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EVSEL ATIKSULARDA MEMBRAN BiO.RE.AI.(TC)RLE AZOT(N), FOSFOR(P)
VE KARBON (KOI) GIDERIMININ INCELENMESI

Eren HASBULBUL
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2010
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Oktay OZKAN

OZET

Membran teknolojileri ile evsel atiksularin aritimina yonelik uygulamalarin sayisi her
gecen giin artmaktadir. Konvansiyonel ileri aritma tesislerine kiyasla minimum diizeyde
isletme problemi yasanan bu sistemler, diisiik hidrolik bekletme siirelerinde ve uzun
camur yaslarinda isletilebilmektedir. Ayrica sistemden atilan ¢amur miktarinin diistik
olmasi, alan ve personel ihtiyacinin az olmasi gibi avantajlari, kiigiik yerlesim yerleri

icin uygulanabilir atiksu aritma yontemlerinden biri oldugunu gostermektedir.

Bu caligmada, Kayseri ilinin Bugdayli kdyiinden kaynaklanan atiksularin aritimi igin
oncelikle Kayseri atiksu aritma tesisine (KAAT), pilot dlgekli daldirilmis membran
biyoreaktér (SMBR) sistemi kurulmustur. SMBR’1n sistem performansi ve verimi, pilot
6lcekli sistemde belirlendikten sonra Bugdayl mevkiine kurulan 140 m*/giin kapasiteli
tam Ol¢ekli SMBR tesisinde aritma calismalarina baslanmistir. Analizler yapilarak

sistem verimleri degerlendirilmistir.

Yapilan analiz sonuglarina gére Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), 5 giinliik biyolojik
oksijen ihtiyact (BOIs), askida kat1 madde (AKM), toplam azot (TN), toplam fosfor
(TP) ve amonyum azotu (NH4-N) parametrelerinde sirasiyla %92.3, % 98.8, % 99.5, %
43.9, %50.1 ve %99.9 giderim verimi elde edilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile tesis ¢ikis
suyu degerlerinin Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde (SKKY) verilen standartlar
sagladig1 ve sulama suyu olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica lilkemizde kiiciik
yerlesim birimleri icin SMBR sistemlerinin uygulanabilirligi acgisindan 6rnek teskil

edebilecegi diisliniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: SMBR, evsel atiksu, atiksu aritimi.
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INVESTIGATION OF NITROGEN(N), PHOSPHORUS(P) AND CARBON
(COD) REMOVAL FROM MUNICIPAL WASTEWATER WTIH MEMBRANE
BIOREACTOR

Eren HASBULBUL
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, August 2010
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Oktay OZKAN
ABSTRACT
The number of membran technology applications for municipal wastewater treatment
increases day by day. Compared with conventional advanced treatment methods these
methods have less operational problems. These technologies can be operated with low
hydraulic retention times and high sludge retention times. Furthermore, because of

advantages like low waste sludge generating, low area and personal demand, this is an

applicable technology for small dwelling area’s wastewater treatment.

In this study, for the treatment wastewater generated by Bugdayli Kayseri city location,
a pilot-scale submerged membran bioreactor (SMBR) was installed at Kayseri
Wastewater Treatment Plant. After determination of the efficiency of the pilot-scale
SMBR a treatment application with SMBR plant which has 140 m’/d capacity was
established at Bugdayli location. The commissioned plant was monitored and

experiments were evaluated.

According to the experimental results the treatment efficiencies for COD, BODs, TSS,
TN, TP and NH4-N parameters were 92.3%, 98.8%, 99.5%, 43.9%, 50.1% and 99.9%
respectively. Based on the experimental results, the effluent water values appropriate for
Water Pollution Control Regulations discharging limits. Furthermore, it is expected that
this study serve as an example study for small dwelling areas in terms of their

applicability.

Keywords: SMBR, municipal wastewater, wastewater treatment.
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1. BOLUM
GIRIS VE AMAC

TUBITAK KAMAG tarafindan desteklenen 107 G 253 nolu “Kiiciik Yerlesim Birimleri
Icin Uygun Atiksu Aritma Alternatiflerinin Arastirilmast: Yamula Baraj Havzasinda Bir
Ornek Calisma” isimli proje kapsaminda yapilan Kayseri ilinin Bugdayl kdyiindeki
SMBR sistemi kurulmustur.

Tirkiye, Avrupa Birligi (AB)’ne iiyelik siirecinde kentsel atiksularin1 yonetmelik ve
standartlara uygun bir sekilde aritma zorunluluguna girmistir. Bu nedenle basta 6zellikle
belediyeler olmak {izere, bircok kamu ve 6zel kurulus aritma tesislerini is temin
planlarina uygun olarak tamamlamak durumundadir. Niifusu 2000 kisinin iizerinde olan
yerlesim birimleri i¢in aritma tesisi yapma yikimliligii bulunmaktadir. Kiiclik
yerlesim birimlerinde atiksu konusu ile ilgili yeterince bilgi birikimi olusmamasi ve
uzman personel bulunmayist nedeni ile aritma tesisi sistem se¢iminde biiyiik sikintilar
yasanmaktadir. Desarj yeri Ozellikleri, atiksu karakteristigi, standartlar gibi pek cok
faktor  c¢ogunlukla  dikkate  alinmadigi  icin  tesisler  yeterli  verimde

calistirnlamamaktadirlar.

Bu tezde, Kayseri ilinin Bugdayli kdyiinden kaynaklanan atiksularin aritimi i¢in, SMBR
uygulanabilirligi arastirilarak, SMBR performansi, giderim verimlili§i ortaya
konulmustur. SMBR’ dan 6nce biyolojik olarak karbon (C), azot (N) ve fosfor (P)
giderimleri i¢in biyolojik aritma sistemi se¢imi yapilarak tasarlanmistir. Konvansiyonel
aritma sistemleri ile gerek avantaj ve dezavantajlar1 gerekse giderim verim agisindan

degerlendirilmesi yapilmistir.



2. BOLUM

MEMBRAN TEKNOLOJISI

2.1. Membran

Membran, iki faz arasinda segici yar1 gegirgen bir malzemedir [1] ve secici bir sekilde
ayirmanin ile tasimmimin gercgeklestirildigi engeller olarak tanimlanabilir. Atiksu
arittiminda, artan yiikiimliliikler icin membran ayirma sistemlerinin se¢iminde veya
tasariminda en Onemli parametre, aritilacak suyun ozelligine gére uygun membran
secimidir. Birgok proses i¢in membran askida veya ¢oziinmiis halde olabilen kirleticileri

tutarak suyun biiyiik 6l¢iide arittmini saglar [2].

Membran kullaniminin genel olarak saflastirma, derisiklestirme ve fraksiyonlara ayirma
gibi 3 farkli amaci vardir ve sanayinin bir¢ok kolunda genisleyen bir kullanim alanina
sahiptir. Bir membran ayirma sistemi girdi akimmi permeat ve retentat olarak
adlandirilan iki akima ayirir. Permeat yar1 gecirgen membrandan gecen akiskan
kisimdir. Retentat akimi ise membrandan gecemeyen kismi olusturur. Kullanilan

membranin kalinligi mikron seviyesinden birka¢ milimetreye kadar degisebilir [3].

2.2. Membran Filtrasyonu

Membran filtrasyon prosesleri ile partikiillerden molekiillere kadar ¢ok sayida maddenin
stvi  ortamdan  ayristirtlmasinda  karsilagilan  problemlere  etkili  ¢oziimler
getirebilmektedir. Membran filtrasyonu, basit bir mekanik ayirma prosesidir. Basing

farki, derigim (kimyasal potansiyel) farki, elektriksel potansiyel



farki ve sicaklik farkinin biri veya kombinasyonlariyla olusturulan itici kuvvetle
gerceklesmektedir. Ayirma islemini gozenekli membranlar boyut, sekil ve yiik ayrimina
gore, gbzeneksiz membranlar ise sorpsiyon ve difiizyon modeline gore kontrol ederler.
Membran performans: segicilik ve aki parametreleriyle belirlenir. Membran prosesleri
destilasyon gibi geleneksel ayirma prosesleriyle yarisabilen veya onlarla birlikte hibrid

olarak kullanilabilen, genellikle diisiik enerji gerektiren ayirma prosesleridir.

Son zamanlarda oldukc¢a fazla uygulamasi bulunan membran prosesleriyle; meyve
suyunun berraklastirilmasi ve derisiklendirilmesi (Ters Osmoz-RO), deniz suyundan
icme suyu eldesi (RO), fermantasyon besiyerlerinin derisiklendirilmesi (Nanofiltrasyon-
NF), su ve atik su islemleri (Ultrafiltrasyon-UF ve Mikrofiltrasyon-MF), sulu
coOzeltilerden iyonik yapidaki degerli metallerin geri kazanimi ya da derisiklendirilmesi
(Donnan Diyalizi-DD) gibi ¢ok sayida endiistriyel uygulama gerceklestirilebilir [4, 5, 6,
7, 8].

2.2.1. Mikrofiltrasyon (MF)

Mikrofiltrasyon (MF) ultarfiltrasyonla (UF) prosesleri benzer proseslerdir ve temelleri
aynidir. Her iki proseste siiriici gili¢ basingtir. Bu iki proses arasindaki tek fark

ayristirilan materyallerin boyut araligidir [9,10].

Bu yontemde ayrilabilen partikiillerin boyutu 0,1-1 mikron araliginda degisir. Askida
kat1 maddeler ve biiylik molekiillerin uzaklastirilmasi gergeklesirken makro molekiiller
ve ¢Ozlinmiis maddeler membrandan gegerler. MF uygulamalar arasinda bakterilerin,
flok maddelerin veya askida kati maddelerin uzaklastirilmasi sayilabilir. Trans-

membran basinci (TMP) 0,7 bardir (10 psi) [11].

2.2.2. Ultrafiltrasyon (UF)

UF yiiksek molekiil agirlikli bilesenleri isi uygulamasi ve faz degisimine ugramadan
konsantre etme imkani sunar [9,10]. UF uygulamasinda ¢ozeltideki bilesenleri ayirmak
icin secici molekiiler agirlik ve yapisal ozelliklere gore ayirim yapan yari gegirgen
membranlar kullanilir. 10-1000 A° (0,1 mikron) araligindaki partikiillerde makro

molekiiller ayrim gergeklestirir [9,10]. Biitliin ¢6ziinmiis tuzlar ve kii¢iik molekiiller



membrandan gecer. Uzaklastirilan maddeler arasinda kolloidler, proteinler,
mikrobiyolojik kontaminantlar ve biiyiik organik molekiiller vardir. Molekiiler agirlik

ayirma degerleri 1000-100.000 Dalton arasindadir. TMP 1-7 bardir (15-100 psi) [11].

2.2.3. Nanofiltrasyon (NF)

Nanofiltrasyon (NF) son zamanlarda kullanilmaya baslamis ve molekiiler agirlik sinirt
UF ile ters osmoz (RO) arasinda olan bir membran ayirma yontemidir. Genellikle
bakterilerin, viriislerin, organik kalintilarin ve sertligin uzaklastirilmasinda kullanilir.
Ayrilma islemi organik bir yar1 gecirgen membrandan olugan secici gegirgen bir tabaka
lizerinde gergeklesir [9,10]. Yaklasik 1 nm (10 A°) biiyiikliigiindeki partikiilleri
uzaklagtirir. Bu ylizden “nanofiltrasyon” olarak adlandirilir. NF, MF ve RO arasinda
calisir. Molekiil agirligr 200-400°den biiyiik organik molekiiller atilir. Ayn1 zamanda
¢Oziinmiis tuzlarin % 20-98°1 uzaklastirilir. Tek degerlikli anyonlart olan (monovalent)
tuzlar (Sodyum kloriir-NaCl, Kalsiyum kloriir CaCl,) %20-80 oraninda uzaklastirilirken
cift degerlikli anyonlar1 olan (divalent) tuzlar %90-98 oraninda atilir. Tipik uygulamalar
arasinda yilizey sularindan renk ve toplam organik karbonun uzaklastirilmasi, kuyu
suyundan sertlik ve radyumun uzaklastirilmasi, gida ve atiksu uygulamalarinda organik

maddelerin anorganik kisimdan ayrilmasi sayilabilir. TMP 3,5-16 bardir (50-225 psi)
[11].

2.2.4. Ters Osmoz (RO)

RO membran, basingli bir siizme islemidir. RO membran, ¢oziinmiis biitiin tuzlara ve
anorganik molekiilleri ve molekiil agirligi 100°den biiyilik olan organik molekiillere bir
engel-bariyer gorevi yapar. Bu sistem tuzlarin ve diisiik molekiil agirliklt maddelerin
yar1 gecirgen bir ortamdan gegirilmesi prensibine dayanir. Ote yandan su molekiilleri
membrandan serbestce gecerek iiriinii olustururlar. Bu islem esnasinda ekonomik olarak
uygun akilar elde etmek i¢in en az iki kat osmotik basing uygulanmalidir [9,10].
Cozlinmiis tuzlarmn atilimi % 95-99 arasindadir. RO’nun ¢esitli uygulamalari sunlardir:
deniz suyunun veya kiregli sularin igme suyu eldesi amaciyla desalinasyonu, atiksu geri
kazanimi, gida ve meyve suyu isleme, biyomedikal ayirmalar, evlerdeki igme suyunun

ve endiistriyel proses suyunun saflagtirilmasi. Ayrica ters osmoz, yar iletken sektorti,



giic tretimi (kazan besi suyu hazirlanmasi) endiistrisi ve laboratuar/medikal
uygulamalari i¢in ultra saf su iiretiminde yaygin olarak kullanilir. TMP 14-69 bardir
(200-1000 psi) [11]. Partikiil biytlikligine gore farklilik gdsteren membran

proseslerinin tipleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Membran Proses Tipleri [12].

2.3. MBR Tanim

Membran biyoreaktorler (MBR), biyolojik aritmayla birlesik olan membran
filtrasyonundan tesekkiil etmektedir. Bir MBR sisteminde, kati/sivi membran
filtrasyonu biyoreaktdriin i¢inde (daldirilmis konfiglirasyon-SUB) veya dis taraftan

pompa ile geri devir yaptirilarak (yan taraf-akimli konfigiirasyon-SS) saglanir.

UF veya MF membran tutulan maddeleri ayirir; esas olarak su ve diger ¢oziicii tiirler
membrandan gecerken kati maddeler ve mikroorganizmalar tutulur. MBR sistemi,
BOIs, AKM, N, P ve bakteri i¢in yiiksek giderme verimleri saglayacak gelistirilmis yeni
bir aritma prosesidir.

MBR, klasik aktif camur prosesine (ASP) gore daha diisiik ¢camur {iiretimine sahiptir.
Atiksu aritma sistemleri i¢in ¢amur iiretimi SMBR sistemi ASP’nin yaris1 kadar yer

kaplar ve ¢camur iiretimi de benzer olarak yariya diiser [13,14]. Camur uzaklastirma



isletme maliyeti icinde 6nemli bir yer tuttugundan, onun {iretimindeki azalma potansiyel
bir kazang saglayacaktir. Tablo 2.1’ de farkli aritma proseslerinden olusan camur {liretim

miktarlar verilmistir.

Tablo 2.1. Degisik atiksu aritma sistemleri i¢in ¢amur {iretimi [14]

Aritma Prosesi Camur iiretimi (kg/kgKOI)
Daldirilmis membran biyoreaktor (SMBR) 0,0-0,3
Tasarim ortamli biyolojik havalandirilmis filtre (BAF) 0,15-0,25
Damlatmali filtre (TF) 0,3-0,5
Klasik aktif camur (ASP) 0,6
Graniiler ortamli BAF 0,63-1,06

Membran sistemlerin hangi uygulamasinin segilecegine etki eden ana parametreler
atitksuyun karakterizasyonu ve aritilmasi istenen parametrelerdir. MBR sistemleri
biyolojik aritmayla birlesik olan membran filtrasyonundan tesekkiil etmektedir.

Biyolojik aritma ile membran filtrasyonun kombine edilmesinden tesekkiil eder.

2.4. MBR Konfigiirasyonlari

Uygulanmakta olan MBR sistemlerin harici (Sekil 2.2.a) ve dahili-entegre (Sekil 2.2.b)
olmak iizere 2 ana konfiglirasyon vardir [10,14,15]. Harici MBR’da sivi/biyokiitle
ayriminin yan taraf-akimli membran filtrasyonu ile ayr1 bir {initede gerceklesir. Dahili

MBR’da sivi/biyokiitle ayriminin biyoreaktor icinde SMBR ile gerceklesir.
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Sekil 2.2. (a) Harici MBR, (b) Dahili(Entegre) MBR konfigiirasyonlar1 [14,15].

Harici MBR’da atiksu biyoreaktore gelerek biyokiitle ile etkilesime girer. Karigim bir
pompa ile harici MBR igeren resiirkiilasyon dongiisiine girer ve burada siiziintii desarj
edilirken kalintilar biyoreaktore geri génderilir. Membran operasyonu olarak tanimlanan
TMP ve akis hiz1 bir pompa sayesinde olusturulur. SMBR’da membran {izerindeki su
basinct TMP olusturmaktadir, baz1 durumlarda basincin artirilmasi i¢in emme pompasi

kullanilabilir [14,15].

SMBR’larda farkli amaglar i¢in genellikle iki tiir havalandirma uygulanir. Reaktor
tabanindaki difiizorlerden verilen kaba hava kabarcikli havalandirma ile biyokiitlenin
oksijen ihtiyac1 hedeflenir. Ote yandan membran yiizeyine uygulanan ince hava
kabarcikli havalandirma ile membran yilizeyine maddelerin birikip akiyr azaltmasi
engellenmeye ¢aligilir. Yiikselen hava kabarciklart membran yiizeyinde tiirbiilansh karsi
akim yaratip, membran yiizeyinde materyallerin birikmesini azaltir, bdylece sistem daha

etkin ¢aligir [14,15].



Konfigilirasyon secenegine karar vermek spesifik uygulamaya bagli olsa da genellikle
SMBR’lar daha sik uygulanmaktadir. iki konfigiirasyonun karsilastiriimas1 Tablo 2.2°de

gosterilmistir.

Tablo 2.2. Dahili ve harici MBR’larin karsilastirilmasi [15]

Dahili/Entegre MBR Harici MBR
Yiiksek havalandirma masrafi Diisiik havalandirma masrafi
Diisiik pompa masrafi Yiiksek pompa masrafi
Diisiik ak1 Yiiksek aki1
Biiyiik alan gereksinimi Kiictik alan gereksinimi
Daha az temizleme ihtiyact Daha fazla temizleme ihtiyaci
Diisiik isletme maliyeti Yiiksek isletme maliyeti
Yiiksek ilk yatirim maliyeti Diisiik ilk yatirim maliyeti

Tablo 2.3’de degisik MBR sistemi iireticilerinin teknik 6zellikleri verilmistir. Membran
maliyetleri, sistem biitiinliigii, islerligi, tikanma kontrolii ve temizleme mekanizmasidir.
Membranlarin tikanmasi pompaj ve havalandirma gereksinimlerini direk etkileyip
dolayisiyla da sistem maliyetini onemli Olclide etkiler. Daha az tikanan veya ucuz
maliyetle daha kolay temizlenebilen membranlarin gelistirilmesi i¢in yogun arastirma-

gelistirme caligmalar1 yapilmaktadir [15].

Tablo 2.3. MBR sistemi {ireticilerinin teknik 6zellikleri [14]

Parametre KUBATO Mlg%]g\?m ZENON O‘%I;{Ii&ya
Membran Geometrisi Diiz Tabakali Gozenekli Fiber Géinin;kh Tiibiler
Proses Konfigiirasyonu Dahili (Batik) Dahili (Batik) Dahili (Batik) Harici
Ortalama Hava Hiz1 (m/s) 0,05 0,03 0,1 -
Ortalama Stvi Hizit (m/s) 0,5% - --- 1-3
TMP (bar) 0,05-0,15 0,1-0,5 0,1-0,5 2-5
Aki (LMH) 15-35 20-50 40-70 70-130
Pemabilite(LMH/bar) 250-500 100-200 150-400 25-35

*Uretici tarafindan 6nerilen



2.5. Membranin Performansi

Bir membranin performansi, tutma (membran tarafindan tutulan kirletici
konsantrasyonunun, membrana giren atiksudaki kirletici konsantrasyonuna oranidir) ve

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

2.5.1. Tutma (Rejection)

Tutma, biyolojik ve biyolojik olmayan kolloidlerin ve makromolekiillerin siiziilerek
veya adsorpsiyonla giderilmesidir. MBR teknolojisinin énemli 6zelliklerinden birisi de
c¢ikis suyunda patojenik mikroorganizma kalmayacak sekilde atiksuyu dezenfekte etme
kabiliyetidir. Bu durum, suyun yikanma suyu veya geri kazanma amach
kullanilmasinda 6nem kazanmaktadir. Bakteri ve viriislerin, UF ve MF membranlarinin
her ikisi tarafindan tutulmasi ise 6nemli bir 6zellik olarak bilinmektedir [13,14]. Bu

membranlarin por biiyiikliikleri 0,05-1,5 pum mertebesinde degismektedir.

2.5.2. Siiziintii Akis1 (Permeate flux)

Stiziintii akist azalmasi, besleme suyu (kompozisyonu), membran (membran elemaninin
geometrisi/konfigiirasyonu (bi¢imi), alan ve materyalin kompozisyonu) ve operasyona
(hidrodinamik) bagli bircok faktére gore degismektedir. Membranin besleme
atiksuyundaki kirletici bilesenler tarafindan tikanmasi, membranin i¢ ve dis yapisinda
bu maddelerin birikmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir [13,14,16]. Bu da, membranin
filtrasyona direncini ve dolayisiyla enerji harcamalarini artirir. Ayrica membranin
temizlenmesi de toplam maliyete eklenir. Tikanma genellikle membranin disinda
membran yiizeyinde dinamik bir tabaka formunda yer almaktadir. Tablo 2.4’ de akinin
azalma hiz1 genellikle zamanla azalir, ancak akinin veya basincin artmasi ile arttig

gosterilmistir.
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Tablo 2.4. MBR’lerde 6zgiil aki azalma hizi [14]

Ak/Aki e Ozgiil Ak
K Ni["er'r.lbran Degisimi Basin¢/Basing Degisimi Zaman iz
ontigtrasyonu (m3/m2 giin) (m3/m2 giin) (giin) (m/giin2 bar)
Daldiril SUB
aldinlmis (SUB), 0.5 0,06 0,04 208
P+F, PS 0,4 mm
Daldirilmis (SUB),
0,1 0,7 0,2 0,79
P+F, PS 0,4 mm
Yan taraf-akimli (SS),
2,9 1,8 22 0,73
T, C, 0,1 mm
Daldirilmis (SUB),
0,9 0,06 39 0,38
P+F, PS 0,4 mm
Daldirilmis (SUB),
0,2 0,7 70 0,004
HF, PE, 0,1 mm
Yan taraf-akimli (SS),
0,5 3,9 165 0,0008

P+F, PS, 2000 kDa
P+F, plak ve g¢erceve; HF, bosluklu fiber; T, tiip; PS, polisiilfon; PE, polietilen; C,
seramik.

Ozgiil ak1 hemen daima TMP azalmasi ile artar. Mesela, bir diisiik basingli daldirilmis
P+F sistemi i¢in baslangi¢ 6zgiil akis1 733 L/ m” h bar olarak kaydedilmis iken bunun
esdegeri bir yan tarafli HF sistemi i¢in 300 L/ m® h bar olmaktadir [14]. Bu, iki
konfigiirasyonun karsilagtirilmas1 ~ Slgiilerinden  birini  gosterir.  Yalniz ~ sivinin
pompalanmasinda isletme verimi géz Oniine alindiginda daldirilmis MBR, yan tarafli-
akimli(SS) konfigiirasyondan daha fazla verimlidir. Membranlarin kirlenmesi (fouling),
filtrasyon isleminin baslangicinda veya basingtaki degisimlerde veya aki ¢ok hizli iken

kritik degerlere ¢ikmaktadir [13, 14, 15, 16, 17].

2.5.3. Kirlenmenin (fouling) Onlenmesi

Atiksuyunun kompozisyonu membran ile etkilesim yaparak siizlintii akisim
etkileyebilir. Mesela, protein ve bakterilerin hidrofobik polimerik yiizeylere baglanmasi
arastirllmis ve permeabilite {lizerinde olumsuz etkisi goriilmiistiir. pH ayarlamasi
yapilarak, elektrostatik ve kisa aralikli kuvvetlerin proteinle kirlenmeye katkisi

gosterilmigtir [17, 18].

Mevcut membran malzemeleri seramik/metalik (inorganik) veya polimerik (organik)

malzemelerden olusur. Seramik membranlar (zirkonyum ve titanyum oksit
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kompozitleri), yiiksek hidrolik, termal ve kimyasal diren¢ gosterir, ancak sinirli bir
membran geometrisine sahiptir ve polimerik malzemelerden daha pahalidir [17, 18, 19].
Dogal olarak, polietilen (PE), polipropilen (PP), polyvinilydene floriir (PVF) ve
polisiilfon (PS) gibi hidrofobik membranlar hidrofilik polimerler ile karisim yapilabilir
veya yiizeyleri hidrofilikler ile iyilestirilebilir. Bir¢ok arastirmada, UF ve MF membran
malzemelerde hidrofobisitinin  6nemi belirtilmis ve hidrofilik membranlarin aki
azalmasindan hidrofobiklere gore daha az zorlandigi gosterilmistir. Ayni c¢alisma
sartlarinda hidrofilik membranlar hidrofobiklere gore daha diisiik basinglarda ¢alisirlar
ve geri kazanmalar1 da daha yiiksektir [18, 19, 20].

Klasik membran sistemlerinde kirlenme tiirbiilansl halde isletme ile diisiiriilir. MBR
sisteminde tiirbiilansli havalandirma sartlar, membranin ylizeyinin temizlenmesine
yardim ederek kirlenme tabakasi olusumunu ve boylece aki azalmasini bastirir [17,18].
Daldirilmis HF ve PE membrani ile yapilan bir ¢calismada, hava akisi hizinin membran
yiizeyindeki kek tabakasi olusumunu etkiledigi ve bir optimum degerin (700 L/m)
iistiinde kek tabakasinin ¢ok az gelisme gosterdigi belirtilmistir. Ayrica hava akisi
hizinin azalmasi ile daha fazla TMP gerek duyulmus ve membran yilizeyinde birikme

oldugu gozlenmistir [18, 19, 20].

2.5.4. Membranin Temizlenmesi

Tablo 2.5 de iki tip MBR konfigiirasyonu i¢in temizlenme sekilleri gosterilmistir.
SMBR’larda, siiziintii akis1 nispeten diisiiktiir ve herhangi bir kirlenme olmaksizin uzun
caligma periyotlarinda saglanabilir. Mesela, SUB P+F konfigiirasyonunda yilda iki defa
% 0,1 sodyum hipoklorit (NaOCl) ¢ozeltisi ile membran temizlenir [14, 20, 21, 22]. SS,
aki ve beraberinde gelen kirlenme orani daha yiiksektir. SS sistemlerin, geri yikama
(stizlintii akisinin filtrasyon basinglarinda kisa bir siire i¢in geri dondiiriilmesidir) veya
kimyasal temizleme ile ekseriya daha sik ve daha agresif olarak temizlenmesi
gerekmektedir. Seramik (C) membranli bdyle bir sistemde ise % 5,25 NaOCl 60-80°C
sitilarak konsantre nitrik asitle birlikte kullanilir ve temizleme islemi 2 saat kadar siirer

[14, 20, 21, 22].
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Tablo 2.5. MBR sistemlerinde temizleme rejimleri [14]

Membrane Konfigiirasyonu Temizleme Temizleme rejimi Kimyasal

Sub P+F Hayir

Sub P+F Hayrr ik Temizleme Yok  Su+ surfaktan
Sub HF Hayir

Sub HF Evet 225 giin

SS T Evet 220 giin Su+klor,

SS T Evet Haftalik beyazlat+nitrik
SS HF Evet Ik 15 giin asit

SS HF Evet Ik 15-70 giin

SUB, Daldirilmis; SS, Yan taraf-akimli; P+F, plak ve ¢ergeve; HF, bosluklu fiber; T,
tup.

2.6. Biyolojik Aktivite

MBR sistemleri konvansiyonel sistemler ile benzer sekilde C, N, P giderimi saglar, bu
giderim ¢esitli bakteri gruplarinin olusturdugu aktif biyokiitle tarafindan gerceklestirilir.
Sistemin biyolojik aktivitesini destekleyen fiziksel uygulama; sistemden aktif biyokiitle

¢ikisinit minimum miktara diisiren membran kismidir.

2.6.1. Karbon Giderimi

MBR i¢indeki membran yaklasik %30 organik madde giderimi saglar, bu da kabaca
coziinmeyen kisma karsilik gelir, ¢Oziinlir kisim ise aktif biyokiitle tarafindan
giderilir[ 14, 23, 24]. Optimum sartlar altinda bu biyokiitle c¢evredeki besi limiti
nispetinde i¢sel solunuma kadar etkinligini devam ettirir. MBR’lar hidrolik bekletme
stiresi (HRT) ve camur yas1 (SRT) birbirinden bagimsiz olmasi avantajina sahiptir. Bu
reaktorlerde, biiylik makromolekiiller klasik ASP’lere gére havalandirma tankinda daha
uzun siire biyokiitle ile temas halinde kalmaktadir. Bu da 6zel bakterinin bilylimesini ve
organik maddenin bozunmasin1i ve sonug¢ olarak similasyonunu/mineralizasyonunu
saglar. Tablo 2.6’dan goriildiigii gibi organik giderme 4-7,5 saatlik kisa HRT’ lerde bile
%95 in tlizerindedir [14, 23, 24]. MBR’ larin organik yiikleme orani (OLR) damlatmali
filtre, ardisik kesikli reaktor ve klasik ASP’den daha yiiksektir; ancak yiiksek hizli
havalandirmali ve tam karisitmli ASP’ ler ve biyolojik havalandirilmig filtre (BAF)’
lerden daha diisiiktiir. MBR’ larda organik ylikleme siiziintii hiz1 ile sinirlandirilmistir.

Biyolojik aritma proseslerinin organik yiikleme oranlar1 Tablo 2.6 da gdsterilmistir.
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Bir ASP siteminde organik yiik artis1 heterotrofik aktiviteyi arttirir ve organik giderme
birinci mertebe kinetigine gére olmaktadir. Bu durum MBR’lar i¢in de gegerlidir [23,
24]. MBR larda organik madde giderimi her ne kadar aktivitede azalma olsa da diigiik
sicakliktan (5 ve 20°C arasinda) onemli derecede etkilenmemektedir [14, 23, 24, 25].

Tablo 2.6. Degisik biyolojik aritma proseslerinin organik yiikleme oranlar1 [14, 23]

Reaktor Organik yiikleme (kgBOis/m3 giin) HRT (h)
BAF
Asag akish 1,5 (KOI) 1,3
Yukan akish 4 —
Asag akish 7,5 —
TF
Diisiik hizhi 0,08-0,4 -
Orta 0,24-0,48 -
Yiiksek hizhh 0,48-0,96 -
ASP
Ardisik kesikli 0,08-0,24 12-50
Klasik 0,32-0,64 4-8
Tam karisimh 0,8-1,92 3-5
Yiiksek hizhh Hav. 1,6-16 24
MRB
Sub. P+F ( Kubota) 0,39-0,7 7,6
Sub.HF (Tech-Sep) 0,03-0,06 1
Sub. P+F 0,005-0,11 8
Sub HF 1,5 (KOI) 0,5
SSC 0,18 24
SS P+F 0,45-1,5 (KOI) 8

SUB, Daldirilmis; SS, Yan taraf-akimli; P+F, plak ve ¢erceve; HF, bosluklu fiber; C,
seramik. BAF, biyolojik havalandirilmis filtre; TF, damlatmali fitreler; ASP, aktif
camur prosesi; MBR, membran biyoreaktor.



14

2.6.2. Azot Giderme

MBR’ da nitrifikasyonun klasik ASP’ lerdekinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir [24].
MBR’ larda nitrifiye bakteri i¢in uzun bekletme siiresi (yiiksek ¢amur yasi, diisiik besi
maddesi/m.organizma orani) ve flok igine biiyiik niitrient ve oksijen taginimina izin
veren kiiciik floklar mevcuttur. MBR’ larda hemen hemen tam denitrifikasyon oldugu
Tablo 2.7’ de gosterilmistir [14, 22, 27, 28]. N yiikleri 0,1 ve 3,3 kgNH; /m’ giin
arasinda iken, amonyak giderimi %90°dan fazladir [14, 27, 28]. Klasik proseslerdeki
gibi, nitrifikasyon besleme suyu kalitesi ve isletme parametrelerine (¢oziinmiis oksijen
(CO), sicaklik, organik yiikleme, inorganik ve organik bilesenler, pH ve nutrient
seviyeleri (Ca, Mg, Cu ve Mo)) duyarlidir [26]. Giris TN 20 and 50 mg /L N, CO 1
mg/L ile stirekli besleme tam nitrifikasyon saglar. Diisiik sicakliklarda yetersiz oksijen
transferi aerobik bakterinin aktivitesini disiiriir, nitrit (NO;) ve NH4-N okside eden
bakterilerde bir azalma olur [26]. CO artis1 ise bu etkiyi tersine dondiirmektedir [26].
Denitrifikasyon, nitrifikasyonun yaninda devam edebilir, e§er havalandirma kesikli ise,
prosesin hidrodinamigi anoksik bdlgelerin olusmasina yol agiyor veya floklarin
gelismesinde kiiciik anoksik bolgelerin olugmasina izin veren yiiksek organik yiikleme
yapiliyorsa bu durum goriilebilir [27, 29]. Aerobik MBR’larda denitrifikasyon, klasik

geri devirli aerobik tanktan dnce bir anaerobik tankin eklenmesi ile elde edilebilir.

Tablo 2.7. Evsel atiksu aritilan MBR’larda KOI ve NH; giderimi [14, 27, 28]

Membran Konfigiirasyonu ve KOi NH; KOi NH;
Gozenek Boyutu Giris Giris giderimi  giderimi
(mm) (mg/L)  (mg/L) (%) (%)
SUB, PE, HF, 0,3-0,1 150450 - 8697 -
SUB, PS, P+F, 0.4 79 - 92 -
SS,C, T, 0,1 71 35 98,7 97,1
SUB, PS, P+F, 0.4 - 25,7 - 91,1
SS, PS, P+F, 50 000 Da 488 - 88-94,5 -
SS, C,300 000 Da - 19,7 - >99

SUB, Daldirilmig; SS, Yan taraf-akimli; P+F, plak ve ¢erceve; HF, bosluklu fiber; C,
seramik; PS, polistilfon; PE, polietilen; T, tiip.
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2.7. Enerji Tiiketimi

Enerji harcanmasi besleme suyunun pompalanmasi, konsantrenin geri devri, siiziintiinlin
emilmesi (bazi hallerde) ve havalandirmaya bagl olarak artar [14,30]. Tablo 2.8 de
s0zli gecen iki membran konfigiirasyonu bu alternatiflerin bazisin1 veya hepsini
kullanildig1 gosterilmistir. Mesela, daldirilmis sistemlerde konsantrenin geri devri
gerekmemektedir ve bazilarinda da siiziintiinliin emilmesi de gerekmez. Konsantrenin
geri devrinde enerji kullanimi, yiik kayb1 ve debi ile orantilidir. Geri devir pompasinin

harcadig1 gii¢ (P.) asagidaki sekilde verilir:
P=Ap Qr/m 2.1

burada, Qr= geri devir debisi (m® s ') ve = pompanin verimidir. Pompann verimi %60
alinirsa[30] ve santrifiij pompanin siirtiinmesiz oldugu kabul edilirse, enerji

harcanmasi=E, (kW h m ) asagidaki bagmnt: ile elde edilir:
E= (P/Qp)*3.6 2.2

Burada, Qp=siiziintii debisi (m® s™), yani sliziintli akis1 ve membran alanini ¢arpimidir.
Havalandirma maliyeti havalandirma tankinmn yiik kaybindan (Ap) hesaplanabilir. iki
MBR konfigiirasyonu da degisik sekilde onemli derecede kullanir. SS sistemde,
havalandirma biyoreaktore ince kabarcikli havalandiricilar tarafindan saglanir. Bu
havalandiricilar, biyokiitleye yiiksek bir verimle oksijen transferi yaparlar (5 m
derinlikte standart oksijen-transfer verimi (SOTE) %25-40 civarindadir) [31].
SMBR’larda, tiirbiilansli havalandirma yapilarak hem 1 m/s civarinda bir ¢apraz akis
saglanir (SS sistemde bu deger 2—4 m/s dir), hem de membranin yiizeyi temizlenip
kirlenme Onlenir ve biyokiitleye oksijen temin edilir. Biyokiitleye oksijen temininde,
kaba kabarcikli havalandiricilarin verimi ince kabarciklilardan daha diisiiktir (5 m
derinlikte SOTE %19-37) ancak maliyeti daha azdir. Baz1 operasyonlarda (kuvvetli
atiksularin aritilmasi gibi) kaba ve ince kabarcikli havalandiricilar birlikte kullanilir [30,

31].

SS sistemlerde enerji harcanmasi, daldirilmis sistemlerden genellikle daha yiiksek

oldugu Tablo 2.7° de gosterilmistir. Havalandirma, daldirilmis sistemlerde esas
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maliyetin >%90’ 1, bu deger yan taraf-akimli sistemde toplam maliyetin yaklasik
%20’sin1 teskil etmektedir. SUB MF membran sisteminde yiiksek havalandirma ile
toplam maliyet artarken, membranin temizlenme maliyeti azalmaktadir (Tablo 2.5. ve
Tablo 2.7.) [14, 32]. Ayrica Tablo 2.7°de, yan taraf-akimli PS HF siteminde goriilen
diisiik siiziintii debisi, yiiksek miktarda biyokiitle konsantrasyonu ile olusan asiri
membran kirlenmesi yiiziindendir [27]. Daldirilmis sistemlerde, siiziintiinlin emme
(vakum) ile ¢ekilmesi hesaba katilmazsa, sivinin pompalama maliyeti yoktur.
Siizlintlinlin vakum ile ¢ekilmesi ise maliyete %28 nispetinde katkida bulunabilir.
Maliyetin biiylik kismi1 havalandirmadan ortaya ¢ikar ve toplam enerji harcanmasi
diisiik olur. Ancak, bu sistem diisiik akili olup membran gereksinimlerini ve bdylece
sermaye giderlerini arttirir. Bu tip sistemlerin pratik efektif boyutlar1 5000 kisilik niifus
esdegeri ile smirlandirilmigtir. SS sistemlerde, konsantrenin geri devir akimi ile

pompalanmasi toplam maliyetin % 60-80 ile en biiyilik kismin1 tegkil eder.

Tablo 2.8. MBR sistemlerinde membran konfigiirasyonu, isletme parametreleri ve enerji
harcanmasi [14,30]

Proses Sub Sub Sub Sub SS SS SS SS SS
Membrane P+F P+F HF HF T T HF HF T
Materyal PS PE PE PE PS C C PS AI(OH),
Por boyutu (um) 0.4 0,4 0,1 0,1 - - 0,1 0,1 ~0,5
MWCO (kDa) - -—- -—- --- 50 300 --- --- ---
Yiizey alami (m?) 0,24 0,96 2 4 2,6 008 1,1 0,39 ---
TMP (bar) 0,1 0,3 0,13 0,15 5 2 2 2,75 2,25
Siiziintii akisi(L/ m* h) 7,9 20,8 8 12 170 175 77 8,3 20
Capraz akis hizi (m/s) 0,5 0,3-0,5 ND ND 1-2 3 1,535 ND 2,2-3,6
Enerji hare., siiz.(kWh/m3 iiretim) - 0,013 0,0055 0,23 0,17 9,9 32 0,045 140

Enerji hare., hav.(kWh/m3 iiretim) 4 0,0091 0,14 70 0,52 28 9,1 10 10
Top.enerji harcan.(kWh/m3 iiretim) 4 0,022X10_2 0,14 70 0,69 13 41 10 50

SUB, daldirilmis; SS, yan taraf -akim; P+F, plak ve ¢erceve; HF, bosluklu fiber; T, tiip;
PS, polisiilfon; PE, polietilen; C, seramik.; MWCO, molekiiler agirlifinin azalmasi;
ND, tanimlanamamus.

Tablo 2.8 de daldirilmis sistemlerde, P+F veya HF membranlarda yiizey alanlar1 ¢cok
benzerdir ve benzer siiziintii akilar1 tirettigi gosterilmektedir. SS tiip membranlarda ise
seramik membranlarin daha kiiciik ylizey alam1 ve daha kiicik TMP degerleri ile

kirlenmeye yliksek diren¢ gosteren polimerik membranlar ile benzer siiziintii akisi
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irettigi gozlenmistir. HF sistemi yiiksek kirlenme egilimi sebebiyle tiip membranlardan

daha diistik siiziintii akisi tiretir.

2.8. Ticari MBR’lar

Tablo 2.9’da gilinlimiizde evsel atiksularin aritilmasinda kullanilan mevcut ticari

MBR’lar verilmektedir. Bunlar SUB ve SS konfigiirasyonlar arasinda az ¢ok esit olarak

dagilmaktadir. Caligtirilan sistemlerin hepsinde biyokiitle konsantrasyonu (MLSS)
seviyesi 20.000 mg/L’ ye kadar ¢ikmaktadir [12,13].

Tablo 2.9. Evsel atiksularin aritilmasinda kullanilan mevcut ticari MBR’ lar [12,13]

Evsel End.
atiksu atiksu .
Sirket MBR Membran P FOS¢S aritma aritma Ka3p aﬁlte Atik Tipi
Proses Sekli . . (m’/giin)
tesis tesis
sayisl  sayisl
Daldirilmis/yan-
akimli; UF; Urban, gri
Rhodia/Orelis, ] o .
Pleiade P+F; Akrilonitril 56 14 <7-500 su, siyah
Fransa )
kopolimer; 40000 su
Dalton
Kubota, Daldirilmis; MF; Evsel, gri
Kubota 92 50 10-2000
Japonya P+F; PS; 0,4 mm su,
Zeeweed Daldirilmis; MF;
Zenon, o 340— Evsel ve
ve HF; polimerik; 0,1 150 .
Kanada 5500 Endiistriyel
ZenoGem mm
Yan taraf-akiml;
AquaTech, )
Biosurf UF; T; PS; 40 000 12 6 40-3000 Evsel
Kore
Dalton
Degremont,
MBR Yan taraf-akimli 2 3 Evsel
Fransa

UF, ultrafiltrasyon; MF, mikrofiltrasyon; P+F, plak ve ¢er¢eve; HF, bosluklu fiber; T,
tiip; PS, polisiilfon.
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2.9. MBR Konvansiyonel Sistemlere Gore Avantajlar: ve Dezavantajlari

Evsel atiksularin aritilmasinda kullanilan MBR’ lar oldukga yiiksek kalitede ¢ikis suyu
verebilmekle birlikte konvansiyonel aritma prosesleri lizerinde de bir¢cok avantajlara

sahiptirler.

Avantajlar

* Yiiksek hijyen standartlar ile birlikte ideal ¢ikis suyu kalitesi
* Yiiksek olas1 biokiitle konsantrasyonu (10-25 g MLSS/L)

* Reaktor hacminin ve kapladig: alanin diisiik olmasi

» Net ¢amur {liretiminin azaltilmis olmasi

Dezavantajlar
* Membran modiillerinin yiiksek yatirim maliyetleri
* Membran biitiinliigii (hata tespit, yasam stiresi)

* Yiiksek isletme maliyetleri (enerji sarfiyati)

Yukarda sayilan maddeler igerisinde en Onemli olarak ise MBR’in konvansiyonel
aritma proseslerine nazaran daha az yer kaplamasi, camur uzaklastirma isletme maliyeti
diisiik olmasi, istenilen ya da gerekli olan degisikliklerin daha 6nce iiretilmis bir iirline
teknolojik uyarlanmasi olarak sayilabilir. Yenilenen Teknolojik gelismeler, evsel ve
endiistriyel atiksularin yeniden kullanimina imkan vermeleri Tablo 2.10° da MBR,
konvansiyonel atiksu aritma sistemleri igerisinde etkin bir duruma gedigi gosterilmistir
[12, 13, 14]. Sekil 2.3. ve 2.4’da siras1 ile konvansiyonel aktif camur prosesi ve MBR

uygulamasi goriilmektedir.

Kum-yag " Eam
Amilcsu b h'":::':e Tibresi Dezonfekabyon
R Ches
Dragasf
¥ —r Camur

Sekil 2.3. Klasik aktif camur prosesi.
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Sekil 2.4. MBR prosesi.

Tablo 2.10. MBR ve konvansiyonel sistemlerin giderim verimlerinin karsilagtiriimasi
[14]

Reaktor KOI Giderme verimi (%)
BAF
Yukan akish >03
Asag akish 75
TF
Diisiik hizh 80-90
Orta 50-70
Yiiksek hizh 65-85
ASP
Ardisik kesikli 85-95
Klasik 85-95
Tam karisimh 85-95
Yiiksek hizh Hav. 75-90
MBR
Sub. P+F ( Kubota) 99
Sub.HF (Tech-Sep) 98-99
Sub. P+F 98
Sub HF 87-95
SS seramik >95
SS P+F 88-95

SUB, Daldirilmis; SS, Yan taraf-akimli; P+F, plak ve ¢erceve; HF, bosluklu fiber; C,
seramik. BAF, biyolojik havalandirilmis filtre; TF, damlatmali fitreler; ASP, aktif
camur prosesi; MBR, membran biyoreaktor.
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2.10. MBR Aritimindan Once Azot ve Fosforun Biyolojik Olarak Giderimi

Azot ve fosfor giderimi i¢in gelistirilmis birgok biyolojik proses vardir. Gelistirilmis
proseslerin ¢cogu modifiye edilen havali, havasiz ve anoksik boliimleri bulunan biyolojik
sistemlerdir. Bu proseslerin bazilari fosfor giderme amaciyla gelistirilmis ve daha sonra
azot ve fosforun birlikte aritilabilecegi sistemler olarak modifiye edilmistir.

Yaygin uygulamalar1 bulunan prosesler:

« A%/O prosesi,

* Bes basamakli Bardenpho prosesi,
* UCT prosesi,

* VIP prosesidir.

Bu proseslerin Sekil 2.5, Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’da sematik halleri; verilen

sistemlerin, tasarim Kriterleri ise Tablo 2.10°da sunulmustur.

2.10.1. A%/O Prosesi

Sekil 2.5° de, A%/O prosesinin denitrifikasyon gerceklesmesi i¢in anoksik boliim
icermekte oldugu gdsterilmistir. Anoksik boliimiin bekleme siiresi yaklasik olarak bir
saattir. Anoksik boliimde ¢oziinmiis oksijen diigiiktiir, ancak nitrit ve nitrat formundaki
kimyasal bagli oksijen havali bdliimden geri devirle sisteme verilmektedir. Cikista
filtrasyon olmaksizin, 2 mg/I’den daha az fosfor konsantrasyonu olabilmektedir. Cikis
suyuna uygulanan filtrasyon islemi ile fosfor konsantrasyonu 1,5 mg/L’nin altina

dustirtilebilir [33, 34].

gen dénis
hawasz bohim
v
T J | | I |
[ | | [ [ ks
i : -’mklﬂ*.bi I I I Sktiracn o
= | Ancksik bélim f{a-:.u b‘ﬂuml &
¢‘ : l | I | !
| 1 1 L 1 |
I i
1 gamur gen dénign w'
e e e e e e o e o e s - —
P iceren atk camur

Sekil 2.5. A*/O prosesi [34].
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2.10.2. Bardenpho Prosesi (Bes basamakl)

Sadece azot giderimi saglayan dort basamakli Bardenpho prosesinin, ek olarak fosfor
giderimi yapmasi i¢in modifiye edilmis seklidir. Fosfor giderimi gerceklestirmek igin
sisteme besinci agsama (havasiz bolge) konulmustur. Bes basamakli sistemde havali,
havasiz ve anoksik boliimler fosfor, azot ve karbon gideriminde rol oynarlar. ikinci
anoksik boliimde, havali boliimde olusan nitrat elektron alici, i¢sel organik karbonu ise
elektron verici olarak kullanilip ilave denitrifikasyonu saglar. Son havali boliim kalinti
azot gazini ¢Ozeltiden ayrilmasit ve son c¢oktiirliciide fosfor agiga c¢ikmasini en aza
indirmek amaciyla yapilandirilmistir. Sivi karigimi birinci havali bolimden anoksik
boliime geri beslenir[33, 34]. Uzun ¢amur kalma yasinda calistirildigindan dolay1 (10-
40 giin) karbon oksidasyon kapasitesi de yiiksektir [33, 34]. Sekil 2.6’ da Bardenpho

Prosesi gosterilmektedir.

gen dénig
¢ goktiunica
L] T 'l
giris | : I gikag
——4 Havasiz 1 Haval I I —
I 1 1
A : I :
i Anoksik Anoksile Haval |
'
'—-—u———-T—-——-———-—-——----—*-—s-
RTINSy P igeren ahk camur

Sekil 2.6. Bes-Basamakli Bardenpho prosesi [34].

2.10.3. UCT Prosesi

Sekil 2.7 ’deki Cape Town iiniversitesi tarafindan gelistirilen UCT prosesi, iki durum
ile A%/O prosesinden ayrilmaktadir. Aktif gamur déniisii havali boliim yerine, anoksik
boliime yapilir ve i¢ dongii ise anoksik boliimden havasiz boliimedir. Anoksik boliime
camur geri devri ile nitrat havasiz boliime girisimde bulunmaz, nitratin havasiz boliimde
bulunmamas: fosforun daha iyi agiga c¢ikmasi ile sonuglanir. I¢ dongii ise havasiz

boliimde organik kullanimi artigsini saglar. Anoksik boliimdeki karisim, igerigi biiyiik
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dlgiide ¢oziinmiis BOI ve az miktarda nitrat igerir. Anoksik karistmin geri doniisii,

havasiz boliimde fermentasyon hizi i¢in optimum sartlar1 saglar[33, 34].

gen dénigl  Anoksik bélim gen dénug2
4’ y Cékhiricn
k1
B i
—_— Anoksik bolirmd Havah Balam |
]
Havasiz bélim ¢ *
e —,—,—_,,,,,,,—— L o
camur gen dénis
Sekil 2.7. UCT prosesi [34].
2.10.4. VIP Prosesi

Sekil 2.8’ da VIP prosesi gosterilmistir. A%O ve UCT proseslerine benzer olmasina
ragmen geri dongiileri yoniinden bunlardan ayrilir. Aktif ¢amur geri doniisli, haval
boliim geri doniisii ile birlikte anoksik boliime verilir. Anoksik bdliimiin karisimi
havasiz boliime geri beslenir. Deneysel verilere dayanarak, atiksudaki organik
maddenin bir kism1 havasiz mekanizma tarafindan stabilize edilmesi prosesin oksijen

ihtiyacini azalmasini saglar [33, 34].

Ancksile Bélim geni déngg2
gen dénigl /
C&knirme

g1 ‘L

——>— Havasiz Bolum Hawah Eéliim

glkug
P '
pamur gen dénigi
ke e - y— ———=>>
Piceren atik camur

Sekil 2.8. VIP prosesi [34].
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Tablo 2.11. Birlesik azot ve fosfor gideriminde biyolojik proseslerin tipik tasarim

bilgileri [31]

PROSESLER
TASARIM PARAMETRELERI ) BARDENPHO
A0 UCT VIP
5-Basamak
F/M (mgBOI/mgUAKM giin) 0,15-0,25 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,2
O. (giin)
X (mgAKM/L) 3000-5000 2000-4000 2000-4000 1500-3000
Hidrolik Kalma zamani, © (saat)
Havasiz Bolim 0,5-1,5 1-2 1-2 1-2
Anoksik B8lim-1 0,5-1 2-4 2-4 1-2
Havali Bsliim-1 3,5-6 4-12 4-12 2,5-4
Anoksik Bolim-2 - 2-4 2-4 -
Haval1 Bolim-2 - 0,5-1 - -
Aktif Camur Geri Dontisii
. . 20-50 50-100 50-100 50-100
Besleme Debisi %'si
I¢ Dongii
100-300 400 100-600 200-400

Besleme Debisi %'si

F/M, Besi/Mikroorganizma; UAKM, ugucu askida kati madde; X, askida katt madde

konsantrasyonu.



3. BOLUM

MATERYAL ve METOT

3.1. SMBR Oncesi Biyolojik Aritim Se¢imi

Birlesik azot ve fosfor proseslerinden A*/O prosesi diger proseslerin dizayn degerlerine
gore yiiksek AKM (3000-5000 mg/L) miktarinda ¢alismaktadir. Yiiksek AKM yiiksek
yogunlukta mikrobiyal varlik bulundurmakta, aritim i¢in gerekli temas siiresinin ve
havuz hacminin diigsmesine sebep olmaktadir. Yiiksek AKM’ nin saglanabilmesi i¢in
sistemde olusan aktif camurun sistemden kagmamasi 6nemli rol oynamaktadir bu da
disik AKM c¢ikis degerleri gerektirir. Diisiik AKM ¢ikis degerleri kullanilan

membranlar ile saglanmigtir.

A’/O azot ve fosfor giderim prosesinin se¢iminin nedeni tesisin alan ihtiyacini

diistirmesi ve buna bagli olarak bakim masraflarinin diismesidir.

3.2. KAAT Pilot Olcekli SMBR Tesis Cahsma Prensibi

Bu tezde, Kayseri ilinin Bugdayli koylinden kaynaklanan atiksularin aritimi igin
oncelikle TUBITAK KAMAG 107 G 253 nolu proje kapsaminda Kayseri atiksu aritma
tesisinde (KASKI) yerlestirilen, pilot lgekli daldirilmis membran biyoreaktér (SMBR)

sistemi kurulmustur. Sekil 3.1.”de sematik akis diyagrami verilmistir.
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Sekil 3.1. SMBR’nin sematik akis diyagrami [35].

Hans Huber AG firmasindan alinan MembraneClearBox® (MCB) adli MBR, ASP ve
SUB UF membranlar1 vasitastyla aritilmis suyun ayrilmasi isleminin birlesimi olan bir

aritma sistemidir. Bu sistem temel olarak ii¢ kademeden olusmaktadir:

1. On aritma
2. Biyoreaktor

3. Membran filtrasyon

On aritmada, kat1 maddelerin biiyiik ¢ogunlugu ¢okeltme ile atiksudan ayrilmaktadir.
Sekil 3.2¢ deki ¢ok bolmeli tankta gosterilmektedir.
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batik savak

—ul

taskin savag

&n gdkeltme

AR

membran filtrasyonlu
havalandirma tank

Sekil 3.2. Pilot 6l¢ekli MBR sisteminin ¢alisma prensibi [35].

Sekil 3.3’de KAAT’de kurulan pilot 6lgekli SMBR sisteminin genel goriiniisii, kaseti ve

samandira sistemi gosterilmektedir.
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(b)

Sekil 3.3. (a) SMBR sisteminin genel goriiniisii, (b) SBR kasetinin havalandirma tanki
icinde goriiniisii, (c) SMBR kaseti ve samandira sisteminin goriiniisii.

On aritmadan sonra, én aritilmis atiksu savaklama yoluyla son bélmeye havalandirma
tankina gelir. Membran filtre ve oksijen temin eden iifleyici (diflizor) son bdlmede

yerlestirilmistir. Biyolojik aritmada, atiksu igindeki kirleticiler ve niitrientler
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mikroorganizmalar vasitasiyla ayrisir ve biyokiitleye doniisiir. Ayn1 zamanda membran
filtrasyon, ultrafiltrasyon (UF) modiil (38 nm ayirma 6lgekli) vasitasiyla gergeklestirilir
ve aritilmis atiksu aktif ¢amurdan siiziilerek ayrilir. UF membran sistemi, biitiin kati
maddeleri ve bakterileri tutarak atiksudan ayirmaktadir ve artilarak geri kazanilan su,
sulama vs. amacli tekrar kullanilabilmektedir. Laboratuar Olcekli MBR sistemi plaka-
cerceve tipi membran olup toplam yiizey alani 3,5 m” dir. 9 adet membran plakasi

vardir. Standart siiziintii debisi 53-88 L/saat arasinda degismektedir.

KAAT’de pilot 6lgekli SMBR tesisi kurulmustur. On ¢dkeltme tanki ve membran
filtrasyonun bulundugu havalandirma tanki i¢in, 2 adet 3000 L’ lik (Cap = 147 cm,
yiikseklik = 213 cm, agirhk = 70 kg) polietilen tank kullanilmistir. Havalandirma
tankinin efektif hacmi yaklasik 2000 L’ dir (minimum su yiiksekligi = 120 cm igin).
Membran tikanmasint onlemek i¢in sistem 8 dak. filtrasyon ve 2 dak. durma olarak

kesikli filtrasyonla ¢alistirilmistir.

3.3. Tam ol¢cekli SMBR Sistemin Calisma Prensibi

Kayseri ilinin Bugdayli Koyiine insa edilen biyolojik atiksu aritma tesisini olusturan
tiniteler, manuel temizlemeli kaba i1zgara, ya§ tutucu havuz, anaerobik havuz,
denitrifikasyon havuzu, havalandirma havuzu, SMBR havuzu, ¢camur geri devir ve fazla

c¢amur havuzlaridir.

Yerlesim bolgesinden kaynaklanan evsel nitelikli atiksular sistemin ilk giris noktasi
olan 1zgara kanalina alinmaktadir. Burada manuel temizlemeli kaba 1zgaradan gecen
atiksu biyolojik aritmaya gonderilmeden once salinimlart dengelemek icin dengeleme
havuzuna alinmaktadir. Dengeleme havuzundan atiksu tambur elege basilarak igerisinde
bulunan ufak boyutlu partikiillerin sudan ayrilmasi saglanmaktadir. Buradan atiksu yag
tutucu havuzuna alinmaktadir. Atiksuda bulunan kat1 partikiiller ve yaglar 1zgara sistemi
ve yag tutucuda atiksudan ayrilmaktadir. Yaglar1 giderilmis olan atiksu daha sonra

biyolojik aritma iinitesine alinmaktadir.

Biyolojik aritma iinitesi anaerobik havuz, denitrifikasyon havuzu ve havalandirma
havuzlarindan olugmaktadir. Anaerobik havuzda havasiz ortamda fosfor giderimi

saglanir. Havuz igerisinde ¢okelmeyi onlemek i¢in mikser ile karisim saglanmaktadir.
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Daha sonra atiksu denitrifikasyon havuzuna alinmaktadir. Denitrifikasyon havuzunda da
mikser ile karisim saglanmaktadir. Denitrifikasyondan sonra atiksu havalandirma
havuzuna alinmaktadir. Havalandirma havuzunda atiksuya blower vasitasiyla oksijen
verilir ve havali ortamda organik maddenin biyokiitleye donilismesi ile karbon giderimi
saglanmaktadir. Blowerlar havuz icerisine monte edilmis olan oksijenmetrenin okudugu
degere bagli olarak caligmaktadir. Havalandirma havuzundan atiksuyun bir kismi
mikroorganizma konsantrasyonunu belli seviyede tutmak ve azot giderimini etkin
olarak saglamak ic¢in denitrifikasyon havuzuna geri devrettirilmektedir. Daha sonra
atiksu membran havuzuna alinmaktadir. Membran havuzunda atiksuyun membran
kasetlerinin {iizerindeki suyun basinci ile ince gozenekli membranlardan gegirilerek
filtrelenmesi saglanmaktadir. Bu sekilde organik maddelerin yaninda bakterilerden de
arindirilmis su elde edilmektedir. Membran {initesinden gegen su bir toplama borusu ile
alinarak temiz su havuzuna iletilmektedir. Temiz su havuzuna alinan su istendigi
takdirde bahge sulama amagli olarak kullanilabilmektedir. Havuz igerisinde kalan
biyokiitlenin bir kismi ise c¢amur geri devir havuzuna alinmaktadir. Geri devir
havuzundan anaerobik havuza ¢amurun bir kism1 geri devrettirilir. Camurun fazlasi ise

fazla gamur havuzuna alinmaktadir.

Sistem seviyeye bagh olarak vana kumandasi ile ¢aligmaktadir. SMBR tankindaki su
seviyesine bagli olarak ¢ikis hattindaki otomatik vananin ayar1 degisir ve suyun
filtrasyon debisi ayarlanmaktadir. Sistemde suyun membrandan gegisi sirasinda bakteri
ve viriislerde filtrelendigi i¢in artilmis suya klor dozaji veya UV ile sterilizasyon

uygulamasi yapilmasi1 gerekmemektedir.

Membran {initesi ¢ikisinda monte edilmis olan enstriimanlarla filtre edilmis olan ¢ikis
suyunun iletkenlik, bulaniklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen degerleri hat iizerinde okunarak

hem yerinde hem de GSM hatt1 vasitasiyla uzaktan izlenmektedir.

3.4. SMBR Isletim Sartlar1 (Parametreleri)

Biyolojik aritma {initesi normal ¢aligma sartlarinda, insan ihtiyact minimum seviyede
tutulacak sekilde dizayn edilmistir. Tesis, seviye salterleri ve PLC yardimiyla otomatik
olarak c¢alismaktadir. Biyolojik aritma {initesinde reaktore atiksu alma, havalandirma

icin blowerlarin devreye girmesi, nitrifiye ¢camurun geri devredilmesi, geri devir
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havuzundan ¢amurun geri devredilmesi, membran havuzunun seviye kontrolii ve ¢ikis
vanalarinin agilma kapanma miktarlart PLC de programlanan kontak durumuna gore

degismektedir.

PLC iinitesi seviye flatorleri ve ultrasonik seviye Olcer yardimiyla su seviye takibini
yapar, pompalar1 ve ¢ikis vanalarini kontrol etmektedir. Atiksu terfi pompasi dengeleme
havuzu alt seviye flatoriinden aldigr komuta bagli olarak ¢alismaya baslamaktadir. 2
adet terfi pompasi1 yedekli olarak calismaktadir. Tambur elek terfi pompasi calistigi
zaman ¢aligmaktadir. Dengeleme havuzu seviyesine bagli olarak terfi pompasi ve doner
elek devreye girmektedir. Denitrifikasyon ve anaerobik dip karistirict mikserler, camur
geri devir pompalar1 24 saat caligmaktadir. Denitrifikasyon havuzunda su iist seviyeyi
goriince terfi pompalart durmaktadir. Su alt seviyeye indiginde temiz su ¢ikis vanasi
kapanmaktadir. Nitrifikasyon blower1 ¢6ziinmiis oksijen dlgere (2-4 mg/L) bagl olarak
caligmaktadir. Nitrifikasyon havuzu blowerlar1 ve membran havuzu blowerlar1 12 saat
calistiktan sonra durmakta ve yedek blowerlar devreye girmektedir. Membran
havuzunda bulunan difiizor temizleme vanast 12 saatte bir 5 dakika acilmakta ve hat
lizerine biriken ¢amur bu hattan atilmaktadir. Membran havuzunda bulunan ultrasonik
seviye Olgerin ilettigi sinyale gore yiikseklik degisimini algilayan PLC {initesi, oransal
cikis vanasinin agilma yiizdesini ayarlar ve sistem kontrol vanasini agar veya kapatir.
Havuz igerisindeki su seviyesi ve temiz su ¢ikis hatt1 iizerindeki basingdlgerin okudugu
degerlere bagli olarak membranlarin kimyasal yikama yapmasi gereken zaman
belirlenmektedir. Bu degerler arasindaki fark TMP degerini olusturur ve pano iizerinde
set edilmis degere ulastifinda sistem alarm vererek kimyasal yikama isleminin

yapilmasi gerektigini bildirmektedir.

Sistemin temiz su ¢ikis hatt1 lizerinde monte edilmis olan 6l¢iim sensorleri ile ¢ikis

suyunun iletkenlik, pH, ¢6ziinmiis oksijen ve bulaniklik degerleri kontrol edilmektedir.

3.5. Bugdayh Koyii’ niin Tasarim Parametre Kabul Degerleri

Bugdayli kdyiinden kaynaklanan atiksu aritimi ig¢in, Tablo 3.1’ deki SMBR tasarim

parametre kabulleri gosterilmistir.
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Tablo 3.1. SMBR tasarim parametre kabulleri

Ortalama Kapasite 100 m*/Giin
Maksimum Kapasite : 140 m*/Giin
PARAMETRELER BiRIM SMBR Giris
KOI mg/L 1000
BOI; mg/L 500
TN mg/L 190
TKN mg/L 40
NH; mg/L 35
AKM mg/L 250
Bulanikhik NTU -
Yag ve gres mg/L 30
TP mg/L 18
Sicaklik °Cc 20
pH - 8

Bu kabuller dogrultusunda ve KAAT’e kurulan pilot 6lgekli SMBR’nin giderim

verimlerinin sonuglar1 degerlendirilerek tasarim yapilmistir.

3.6. SMBR Siteminin Boyutlar1 ve Kullanilan Malzemeler Ozellikleri

Kayseri ilinin Bugdayli kdyiinde kurulan SMBR sistemi ve SMBR 6ncesinde kurulacak

biyolojik aritma tinitelerinin boyutlar1 Tablo 3.2° de ve kullanilan malzemeler Tablo

3.3 de gosterilmistir.

Tablo 3.2. SMBR sisteminin reaktér boyutlandirmasi

REAKTORLER EN BOY  YUKSEKLIK MALZEME
(m) (m) (m)

Dengeleme Havuzu 3 3 3 Betonarme

Yag Tutucu Havuz 0,8 1 2 Epoksi boyali1 ST37
Denitrifikasyon Havuzu 1 1 3,5 Epoksi boyali1 ST37
Anaerobik Havuz 1 1 3,5 Epoksi boyal1 ST37
Nitrifikasyon Havuzu 2 8 3,5 Epoksi boyal1 ST37
SMBR Havuzu 2 3 3,5 Epoksi boyal1 ST37
Camur Geri Devir Havuzu 1,3 1,5 3,5 Epoksi boyali ST37
Fazla Camur Havuzu 0,7 1,5 3,5 Epoksi boyal1 ST37




Tablo 3.3. SMBR sisteminde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri
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MALZEME ADET TiP KAPASITE GUC BASINC MARKA OUTPUT
Fazla Camur Pompasi 1 Dalgic 6 m’ / saat - 6 mss WILO -
Temiz Su Tahliye Hidroforu 1 - 4 m’ / saat - 3 bar WILO -
Camur Geri Devir Pompasi 1 Dalgic 6 m’ / saat - 6 mss WILO -
Dengeleme Havuzu Terfi Pompasi 1+1 Dalgic 4,2 m’ / saat - 8 mss WILO -
SMBR Blower1 1+1 210 Nm’/saat - 350 MAPRO
mbar
Nitrifikasyon Blower1 1+1 - 198 Nm’ / saat --- rfﬂigr MAPRO -
Nitrifiye Camur Geri Devir Pompasi 1 Dalgic 6 m’ / saat - 6 mss MAPRO -
Anaerobik Havuzu Mikseri 1 Propeller - 0,75kW - GRUNDFOS -
Denitrifikasyon Havuzu Mikseri 1 Propeller - 0,75kW - GRUNDFOS -
Difiizor 40 Membran tip 5m’/h IDE
NaOCI Transfer Pompasi 1 - 100 1t/h - - DOSEURO -
Tamblll‘ Elek 1 Igten ak1$11 tambur 5 m3 /h . o . .
elek

OKksijenmetre 1 - - - - Hach Lange 4-20 mA
SMBR Havuzu Su Hatt1 Basin¢dlcer 1 --- --- --- --- ENELSAN 4-20 mA
SMBR Havuzu Ultrasonik Seviye 1 - . . - PULSAR  4-20 mA
Olger

SMBR Temiz Su Hatt1 Debimetre 1 - - - - KROHNE 420 mA
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Ek-1’de akim semasi, Ek-2’de boyutlar1 ve yerlesim diizeni, Ek-3’de tabliye betonu yer
almaktadir [36]. Bugdayli koyiine kurulan tam 6l¢ekli SMBR tesisinin ingat asamasini
Sekil 3.4° de gosterilmektedir.

(b)
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(d)
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(2

Sekil 3.4. Bugdayli Koyii icin SMBR tesisinin insaati asamalarinin fotograflar
(a)Tabliye beton sonrasi, (b)Sisteme Yag tutucu montaji, (c)PLC sistemi,

(d)Siiziintli suyu ¢ikis depo tanki, (e)Yag tutucu, (f)Nitrifikasyon havuzu,
(g)Genel goriiniisii [36].

3.6.1. Tesiste Kullanilan SMBR Ozellikleri

Reaktérde Toray TMR 140-100S modelli 2 adet batitk membran kullanilmistir.
Membran, diflizor hatt1 ve toplama hatlar1 ile kompak yapida olup kaset seklindedir. 1
adet batik membran kasetinde 100 adet membran bulunmaktadir, kaset boyutu
81x162x210 cm ve agirlhigr 695 kg’ dir. Membranin gbézenek ¢ap1 0,08 mikrondur. Batik
membran kasetinde kullanilan difiizor, c¢ercevesi, su manifoldu paslanmaz g¢elik

imalattir.  Sekil 3.5’de reaktorde kullanilan Toray TMR 140-100S modeli

gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Toray TMR 140-100S modelli batik membran.

3.7. Deneysel Yontemler

KAAT nin geri devir hattindan alinan ¢amur, as1 olarak kullanilmistir. N, P, kat1 madde
ve organik bilesenlerin giderim hizin1 degerlendirmek amaciyla reaktdr beslenmeye
baslandiktan sonra, giris ve siiziintii suyunun TN, NHy-N, nitrat azotu NO3-N, toplam
fosfor (TP), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), 5 giinliik biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOIs),
askida kati madde (AKM) konsantrasyonlar1 Standart Metotlara gore tayin edilmistir
[37]. Havalandirma ve SMBR havuzundaki askida katt madde (MLSS), CO, iletkenlik,

pH, sicaklik izlenmistir.



4, BOLUM

BULGULAR

4.1. KAAT SMBR Tesisi Giderim Verimi

Tablo 4.1’ de tam Ol¢ekli SMBR tesisinin proses se¢imi ve insa caligsmalari igin

kullanilan atiksuyun karakterizasyonu verilmistir.

Tablo 4.1. KAAT’deki pilot olgekli SMBR sisteminin ham atiksuyun ortalama
karakteristik degerleri [35]

Parametreler Birim Ortalama Deger
KOI mg/L 780.6 + 62.2
BOI; mg/L 371.1 +34.1
AKM mg/L 4453 £60.2
TN mg/L 59.2+2.6
TP mg/L 85+1.2

Verilen degerler + standart sapma

KAAT’ de kurulan pilot 6l¢ekli membran biyoreaktoriiniin isletimi boyunca giris KOI
degeri 691-983 mg/L, ¢ikis KOI degeri 2,2-12,5 mg/L arasinda degismis ve KOI
giderim verimi %98,4-99,7 arasinda elde edilmistir. Ortalama KOI giderim verimi %99
bulunmustur. Sekil 4.1°de KOI giris ve ¢ikis degerlerinin degisimi gosterilmektedir
[35].
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Sekil 4.1. Reaktdrde giris ve ¢ikis KOI degerlerinin degisimi [35].

Giris BOIs degeri ise 280-420 mg/L, ¢ikis BOIs degeri 0-5 mg/L arasinda degismis ve
BOI giderim verimi % 98,8-100 arasinda elde edilmistir. Ortalama BOIs giderim verimi
%99,4 bulunmustur. Sekil 4.2°de BOIs giris ve c¢ikis degerlerinin degisimi
gosterilmektedir [35].
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Sekil 4.2. Reaktodrde giris ve ¢ikis BOI degerlerinin degisimi [35].
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Sistemin giris AKM degeri 356-612 mg/L, ¢ikis AKM degeri 0-8 mg/L arasinda
degismis ve AKM giderim verimi % 98,7-100 arasinda elde edilmistir. Ortalama AKM
giderim verimi %99,8 olarak bulunmustur. Sekil 4.3’de giris ve ¢ikis degerlerinin

degisimi gdsterilmektedir [35].
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Sekil 4.3. Reaktorde giris ve ¢cikis AKM degerlerinin degisimi [36].

Sistemin giris TN degeri 54,8-62,7 mg/L ve ¢ikis TN degeri 3,1-44,9 mg/L arasinda
degismistir. Ortalama TN giderim verimi ise %39 elde edilmistir. Sekil 4.4’de giris ve
cikis degerlerinin degisimi gosterilmektedir [35].
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Sekil 4.4. Reaktorde giris ve ¢ikis TN degerlerinin degisimi [35].

Sistemin Giris TP degeri 5,5-10,1 mg/L ve ¢ikis TP degeri 0,5-3,5 mg/L arasinda
degismistir. Ortalama TP giderim verimi ise %81,2 elde edilmistir. Sekil 4.5’ de giris ve
cikis degerlerinin degisimi gosterilmektedir [35].
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Sekil 4.5. Reaktorde giris ve ¢ikis TP degerlerinin degisimi [35].

4.2. Bugdayh Kéyii’niin SMBR Isletimi boyunca giderim verimi

Bugdayli Koyiine kurulan tam 6lgekli SMBR sisteminde giris ve ¢ikis suyundan
analizler yapilmis ve degerlendirilmistir. Tam 6l¢ekli SMBR sisteminin pH, ¢6ziinmiis
oksijen, iletkenlik ve sicaklik degerleri sirasiyla 6,5-8 4,1-10,4 mg/L 531-936 puS/cm
19-27 °C arasinda elde edilmistir. pH, ¢0ziinmiis oksijen, iletkenlik ve sicaklik degisimi

Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. SMBR’ de (a)pH, (b)Coziinmiis oksijen konsantrasyonu, (c)iletkenlik,
(d)Sicaklik degerleri.

Calisma siiresince, giris KOI’si 227-721 mg/L ve cikis KOI’si 4,2-78 mg/L degerleri
arasinda degisim gostermistir. Sekil 4.7°de giris ve ¢ikis degerleri gosterilmistir. Cikis
KOI degeri isletme siiresince genel olarak 35 mg/L nin altinda seyretmistir. Sekil 4.8’de
giris ve ¢ikis BOIs degerleri gosterilmistir. Giris ve ¢ikis BOIs degerleri sirasiyla 80-
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400 mg/L, 0-10 mg/L degerleri arasinda degisim gostermistir. Sekil 4.9’da goriildiigi
gibi giris AKM’si 200-670 mg/L ve 0-7 mg/L degerleri arasindaki degisim gostermistir.

Tam o6lgekli SMBR sisteminin, KOI, BOIs ve toplam AKM’nin ortalama giderim

verimleri sirasiyla %92,5, %98,7 ve %99,6 bulunmustur.
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Sekil 4.7. (a)SMBR’de giris ve ¢ikis KOI’nin degisimi ve (b)KOI giderimi.
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Sekil 4.8. (a)SMBR’de giris ve ¢ikis BOIs nin degisimi ve (b)BOIs giderimi.
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Sekil 4.9. (a)Toplam AKM’nin SMBR giris ve ¢ikis degerleri ve (b)AKM giderimi.
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4.2.1. SMBR’de azot ve fosfor giderimi

Sekil 4.10. ve Sekil 4.12° de, giris ve ¢ikis suyundaki TN ve TP konsantrasyonlarini
gosterilmistir. Buna gore, ortalama TN ve TP giderim verimleri sirasiyla %44 ve %49,8
olarak bulunmustur.

Sekil 4.11” de giris ve ¢ikis suyundaki NH,; -N ve NO;™ N konsantrasyonlarinin degisimi
goriilmektedir. Sisteme ortalama giris NH4 -N konsantrasyonu 78,1 mg/L iken ortalama
¢tkis  NH4-N  konsantrasyonu 1,6 mg/L  olarak bulunmustur. NH;-N
konsantrasyonunun giderim verimi %83,9 - %99,9 arasinda degismis ve ortalamasi %
97,9 olarak bulunmustur. Sisteme ortalama giris NO3-N konsantrasyonu 0,7 £ 0,2 mg/L

iken ortalama ¢ikis NOs-N konsantrasyonu 41,7 + 9,5 mg/L olarak bulunmustur.
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TN GIDERIM VERIMI (%)
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Sekil 4.10. (a)SMBR’da giris ve ¢ikis TN konsantrasyonlar1 ve (b)TN giderimi.

NO, -N GiRi$ (ng/L)

1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

(@)

M-

<

:
{
|
1

-

L

(N

4
0'::\

03.11.2009

al
/|
03.12.2009 < ?

03.01.2010

ZAMAN

——NO3-N GIRIS (mg/L)  =m=NO3-N CIKIS (mg/L)

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

NO, -N CIKIS (mg/L)




50

(b)

1400 16 _
— —
3 120,0 o 14 3
E 1000 ,\ :113 E
uh uh
£ 800 ’ g =
T 60,0 6 <
z 40,0 4 =
e 20,0 : M2 =
z 0,0 - - - [0 z

(=3} (=3} o

o o —

o o o

~ ~ ~

— ~ —

— — o

It It It

o o o

ZAMAN
—#—NH4+-N GIRIS (mg/L) NH4+-N CIKIS (mg/L)

Sekil 4.11. (a)SMBR’da NO; N konsantrasyonlarmin degisimi ve (b)NH4 -N
konsantrasyonlarinin degisimi.

Sekil 4.12. SMBR sisteminin TP giderim verimi gosterilmektedir. Ortalama giris ve
cikis TP degerleri sirastyla 10,7+2,1 ve 5,4+1,5 mg/L olarak bulunmustur. Ortalama TP

giderim verimi %49,8 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.12. (a)SMBR’da giris ve ¢ikis TP konsantrasyonlari ve (b)TP giderimi.

Sekil 4.13° de havalandirma tanki ve SMBR havuzu AKM (MLSS) konsantrasyonu
degisimi gosterilmistir. AKM konsantrasyonlar1 havalandirma tanki ve SMBR havuzu
icin sirastyla 1600-3900 mg/L ve 1700-4500 mg/L. arasinda degisim gostermistir.

Camur yas1 (SRT) sonsuz alinmstir.
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degisimi
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SMBR c¢ikis suyunun ortalama karakteristik degerleri Tablo 4.2°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.2. Tam 6lgekli SMBR’da aritilmis suyun ortalama karakteristik degerleri

Parametre Birim Ortalama Deger
KOI mg/L 38,8 + 13,4
BOI; mg/L 34+26
AKM mg/L 1,7+1,5
TN mg/L 46,2 +11,1
NH;"-N mg/L 1,6+ 1,6
TP mg/L 54+1,5

Verilen degerler + standard sapma



5. BOLUM
SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada, tam 6lgekli SMBR sistemi ile Kayseri ilinin Bugdayli mevkiinde olugan
evsel atiksularin aritiminda sistem verimliligi incelenmistir. Tam o6l¢ekli SMBR
sisteminin isletimine gegcmeden once KAAT’de pilot Olcekli sisteminin 6n calismasi

gerceklesmistir.

KAAT’de yapilan pilot 6lcekli SMBR sisteminin aritma c¢aligsmalar1 takip edilmistir.
Pilot dlgekli SMBR sisteminin analiz sonuglarina gére KOI, BOIs, AKM, TN ve TP
giderim verimleri sirasiyla %99, %99.,4, %99,8, %39 ve %81,2 oldugu gozlemlenmistir.
Pilot dlgekli SMBR’mn analiz sonuglarina gére AKM, KOI, BOi;, TN ve TP
parametrelerinin ortalama giris ve ¢ikis degerleri sirasiyla 445,3-1,1 mg/L, 780,6-7,7
mg/L, 371,1-2,2 mg/L, 59,2 -36,1 mg/L ve 8,5- 1,6 mg/L degerleri araligindadir.

Pilot 6lgekli SMBR calismalarinda ¢okeltme tankina ¢amur geri devri yapilmamaistir.
Ayrica yine bu sistemde anaerobik ve denitrifikasyon iiniteleri bulunmamaktadir. Bu
nedenle TN ve TP giderim verimleri sirasiyla %39 ve %81,2 degerleri ile sinirh
kalmustir. Kurulacak tam 6lgekli SMBR sisteminin tasarimmda A%/O prosesine gore
anaerobik, denitrifikasyon ve nitrifikasyon iiniteleri tam 6lgekli SMBR tesisine ilave

edilerek TN ve TP giderim verimi artirilmasi amaglanmistir.

Tam oOlcekli SMBR sisteminin ¢ézlinmiis oksijen, pH, iletkenlik ve sicaklik degeri
sirastyla 4,1-10,4 mg/L, 7,4-7,9 ve 685-936 uS/cm, 19-27 °C arasinda degismistir.
Havalandirma tanki ve SMBR havuzundaki AKM degerleri sirasiyla 1,6-3,9 g/L ve 1,7-
4,6 g/L arasinda degismistir. SRT sonsuz alinmastir.
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Tam 6lgekli SMBR sisteminin KOI, BOIs ve toplam AKM giderim verimleri, sirasiyla
%92,5, %98,7 ve %99,6 olarak bulunmustur. Benzer sonuglar literatiirdeki ¢alismalarda

da elde edilmistir [38, 39].

Tam o6lcekli SMBR sisteminin giris ve ¢ikis AKM degerleri sirasiyla 200-670, 0-7 mg/L
arasinda degisim gostermektedir. Ortalama giris ve ¢ikis AKM degerleri sirasiyla 412,7
mg/L, 1,7 mg/L degerindedir.

SMBR sisteminin KOI ve BOIs parametrelerinin giris ve ¢ikis degerleri sirasiyla 227-
721, 4,2-78 mg/L, 80-400, 0-10 mg/L arasinda degisim gostermektedir. SMBR.
sisteminin KOI ve BOIs parametrelerinin ortalama giris ve ¢ikis degerleri sirasiyla
520,2, 38,8 mg/L, 2678, 44 mg/LL degerindedir. Atiksuyu karakterizasyonu
KOI/TN/TP=100/26/5,2 ve BOIs/COD = 0,5 degerleri ile evsel atiksu karakterinde
oldugunu tespit etmisleridir[40]

NH,'-N giris ve cikis degerlerinin ortalamalar1 sirastyla 78,1 ve 1,6 mg/L olarak
bulunmustur. Ortalama NH; -N giderim verimi %97,9 elde edilmistir. NO;" N giris ve
cikis degerleri sirasiyla 0,7 ve 41,7 mg/L olarak bulunmustur. Ortalama TN giderimi
%44 elde edilmistir. Sistemin KOI/TN= 6,3 degeri elde edilmistir. Klasik atiksu aritimi
icin giderim prosesleri (A%0, A/O, gibi) i¢in, KOI/TN oram 7-9 degerinin altinda

oldugu zaman fosfor gideriminin hizla diistiigii belirtilmistir [38].

Arntilmis suda TN giderim verimliligine diisiis, NO3;'N konsantrasyonundaki artis ile
aciklanabilir. Bu caligmada, TN giderimi verimi %44 Kimura v.d.’nin [39] perdeli
SMBR’ daki %46,9’luk azot giderim verimine yakindir.

SMBR sisteminin TP ortalama giris ve ¢ikis TP degerleri sirasiyla 10,7+2,1 ve 5,4+1,5
mg/L olarak bulunmustur. Ortalama TP giderim verimi %49,8 olarak bulunmustur.

Benzer sonug, Zhang v.d. [41] tarafindan da rapor edilmistir.

Denitrifiye fosfor biriktiren organizmalarin ortamda (DPAQ) bulunusu, karbon kaynagi
eksik atiksularin aritiminda biiylik bir gelisme saglamistir. Fosfor biriktiren

organizmalardan (PAQO) farkli olarak, DPAQO’ lar, anoksik sartlar altinda fosfat
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gideriminde elektron akseptorii olarak oksijen yerine nitrit veya nitrati kullanabilecegi

ortaya konulmustur[42, 43, 44].

MBR tesisi ¢ikis suyu iizerinde yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda, atiksu
parametreleri sonuglart KOI, BOIs, AKM ve pH icin sirastyla 38,8 mg/L, 3,4 mg/L, 1,7
mg/L ve 7,4 olarak olgiilmistiir. Cikis suyu kompozit numunesi sonuglarmin Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'nin niifusu 84-2000 kisi olan yerlesim yerleri i¢in alici

ortama desarj standartlarini sagladigr goriilmiistiir[45].

SMBR c¢ikistaki NOs'N artisi sistemin denitrifikasyon {initesinin temas siiresi azlig1 ile
aciklanmaktadir. Sistemdeki N nitrifiye olarak indirgenmis, fakat denitrifikasyon islemi
gergeklesmediginden NO;N  miktarinda artis  olmustur. Sistemdeki membran
gozeneklerinden gecebilen NO3'N sistemden ayrilmaktadir. Sistemin N gideriminin

gerceklesmesi icin anoksik tanktaki bekleme siiresinin artirilmasi diisiiniilmektedir.

Bu c¢alisma, SMBR sistemi kii¢iik yerlesim yerleri i¢in atiksu arittiminda uygun bir
aritma teknolojisi oldugunu goéstermistir. Yapilan bu c¢alismanin, iilkemizde kiiclik
yerlesim birimleri icin SMBR sistemlerinin uygulanabilirligi acisindan 6rnek teskil

edebilecegi diisliniilmektedir.
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