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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HAREKETLI YATAKLI MEMBRAN BiYOREAKTOR iLE EVSEL ATIK
SULARIN ARITIMI

Ekrem GULLUCE

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Cevre Teknolojisi Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ergiin YILDIZ

Bu calismada, pilot dl¢ekli hazirlanan klasik MBR, hareketli ve sabit yatakli biyofilm
destekli hibrit MBR’nin {ii¢lii sisteminden biri olan hibrit hareketli yataklit membran
biyoreaktor (HYMBR) ile evsel atik suyun aritimi aragtirtlmistir. %50, %65 ve %80
oraninda biyofilm dolgu malzemesi doldurulan sistemde oo, 30, 20, 10 ve 5 giinliik
camur yaslarinda deneyler siirdiiriilmiis ve 22 lt/m%saat’e kadar membran akilarinda
calisilmigtir. Hidrolik kalis siiresi olarak 45 dakika’ya inilen deneylerde ortalama olarak
%95,24 TKOI, %73,31 TOK ve %30,55 TN giderimleri saglanmistir. Artan niifusa
karsilik, azalan tarim alanlar1 ve giderek yok olan temiz su kaynaklar1 ciddi ¢evre
sorunlarina yol ag¢maktadir. Bu yiizden tarimin sulama suyuna olan ihtiyacini
giderebilmek i¢in evsel atik sularin geri kazanimi 6nem tasimaktadir. Bu calismada
yaklagik 340 giin isletilen HYMBR ile aritilan ¢ikis sularin ortalama bulaniklik degeri
0,676 NTU, elektriksel iletkenlik 449 pS/cm, pH degeri 7,04 ve SAR 1,46 olarak
belirlenmistir. Bu degerler g6z 6niinde alindiginda HYMBR’lerin evsel atiksulart 45 dk
gibi kisa siirede A smifi sulama suyu kriterlerini karsilayacak derecede aritilabildigi
goriilmiistiir. Sonug olarak HYMBR ’lerin diisiik siddetli evsel atik sularin yiiksek hizda
aritilarak sulama suyu olarak kullanilabilmesi konusunda son derece etkili bir aritim
sistemi olabilecegi sonucuna varilmstir.

2017, 60 sayfa

Anahtar Kelimeler: Atik suyun aritimi, hibrit hareketli yataklt membran biyoreaktorler



ABSTRACT

Master Thesis

THE TREATMENT DOMESTIC WASTEWATER WITH MOBILE BED
MEMBRANE BIOREACTOR

Ekrem GULLUCE

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering
Department of Environmental Technology

Supervisor: Prof. Dr. Ergiin YILDIZ

In this study, the treatment of domestic wastewater was investigated with hybrid
moving bed membrane bioreactor (HY MBR) which is one of the triple systems of pilot
scale MBR, mobile and fixed bed biofilm supported hybrid MBR. Experiments were
continued at oo, 30, 20, 10 and 5 days of sludge age at 50%, 65% and 80% of the system
filled with biofilm filling material and the membrane flux up to 22 It / mh. As a result
of 45 minutes of hydraulic retention time, 95.24% TKOI, 73.31% TOC and 30.55% TN
removal were achieved on average. In contrast to the growing population, declining
agricultural land and increasingly abundant clean water resources lead to serious
environmental problems. Therefore, it is important to recover domestic wastewater in
order to be able to meet the need of agriculture for irrigation water. In this study, the
average turbidity value of outflow waters treated with HYMBR for about 400 days was
determined to be 0.676 NTU, electrical conductivity 449 uS / cm, pH value 7.04 and
SAR 1.46. When these values are taken into consideration, it is seen that HYMBR's
domestic wastewater can be treated in a short time like 45 minutes to meet the criteria of
class A irrigation water. As a result, it has been concluded that HYMBRs can be a very
effective treatment system for the treatment of low intensity domestic wastewater at
irrigation water at high speed.

2017, 60 pages

Keywords: Domestic wastewater treatment, hybrid mobile bed membrane bioreactor
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

°C santigrat derece
um mikrometre

uS mikroSiemens
C/N karbon/azot

cm santimetre

dk dakika

h saat

kPa kilopascal

It litre

m metre

m? metrekare

m?* metrekiip

mbar milibar

meq miliekivelan
mg miligram

ml mililitre

mm milimetre

NH," amonyum
NH;*-N amonyum azotu
NTU bulaniklik
PO, fosfat

S0,” siilfat

AC konsantrasyon farki
AE elektriksel potansiyel farki
AP basing farki

AT sicaklik farki
O, ¢amur yast



Kisaltmalar

AKM
BOIs
EPS
Hibrit
HYMBR
KOI
MBBR
MBR
MF
MLSS
NF
RO
SAR
SMP
TKOI
TMB
TN
TOK
UF

askida kat1 madde

biyolojik oksijen ihtiyaci

hiicredis1 polimerik madde
MBBR-MBR hibrit hareketli yatakli membran biyoreaktor
hareketli yatakli membran biyoreaktor
kimyasal oksijen ihtiyaci

hareketli biyofilm reaktor

membran biyoreaktor

mikrofiltrasyon

karisik s1v1 siispanse katt madde
nanofiltrasyon

ters osmoz

sodyum adsorpsyion orant

¢Oziiniir mikrobiyal {iriinler

toplam kimyasal oksijen ihtiyaci
transmembran basinci

toplam azot

toplam organik karbon

ultrafiltrasyon
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1. GIRIS

Su, canlilarin yasamsal faaliyetlerini devam ettirebilmeleri icin en Onemli

kaynaklardandir (Eroglu 2008).

Diinyada bulunan sularin %97’si tuzlu su olup bunun biiyiik bir kism1 denizlerden ve
okyanuslardan olusmaktadir. Geriye kalan %3’liikk kisim ise tatli sudur ve bu oranin

yaklagik %0,3’1liik kism1 ise insanlarin kullanabilecegi su miktaridir.

Artan niifusla birlikte temiz su kaynaklarinm kullanimi da git gide artacaktir. Ozellikle
yiyecek tiiketiminin artmasi tarim alanlarinda ¢ok biiylik bir sikinti teskil etmis
olacaktir. Bu yiizden tarimin sulama suyuna olan ihtiyacini gidermek icin evsel atik

sularin geri kazanimi daha da biiyiik bir 6nem tasimaktadir (Kukul vd 2007).

Su kaynaklarinin yetersiz olmasi ve tliketiminin artmasi sebebiyle atik sularin geri
kazanimi gerekmektedir. Bundan dolayr atik sularin aritimi ic¢in c¢esitli aritim
teknolojilerinin gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Atik su aritimi igin
konvansiyonel aritma tesislerinin biiylik alan ihtiyacinin olmasi, isletiminin zor olmasi
gibi problemlerin yasanmasindan dolay1r yeni ¢evre teknolojileri arayisina girmesine

sebep olmustur.

Son zamanlarda su ve atik su arittiminda membran teknolojileri 6nemli gelismeler kat
etmistir ve diinya ¢apinda membran teknolojilerinin uygulanabilirligi giderek artmuistir.
[sletiminin kolay olmas1 ve alan gereksiniminin az olmasi gibi bircok nedenden dolay1

tercih edilmektedir.

Hibrit hareketli yatakli biyofilm reaktorler-membran biyoreaktérler (MBBR-MBR)
sisteminin giderek popiilaritesi artmaktadir. Bunun sebebi ise membran performansinin

en iyi olmasidir (Yang et al. 2009a; Duan et al. 2013; Luo et al. 2015). Hibrit MBBR-



MBR, MLSS konsantrasyonunu azaltir ve membran kirlenmesinin 6niine ge¢mektedir

(Yang et al. 2009).

Bu c¢alismada, pilot 6lgekli hazirlanan klasik MBR, hareketli ve sabit yatakli biyofilm
destekli hibrit MBR’nin tiglii sisteminden biri olan hibrit hareketli yatakli membran
biyoreaktor ile evsel atik suyun aritimina yonelik ¢aligmalar yapilmistir. Hibrit hareketli
yataklit membran biyoreaktor ile aritilan atik suyun sulama suyu kriterleri agisindan

incelenmesi arastirilmistir.

Calismanin amaci, hibrit haraketli yatakli membran biyoreaktor (MBBR-MBR) ile
diisiik siddetli evsel atik sularin yliksek hizda aritilarak sulama suyu olarak

kullanabilirligine yonelik arastirilmasidir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Atik Sularin Aritilmasi

Sularin kirlenmesi en énemli ¢evre problemlerinden biridir. Bu yiizden atik sular alici

ortamlara verilmeden Once iyi bir sekilde aritimdan ge¢mesi gerekmektedir (Eroglu

2008).

Ham atiksu Kum tutucu  Ongdkettme  Havalandirma Havuzu  Son gékettme
— | | Tleri (3. kademe) |
—7% 7 Lntra T
'
1zgaralar kon | T ¢ T T/ § ttUmmmmmmmmmmmms !
| l Al
i i ortarn
© 1 Genl devir garuru
Filtresuyu
gerl devir Artik
9 _y Sarmur
Yoiunlastine: ist suy gen devir
|
Filtre press  [®~| Anaerobik €| ¥ozunlagtine:
giritici

!

Atk camur

Camur Aritma

Sekil 2.1. Atik su aritma tesisi (Samsunlu 2005)

2.1.1. Fiziksel aritim

Atik sularin igerisindeki kirletici maddelerin, kendi agirliklariyla veya ylizebilen

maddelerin sudan uzaklastirilmasi islemidir.

Prosesler: Izgaralar, kum tutucular, elekler, dengeleme havuzlari, ylizdiirme sistemleri,

¢Oktlirme havuzlari.



2.1.2. Kimyasal aritim

Cokebilen veya koloidal boyuttaki taneciklerin ¢esitli kimyasal maddelerin ilavesiyle

¢cOkebilir haline getirip sudan ayirma isglemidir.

Prosesler: Notralizasyon, flokiilasyon, koagiilasyon.

2.1.3. Biyolojik aritim

Atik suyun i¢inde bulunan askida veya ¢oziinmiis organik maddelerin bakterilerin

yardimiyla atik sudan giderme islemidir.

Prosesler: Aktif camur sistemleri, biyofilm sistemleri, stabilizasyon sistemleri,

havalandirma lagiinler, damlatmali filtreler.

2.2. Membran Sistemleri

Membran iki faz arasinda segicilik yapan bazi maddelerin gecisine izin vermezken bazi
maddelerin gecisine izin veren yar1 gegirgen bir malzemedir. Membran filtrasyonu;
askida kat1 maddelerin, partikiil maddelerin, ¢6ziinmiis maddelerin ayrimin1 yapan bir

yontemdir.
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Sekil 2.2. Membran prosesinin sematik gosterimi (Kaleli 2006)

Filtrasyon sirasinda besleme bolgesinden, besleme c¢ozeltisi siirlicii kuvvetler etkisiyle
membrandan gecerken iki akima ayrilirlar. Bunlar membrandan gecen kisima siiziintii

akimi, membrandan gegemeyen kisima ise konsantre akimi denir (Koyuncu 2001).

Membranlar siiriicii kuvvetlerine gore dort gruba ayrilir. Bunlar; konsantrasyon,
sicaklik, basing ve elektriksel potansiyel farkliligidir. Membran proseslerinde kullanilan
stirlici kuvvet genellikle basingtir. Membran proseslerin siiriicli kuvvetlerine gore

siniflandirilmalar: Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Siiriicli kuvvetlerine gore membran ¢esitleri (Kop 2016)

Membran prosesi Besleme faz1  Siiziintii faz1 = Siiriicii kuvvet
Mikrofiltrasyon Sivi Sivi Basing
Ultrafiltrasyon Siv1 Siv1 Basing
Nanofiltrasyon Sivi Sv1 Basing

Ters osmoz Siv1 Sv1 Basing

Gaz ayirma Gaz Gaz Basing

Diyaliz Sivi Sivi Konsantrasyon

Osmoz Siv1 Sivi Konsantrasyon



Cizelge 2.1. (devam)

Pervaporasyon Sivi Gaz Basing
Elektrodiyaliz Sivi Sivi Elektriksel potansiyel
Termo- osmoz Sivi Sivi Sicaklik/Basing
Membran Sivi Siv1 Sicaklik/Basing
distilasyon

Membranlar gozenek boyutuna gore dort gruba ayrilir. Bunlar, mikrofiltrasyon (MF),
ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (RO)’dur.

Tek yiiklia = Gok wiikli Askida Kati
iyonlar yonlar Viri=sler Bakteriler Maddeler

Mikrofiltrasyon | W

T T U IR VI VIV
Preeeml X X

s P G WA\’ S\ 5\ 0\ S
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Sekil 2.3. Por biiyiikliiklerine gére membran proseslerden madde gecisi (Akpinar 2014)

2.2.1. Mikrofiltrasyon

Gozenek boyutlar: 0,1-10 um arasindadir. Bu boyuttan kii¢iik olan maddelerin gegisine

izin verilirken, bu boyuttan biiyilik olan maddelerin gecisine izin verilmemektedir.

2.2.2. Ultrafiltrasyon

0,001 — 1 um arasinda gézenek boyutuna sahiptir. Ayirma mekanizmasi mikrofiltrasyon



gibi eleme mekanizmasi olmakla birlikte ayrilacak maddenin sekli de ayirma seklini

etkilemektedir (Kaleli 2016).

2.2.3. Nanofiltrasyon

Gozenek boyutlari 0,001 um’den biiyiik olan maddelerin gideriminde kullanilir.
Nanofiltrasyon, ters osmoz ile kiyaslandig1 zaman diisiik basingta ¢alistiklar: i¢in diistik

kalitede ¢ikis suyu elde edilmektedir (Kop 2016).

2.2.4. Ters osmoz

Gozenek boyutlar1 0,001 pm’den kii¢iik olan maddelerin uzaklastirilmasinda kullanilir.

2.3. Membran Modiilleri

Membranlar  uygulamalart  esnasinda modiil olarak adlandirilan  cihazlara
yerlestirilmektedirler. Modiiller, pratikte kullanilan ve membranlarin degisik sekillerde
diizenlendigi tarzlardir. Ticari olarak kullanilan ve en ¢ok tercih edilen membran

modiilleri;

Spiral sarg1 modiilii,

I¢i bos lif modiilii,

Kapiler modiilii,

Levha — ¢erceve modiilii,

Tubtler moduludiir.

2.4. Membran Biyoreaktorler (MBR)

Membran biyoreaktdr (MBR), membran teknolojileriyle biyolojik aritiminin bilesimiyle
olusan bir prosestir. MBR son 30 yildan beri ¢ok iyi gelismekte olan bir teknolojidir



(Cho et al. 2011; Malaeb et al. 2013; Habib et al. 2017). MBR atik su aritimi ve
yeniden kullanimi i¢in yenilik¢i ve umut verici bir secenek olarak kullanilmaktadir

(Rahimi et al. 2010).
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Sekil 2.4. MBR akim semasi (Fu et al. 2015)

MBR teknolojisi atik suyun yeniden kullanimi ve su niteliginin gelismesinde katkida
bulunmaktadir (Rahimi et al. 2010). Bu teknolojinin isletimi kolay ve az yer kaplamakta
olup tek bir basamakta atik sudan ¢ogu kirleticiler giderilmektedir (Guo et al. 2008;
Rahimi et al. 2010).

MBR uzun ¢amur yasi, disiik camur iiretimi, yiiksek MLSS konsantrasyonu, yiiksek
azot giderimi ve kii¢iik alan ihtiyaci gereksinimi olan hem evsel hem de endiistriyel atik
su aritma teknolojisi i¢in en iyi sistemdir (Cho and Fane 2002; Judd 2008; Cho et al.
2011; Habib et al. 2017).

Havalandirma, MBR nin tasarim ve isletiminde 6nemli bir parametredir. Havalandirma
biyolojik aritimi yapmaktadir. Ayrica membrani temizlemesinde yardimer olmaktadir.

Hava temizlemesi, membran yiizeyi boyunca ¢apraz akis sartlarinda olusan batik MBR



icin gerekmektedir. Membranda olusan kek tabakasini azaltmaktadir. Havalandirma,
MBR igletiminin tiim enerji ihtiyacinin hemen hemen %350’sini igermektedir (Gil et al.
2010; Rahimi et al. 2010). Bu yiizden MBR proseslerinde havalandirmay1 optimize
etmek ¢ok dnemlidir (Rahimi et al. 2010).

2.4.1. MBR konfigiirasyonlari

Biyoreaktorde membranlarin isletimi icin 2 MBR konfigiirasyonlari1 vardir (Guerra
2010). Bunlar harici MBR ve batik MBR’dir. Harici MBR basing¢l filtrasyon tarafindan
yapilirken, biyoreaktor icinde bulunan batik MBR ise dogrudan vakumla yapilmaktadir
(Radjenovi¢ et al. 2007).

Biyvoreaktor Pompa

Harici MBR Ju ‘ [L

Siiziintii

“u UD Un:ézo \_}

“u;ﬂ “n.ﬂ“u.“"

Capraz

akash

Vakum
membran

Dahili (entegre) MBR .L l
Siiziintii

Batik membranh bivoreaktor filtrasyonu

Sekil 2.5. Harici ve batik MBR konfigiirasyonlar1 (Yigit 2007)

Atik su aritimi i¢in isletim maliyeti diisiik olmasi sebebiyle batik MBR tercih
edilmektedir. Reaktor tabanindan diflizorlerle verilen kaba hava kabarcikli

havalandirma ile biyokiitlenin oksijen ihtiyacini saglamaktadir. Bunun yaninda kaba
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hava kabarciklari, membran yiizeyini temizler ve bu sekilde kismen kirliligin

giderilmesi saglanmaktadir.

Batik MBR, harici MBR konfigiirasyonlarindan daha az enerji gerekmektedir (Guerra
2010).

Cizelge 2.2. Batik ve harici MBR’lerin kiyaslanmas1 (Kop 2016)

Batik MBR Harici MBR
Reaktoriin igine yerlestirilir. Reaktor disina yerlestirilir.
Daha diistik ak1 Daha ytiksek aki
Daha yiiksek hava maliyeti Daha diisiik hava maliyeti
Daha az temizleme ihtiyact Daha sik temizleme ihtiyaci
Daha diisiik isletme maliyeti Daha yiiksek igletme maliyeti
Daha yiiksek sermaye Daha diisiik sermaye
Daha diisiik s1vi pompalama maliyeti Daha yiiksek s1ivi pompalama maliyeti

Harici MBR, filtrasyonu siirdiirebilmesi ve yiiksek basinci saglamak i¢in geri devir
pompast gerekmektedir. Haricit MBR, batik MBR konfigiirasyonlarindan daha ytiksek
stizlintii akimi isletme problemini olusturmaktadir. Bagska bir deyisle, harici MBR’deki
yiiksek akim daha fazla kirlilige sebep olmaktadir. Isletim sartlarinda harici MBR
konfigiirasyonlar1 her zaman pompalama enerji-akim arasinda bir dengeyi
gerektirmektedir. Dolayisiyla batik MBR konfigiirasyonlar1 ekonomik olarak daha az
cazibeli olmaktadir (Guerra 2010).

2.4.2. Membran kirlenmesi

Membran kirlenmesi MBR’nin uygulamalarmi genis bir sekilde siirlandirmaktadir
(Guo et al. 2012; Habib et al. 2017). Karigik ¢amur sivisi membran tikanmasinin asil
sebebidir (Wu et al. 2006; Habib et al. 2017).
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Tikanma membran kirlenmesinin 6niinii agmaktadir ve sonug olarak yiiksek TMB ve
diisiik aki MBR isletimini zorlagtirmaktadir. Membran tikanmasi, porlar tikandig1 icin

meydana gelir ve bunun sonucunda kek tabakasi olusmaktadir (Habib et al. 2017).

Kalin ve gozeneksiz kek tabakasi seklinde olugsmasindan dolay1 kati siispansiyonda
ipliksi bakterilerinin asir1 biiyiimesi membran kirlenmesinin sonucu olmaktadir.

Membran filtrasyonunda ¢amur floklariin birikimi 2 faktére baglidir;

e Emme kuvveti TMB tarafindan ortaya ¢ikmasi,

e Kesme kuvveti havalandirma tarafindan ortaya ¢ikmasi (Meng et al. 2006b; Yang et
al. 2008).

Ipliksi bakteriler diizensiz yapilar oldugu icin ¢amur floklar1 emme kuvvetiyle membran

yiizeyinde kolaylikla birikmektedir (Yang et al. 2008).

Membran kirlenmesi egiliminde biyo tasiyicilarin etkileri su sekilde siniflandirilir;

o Askida kat1 siispansiyonun karakteristiginde uygulanan fiziko-kimyasal etkiler.

e Membran yiizeyinde uygulanan mekanik etkiler (Fu et al. 2015).

Biyo tastyicilarin eklenmesiyle ilgili Lee et al. (2006)’ya gére membran kirliliginde
sadece MLSS konsantrasyonu azalmaz ayni zamanda membran yiizeyiyle ¢arpistirmay1
olusturarak azaltmaktadir. Bunun aksine biyokiitle karakteristiginde biyo tasiyicilarin
fiziko-kimyasal etkilerini bulan Hu et al. (2012)’ye gore membran kirliligini
azaltmasinda katkida bulunmaktadir. Oysaki mekanik etki géz ardi edilebilmektedir (Fu
et al. 2015).
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2.5. Hareketli Yatakh Biyofilm Reaktorler (MBBR)

Siddetli atiksu miktar1 ve trofikasyonun artmasiyla birlikte diinya genelinde niitrient
gibi konvansiyonel Kkirleticilerin giderilmesiyle ilgili caligmalar artmistir. Bu
caligmalarin sonucunda hareketli yataklt biyofilm reaktorler gibi bagl biliyiime

reaktorleri atik su aritimi igin gelistirilmistir (Zhang et al. 2016).

MBBR prosesleri 1980°lerin sonu 1990’larin basinda Norveg’te biyofiltrasyon
proseslerin en iyi 6zelligine sahip ve konvansiyonel aktif camur prosesi temel alinarak
gerceklestirilmistir (QOdegaard et al. 1994; Chen et al. 2008; Zhang et al. 2016). Bu
teknoloji Norwegian Sirketi’nin Kaldness Milj@teknologi tarafindan gelistirilmis olup
ve birgok lilkede kentsel ve endiistriyel atik sularin aritiminda uygulandigi bilinmektedir
(Chrispim et al. 2016). Son yapilan ¢alismalarla birlikte MBBR prosesinin basit ve
etkili bir teknoloji oldugu anlasilmis, 2009’dan bu yana 50 iilkede 600’den fazla bu
prosesin uygulamasi yapilmistir (Chen et al. 2015; Zhang et al. 2016).

Sekil 2.6. MBBR reaktor sistemi (Lariyah et al. 2016)

MBBR prosesi havalandirma ve mekanik karistiricilar tarafindan saglanan minimum
enerjiyle askida tutmak icin suya yakin yogunluga sahip biyofilm dolgu malzemeleri
kullanilmaktadir. Biyofilm denilen karmagik mikroorganizma toplulugu ise alg, fungi,

bakteri ve protozoa/metazoa igeren mikroorganizmalarin herhangi bir tiiriini
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kapsamaktadir (Briones and Raskin 2003; Lariyah et al. 2016). Bu g¢oklu
mikroorganizmalarin yapismasi ve biiylimesi i¢in bir yilizey gerekmektedir. MBBR

sistemi, biyofilm dolgu malzemesi ve biyofilm i¢in bu ortami saglamaktadir (Lariyah et
al. 2016).

MBBR sistemleri diger konvansiyonel sistemlerle kiyaslandigi zaman bir¢ok avantaja
sahiptir. Bu avantajlar, yiiksek biyokiitle konsantrasyonu, yiiksek KOI yiikleme, uzun
stireli ¢camur yaslari, diislik hidrolik kalis siiresi, yiiksek hacim giderim oranlari, gamur
devri daimin olmamasi, kiigiik alan ihtiyaci, ¢gamur sisme probleminin goériilmemesidir

(McQuarrie and Boltz 2011; Leyva-Diaz et al. 2013; Zhang et al. 2016).

2.6. Hibrit Hareketli Yatakhh Biyofilm Reaktorler-Membran Biyoreaktorler
(MBBR-MBR)

Son yillardan mikro kirleticilerin saptanmasi ve mikrokirleticilerin sucul ¢evrede ve
insan sagligi agisindan zararli etkilere sahip oldugu i¢in yasanan endiseler giderek
artmistir. Aktif gamur prosesine alternatif olarak MBBR teknolojisi mikro kirleticilerin

giderimi i¢in de uygun bir teknolojidir (Luo et al. 2014; Luo et al. 2015).
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Sekil 2.7. MBMBR akim semasi (Fu et al. 2015)
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MBBR teknolojisi mikro kirleticilerin giderimi i¢in yayginlasan bir teknoloji olurken,
MBBR uygulamalarinda atik sular yiiksek derecede aritildigi zaman ¢amur ¢ékmesinin
azalmasi biiyiik bir endiseye sahip olmaktadir. Bu durum da kat1 ayirma islemleri igin
¢Oktiirme havuzlart kullanildiginda isletim problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
problemi ¢ozmek i¢in ¢esitli hibrit sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler, koagiilant
eklenmesi, membran filtrasyonu veya flotasyonlu kati ayirma prosesleridir. Bunlar
MBBR’mn temel modifikasyonlarini olusturmaktadir. (Leikness et al. 2006; Luo et al.
2015).

Tiim bu modifikasyonlar arasinda, MBBR ile membran teknolojisini birlestirilmesiyle
olusan bu sisteme Hibrit MBBR-MBR (hareketli yatakli membran biyoreaktor)
denilmektedir. Olusan bu sistemin giderek popiilaritesi artmaktadir. Bunun sebebi
membranli sistemin performansinin en iyi olmasidir (Yang et al. 2009a; Duan et al.
2013; Luo et al. 2015).

Hibrit MBBR-MBR teknolojisi birgok avantaja sahiptir. Bu avantajlar su sekildedir;

e Daha az camur iiretimi

e Yiiksek organik ylikleme hizi

e MLSS konsantrasyonunun azaltilmasi ve bunun sonucunda

e Membran kirlenmesinin azalmasi

e Yiiksek biyokiitle olusumundan dolayr es zamanli nitrifikasyon-denitrifikasyon

gerceklesmekte ve fosfor giderimi saglanmaktadir (Rahimi et al. 2011).

Hibrit MBBR-MBR teknolojisi bahsedildigi gibi MBR’larin en 6nemli sorunu olan
membran kirlenmesini biyofilm dolgu malzemesi katkisi ile azaltilabilmektedir. Lee et
al. (2006)’ya gore biyofilm dolgu malzemelerinin eklenmesi membran kirliliginde
sadece MLSS konsantrasyonunu azaltarak katki sunmaz ayni zamanda membran
yiizeyiyle carpisarak kirlilik olusumunu da azaltir. Biyokiitle karakteristiginde biyo
tastyicilarin fiziko-kimyasal etkilerini inceleyen Hu et al. (2012)’ye gore de biyofilm



15

dolgu malzemeleri membran kirliliginin azaltilmasinda katkida bulunmaktadir. Bazi

caligmalarda ise bu mekanik etki géz ard1 edilebilmektedir (Fu et al. 2015).

2.7. Arttilmis Atik Sularin Sulama Suyu Olarak Kullanim

Artilan atik sular ¢esitli sekilde kullanilmaktadir. Bu kullanimlar, endiistriyel, tarimsal,
yer alti suyunun beslenmesi, park ve bahg¢e sulamasi gibi suyun geri kazanimi

miimkiindiir. Diger bir kullanimi1 ise sulama suyu olarak kullanimidir.

Bitkilerin gelisebilmesi igin dogal yollarla karsilanamayan suyun topraga verilme
islemine sulama denilmektedir. Bir baska deyisle, topragin yapisina zarar vermeden su
kaynaklarindan verimli bir sekilde yararlanilarak bitkilerin kdklerine yapay yollarla su

ihtiyacinin karsilanmasi olayimin adi sulamadir (Okuroglu ve Yaganoglu 2013).

Ancak artan niifus nedeniyle daha fazla tarimsal faaliyetin yapilmak zorunda kalinmasi
sulama suyuna olan ihtiyaci artirmaktadir. Ayrica sulama suyu olarak kullanilacak olan
su kaynaklarinin miktar1 da kisitlh oldugundan atik sularin antilarak yeniden
kullanilmas: artik bir zorunluluk haline gelmistir. Bu konu ile ilgili olarak 27527 sayili
resmi gazetede yayimlanan “Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebliginde” atik
sularm aritilarak sulama suyu olarak kullanilmasi durumunda yerine getirilmesi gereken
kriterler belirtilmistir. Bu tebligin EK7 Tablo E7.1 ve E7.2°de verilen sulamada tekrar
kullanilacak aritilmis atik sularda aranan oOzellikler bu tezde Cizelge 2.3 ve Cizelge

2.4*de gosterilmigtir.
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Cizelge 2.3. Sulamada geri kullanilacak aritilmis atik sularin siniflandirilmasi

Geri kazanim Aritma tipi Geri kazamilmg Izleme Uygulama
tiirii suyun kalitesi® periyodu mesafesi”
Simif A

a-Tarimsal sulama: Ticari olarak iglenmeyen gida iiriinleri'
b-Kentsel alanlarin sulanmasi

a) Yiizeysel ve -ikincil aritma® -pH=6-9 -pH: Haftahk  I¢me suyu
yagmurlama -Filtrasyon® -BOI5 <20 mg/L -BOIs: temin
sulama ile sulanan - -Bulaniklik <2 Haftalik edilen
ve ham olarak Dezenfeksiyon® NTUf -Bulaniklik: kuyulara en
direkt olarak -Fekal koliform:  Strekli az 50 m
yenilebilen her tiir 0/100 mL%" -Koliform: mesafede
gida {iriinii -Bazi  durumlarda, giinliik
b) Her tirla yesil spesifik viriis, -Bakiye klor:
alan sulamast protozoa ve helmint stirekli
(Parklar, golf analizi istenebilir.
sahalar1 vb.) -Bakiye klor> 1

mg/L'
Aciklamalar:

-Tarimsal sulamada tavsiye edilen agir metal analizlerine dikkat edilmelidir.

-Standarlar1 saglamak iizere filtrasyon oncesinde koagiilant ilavesi yapilabilir.

-Geri kullanilacak aritilmis atiksu renksiz ve kokusuz olmalidir.

-Viriis ve diger parazitlerin yok edilmesi i¢in daha uzun dezenfeksiyon temas siireleri kullanilabilir.
-Arttilmis atiksu dagitim sisteminde (en son uygulama noktasinda) bakiye klor degeri 0.5 mg/L’nin
iizerinde olmalidir.

-Viriis ve diger parazitlerin yok edilmesi ig¢in daha uzun dezenfeksiyon temas siireleri kullanilabilir.
-Yiiksek niitrient icerigi besinleri bilylime asamasinda etkileyebilir.

Siif B

a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenen gida iiriinleri™
b-Girisi kisitli sulama alanlari
c- Tarimsal sulama: Gida iiriinii olmayan bitkiler

a) Meyve bahgeleri ve  -Ikincil aritma®  -pH=6-9 -pH: Haftalik -igme  suyu
lizim baglart  gibi - -BOI5 <30 mg/L -BOls: Haftalik  temin edilen
iirtinlerin salma Dezenfeksiyon® -AKM <30 mg/L -AKM: giinlik ~ kuyulara en
sulama ile sulanmas1 -Fekal koliform <200 -Koliform: az 90 m
b) Cim iiretimi ve ad/100 mL%k giinliik mesafede.
kiltir ~ tarmm  gibi -Bazi durumlarda, -Bakiye klor: -
halkin girisinin kisith spesifik viriis, protozoa  siirekli Yagmurlama
oldugu yerler ve helmint analizi sulama
¢)Otlak hayvanlar1 istenebilir. yapiliyor ise
icin mera sulamasi -Bakiye klor> 1 mg/L’ halkin
bulundugu
ortama en az
30 m

mesafede
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Cizelge 2.3. (devam)

Aciklamalar:
-Tarimsal sulama i¢in tavsiye edilen limitlerde g6zoniinde bulundurulmalidir.
-Piistkiirtmeli sulama yapiliyor ise AKM <30 mg/L olmalidir.
-Yiiksek niitrient igerigi besinleri biiyiime agamasinda etkileyebilir.
-Siit hayvanlarinin meralara girisi sulama yapildiktan 15 giin sonra olmalidir. Bu siire kisa
olmasi gerektigi durumlarda, fekal koliform degeri en fazla 14 ad/100 mL olabilir.
®Aksi belirtilmedikge, aritilmis atiksu kalitesini belirtmektedir.
*Su kaynalarint ve dolayisiyla insanlari aritilmis atiksuyun etkisinden korumak i¢in konulus bir
sinirlamadir.
‘Ikincil aritma, aktif camur sistemleri, biyodisk, damlatmali filtreler, stabilizasyon havuzlari,
havalandirmali lagiinleri vb igerebilir.
YKum filtreleri veya mikrofiltrasyon ile ultrafiltrasyon gibi membran filtreler olabilir.
*Dezenfektant olarak klor kullanilmasi, diger dezenfeksiyon yontemlerinin de kullanimini kisitlamaz.
"Tavsiye edilen bulamklik degeri dezenfeksiyon 6ncesinde saglanmalidir. Hi¢ bir zaman 5 NTU’yu
geememelidir. Bulaniklik yerine AKM’nin kullanildigt durumlarda, AKM degeri 5 mg/L’nin altinda
olmalidir.
97giinliik ortalama degerleri karakterize eder.
"Fekal koliform degeri hi¢ bir zaman 14 ad/100 mL’yi gegmemelidir.
iBakiye klor degeri 30 dk temas siiresi sonrasindaki degeri kazakterize etmektedir.
JFekal koliform degeri hig bir zaman 800 ad/100 mL’yi gegmemelidir.
*Stabilizasyon havuzlari fekal koliform degerini dezenfeksiyon olmadan da saglayabilir.
'leri aritma uygulanmalidir.
MTicari olarak islenen gida iiriinleri halka satilmadan 6nce patojen mikroorganzmalarin dldiiriilmesi igin
fiziksel veya kimysal bir islemden gegirilen tiriinlerdir.

Cizelge 2.4. Sulama suyunun kimyasal kalitesinin degerlendirilmesi

Kullaniminda zarar derecesi

Parametreler Birimler Yok Az -orta Tehlikeli
(L. simif su) (IL. simif su) (I11. s1nif su)
Tuzluluk
Iletkenlik ps/em <700 700-3000 >3000
Toplam ¢6ziinmiis Madde  mg/L <500 500-2000 >2000
Gegirgenlik

SARTq 0-3 EC>0.7 0.7-0.2 <0.2
3-6 >1.2 1.2-0.3 <0.3
6-12 >19 1.9-0.5 <05
12-20 >29 2.9-1.3 <13
20-40 >50 5.0-2.9 <29

Ozgiil iyon toksisitesi

Sodyum (Na)

Yiizey sulamasi meq/L <3 3-9 >9
Damlatmali sulama mg/L <70 >70

Kloriir (Cl)

Yiizey sulamasi mg/L <140 140 -350 > 350
Damlatmali sulama mg/L <100 > 100

Bor (B) mg/L <0.7 0.7-3.0 > 3.0
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2.8. Konu ile Tlgili Yapilan Diger Cahsmalardan Ornekler

Atik sularin hibrit MBBR-MBR ile aritimina yonelik literatiir taramasi yapildiginda

bir¢ok ¢alismalar mevcuttur.

Leyva-Diaz et al. (2015c), calismalarinda biri aerobik digeri anaerobik 2 bolge igin
hibrit MBBR-MBR sistemlerinde arastirma yapmistir. Bu aragtirmada aerobik
bolgesinde sadece dolgu malzemesinin oldugu ve dolgu malzemesinin %35 doluluk
oranina sahip oldugu bildirilmistir. Calismada hidrolik kalis siiresi 18 saat ve toplam
biyokiitle konsantrasyonu 6500 mg/It civarinda olup KOI giderim verimi %87,98 ve TN
giderim verimi %72,39 olarak belirlenmistir. Duan et al. (2015a), doluluk oraninin %30
ve hidrolik kalig siiresinin 17 saat olan buna benzer bir ¢alisma yapmistir. Ancak bu
calismada biyo tasiyicilarin tiirii belirtilmemistir. Bu ¢alismada KOI giderim verimi
%97 olup bu giderim verimi Leyva-Diaz et al. (2015¢) ¢alismasindaki KOI giderim
veriminden daha yiiksek elde edilmistir. Ancak NH;"-N giderim orani her iki ¢calismada

%99’un tstlindeydi.

Martin-Pascual et al. (2015a), hibrit MBBR-MBR sisteminde organik madde ve azotun
giderilmesinde doluluk orani, MLSS, hidrolik kalis siiresi ve sicaklik etkilerini
arastirmiglardir. KOI giderimi  %87,4’den  %95,98’e BOIs giderimi %94,88 den
%98,67’ye degisim gostermistir. Bu degisimin sebebi MLSS, hidrolik kalis siiresi ve
sicaklik etkilerinin artmasiyla ilgiliydi. Nitrifikasyon oraninin %40,4’den %98,5’e
degisim gosterdigi bu ¢alismada, bu degisim sicaklik ile artis gdstermektedir. Doluluk

oranmin NH4"-N giderimi iizerindeki etkisi sicakligin etkisiyle engellenmektedir.

Leyva-Diaz et al. (2015a) ¢alismasinda 2 hibrit MBBR-MBR sistemleri incelemislerdir.
Bu iki sistem 1 aerobik ve 1 anoksik bolge olmak {izere 2 kisima ayrilmistir. Bu
sistemlerin birinde aerobik bolgesinde biyo tastyicilar icermekte olup anoksik bolgede
biyo tastyicilar bulunmamaktadir. Diger sistemde ise hem aerobik bolgede hem anoksik
bolgede biyo tasiyicilar bulunmaktadir. Bu sistemlerde sadece aerobik bolgede bulunan

biyo tastyicilarin TN giderimi %56,58 olurken hem aerobik hem anoksik bdlgede biyo
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tagiyicilarin bulundugu ise sistemde TN giderimi %54,84 olarak belirlenmistir. Bu iki
sistemde de KOI (%87,05-%87,62) ve BOIs (%98,58-%98,81) giderim verimleri ayni

bulunmustur.

Leyva-Diaz et al. (2013a), ortalama toplam biyokiitle konsantrasyonu 3700 mg/It ve
hidrolik kalis siiresinin 26,47 saat olan hibrit MBBR-MBR sistemi tizerinde bir ¢alisma
yapmustirlar. Bu sistemin KOI giderim verimleri %90,97-%90,97 ve TN giderim
verimleri %63,84-%67,34 olup bu giderim verimleri Leyva-Diaz et al. (2015a)
calismasina gore ¢ok yiiksekti. Bunun sebebi organik ve amonyum yiikleme hizlarinin,

9 saatlik hidrolik kalis siiresi i¢in hesaplanan degerlerden daha diisiik olmasidir.

Cuevas-Rodriguez et al. (2015), hidrolik kalis siiresinin 58,8 ve 76,32 saat ve MLSS
konsantrasyonun 6390 mg/lt olan hibrit MBBR-MBR sisteminde arastirma
yapmiglardir. Bu calismada KOl giderim verimi %99,5°lik bir oran saglamustir. Bu
oranin yliksek olmasinin sebebi kolay bir sekilde asimile olan ve yavas bir sekilde
biyolojik parcalanan substratlarin farkli hetetrofik mikroorganizmalarin askida
biyokiitlede ve bagl biyokiitlede gelismesinden dolayidir. Ilaveten TN giderimi verimi
%85,5 ile oldukca yiiksek bulunmustur. Bu degerin yiiksek olmasi su sekilde
aciklanmaktadir. Biyofilmin farkli bolgelerinde mikroorganizmalar biiylimektedir.
Biyofilmin en derin bolgelerinde denitrifikasyon, biyofilmin yiizeyinde ise nitrifikasyon
islemi gerceklesmektedir. Bu nedenle azotlu maddeler es zamanli denitrifikasyon-

nitrifikasyon ile giderilmektedir.

Guo et al. (2014) doluluk oranmin %20 ve MLSS konsantrasyonun 10000 mg/It ile
hibrit MBBR-MBR sisteminde gozenekli polivinil Kkloriir tasiyicilar ile ¢alisma
yapmustirlar. En iyi performansa sahip olan hibrit MBBR-MBR sisteminde es zamanl
olarak KOI ve TN giderim verimleri ¢alisildi. Hibrit MBBR-MBR sisteminde, membran
filtrasyonu ve biyofilm tasiyici malzemeler katki sagladigi icin KOI giderim verimi
%95’in tstiindeydi. Ancak TN giderim verimi hibrit MBBR-MBR sisteminde %93 iken
MBR’de %90°d1 ve biiyiik bir fark olmadig1 goriilmistiir. Olusan fark biyofilmin i¢inde
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ve yiizeyinde es zamanli nitrifikasyon ve denitrifikasyon islemleri gergeklestigi icin

meydana gelmis olabilir.

Yang et al. (2009a), hidrolik kalis siiresinin 12 saat ve doluluk oraninin %30 olan hibrit
MBBR-MBR sistemi iizerinde ¢alisma yapmistir. Bu sistemde askida biyokiitle ve bagl
biyokiitlelerin etkileri bilestirilmesi organik karbon giderimini yiikseltmistir. Sistem
%95,6 KOI giderim verimiyle konvansiyonel MBR’e gore sok yiiklemelere kars1 daha
direngli bir performans sergilemistir. NH;"-N ve TN giderim verimleri sirasiyla %80 ve
%70 olup bu giderim verimleri konvansiyonel MBR’den yiiksekti. Biyofilmin i¢ine
oksijen transferi smirli olmasi es zamanli nitritkasyon ve denitrifikasyon islemini
gerceklestirmesine yardimci  olmaktadir. Bu ylizden anoksik/anaerobik —sartlar
biyofilmin i¢ bolgesinde gerceklesirken aerobik sartlarda biyofilmin dis tabakasinda
gerceklesmektedir.

Luo et al. (2015)’e gore hibrit MBBR-MBR sistemi membran kirlenme egilimini
azaltabilir. Yaptiklar1 calismada TMB (transmembran basinci) 89 giin isletim siiresinde
sadece 35 kPa’a ulagsmisti. Hibrit MBBR-MBR’da ¢6ziiniir mikrobiyal tiriinlerin (SMP)
konsantrasyonu diisiik oldugundan bu degerin olusmasi sasirtict olmamistir. Cogu
arastirmaci, yiiksek SMP konsantrasyonun membran kirlenmesinin artmasina yol agtigi

konusunda hemfikirdirler.

Di Trapani et al. (2015), membran kirlenmesinin giris suyu C/N oranlar1 ile hiicre dis1
polimer madde (EPS) artisinin iligkili oldugunu bulmustur. MBR’de yiiksek EPS
konsantrasyonlarinda kek tabakasi direnci azalmaktadir. Kek tabakasinin olusumu ve
por tikanmas1 membran kirlenmesinin temel sebebi oldugundan bu direng hibrit MBBR-

MBR sisteminden 5 kat diisiiktiir (Duan et al. (2015Db)).

Literatiir arastirilmas1 yapildiginda genel olarak biyofilm malzemesinin %20 ile %30
arasinda degisen doluluk oraniyla ve hidrolik kalis siirelerinin ise 9 ile 56 saat arasinda

degisimler gosteren calismalar yapilmastir.
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Yapilan bu calismada ise diisiik siddetli evsel atiksularin 45 dakika ile 3,3 saat arasinda
degisen daha diisiikk hidrolik kalis siiresinde ve %50, %65 ve %80 gibi daha yiiksek
biyofilm dolgu malzemesi oranlarinda sulama suyu amagl aritilmasina yonelik

caligmalar yapilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calisma evsel atiksularin aritilarak sulama suyu olarak kullanilmasia yonelik ti¢
adet pilot MBR sisteminden birisi olarak gerceklestirilmistir. Otomatik kontrollii pilot
6l¢ekli olarak yapilan aritma tesisinde klasik, hareketli ve sabit yatakli biyofilm destekli
hibrit MBR sistemleri bulunmaktadir. Kurulan bu {i¢li sistemden biri olan hareketli
yatakli biyofilm destekli hibrit MBR sistemi ile evsel atik sularin sulama suyu amach

aritilmasi yaklasik 12 ay boyunca incelenmistir.

3.1.1. Giris atiksuyunun ézellikleri

Calismada kullanilan giris suyunun karakterizasyonu Cizelge 3.1‘de goOsterilmistir.

Cizelge 3.2°de sistemin igletme verileri gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan giris suyunun degerleri

Parametre Ortalama
TKOI (mg/1t) 210
CKOI (mg/lt) 53,8
BOIs (mg/It) 124,5
AKM (mg/It) 110,3
TOK (mg/It) 22,1
TN (mg/It) 24,1
NH;" (mg/It) 13,9
pH 7,56
Elektriksel Iletkenlik (nS/cm) 5415
Sicaklik (°C) 17,8
PO, 5,52

S0, 39,8
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Cizelge 3.2. Sistemin igletme evreleri

Tarih Ak Hidrolik kahis | Camur yasi (giin)
(Iym?h) siiresi (h)
09.03.2017-11.04.2017 5 3,33 0
11.04.2017-20.05.2017 10 1,67 30
20.05.2017-07.06.2017 16 1,04 30
07.06.2017-18.06.2017 22 0,76 30
18.06.2017-31.08.2017 18 0,925 20
31.08.2017-05.09.2017 16 1,04 20
05.09.2017-05.10.2017 14 1,19 20
05.10.2017-20.11.2017 18 0,925 10
20.10.2017-23.11.2017 18 0,925 5

3.1.2. Sistemde kullanilan biyofilm malzemenin 6zellikleri

Kullanilan biyofilm malzemenin &zellikleri Cizelge 3.3.°de gosterilmistir. Biyofilm

malzemesinin belirli zamanlarda %50, %65 ve %80 oraninda artirilmastir.

Cizelge 3.3. Biyofilm malzemenin 6zellikleri

Olgiiler Ozgiil Biyofilm  Kullanim  Omrii Paket
(mm) Yiizey Alan olusum sicaklig1 (y1l) yogunlugu
(m?/m?) stiresi (giin) (°C) (adet/m®)
14.5-9.8 >800 5-15 <65 >10 250000

3.1.3. Sistemde kullanilan membranlarin 6zellikleri

Sistemde kullanilan membranlarin gézenek capt 0,04 um olup PVDF hollow fiber
malzemesinden yapilmistir. Sistemde 2 tane membran modiilii kullanildi ve her birinin

membran alan1 10 m?’dir.
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DOOCOOOOVON

Sekil 3.1. Sistemde kullanilan membran modiili (PVDF 0.04 pm, 10 m2 yiizey alanh
Hollow Fiber)

3.1.4. Hibrit hareketli yataklhi MBR sisteminin ekipmanlar:

Blower, biyofilm tankina ve MBR tankina hava saglamak i¢in kullanilmaktadir.
Mikroorganizmalarin gerekli oksijeni kullanarak yasamsal faaliyetlerine devam
edebilmesi i¢cin MBR tanklarina hava verilmektedir. Sistemde havalandirma tankina

hava iiflemek icin kullanilan blower Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Sistemde kullanilan blower

Vakum pompasi, membrandan gecen suyu vakumlayarak cikis aritilmis temiz su
tankina aktarilmasmi saglamaktadir. Uzerinde bulunan manometre ile basing dl¢iimii
yapilmaktadir. Vakum pompas1 Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Bu hat iizerinde bir adet
basing transmitteri de yer almaktadir. Olgiilen transmembran basinglari bilgisayara
kaydedilmektedir. Bu basing transmitterinin zaman zaman kalibrasyonu Sekil 3.3’de

gosterilen yagli vakum Slger kullanilarak yapilmstir.

Sekil 3.3. Vakum pompasi
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Sistemde akinin 6l¢iimii bilgisayar ortaminda otomatik olarak yapilmaktadir. Bunun
i¢in sisteme bir tane ¢ift yonlii 6l¢iim yapabilen debimetre konulmustur. Olgiilen debiler
membran yiizey alanma béliinerek membran akilar hesaplanmustir. Istenilen aki degeri
vakum pompasinin frekanslar1 ayarlanarak sabit tutulmaya c¢alisilmistir. Bu arada
membran trasnmembran basing degerleri ise siirekli degismekte ve bilgisayara
kaydedilmektedir. Debi oOl¢iimiinde kullanilan ¢ift yonlii debimetre Sekil 3.4’de

gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Cift yonlii debimetre

Sistemin On aritim {initesi ve genel goriiniisii ise Sekil 3.5.a. ve Sekil 3.5.b’de
gosterilmektedir. Bu noktada atiksu kanalizasyon hattindan alinan ham evsel atiksu
once bir hidrosiklon kum tutucudan ge¢mekte daha sonra ise 3 mm capli doner tip
1zgaraya gelmektedir. Bu 1zgarada zamanla biriken kati maddeler nedeniyle yiik kaybi
artmakta ve yiikselen su seviyesi, seviye sensoriine temas ettiginde 1zgaray1 temizleyen
burgu firca rediiktorlii bir motor vasitasiyla harekete gegirilerek, 1zgarada tutulan kati

atiklar geri tarafta bulunan ¢6p kovasina bosaltilmaktadir.
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Sekil 3.5.a. Sistemin 6n aritim {initeleri (kum tutucu + doner tambur elek)

Sekil 3.5.b’de gosterilen genel goriiniisiinde ise hareketli yatak bMBR sistemi ortadaki
sistem olarak goriilmektedir. On aritmadan gecen evsel ham atiksu bir giris tankina
alinmakta ve sonrasinda membran filtrasyonu ile azalan seviye degerlerine bagl olarak
bir dalgic pompa yardimiyla hareketli yataklt MBR sistemine gonderilmektedir. Gerek
ana girig tanki gerekse de membran filtrasyon tankinda bulunan seviye sensorleri

sayesinde doldur bosalt seklinde sisteme taze atiksu beslemesi yapilmigtir.

Sekil 3.5.b. Sistemin genel goriiniisi
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3.1.5. Deneysel calismalar i¢in yapilan analizlerde kullanilan cihazlar

Pilot dlgekli hareketli yatakli MBR sisteminde giris tankinda hareketli ve ¢ikis MBR
tanklarinda giinliik olarak analizler yapilmistir. Bu analizlerden TOK (Toplam Organik
Karbon) ve TN (Toplam Azot) analizi i¢cin SHIMADZU TOK cihazi, bulaniklik
dlgiimleri icin Micro 100 Turbidimeter marka tiirbidimetre, KOI (Kimyasal Oksijen
Ihtiyaci), elektriksel iletkenlik ve pH degerlerinin Slgiimleri icin WTW Multi 340i,
numunelerin anyon ve katyon konsantrasyonlarinin 6l¢iimii i¢in DIONEX 1CS-3000 ve

ICS-1100 iyon kromatografisi kullanilmstir.

3.2. Yontem

3.2.1. Yapilan analizler ve o6lciillen parametreler

Pilot &lgekli olan bu sistemde giinliik olarak alinan numunelerde KOI, AKM, TOK, TN,
bulaniklik, pH, elektriksel iletkenlik, anyon ve katyon analizleri yapilmistir. Ayrica
sistemde siirekli otomatik olarak Olgiilen parametreler de bulunmaktadir. Bunlar tank
seviyeleri, transmembran basinglari, ¢6ziinmiis oksijen degerleri, blower basinglari,
membran aki degerleri, sicaklik ve membran akilaridir. Olgiilen tiim bu parametreler

bilgisayara kaydedilmekte ve uzaktan erisim ile de takip edilebilmektedir.

3.2.2. Pilot 6lcekli MBR sisteminin diizenegi

Bu c¢alismada pilot 6lcekli klasik MBR, hareketli ve sabit yatakli MBR sistemleri

kullanilmistir. Sisteme ait akis semas1 Sekil 3.6°da gosterilmistir.
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Klasik MBR
Sistemi

Antilmig su gikig

e m— e ———————
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Sevive Tanki(T2)
Hareketli Yatak
Nuig® MBR Sistem
T
L
Arrulmig su gikag
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Ham Atiksu
——
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Sabit Yatak

Atiksu dagitma yapist | MBR Sistemi
|- Altdrenaj

Membran Filtasyon Tanki (T10)

Atiksu Alma Tank: {T1)
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[ e e e e

Arrtilrmg su cikig

sevtye

AntilmisSu Tanki (T11)
FazlaCamur 7

Dabi metra
20m3/s0at

Sekil 3.6. Pilot 6lgekli sisteme ait genel akis semasi

Sekil 3.7°de ise kullanilan kontrol yaziliminin ara yiiziine ait bir ekran goriintiisii
gosterilmektedir. Ana ekrandan gerekli tiim ayarlar girilebilmekte ve istenilen
parametrelerin degisimleri takip edilebilmektedir. Bu arayiizey sayesinde membran
filtrasyonuna ait degiskenler girilebilmekte ve kontrol olaylarina ait parametreler

ayarlanabilmektedir.
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et MBR -SCADA Sist
m Cowe Ve L2450 Otomasyon. A Sistemi

Sekil 3.7. Sistemin otomasyon kontrol sistemi

Aritma sisteminin genel isleyisi ise asagidaki gibi gergeklestirilmistir.

Ham atiksu ilk 6nce kanalizasyon hattindan tali rogara alinmistir. Tali régardaki atiksu,
atiksu alma pompasiyla (PO) 6n aritima pompalamistir. On aritimdan gecen atiksu
besleme tankina gonderilmistir. Besleme tankinda seviye sensorii yerlestirilmistir.
Seviyenin diismesi durumunda atiksu alma tankindan su pompalanmistir. Besleme

tankina gelen atiksu besleme pompasiyla (P1) havalandirma tankina (T6)
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pompalanmistir. Havalandirma tankinda seviye sensorii bulunmakatdir. Havalandirma
tankinda su seviyesi distiigli zaman besleme tankindan su pompalanmistir.
Havalandirma tankinda biyofilm malzemeleri bulunmaktadir ve havalandirma tankinda
blower (blower 2) ile tabandan hava verilmistir. Havalandirma tankinda bulunan ¢amur,
camur atma pompastyla (P9) sistemden atilmigtir. Membran filtrasyon tankindaki atiksu
geri devir pompastyla (P7) havalandirma tankinda geri devir yapilmistir. Vakum
pompast (P8) ile membrandan gecen aritilmis su aritilmis su tankina (T8)
gonderilmistir. Artilmis olan atiksu ise bir savak araciligi ile sistemden c¢ikisa

verilmigtir.

Bu caligmamizda otomasyon sistemi ile ¢alistirilmistir. Aki, camur atma periyotlari,
filtrasyon-dinlenme siiresi gibi ayarlamalar sistemden otomatik olarak yapilmistir.

Sistemin otomasyon sistemi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

(= W

=1 — 4+

gy fllll(lﬁ.hm

Sekil 3.8. Sistem kontrol odast ve PLC panonun fotografi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde yapilan deneylerin detayli bir sekilde bulgular1 verilmistir.

4.1. Sistemin Karbonlu Organik Madde Giderim Performansi

Literatiir incelendiginde hareketli yatakli biyofilm sistemleri ve oOzellikle haraketli
yataklit membran biyofilm sistemlerinin evsel ve endiistriyel kokenli karbonlu organik
madde gideriminde yiiksek performansa sahip oldugu goriilmektedir. Son yillarda eser
organik maddeler ve toksik organiklerin gideriminde de HYMBR lerin ¢ok basarili
oldugu bircok calismada belirlenmistir. Bu calismada ise HYMBR’lerin sadece

karbonlu madde giderim performansi incelenmistir.

Giris atiksuyundaki KOI ile haraketli yatakli MBR havalandirma tanklari ve MBR
cikisinda dlgiilen TKOI degerleri Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de gosterilmistir.
Giris tankinda 6lgiilen ortalama giris TKOI konsantrasyonu 210 mg/lt olarak
bulunmustur. Hareketli yatakli MBR tankinda &lgiilen ortalama TKOI konsantrasyonu
8570,8 mg/lt olarak bulunurken aritilmis ¢ikis dlgiilen ortalama TKOI konsantrasyonu
ise 8,84 mg/lt’dir. Hareketli yatak MBR tankinda 6lgiilen TKOI degeri ¢ok biiyiik
oranda ortamdaki mikroorganizmalarin olusturdugu KOI’dir. Giris TKOI degerlerine
gore TKOI giderim verimi Sekil 4.4’de gosterilmistir. TKOI giderim verimi
%95,24°ttir. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi ¢amur miktarinin azalmasiyla birlikte
hareketli yatakli MBR tankinda 6lgiilen TKOI degerleri de azalmaktadir. Cikis MBR
tankinda ¢amur yas1 sonsuz oldugu zaman ortalama TKOI konsantrasyonu 11,1 mg/It,
camur yas1 30 giin oldugu zaman ortalama TKOI konsantrasyonu 11,08 mg/It, camur
yast 20 giin oldugu zaman ortalama TKOI konsantrasyonu 6,93 mg/lt, ¢gamur yas1 10
giin oldugu zaman ortalama TKOI konsantrasyonu 4,85 mg/lt ve ¢amur yasi 5 giin
oldugu zaman ortalama TKOI konsantrasyonu 4,67 mg/It olarak bulunmustur. Camur
yasmin sonsuz, 30 ve 20 giin oldugunda TKOI degerleri artarken ¢camur yasinin 10 ve 5

giin oldugunda ¢ikis suyu TKOI degerleri azalmistir. Bu durumun sebebi ¢amur yast



33

degisiminden ziyade giris atiksuyundaki TKOI degerlerindeki degisim olarak

acgilanmaktadir.
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Sekil 4.1. Giris tankinda 6l¢iilen TKOI degerleri

Aki ® TKOI MBR TANKI
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Sekil 4.2. Hareketli yatakli MBR tankinda 6l¢iilen TKOI degerleri
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Sekil 4.3. MBR c¢ikis tankinda dlgiilen TKOI degerleri
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Sekil 4.4. TKOI giderim verimlerin degeri

Sekil 4.4’den de goriildiigii gibi degisik aki ve camur yaslarinda cikis suyu KOI

degerleri %95 aritim ortalamasina sahiptir. Bu durum hareketli yatak MBR sisteminin
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giris suyu kalite degisimlerinden ¢ok etkilenmedigini ve iyi bir performans ile aritim

islemini basardigin1 gostermektedir.

4.2. AKM Konsantrasyonu Degisimi

Giris atiksuyunda ve hareketli yatakli MBR tankinda 6l¢iilen AKM degerleri Sekil 4.5
ve Sekil 4.6’da gosterilmistir. Giris atiksuyunda 6lgiilen ortalama AKM konsantrasyonu
113,65 mg/lt’dir. Hareketli yatakli MBR tankinda ise ortalama AKM konsantrasyonu
7436,2 mg/lt’dir. Hareketli yatakli MBR tankinda 6lgiilen ortalama TKOI
konsantrasyonu 8570,8 mg/It ise idi. Ortamdaki mikroorganizmalarin %85’inin ugucu
kati maddelerden olustugu kabul edilirse, 6320 mg/lt UAKM bulunmaktadir.
UAKM’lerin teorik KOI degeri ise 1,42 x 6320 mg/It =8975,5 mg/It olup, dl¢iilen TKOI
degeri ile uyumludur. Camur yasinin sonsuz, 30 ve 20 giin oldugu durumlarda atilan
camur miktarindan fazladir. Bundan dolay1 ¢amur yasinin sonsuz, 30 ve 20 giin oldugu
durumlarda AKM degerleri artarken, ¢amur yasinin 10 ve 5 giin oldugu durumlarda

AKM degerleri azalmaktadir.

Hareketli yatakli MBR tankinda ¢camur yasinin sonsuz oldugu durumda en yiiksek AKM
konsantrasyonu 4275 mg/It iken en diisiik AKM konsantrasyonu ise 1075 mg/It’dir.
Ortalama olarak ¢camur yasinin sonsuz oldugu durumda AKM konsantrasyonu 2609,44
mg/It’dir. Camur yas1 30 giin oldugu durumda en yiiksek AKM konsantrasyonu 6375
mg/lt olarak 6l¢iiliirken en diisiik AKM konsantrasyonu 550 mg/It’dir. Ortalama olarak
camur yasinin 30 gilin oldugu durumda AKM konsantrasyonu 9846,94 mg/It’dir. Camur
yas1 20 giinde en yliksek AKM konsantrasyonu 16595 mg/lt olarak 6l¢iiliirken en diistik
AKM konsantrasyonu 1333,3 mg/1t’dir. Ortalama olarak ¢amur yasinin 20 giin oldugu
durumda AKM konsantrasyonu 9846,94 mg/It’dir. Camur yas1 10 giin oldugu zaman
Olgiilen en yiliksek AKM konsantrasyonu 18286,6 mg/lt iken en diisik AKM
konsantrasyonu ise 13166,7 mg/lt olarak olgiilmiistiir. Ortalama olarak ¢amur yasimin 10
giin oldugu durumda AKM konsantrasyonu 15094,4 mg/It’dir. Camur yasinin 5 giin
oldugu zaman olgiilen en yliksek AKM konsantrasyonu 13380 mg/It olarak oSlgiiliirken
en disik AKM konsantrasyonu 3673,3 mg/lt olarak Ol¢iilmiistiir. Ortalama olarak
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¢amur yasinin 5 giin oldugu durumda AKM konsantrasyonu 9502,9 mg/1t’dir. Hareketli
yataklit MBR c¢alismalarinda genellikle AKM konsantrasyonu 10000 mg/1t’nin altinda
calismalar yapilmistir. Bu ¢alismamizda 18286,6 mg/lt AKM konsantrasyonunda en
yiiksek pik degerine ulasilmistir. Camur yasinin azalmasiyla birlikte AKM degerleri
artarken c¢amur yasinin 10 glin oldugunda AKM degerlerinde azalmalar
gozlemlenmistir. Camur yasinin sonsuz, 30 ve 20 giin oldugunda AKM degerleri
artarken ¢amur yasinin 10 ve 5 giin oldugunda AKM degerleri azalmistir. Bu durumun
sebebi ¢amur yasmin 10 ve 5 giin siirelerinde atilan ¢amur miktari, ¢amur yasinin
sonsuz, 30 ve 20 giin oldugu durumlarda atilan ¢amur miktarindan fazladir. Bundan
dolay1 camur yasinin sonsuz, 30 ve 20 giin oldugu durumlarda AKM degerleri artarken,

camur yasinin 10 ve 5 giin oldugu durumlarda AKM degerleri azalmaktadir.
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Sekil 4.5. Giris tankinda 6lgiilen AKM degerleri
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Aki
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Sekil 4.6. Hareketli yatakli MBR tankinda 6l¢iilen AKM degerleri

4.3. TOK Konsantrasyonu Degisimi

Giris tankindan ve ¢ikis MBR tankindan olgiilen TOK degerleri Sekil 4.7 ve Sekil
4.8’de gosterilmistir. TOK giderim verimi ise Sekil 4.9‘da gosterilmistir. Girig
atiksuyunda 06l¢iilen en yiiksek TOK konsantrasyonu 74,64 mg/It iken en diisiik TOK
konsantrasyonu 5,08 mg/It’dir. Ortalama olarak Ol¢iilen TOK konsantrasyonu 23,03
mg/It’dir. Cikis tankinda ol¢iilen en yiiksek TOK konsantrasyonu 7,06 mg/lt iken en
diisik TOK konsantrasyonu 1,88 mg/lt’dir. Ortalama olarak olgiilen TOK
konsantrasyonu 4,47 mg/It’dir. Cikis tankinda Slgiilen degerler incelendiginde ise ¢ok
fazla salinim goézlenmemistir. Elde edilen degerler neticesinde en yiiksek TOK giderim
verimi %96,06 iken en diisiik TOK giderim verimi %47,81°dir. Ortalama olarak TOK

giderim verimi %73,31 olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.7. Giris tankinda 6lgiilen TOK degerleri
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Sekil 4.8. Cikis tankinda 6l¢iilen TOK degerleri

Aki (Lt/m?2 h)
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Sekil 4.9. TOK giderim verimi degerlerinin zamanla degisimi
4.4. TN Konsantrasyonun Degisimi

Giris atiksuyunda ve ¢ikis tankindan dlgiilen TN degerleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de
gosterilmistir. TN giderim verimi Sekil 4.12°de gosterilmistir. Giris tankinda 6l¢iilen en
yiiksek TN konsantrasyonu 38,57 mg/It iken en diisiik TN konsantrasyonu 6,9 mg/1t’dir.
Ortalama olarak 6l¢iilen TN konsantrasyonu 25,05 mg/1t’dir. Cikis tankinda 6l¢iilen en
yiksek TN konsantrasyonu 29,95 mg/lt iken en diisiik TN konsantrasyonu 5,96
mg/It’dir. Ortalama olarak Ol¢iilen TN konsantrasyonu 18,81 mg/1t’dir. Elde edilen
degerler neticesinde en yiiksek TN giderim verimi %57,44 iken en diisiik TN giderimi
%9,13°diir. Ortalama olarak TN giderim verimi %30,55 olarak 6lciilmiistiir. Olgiilen
degerler neticesinde TN giderim verimi azotlu madde giderimine gore tasarlanmamis bu
sistem i¢in oldukca iyi sayilabilir. TN giderim veriminin daha fazla olmasi arzu edilirdi.
TN giderim verimlerinin daha fazla olmamasinin nedeni sistemde nitrifikasyon islemi
gerceklesirken denitrifikasyon isleminin gerceklesmemesidir. Ancak bu durum c¢ikis
suyunun sulamada kullanilacak olmasi durumunda giibre degeri tasimasi agisindan
onemlidir. TN gideriminin yiiksek oldugu sistemlerde es zamanli nitrifikasyon ve
denitrifikasyon isleminin ayni anda ger¢eklesmesinden kaynaklanmaktadir. Evsel atik

su kaynakli olmasindan dolay: giris tankinda fazla miktarda NH4 e rastlanmstir. Cikis
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tankinda ise NH4' ortalama 1,7 mg/L Olclilmiistiir. NH,"’tin oksitlenerek NOj ‘e
doniismesi olayma nitrifikasyon denilmektedir. Bunun neticesinde NH4" iyonlar1 MBR
tankinda verilen hava sayesinde oksijeni kullanarak NO3z ‘e doniismiistiir. Bu doniisiim
sayesinde nitrifikasyon islemi gerceklesmistir. Cikis tankinda NH4 bulunmasindan
dolayr tam manasiyla nitrifikasyon islemi ger¢eklesmemistir. Ancak hareketli yatak
MBR sisteminin giris TKN’nun biiyiik bir kismini nitrifikasyonla nitrata ¢evirebildigi

goriilmiistiir.
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Sekil 4.10. Giris tankindan 6lgiilen TN degerleri
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Sekil 4.11. Cikis tankindan 6lgiilen TN degerleri
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Sekil 4.12. TN giderim verimi degerleri
4.5. Nitrat Konsantrasyonu Degisimi

Girig atiksuyunda ve ¢ikis tankinda Slgiilen nitrat degerleri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de
gosterilmistir. Giris tankinda 6lgiilen en yiiksek nitrat konsantrasyonu 9,61 mg/It iken en
diistik nitrat konsantrasyonu 0,16 mg/lt’dir. Ortalama olarak dlgililen nitrat
konsantrasyonu 2,36 mg/It’dir. Cikis tankinda Glgiilen en yiiksek nitrat konsantrasyonu
115,07 mg/lt iken en diisiik nitrat konsantrasyonu 15,58 mg/lt’dir. Ortalama olarak
Olciilen nitrat konsantrasyonu 74,82 mg/lt’dir. Genellikle giris suyunda nitrat
rastlanmamaktadir. Yapilan galismada nitrat bulunmaktadir. Bunun sebebi Erzurum yer
altt suyunda nitrat tespit edilmistir. Cikis tankinda Olcililen nitrat degerleri giris
tankindan nitrifikasyondan dolay1r fazla oldugu goriilmektedir. Cikis amonyum
konsantrasyonlarinin diisiikliigii nitrifikasyon igsleminin biiyiik oranda gergeklestiginin

bir gdstergesidir.
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Sekil 4.13 Giris tankinda 6lgtilen NO3™ degerleri
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Sekil 4.14. Cikis tankinda Ol¢iilen NO3™ degerleri
4.6. Aktif Gii¢ Tiiketimi

MBR tankinda tiiketilen aktif gii¢ degerleri Sekil 4.15°de gosterilmistir. Calismamizda
kullandigimiz bu sistem iki asamada calisacak sekilde tasarlanmistir. Sistemin birinci
asamasinda vakum pompasi, blower ve geri devir pompast kullanilirken ikinci
asamasinda ise vakum pompasit ve blower kullanilmistir. Birinci asamada vakum
pompast, blower ve geri devir pompasindan elde edilen ortalama giic miktar1 2115,87
watt’tir. Ikinci asamada vakum pompasi ve blower’dan elde edilen ortalama gii¢c miktar1
1527,86 watt’tir. Bu asamalarda elde edilen ortalama toplam gili¢ miktar1 1963,08
watt’tir. Birinci asamada elde edilen ortalama gii¢ miktarinin ikinci asamada elde edilen
ortalama gilic miktarindan fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sonucunda geri devir

pompasinin kullanimi ile elde edilen ortalama gii¢ miktar1 588,01 watt’tir. Elde edilen
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bu ortalama gili¢ miktar1 neticesinde geri devir pompasinin caligmas tiiketilen giic

miktarini artirmistir.
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Sekil 4.15. MBR tankinda tiiketilen aktif gii¢ miktar

4.7. TMB

Membran filtrasyonunda membran kirlenmesinin en Onemli yansimasi artan
transmembran basinglaridir. Calisma siiresince MBR tankinda 6l¢iilen TMB degerleri
Sekil 4.16°da gosterilmistir. Sistem ilk calistiginda baslangigtaki TMB degeri 145
bar’dir. Zamanla TMB degeri kirlenmeden dolayr artmaktadir. TMB degeri artiginda
membranlarda tikanmalar gzlemlenmis ve bunun neticesinde membranlar yikanmistir.
Her yikamadan sonra olgiilen TMB degerleri ilk kullanildigi zaman ki gibi diisiik
olamamigtir. Bunun nedeni kalic1 kirlenmelerin gelmesidir. Zaman zaman NaOCI ve
sitrik asit ile yerinde yikamalar yapilmis, ancak yeterli gelmedigi durumlarda tank
disina ¢ikartilarak daha yogun yikama islemine tabi tutulmustur. Deneyler boyunca

Olgiilen en diisiik TMB degeri 107 bar olup en yiiksek TMB degeri 584 bar’dir.
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Ortalama olarak oOlciilen TMB degeri 366 bar’dir. Sekil 4.16°’da membran filtre
modiillerinin tank disinda yogun yikama zamanlarin1 gostermektedir. Bu zamanlarda
sistemdeki mikroorganizma konsantrasyonunda da kayiplar yaganmistir (Sekil 4.16).
Yogun yikama iglemlerinden sonra TMB degerleri 6nemli oranda azalmis ancak kisa

stirede tekrar yiikselmistir. Bu nedenle yogun yikama islemi birkag sefer tekrarlanmistir.
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Sekil 4.16. MBR tankinda TMB degerleri

4.8. Aky'TMB

Membranlarda 6lgiilen aki degerleri ve dlgiilen TMB degerleri arasindaki oran membran
gecirimliligini vermektedir. Olgiilen TMB degerleri ve akilar kullanilarak hesaplanan
aki/TMB elde edilen degerlerinin degisim yani membran gegirimlilikleri Sekil 4.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.17. MBR tankinda Aki/TMB degerleri

Sekil 4.17°de membran gegcirimliliklerinin tank dis1 yogun yikama islemleri sonrasinda
arttig1 ve tekrar zamanla azaldig1 agik¢a goriilmektedir. Ortalama olarak hesaplanan

gecirimlilik degeri 40,30 Lt/m?h bar’dir.

4.9. SAR (Sodyum Adsorpsiyon Orani) Degeri

Hesaplanan SAR degerleri Sekil 4.18’de gosterilmistir. Ortalama SAR degeri 1,46
meq/It olarak bulunmustur. Sodyum miktarmin artmasiyla birlikte topraklarin yapisin
bozmaktadir. Bu yilizden SAR degeri sulama suyunun toprakta degisebilir sodyum
miktarinin iy1 bir gostergesidir. SAR degeri Esitlik 4.1 yardimiyla hesaplanmustir.
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SAR=—— 2 (4.1)
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Sekil 4.18. SAR degerleri

Sekil 4.18’de bulunan degerler SAR degerinin 3’iin altinda oldugunu gdstermektedir.
Bu agidan sulama suyu kriterlerine son derece uygun bir ¢ikis suyu elde edildigi

goriilmektedir.
4.10. pH

Cikis tankindan 6l¢iilen pH degerleri Sekil 4.19°da gosterilmistir. Cikis MBR tankinda
Olgiilen ortalama pH degeri 7,06’dir. Sulama suyu acisindan pH 6-9 araliginda
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olmaktadir. Bu araligin disindaki pH degerleri su besin madde arasindaki dengeyi

bozmaktadir.

Ak ® Cikis TankipH =-@<--Ortalama pH
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Sekil 4.19. Cikis tankinda 6lciilen pH degerleri
4.11. Elektriksel Iletkenlik

Cikis tankindan oOlciilen elektriksel iletkenlik degerleri Sekil 4.20°de gosterilmistir.
Cikis tankinda Slgiilen ortalama elektriksel iletkenlik degeri 449 pS/cm’dir. Olgiilen bu
deger sulama suyu yonetmeliginde 700 uS/cm’den az olmasi sulama suyu kullaniminda

zarar derecesinin bulunmadigin1 géstermektedir.
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Sekil 4.20. Cikis tankindan 6lgiilen elektriksel iletkenlik degerleri
4.12. Bulamkhk

Cikis tankinda Olgiilen bulaniklik degerleri Sekil 4.21°de gosterilmistir. Ortalama
bulaniklik degeri 0,676 NTU dur. Cikis suyunun sulama suyu olarak kullanilabilmesi
icin bulaniklik degerinin 2 NTU’nun altinda istenilmektedir. Sekil 4.21°de goriildigi
gibi ¢ikis MBR tankinda Ol¢iilen bulaniklik degerleri 2 NTU’nun altinda
gozlemlenmistir. Bunun neticesinde bulaniklik agisindan MBR’ler ¢ok iyi performans

gostermektedir. Yapilan bu ¢alismada bu sonug goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Cikis tankinda 6lctilen bulaniklik degerleri
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu caligmada, hibrit hareketli yatakli membran biyoreaktér ile evsel atik suyun

aritimina yonelik ¢alismalar yapilmistir.

Hibrit hareketli yatakli membran biyoreaktor ile evsel atiksu %95,24 TKOI giderim
verimi ile arttilmigtir. Calisilan siire boyunca ortalama aritilmig ¢ikis suyunda olgiilen
TKOI degeri 8,84 mg/lt olarak olgiilmiistiir. Hibrit hareketli yatakli MBR tankinda
tiikketilen gii¢ ortalama olarak 1963,08 watt olarak belirlenmistir ve aritilan bir m® atiksu
basina giic tiiketim degeri 9.9 kW/m? olarak belirlenmistir. Bu degerin yliksek olmasi
calisna tesisin pilot Olgekli olmasindan kaynaklanmaktadir. Kullanilan ekipmanlarin
aritma sistemin Olg¢iilerine gore biiyiilk olmasi, tesisin deniz seviyesinden 1850 m
yukarida kurulu olmasi ve geri devir yapilmasi vb unsurlar gii¢ tiiketimine etkileyen

unsurlar olarak degerlendirilmistir.

Bu sistemde TOK giderim verimi %73,31 ile aritim gerceklesirken TN giderim verimi
1se %30,55’tiir. TN giderim veriminin diisiik olmasinin sebebi biyofilm malzemelerinde
yeterince mikroorganizmalarin tutunmamasindan kaynaklanmig oldugu goriilmektedir.
Ancak yine de asimilatif giderimden daha fazla azotlu madde giderilmistir.
Mikroorganizmalar ylizeyde tutunmasi es zamanli nitrifikasyon ve denitrifikasyon
islemini yapmaktadir. Biyofilmin i¢ yapisinda oksijen olmadigi i¢in denitrifkasyon
islemi gergeklesirken dis yilizeyde ise mikroorganizmalarin oksijenin kullanimiyla
nitrifikasyon islemi gerceklesmektedir. Cikis MBR tankinda Olciilen nitrat degerleri
giris degerlerinden fazla oldugu goriilmektedir. Bu degerlerin fazla olmasinin sebebi

nitrifikasyon isleminin biiyiik oranda ger¢eklesmis oldugunun bir gostergesi olmaktadir.

Bu calisma da hibrit hareketli yatakli membran biyoreaktdrden aritilan atik sular sulama
suyu olarak kullanilmasi amaglanmaktadir. Degerlendirmeler sonucunda ¢ikis suyunun
bulaniklik, elektriksel iletkenlik, SAR, pH ortalama degerleri Cizelge 5.1°de
gosterilmektedir. Cikis suyunda fekal koliform 0 olarak Olclilmiistiir. Degerlendirilen
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¢ikis suyunun sulama suyu olarak kullanimi 27527 sayili resmi gazetede yayimlanan
“Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebliginde” EK7°de Tablo E7.1 ve E7.2°de

verilen kriterler karsilastirildiginda uygun oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Cikis suyunun ortalama degerleri

Bulamkhik (NTU) | Elektriksel fletkenlik (uS/cm) | SAR | pH
0,676 449 1,46 7,04

Elde edilen degerler goz oniinde bulunduruldugunda diisiik siddetli evsel atik sularin

yiiksek hizda aritilarak sulama suyu olarak kullanilabilirliginin sonucuna varilmastir.

Pilot 6lgekli olan bu ¢alismada birgok muhtelif sorunlarla karsilagsmistir. Yasanilan bazi

mubhtelif sorunlar su sekilde gerceklesmistir.

e  Membran kirlenmesi

e  Geri devir pompasinin sistemin ¢alisma esnasinda arizalanmasi
e  Sistemin tasmasi

e  Vakum pompasinin arizalanmasi

e Rdgarin tikanmasi

o  Agir kis kosullart gibi durumlar sistemin isletimini olumsuz agidan etkilemistir.

Yasanan sorunlara ait bazi fotograflar ise Sekil 5.1-5.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Kirlenen ve mekanik olarak temizlenmis membranlarin gériiniimii
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Sekil 5.2. Kis sartlarinda pilot dlgekli MBR tesisi

Sekil 5.3. MBR sisteminin tagsmasi sonrasi olusan goriintiisii
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Sekil 5.5. Vakum pompasinin arizalanmasi
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Sekil 5.6. Rogarin tikanmasi

Bu caligsmada 6neri olarak sunlar sdylenebilmektedir;

e  Farkli biyofilm malzemesi kullanilarak es zamanli nitrifkasyon denitrifikasyon ve
fosfor giderim islemi gerceklestirilmelidir.

e Yiiksek siddetli kirlilik yiikiine sahip evsel ve endiistriyel atik sular i¢in hareketli
yatak MBR’ler denenebilir.

e @iic tiikketimin azaltic1 gesitli onlemler tizerinde ¢alisilmalidir. Geri devir isleminin
kesikli yapilmasi veya membran filtrasyon ve biyolojik tank arasinda delikli bir
perdenin konularak geri devrin ortadan kaldirilmasi islemi uygulanabilir.

e Membran tikanmasinin Oniine gegebilmek igin PVDF hollow fiber membran

modiilleri yerine yerine flat sheet membran modiilleri kullanilabilir.
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