin ikinci fazinda ii¢ farkli giris KOI konsantrasyonunda isletilen
pilot Olcek stirekli aktif camur sisteminde ¢esitli biyokiitle karakterlerinin membran
kirlenme egilimleri iizerine olan etkileri tayin edilmistir. Elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

« Ikinci faz ¢alismalarinda, siirekli aktif camur sistemi 650, 1000 ve 1500 mg/L
olmak iizere ii¢ farkli giris KOI konsantrasyonunda, 12 saat sabit hidrolik kalis
siiresinde ve 10 giin sabit camur yast ile 3 ay isletilmis ve {ic ¢camur yasinda
>%87’lik KOI giderimi elde edilmisti. Bu calisma déneminde MLSS
konsantrasyonu 650, 1000 ve 1500 mg/L i¢in sirasiyla 3138+186, 3700+102,
4619+158 mg/L degerinde olmustur. SMP, 11.9+2.9, 11.2+2.9, 10.5£2.2 mg/L;
SMP, 9.5+2.6, 13.7+3.1, 22.0+1.9 mg/L; EPS, 42.0+£8, 43.1+12.9, 35.6+7.8 mg
protein/gMLSS ve EPS. 32.1+6.4, 24.7+5.5, 31.9+11.8 mg karbonhidrat/gMLSS

olarak Ol¢lilmiistiir.

» Elde edilen tiin sonuglar dikkate alindiginda, her ii¢ KOI konsantrasyonu igin en
uygun membran tipinin PES ve ME membranlar oldugu goriilmistiir. PC ve SA
membranin ise hem denge akilarinin diisitk olmasi hem de toplanan siiziintii
hacimlerinin diger membranlara gore az olmasi nedeniyle batik MBR ¢alismalari igin
uygun bir membran malzemesi olmadig: tespit edilmistir. Elde edilen denge akisi

sonuglarma gére KOI konsantrasyonunun ve dolayisiyla ¢dziinmiis organik
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maddelerin membran tipi ve gézenek boyutu iizerinde direk bir etkiye sahip oldugu
sdylenebilir. KOI konsantrasyonunun artmasi tiim membranlarmn denge akilarinin ve
dolayistyla elde edilen siiziintii hacimlerinin azalmasina neden olmustur. Bunun
nedenlerinden bir tanesi membranlar iizerinde biriken kek tabakasinin porozitesinin
KOI konsantrasyonu arttikca azalmasi olabilir. Bir diger nedeni ise membran
tizerindeki kek tabakasinin 06zellikle SMP. ve EPS, fraksiyonlarinin KOi
konsantrasyonuna bagli olarak artis gostermesi daha az aki elde edilmesine neden
olmus olabilir. Membranlarin gdzenek boyutu dikkate alindiginda ise her ii¢ KOI
konsantrasyonu i¢in 0.10 um gdzenek boyutunun batik MBR ¢alismasi i¢in uygun
oldugu goriilmistiir. Buna gore yiiksek gozenek boyutuna sahip membranlarin
biyoreaktordeki kolloidal veya ¢6ziinmiis organik kirleticilerden daha ¢ok etkilendigi

ve gozenek boyutunun azalmasiyla etkinin azaldig1 sdylenebilir.

+ KOI konsantrasyonunun arttik¢a gézenek direncinin azaldigi, toplam direncin ve
kek direncinin ise arttig1 gdriilmiistiir. KOI konsantrasyonunun artmasiyla direnglerin
de artmasinin nedeni, yiiksek KOI konsantrasyonunda mikroorganizmalar tarafindan

salgilanan SMP, ve EPS, miktarlarinin artmis olmasindan kaynaklanmis olabilir.

« PES ve ME membranlarim toplam direngleri ve kek direnglerinin her ii¢ KOI
konsantrasyonu icinde en az oldugu ve SA ve PC membranin ise toplam

direnclerinin genellikle en yliksek oldugu bulunmustur.

« KOI konsantrasyonu arttik¢a spesifik kek direnci (o) ve modifiye kirlenme indeksi
(MFI) 0.45 pm ve 0.22 pym membranlar i¢in azalmis 0.10 pm membranlar i¢in artis
gdstermistir. Ayrica o ve MFI degerleri en diisiik olan PES membranin her ii¢ KOI
konsantrasyonunda diger membranlara gore daha iyi performans sergiledikleri
goriilmiistiir. Sonuglardan giris KOI konsantrasyonu arttikca membranlar {izerinde
olusan kek tabakasinin birbirine olduk¢a yakin 6zellikler sergiledigi sdylenebilir. Her
ic KOI konsantrasyonunda J4 ile o ve a/R,/SMP; arasinda negatif yonde bir
korelasyon oldugu tespit edilmistir. 650, 1000 ve 1500 mg/L KOI
konsantrasyonlarinda denge akisi artinca spesifik kek direnci ve o/R,/SMP’ye bagh
olan direngler azalmistir. Ayrica o’nin artmasiyla o/R,/SMP; direnci artarak
membran kirlenmesinde ¢6ziinmiis organik maddelerin 6nemli bir rol oynadigi

goriilmiistiir.
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+ Her ii¢ KOI konsantrasyonu Kkarsilastirildiginda, KOI konsantrasyonunun
artmasiyla birlikte siiziintiiye gecen SMP fraksiyonlarinin arttig1 goriilmiistiir. KOI
konsantrasyonunun artmasiyla birlikte MLSS konsantrasyonunun ve buna baglh
olarak ¢amurun iist sivisinda SMP’nin artmasi filtrasyon sirasinda siiziintiiye daha
cok SMP geg¢mesine neden olmus olabilir. Ayrica KOI konsantrasyonu arttik¢a
stiziintilye genellikle daha fazla SMP, fraksiyonu ge¢mistir. Bunun nedenlerinden
birisi tist sividaki SMP’nin P/C oraninin azalmasi, bir diger nedeni ise proteinin
membranlar tarafindan karbonhidrata goére afinitesinin daha fazla olmasi olabilir.
KOI konsantrasyonu arttikca membranlar iizerinde biriken kek tabakasmnin SMP
fraksiyonlar1 da artmis ve kek tabakasinda SMP.’nin SMP,’den daha fazla biriktigi
gorlilmiistiir. Membran tipinin ve goézenek boyutunun protein ve karbonhidrat

adsorpsiyonu agisindan énemli oldugu bulunmustur.

Doktora ¢alismasinin {igiincii fazinda, katyonik polielektrolit ilavesinde sabit ¢camur
yast (10 giin) ve sabit giris KOI konsantrasyonunda (1000 mg/L) isletilen siirekli
aktif camur sisteminde meydana gelen fizikokimyasal ve biyolojik 6zelliklerdeki
degisimlerin tespit edilmesi ve katyonik polielektrolitin batik MBR sisteminde filtre
edilebilirlik mekanizmasi {izerine olan etkisinin membran tipine ve gozenek
boyutuna bagli olarak membran kirlenme egilimleri iizerine olan etkileri tayin

edilmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

+ Ugiincii faz calismalarinda, siirekli aktif camur sistemi polielektrolit varhginda
1000 mg/L KOI konsantrasyonunda, 12 saat sabit hidrolik kalis siiresinde ve 10 giin
sabit camur yas1 ile 9 giin isletilmis ve >%93’liikk KOI giderimi elde edilmistir. Bu
calisma doneminde MLSS konsantrasyonu 3780+45 mg/L degerinde olmustur. SMP,,
7.14+1.3 mg/L, SMP, 9.242.2 mg/L, EPS, 37.9+22.1 mg protein/gMLSS ve EPS,
48.3+15.3 mg karbonhidrat/gMLSS olarak 6l¢iilmiistiir.

* Tiim membranlarda kek direnglerinin (R.) diger direnglere gore daha yiiksek
¢ikmasindan dolay1 kek direncinin, aki azalmasini kontrol eden mekanizma oldugu
sOylenebilir. Polielektrolit ilave edildikten sonra tiim direnglerin (toplam direng, kek
direnci ve gozenek direnci) azaldigi goriilmiistiir. KPE ilave edilmesiyle birlikte
direnglerin azalmasimnin nedenlerinden birisi, iist sivida SMP fraksiyonlarinin
azalmasindan dolay1 olabilir. Polielektrolit ilave edilmeden once toplam direnci en

yiiksek membran PC iken polielektrolit ilave edildikten sonra toplam direnci en
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diisiik membran olmustur (0.22 um membran hari¢). Bunun nedeni, aktif ¢camur tist
stvisinda bulunan proteinin KPE ilavesiyle ortamdan giderilmesi ve PC membran

uzerine olan etkisinin ortadan kalkmasi olabilir.

* KPE varliginda membranlarin denge akilari (J4) artmis, buna karsilik 6zgiil kek
direnci (o) ve modifiye kirlenme indeksi (MFI) degerleri azalmistir. Ayrica KPE
varliginda o ve MFI degerleri en diigiik olan PC membranin diger membranlara goére
daha 1yi performans sergiledigi gOriilmiistiir. Sonug¢lardan KPE varliginda
membranlar ilizerinde daha az yogunlukta bir kek tabakasinin olustugu sdylenebilir.
Azalan MFI degerleri ile birlikte az yogun kekin gecirgenligi artmis ve denge aki

degerlerinde artis gézlenmistir.

Sonug olarak, yapilan tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen sistem, mevcut aritma
tesislerinde uygulanma potansiyeline sahiptir. Battk MBR sisteminden elde edilen
bulgulara gore, diisiik aritma performansina sahip olan mevcut aritma tesislerinde
ilave bir modifikasyona gerek duyulmadan uygulanabilme potansiyeline sahip bu
calisma ile mevcut tesislerin aritma performanslari iyilestirilebilir. Ayrica halihazirda
isletimde olan mevcut MBR sistemlerine polielektrolit ilave edilerek membran

kirlenmesi kontrol edilebilir ve MBR’lerin performanslari arttirilabilir.
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