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MEMBRAN BIYOFILTRE VE ARDISIK KESIKLi REAKTOR KULLANILARAK
ATIKSUDA NUTRIENT (C:N:P) GIDERIM VERIMLERININ
KARSILASTIRILMASI
OZET
Bu calismanin amaci, ardisik kesikli laboratuar (AKR) oOlgekli reaktdr kullanilarak evsel
atiksudan niitrient giderim verimlerinin membran biyoreaktér (MBR) sistemiyle elde edilen
giderim verimi sonuglari ile karsilastirtlmasidir. AKR sistemi toplam hacmi 5 L olan reaktor
ile 3 L hacimde, havalandirma ¢oziinmiis oksijen (CO) konsantrasyonu 2 mg/I’nin iizerinde
olacak sekilde hava taslar1 yardimiyla, karistirma 1200 devir/dakika‘lik mekanik karistirict ve
atiksu besleme ve bosaltma ise 3 L/saat’lik peristaltik pompa kullanilarak isletilmistir. AKR
ile gercek atiksuda niitrient giderimi i¢in her bir basamagin hidrolik alikonma siiresi;
anaerobik faz i¢in 4 saat, anoksik faz i¢in 30 dakika, aerobik faz igin; 6 saat, ¢Oktiirme ve
bosaltma fazi icin 1,5 saat gilinliik 2 dongii olmak tizere 12 saatlik periyotla ve kat1 alikonma
(camur yas1) li¢ farkli sekilde 20, 15 ve 10 giin olarak ¢alisilmistir. Tiibitak Kamag Projesi
kapsaminda Kayseri atiksu aritma tesisinde (KASKI) pilot-6lcekli daldirilmis membran
biyoreaktér (SMBR) sistemi kurulmus ve gergek atiksu aritimi yapilmistir. SMBR’ de atiksu
sisteme pompa ile beslenmis ve siiziinti emme pompasi ile alinmistir. Siiziintii debisi ve
transmembran basinct (TMP) sirastyla bir ratometre ve manometre ile Slgiilmiistiir. Pilot-
Olcekli SMBR sisteminde siiziintii debisi 50-90 L/saat arasinda, havalandirma tankinda
hidrolik bekletme siiresi (HRT) 20-36 saat, toplam biyokiitle (MLSS) konsantrasyonu 4-7 g/l
arasinda, ¢camur bekletme siiresi (SRT) sonsuz alinmistir. Transmembran basinci (TMP) 0,1-
0,5 bar arasinda degismistir. AKR’de kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), toplam azot (TN) ve
toplam fosfor (TP) giderimleri ii¢c camur yasi i¢in karsilastirilmis ve optimum olan 20 giinliik
camur yasinda SMBR sistemi ile karsilastirilmasina karar verilmistir. AKR’de 20 giinliik
camur yasinda ortalama KOI, TN ve TP giderim verimleri sirasiyla % 96, %86 ve %93 diir.
SMBR sisteminde ise ortalama KOI, TN ve TP giderim verimleri sirastyla % 94, % 36 ve %
45 dir. 1ki sistemde karsilastirildiginda SMBR sisteminin % 94 ile yiiksek KOI giderim
verimine karsilik TN ve TP giderim verimlerinin diisiik oldugu goriilmektedir. SMBR sistemi
niitrient giderimi bakimindan uygun sistemler olmasina ragmen azot ve fosfor giderimi i¢in
tasarlanmamasi nedeni ile diisiik performans elde edilmistir. Buna gére SMBR ve AKR
sistemlerini TN ve TP giderimi bakimindan karsilastirmak su an i¢in saglikli sonuglar
vermemektedir. KOI giderimine bakildiginda iki sistemin giderim verimlerinin birbirine

yakin oldugu goriilmektedir.
Anahtar kelimeler: Ardisik kesikli reaktér, Membran biyoreaktor, Atiksu, Niitrient giderimi



COMPARISION OF REMOVAL EFFICIENCIES OF NUTRIENTS (C:N:P) IN
WASTEWATER USING A MEMBRAN BIOFILTER AND A SEQUENCING BATCH
REACTOR
ABSTRACT
The objective of this study is to compare nutrient removal efficiencies in a municipal
wastewater using a lab scale sequencing batch reactor (SBR) and a membrane bioreactor
(MBR). The SBR has a working volume of 3 L with a total volume of 5L. Dissolved oxygen
(DO) concentration was maintained at 2 mg/L using air stones. The SBR contents were mixed
by placing the reactor on top of a square magnetic stir plate. The influent and effluent flows
were conveyed to the reactor at a flow rate of 3 L/h using a peristaltic pump. The SBR’s
hydraulic retention time (HRT) for each step was as follows: anaerobic phase 4 h; anoxic
phase 30 min; aerobic phase 6 h; settling and draw phase 1.5 h. There were 2 cycles each 12 h
per day. The sludge retention time (SRT) were maintained 20, 15, and 10 days. A pilot scale
submerged membrane bioreactor (SMBR) was set at Kayseri Wastewater Treatment Plant
(KASKI) based on TUBITAK Kamag Project and real municipal wastewater was treated. In
SMBR, the wastewater was fed by a pump and was drawn using a permeate suction pump.
Permeate flow rate and transmembran pressure (TMP) was measured by a ratometer and
manometer, respectively. The permeate flow rate was 50-90 L/h, HRT was 20-36 h, total
biomass (MLSS) concentration was 4-7 g/l and SRT was infinitive. TMP changed between
0.1-0.5 bar. In SBR, chemical oxygen demand (COD), total nitrogen (TN) and total
phosphorus (TP) removals were compared using three different SRTs and then SMBR system
results were compared with SBR working in 20-day SRT. The average COD, TN and TP
removal efficiencies were 96%, 86% and 93%, respectively, in SBR for 20 day SRT. On the
other hand, in SMBR, the average removal efficiencies of COD, TN and TP were found as
94%, 36% and 45%, respectively. As far as COD removal was concerned the performances of
two systems were similar. Since SMBR was not designed for nitrogen and phosphorus
removal, the efficiencies were low. Therefore, comparing SMBR and SBR for TN and TP

removals is not proficient at this point.

Keywords: Sequencing Batch Reactor, Membrane Bioreactor, wastewater, nutrient removal



1.BOLUM
GIRIS

Atiksularda niitrient giderimi dogal su sistemlerine asir1 niitrient desarjin1 Onlemek
bakimindan 6nemlidir. Gilinlimiizde yiizeysel sulara niitrient bakimindan zengin atiksularin
desarji 6nem verilmesi gereken konulardan biri oldugu i¢in organik karbon (KOI) ve fosfor
gideriminin yaninda nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri kullanilarak azot giderimi de
desarj1 gereken sularda avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte s6z konusu parametreler icin
klasik aritma sistemlerinin disinda daha az yer kaplayan, daha kaliteli ¢ikis suyu saglayan ve
isletme ve ilk yatirim maliyetleri agisindan ekonomik sistemlere ihtiya¢ yogunlagmaktadir. Bu
amagcla atiksuda nutrientlerin (C,N,P) giderimi amaciyla kullanilan ardisik kesikli reaktor
(AKR) ve daldirilmis membran biyoreaktor (SMBR) sistemleri gibi aritim alternatiflerinden
en diisiik maliyet ile en fazla verim elde edilen sistemin belirlenmesi, hem uygun aritma
sisteminin se¢imi hem de ekonomik aritma ihtiyacinin karsilanmasi bakimindan énemlidir.
AKR sisteminin igletimi periyodik bir sekilde gerceklesmekte ve bu periyotlar; doldurma,
isletme (havalandirmali veya havalandirmasiz), ¢oktiirme ve bosaltma islemlerinden meydana
gelmektedir. AKR prosesinin isletim siiresi; hidrolik yiikleme, gii¢ gereksinimlerinin
ekonomik etkinligi gibi isletimsel ihtiyaclara kolaylikla cevap verebilmesi bakimindan
oldukga esnektir [1]. Klasik aktif camur sistemlerinde biyolojik faaliyetlerin, ayirma tankinda
es zamanl olarak gerceklestirilmesine karsin, AKR’ deki faaliyetlerin ise ayni tankta ardisik
olarak gergeklestirilebilmesi bu tip sistemleri diger klasik aktif ¢amur sistemlerinden
ayirmaktadir. [2]. Aym1 zamanda AKR’ de niitrient giderimi istege bagli olarak reaksiyon
cevrimindeki basamaklar belli say1 ve sirada anaerobik, anoksik ve aerobik fazlari saglamak
icin ayarlanabilir [3]. Yiiksek aritma performansiyla birlikte sistem icerisinde biyokiitlenin
cokelme 6zelliginin iyi olmasi nedeniyle biyokiitlenin aritilmis sudan kabul edilebilir bir siire
icerisinde ayrilarak sistemden uzaklastirilabilmesi, sistemin diger bir avantajidir [4].

SMBR sistemlerinde ise atiksu transmembran basinci ve siiziintii akis1 parametrelerinin etkisi
altinda sistemin organik karbon ve fosfor aritma verimlerinin esnekligi géze ¢arpmaktadir.
SMBR’ da atiksu daldirilmis membran tabakadan gecerken biyolojik olarak faaliyet gdsteren
mikroorganizmalarin da tutulacagi por yapisina sahip olmasi sistemin dezavantajlarindan
biridir. ki sistemin de avantaj ve dezavantajlar1 géz oniinde bulunduruldugunda uygun aritma

sisteminin se¢imi gerekli goriilmiis ve bunun i¢in iki sistem karsilastirilmistir. Bu ¢alismanin



amaci atiksulardan niitrient giderimi i¢in son zamanlarda yaygin olarak kullanilan MBR ve

AKR sistemlerinin karsilastirilarak uygun aritma prosesi hakkinda 6neri sunmaktir.

1. GENEL BILGILER

1.1. Ardisik Kesikli Reaktorler (AKR)

Ardisik kesikli reaktér (AKR), son yillarda giderek kullanimi yayginlasan, hem evsel
atiksular hem de endiistriyel atiksularin aritilmasinda kullanilan, tek bir reaktor icerisinde
aritim ve c¢oktiirme proseslerinin yapildigi biyolojik aritma sistemleridir. AKR aktif ¢amur
prosesinin bir modifikasyonu olup doldur-bosalt prensibi ile ¢aligmaktadir [5].

AKR’de karbon, azot ve fosfor gibi nutrient giderimlerinin yani sira toplam kati madde
(TKM), toplam ucucu kati madde (TUKM), toplam askida kati madde (TAKM), toplam
ucucu askida katt madde (TUAKM), kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), biyokimyasal oksijen
ihtiyact (BOI) ve bulaniklik gibi kirlilik parametrelerinde de 6nemli oranda giderim
saglandig1 bilinmektedir [6].

Gerekli aritma reaktoriin isletme sartlarini degistirerek gerektiginde kimyasal ilavesi ile
saglanabilir. Fosfor, koagiilant ilavesi ile veya biyolojik olarak giderilebilir. Bu sistemde
reaksiyon zamani 3 ile 24 saat arasinda degisebilir. Havali ve havasiz reaksiyon siireleri
degistirilerek  nitrifikasyon ve denitrifikasyon reaksiyonlart da aym  sistemde
gerceklestirilebilir. Ortamin havali ve havasiz veya anoksik olmasi durumlarinda siv1 fazdaki
fosfat konsantrasyonunda sirasiyla artma ve azalma goriiliir. Anoksik sartlarda organizmalar
ortama fosfat verdiginden siv1 fazda fosfat konsantrasyonu yiikselir. Havali sartlarda ise fosfat
organizmalar tarafindan tutuldugundan siv1 fazdaki fosfat konsantrasyonu azalir. Sekil 1.1°de
goriildiig gibi, AKR organik atiksularin aritimina uygulanabilen doldur-bosalt tipinde bir

aktif camur sistemi olup, genel anlamda klasik aktif camur sistemlerine benzer yapidadir [7].
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Sekil 1.1. AKR sisteminin sematik goriinimii [7]

1.2. Daldirilmis Membran Biyoreaktorler (SMBR)

Atiksularin desarj kriterleri lizerinde iilkemizde Cevre Mevzuati kapsaminda yiirtirliikte olan
yonetmelik Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY) ve Avrupa Birligi (EC) iilkelerinde
yiiriirliikte olan yasalar BOI, askida kat: madde, azot, fosfor ve bakteri i¢in yiiksek giderme
verimleri saglayacak gelistirilmis yeni aritma proseslerinin kullanilmasini tavsiye etmektedir
[8,9]. En ¢ok tavsiye edilen yeni teknolojilerden birisi de membran biyoreaktorlerdir (MBR).
Bu proses, biyolojik aritmayla birlesik olan membran filtrasyonundan olusmaktadir. Bir MBR
sisteminde, kati/s1ivi membran filtrasyonu ya biyoreaktoriin i¢inde (daldirilmis konfigiirasyon,
Sekil 1.2.a) veya dis taraftan pompa ile geridevir yaptirilarak (yan taraf-akimli konfigurasyon,
Sekil 1.2.b) saglanir.
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Sekil 1.2. (a) Konsantre camuru biyoreaktdre geri devir yapilan ayrik filtrasyonlu yan taraf-
akimli (side-Stream) MBR; (b) Daldirilmis (submerged) MBR; filtrasyon {initesi

biyoreaktor i¢inde entegre.

Ultrafiltrasyon (UF) veya mikrofiltrasyon (MF) membran tutulan maddeleri ayirir; esas olarak
su ve diger ¢oziicii tiirler membrandan gecerken kati maddeler ve mikroorganizmalar tutulur.
Membran biyoreaktorler (MBR), klasik aktif ¢camur prosesine goére daha diisiik camur
tiretimine sahiptir. Daldirilmig MBR sistemi aktif gamur sisteminin yarist kadar yer kaplar ve
¢amur iretimi de benzer olarak yartya diiser [10]. Camur uzaklastirma igletme maliyeti i¢inde
Oonemli bir yer tuttugundan, onun iiretimindeki azalma potansiyel bir kazang saglayacaktir.

Bu proses, biyolojik aritmayla birlesik olan membran filtrasyonundan olusmaktadir. Bir MBR
sisteminde, kat1/s1ivi membran filtrasyonu ya biyoreaktoriin i¢inde (daldirilmig konfigiirasyon)
veya dis taraftan pompa ile geri devir yaptirilarak ( yan taraf-akimli konfigiirasyon ) saglanir.
Batik membran uygulamasi ve reaktor disinda batik membran uygulamalariin kendi arasinda

kiyaslamasi yapildiginda;

Biyolojik reaktor i¢cinde batik membran uygulamasi;
e Yiiksek biyokiitle konsantrasyonu vardir,
e Geri devir yoktur,

e Basit mimariye sahiptirler.

Biyolojik reaktor disinda batik membran uygulamasi;
Batik membran uygulamasina gére bakim ve onarim caligmalar1 i¢in daha fazla esneklige

sahiptir.



Aktif camur reaktoriinden sonra membran uygulamast,
Sekil 1.3’ de aktif camur proseslerinden sonra kullanilan membran biyoreaktoriin 6rnek bir

uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Membran biyoreaktoriin uygulanmast

Bir membranin performansi, (1) Tutma (rejection) (membran tarafindan tutulan kirletici
konsantrasyonunun, membrana giren atiksudaki kirletici konsantrasyonuna oranidir) ve (2)

0zgll siiziintii akis1 (birim basing basina akidir) veya permeabilite ile gosterilir.

1.2.1. Tutma (Rejection)

Tutma, biyolojik ve biyolojik olmayan kolloidlerin ve makro molekiillerin siiziilerek veya
adsorpsiyonla giderilmesidir [8]. MBR teknolojisinin 6nemli 6zelliklerinden birisi de ¢ikis
suyunda patojenik mikroorganizma kalmayacak sekilde atiksuyu dezenfekte etme
kabiliyetidir. Bu durum, suyun yikanma suyu veya geri kazanma amagh kullanilmasinda
onem kazanmaktadir. Bakteri ve viriislerin, UF ve MF membranlarinin her ikisi tarafindan
tutulmasi ise 6nemli bir 6zellik olarak bilinmektedir [9,11,12,13,14]. Bu membranlarin por

blytikliikleri 0,05-1,5 pm mertebesinde degismektedir.

1.2.2. Siiziintii akis1 (Permeate flux)

Stiziintii akis1 azalmasi, besleme suyu (kompozisyonu), membran (membran elemaninin
geometrisi/konfiglirasyonu (bicimi), alan ve materyalin kompozisyonu) ve operasyona
(hidrodinamik) bagli birgok faktdre gore degismektedir. Membranin besleme atiksuyundaki
kirletici bilesenler tarafindan tikanmasi, membranin i¢ ve dis yapisinda bu maddelerin
birikmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir [15,16]. Bu da, membranin filtrasyona direncini ve
dolayisiyla enerji harcamalarimi artirir. Ayrica membranin temizlenmesi de toplam maliyete
eklenir. Tikanma genellikle membranin disinda membran ylizeyinde dinamik bir tabaka

formunda yer almaktadir. Akinin azalma hiz1 genellikle zamanla azalir, ancak akinin veya



basincin artmast ile artar. Ozgiil aki hemen daima transmembran basincinin (TMP) azalmasi
ile artar [20,21]. Yalniz sivinin pompalanmasinda igletme verimi goz Oniine alindiginda,
daldinnlmis MBR, yan tarafli konfigiirasyondan daha fazla verimlidir. Membranlarin
kirlenmesi (fouling), filtrasyon isleminin baslangicinda veya basingtaki degisimlerde veya aki

¢ok hizli iken Kritik degerlere ¢ikmaktadir [10,17,18,19,22].

1.2.3. Kirlenmenin (fouling) onlenmesi

Atiksu kompozisyonu membran ile etkilesim yaparak siiziintii akisini etkileyebilir. Mesela,
protein ve bakterilerin hidrofobik polimerik yilizeylere baglanmasi arastirilmis ve permeabilite
tizerinde olumsuz etkisi goriilmiistiir. pH ayarlamasi yapilarak, elektrostatik ve kisa aralikli
kuvvetlerin proteinle kirlenmeye katkis1 gosterilmistir [25,26].

Mevcut membran malzemeleri seramik/metalik (inorganik) veya polimerik (organik)
malzemelerden olusur. Seramik membranlar (zirkonyum ve titanyum oksit kompozitleri),
yiiksek hidrolik, termal ve kimyasal direng gosterir, ancak sinirli bir membran geometrisine
sahiptir ve polimerik malzemelerden daha pahalidir [27,28]. Dogal olarak, polyethylene (PE),
polypropylene (PP), polyvinilydene fluoride (PVF), ve polysulphone (PS) gibi hidrofobik
membranlar hidrofilik polimerler ile karisim yapilabilir veya ylizeyleri hidrofilikler ile
iyilestirilebilir. Bir¢ok arastirmada, UF ve MF membran malzemelerde hidrofobisitinin 6nemi
belirtilmis ve hidrofilik membranlarin aki azalmasindan hidrofobiklere gore daha az
zorlandig1 gosterilmistir. Ayni ¢alisma sartlarinda hidrofilik membranlar hidrofobiklere gore
daha diisiik basinglarda ¢alisirlar ve geri kazanmalari da daha yiiksektir [23,24,29,30].

Klasik membran sistemlerinde kirlenme tiirbiilansli halde isletme ile diistiriiliir. MBR
sisteminde tiirbililansli havalandirma sartlari, membranin ylizeyinin temizlenmesine yardim
ederek kirlenme tabakasi olusumunu ve bdylece aki azalmasini bastirir [17]. Daldirilmis HF
PE membrani ile yapilan bir ¢alismada, hava akis1 hizinin membran yiizeyindeki kek tabakasi
olusumunu etkiledigi ve bir optimum degerin (700 1/m) istiinde kek tabakasinin ¢ok az
gelisme gosterdigi belirtilmistir. Ayrica hava akist hizinin azalmasi ile daha fazla basinca

(TMP) gerek duyulmus ve membran yiizeyinde birikme oldugu gézlenmistir.



1.2.4. Membranin temizlenmesi

Iki tip MBR konfigiirasyonu igin temizlenme sekilleri oldukca farklidir. Daldirilmis
MBR’larda, siizlintii akis1 nispeten diisiiktiir ve herhangi bir kirlenme olmaksizin uzun
calisma peryotlarinda saglanabilir. Mesela, daldirilmis plak ve c¢erceve (P&F)
konfigiirasyonunda yilda iki defa % 0,1 sodyum hipoklorit ¢ozeltisi ile membran temizlenir
[31]. Yan taraf- akimli sistemde, aki ve beraberinde gelen kirlenme orani daha yiiksektir. Yan
taraf -akimli sistemlerin, geri yikama (siiziintii akisinin filtrasyon basinglarinda kisa bir siire
icin geri dondiiriilmesidir) veya kimyasal temizleme ile ekseriya daha sik ve daha agresif
olarak temizlenmesi gerekmektedir. Seramik membranli bdyle bir sistemde ise % 5,25 NaOCl
60—80°C 1sitilarak konsantre nitrik asitle birlikte kullanilir ve temizleme islemi 2 saat kadar

stirer [32].

1.2.5. Membranmin degistirilmesi

Isletme maliyetleri membranin degistirilme sikligindan &nemli derecede etkilenir ve bu
sebepten membranin Omriiniin uzatilmasi saglanmasi i¢in bir¢ok tasarruf imkanlar1 aranir.
Genel olarak, daha saglam olan seramik membranlar daha az pahali olan polimerik
malzemelerden daha uzun siire bozulmadan devam eder. Ancak membran malzemelerin
fiyatindaki onemli fark, iki membran i¢in membran degistirme maliyetinin esit olabilecegi

anlamina gelir ( % 30 civarinda bir fark olabilir).

1.2.6. MBR’lerin avantajlar1 ve dezavantajlar:

Avantajlar;

*Yiiksek hijyen standartlari ile birlikte ideal ¢ikis suyu kalitesi
*Yiiksek olasi biokiitle konsantrasyonu (10-25 g MLSS/L)

* Reaktor hacminin ve kapladig: alanin diisiik olmasi

* Net camur {iretiminin azaltilmis olmasi

Dezavantajlar;

* Membran modiillerinin yiiksek yatirim maliyetleri

* Membran biitiinliigii (hata tespit, yasam stiresi)

* Yiiksek isletme maliyetleri (enerji sarfiyati)[33].



2. GEREC VE YONTEM

2.1. Ardisik Kesikli Reaktor Sistemi

Deneysel calismalar, laboratuar 6lgekli toplam hacmi 5 L, ¢alisma hacmi 3 L olan bir ardigik
kesikli reaktor (AKR) de yiiriitilmistiir. Pleksiglass malzemeden yapilan reaktoriin ¢ap1 15
cm, yiiksekligi 20 cm ve et kalinligit 5 mm’dir. Havalandirma, reaktore yerlestirilen hava
taslariyla, reaktor i¢cinde CO konsantrasyonu 2 mg/L’nin ilizerinde olacak sekilde dakikada
2500 cm? hava pompalayan ¢ift cikishh akvaryum pompasi ile saglanmistir. Reaktorde
karisimi saglamak amaciyla 1200 devir/dakika’da sabit olarak calistirilan mekanik karistirici
kullanilmistir. Reaktére KASKI Atiksu Aritma Tesisi 1zgara c¢ikisindan alman atiksu
beslemesi ve bosaltilmas1 3 L/saat’lik debiyle peristaltik pompalar ile gerceklestirilmistir.

Calismada kullanilan ardisik Kesikli reaktoriin sematik gosterimi Sekil 2.1” de verilmistir.

C[:]? Mekanik Karistirici

Hava Pompasi

Peristaltik Pompa

20cm

&
<«

Sekil 2.1. AKR sematik gosterimi

Ardisik kesikli reaktor giinliik 2 dongli olmak iizere 24 saat boyunca non-stop olarak
isletilmistir. Anaerobik fazda ¢6ziinmiis oksijen seviyesi 0.1 - 0.3 mg/l arasinda iken anoksik
fazda oksijen 0.02 - 0.04 mg/l Olglilmiistiir. Ardisik kesikli reaktoriin ¢alisma siireleri ise

Tablo 2.1° de gosterilmistir.



Tablo 2.1. AKR ¢aligsma siireleri

Faz Faz zamani ve sartlar Amag
Doldurma ve Anaerobik Sadece doldurma pompasi Sistemi taze atiksu ile
Faz caligmaktadir. Zaman:4 saat  besleyerek anaerobik sartlar
altinda KOI giderimi,
denitrifikasyon reaksiyonu ve
fosforu serbest birakmayi
saglamak.

Karistirma ve Anoksik Faz

Havalandirma ve Aerobik
Faz

Coktiirme Faz

Bosaltma Fazi

Sadece mikser caligmakta ve
karigtirma yapilmaktadir.
Zaman: 30 dakika

Mikser ve hava pompast
caligmaktadir. Zaman: 6 saat

Sistem coktliirmeye
birakilmaktadir. Zaman: 1
saat

Sistemdeki st  yiizeyde

biriken aritilmis su sistemden
pompa yardimziyla bosaltilir.

Biyolojik katilarin ¢okmesini
onleyerek anoksik sartlarda
nitrat saglamak.

Cozlinmiis oksijeni 2 mg/l’
nin lizerinde tutarak
nitrifikasyon ger¢eklesmekte,
aerobik sartlarda KOI ve
fosfor giderim  miktarini
artirmay1 saglamak.

Askidaki katilar1 ¢oktiirmek
i¢in ortam saglamak.

Sistem siirekli calistigt icin
her defasinda taze atiksu ile
beslenir.

AKR sistemine aktif camur beslemesi ugucu askida katt madde (UAKM) konsantrasyonu

4678 mg/l olan Kaski Atiksu Aritma tesisi 4. Havalandirma havuzundan getirilen ¢amur ile

saglanmistir. Reaktordeki MLSS konsantrasyonu 2150 + 100 mg/l olarak MLVSS/MLSS

orani 0,67 olacak sekilde sabit tutulmustur. AKR c¢ikis suyunda 20 camur yasinda ortalama
askida kati madde (AKM) miktar1 43 (£2) mg/I olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 2.2 de AKR sistemi

doldurma fazindan goriintii verilmistir.
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Sekil 2.2. AKR doldurma faz1 goriintiisii

Reaktorde pH 7,2 -7,5 arasinda 6lgiilmiis ayrica sicaklik IKA C-MAG HS 10 marka manyetik
karistirict yardimi ile 20 OC’de sabit tutulmustur. Sicaklik, pH ve ¢oziinmiis oksijen WTW
ph/Cond 340i marka portatif tip pH ve ¢6ziinmis oksijen dlger yardimiyla her bir dongii
basinda olglilmiistiir. Sekil 2.3’de AKR sistemi ¢oktiirme fazindan goriintii verilmistir. Camur
yaslar1 reaktorden gilinliikk fazla camur atilarak 20, 15 ve 10 giinliik olarak saglanmistir.

Glinliik camur atmada asagida verilen formiil kullanilmistir:

Atik hacmi (ml/giin) = [((MLSS . Vr)/ £c) — (Q.ESS)] / MLSS
MLSS: Reaktordeki giinliik dlgiilen askida kati madde miktart (mg/1)
Vr: Reaktoriin toplam hacmi (1)

4 c: Reaktoriin igletildigi camur yasi (giin)

Q: Reaktoriin ¢ikis suyu debisi (ms/giin)

ESS: Cikis atiksuyu askida kati madde miktar1 (mg/1)
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Sekil 2.3. AKR ¢oktiirme fazi goriintiisii

2.2.  Atiksu Karakterizasyonu

Deneylerde KASKI Atiksu Aritma Tesisi 1zgara ¢ikisindan alman atiksu kullanilmis olup,
atiksuyun karakterizasyonu Tablo 2.2’ te verilmistir.

Tablo 2.2. Calismada kullanilan atiksuyun karakterizasyonu

Parametre Birim Deger
KOI mg/l 950
BOI mg/I 463
TN mg/l 92
TP mg/| 26
AKM mg/l 200
Sicaklik °C 21
pH - 8.7
Iletkenlik mS 7.9
Bulaniklik NT 260
Renk m™’ 47
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Calismada kullanilan atiksu numuneleri laboratuara getirildikten sonra deneylere baglanmaistir.
Atiksu numunesi 3 giinde bir geldigi igin taze atiksu buzdolabinda + 4 °C’de muhafaza
edilmistir. Sistemin analizleri i¢in numune reaktdriin taban, orta ve iist ylizeyinden alinip
kanistirilarak yapilmistir. KOI, AKM ve UAKM analizleri giinliik olarak, giris KOI LCK 514
KOI kiivet testi 100 — 2000 mg/1 6l¢iim araliginda, ¢ikis KOI LCK 314 KOI kiivet testi 15 —
150 mg/l 6l¢iim araliginda Hach-Lange markali DR 5000 spektrofotometre ile, AKM siizme
setine Whatman 934AH markali cam elyafl1 filitre ile su siiziilerek 103-105 °C’de etiivde
kurutularak, UAKM ise 500-550 °C’de etiivde kurutularak tartilmasi esasina gore
Olciilmiistiir. BOI analizleri haftalik olarak Hach-Lange BOI track cihazi ile, TN ve TP
analizleri 2 giinde bir olmak tizere LCK 340 ve LCK 348 Hach-Lange markali DR 5000

spektrofotometre ile hazir kit yontemi kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

2.3. Membran Biyoreaktor Sistemi

Membran biyoreaktdr verileri TUBITAK 107G253 No’lu arastirma projesi kapsaminda
yiriitilen “Kiiciik Yerlesim Birimleri i¢in Uygun Atiksu Aritima Alternatiflerinin
Arastirilmas1: Yamula Havzasinda Ornek bir Calisma” isimli calismadan almmustir.

Proje bolgesine yakinhig1 sebebiyle KASKI Atiksu Aritma Tesisinde lab/ yar1 pilot MBR
tesisi kurulmus ve gercek atiksu aritimi yapilmistir. Yurt disindan (Hans Huber - Almanya)
membran Unitesi ve mekanik ekipman getirilmis, diger ekipmanlar yurt i¢inden temin
edilmistir. On ¢okeltme tanki ve membran filtrasyonun bulundugu havalandirma tanki igin, 2
adet 3000 L’lik (¢ap = 147 cm, yiikseklik = 213 cm, agirlhik = 70 kg) polietilen tank
kullanilmistir. Havalandirma tankinin efektif hacmi yaklasik 2000 L’dir (minimum su
yiiksekligi = 120 cm ig¢in). Mekanik ekipmanin bulundugu panelin muhafazasi i¢in pano
alinmig ve duvara montaji saglanmistir. Lab/Pilot-6lgekli daldirilmis membran biyoreaktorii
(MBR) ile gercek evsel atiksuyun aritilmasi calismalari, 15.01.2009 tarihinden itibaren
yiiriitiilmektedir. Sekil 2.4’ de KASKI Atiksu aritma tesisinde kurulmus SMBR sisteminden

goriintliler verilmistir.
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Sekil 2.4. SMBR sisteminden goriintiiler

Ham atiksu, anaerobik/anoksik tanktan cazibeli (yercekimi) akisla SMBR tankina
ge¢mektedir. Atiksu sisteme bir pompa vasitasiyla beslenmistir. Membrandan siiziintii bir
emme pompasi ile alinmistir. Pilot-6lgekli SMBR sisteminde siiziintii debisi 50-90 L/saat
arasinda degisiklik gostermektedir. Havalandirma tankindaki toplam biyokiitle (MLSS)
konsantrasyonu 4-7 g/L arasinda degismis ve ¢camur bekletme siiresi (SRT) sonsuz alinmustir.
Transmembran basinci (TMP), 0,1-0,5 bar arasinda degismistir. SMBR sisteminde kullanilan
atiksuyun analizleri standart metodlar yardimi ile yapilmistir. Atiksuyun KOI ve BOI

parametreleri glinliik, TN ve TP parametreleri ise 2 giinde bir analiz edilmistir.
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3. BULGULAR

3.1.  Niitrient Giderimi Uzerinde Camur Yasmn EtKisi

AKR sistemi 3 degisik camur yasinda (20, 15 vel0 giin) isletilmistir. Isletilen camur yasinin 3
kat1 kadar stireye (glin) ulasildiginda sistemde giderme verimleri sabit hale gelmekte ve stabil
hale gelene kadar elde edilen verilerin yeterli oldugu diisiiniilmiistiir. Bu amagla sistem ilk
olarak ¢amur yas1 6¢c = 20 giinde 60 giin boyunca, daha sonra 6c¢c = 15 gilinde 45 giin boyunca
ve en son olarak 6¢c = 10 giinde 30 giin boyunca g¢alistirilmustir.

3.1.1. KOI konsantrasyonunun ¢camur yasi ile degisimi
Sistemde Oc sirasiyla 20,15,10 giin olmak {izere giris ve ¢ikis KOI’nin camur yas1 ile degisimi

Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. AKR giris ve ¢ikis KOI camur yasi ile degisimi

Sistemin isletilmesi siiresince giris atiksuyu KOI miktar1 ortalama 832 mg/l olarak

Olciilmiistiir. Cikis atiksuyunda ise KOI miktar1 ortalama olarak 95 mg/1’dir.

3.1.2. Toplam azot (TN) konsantrasyonunun ¢amur yasi ile degisimi
Sistemde giris ve ¢ikis TN konsantrasyonlart Sekil 3.2°de goriildiigii gibi ¢amur yasi

degisimlerinden etkilenmistir.
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Sekil 3.2. AKR giris ve ¢ikis TN camur yasi ile degisimi

Ortalama giris atiksuyu TN konsantrasyonu 95 mg/l iken ¢ikis atiksuyunda 29 mg/l

konsantrasyonuna kadar gézlemlenmistir.

3.1.3. Toplam fosfor (TP) ¢amur yasi ile degisimi

Sekil 3.3 giris ve ¢ikis TP konsantrasyonlarinin ¢amur yasina gore degisimini gostermektedir.

TP (mg/l)
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Sekil 3.3. AKR giris ve ¢ikis TP camur yast1 ile degisimi
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Sistemin biitlin camur yaslarinda TP degisimleri yukaridaki grafikte de gorildigi gibi
ortalama giris atiksuyu TP miktar1 16 mg/l iken ¢ikista bu deger 3 mg/l olarak

gozlemlenmistir.

3.2. AKR Giderim Verimlerinin Camur Yasi ile Degisimleri
AKR’de sistemin en uygun ¢amur yasinin optimum KOIL, TN ve TP giderim verimleri goz

Oniine alindig1 zaman 20 gilinliik camur yas1 oldugu gozlemlenmistir.

3.2.1. KOI giderim verimlerinin degisimi

AKR sisteminde KOI giderim verimleri ile gamur yasinin degisimi Sekil 3.4’de verilmistir.

KOl giderim verimi (%)
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Sekil 3.4. KOI giderim verimlerinin camur yas1 ile degisimi

AKR sisteminde ortalama KOI giderim verimi biitiin camur yaslar1 g6z 6niine alindiginda %
89 olarak bulunmustur. Optimum giderim verimlerinin elde edildigi 20 giinliik ¢gamur yasinda
ortalama KOI giderim verimi %96 bulunmustur. 15 ve 10 giinliik camur yaglarinda KOI

giderim verimleri sirastyla %93 ve %91 olarak bulunmustur.

3.2.2. TN giderim verimlerinin degisimi

Sekil 3.5’de TN giderim verimlerinin ¢amur yas1 ile degisimi grafigi verilmistir.
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TN giderim verimi (%)
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Sekil 3.5. TN giderim verimlerinin ¢camur yas1 ile degisimi

AKR sisteminin TN giderim verimi biitiin ¢amur yaslar1 goz oniine alindig1 zaman ortalama
%70 olarak bulunmustur. Her bir ¢amur yasi baz alinarak 20, 15 ve 10 giinliik ¢amur
yaslarinda sirasiyla ortalama %86, %80 ve %82 olarak bulunmustur.

3.2.3. TP giderim verimlerinin degisimi

Sekil 3.6’ da TP giderim verimlerinin ¢amur yas1 ile degisimi grafigi verilmistir.

TP giderim verimi (%)
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Sekil 3.6. TP giderim verimlerinin ¢amur yasi ile degisimi
AKR sisteminde TP giderim verimi biitiin ¢amur yaslar1 g6z 6niine alindig1 zaman ortalama

%80 olarak bulunmustur. 20, 15 ve 10 giinliik ¢camur yaslarinda TP giderim verimi hepsinde
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ortalama %93 olarak bulunmustur. Buna gore optimum camur yasi olarak KOI, TN ve TP
giderim verimleri en yiiksek oldugu icin MBR sistemi ile karsilastirmalarda 20 giinliik camur

yas1 kullanilmustir.

3.3.  Membran Biyoreaktor ile Ardistk Kesikli Reaktor Verimlerinin
Karsilastirilmasi

AKR sisteminin ¢alistirildign donemde yine KASKI Atiksu aritma tesisinde AKR’ye paralel

olarak devam eden MBR sisteminin deneysel ¢alismalarindan alinan veriler AKR sisteminde,

optimum aritma veriminin gergeklestigi 20 gilinliikk ¢amur yas1 verileri ile karsilastirilmistir.

Iki sisteminde paralel calistigi donemde KOI giderme verimleri arasindaki iliski Sekil 3.7°de

verilmistir.
100 .
— S0
X
E
5 aa
= { |
E N
E 70 |I | '0_‘.-'
tu-n | II
0 | |
2 60 ||
L
50 L L .
o ] o o o o o
— o~ (as] =T [Ta] (Vs}
Zaman(giin)

—+— AKR KOl giderim verimi —s—SMBR KOl giderim verimi

Sekil 3.7. AKR ve SMBR KOI giderime verimleri

AKR sisteminin KOI giderim verimi incelendigi zaman ortalama %96 verim elde edildigi
goriilmektedir. SMBR sisteminde KOI giderim verimi ortalama olarak %94 elde edilmektedir.
SMBR sistemi nitrojen ve fosfpr giderimi i¢in tasarlanmadigindan bu parametreler i¢in alinan
verim degerleri diisiik ¢ikmistir. Bu nedenle bu iki sistemin TN ve TP giderim verimlerinin
karsilastirilmast ¢ok da anlamli sonuclar vermeyecektir. Ancak elde edilen degerlerin
goriilmesi acisindan sekiller yine de verilmistir. Sekil 3.8° de TN giderim verimleri

karsilastirilmaktadir.



TN giderim verimi (%)
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Sekil 3.8. AKR ve SMBR TN giderime verimleri

TN gideriminde AKR sistemi ile %86 verim elde edilmistir. SMBR sisteminde ise %36 verim

elde edilmistir. Sekil 3.9° da TP giderim verimleri verilmistir.

TP giderim verimi (%)
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Sekil 3.9. AKR ve SMBR TP giderime verimleri
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4. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada AKR sistemiyle SMBR sisteminin niitrient giderim verimleri karsilastirilmistir.
Ayrica AKR sistemi degisik camur yaslarinda c¢alistirilarak hangi ¢amur yasinda en iyi
verimin alinabilecegi belirlenmistir. 20 gilinlilk camur yasinda AKR sisteminde, ortalama
KOI, TN ve TP giderim verimleri sirasiyla %96, %86 ve %64 olarak belirlenmistir. Sistem 15
giinliik ¢amur yasinda calistirildiginda ise ortalama %93 KOI, %80 TN ve %89 TP giderim
verimleri elde edilmistir. Benzer sekilde 10 giinliik camur yas1 i¢in alinan ortalama KOI, TN
ve TP giderim verimleriyse biitlin ¢amur yaglart i¢in %93 olarak siralanmaktadir. Camur
yasinin nitrojen ve fosfot gideriminde onemli bir etkisi oldugu goriilmektedir. Ancak, KOI
giderimindeki degisimler camur yasina bagli olarak c¢ok farklilik gostermemektedir. Bu

sonuclara gore 20 glinliik camur yasinda en yiiksek giderim verimleri elde edilmistir.

AKR sisteminin 20 gilinliik ¢amur yasinda ¢alistirilmasi sirasinda elde edilen verim degerleri,
SMBR sisteminin niitrient giderim performansi ile karsilastirilmistir. KOI gideriminde SMBR
sisteminde %94 degerinde bir verim elde edilmistir. AKR’de de %96°lik bir KOI giderim
verimi gozlenmistir. Bu sonuclar KOI giderimi icin AKR sistemi ile SMBR sisteminin
performansinin birbirine yakin oldugunu gostermistir. Diger yandan, nitrojen ve fosfor
giderimi s6z konusu oldugunda MBR sisteminde giderme verimlerinin AKR sistemine gore
oldukea diisiik oldugu sonuclar elde edilmistir. Ancak bunun sebebi, MBR sisteminde N ve P
giderimi saglayacak sekilde diizenleme yapilmamis olmasidir. MBR su an sadece karbon
giderimini gerceklestirmek i¢in dizayn edilmistir. Bu nedenle, AKR sistemiyle MBR

sisteminin N ve P giderimlerini karsilastirmak su asamada saglikli olmayacaktir.

Bu projenin sonucunda elde edilen verilere bakildiginda, projenin Oneri asamasinda ortaya
konulan hedeflere ulasilmistir. Buna gore, AKR sistemi i¢in degisik camur yaslarinda isletme
gergeklestirilmis ve aritim i¢in en uygun ¢amur yasinin 20 giin oldugu tespit edilmistir. MBR
sistemiyle karsilastirldiginda da her iki sistem igin KOI giderim verimlerinin birbirine yakin

oldugu gozlenistir.
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