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ONSOz
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OzET

KATI ATIK SIZINTI SULARININ BATIK ELEKTRO-MEMBRAN BiYOREAKTOR
SISTEMI ILE ARITILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Gulizar KURTOGLU AKKAYA

Cevre Mihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Mehmet Sinan BILGILI

Bu tez calismasi ile, kati atik depo sahalarindan olusan sizinti sularinin, yeni bir sistem
olan ve biyolojik proses, membran filtrasyon prosesi ve elektrokinetik prosesin
birlesiminden olusan batik elektro-membran biyoreaktor sistemi (bEMBR) ile aritim
etkinliginin arastiriimasi hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, ¢alismalar li¢ kademe
de gerceklestirilmistir.

Calismanin ilk kademesinde; ISTAC A.S. Odayeri Kati Atik Depolama Tesisi’nden alinan
sizinti suyunun kapsamli karakterizasyonu gergeklestirilmistir.

ikinci kademede uygun akim ve siirenin belirlenmesi icin ISTAC Odayeri Kati Atik
Depolama Sahasi’'ndaki sizinti suyu biyolojik aritma tesisi havalandirma havuzundan
alinan camur kullanilarak optimizasyon calismalari gergeklestirilmistir. Farkli akim ve
surelerde gerceklestirilen elektrokinetik calismalarin sonucunda optimum akim 2A
(akim yogunlugu 24 mA/cm?) ve siire 15 dakika olarak belirlenmistir.

Uclincii ve son asamada reaktorlerin kurulumu, isletmeye alinmasi ve optimizasyon
calismalari gerceklestirilmistir. Elektrik akiminin biyolojik aritim Gzerindeki etkilerinin
arastirilabilmesi icin calismalar konvansiyonel batik membran biyoreaktor (bMBR)
sistemi ile paralel yuritilmistir. Bu amacgla ISTAC Odayeri Kati Atik Depolama
Sahasi’'ndaki sizinti suyu aritma tesisinin havalandirma havuzundan asi ¢amuru
getirilmistir. Reaktorler kararli hale geldikten sonra, bEMBR sistemine farkli bosluk
oranlarina sahip aliminyum elektrotlar yerlestirilmistir. 24 mA/cm? AY ve 15 dakikalik
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maruziyet slresi kararli halde belirlenen 5 ginlik hidrolik bekletme siiresine (HRT)
bolinmustir. bEMBR sistemine iki farkli kombinasyon ile akim verilmistir: Periyot I‘de
24 mA/cm?® akim yogunlugunda giinde 3 dakika, Periyot II'de 24 mA/cm® akim
yogunlugunda giinde 6 dakika akim uygulanmistir. bEMBR sistemi her iki periyotta 25
gin, toplam 50 glin boyunca isletilmistir. Sicaklik, pH, iletkenlik, ¢6zinmis oksijen
(CO), renk, kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), toplam organik karbon (TOK), amonyak
azotu (NHsz-N), toplam azot (TN) ve agir metal giderimi parametreleri ile bEMBR
sisteminin diizenli depo sahalarindan olusan sizinti sularinin aritimdaki performansi
hem iki periyot birbiriyle, hem de bMBR sistemiyle mukayese edilerek
degerlendirilmigtir.

Periyot | ve Il'de verilen elektrik akimi bakterilerin faaliyetlerini olumsuz etkileyecek
hicbir fiziksel sonu¢ dogurmamakla birlikte sistemin etkinligi sizinti suyundaki kirletici
giderim parametreleri, ¢camurun karakteristigindeki degisiklikler (EPS, SMP, CST,
Partikil Boyutu, Zeta Potansiyeli) ve membran aki sonuglari degerlendirilerek
belirlenmistir. 50 giin sliren c¢alisma sonucunda kirlilik giderim parametrelerinde
dalgalanmalar olmakla birlikte genel trend, her iki periyotta da Periyot Il daha etkin
olmakla birlikte bEMBR ile aritimin konvansiyonel bMBR’ye goére daha etkin oldugu
gortlmustir. Camurda gerceklestirilen EPS analizleri, elektrik akimina maruz kalan
bakterilerin stres altinda kaldigini ve biyolojik sistemlerde membran tikanmasina
neden olan EPS degerinde konvansiyonel sisteme goére hafif bir artis oldugunu
gostermistir. Konvansiyonel bMBR ile karsilastirildiginda bEMBR’de membran
tikanmasi daha gec gerceklesmistir. bEMBR ve bMBR‘de, EPS sonuglari arasinda biyiik
bir fark goézlenmemistir. Ancak, bMBR’e gére bEMBR’de SMPp degeri daha dusiik
bulunmustur. Elektrik akimi sayesinde bEMBR‘de camurun filtre edilebilirligi artmis ve
Zeta Potansiyeli degerleri iki sistemde, birbirine yakin ve -50 mV ila -10 mV arasinda
degisiklik gostermistir.

bEMBR ve bMBR membranlarinin yizeyindeki kimyasal 6zellikler FTIR spektroskopisiyle
karakterize edilmistir. Her iki sistemde benzer FTIR spektrumlari gozlenmistir.

isletme siiresince elektrotlarda pasivasyon veya presipitasyon meydana gelmistir.
bEMBR’de c¢o6ziinen Al elektrotun, atik camurda ginlik birikimi degerlendirilmistir.
Ayrica, sizinti suyunun bEMBR ile aritilmasinda maliyet analizi yapilmis, Periyot II'de
bEMBR ve bMBR’ye gére yaklasik 4000 mg/L’lik daha fazla KOI giderimi elde edilmis ve
bunun igin toplam maliyet 0,175 €/m> olmustur.

bEMBR cikis suyu, ISKi ve SKKY’deki Desarj Standartlari ile karsilastiriimis ve KOI disinda
tim parametreler, her iki desarj standartlarina uygun ve bu degerlerden oldukca distk
bulunmustur. Yapilan tim deneysel calismalar degerlendirildiginde, yeni bir sistem
olan bEMBR ile sizinti sularinin verimli bir sekilde aritilabildigi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Sizinti suyu, elektro membran biyoreaktor, elektrik akimi,
pasivasyon, Al birikimi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SOLID WASTE LEACHATE TREATABILITY BY
SUBMERGED MEMBRANE ELECTRO-BIOREACTOR SYSTEM

Gulizar KURTOGLU AKKAYA

Department of Environmental Engineering

Ph.D. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Mehmet Sinan BILGILI

Membrane electro-bioreactor system (SMEBR) is a new system composed of biological
process, membrane filtration process and electrokinetic process for the treatment of
leachate from landfill. The main purpose of this thesis is to investigate this new
technology which was carried out in three stages.

In the first stage of work; an extensive characterization of leachate from the Sanitary
Landfill "ISTAC" in Istanbul - Turkey has been carried ouAt the second stage,
optimization studies were carried out to determine the appropriate currents and
exposure time. For this purpose, different currents and exposure time was run in the
activated sludge where the optimum current is determined as 2A (current density is 24
mA/cm?) and exposure time is 15 minutes. Activated sludge was provided from taken
the aerobic tank of the leachate biological treatment plant at the ISTAC Odayeri
Sanitary Landfill. As a result of the studies carried out at.

In the last stage, the installation, operation and optimization of the reactors have been
carried out. In order to investigate the effects of the electric current on the biological
treatment, the studies were performed in parallel with the conventional submerged
membrane bioreactor (SMBR) systemwas inoculated with the same activated sludge
mentioned above. After the reactors reach the steady-state condition, aluminum
electrodes with different perforated rates were placed in the SMEBR system. 24
mA/cm? CD and the 15-minute exposure time divided by the steady-state 5-day
hydraulic retention time (HRT). The SMEBR system was supplied with two different
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combinations. Period I; 3 minutes per day at a current density of 24 mA/cmz, Period Il;
6 minutes per day at a current density of 24 mA/cm?. The SMEBR system was operated
for 25 days in both periods for a total of 50 days. The performance of SMEBR system
for leachate treatment was evaluated by comparing the performance of the two
periods with each other and with the SMBR system, following parameters such as
temperature, pH, conductivity, dissolved oxygen (DO), color, chemical oxygen demand
(COD), total organic carbon (TOC), ammonia nitrogen (NHs-N), total nitrogen (TN).

The electric current applied in Periods | and Il didn't show any negative effect on the
bacterial life. In addition, system efficiency was evaluated based on pollutants removal
parameters in the effluent water such as the changes in the activated sludge
characteristics (EPS, SMP, CST, Particle Size, Zeta Potential) and the membrane flux
results. The general trend of the pollutantsremoval parameters efficiency was variable
during all the 50 days of study. However, SMEBR was found to be more effective than
the conventional SMBR treatment especially with the application of Period I
conditions. EPS analysis in sludge showed that electrical current expose bacteria to
stress and induce a slight increase in EPS value resulting in membrane fouling in
comparison to the conventional system. Compared with conventional SMBR,
membrane fouling occurred in SMEBR later. There was no significant difference
between SMEBR and SMBR regarding EPS results. However, according to the SMBR,
the SMPp value was lower in SMEBR. During the electric current, the sludge filterability
in the SMEBR was increased and zeta potential values varied from -50 mV to -10 mV in
close proximity to each other in the two systems.

The chemical properties of surfaces of the SMEBR and SMBR membranes were
characterized by FTIR spectroscopy. The FTIR of both systems showed similar FTIR
spectra.

Passivation or precipitation occurred on the electrodes during operation. The SMEBR
dissolved Al electrode was used to assess the daily accumulation in waste sludge. In
addition, a cost analysis was carried out for the treatment of leachate with SMEBR. In
Period Il, SMEBR system COD removal efficiency was higher than SMBR for for about
4000 mg/L which is equal to a total cost of 0,175 €/m”.

SMEBR effluent quality was evaluated based on the discharge standards in ISKI and
SKKY. All parameters except COD were found to be in accordance with the discharge
standards noting that study results were considerably lower than these values. The
evaluation of the xperimental work shows that the new system SMEBR is able to treat
leachate from landfill.

Keywords: Leachate, electro membrane bioreactor, electric current, pasivation, Al
accumulation
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Dizenli depolama, birgok tilkede atiklarin bertarafi konusunda ortak bir unsur olmaya
devam etmekte ve ekonomik faktorler nedeniyle siklikla diger kati atik bertaraf
sistemlerinden daha fazla 6ne gikmaktadir. Dizenli depolama sahasina disaridan gelen
yagis ve yeralti sularinin atik icerisinden siiziilmesi ve atiklarin ayrismasi sonucu sizinti
suyu olusumu gerceklesmektedir. Sizinti suyu 6zellikleri; depo yasi, yagls, mevsimsel
degisimler ve atik kompozisyonu gibi faktorlere bagh olarak degisiklik gdsteren ve
kirlilik yaka diger atiksulara gore fazla olan kompleks bir atiksu olup aritimi oldukga
zordur [1], [2], [3]. Sizinti sularinin yeterli diizeyde aritilamamasi alici ortami olumsuz
derecede etkilemektedir [4], [5]. Bu sebeple, ylizeysel ve yeralti su kaynaklarini
korumak amaciyla sizinti sularinin etkili bir sekilde aritiminin saglanmasi giderek daha

blyik 6nem kazanmaktadir [1].

Sizinti sulari, evsel atiksularla birlikte kanalizasyon sistemlerine desarj, dizenli
depolama sahalarinda geri devir ve yerinde aritma yapilarak bertaraf edilebilmektedir
[6]. Cesitli biyolojik, fiziksel ve kimyasal prosesler sizinti suyu aritiminda
kullanilmaktadir [7]. Fiziksel ve kimyasal metotlar genellikle 6n ve/veya son aritma
olarak ya da spesifik kirleticileri gidermek igin tercih edilmektedir [1]. Bunun yanisira,
biyolojik aritma yontemleri de, sizinti suyu aritiminda vyaygin bir sekilde

kullanilmaktadir [1].

Membran biyoreaktéor (MBR), biyobozunma ve membran filtrasyonunun

kombinasyonu ile gelistirilmis bir yontem olup, kompleks ve refrakter bilesenleri ihtiva



eden ylksek organik igerikli atiksularin aritimi igin uygun bir proses olarak
tanimlanmaktadir [8], [9]. Desarj standartlarinin limit degerlerinin diismesi ve
kapsaminin arttirilmasi sonucu konvansiyonel aritma metotlari standart desarj
limitlerini saglamak icin yeterli olamamaktadir. Biyolojik ve fiziksel aritma proseslerinin
kombinasyonuyla, MBR teknolojisi geng, yasli ve stabilize sizinti sularinin aritiminda
yuksek giderim verimleri ile memnun edici sonuglar gostermektedir [10]. MBR ile sizinti
suyu aritiminda yiksek biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) (%90-99) giderimleri
saglanmaktadir. Bunun aksine, bazi ¢alismalarda sizinti suyunun MBR ile aritiminda
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOi) giderim veriminin BOI giderim verimine %25 oraninda
daha az oldugu [11], bazi calismalarda ise %90 gibi yiksek oranlarda olabildigi
bildirilmistir [12], [13], [14].

MBR teknolojisinin tam 0lgekli isletmelerde kullanimi tikanma problemleri sebebiyle
sinirlanmaktadir. Membran goézeneklerinde ve vylizeyinde c¢amur partikilleri ve
kolloidlerin birikimi stzinti (filtrat, permeat) akisinin ciddi bir sekilde azalmasina
sebep olmakta ve stabil isletme performansi 6nemli bir sekilde etkilenmektedir [15].
Membran tikanmasini azaltmaya yonelik ¢cok sayida arastirma yapilmis olmakla birlikte
[16], [17], membranin sik sik temizlenmesi ve reaktor icerisinde asiri havalandirma en
yaygin kullanilan yéntemlerdir. Ancak bu yoéntemler, membran dmrinl azaltmanin

yanisira enerji ihtiyaci ve isletme maliyetini de arttirmaktadir [18], [19], [20].

Son vyillarda biyolojik proses, membran filtrasyon ve elektrokinetik proseslerin
etkilesimine dayali olarak isletilen Batik Elektro Membran Biyoreaktoér (0EMBR) sistemi,
tek bir Unitede birden ¢ok prosesi ihtiva eden bir aritma yontemi olarak gelistirilmistir
[21]. Bu metot, elektrokoagiilasyon (EC), elektroosmosis ve elektroforesis gibi
elektrokimyasal olaylari kapsamakta, bu sayede kirlilik giderimine biylk 6l¢lde katki
saglamakta ve membran yilzeylerinde partikiillerin birikimini engellemektedir [22].
Ayrica, MBR sistemlerine elektrik alaninin uygulanmasinin membran tikanmasini etkili
bir sekilde azalttigl da literatlrdeki calismalarla belirlenmistir [23], [24], [25]. bEMBR,
yiksek camur bekletme siresi (SRT) ve cesitli mikrobiyal kiltlrlerin kullanimi ile igme
suyu ve atiksuda bulunan kirleticilerin biyolojik olarak parcalanmasi icin uygun bir
ortam da saglayabilmektedir. Bu Ozellikleri sebebiyle bircok atiksuyun aritiminda
kullanilabilirligi arastiriimaya baslanmistir [26], [27], [28], [29]. Bu sistem ile yapilan
2



arastirmalar sinirl olmakla birlikte, literatiirde sizinti suyu, gida isleme proses atiksulari

gibi ylksek kirlilik icerigine sahip atiksularin aritim uygulamalari bulunmamaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci, farkli atiksularin aritiminda etkili ve yeni bir yéntem olan
bEMBR sistemi ile kirletici konsantrasyonu yiiksek ve kompleks bir yapiya sahip olan
kati atik depo sahasi sizinti sularinin aritiminin arastirilmasidir. Sizinti sularini aritmada,
tek bir aritma yontemiyle ylksek verimlilige sahip bir aritim gergeklestirilememektedir.
Literatlirde yapilan galismalarda sizinti suyu aritiminda fiziksel, kimyasal ve biyolojik
aritma yontemlerinin tek baslarina yeterli olmadigl ve hibrit sistemlerin gerekliligi
belirtilmistir [1]. bEMBR sistemi ile atiksu aritiminda normal koagiilasyona gore daha
fazla flok olusumunun saglandigi, biyolojik aritma veriminin arttigi ve membran
tikanma sorunlarinin azaltildigi ifade edilmistir. Yeni bir metot olan bEMBR sistemi ile
son vyillarda farkli atiksularin aritimi Gzerine ¢alismalar yogunlasmis ve basarili sonuglar
elde edilmis olmasina ragmen sizinti suyunun bEMBR ile aritimi konusunda literatiirde
herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu bakimdan, bEMBR sistemiyle kati atik depo
sahasi sizinti sularinin aritiminin  arastirilmasi literatirde bir ilk olma ozelligi
tasimaktadir. Elektrik alaninin uygulanmasi ile, kompleks ve aritimi oldukca zor olan
sizinti suyunun yiksek verimlilikte aritiminin saglanmasi, konvansiyonel batik membran
biyoreaktore (bMBR) gore flok capinin arttiriimasi, camur filtre edilebilirliginin
gelistirilmesi ve membran tikanmalarinin azaltilmasi amaclanmistir. Bu hedef
dogrultusunda, aktif ¢amur Uzerinde zararsiz olacak en iyi elektriksel sartlarin
(optimum elektrik alani ve maruziyet siresi) belirlenmesi, elektrik alaninin aktif camur
Uzerindeki fiziksel etkilerinin arastirilmasi ve bMBR sistemine gére bEMBR sisteminin

performasinin degerlendirilmesi amacglanmistir.

1.3 Hipotez

Kati atik depo sahasi sizinti sulari farkh bircok kirleticiyi iceren ve aritimi glic
atiksulardir. Sizinti suyunun aritimi konusunda yapilan arastirmalar ve uygulamalar, bu
atiksularin aritilabilmesi icin tek kademeli aritim proseslerinin yeterli olmadigi

yonindedir. Sizinti sularini desarj standartlarina uygun etkili ve verimli bir sekilde



aritabilmek icin arastirmalar devam etmektedir. Son zamanlarda biyolojik proses,
membran filtrasyon ve elektrokogiilasyonun tek sistemde yer aldigi yeni bir hibrit
aritma sistemi bEMBR gelistirilmistir. Bu sistem ile farkli atiksularin aritimi verimli ve
etkili bir sekilde gergeklesmektedir. Ancak, bEMBR ile sizinti sularinin aritilmasi
konusunda herhangi bir calisma yapilmamistir. Bu tez calismasinda bEMBR ile sizinti
sularinin aritiminin  arastirilmasi  planlanmaktadir. Aktif ¢amur ortamina zarar
vermeden DC elektrik alani uygulanarak gamurun fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesi ve
membran tikanmasinin azaltimasi hedeflenmektedir. Ayrica bEMBR sistemi ile sizinti
sularinin aritilmasi ile diger aritma metotlarina gore daha iyi ¢ikis suyu elde edilmesi

planlanmaktadir.



BOLUM 2

KATI ATIK DEPO TESIiSi SIZINTI SULARI

2.1 Diizenli Depolama

Kati ve tehlikeli atiklar, nifusun ve sehirlesmenin artmasi, artan ekonomik gelismeler
ve endlstrilesme ile birlikte artan bir cevre problemi olusturmaktadir. Stirdirilebilir ve
verimli kati atik yonetimi icin gelismis ve gelismekte olan Ulkeler gesitli yontemler
gelistirmektedir. Dizenli depolama, kati atik yonetim sistemlerinde kullanilan baslica
bertaraf metotudur. Kati atiklarin %80’i herhangi bir 6n aritima ihtiya¢ duyulmadan
diizenli depolama sahalarinda depolanmaktadir. Kolay bertaraf sekli, diisiik maliyet ve
kullanilmis maden arazilerinin peyzaji gibi avantajlari sebebiyle kati atik bertarafi icin
tercih edilen bir metot olmakla birlikte en 6nemli dezavantajlari sizinti suyu ve depo
gazi olusumu ve inert kalintilardir. Sekil 2.1’de diizenli depolama sahasinin sematik

diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Bir diizenli depolama sahasinin sematik gériinima [30]

2.2  Sizinti Suyu

Depo alanina yagislar nedeniyle suyun girmesi ve atiklarin biyokimyasal ve fiziksel
parcalanmasi sonucu organik ve inorganik olarak yuksek kirlilik yikiine sahip, sizinti
suyu olarak adlandirilan bir atiksu olusmakta ve evsel atiksulardan ¢ok daha fazla
kirletici icerigine sahip olup her tirli kirleticiyi ihtiva edebilmektedir. Cogunlukla kati
atik depo alaninin aktif bolimiine yagan ve atik tarafindan emilen yagmur sularindan
kaynaklanmaktadir [31]. Atik doyma kapasitesine (fazla nemi disari salmadan 6nce
emdigi maksimum nem miktari) ulastiginda, su beraberinde kati atik icerisindeki
organik maddeleri, ¢éziinmus tuzlari, agir metalleri v.b. kirletici maddeleri tasiyarak
disari sizar. Sizinti suyu bilesenlerini lic temel grupta toplamak mimkindtr. Bunlar; (1)
depo sahalarinda aerobik ve anaerobik ayrisma sirasinda olusan, (2) depo sahasina
dokilen ve sikistirilan kati atigin su iceren bilesiklerinin sikistiriimasindan olusan ve (3)
depo sahasi ylizeyine diisen kontrol altina alinmamis yagislarin depo sahasi igerisinden
gecerek olusturdugu sizinti suyudur [32]. ilave olarak, yiizeysel akislar, yeralti suyunun
karismasi, atigin bozunma reaksiyonlari, evapotranspirasyon, nem tutma kapasitesi,

infiltrasyon, gecirgenlik vb. faktorler de sizinti suyu olusumunu etkilemektedir.

2.2.1 Sizinti Suyu Uretimi ve Miktari

Diizenli depolama alaninin uygun tasarimi ve isletilmesi sizinti suyunun miktarini ve

kirletici ozelliklerini 6nemli derecede azaltmakla beraber sizinti suyu olusumu tam
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olarak engellenememektedir. Sizinti suyu olusumu, atiktaki sivi igerigine ve kati atik
depolanirken depo sahasi hiicresine giren yagis miktarina baglidir. Atiklar depo
sahalarina ilk depolandiklarinda %20-40 arasinda nem igerirler (islak agirlik). Yiizeysel
ya da yeralti sularinin depolama alanina girmesi veya yagislarin infiltrasyonu ile birlikte
sahadaki su miktari artar. Atiklarin sikismasi ile sizan sular depo tabanina dogru serbest

akis ile hareket eder ve drenaj tabakasina sizinti suyu toplanir [33].

Depo sahalarinda olusacak sizinti suyunun 6nceden tahmini icin basit su dengesi
esitliginden faydalanilabilir. Bu esitlige gore, depo sahasina giren su miktari ¢ikan su
miktarina esittir. Sizinti suyu olusumuna neden olan en énemli faktor, yagislarin atik
icerisine infiltrasyonudur (l). Infiltrasyon orani depo sahasinin ylzeysel sartlarina, (st
ortl tabakasinin mevcudiyetine ve eger mevcutsa bu tabakanin permeabilitesine ve
sahanin iklimsel sartlarina baglh olarak degismektedir. Yizeysel akis (YA) ve buharlasma
(B) miktarlari, yagis (Y) miktarindan cikarildiginda infiltrasyon degeri hesaplanabilir
(I=Y-YA-B). Sizinti suyu olusumuna sebep olan diger kaynaklar akiferlerden kaynaklanan
yeralti suyu akisi (G) ve kati atik ve 6rtlii malzemesinin mevcut su muhtevalari (N)’'dir.
Atigin nem muhtevasi, depolama alanina giren suyun miktari, atik tipi ve depolamanin
yapildigi mevsime gore degisiklik gostermektedir. Depo sahasinda depo gazi (iretimi
igin bir miktar su tuketilirken (Sg) bir miktar da depo gazi igerisinde su buhari (Sp) olarak

buharlasir. Su dengesini ifade eden esitlik asagidaki sekildedir:

SS=1+YA+G+N,—S;—S, +AD (2.1)

SS olusan sizinti suyu miktarini ve AD sahanin su tutma kapasitesinde meydana gelen

degisimi ifade eder. Kati atik diizenli depo sahalari su dengesi Sekil 2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2 Duizenli depo sahalarinda sizinti suyu olusumu [34]

Depolanan atigin su igerigi ve birgok atik bileseni sizinti suyu olusumunu etkilemekte ve
atik bilesenleri sizinti suyu karakterinin de degisimine sebep olmaktadir. Farkh
Ozelliklerdeki sizinti sularinin yonetimi de biyik 6l¢tide farkh olacagindan dolayi, sizinti
suyu olusum mekanizmalarinin iyi bilinmesi ve aritilabilirliginin belirlenmesi, uygun

yontemlerin secimi acisindan bliyik dnem tasimaktadir.

2.2.2  Sizinti Suyu Ozellikleri

Depo sahasi icinde gerceklesen fiziksel, kimyasal ya da biyolojik proseslerle sizinti
suyundaki kirletici icerigi zamanla azalabilmektedir. Meydana gelen bu proseslerden,
filtrasyon, seyrelme ve dispersiyon islemi fiziksel; hidroliz, adsorbsiyon/desorbsiyon,
asit-baz etkilesimi, oksidasyon, rediksiyon, ¢okme, iyon degisimi ve kompleks olusumu

kimyasal, aerobik ve anaerobik ayrisma ise biyolojik prosesler olarak tanimlanabilir.

Kati atiklar, depo sahasina depolandiginda, saha icerisinde ¢6ziinen bilesenler diflizyon
ve basin¢ gradyaninin etkisiyle akisa gecerler. Ayrica kati atigin su muhtevasinin
artmasi atiklardaki bozunmayi artirir. Kati atik bilesimine bagh olarak meydana gelen

sizinti suyu bilesenleri Sekil 2.3’te sematik olarak gésterilmistir.
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Sekil 2.3 Kati atik bilesenleri ve sizinti suyuna gegme durumlari [35]

2.2.2.1 Sizinti Suyundaki Kirleticiler

Sizint1 suyu birgok farkli kirletici icerigine sahip bir atiksudur. Bu kirleticilerin 4 grup

altinda toplanmasi mimkindr;

1.

Céziinmiis organik maddeler; KOi veya TOK, ucucu yag asitleri (UYA) ve daha direncli

bilesikler (himik asit (HA) ve fulvik asit (FA) gibi) ile ifade edilir.

. Inorganik bilesikler: kalsiyum (Ca*?), magnezyum (Mg*?), sodyum (Na*) potasyum

(K*), amonyum (NH,s"), demir (Fe*®), mangan (Mn*?), klorur (CI), stlfat (SO42) ve

hidrojen karbonat (HCO3') gibi bilesiklerden olusur.

. Adir metaller; kadmiyum (Cd*?), krom (Cr*®), bakir (Cu*?), kursun (Pb*?), nikel (Ni*?)

ve cinko (Zn*?) gibi metalleri ihtiva eder.

Ksenobiyotik _organik _bilesikler (XOC); evsel ve endistriyel kimyasallardan

kaynaklanmakta olup genellikle dusik konsantrasyonlardadirlar (genellikle 1 mg/L



den disuk). Bu bilesikler aromatik hidrokarbonlar, fenoller, klorlu alifatikler ve

pestisitlerden olusmaktadirlar [36].

Sizinti suyunda bunlarin disinda borat, silfit, arsenat, selenat, baryum, lityum, civa ve

kobalt gibi maddeler de bulunabilir. Ancak genellikle bu bilesikler ¢ok duslk

konsantrasyonlarda olup ikinci derecede 6neme sahiptirler.

Sizinti suyunu karakterize eden ana parametreler ise su sekilde siralanabilir:

1.

TOK: Organik bilesiklerin yakilmasi sonucu olusan karbondioksiti 6élgmek suretiyle

elde edilen karbonlu organik madde konsantrasyonunu ifade eder.

. BOI: Mikroorganizmalarin biyolojik olarak ayrisabilen organik maddeleri ayristirmasi

icin gereken oksijen ihtiyacini ifade eder. Sizinti suyundaki bazi ylksek
konsantrasyonlu bilesikler mikroorganizmalarin aktivitesini inhibe ettiginden dolayi

BOI degeri disiik cikabilir.

. KOI: Tim karbonlu bilesiklerin (ve okside olabilir inorganik bilesiklerin) kuvvetli bir

oksitleyici ile reaksiyona girmesi sonucu 6lctilen oksijen ihtiyacini ifade eder.

Azot Bilesikleri: Giderimi en zor olan parametrelerden biridir. Olduk¢a ylksek

konsantrasyonlarda bulunmasi, azot giderimini daha da zorlastirmaktadir.

. Ucucu Yag Asitleri: Zayif organik asitlerin konsantrasyonunu ifade eder. Bu asitler

kati atiklarin icindeki organik bilesiklerin anaerobik ayrismasi sonucu ortaya gikar.
Anaerobik sartlarda bu bilesikler uygun sicaklik ve pH da kolaylikla biyolojik olarak

parcalanarak metan gazina donisebilmektedir [37].

. Metaller ve Ametaller: Sizint1 suyu; alkali ve toprak alkali metaller (Na, Mg, K, Ca),

zehirli olmayan metaller (Mn, Fe), zehirli agir metaller (Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, Hg, Co)
ihtiva eder. Agir metaller, enzimlerin aktif ylizeylerini kapatarak enzim faaliyetlerine
engel olmakta bunun sonucunda reaksiyon hizini dislrerek inhibisyona neden

olmaktadirlar [38].

Sizinti suyu karakterizasyon ve kirlilik potansiyelini ortaya koyabilmek icin KOI/TOK,

BOI/TOK ve SO,2/CI gibi oranlar kullanilmaktadir. S0,%/Cl” orani ile oksidasyon

rediiksiyon potansiyeli (ORP) ters orantili olup, depo sahasinda anaerobik ayrismanin

gerceklestigi safhada ORP -200 mV ve altindaki seviyelerdedir. Sizinti suyu depo yasi
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arttikca KOi/TOK orani azalmaktadir. Geng sizinti suyunda KOIi/TOK orani 3,3 iken yasli
sizinti suyunda bu oran 1,16’ya kadar diismektedir [35], [39]. Bu durum sizinti suyunda
zamanla karbonlu maddelerin degistigi ve kirlilik tlrlerinde farkhliklar oldugunu
gdstermektedir. BOI/TOK orani da KOIi/TOK orani ile benzer sekilde depo yasi arttik¢a
azalmaktadir. Sizinti suyunu baslica karakterize eden parametrelerin disinda yukarida
sayllan oransal parametreler ile de sizinti suyu kompozisyonunda degisimler
gorilmektedir. Bu degisimler dikkate alinarak depo sahasi yasina gore sizinti suyu

kompozisyonu parametre araliklari Cizelge 2.1’ de verilmistir.

Cizelge 2.1 Depo sahasi yasina bagli olarak sizinti suyu kompozisyonunun degisimi [1]

Parametre Geng Orta Yash
yil <5 5-10 >10
pH <6,5 6,5-7,5 >7,5
KOi (mg/L) >10.000 4.000-10.000 <4.000
BOIis/KOi 0,5-1 0,1-0,5 <0,1
Organik Bilesenler %80 UYA %5-30 UYA+HA+FA HA+FA
Amonyak Azotu (NHs-N) (mg/L) <400 400 >400
Agir Metaller (mg/L) >2 <2 <2
Biyolojik Bozunabilirlik Yiksek Orta Disuk

Sizinti suyu ozellikleri bolgelere gore degisim gosterebilmektedir. Bu cercevede
diinyanin gesitli Glkelerindeki sizinti suyu karakterizasyonlari Cizelge 2.2°de, Tirkiye’'de
cesitli bolgelerde yapilan sizinti suyu karakterizasyon calismalarindan elde edilen

veriler ise Cizelge 2.3’te verilmistir.
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Cizelge 2.2 Cesitli Ulkelerde Diizenli Depolama Sahasi Sizinti Suyu Ozellikleri [1]

Tesis Depo KOi BOI BOIi/KOi | pH AKM TKN NH,
Yas Sahasi (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Geng Cin, Hong 1.300- 4.200- 0,27- 6,8- 2.000- 3.200- | 2.260-
Kong 50.000 | 22.000 0,44 9,1 >5.000 | 13.000 | 13.000
Cin 1.900- 3.700- 0,36- 7,4- - - 630-
Mainland 3.180 8.890 0.51 8,5 1.800
Glney Kore | 24.400 | 10.800 0,44 7,3 2.400 1.766 1.682
italya 1.990- 2.300- | 0,2-0,22 | 8-8,2 1.666 - 3.917-
10.540 4.000 5.210
Kanada 1.870- 90- 0,05-0,7 | 5,8- - 75-212 | 10-42
13.800 9.660 6,58
Turkiye 16.200- | 6.380- | 0,5-0,67 | 5,6- 1.013- - 1.120-
50.000 | 25.000 8,2 1.540 2.500
Yunanistan | 70.900 | 26.800 0,38 6,2 950 3400 3.100
Orta Almanya 3.180- 800- 0,2-0,33 - - 1.135 800-
4.000 1.060 884
Cin, Hong 5.800- 430- 0,07- 7.6- 784 - -
Kong 7.439 1.436 0,19 8,22
italya 3.840- 1.200- 0,25- 8- - 1.670 1.330
5.050 1.270 0,31 8,38
Kanada 3.210- - - 6,9-9 - - -
9.190
Polonya 1.180 331 0,28 8 - - 743
Tayvan 6.500 500 0,08 8,1 - - 5.500
Tiirkiye 9.500 - - 8,15 - 1.450 1.270
Yunanistan 5.350 1.050 0,20 7,9 480 1.100 940
Yasli Brezilya 3.460 150 0,04 8,2 - - 800
Estonya 2.170 800 0,37 11,5 - - -
Finlandiya | 340-920 | 62-84 0,09- 7,1- - 192 330-
0,25 7,6 560
Fransa 100- 3 0,01- 7-7,7 13- 5-960 0,2-
1.930 0,03 1.480 430
Giney Kore 1.409 62 0,04 8,57 404 141 1.522
Malezya 1.533- | 48-105 0,03- 7,5- 159- - -
2.580 0,04 9,4 233
Tiirkiye 10.000 - - 8,6 1.600 1.680 1.590
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Gizelge 2.3 Turkiye’'nin bazi illerinde sizinti suyu karakterizasyonu [40]
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Cizelge 2.3 Turkiye’'nin bazi illerinde sizinti suyu karakterizasyonu (devami)
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Cizelge 2.3 Turkiye’'nin bazi illerinde sizinti suyu karakterizasyonu (devami)
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2.3  Sizint1 Sularinin Aritilmasi

Sizinti sulari, kompleks yapilari sebebiyle tek bir aritma metodu ile yiiksek giderim
verimliliginde aritilamamaktadir. Desarj standartlari, yasal mevzuat, tesisin isletme
maliyetleri ve 6zellikle sizinti suyu karakteristigi aritma proseslerinin segiminde biyik
onem arzetmektedir. Ornegin yash sizinti sularinda biyolojik olarak parcalanabilirlik
diisiik oldugu icin kimyasal aritim tercih edilmektedir. Ote yandan genc¢ bir sizinti
suyuna gore tesis tasarimi yapildiginda, ilerleyen yillarda biyolojik pargalanabilirliginin
azalmasindan dolay! aritma verimi bliylk Olclide azalacak, bu tesise ilave bir aritim
kademesi eklenecek ve dnceden kurulmus biyolojik aritma prosesi devre disi kalacaktir.
Dolayisiyla sizinti sulari igin bir aritma tesisi insa edilirken ¢ok dikkatli davranilarak

gelecek yillardaki atiksu karakterizasyonu goz online alinarak tasarim yapiimalidir.

Sizinti sularinin aritilmasinda biyolojik (aerobik ve anaerobik), kimyasal (¢coktiirme,
oksitleme, koagilasyon) ve fiziksel (membran, adsorpsiyon) aritma yodntemleri
kullanilmaktadir. Ancak bu yontemlerin tek basina kullanilmasiyla atiksu desarj limitleri
saglanamamaktadir. Bu nedenle, uygun proseslerin arka arkaya kullanildigi kombine
sistemler mevcuttur [41]. Ornegin, organik maddelerin aritilmasi amaciyla biyolojik
aritim, daha ¢ok inorganik maddelerin giderilebilmesi amaciyla kimyasal ve fiziksel
aritim uygulanmaktadir. Cizelge 2.4’te sizinti suyu aritiminda kullanilan fiziksel,

kimyasal ve biyolojik metotlar gdsterilmistir.

Cizelge 2.4 Sizinti suyu aritiminda kullanilan fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemler [42]

Yontemler Amag
Coktlrme/flotasyon, filtrasyon AKM giderimi
Hava ile siyirma Amonyak ve UKM giderimi
_ Adsorpsiyon Organik madde giderimi
§ iyon degistirme Cozinmis inorganik madde giderimi
s Ters Osmoz (RO) (g)i;gear?rirl:ive inorganik madde
Buharlastirma/yakma RO konsantresi bertarafi
Notralizasyon pH kontroli
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Cizelge 2.4 Sizinti suyu aritiminda kullanilan fiziksel, kimyasal ve biyolojik
islemler (devami)

Yontemler Amag
Kimyasal ¢oktiirme Agir metal ve bazi anyonlarin giderimi
g Koagulasyon/flokilasyon Cokelmeyen AKM giderimi
.5 Kimyasal oksidasyon TOK giderimi, detoksifikasyon
Aktif gamur Organik karbon giderimi
Ardisik kesikli reaktor (AKR)
Havalandirmali laglin/stabilizasyon
havuzu
= | Biyofilm sistemleri (damlatmali filtre, _ o
2 | déner biyolojik diskler) Organik karbon giderimi
> . Azot giderimi
o | Havasiz laglin ve temas tanklari
Havasiz (yukari akisli gamur yatag,
filtre veya hibrit) reaktorler
Nitrifikasyon/denitrifikasyon

2.3.1 Tirkiye’de Sizinti Sularinin Aritilmasi

Ulkemizde, son 30 yildaki calismalar ve yatirimlarla bir kati atik bertaraf yéntemi olarak
vahsi depolama blylk o6lclide terkedilmistir ve kati atiklarin dizenli depolanmasi
konusunda ¢alismalar hizla devam etmektedir. 1995 yilinda istanbul Avrupa Yakasi’nda
ilk kati atik dizenli depo sahasi olan Odayeri Diizenli Depo Sahasi agiimistir. 2003
yilinda llke genelinde sadece 15 adet olan kati atik diizenli depolama saha sayisi, 2012
yihinda 80 ve 2014 yili itibariyle 113’e ylkselmistir [40]. Ancak sizinti suyu aritiminda
ayni ivme gorilmemekte, giinimizde bu diizenli depolama tesislerinden sadece 9
tanesinde faal sizinti suyu aritma tesisi bulunmaktadir. Diger depolama sahalarinda
olusan sizinti sulari ise kanalizasyon sistemine desarj edilmektedir. Cizelge 2.5'de bu

tesislerde uygulanan aritma yontemleri ve tasarim parametreleri verilmistir.

Sekil 2.4'te ise halihazirda sizinti suyu tesisi olan veya sizinti suyu aritma tesisi insaa ya

da ihale asamasinda olan iller goriilmektedir.
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Cizelge 2.5 Turkiye’de uygulanan aritma teknikleri ve tasarim parametreleri [42]

‘ Tasarim Parametresi
Bulundugu Il | Aritma Metodu Debi KOi BOI Azot AKM
(m*/giin) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Erzurum* RO 24.950 - - 1.065' | 1.380
Aydin* RO 600 - 34.000 | 3.000 -
Samsun** RO 28.000 - 15.000 | 2.800" | 2.000
istanbul* MBR + NF 2.000 2.0000 | 13.000 | 3.000° | 1.500
Trabzon* MBR + NF 50 20.000 | 13.000 | 3.000" | 1.500
Bitlis** MBR + NF - - - - -
Antalya* Anaerobik + aerobik 200 50.000 | 40.000 | 3.000" -
Canakkale* Anaerobik + aerobik 45 8.137 - - -
Bursa* Aerobik + fakiltatif lagin 500 30.000 | 15.000 i i
+ AKR
Sinop*** ﬁr;’: tk+ fakiltatiflagin | o) | 56000 | 10.500 | 823" | 3.790
KMolﬁI:I’if ydin, Kimyasal aritim - - - - -
Gaziantep* EC+RO 250 - - - -

*Faal; **insaa; *** Tamamlandi; L TKN; 2 NHs-N; 3TN

. Sizint1 suyu antma tesisi bulunan iller

Sekil 2.4 Tirkiye’deki sizinti suyu aritma tesislerinin dagilimi
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Sizinti suyunun merkezi atiksu aritma tesisi ve iletim hatlarinda olusturacagi
problemler, bununla birlikte tasima bedeli ile aritma maliyetleri dikkate alindiginda,
sizinti sularinin yerinde aritiminin cevresel ve ekonomik acgidan daha avantajli oldugu
gorilmektedir. Ulkemizde sizinti suyu artimina biyilk énem verilmektedir. Buna

yonelik calismalar hizli bir sekilde artmakta ve yapilmaya devam etmektedir.
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BOLUM 3

SIZINTI SUYU ARITMA YONTEMLERI

Dizenli depolama sahalarinda olusan sizinti sulari igin literatlirde ve uygulamada birgok
aritma yontemi mevcuttur. Ancak bu yontemler tek basina nihai ¢6ziim olmayip ancak
entegre aritma prosesleri ile istenen verimde aritim gercgeklestirilebilmektedir. Biyolojik
aritma prosesleri, gen¢ depolama alanlarinda olusan ve biyolojik olarak ayrisabilir
organik madde icerigi ylksek sizinti sularinin aritiminda etkilidir. Ancak, yasl sizinti
sularinin aritiminda ayni etkiye sahip degildir. Yasli sizinti sularinin daha ziyade fiziksel
ve kimyasal aritma islemleri ile bertaraf edilmesi mimkinddr. Sizinti suyu aritma

yontemleri genel olarak Sekil 3.1’de gosterildigi gibi siniflandirilabilir.

Depo ici Aritim Depo Disi Aritim
Sizinti suyu
Geri Devri
= = / Fizikokimyasal
. . Bi . Dit .
Fiziksel Kimyasal iyolojik A iger Yontemler
Membran Kimyasal Aerobik Proses Koagilasyon Dogal Aritma
D Oksid i
engeleme i Aktif Camur Hava ile Siyirma | Kokli su Bitkileri
Perdeleme Kimyasal Prosesi
Filt oktirme Nitrifik Ad i
iltrasyon Coktu itrifi ?syon sorpsiyon Buharlastirma
vb. vb. Lagiin vb.
vb. vb.

Sekil 3.1 Sizinti suyu aritim yontemleri [43]
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3.1 Depo ici Aritim

Depo i¢i aritim ¢ok ekonomik ve kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle siklikla kiigtk
yerlesim bodlgelerinde kullanilan bir yontemdir. Depo igi aritimda, dizenli depo
sahalarinda toplanan sizinti suyu gesitli yontemlerle deponi alanina geri devrettirilir. Bu
sayede sahaya verilen sizinti suyu atiklarin hizli bir sekilde pargalanmasina yardimci
olur. Sizinti suyu Kkirletici konsantrasyonlarinin, miktarinin, toplama ve aritma
maliyetlerinin azaltilmasi, depo gazi olusumunun hizlandiriimasi, daha etkili bir
ayrismanin sonucu olarak atiklarin daha fazla sikismasinin saglanmasi, depo sahasinda
meydana  gelecek ¢okmelerin  daha  hizli  gergeklesmesi,  depolamanin
tamamlanmasindan sonraki izleme siresi ve izleme maliyetinin azaltilmasi, gibi
avantajlari bulunmaktadir [35]. Bircok avantajinin yaninda nihayetinde tekrar sizinti

suyu elde edilmesi depo ici aritimin en blyitk dezavantajidir.

3.2 Depo Disi Aritim

Sizinti suyu aritma yontemleri arasinda depo digi aritim en ¢ok kullanilan yontemdir.
Toplama sistemleriyle toplanan sizinti sularn fiziksel kimyasal ve biyolojik proseslerin
uygulandigi aritma tesislerine verilir. Genellikle sizinti suyu aritiminda biyolojik aritma
uygulanmaktadir. Ancak yash sizinti suyu icin bu yontem cok verimli olamamakta bu

ylzden kimyasal aritma gerekebilmektedir.

3.2.1 Biyolojik Aritim

Aritma tesisi tasarimi yapmadan Once bazi parametrelerin iyi incelenmesi
gerekmektedir. Bu parametrelerden bir tanesi BOi/KOi oranidir. Sizinti sulari ilk yillarda
cok yuksek organik kirlilige sahip olup daha sonraki yillarda atiklar stabilize olduk¢a
organik kirlilik azalmaktadir. Buna karsilik inorganik kirlilik uzun stireler boyunca yiksek
konsantrasyonlarda kalmaktadir. Bu durum zaman icinde sizinti sularinin BOIi/KOi
oraninin giderek azalmasina sebep olmaktadir. Azalan BOi/KOi orani, yiiksek KOi, NH3-
N ve agir metal icerikleri gibi faktorler, sizinti sularinin biyolojik aritilabilirligini
zorlastirmaktadir. Sizinti suyunun biyolojik aritimi aerobik ve anaerobik olarak ikiye

ayrilmaktadir.
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3.2.1.1 Aerobik Biyolojik Aritim

Sizinti suyu aritiminda aerobik aritma metotlarindan en yaygin kullanilanlari aktif
¢amur, havalandirmali laglnler, damlatmali filtre ve doner disklerdir. Aerobik aritma
sistemleri gen¢ depo sahasi sizinti sularinda BOIi/KOi orani >0,5 oldugunda etkilidir
[10]. Dusuk sicakliklarda aritma veriminin dlismesi, havalandirma esnasinda kopuk
probleminin olusmasi, oksijen gereksinimini karsilamak igin enerji ihtiyacinin yiksek
olmasi, agir metaller nedeniyle inhibasyon aerobik sistemlerin belli bash
dezavantajlaridir. Aerobik sistemlerde 06zellikle amonyak giderimi buytk sorunlar
olusturmaktadir. Literatirde yaygin sekilde uygulanan ydontem amonyak siyirmadir.
Ancak bu yontemle gerek pH ayarlama ve gerekse havalandirma maliyetleri ¢ok Ust
diizeye ¢ikmakta, ekonomik anlamda buylk kayip olusmaktadir. Amonyak siyirma ve
pH ayarinin yapildigi geng sizinti suyu biyolojik aritma tesisi akim semasi Sekil 3.2’de

verilmistir.

Geng Sizint1 Suyu
KOI = 40.000 mg/L; TKN = 1.000 mg/L

!

Dengeleme Havuzu
B=7gin

= Ca(OH)2; pH = 11

5-10 dk

Karistirma

¥
Kimyasal Coktiirme QQQ\.
B=60dk

v

Hava Amonyak Giderimi

Kimyasal Camur [<

Motralizasyon Tank

/ co H250
oH = 7,5-8,0; KOI = 30,000 mg/L | -0z veye A230

H3PO4

v KOIi < 2.000 mg/L

Biyolojik Camur |« Ardisik Kesikli Aerobik Reaktdr | TKN < 200 mg/L Kanala Desari
ool h F/M=0,6 AKM < 350 mg/L 5]

Sekil 3.2 Sizinti sularinin aritimi icin aerobik aritma sistemi 6rnegi [44].
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Bununla birlikte, yiksek organik madde ihtiva eden sizinti sulari, besi maddesi ilave
etmeden ve yilksek miktarda havalandirma yapilmadan disiik hidrolik bekleme
suresine (HRT) sahip aerobik aritma tesislerinde aritilamamaktadir. Ancak son yillarda
MBR sistemleri ile sizinti suyu aritiminda elde edilen KOi giderim verimleri kaydadeger
Olclilerde olmustur [10]. Ayrica yapilan kigik o6lcekli, stirekli ve kesikli aerobik biyolojik
aritilabilirlik deneylerinde BOI ve KOi’de énemli giderimler de gézlenmistir. Amonyak
siyirma yontemine alternatif olarak biyolojik bir proses olan nitrifikasyon-

denitrifikasyon prosesi de sizinti suyu aritiminda kullanilmaktadir [1].

Aerobik aritim sistemlerine havalandirmali laginler de 6rnek olarak verilebilir.
Havalandirmali lagiinlerde sizinti suyu aritimi yaygin olarak kullanilan bir metot
degildir. Cinkl havalandirmali laglinlerde hem bekleme siiresi ¢ok uzun hem de
organik yikleme hizi disik seviyelerdedir. Sicakligin yiksek oldugu bdlgelerde belli
oranda organik madde giderimi saglanabilir. Bunun yani sira bu laglinlerde nitrifikasyon

da saglanabilmektedir [44].

Cok sik olmamakla birlikte damlatmali filtreler ve biyodiskler de sizinti suyu aritimi
amaciyla kullaniilmaktadir. Bu sistemlerde organik maddenin giderilebildigi uygun
sartlar altinda nitrifikasyon da gerceklesmektedir. Ancak boyle bir tesiste sik sik
karsilagilacak tikanma problemlerinden o6tlirii proses kontrolliinin iyi yapilmasi

gerekmektedir [44].

Sizinti sularindaki bir diger onemli kirletici grubu ise agir metallerdir. Biyolojik aritimi
gerceklestiren mikroorganizmalar Uzerinde olusan toksik etkinin kaynagi genellikle agir
metallerden ileri gelmektedir. Literatilir incelendiginde aerobik biyolojik aritma ile
kismen agir metal gideriminin saglanabildigi gorilmektedir. Yapilan arastirmalarda Zn,
Fe, Cd ve Mn metallerinin aerobik aritim proseslerinde daha fazla; Cr, Pb ve Ni

metallerinin ise daha az giderildigi gorilmustar [45].
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3.2.1.2 Anaerobik Biyolojik Aritim

Biyobozunur 6zellige sahip maddelerin havasiz ortamda bozunmasiyla CH4, CO, ve NH,4
gibi inorganik son Urilnlere donstlriilmesine anaerobik aritma adi verilmektedir.

Anaerobik aritma 3 asamada gergeklesir. Bunlar;

1. Hidroliz: Cozinmeyen yiiksek molekulli maddelerin (polisakkaritler, yaglar) hiicre
disi enzimler yardimiyla ¢ozlinebilen enerji ve karbon kaynagi organik maddelere
(monosakkaritler, sekerler, aminoasitler ve serbest yag asitleri) donustiruldigu
asamadir. Hidroliz safhasini gerceklestiren hiicre disi enzimler i¢in uygun sartlar
saglanamadigi takdirde ¢ozlinebilen organik madde miktari azalir ve diger safhalarin

da etkilenmesine neden olur.

2. Asit Uretimi: Hidroliz safhasinda iretilen Griinler asitojen bakterileri tarafindan
propiyonik, butirik, valerik ve izovalerik asit gibi ikiden fazla karbonlu yag asitlerine
donustaralur. Bu safhada iki farkl asitojen grubu gorev yapar. Birinci grup bakteriler
fermantasyon veya asidojenik bakteriler olarak adlandiriimakta olup organik
polimerlerin hidrolizinde ve akabinde de agiga ¢ikan oligomer ve monomerler gibi
hidroliz iriinlerinin organik asit ve solventlere dénistiiriiimesinde rol alirlar. ikinci
grup asetik asit bakterileri de bu organik asit ve solventleri asetik asit, CO, ve H,’ye

parcalayarak ihtiyac duydugu enerjiyi saglar.

3. Metan Olusumu: Metan Uretimi yavas bir siire¢c olup genellikle anaerobik sartlarda
aritmada hiz sinirlayici safha olarak kabul edilir. Burada asetat, CH; ve CO)‘e
fermente olur. Bu ve diger safhalarda olusan Urlnler ise H, ile birleserek CH; ve
H,O‘yu olusturur. Anaerobik aritmada uretilen metanin yaklasik olarak %28°‘i H, ve
CO,'in; %72'si ise asetatin parcalanmasindan meydana gelir. Metan bakterileri pH’a
karsi oldukca hassasiyet gosterirler. pH'Iin 8,4’ten yiksek ve 6,0’dan diisik olmasi

durumunda metan Uretimi durmaktadir.

Anaerobik aritma yoéntemi sizinti sularinin aritimi i¢in yaygin bir sekilde kullanilan bir
yontemdir ve vyilksek oranda organik madde giderimi saglamaktadir. Anaerobik
aritimda hava kullanilmamasi maliyeti azaltmakta ve aritim sonucu olusan metan gazi
da ekonomik agidan Ustlinlik saglamaktadir ve gaz (retimi genellikle 0,4-0,6 m3/kg

KOigider”en seviyelerindedir [46]. Ayrica agir metalleri bliyiik oranda gidermesi nedeniyle
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de anaerobik aritim aerobik aritima gore sizinti suyunun biyolojik proseslerle
aritiminda daha Ustiin gérinmektedir. Ancak organik madde giderimi aerobik aritmaya
gore daha dustiktiir. Sicaklik 37°C civarinda tutulursa %70 oraninda KOi giderimi elde
edilebilmektedir. Camur yasi 10 giin olarak secildiginde %90’a varan BOI giderimi
saglanabilmektedir. Zn, Cr ve Fe gibi metallerin gideriminde %90 civarinda; Cu, Pb, Cd
ve Ni igin ise %50-90 araliginda giderim verimi elde edilmektedir. Metanojik safhadan
sonra elde edilen cikis suyu direkt kanalizasyona verilerek kentsel atiksu aritma
tesisinde aritilabilmekle birlikte genelde alici ortam desarj limitlerini saglamak amaciyla

metanojik safhadan sonra uygun proseslerin ilave edilmesi gerekmektedir.

3.2.2 Membran Prosesler

Membran prosesler, yeni teknolojilerden biri olmasinin yani sira etkin verim ve
kullanim alanlarinin genis olmasi nedeniyle aritim diinyasinda hizla yerini almistir.
Membran filtrasyonu bir akiskanin yari gecirgen bir bariyer (membran) tarafindan biri
daha konsantre (konsentrat, retentat), digeri ise daha seyreltik (filtrat, permeat,
stzlintli) olan iki ayri akima ayrilmasidir. Membranin bir tarafindan digerine akisin
olusmasini saglayan belli itici kuvvetler vardir. Bunlar basing, konsantrasyon, sicaklik ve

elektriksel potansiyel farki olarak siralanabilir.

Membranlarin en blyik avantajlarindan biri de ¢ok farkli amaclar icin kullanabilmek
Uzere farkli caplarda Uretiliyor olmalaridir. Membranlar gbézenek caplarina ve

uygulanabilir basinca gore doérde ayrilirlar (Sekil 3.3):

Sekil 3.4’te ise membranlarin tipleri ve sudaki bazi bilindik kirleticilerin boyutlarina

gore gecirgenlik degerleri gdsterilmistir.
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MIKROFILTRASYON ULTRAFILTRASYON NANOFILTRASYON TERS OSMOZ
(MF) (UF) (NF) (RO)

Partikiiller
Bakteriler Renk.
Giardia ince kolloidler Sertlik

Crypto Virtisler Pestisitler

_— o 3 at e
.’ .‘\‘v‘.'....,..
99saY 38,8855

--.A“f .!A‘_n.._.

Virtsler
Renk

Sertl_"f Pestisitler ¢
PesTISItIer Tuzlar
Tuzlar -
Su
Su Su
Gozenek capi 100-1.000 nm 10-100 nm 1-10 nm <1lnm
T™MP 0,1-4,0 bar 0,2-10,0 bar 3-20 bar 10-10 bar

Sekil 3.3 Membran cesitleri ve uygulama alanlari [47]

H;,."a’ °c @ QQ

Sucrose _
Hemoglobin Viriis Bakteri

Klasik Filtrasyon

Mikrofiltrasyon

Ultrafiltrasyon

Ters Osmoz

Sekil 3.4 Membran tipleri ve gegirgenlik degerleri [47]

3.2.3 Membran Biyoreaktorler (MBR)

Membran biyoreaktorler, membran ve aktif camur sistemlerinin kombinasyonundan
meydana gelmektedir. MBR sistemlerinde kabaca ilk 6nce havalandirma bdélimiinde
atiksudaki biyolojik olarak parcalanabilen organik maddeler ve indirgenmis azot
bilesikleri okside edilerek aritilmaktadir. Biyolojik aritmadan sonra, ¢oktliirme havuzu
yerine basit membranlar olan MF (gézenek c¢api 0,05 — 5 um) veya UF (g6zenek capi

0,005 — 0,1 um) membranlar kullanilarak fiziksel ayirma islemi gerceklestiriimektedir.
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Bu sekilde, ylksek oranda askida kati maddeler ve mikroorganizmalar tutulmakta ve
yuksek oranda organik karbon ve nitrient giderimi saglanmaktadir. MBR’lerin, HRT
kontroli, yiksek aritim kalitesi, ylksek biyokiitle konsantrasyonu ve sistemin az yer
kaplamasi gibi klasik biyolojik sistemlere gére 6nemli avantajlari vardir. MBR’lerde aktif
camur sisteminden farkli olarak atiksuyun membran icindeki akis hizi, cikis suyu
kalitesini etkilememektedir. Ote vyandan sok organik vyiiklemeler MBR’lerin

isletiimesinde sorunlar gikarabilmektedir.

Batik (dalgi¢) ve harici olmak Gzere iki temel MBR konfiglirasyonu mevcuttur (Sekil 3.5).
Camur (retiminin nispeten az olmasi, son ¢oktirme havuzu gerektirmemesi,
mikroorganizmalari reaktor icerisinde tutmasi, yiksek aritim kapasitesi saglamasi ve az
yer kaplamasi bMBR’lerin avantajlari olarak sayilabilir. Ayrica bMBR’ler (retilen birim
szintl basina harcanan enerji acisindan harici membran biyorektorlere (hMBR) gore
daha avantajlidir. Ancak birim aki basina kullanilan membran alani agisindan hMBR’ler
avantajidir.  Membran tikanmasi ise hMBR’lerde daha yiksek oranda

gerceklesmektedir.

Batik MBR Harici MBR

.. Siiziilemeyen Kisim
Girig Giris l
Membran

. ES . Y /
Membran N
~

o @ - -
\ it 5L Z i L o s,
o R N ==+ Siiziintii
“ o 2 s @ o
“ = B PR
(LI 0 o "o = ° “
@ ¢ pr P @ #
- o
- e Atik Camur
Havalandirma / |
Biyoreaktor

Havalandirma

Sekil 3.5 Batik ve harici membran biyoreaktor konfiglirasyonlari

MBR sistemleri NF, RO, yukari akisli biyofiltre ve 6n aritma sistemleri gibi bircok biyo-

fiziko-kimyasal proseslerle birlikte kullanilmaktadir.
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3.2.3.1 Avantaj ve Dezavantajlari

MBR’lerin konvansiyonel aktif camur sistemlerine gore bir¢cok avantaji bulunmaktadir.
Konvansiyonel aktif ¢camurda karisik sivi askida kati madde (MLSS) konsantrasyonu
yaklasik 2.000—4.000 mg/L olurken MBR’lerde MLSS konsantrasyonlari 12.000-15.000
mg/L degerlerine kadar ulasabilmektedir ve bu da biyolojik sistemlerde hacim
dizayninda temel parametre olan HRT degerinin MBR sistemlerinde daha diisik olacagi
anlamina gelmektedir. Dlslik HRT ile reaktor hacmi digsmekte, ilk yatirrm maliyeti
azalmakta ve isletme kolayhgl da artmaktadir [48], [49]. MBR’lerde son c¢okeltim
tankinin olmamasi da ilk yatirrm ve isletme maliyetini azaltmaktadir. Yiksek MLSS
konsantrasyonlarindan dolayi yiiksek gamur yasi ile isletilebilmektedirler. MBR’lerin en
onemli avantajlarindan birisi de biyokitlenin ¢dkebilme 6zelliginin biyokitle su
ayrimina etki etmemesidir. Sistemde kullanilan membranlarin goézenek ¢aplari ¢ok
kiicik oldugu icin bulaniklik ve diger parametreler agisindan ¢ikis suyu kalitesi ylksek
olmaktadir [50]. AKM degerleri konvansiyonel aktif camur sistemlerine gore oldukca

disik ve bulaniklik degerleri de 0,5 NTU degerinden disiuk olmaktadir [51].

MBR’lerin en blylk dezavantaji zamanla membran gozeneklerinin tikanmasidir.
Bununla birlikte aritmanin tek bir sistemde gerceklesiyor olmasi sistemin kontrolini

zorlastirmaktadir.

3.2.3.2 Membran Tikanmasi

MBR sistemlerinde membranlarda zamanla kirlenmeler meydana gelmekte ve bu
durum membranlarda tikanmalara sebep olup MBR uygulamalarinin en 6nemli
dezavantaji olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Membranlardaki tikanma membran
permeabilitesini sinirlandirir ve birim membran alani basina aritilmis temiz su
Uretiminin azalmasina neden olmaktadir [48], [52], [53], [54], [55], [56], [57], [58].
Membran tikanmalari mekanik anlamda geri donisimli (ylzeyde olusan jel ve kek
tabakasinin havalandirma veya fiziksel geri yikama ile giderilmesi) ve geri dontsiimsiiz
(c6ziinmiis veya kolloidal maddelerin adsorbsiyon sonucu gozenek icinde birikimi ve

gozenegi tikamasinin kimyasal temizleme ile giderilmesi) olmak Gzere ikiye ayrilir.
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Membran tikanmalari inorganik, organik veya biyolojik maddelerden dolayr meydana
gelebilmektedir. Genellikle kolloidal partikiller fiziksel tikanmalara sebep olmakta,
membran ylzeyini bir film gibi kaplayip membranin galismasini engelleyebilmektedir.
inorganik tikanmanin ise aerobik sistemlerde kalsiyum karbonat tortusundan,
anaerobik sistemlerde ise sitrivitden dolayl oldugu tespit edilmistir [48], [56], [57],
[59], [60], [61], [62]. Tikanma Uzerine etkili olan U¢ ana faktor vardir [48], [53], [56],
[63]. Sekil 3.6’da MBR’lerde tikanmayi etkileyen faktorler sematik olarak gosterilmis ve

su faktorler asagida kisaca aciklanmistir.

Tikanmayi Etkileyen Faktorler

\
— Membran — Bivokitle —| Isletme Sartlari
—> Konfigiirasyon | [ MLSS >| Konfigilirasyon [
—> Materyal —> EPS <1| P| CaprazAkis [
—> Hidrofobisite —> Flok Yapisi <1 | | Havalandirma
—) Porozite — SMP <1 B HRT/SRT
— Por Capi —>] Flok Capi < > TMP

Sekil 3.6 MBR’lerde tikanmayi etkileyen faktorler [48], [63]

1. Membran 6zellikleri: Membran o6zellikleri tikanmayi etkileyen faktérlerin basinda

gelmektedir. Membranlarin gézenek boyutu, porozitesi, ylizey enerjisi, ylizey yukda,
purtzlulugu, hidrofilik/hidrofobik tikanmayi etkiler. Hidrofilik 6zellige sahip
maddelerin membranlarda tikanma yapmamasi icin MBR sistemlerinde kullanilan

bir gok membranlar hidrofilik yapida tretilir [64].

2. Biyokitle konsantrasyonu ve kompozisyonu: Biyokiitle, substrat bilesenlerini,

hiicreleri, 6lG hucreleri, ¢ozinebilir mikrobiyal Urinler (SMP) ve hicre disi
polimerik vyapilari (EPS) icerir [65]. Membran sistemlerinde meydana gelen
tikanmalar  blyidk oranda biyofilmlerden kaynaklanmaktadir.  Biyokitle
konsantrasyonunun 8.000-18.000 mg/L oldugu sistemlerdeki membranlarin

ylizeyinde kolayca biyofilm olusabilmektedir [48], [53], [63], [66]. Bu biyofilmler
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bMBR sistemlerinde membranlarin ylzeyinde koruyucu tabaka olarak gorev
yaparak daha genis bir spektrumdaki kirleticilerin membrandan gecisini

engellemektedir.

EPS’ler mikroorganizmalar tarafindan Uretilir ve genel olarak membranlarin organik
tikanmasina neden oldugu kabul edilmektedir [56], [65], [66]. Bu yapilar, sulu
ortamda, partikiler maddelerde ve ¢6zinmis organik maddenin bir kisminda
ortaya cikmaktadirlar [67]. EPS’lerin baskin bilesenleri; karbonhidrat, protein, yag,
nikleik asitler ve cesitli heterobilesenlerdir [68], [69], [70]. EPS’ler flok ve
biyofilmlerin yapi maddeleridir. EPS’de karbonhidrat ve proteinler, MBR’lerdeki aki
azalmasina neden olan ve membranin tikanmasina neden olan baslica bilesenlerdir

[71], [72].

SMP, mikrobiyal aktivite sonucu Uretilen organik bilesenler olarak tanimlanmakta
ve bilylk cogunlugu karbonhidrat ve proteinlerden olusmaktadir [73]. Biyolojik
atiksu aritma proseslerinde cikis kalitesi ve aritma verimliligi Gzerinde 6nemli bir
etkisi olmasindan dolayr SMP seviyeleri kritik 6nem tasimaktadir [74]. Biyolojik
aritma sistemlerinde ¢Ozlinebilir maddelerin ¢ogunlugu SMP’den
kaynaklanmaktadir. SMP konsantrasyonu, cikistaki KOi ve TOK desarj limitlerini
belirlemektedir [74]. Bunun disinda bazi SMP’ler metalik ve toksisite gibi belli
karaktere sahiptir. Bu tiir SMP’ler, sudaki mikroorganizmalarin metabolik
faaliyetlerini etkilemektedir. Bu ylizden aritma sistemlerinin daha verimli

isletilebilmesi igin SMP konsantrasyonlarinin diisiik olmasi istenmektedir [74].

3. isletme sartlar (sistem hidrodinamigi): Membran sistemlerinde isletme sartlari

membran tikanmalarini biylik Olclide etkilemektedir. MBR’lerdeki tikanma, aki
arttikca artacagindan uygun bir isletme akisi secilmelidir. Minimum membran ylizey
alani ile maksimum slizlinti eldesi ile birlikte membrandaki geri yikama ve
temizleme ihtiyacinin  minimum olmasi istenmektedir. Kritik aki degeri,
surdirilebilir membran permeabilitesindeki (sabit aki ve TMP) operasyon limitini
temsil etmektedir. Kritik akinin Gzerindeki aki degerlerinde calismak, TMP’yi ve
dolayisyla membranin geri yikama ve temizleme gereksinimini arttiracaktir [56],

[65]. bMBR’lerde capraz akis hizi terimi havalandirma ile membran yizeyine
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uygulanan hava hizidir. Havalandirma biyokitle igin gereken oksijeni saglamakla
birlikte, membran ylzeyinde biriken kek tabakasinin siyrilmasini da saglamaktadir.
Bunlara ilave olarak, membran konfiglirasyonu, HRT ve SRT de membran

tikanmasini etkileyen diger isletme parametreleridir [57], [63], [75].

3.2.3.3 Membran Temizligi

Membran kirlenmesinin kontroll ve azaltilmasi konusunda membran temizligi 6nemli
bir konu olarak ortaya ¢citkmaktadir. Membran ylizeylerinde genellikle kek tabakasi veya
jel halinde bulunan partikillerin olusturdugu geri dontsimli tikanma fiziksel
yikamayla giderilebilmektedir. C6zliinmis maddeler ve kolloidlerin adsorpsiyonu ile
porlarin ic kisminda olusan geri donlsimsiz tikanma ise oldukca problemlidir ve

sadece kimyasal temizleme ile giderilebilmektedir [56], [63], [65], [76].
v’ Fiziksel Yikama

Fiziksel yikamanin membranlarda donlisimli (gecici) kirlenmeyi giderdigi kabul
edilmektedir. Fiziksel yikama sirasinda, membran filtrasyonu durdurulup sizintinin
membrana dogru ters yonden pompalanmasi ile geri yilkama yapilir ve membran
porlari icinde ve membran vyizeyindeki geri donlsimli tikayict maddeler
siyrilmaktadir. Ayrica geri yikama, hava kabarciklarinin membrani ovmasi devam
ederken sadece filtrasyonun durmasi (gevseme) ile birlikte kullaniimaktadir [77].
Fiziksel yikama, kimyasal yikama kadar etkili degildir ancak, herhangi bir kimyasala
ihtiyac olmadigi icin bazi sert mekanik yikama islemleri disinda membrana daha az

zarar veren bir metottur [78].
v’ Kimyasal Yikama

Membranlarin isletimi sirasinda artan geri donlsimsiz tikanma, fiziksel temizlemenin
verimliligini azaltmakta ve bu ylzden kimyasal temizleme gerekmektedir. Donlsimsiiz
(kalici) kirlenmenin giderimi icin membrana, baz (kostik soda), asit (stlftirik, sitrik,
hidroklorik, vb.) ve oksidantlar (hipoklorit ve hidrojen peroksit) ile kimyasal yikama
yapilmaktadir [78]. Ancak, cok sik, cok geg, zararli veya uygunsuz yapilan kimyasal
temizleme membranlarin  Omrini azaltabilmekte ve membran degistirme

maliyetlerinin artmasina yol acabilmektedir [79].
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3.2.3.4 Sizinti Suyunun MBR ile Aritimi ile ilgili Yapilmis Calismalar

Bu bolimde sizinti sularinin membran biyoreaktor ile aritimi konusunda yapilan

calismalara yer verilmis ve bu calismalardan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Tsilogeorgis vd. [80] tarafindan yapilan ¢alismada, ardisik kesikli membran reaktor
(MSBR) ile yash sizinti sularinin aritimi arastirilmistir. Ham sizinti suyunun KOIi degeri
2.456 mg/L, TN degeri 375 mg/L ve ortosfat degeri (PO4-P) degeri 8,2 mg/L’'dir. Sonsuz
gamur vyasl isletme sartlarinda isletiien MSBR sisteminin ¢alisma hacmi 5 litre,
kullanilan UF membranin ylizey alani 0,047 m? ve HRT 10 glndur. Yapilan calisma
sonunda yiiksek SRT degerlerinden dolayi diisiik KOI giderimi gézlenmis, %40 ile %60
araliginda giderim verimi elde edilmistir. Stk camur atiminin etkili biyokitle aktivitesi
icin 6nemli bir anahtar oldugu belirtilmistir. Yiksek nitrifikasyon/denitrifikasyon
kapasitesi saglanmistir. Ayrica C:N:P oranini saglamak amaciyla KH,PO4 ve K;HPO, ilave

edilmis ve fosfor giderim verimi %45 civarinda olmustur.

Chiemchaisri vd. [81] tarafindan gerceklestirilen calismada, Tayland’'da stabilize bir
sizintl suyunun aritimi iki asamali MBR sistemi ile gergeklestirilmistir. Anoksik ve batik
hollow fiber bir membran modiilii olan bir aerobik tanki igeren bir sistem kullaniimigtir.
200 giinlik dizenli isletme sirasinda, BOI, KOi, NH3-N ve TKN giderimleri sirasiyla
%99,6, %68, %89 ve %86 bulunmustur. Floresan in situ hibridizasyon (FISH) metoduyla
aerobik tankta yiksek oranda nitrifiye bakterileri ve anoksik tankta yliksek oranda

denitrifiye bakterileri gbzlemlenmistir.

Bui Thanh vd. [82] tarafindan yapilan bir calismada, kati atik tesisinden gelen sizinti
suyunun MBR ile aritiminda 4 distk akida MBR’nin tikanmasi ve aritma performansi
arastirilmistir. bMBR, 1,2; 2,4; 3,8 ve 5,1 LMH (L/m3.sa) olan disuk akilarda isletilmistir.
2,4 LMH’lik akida %97’lik bir KOi giderim verimi elde edilmistir. NH3-N ve TN
parametrelerinde en yiiksek giderim verimi 3,8 LMH akida sirasiyla yaklasik %92 ve
%88 olmustur. En yavas membran tikanmasi en disik akida gézlenmistir. Sonug olarak,
2,4 LMH’den daha dusik akilarin, sizinti suyunun bMBR ile aritiminda sirdirulebilir

oldugu belirtilmistir.

Rizkallah vd. [83] tarafindan yapilan bir ¢alismada, yuksek kirlilik derecesine sahip
sizintt sularinin (KOOI 9.000-11.000 mg/L) MBR ile aritiminin uygunlugu Uzerine
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arastirma yapilmistir. Giris atiksuyu 6nce anoksik ardindan havalandirma tankina ve
daha sonrasinda MBR’den gegirilerek aritilmis ve sadece MBR performansi
gozlenmistir. 0,929 m?lik membran ylzey alanina sahip Zenon-10 UF membran
kullanilmistir. Yapilan calismanin sonunda BOis’de %99,5, KOi’de %70, UKM’de %95,
TN’de %95 ve NH3-N'de %96’lik bir giderim saglanmistir.

Ying Dong vd. [84] tarafindan yapilan bir ¢calismada MBR ile aritilan sizinti suyunun ileri
aritimi igcin RO membran sistemi kullanilmistir. Calismada membran davraniglarinin
izlenmesi, membran tikanmasi ve temizlenmesi arastirilmistir. Calisma esnasinda,
membran yilzeyini tikayan maddeler taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
gozlemlenmis ve elementel analiz enerji dagihmli X-Isini spektrometresi (EDX)
kullanilarak yapilmistir. Membran igyapisini incelemek igin ise tabaka tabaka lazer
taramali konfokal mikroskop (CLSM) tarama yapilmistir. Sonuglara gore, tikanmaya
organik ve inorganik kirleticiler ile inorganik presipitatlarin sebep oldugu kanisina
varilmistir. EDX sonuclarina gore, Ca, Na, Mg, K, Si, Fe ve Al'nin, membranda tikanmaya
sebep olan ana inorganik maddeler oldugu ve O&zellikle kalsiyumun membran
performansi Uzerine olumsuz bir etkiye sahip oldugu seklinde yorumlanmistir.
Membran temizlemesi ile ilgili olarak, temiz membran ile hidrolik temizleme ve
kimyasal temizleme yapilan membranlarin gecirgenlikleri arasinda karsilastirma
yapilmis ve kimyasal temizleme yapilmis membranin gegirgenlik geri donlsiminin

daha etkili oldugu gorilmustar.

Vahdani vd. [85] tarafindan yapilan bir calismada, MBR sistemi kullanilarak Tahran’in
ylksek organik yukll sizinti sularinin aritimi Gizerine ¢alismalar yapilmistir. Ortalama
giris KOiI degerleri 60.000-75.000 mg/L olan sizinti  suyunun MBR cikis
konsantrasyonlari calisma boyunca 1.935 mg/LU'nin altinda Olgtlmustir. Ayrica agir
metallerde %82’lik giderim saglanmistir. Dolayisiyla, MBR sistemlerinin sizinti suyu

aritimi igin uygun ve verimli oldugu belirtilmistir.

Visvanathan vd. [86] tarafindan yapilan bir ¢alismada, Tayland’daki farkh iki dizenli
depolama sahasindan temin edilen sizinti sularinin aerobik termofilik MBR’de aritim
performansi degerlendirilmistir. Bu sahalardan alinan sizinti sulari BOI/KOi orani

sirasiyla 0,39; 0,57 ve 0,65 olacak sekilde karistirilmis ve birbirini takip eden 3 tane
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deneysel ¢alisma ylratilmustir. Organik yiukleme orani (OLR) 4,9-8,45 araligindadir.
Su ceketli celik reaktér tasarlanmis ve MBR sicakligi 45°C olmasi icin sicak su stirekli su
ceketinden sirkiile edilmistir. 0,39-0,65 BOI fraksiyonunda, KOi giderim verimi %62’den
%79’a yiikselmis ve yiiksek BOI giderimi gdzlenmistir (%97-99). Ancak BOi/KOI oraninin
artmasiyla amonyak giderimi azalmistir (%75’den %60’a). Termofilik MBR’de bulunan
EPS konsantrasyonlari mezofilik MBR’ye gore daha yiiksek olmustur. Bu sebeple
termofilik MBR’de mezofilik MBR’ye gore daha stk membran tikanmasi meydana

gelmistir.

Brown vd. [87] tarafindan yapilan bir ¢alismada, kompost prosesinden elde edilen
sizinti sularinin MBR ile aritimi ¢ahsiimistir. MBR sistemi yaklasik 39 gln isletilmistir.
Sizinti suyunun giris KOI deger 116 g/L ve HRT 95 giindiir. KOi giderim verimi %99 ve

bakir disinda agir metal giderimi %82’nin lizerinde olmustur.

Samunya vd. [88] tarafindan yapilan bir ¢alismada, diizenli depolama sahalarindan
elde edilen sizinti sularinin MBR ile aritiminda biyobozunma performansi ve tikanma
egilimleri UGzerine isletme pH’sinin etkisi arastirilmistir. Farkli pH seviyelerinde (5,5, 6,5,
7,5; 8,5) cahsiimistir. Tikanma davranislarinin yanisira, organik giderim, ¢6ziinmds
organik madde donisimi, mikrobiyal topluluk ve aktif camur oOzellikleri izlenmis ve
analizlenmistir. pH 5,5 ve 8,5 degerlerinde organik giderim agisindan énemli bir fark
gozlenmemistir. Ancak, aktif gamurun pH’inin artmasi ile inorganik madde gideriminde
onemli bir artis goézlenmistir. MBR’lerde baskin olan proteobakter, pH 8,5da pH
5,5’dan daha fazla bulunmustur. Membran tikanmasi pH 5,5’de daha ¢ok gézlenmis,

bunu takiben pH 8,5; 6,5 ve 7,5 da ise benzer ve daha az tikanma gézlenmistir.

Hashisho vd. [89] tarafindan yapilan ¢alismada, pilot ve tam olgekli MBR tesislerine
rehber olmasi acisindan, stabil sizinti sularinin aritiminda hallow fiber (HF) ve diz levha
(FS) membranlarin performanslari karsilastiriimistir. Calisma icin kullanilan sizinti suyu
KOIi degerleri 3.800-7.800 mg/L arasindadir. Her iki membran konfigiirasyonunda da
(HF ve FS) yiiksek ve benzer BOIi (%92,2 ve %93,2) ve TP (%79,4 ve %78,5) giderimi
gozlenmistir. Ancak ortafosfat giderim verimi farklihk gostermis ve FS membranlarda

%81,3, HF membranlarda %87,3 olarak bulunmustur. FS membranlar, HF'ye gore
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onemli 6lgiide TN ve NH;" giderimi saglamistir (sirasiyla TN icin %61,2 ve %49,4, NH,"
icin %63,4 ve %47,8).

Canziani vd. [90] tarafindan yapilan ¢alisma, sizinti suyunun, saf oksijen membran
biyoreaktor (PO-MBR) ve hareketli yatak biyofilm reaktor (MBBR)-ardisik
denitrifikasyon prosesi ile biyolojik nitrifikasyon lzerine etkisi arastirilmistir. Calismada,
MBR’deki ¢oziinmis oksijen konsantrasyonu 0,2-0,5 mg/L arasinda tutuldugunda,
ylksek SRT’lerde, nitrit oksitleyen bakterilerin inhibasyonu ile amonyumun nitrite

oksidasyonu saglanmistir.

El-Fedel ve Hashisno [91] yapmis olduklari calismada, ylksek organik yike sahip sizinti
sularinin MBR ve ardisik kesikli reaktor (AKR) ile aritim performanslari karsilagtiriimistir.
Sonug olarak, MBR’de AKR’ye gore daha yliksek giderim verimi elde edilmistir. MBR ve
AKR’de sirasiyla %99,5 ve %82 BOI giderimi, %70 ve %47 KOIi giderimi, %95 ve %73 TN,
%96 ve %71,4 NH3-N giderimi meydana gelmistir. KOI gideriminin desarj standartlarini
saglamasi igin her iki sistem sonrasi ek aritma prosesleri gerektigi belirtilmistir. Sizinti
suyu aritiminda iyi bir ¢ikis suyu kalitesi saglayan MBR’nin sizinti suyu aritiminda

uygulanabilirligi icin ekonomik degerlendirmelerin yapilmasi tavsiye edilmistir.

Boonnorat vd. [92] tarafindan yapilan bir calismada, sizinti suyunun MBR ile aritiminda
cesitli HRT (6, 12, 24 sa) ve C/N (6, 10) oranlarinin etkisi arastirilmistir. Deneysel
sonuglar, C/N oraninin 6 olmasinin diger C/N oranlarina gore bakteri buyumesi
acisindan daha uygun oldugunu gostermistir. Ayrica, fenol ve fitalatlarin
bozunmasindan sorumlu bakterilerin en fazla bulyldigi kosulun 12 saatlik HRT
degerinde oldugu gortlmustir. Carbamazepine (CBZ), N,N-diethl-m-toluamide (DEET)
ve diklofenak (DCF) gibi mikrokirleticilerin bozunmasi i¢in daha uzun HRT'lerin gerektigi

gozlemlenmistir.

Abu Bakar ve Ujang [93] sizinti suyunun MBR ile aritimi (izerine calismislardir. Sentetik
sizintl suyu ile yapilan calismada, MF HF membranlar kullaniimistir. Sonu¢ olarak
%98'in lizerinde KOI ve sirasiyla %94, %92, %42 ve %75 Pb, Cd, Cu ve Zn gibi agir

metallerin giderimi elde edilmistir.
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3.2.4 Elektrokoagiilasyon

Elektrokoagiilasyon (EC), elektrik akimi ve metal elektrot kullanilarak atiksudan agir
metal, askida kati maddeler ve emiilsiye organik maddeler gibi bir¢ok kirleticinin ayni
anda  uzaklastinlmasini  saglayan en  yaygin  elektrokimyasal  prosestir.
Elektrokoagtlilasyon prosesinin genel mekanizmasinda koaglilasyon, adsorbsiyon,
absorbsiyon, ¢oktlirme ve flotasyon prosesleri bulunmaktadir [94]. Dogru akim (DC)
glc kaynagina bagh ve atiksuya daldirilmis elektrotlarin bulundugu bir anot ve bir
katottan olusan basit bir EC reaktorinde (Sekil 3.7) es zamanli olarak anotta
yukseltgenme (oksidasyon) katotta ise indirgenme (rediiksiyon) reaksiyonlari
gerceklesmektedir [95]. Yaygin olarak aliminyum (AI*®) ve demir (Fe™, Fe*?) elektrotlar
kullanilmaktadir. Bu elektrotlar, prosesin isletme asamasinda suda ¢ozlnebilir
hidroksitler Ureterek kirleticiler ile elektrokimyasal reaksiyona girmektedir. Metal
hidroksitlerin adsorpsiyon kapasitesi ¢ok ylksektir ve bu o6zellikleri ile metal
hidroksitler, sudaki degisik kirletici parametreleri adsorbe ederek koagilantlari

olusturmakta ve olusan koagtilantlar ¢cokelerek sudan uzaklastirilmaktadir.
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Sekil 3.7 Elektrokogtilasyon reaktori

EC prosesinde genellikle 3 temel islem s6z konusudur. Bunlar:
1. Elektrotlarin ylzeyinde olusan elektrolitik reaksiyonlar,
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2. Sivi fazda koagiilantlarin (metalik iyonlarin) olusumu,

3. Coziinebilir ya da koloidal kirleticilerin adsorpsiyon, koagtilasyon, sedimantasyon

veya flotasyon mekanizmalari ile giderilmesi,

olarak siralanabilmektedir. EC prosesinde kirleticiler kararli hale getirilmekte ve farkli
partikiller baylk bir flok olusturmaktadir. Adsorpsiyon kapasiteleri yliksek oldugu igin
iyi bir koagilant olan metalik iyonlardan dolayi, EC’de yaygin olarak Al ve Fe elektrot

kullanilmaktadir ve elektrotlarda gergeklesen reaksiyonlar su sekildedir:

Aliiminyum Anot igin;

Al > Al*3 + 3e” (3.1)
Alkali sartlarda; Al*3® + 30H™ - Al(OH); (3.2)
Asidik sartlarda; Al*3 + 3H,0 — Al(OH); + 3H* (3.3)
Demir anot igin; Fe - Fe'? + 2e~ (3.4)

Anottaki ana reaksiyon sonucu ise oksijen;

40H™ & 0, + 2H,0 + 4e~ (3.5)
Katottaki genel reaksiyon;
2H,0 + 2e~ -» H, + 20H™ (3.6)

EC’de, anot yeterli potansiyele sahip oldugunda, atiksuda bulunan klor iyonlari ya da

organik bilesiklerin oksidasyonu gibi ikincil reaksiyonlar da olusturabilmektedir [96].

2Cl” - Cl+ 2e~ (3.7)
Cl,+ H,0 - HOCl+ H* + Cl~ (3.8)
HOCl - H* + 0Cl™ (3.9)

(3.8 ve (3.9 reaksiyonlarinda su icerisindeki kloriir, klora dontserek hipoklorit
olusturmakta ve boylece amonyak giderimine katki saglamaktadir [97]. Ayrica
elektrokimyasal rediksiyon sonucu nitrat iyonlari N, ve amonyuma doéniserek EC’'de

nitrit giderimi de saglanmaktadir:
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NO~ + H,0 + 2e~ & NO~ + 20H~ (3.10)

NO;™ + 3H,0 + 5¢~ & 0,5N, + 60H~ (3.11)
NO,” + 6H,0 + 8¢~ & NHy + 90H"™ (3.12)
NO,” + 2H,0 + 3¢~ & 0,5N, + 40H"~ (3.13)
NO,™ + 5H,0 + 6e~ & NHy + 70H"™ (3.14)
NO,” + 4H,0 + 4e~ & NH,0H + 50H" (3.15)

EC prosesini etkileyen sulu ortamin kimyasi, suyun iletkenligi, pH, partikil blyukIGga,
ortamin kimyasi, elektrot tipi, reaksiyon siiresi, etkin elektrot ylizey alani gibi birgok

faktor vardir [98].

3.2.4.1 EC Prosesinin Avantajlari ve Dezavantajlari

EC sayesinde kararli bir camur olusumu gozlenmekte ve kimyasal aritmaya kiyasla
daha hizh bir flok olusumu saglanmaktadir [99]. EC yontemi geleneksel koaglilasyona

benzemekle birlikte bircok avantaji vardir [100]. Bu avantajlar;

a) Kicguk kolloidal partikillerin kararli hale getirilip giderilmesinde konvansiyonel

koagtilasyona oranla daha etkili olmasi,
b) Daha az ve daha kararl gamur olusmasi,
c) Ekipmanlarinin kullanim ve isletilmesinin kolay olmasi,

d) Kimyasal madde ilavesine gerek olmamasi ve bu sebeple isletme ve bakiminin daha

kolay olmasi.

Seklinde siralanabilmektedir. Etkin verim ve kolay isletme sartlari nedeniyle
elektrokimyasal aritim yontemleri icerisinde en yaygin kullanim alani bulunan yéntem
elektrokoagilasyondur. Ancak EC’'nin avantajlarinin yanisira bazi dezavantajlari da

mevcuttur ve bunlar asagida siralanmistir [98]:
v’ Elektrotlarin hizli korozyonu sebebiyle dizenli olarak degistirilme gerekliligi,

v’ Katot Gzerinde oksitlenmis yapilarin proses verimliligini biyik élctide etkilemesi,
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v Aritimin gerceklesebilmesi icin atiksudaki stispanse maddelerin yiksek iletkenlige

sahip olmasinin gerekliligi,

v" Elektrik kullaniminin pahali oldugu yerlerde EC kullanilmasinin uygun olmayisi.

3.2.4.2 ECile ilgili Yapilmis Calismalar

EC atiksularin aritiminda yaygin birsekilde kullanildigi gibi sizinti suyu aritiminda da
kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda EC'nin aktif camur ortamina etkisi de arastiriimis

ve bu bakimdan EC ile ilgili yapilmis ¢alismalar agsagida 6zetlenmistir.

ilhan vd. tarafindan [101], EC ydntemiyle sizinti sularinin anitilabilirligi ile ilgili yapilan
bir calismada, 500 ml’lik bir reaktér (cam beher) kullaniimis olup bu reaktérde kesikli
olarak calisilmistir. Elektrot olarak demir ve aliminyum elektrotlar kullaniimis ve
¢alisma boyunca aritim siiresi 1, 5, 15 ve 30 dakika olarak uygulanmistir. Daha sonra
reaktérler 1 saat ¢cokelmeye birakilip bu siire sonunda duru fazda KOI, NH3-N ve TP
analizleri yapilmistir. Sizinti sulari icin aliminyum elektrotlarin demir elektroda oranla
daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. Sonuclar incelendiginde sizinti suyunun EC ile
on arrtilabilirliginin mimkiin oldugu gériilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda, KOI
degeri 12.800 mg/L olan orta yash bir sizinti suyunda 30 dakika gibi kisa bir stirede
%59,1’lik giderim verimi elde edilmis ve %14,6 oraninda da amonyak azotu giderimi

saglanmistir.

Xiangdong vd. [102] yaptigi calismada ise sizinti suyundan KOi ve NHs-N giderimi igin,
EC'nin verimliligini arastirmistir. Elektrot cinsi, akim yogunlugu, elektroliz zamani, CI
konsantrasyonu ve ¢ézeltinin pH’si gibi faktérlerin KOi ve NHs-N giderimindeki etkinligi
arastirilmistir. Aritim kesikli bir sistemde yapilmis ve sonuglar sizinti suyunun 6n
aritiminda EC’nin uygulanabildigini gdstermistir. Optimum isletme sartlari; Fe elektrot
ile akim yogunlugu 4,96 mA/cm?, giris pH degerleri (6,7-7,5), CI konsantrasyonu 2.319
mg/L, isletme zamani 90 dk olarak bulunmus ve bu sartlar altinda en yiiksek KOIi ve

NHs-N giderim verimleri sirasiyla %49,8 ve %38,6 olmustur.

Ricardel ve Djelal [103], Fransa’da yuksek seviyede inorganik bilesen iceren ve
biyobozunurlugu disik olan sizinti sularini aritmada, EC'nin etkinligi arastirmistir.

Fransa da henz iki yillik isletimde olan dizenli depolama tesisinden toplanan sizinti
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suyu ile deneysel galismalar yapilmistir. Tum elektrokimyasal deneyler iki paralel
elektrot plakasina techiz edilmis 5 L tel bolgeli elektrolitik hlicresinde 4 L ¢ozelti ile
yapilmistir. EC prosesinde aliminyum ve grafit elektrotlar kullanilmis ve akim
yogunlugu (23-95 A/m?), elektrot boslugu (2-4 cm) ve katot cinsi gibi EC
parametrelerinin optimum isletme sartlarini bulmak icin KOIi, bulaniklik, renk, NH,",
NOs giderimleri ve elektriksel enerji tiketimi degerlendirilmistir. Optimum isletme
sartlari aliminyum elektrot ile; akim yogunlugu 95 A/m? ve 2 cm elektrot boslugu
olarak belirlenmis ve 135 dakika EC sonrasinda 120 mg/L’den daha az cikis KOi’si elde
edilmistir. Ayrica, bulaniklik 5 NTU olarak 6l¢lilmiis ve %80’lik bir renk giderim orani
gozlenmistir. Nitrat giderimi %40 seviyelerinde kalmis ve NH,;" giderimi icin EC

prosesinin uygun olmadigi sonucuna variimistir.

Hui Zhang vd. [104] sizinti suyundan KOI giderimi icin elektrokimyasal aritma
kullanmislardir. Demir iyon ile aktiflestiriimis peroksidistlfat (PDS) prosesiyle sizinti
suyundan KOI gideriminin gelistiriimesi hedeflenmistir. PDS ve demir iyon dozaji, akim
yogunlugu ve baslangi¢c pH’sinin, KOi giderimine etkisi arastiriimistir. Oksidasyonla KOi
gideriminde, PDS konsantrasyonu ve akim yogunlugu artmis, baslangic pH’si ise
azalmistir. Koagiilasyon ile KOI giderimi, demir dozajina bagli olarak artmis fakat akim
yogunlugu ile azalmistir. Karsilastirmali calismalar yapilmis ve Fe/PDS prosesi,
koagiilasyon ile KOIi giderimine katki saglamistir. Fe/PDS prosesi elektrokimyasal metot
ile birlestirildiginde KOIi gideriminde oksidasyonun yanisira koagiilasyonun katkisinin

onemli oldugu gorulmustir.

3.2.5 Batik Elektro-Membran Biyoreaktor

Biyolojik proses, membran filtrasyon prosesi ve elektrokinetik proseslerin her biri ayri
olarak atiksu aritiminda kullanilmakla birlikte, birbirlerinin etkilesimlerinden yeni etkili
aritim sistemleri ortaya ¢cikmistir. Ornegin biyolojik aritma ve membran filtrasyonunun
kombinasyonu ile MBR teknolojisi bulunmustur. bEMBR sistemi evsel atiksularin aritimi
icin Elektrowicz vd. [105] tarafindan 2009 yilinda gelistiriimis ve bu sistem ile tek bir
Unitede biyolojik proses, membran filtrasyon prosesi ve elektrokinetik prosesi iceren li¢

temel prosesten olusan hibrit bir sistem gelistirilmistir (Sekil 3.8).
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Membran Filtrasyon ve
EC arasindaki etkilesim

EC ile biyolojik proses
arasindaki etkilesim

Elektrokoagiilasyon
(EC) Prosesi

Membran
Filtrasyon Prosesi

Biyolojik proses

BATIK ELEKTRO-MEMBRAN
BiYOREAKTOR
[bEMBR)

MBR Teknolojisi

Sekil 3.8 bEMBR prosesi

Elektrowicz vd. [105] tarafindan ilk kez uygulanan bEMBR sistemi, silindirik bir
reaktérden meydana gelmektedir. Burada, membran modilii membran filtrasyonunu
saglamak igin reaktdriin merkezine yerlestirilmistir. Elektrotlar membran modiliine
uygun mesafede yerlestiriimis ve DC glic kaynagina baglanmistir. Reaktore yapilan
beslemeyi ve membran modiliine gelen akisi engellememesi agisindan delikli
elektrotlar kullanilmistir. Hava diflizorleri reaktor tabanina yerlestirilmis, tabandan
yukariya dogru homojen bir sekilde dagilimi saglanmistir. Sistemin igerisine yerlestirilen
elektrotlarin dizayninin, reaktordeki aktif ¢amura uygulanan DC elektrik alaninin
Uniform bir sekilde dagilimini gerceklestirecek sekilde olmasi gerekmektedir.

Elektrotlarin dizayni yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlar asagida listelenmistir:

v’ Elektrotlar membran moduliiniin etrafini  saracak sekilde yerlestirilmelidir.

Membran moduli elektrotlar arasindaki akim yogunlugunu etkilememelidir.

v' bEMBR’deki elektrotlar, reaktore atiksu beslemenmesini ve membran filtrasyonu

icin membran modiiliine dogru akisi engellememelidir.
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v’ Uygun elektrot materyali kullaniimalidir.
v’ Elektrotlar membran moduliunin yapisina zarar vermemelidir.

v’ Elektrotlar arasindaki akim yogunlugunun verimini azaltmayacak sekilde dizayn

edilmelidir.

bEMBR sisteminde reaktor iki bolgeye ayrilir. Birinci bolge, katot ile reaktér duvari
arasini, ikinci bolge ise katot ile membran moduliinin arasini temsil etmektedir. Bolge
I’'de biyodegredasyon, elektrokoagiilasyon ve elektrosedimantasyon olaylari meydana
gelmektedir. Bolge II'de ise daha fazla biyodegredasyon ve membran filtrasyonu

gerceklesmektedir. Sekil 3.9’da bEMBR sistemi sematik olarak gosterilmistir.

7 1) DC gii kaynadi
—0_1 : 2) Zaman ayarlayici
3) Cikis suyu toplamatanki
> 4)Elektrobyoreaktor
' 5) Delikli silindirik katot
s i 4 6)Hava pompasi
PRE— } 7) Giris suyu
1 8) Delikli sdlindirik anot
! 8)Membran modi!
10 | 5 10) Hava difiizdrieri
| TIORRRGSRN " T 11) Havatlpleri
6 s

Sekil 3.9 bEMBR sisteminin sematik gosterimi [21]

bEMBR sisteminde elektrotlar kadar elektriksel parametreler de 6nem arz etmektedir.
Aktif camur ortamina DC elektrik alani uygulamasinda secilen DC elektrik alani ve
isletme modu bEMBR isletiminde oldukca dnemlidir. Ortama verilen DC elektrik alani
en iyi elektrokinetik sartlari saglamalidir. Aktif camurdaki mikrobiyal faunaya zarar
vermemek icin ortama belirli araliklarla DC elektrik alani uygulanmalidir. Bu yizden,
biyolojik aritmayi engellemeyecek, DC elektrik alani ve isletme modu belirlenerek

bEMBR sistemi isletilmelidir.
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Sekil 3.10’da bEMBR sistemindeki su akisi gésterilmistir. iyi havalandirilan bir atiksuda
ilk olarak biyolojik aritim meydana gelmektedir. DC elektrik alani uygulandiginda,
elektrik alani iki delikli elektrot arasinda meydana gelmekte ve kullanilan elektrotlar su
ile reaksiyona girmektedir. Elektrotlarin ¢6ziinmesiyle metal iyonlar olusmakta ve
karisik sivida floklar meydana gelmektedir. Boylece, organik ve inorganik kirleticilerin
giderimi ve c¢okelmesi hizlandinlir. En nihayetinde, aritilmis su, emme pompasiyla
delikli katot arasindan gecerek membran modiline gelmekte ve ortamdan

uzaklastiriimaktadir.

Atiksu
girisi
Anol l-:a_tnl YVakum Pompasi
I:q..' : /—I_0—~
=%
: Membran | ' -
Partikiller modala bEMEBER'de tasinim
= r:' rﬁ-&‘%f 1- Atksu girisi  J|
- : — i | | 2-"ukan dodru hava akqﬁ
e O | —] D
A - O H"-""I::I I 3- Floklann gokeimesi u
;iiﬂHl-_ O -,
E |::_)' &= Membran birimine

l - dodru Su akes a

Sekil 3.10 bEMBR’de su tasinim hareketleri [21]

Yeni bir metot olan bEMBR sisteminin MLSS flok boyutunu arttiran ve membran
tikanma sorunlarini en aza indiren etkili bir aritim yontemi oldugu kanitlanmistir [106].
Ancak, sizinti suyunun bu metot ile aritimi konusunda literatiirde yapilmis herhangi bir
¢alismaya rastlanmamistir. Bu nedenle, bEMBR sistemi ile ilgili farkl atiksularin aritimi

konusunda yapilmis calismalar asagida 6zetlenmistir.

3.2.5.1 bEMBR ile ilgili Yapilmis Calismalar

bEMBR sistemi son zamanlarda su ve atiksu aritiminda siklikla kullaniimaya
baslanmistir. Aktif camur ortamina elektrik alaninin etkisi ve bEMBR sistemi ile

gerceklestirilen calismalar asagida 6zetlenmistir.
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Ibeid vd. [107] yapmis olduklari ¢alismada, mikrobiyal yasami etkilemeden, SMP,
kolloidal organikler, himik yapilar, zeta potansiyeli (ZP), flok boyutu gibi aktif camur
ozellikleri Uzerine elektrik alaninin etkisini arastirmislardir.  Ug¢ farkli  MLSS
konsantrasyonunda (5.000, 10.000 ve 15.000 mg/L), 5-60 A/m” araligindaki akim
yogunlugunda ve bes farkli isletme modunda (5’agik/5’kapal, 5’acik/10’kapal,
5’acik/15’kapali, 5’acik/20’kapali) 9 ayri calisma yapilmistir. Her bir calisma bes
reaktérden olusmaktadir. Calisma sonunda, 15-35 A/m? akim yogunlugunda 3.000-
10.000 mg/L MLSS konsantrasyonlarinda 5’acgik/5’kapali ve 5’acik/10’kapali isletme
modunda, SMP, spesifik kek direnci (SRF), hiimik yapilar ve organik kolloidlerde 6nemli
derecede azalma gozlenmistir. 15.000 mg/L lzerindeki MLSS konsantrasyonlari igin
5’acik/5’kapali ve 5’acik/10’kapali isletme modunda da ¢camur 6zelliklerinin iyilestigi
gortlmustir. Sonuc olarak, DC elektrik alaninin uygulanmasi, elektro membran
biyoreaktorlerde (eMBR) membran tikanmasina sebep olan SMP’lerin yiiksek oranda

giderimleri ile camur susuzlastirmaya olumlu katki sagladigi goriulmdastur.

Chen vd. [23] yaptiklari calismada membran tikanmasini 6nlemek icin membran akisi
Uzerine elektrik alani uygulanmasinin etkisini arastirmislardir. Uygulanan elektrik
alaninin membran akisina 6nemli derecede etkisinin oldugu, elektrik alani sayesinde

membran ylzeyinden partikillerin uzaklastirildigi belirtilmistir.

Wei vd. [108] tarafindan yapilmis olan calismada, MBR’den alinan aktif camur
orneklerine DC uygulanmasinin bakteri yasamina etkisi arastirilmistir. Bakteri yasami
Gzerindeki etkileri, farkh akim yogunlugu (0; 3,7; 6,2; 12,3 ve 24,7 A/mz) ve maruziyet
siresinde, elektrotlara yakin  bdlgelerden alinan  orneklerle  analizlenip
degerlendirilmistir. Sonuc olarak, 12,3 ve 24,7 A/m” akim yogunlugu %15 ve 29
oraninda canli 6limlerine sebep olurken, 6,2 A/m? akim yogunlugu uygulandiktan 4
saat sonra bakteriyel yasamin cok az (<%10) etkilendigi belirlenmistir. Ayrica katot
ylzeylerinde bakteri olimleri ¢cok fazla olurken, elektrotlarin disinda ise oldukca az

oldugu yapilan bu ¢alisma ile gbzlemlenmistir.

Giwa ve Hasan [109] yaptiklari bir arastirmada orta-glcli atiksularin bEMBR ile
aritiminda sayisal bir model gelistirmislerdir. Model dizayninin degerlendirilmesi

organik, nitrient ve metal giderim verimliligi ve son konsantrasyonlari, gesitli giris
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komposizyonlari kullanilarak yapilmistir. Laboratuvar olgekli EMBR’nin 60 gin
¢alismasindan elde edilen veriler kalibre edilmis ve model dogrulanmistir. Model
sonuglari deneysel sonuglarla uyumlu bulunmus ve 15 A/m? ve 5’acik/15’kapali isletme
modunda TP, KOIi, TN, Ni, Fe, Cr parametrelerinde sirasiyla %99; 99,9; 91; 79; 89; 80

giderim verimleri elde edilmistir.

Bani-Melhem [110] tarafindan yapilan bir baska ¢alismada bEMBR teknolojisi sentetik
atiksularin aritiminda kullanilmistir. ilk olarak kiiciik bir reaktérde en iyi elektrokinetik
sartlar belirlenmistir. 1 V/cm dogru akimla 15 dakika acik ve 45 dakika kapali olarak
calistirmanin en uygun elektriksel sartlar oldugu bulunmustur. Deneylerde demir ve
aliminyum elektrotlar kullaniimig ve membrandan filtre edilebilirligini sirasiyla %16,6
ve %21,3 arttirdigi belirtilmistir. Calismalarin sonucunda KOi gideriminin %96’dan fazla,
fosfor gideriminin % 98’den fazla ve NHs-N gideriminin ise ortalama %70 civarinda
oldugu belirlenmistir. bEMBR sisteminde anot olarak aliiminyum elektrot ve katot
olarak demir elektrot kullaniimistir. Reaktér hacmi 13,43 L ve prosesin isletme slresi
66 glndur. Reaktor icerisindeki ¢6zlinmus oksijen konsantrasyonu 5—-8 mg/L arasinda
tutulmustur. bEMBR sisteminin toplam KOI gideriminin %93 gibi yiiksek bir giderim
verimine ulastig belirtilmistir. Amonyak gideriminin %80-95 arasinda oldugu ve fosfor
gideriminin  %97’ye ulastig bildirilmistir. Ayrica bu sistemin, olusan g¢amurun

susuzlastirma sartlarini iyilestirdigi de ifade edilmistir.

Shadi Hasan [28], cikis suyu kalitesi, membran tikanmasindaki azalma ve ¢amur
Ozelliklerindeki iyilesmeden dolayl evsel atiksuyun aritiminda bEMBR sistemi ile
calismistir. Kararli halde bEMBR’de KOIi, amonyak ve fosfor giderimi sirasiyla %92, %99
ve %99 olarak belirlenmis ve transmembran basincinin 6nemli bir artis gostermedigi
gozlenmistir. Camur floklarinin ortalama partikil boyut caplari 69 um’den 17.5 um’ye
diserken, camurun filtre edilebilirligi ve susuzlastirilabilirliginin %78 gibi énemli bir
oranda iyilesme kaydettigi belirtilmistir. Ayrica sistemden ¢ikan camurun ¢camur hacim
indeksi  (SVI) 170 mL/gr'dan 119 mL/gr degerlerine gerileyerek c¢amurun
¢cOkelebilirliginin %30 arttigi saptanmistir. Bunun yaninda bEMBR sisteminin énemli
Olclide agir metal giderimine de katkida bulundugu, en yiksek giderimlerin Pb icin
%100, Ni icin %98,1, Cu icin %100 ve Cd icin %94,6 oldugu bildirilmistir. Eneriji
ihtiyacinin ise saatte 1 kw/m¥den daha az oldugu, toplamda ise her bir m? atiksu icin
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0,052 Soldugu belirlenmistir. Sonug olarak bEMBR aritim teknolojisinin hem maliyet
hem de ¢ikis suyu kalitesi bakimindan oldukga basarili oldugu ve kigtk ve bliyik 6lgekli

aritma tesislerine uygulanabilecegi bildirilmigtir.

Shadi Hasan vd. [111], yaptig bir diger calismada membran tikanmasi Uizerine
konvansiyonel MBR ile bEMBR’deki ¢amur 06zelliklerinin etkisi arastirilmistir. TMP,
tikanma igin bir indikator olarak segilmis ve bMBR ve bEMBR’deki camur ozellikleri ve
TMP arasindaki iligski arastiriimistir. bEMBR ve bMBR’deki gamurun biyolojik ve fiziko-
kimyasal ozellikleri arasinda ters etkilesimin yanisira TMP’nin ¢amur 06zellikleri
Uzerindeki etkisini degerlendirmek icin istatistiksel bir yaklasim yapilmistir. Pilot tesis,
ham evsel atiksuyun karakteristiklerindeki ginlik ve mevsimsel degisimlere gore
isletilmistir. Yapilan karsilastirmali ¢alisma sonucunda, bEMBR’deki elektrik alani
uygulamasinin MLSS’nin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde degisimlere neden
oldugu sonucuna varilmistir. Bu degisimler TMP’yi olumsuz etkilememis ve TMP stabil

kalmis ve dolayisiyla membran tikanmasi azalmistir.

Maria, Zohreh ve Sharif [112] yapmis olduklari calismada su geri kazanimi igin yeni bir
sistem olan bEMBR etkinligini arastirmistir. Dikdortgen bir tank dizayni yapilmis ve
icerisine, 3 ¢ift elektrot (GE Environment Inc., ZeeWeed 1) ve 3 hollow fiber membran
modulu yerlestirilmistir. Delikli aliminyum levhalar anot olarak ve paslanmaz delikli
celik tel katot olarak uygulanmistir. Akim yogunlugu 20 A/m’ altinda secilmistir.
Elektrik seviyesinin optimum isletme modu, 5’acik/10’dakika kapah seklindedir. SRT 15
gin ve hidrolik bekleme siiresi 12 saattir. Bu deneysel galisma igin sentetik atiksu
kullanilmis ve kirletici degerleri gercek atiksuya yakin olarak segilmistir. Cevresel
sartlara sistemin verecegi tepkileri incelemek icin deneyler 6 aylik bir periyotta
gerceklestirilmistir. Sistem dengeye ulastiginda amonyak, nitrat, fosfor ve KOI
parametrelerinde sirasiyla %99,9, %100, %99,7 ve %97,8'lik bir giderim verimleri
saglanmistir. Sisteme herhangi bir kimyasal eklenti olmadan bir hibrit reaktor ile iyi
cikis suyu kalitesi elde edildigi gorlilmustlr. Ayrica, sistemin su geri kazanimi igin

kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Hasan vd. tarafindan [29], Kanada’da bir atiksu aritma tesisinde pilot 6lgekli bEMBR

sistemi kurulmustur. Bu hibrit sistem, MF membran ile 0,5 m ¢cap ve 1,6 m yiikseklikte
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silindirik PVC reaktorden olusmaktadir. DC gli¢ kaynagina baglanan aliiminyum anot ve
celik katot merkezi olarak yerlestirilmistir. Hava, reaktorin tabanindan yukariya
verilecek sekilde yerlestirilmistir. Atiksu, reaktor duvari ile elektrot arasindan
verilmistir. SRT ve HRT degerleri 10 giin ve 11 saat olarak belirlenmistir. Sistem 12
A/m”lik daimi akim ile 5’acik/10’kapali olarak isletilmistir. Calismalar 7 hafta boyunca
surdurilmistir. MLVSS degeri 2,2 g/l'den 3,3 g/l'ye ylkselmistir. bEMBR’nin
konvansiyonel bir MBR sisteminde gerceklesen membran tikanmasi olayini 8 kat daha

azalttigi yapilan galismada bildirilmistir.

Taghipour vd. [113] yaptiklari bir ¢alismada, konvensiyonel MBR ile anaerobik 6n
aritmali eMBR sisteminin performansi karsilastirmislardir. Calisma iki asamaya
bolinmus ilk asamada 24 giin konvansiyonel MBR, ikinci asamada ise anaerobik-eMBR
(iki kisimh tek reaktor; ilk kisim anaerobik, ikinci kisim eMBR) olarak 24 giin
cahstinlmistir. Aktif camur, anaerobik bolgeden eMBR’ye iletilmektedir. Anaerobik
kisimda Al anot, eMBR’de ise iki es Al katot membran modill etrafina yerlestirilmistir.
DC glic kaynag ile aktif camura sabit 1,4 V akim 2’acik/4’kapali isletme modu ile
uygulanmistir. Anaerobik kisimda Uretilen A** ve eMBR’de Uretilen OH iyonlari
reaksiyona girerek AI(OH)s; olusturmus ve membran tikanmasini %22,02 oraninda
azaltmustir. Birinci ve ikinci asamada KOIi, NH3 ve PO4-P giderimleri sirasiyla, %96, %83,
%61 ve %98, %90 ve %76 olmustur. Yapilan bu calismada, anaerobik kisma Al elektrot
eklenmesi ile 6n aritma gerceklesmis ve eMBR’de nitrifikasyon bakterilerinin minimum
dizeyde etkilenmesi saglandigindan amonyak gideriminin diger calismalara gore daha

ylksek oldugu belirlenmistir.

Giwa ve Hasan [114] tarafindan isletme sartlarinin eMBR’nin aritma performansina
etkisi izerine teorik bir arastirma yapilmistir. KOI, TN, TP, Fe, Ni, Cr, MLVSS Uzerine
akim yogunlugu, HRT, SRT, anotun gozenek capi gibi proses parametrelerinin
degisiminin etkisi matematiksel modelleme yapilarak arastiriimistir. Modelleme igin
akim yogunlugu 5, 10, 15 ve 20 A/mz, HRT giren debinin degisimi ile 20, 30, 40, 50
L/gln, SRT 5, 10, 15, 20 gun ve anotun gozenek ¢api 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 cm degerleri ile
cahsilmistir. Sonuc olarak, akim yogunlugu ve HRT siiresinin artmasiyla ve anotun
gozeneginin azalmasiyla kirlilik parametrelerinin daha iyi giderilebildigi teorik olarak
saglanmistir.
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Benny vd. [115] yaptiklari bir ¢alismada, diklofenak, karbamazephin ve amoksilisin gibi
bilesenler iceren sentetik atiksuyun bEMBR ile aritimini ¢alismislardir. Ayrica,
farmasotik mikrokirleticilerin ve konvansiyonel kirlilik parametrelerinin giderimi,
membran tikanmasi Uzerine elektrik alaninin etkisi degerlendirilmistir. Reaktor iki
asamali olarak ilk asamada kontrol reaktori ve ikinci asama bEMBR olarak isletilmistir.
0,5 mA/cm’ elektrik alani uygulandiginda bEMBR’de konvansiyonel MBR’ye gére
membran tikanmasi %44 daha azalmistir. Ayrica bEMBR’de farmasoétik bilesenlerin
giderimi MBR’ye gore diklofenak, karbamazephin ve amoksilisin igin sirasiyla %25,16,

25,26 ve 27,58 daha yuksek elde edilmistir.

Yan Feng vd. [116] yapmis olduklari calismada, l¢ boyutlu partikil elektrotlu biyolojik
havalandirmali filtreli reaktér (TDE-BAF) ile elektrik akim yogunlugunun mikrobiyal
topluluk tzerine etkisi arastiriimistir. Bu calismada, 7 TDE-BAF'de 7 farkh elektrik akim
yogunlugu (Kontrol, 4,08; 6,12; 12,20; 14,25; 16,30 ve 20,20 A/mz) uygulanarak,
elektrik akim yogunlugunun giderim performansi, biyokitle ve biyofilm aktivitesi,
mikrobiyal topluluk Uzerindeki etkilerini belirlemek icin yapilmistir. Reaktérler iki
asamali olarak; ilk 30 giin akim yogunlugu uygulanmadan ve ikinci 30 giin akim
yogunlugu uygulanarak karsilastirilmistir. Calisma sonunda, TDE-BAF ile 14,25 A/m?
akim yogunlugunda en yiiksek KOi, TOK ve NH,"-N giderim verimi elde edilmistir.
Ayrica, optimum akim yogunlugunda (14,25 A/m?) mikrobiyel toplulugun cesitliligi ve
zenginliginin kirletici giderimi ile iliskili oldugu ancak, optimum akim yogunlugu altinda

verimi ¢cok fazla etkilemedigi gorulmastir.

Wang vd. [117] tarafindan vyapilmis olan c¢alismada, atiksuda yuksek
konsantrasyonlarda bulunan ve zor bozunan fenol bilesiklerinin EMBR, MBR ve
elektrokataliz proseslerinde baslangi¢ konsantrasyonu, voltaj, pH, sicaklik ve MLSS gibi
faktorlerin etkisi arastirilmistir. Ayrica fenol bozunma reaksiyon kinetikleri de
arastirilmistir. EMBR’de elde edilen giderim verimi, diger iki prosese goére daha yuksek
bulunmustur. Ayrica, eMBR’de en fazla bozunan fenol Urind, 2,6 ditert-butyl-p-

benzoquinon oldugu tespit edilmistir.

Lifen Liu vd. [25], membran tikanmasini azaltmada minimum enerji tiketimi igin bir

calisma yapmislardir. Bunun i¢in, bEMBR’de membran modiili ve elektrot yerlesimi
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diger ¢alismalardan farkh olarak, diiz tabaka (FS) membran modili etrafina anot igin
bakir tel ve katot icin iki paslanmaz celik ag/tel kullanilmistir. 0,2 V ve 0,4 V elektrik
alanlari 1 dakika suresince uygulanmistir. Sonug¢ olarak, elektrik alaninin
uygulanmasiyla, stiziintl akisinin 6nemli derecede gelistigi ve EPS konsantrasyonlarini
azalttig belirtilmistir. Ayrica geri donutsiimsiz tikanmanin da etkili bir sekilde azaltildigi
bildirilmistir.

Akamatsu vd. [24] tarafindan, bEMBR sistemi ile aktif camurda membran tikanmasina
neden olan tikayici bilesenleri (foulant) onlemek icin bir calisma yapilmistir. Ayrica,
membran por boyutu (0,1 um ve 0,22 um), uygulama zamani, isletme modu (devamli
acik, 90”acik/90”kapali, 60”acik/90”kapahl, 30”acik/90”kapal) ve elektrik alaninin
siddetinin etkisi (0, 4, 6 V/cm) de arastiriimistir. Deneysel sonuglara gore, 6 V/cm
elektrik alaninda, 90”acik/90”kapal isletme modunda membran yuzeyinden aktif

¢amur daha iyi uzaklastiriimis ve stiziintt akisi 6nemli derecede iyilestirilmistir.

Lifen Liu vd. [118] tarafindan yapilan bir calismada, membranlar daha ucuz ve yiksek
aki saglamasi sebebiyle polimerize polipirol (PPy) filtre bezi ile modifiye edilerek PPy
membranlarla ve dusik elektrik alaninda (0,2 V/cm) membran tikanmasinin azaltilmasi
ve ylksek cikis kalitesi hedeflenmistir. bEMBR’de anot olarak gelik tel ve katot olarak
iletken PPy membranlar kullanilmistir. PPy membranlar sivi ve buhar fazda modifiye
edilmis ve calisma esnasinda karsilastirma yapilmistir. Sonuc¢ olarak, buhar fazdaki
PPy’lerin bEMBR’de kullanimlarinin daha uygun oldugu belirlenmistir. Uygulanan disik
akim ile modifiye membranlarda tikanma azalmistir. bEMBR’de elektrokogtlilasyonun

gerceklesmesi ile daha yiiksek aki elde edilmis, KOi ve TP azaltilmistir.

Jiao Zhang vd. [119] tarafindan yapilan bir calismada, dislik enerji tiketimi ile
membran tikanmasini 6nlemek amaciyla konvansiyonel MBR ile kiyaslamali olarak iki
bEMBR dizayn edilmis ve performanslari karsilastiriimistir. bEMBR’lerden bir tanesi
demir ve digeri de titanyum cubuk olan membran moddli igine yerlestiriimis ve katot
olarak islev goren membran moduli kullaniimistir (Fe-EMBR, Ti-EMBR). Her iki bEMBR
ve kontol MBR’de KOI giderim yiizdesi yaklasik %95 olarak belirlenmistir. TP giderimi
en yuksek Fe-EMBR’de elde edilirken elektrik alaninin nitrifiye bakterilerine negatif

etkisinden dolayr en yiksek NHs-N giderimi kontrol MBR’de saglanmistir. TMP
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EMBR’lerde daha dusiuk gozlenmis ve demir iyonlarinin negatif yukli iyonlarla
reaksiyon gostermesi ile Fe-EMBR’de en dusik TMP saglanmistir. SMP
konsantrasyonlari Ti-EMBR’de daha fazla gozlenirken diger camur 6zelliklerinde her (g
reaktorde onemli bir degisiklik gézlenmemistir. Fe-EMBR’de, kontrol MBR’ye gore
elektrik tiketimi %10 fazla olmus ancak TMP’de %30’luk bir azalma meydana gelmistir.

Bu durum Fe-EMBR’nin umut vadeden bir uygulama olacagi seklinde yorumlanmustir.

Akamatsu vd. [120] yilinda yaptiklari bir calismada, elektrot olarak karbon kumas
(carbon cloth) kullanarak bEMBR’lerde tikanmanin o©nlenmesini arastirmislardir.
Membran-karbon kumas diizeneginin yeni bir kavram/konsept oldugu bildirilmistir.
Karbon kumas anot ve katot olarak kullaniimistir. iki katot arasina anot yerlestirilmistir.
Membran tikanmasini 6nlemek amaciyla elektrik alani sisteme sirekli ve kesik kesik
verilmistir. Sonug¢ olarak, uygulanan elektrik alaninin yogunlugu ile membran
tikanmasinin énlenmesinin yakin iliskili oldugu ve glicli elektrik alani uygulanmasi ile

suzlntl akisinin iyilestigi belirtilmigtir.

Sharif Ibead vd. [121] tarafindan yapilan ¢alismada, farkli proses sartlarinda bEMBR’de
membran tikanmasi degerlendirilmistir. Farkl giris SMP degerlerinde ve farkli isletme
modlarinda bes farkli calisma gergeklestirilmistir. Laboratuvar olgekli galismada,
bMBR’de SMP konsantrasyonunun 6 kat daha fazla oldugu goérilmdistir. Pilot olgekli
calismada ise, bEMBR’deki tikanma orani bMBR’den (¢ kat daha azdir. Membran
tikanmasinin azalmasi, tikanmaya sebep olan SMP ve organik kolloidlerin giderimi

bEMBR’de meydana gelen elektrokinetik olaylar sonucu saglanmistir.

Bei Jiang vd. [122], fenol, pridin ve kuinolin iceren kok endustrisi atiksularinin bEMBR
ile aritma performansi ve membran tikanmasi (zerindeki etkilerini arastirmislardir.
bEMBR’de daha 6nceki ¢alismalardan farkh olarak iki celik elektrot, FS membrana ve
membran moduli disina yerlestirilmistir. Elektrik alani ilavesiyle bEMBR’deki (reaktor
A) KOI, fenol, pridin ve kuinolinin bozunma oranlari kontrol MBR’den (reaktér B)
oldukca yuksek bulunmustur. Reaktor A’daki bakteriyel topluluk daha zengin ve
cesitliligin daha fazla oldugu, her iki reaktérde de Comamonas tiiriniin baskin oldugu
ve reaktér A’daki elektrik alaninin, Comamonas artisini daha fazla tesvik ettigi ve

membran tikanmasini azalttigi gdézlenmistir.
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Hosseinzadeh vd. [26] tarafindan vyapilan g¢alismada, hibrit elektro membran
biyoreaktor (HEMBR) ile endistriyel atiksularin aritimi degerlendirilmistir. HEMBR ve
konvansiyonel MBR, aritma sisteminde ¢oktirme tanki ve klorlama Unitesi arasina
kurulmustur. HEMBR, konvansiyonel MBR ile birlikte isletilmis ve ¢ikis suyu kalitesi,
membran tikanmasi ve RO 6n aritiminin etkisi agisindan karsilastiriimistir. HEMBR’nin,
membran tikanmasini  onemli derecede azalttigi ve biyokiltlenin  ¢okelme

karakteristiklerini ve aritma verimini gelistirdigi belirlenmistir.

Na Li vd. [123] yapmis olduklari calismada, farkli membran modifikasyonlarinin
EMBR’deki performanslari karsilastiriimistir. Polyester filtre bezi tzerine fitik asitle (PA)
kaplanmis polianilin (PANi) ve grafen kaplamali (Gr) iletken membran (Gr/PANi-PA)
hazirlanmistir. Bu modifiye membranin iletkenligi notral sartlarda oldukca yiksek ve
elektrik direnci hidroklorik asit ile kaplanmis polianiline (PANi-HA) gére %93 ve PANi-
PA’ya gore de %13 daha azdir. bEMBR’ye 0,2 V/cm elektrik alani uygulanmis ve
membranlarin yuksek iletkenliginin tikanmayi 6nlemede etkili oldugu gorilmistir.
Ayrica elektrik alani uygulandiktan sonra PANi-PA’da kisa vadeli sliziinti hacmi %10

olurken, Gr/PANi-PA membranda %58’e kadar artmistir.

Giwa vd. [124] tarafindan yapilan calismada, elektriksel olarak gelistirilmis membran
biyoreaktor ile Abu Dhabi’'nin Mastar sehrindeki orta siddetteki atiksularin aritimi
zerine calsiimis ve KOI, PO4-P ve NH4-N giderimi sirasiyla %98, 99 ve 98 elde
edilmistir. Ayrica, verilen giris atiksu bilesenleri ile ¢ikis KOi, PO4s-P ve NH4-N
konsantrasyonlarini tahmin edebilen yapay sinir agi modeli (ANN) kullanilarak bir
model olusturulmustur. Model sonuglari ve deney veri seti arasinda kiyaslama yapilmis
ve tim parametreler igin icin yiiksek korelasyon katsayilari (KOi (r = 0.9942), PO,-P(r =
0.9998) ve NH4-N(r = 0.9955)) elde edilmistir.

Sharif ibeid vd. [125] yapmis olduklari calismada, DC elektrik alaninin, aktif camur
yapisi ve morfolojisine ve atik aktif camur 6zelliklerine etkisini arastirmislardir. Ayrica,
arastirmada, camur susuzlastirma islemine etki eden isletme parametrelerinin (isletme
modu, voltaj gradyeni ve akim yogunlugu) tanimlanmasi hedeflenmistir. Kesikli ve
surekli sistem olarak iki ayri fazda ¢alisiimistir. Faz 1'de, kesikli olarak bes farkli isletme

modu, MLSS konsantrasyonu ve akim yogunluklarinda deneysel calismalar yapilmistir
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ve Zeta Potansiyeli, Partikiil Boyutu ve SRF agisindan elde edilen en iyi sonuglar (15
A/m? akim yogunlugu ve 5’acik/20’kapali) ile bEMBR sistemi (Faz 2) ile calismalar
sirdirilmdistir. Sonuc olarak, MBR’ye gore SRF yaklasik 86 kat ve membran tikanma

orani 6 kat azaltiimistir.

Giwa vd. [126] tarafindan yapilan bir calismada, bEMBR ile evsel atiksularin
aritilmasinda atilan gamurun fizikokimyasal ve biyolojik karakteristikleri Gzerine elektrik
alaninin etkisi arastiriimigtir. bEMBR’de iletkenlik, CO ve MLSS gibi camur 6zellikleri
incelenmistir. bEMBR sisteminde ¢amurda ve elektrotlarda biriken agir metaller tespit
edilmistir. Yapilan bu c¢alisma ile askida kati madde ve metallerdeki kimyasal

dagiliminin yeni bir bilimsel yorumlanmasi yapiimistir.

Tafti vd. [127] yapmis olduklari bir ¢calismada, alternatif elektrik alaninin farkli isletme
modlarinda ve farkli akim yogunluklarinda, DC elektrik alaninin aktif camur ozelliklerine
etkisi arastirlmistir. Arastirma sonunda, 20 A/m%den az akim yogunlugunda ¢amur

aktivitesinin gelistirildigi ifade edilmistir.

Zeyoudi vd. [128] yapmis olduklari bir c¢alismada, atiksularin aritilmasinda
elektrobiyoreaktorlerin = kullanilmasi ile elektrik alaninin  sirekli ve aralikh
uygulanmasinin mikrobiyal topluluk ve yapisi Uzerine etkilerini arastirmislardir. Sonucg
olarak; Faz 1’de 5 A/m? akim yogunlugunda mikroorganizma blylimelerinin arttigi, Faz
2’de elektrik alaninin aralikh uygulanmasi ile elektrik alani en uzun KAPALI zamaninda
(5’acik/30’kapali) en yiiksek ¢KOI gideriminin (%99) oldugu gdzlenmistir. Ayrica, siirekli
uygulanan elektrik alaninin mikrobiyal topluluk Uzerine etkisinin olmadigi, aralikli
uygulanan elektrik akiminin mikrobiyal topluluk yapisinin degismesine sebep oldugu

belirtilmistir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

Bu calismada, kati atik sizinti sularinin hibrit bir sistem olan bEMBR sistemi ve
konvansiyel bMBR sistemi ile aritimi arastirilmistir. Calisma kapsaminda, ilk olarak
ISTAC A. S. Odayeri Kati Atik Diizenli Depolama Tesisinden sizinti suyu temin edilmis ve
karakterizasyon calismalari gerceklestirilmistir. Daha sonra, bEMBR sistemine
uygulanacak optimum akim ve maruz kalma siresi belirlenmistir. Elde edilen
parametreler dogrultusunda DC glic kaynaginin isletme modu belirlenmistir. Bu
calismalarla birlikte, laboratuvar olgekli batik MBR sistemi kurulmustur. Sistem
isletmeye alinmadan 6nce ayni tesiste bulunan sizinti suyu aritma tesisinin aerobik
havuzundan alinan aktif camur ile sisteme asilama yapilmis ve sistem isletmeye
alinmistir. Sizinti suyu 6zelliklerine ve otomasyon sistemininin sartlarina gére optimum
isletme sartlari belirlenerek, konvansiyonel bMBR ve bEMBR sistemi ile sizinti suyunun

aritimi gercgeklestirilmis ve elde edilen veriler karsilastirilmistir.

4.1 ISTACA.S. Kati Atik Depolama Tesisi ve Sizint Suyu Aritma Tesisi

Calismada kullanilan geng sizinti sulari iISTAC A.S. Odayeri Kati Atik Diizenli Depolama
Sahasi’ndan temin edilmistir (Sekil 4.1). Tesis, ylizey yapisi tahrip edilmis, kismen veya
tamamen terkedilmis eski maden ocagi alanina insa edilmis, 1995 yilinda isletmeye
alinmistir ve glinimiizde halen kullanilmaya devam etmektedir. Yillik depolanan kati

atik miktarindan hareketle sizinti suyu miktari 2.100 m3/giin olmaktadir [129].
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Sekil 4.1 ISTAC Odayeri Kati Atik Depolama Tesisi

Odayeri Kati Atik Depolama Tesisi icerisinde bulunan sizinti suyu aritma tesisi
dengeleme havuzu, 6n ¢oktiirme, MBR (nitrifikasyon-denitrifikasyon-UF membranlari),
NF Gnitesi ve camur susuzlastirma Unitelerinden (dekantor Gnitesi) olusmaktadir. Depo
sahalarinin tabaninda bulunan drenaj borulariyla sizinti suyu toplanarak dengeleme
havuzuna iletilmekte, buradan pompa yardimiyla aritma tesisine aktarilmaktadir. Gelen
sizinti suyu ilk olarak ¢éktiirme islemine tabi tutulmaktadir. Burada bir miktar AKM, KOI
ve sertlik giderimi saglanmaktadir. Sonrasinda sizinti suyu aerobik ve anoksik olmak
Uzere iki kisimdan olusan biyoreaktor Unitesine iletilmektedir. Biyolojik tinitede aritilan
sizinti suyu NF Unitesinden gecerek iSKi kanalina desarj edilmektedir. Sekil 4.2’de

Odayeri Sizinti Suyu Aritma Tesisi proses akim semasi gosterilmistir.

54



Ham Sizinti Cop sizint suyu Tagkin Hath
Suyu

Cop sizintl|suyu Bypass Hath o
UF Konsantre

0 .@—. g a
J
9
1.Dengeleme Havuzu
2.Terfi Merkezi {!
3.0n Coktirme
4.Pompa Havuzu —r=s 14 e

5.Denitrifikasyon Havuzu
6.Nitrifikasyon Havuzu 10. CP Tank

7.UF Unitesi 11.Camur Havuzu
&. UF siizlint( Tank 12. Dekantdr
9. NF Tank 13. iSKi Kanali

14. Depolama Sahasi
15. Antilmig Sizintn Suyu

Sekil 4.2 Odayeri sizinti suyu aritma tesisi proses akim semasi

4.2 Calismada Kullanilan Sizinti Sularinin Karakterizasyonu

Sizinti suyu, ISTAC A.S. Odayeri Kati Atik Diizenli Depolama Tesisi’nden temin edilmistir.
Numuneler kati atik sizinti suyu aritma tesisi on ¢oktirme Unitesinden aylik olarak
alinmis ve calismalardan hemen 6nce karakterizasyon calismalari Su Kirliligi Kontrol
Yénetmeligi Tablo 20.6’da (Cizelge 4.1) verilen parametrelerden pH, AKM, KOi, TP,

TKN, agir metaller (Cd, Cr, Hg, Pb, Cu, Fe, Zn) analizleri gerceklestirilerek yapiimistir.

Sizinti sulari kompleks atiksular olmalarindan dolayi birgok kirleticiyi icermektedir. Su
Kirliligi Kontrol Yénetmeligi Tablo 20.6’da BOIi, TOK ve ortofosfat parametreleri yer
almamaktadir. Ancak c¢alisma icin bu parametrelerin tayin edilmesi 6nem tasidigindan
analizler gergeklestirilmistir. Ayrica alinan numunelerde partikiil boyut analizi de

gerceklestirilmistir.
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Gizelge 4.1 Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Tablo 20.6

Kompozit Kompozit
Parametre Birim Numune Numune
2 Saatlik 24 Saatlik
KOi (mg/l) 700 500
BOi* - - -
TOK - - -
TKN (mg/l) 20 15
AKM (mg/!) 200 100
Yag ve Gres (mg/) 20 10
TP (mg/1) 2 1
Cr (mg/1) 2 1
Pb (mg/I) 2 1
CN (mg/1) 1 0.5
(o, (mg/1) 0.1 -
Fe (mg/l) 10 -
F (mg/1) 15 -
Cu (mg/1) 3 -
Zn (mg/l) 5 -
Balik Biyodeneyi (Zsf) - 10
pH - 6-9 6-9
Renk (Pt-Co) 280 260
*Yonetmelikte belirtiimemistir.

4.3 Calismada Kullanilan Sizinti Suyu Aktif Camuru

On calismalar icin kullanilan aktif camur ve MBR sisteminde kullanilan asi camuru iISTAC
A.S. Odayeri Kati Atik Depolama Tesisinde bulunan Sizinti Suyu Aritma Tesisi
havalandirma {Unitesinden temin edilmistir. Ham aktif camurun ozellikleri, aktif
¢amurda, pH, sicaklik, iletkenlik, ORP, MLSS, Kloriir, CST, ZP ve dp90 analizleri ve

stipernatantta KOI, TP ve NHs-N analizleri yapilarak belirlenmistir.
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4.4 Analitik Yontemler ve Cihazlar

Sizint1 suyu karakterizasyon ¢alismalarinda 27, EC optimizasyon ¢alismalarinda ve aktif
camurun filtre edilebilirlik calismalarinda 9 farkli analiz gergeklestirilmistir. Membran
tikanma boyutlarinin anlasilabilmesi icin fourier donlisimli infrared spektrofotometre
(FTIR) analizi gergeklestirilmistir. Batin bu 6lgiimlerde kullanilan yontemler ve cihazlar

Cizelge 4.2'de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2 Analiz yontemleri ve kullanilan cihazlar

Parametre Analiz Yontemleri Cihaz
KOI APHA (2005) 5220-D -
BOIs APHA (2005) — 5210 B -
TOK, IC, TN - HACH IL 550 TOC — TN Cihazi
iletkenlik - Termoscientific Orion 5 star
TKN APHA (2005) 4500 — Norg — B -
AKM APHA (2005) 2540-D -
TP APHA (2005) 4500 - B/D Spectroquant NOVA60
Renk Spektrofotometrik Spectroquant NOVA60
pH Elektrometrik Eutech Instruments pH 510

Agir Metaller

APHA (2005) 3500-B

Velp Scientifica Dk6 Heating
Digester
Perkin Elmer Analyst 400
Atomic Absorption

Spectrometer
ORP Elektrometrik WTW Electrode Sentix
Partikiil Boyutu - Malvern Mastersizer Hydro
2000MU
Zeta Potansiyeli Malvern Zen 3600, Zetasizer
Nano ZS

Kapiler Emme
Siresi (CST)

Triton Electronica

EPS-SMP Lowry Metod Hettich Santrifij
Oksijen Alim - WTW Oxi 325
Hizi (OUR)
SRF Sanin vd. [130] metodu -

MLSS, MLVSS

APHA (2005)-2540 D
APHA (2005)-2540 E

FTIR

Agilent-Cary 630
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4.5 Deneysel Calismalar

Kati atik sizinti sularinin bEMBR ve bMBR ile aritimi ¢alismalarinda éncelikle bEMBR’e
uygulanacak elektrik alani ve maruziyet siresini belirlemek igin 6n ¢alismalar
yapilmistir. On calismalar sonucu elde edilen sonuglarla birlikte uygulanacak isletme
modu belirlenmistir. bMBR sistemi kurularak isletme sartlari belirlendikten sonra
bMBR ile kiyaslamali olarak isletilerek bEMBR sisteminin aritim performansi

degerlendirilmigtir.

4.5.1 On Galismalar

4.5.1.1 Optimum Elektrik Alani ve Maruziyet Siiresinin Belirlenmesi

bEMBR’de kullanilacak olan EC Unitesinin amaci camur floklarini bydtirek filtrasyonun
kolaylasmasini saglamaktir. Bu amagla biyoreaktore verilecek olan DC'nin bakterilere
zarar vermeyecek siddette olmasi gerekmektedir. Calismalarda kullanilmak Uzere,
ISTAC A.S. Odayeri Kati Atik Diizenli Depolama Tesisi’ndeki sizinti suyu aritma tesisi
havalandirma havuzundan aktif camur temin edilmistir. Bu camura, Bani-Melhem [110]
tarafindan yapilmis olan calismada agiklandigi sekilde, farkli stirelerde farkli DC
yogunluklari uygulanarak, camurun fizikokimyasal ve biyokimyasal oOzelliklerindeki
degisimlere gore optimum sartlar belirlenmistir. Gergeklestirilen 6n calismalarda, biri
kontrol seti olmak (zere, her bir set 500 mL'lik aktif ¢amur 6rnegi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kullanilan reaktor 18 cm yiikseklik, 13 cm cap ve 2.388 mL hacme
sahiptir. DC elektrik alanini aktif camura uygulamak icin anot ve katot olarak delikli Al
elektrot kullanilmistir (Bolim 4.5.2.1). Katot elektrot 41,4 cm? (%15,6 delikli), anot ise
41,7 cm® (%73,3 delikli) yuzey alanina sahiptir. Anot ve katot ¢api sirasiyla 11 ve 3,5
cm’dir. Calisma kapsaminda, bes farkli DC akimi (1, 2, 3, 4, 5 amper) ve bes farkh
reaksiyon siiresi (2, 5, 10, 15, 30 dk) icin calisma setleri olusturulmus, havalandirmal

ortamda EC calismalari gerceklestirilmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3 On calismalardaki calisma setleri

| 0| et s | 06| Mot | s | | S
1 0 0

2 1 12 3 2 22 5 2
3 1 5 13 3 5 23 5 5
4 1 10 14 3 10 24 5 10
5 1 15 15 3 15 25 5 15
6 1 30 16 3 30 26 5 30
7 2 2 17 4 2

8 2 5 18 4 5

9 2 10 19 4 10

10 2 15 20 4 15

11 2 30 21 4 30

Calisma sonrasinda pH, ORP, sicaklik ve KOI, TP ve NH3-N, camur 6zelliklerini yansitan
CST, SRF, Partikiil boyut dagilimi ve Zeta Potansiyeli analizleri gerceklestirilerek
optimum elektrik alani ve maruziyet siresi belirlenmistir. Deneysel calismalarda
kullanilan dizenek ve reaktoriin Gstten gortntsia Sekil 4.3'te ve dilizenegin sematik

gosterimi Sekil 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.3 On calismalarda kullanilan deney diizeneginin ve reaktdriin tistten gériiniisi
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Sekil 4.4 On calismalarda kullanilan deney diizeneginin sematik gdsterimi

Yapilan calismalarda her bir set sonunda bakteriyel yasam icin en kritik noktalar olan
elektrotlara yakin noktalarda anlik olarak pH, sicakhk ve ORP olglimleri
gerceklestirilmistir. Her bir set sonunda analizler i¢in gerekli numuneler alinmis ve bir
sonraki sete baslamadan Once elektrotlar reaktorden gikartilip temizlenmistir. Alinan
aktif camur numuneleri Beckman Coulter Allegra X-12 Centrifuge marka santrifij ile 20
dakika 3.000 rpm hizda santrifiij edilerek, elde edilen siipernatantta KOIi, TP ve NH3-N
analizleri gerceklestirilmistir. CST, partikdl dagilimi, zeta potansiyeli ve SRF olglimleri
reaktorden alinan homojen aktif gamur drnekleri Gzerinde yapiimistir. Tim analizler iki

tekrarh olarak yuratidlmastar.

4.5.1.2 Siirekli isletme Modunun Belirlenmesi

Optimum EC sartlarinin belirlenmesi ¢alismasinda, 6n ¢alismadan elde edilen optimum
elektrik akimi ve maruziyet siiresi ile surekli calisan bMBR sistemlerinde uygulanacak

isletme modu bEMBR’ye farkli modlar denenerek arastirilmistir.
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4.5.2 bEMBR ve Konvansiyonel bMBR

4.5.2.1 Deney Diizenegi

Bu tez kapsaminda, sizinti suyunun bEMBR sistemiyle aritimi igin, otomasyona sahip
bEMBR ve konvansiyonel bMBR sistemini barindiran MBR sistemleri kurulmustur. Sekil
4.5’te sistemin sematik gizimi ve Sekil 4.6’da sistemlerin gorseli verilmistir. Reaktorler
pleksiglastan imal edilmis olup toplam hacmi yaklasik 12 litre, aktif calisma hacmi ise 5
litredir ve kullanilan otomasyon sistemi basing sensoriine baghdir. Sistem, 1 adet DC
gic kaynagl, 4 adet (2 tanesi yedek) diftizor, 4 adet peristaltik pompa, 2 adet TMP
Olcer, 4 adet (2 tanesi yedek) hava pompasi, 1 adet besleme tankindan olusmaktadir.
Arntilmis su g¢ikisini saglamak igin hollow fiber membranlar kullaniimistir. bEMBR
calismalarinda ise alliminyum elektrotlar reaktoriin icine daldirilarak sisteme dahil

edilmistir.
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Sekil 4.5 Deney diizeneginin sematik gdsterimi
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Sekil 4.6 bEMBR ve bMBR sistemlerinin gériunusi

v' Reaktérler

19,5 cm ¢ap ve 63 cm ylkseklige sahip bir tanesi bEMBR ve digeri konvansiyonel bMBR

olmak Uizere 2 adet pleksiglastan imal edilmis reaktor tasarlanmistir. Sicakhigr 22-

63



24°C’de tutabilmek icin reaktorlerin disina 2 cm kalinliginda su ceketleri yaptirilmistir.
Yaz-kis sicaklik degisimlerine gore su banyosu sicakhgl ayarlanarak reaktor sicaklig

sabit tutulmustur.
v Membranlar

bEMBR ve bMBR’de aritilmis su gikisini saglamak igin Ulusal Membran Teknolojileri
Arastirma Merkezi (Mem-Tek) tarafindan Uretilen gézenek ¢api 0,4 um olan polietil
stlfon (PES) MF hollow fiber membranlar kullanilmistir. Literatiirde sizinti suyunun
bMBR ile aritimi calismalarindan vyararlanilarak bu calisma icin yaklasik 500 cm’
membran ylzey alanina sahip bir membran moduili hazirlanmistir [80], [82], [86].
Membran yapistirma isleminde sicak silikon kullaniimistir. Membranin isletme tipi

distan ice dogrudur. Saf su gecirgenligi 450 L/m?.sa.bar ve geri yikama basinci 2 bar’dir.

Sistemde besleme ve emme pompasi olarak Longerpump BT100-2) marka pompalar
kullanilmistir. SGzuntd suyu pompalari sayesinde membrana vakum saglanarak aritiimis
suyun desarj edilmesi saglanmistir. Ayrica geri yikama yapilmak istenildigi zaman,
pompalar ters yonde calistirilarak slzlintli veya saf su pozitif basingla membrana
basilmaktadir. Besleme, slzintl ve geri yikama islemleri otomasyona girilen veriler
vasitasiyla otomatik olarak gerceklestirilmistir. TMP Olger ile sistemin anlik TMP’si
izlenmis ve otomasyon sisteminde saniyelik mertebede kaydedilmistir. Boylelikle
meydana gelen aki degisimleri anlk olarak gozlenmis ve membran tikanmalari

sirasinda gerekli miidahale yapilmistir.
v' Besleme Tanki

bEMBR ve bMBR sistemine ayni 6zellikte ve sartlarda sizinti suyu beslemek maksadiyla
~13,2 L'lik bir adet besleme tanki kullanilmistir. Besleme tanki icerisine paslanmaz
celik borular spiral sekilde yerlestirilmis ve sogutmali su banyosuna silikon borular ile
baglanmistir. Sizinti suyu 6zelliklerinin degismesini 6nlemek icin besleme tankinin

sicakliginin +4°C’de tutulmasi maksadiyla su banyosu kullanilmistir.
v’ Havalandirma

Havalandirma icin 2 tanesi yedek olmak lizere 4 adet hava pompasi kullaniimistir.

Havalandirma islemi, hava pompasiyla reaktérdeki diflizorlere iletilerek saglanmistir.
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Diflizorler, reaktor tabanina havasiz hicbir nokta kalmayacak sekilde yerlestirilmistir
(Sekil 4.7). Ortama verilen hava miktari, CO 4,5-5 mg/L arasinda olacak sekilde
ayarlanmistir. Hava miktarinin yetersiz olmasi durumunda yedek difiizér ve hava

pompasi kullaniimistir.

Sekil 4.7 Diflizorlerin goériinimii

v’ Elektrotlar

EC calismalarinda demir ve alliminyum elektrotlar siklikla kullaniimaktadir ve bu
calismalarda aliiminyum elektrotlarin demir elektrotlara gore yiksek aritma verimliligi
sagladigi belirtilmistir [131], [132]. Ayrica demir elektrotla yapilan EC ¢alismalarinda, EC
sonrasi ¢camur renginin degistigi gozlemlenmistir [110]. Bu sebeple, bu calisma

kapsaminda aliiminyum elektrotlar tercih edilmistir.

Anot ve katotta reaktor icerisinde homojen bir karisim saglamak amaciyla silindirik,
delikli aliminyum elektrotlar kullaniimistir (Sekil 4.8). Bitiin calisma boyunca kullanilan

elektrotlar ayni bosluk oranina sahiptir.
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Sekil 4.8 Delikli anot (a) ve katot (b) elektrotlarin gérinimi

On calismalarda ve bEMBR sisteminde elektrik akimini saglamak icin GW Instek GPC

30600 marka DC gti¢ kaynagi kullaniimistir. bEMBR reaktoriine verilen DC akimi, zaman

ayarlayici kullanilarak 6n c¢alismalarda belirlenen modlara gore belli araliklarla aktif

¢amur ortamina verilmistir.

bEMBR sisteminde, atiksuyun biitlin alana homojen bir sekilde dagilmasi icin perforeli

elektrotlar tercih edilmistir. Anot icin kullanilan iri bosluklu elektrotun bosluk orani

asagida verildigi gibi hesaplanmistir:

1.

6.

47,4 x 30,1 cm’lik bir alan baz alinmistir.

. 1426,74 cm?'lik alandaki bosluk adedi 559 olarak bulunmustur.

. 1 boslugun alani 1,87 cm? olarak bulunmustur.

Toplam bosluk alani 559 x 1,87 = 1045,33 cm? olarak hesaplanmistir.

. Toplam elektrot alaniise 1426,74 - 1045,33 = 381,41 cm? olarak hesaplanmistir.

Bosluk orani % 73,3'diir.

Katot icin kullanilan kiiciik bosluklu elektrotun bosluk orani asagidaki sekilde

hesaplanmistir:

1.

2.

5 x 5 cm’lik bir alan baz alinmistir.

25 cm?'lik alandaki bosluk adedi 50 olarak bulunmustur.
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3. 1 bosglugun alani 0,078 cm? olarak bulunmustur.

4. Toplam bosluk alani 50 x 0,078 = 3,9 cm? olarak hesaplanmistir.

5. Toplam elektrot alani ise 25 - 3,9 = 21,1 cm? olarak hesaplanmistir.
6. Bosluk oraniise % 15,6'dir

bEMBR sisteminde uygulanan optimum EC sartlarinin belirlenmesi igin ayri bir
reaktérde optimizasyon calismasi gergeklestrilmistir. Optimizasyon c¢alismalarinda
kullanilan elektrotlar farkli bosluk oranina sahip olmasina ragmen elektrot caplari, es
ylizey alanina sahip olacak sekilde belirlenmistir. Anot ve katot capi sirasiyla 11 ve 3,5
cm, ylzey alani anot icin 41,5 cm? ve katot icin 41,7 cm? olarak belirlenmistir.
Elektrotlar reaktor tabanindan 4,5 cm ylikseklige kadar aktif camura batmis halde ve
elektrotlar arasi mesafe 3,75 cm olacak sekilde yerlestirilmistir. MBR ¢alismalarinin
gerceklestirildigi bEMBR sistemindeki anot ve katot capi ise sirasiyla 15,8 ve 5 cm’dir.
Elektrotlarin ylzey alanlari anot i¢in 238,5 cm? ve katot icin 238, 5 cm? ve reaktor
tabanindan 4 cm yiikseklikte, elektrotlarin 18 cm’lik kismi aktif gamura batmis haldedir.
Elektrotlar arasi mesafe 5,4 cm olup DC elektrik akimi harici bir gli¢c kaynagi ile sisteme

verilmektedir (Sekil 4.6).

4.5.2.2 Reaktorlerin isletilmesi

bMBR sistemi stirekli akish olarak, Subat 2015’te Arshimet prensibine dayali olarak
isletmeye alinmis, vyaklasik 3 ay calistirildiktan sonra otomasyon sisteminin
kurulmasiyla c¢alismalara baslanmistir. Otomasyon sistemindeki aksakliklar, teknik
problemler, sizinti suyu besleme ve bMBR’deki problemlerden dolayr deneme olarak
calismalarda streklilik saglanamamistir. Elde edilen tecriibe ve kapsaml literatir
arastirmasindan sonra kararli hal sartlarini saglayana kadar sistem tek reaktor olarak
calistinlmis, sonrasinda reaktorler bMBR ve bEMBR olarak ikiye ayrilmistir.
Konvansiyonel bMBR sistemi bEMBR sistemi ile karsilastirma yapmak amaciyla
kurulmustur. MBR sistemi, ilk isletmeye alindiginda iISTAC A.S. Odayeri Kati Atik Depo
Sahasi sizintl suyu aritma tesisi havalandirma Unitesinden alinan aktif camur ile beste

bir oraninda seyreltilerek doldurulmus ve bakterilerin aklimasyonu saglanmistir.
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bMBR sisteminin isletme sartlari pH, sicaklik, CO, MLSS, MLVSS/MLSS ve KOi
parametreleri takip edilerek belirlenmistir. isletme sartlari belirlendikten sonra, sizinti
suyunun bEMBR ve konvansiyonel bMBR ile aritimi galismalarinin performansini
belirlemek igin giris ve ¢ikistan alinan numunelerde kirletici parametre analizleri
gerceklestirilmistir. Biyolojik aktivite kontroli icin pH, sicaklik, ¢cdziinmus oksijen, MLSS,
MLVSS olglimleri ginlik olarak yapilmistir. Diizenli olarak mikroskobik inceleme de
yapilarak aktif camur faunasi incelenmistir. Sistemin isletme parametreleri; giris ve
cikis debileri, glinlik besleme ve slzintid miktarlari ve TMP kayit altina alinmis,
stzuntl akisi ve hidrolik bekletme sliresi hesaplanmistir. Ayrica, atilan ¢gamur hacmi,
geri yikama sikligi ve siiresi, reaktorlerde meydana gelen biyokitle kaybi ve yaklasik
miktari da kaydedilmistir. Cizelge 4.4’te bMBR sisteminin isletilmesi sirasinda yapilan
analizler ve analizlerin hangi siklikla ve sistemin hangi noktasinda yapildigi verilmistir.
Ayrica, F/M orani, HRT, SRT, Lo ve spesifik substrat giderim hizi (U) Denklem 4.1 ve

4.2'ye gore her hafta hesaplanmistir.

F _ KOlg*Qg . -
T ey (kg KOI/kgMLSS.gtin) (4.1)
Koi,—Koi : ..
= m (mg giderilenKOI/m3'gun)* (42)

*Bagintilarin orijinalinde BOIs degeri kullanilmaktadir.
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Cizelge 4.4 bEMBR ve bMBR sisteminin igletilmesinde izlenen parametrelerin 6lgim
sikhgi ve 6lgim noktalari

Olgiimler Olgiim Sikhgi Olgiim Noktasi
pH Ginliik Bes':gitgar”k"
Sicaklik Gunlik Besleme Tankl,
Reaktor
co Gunlak Reaktor
iletkenlik* Gunluk Reaktor
Siiziinti, Besleme Debisi Gunlak Sistem giris ve cikis
TMP* Gunlik Membran Unitesi
KOi Gunlik Sistem Giris ve Cikis
BOIs Ayda bir Sistem Giris ve cikis
AKM Kararh Halde Sistem Giris ve ¢ikis
MLSS Gunluk Reaktor
MLVSS Gunlak Reaktor
NH; Gunluk Sistem Giris ve Cikis
TP* Gunluk Sistem Giris ve Cikis
TOK* Gunluk Sistem Giris ve Cikis
TN* Gunluk Sistem Giris ve Cikis
EPS protein, karbonhidrat* 10 glinde bir Reaktor ve Cikis
SMP protein, karbonhidrat* 10 glinde bir Reaktor ve Cikis
Ortalama partikil boyutu*® 10 giinde bir Reaktor
CST* 10 glinde bir Reaktor
Zeta Potansiyeli* 10 giinde bir Reaktor

*bEMBR sistemi isletmeye alindiktan sonra her iki sistemde yapilmistir.

bEMBR ve bMBR calismalari sirasinda ¢amurun filtre edilebilirliginin tayin edilmesi
ortalama Partikiil Boyutu, CST ve Zeta Potansiyeli analizleri yapilmistir. Ayrica
membranlarda organik tikanmanin belirlenmesi amaciyla EPS ve SMP analizleri

gerceklestirilmis, membran ylzey kirliliginin belirlenmesi icin FTIR dlctimleri yapiimistir.
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4.5.2.3 Membran Tikanma ve Kritik Aki Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yapilan ¢alismalarda MBR’lerin kritik aki degerinin altinda isletilmeleri durumunda
tikanma probleminin dnemli dl¢lide azalacagi belirtilmistir [51]. Bu tez ¢alismasinda da
oncelikle kritik aki belirlenmis, sonrasinda reaktorler kritik aki altinda isletilmistir. Kritik
aki tayini, en g¢ok kullanilan metot olan kademeli aki artirrmi modeline gore
gercgeklestirilmistir [76], [133], [134]. Aki tayini kademeli olarak 5 L/m%-saat’den 45
L/m%-saat’e kadar her seferinde 5 L/m*saat arttirilarak gerceklestirilmistir. Ayrica, geri
donlsimsiz tikanmanin gergeklesip gergeklesmedigini belirlemek amaciyla sistem 45
L/m?-saat akidan 5 L/m’-saat akiya dogru tersine kademelerle aki 5 L/m?-saat’lik
kademelerde azaltiimistir. Her bir aki kademesi i¢in pompa hizlari belirlenmis ve her bir
kademe 15 dakika strdirilmustir. Her kademe sonunda 1 dakika geri yikama
yapilmistir. Yapillan TMP olcimleri otomasyon sisteminde kayit altina alinmistir.
Sistemlerde surekli olarak TMP takip edilerek membran tikanmasi izlenmis ve

membranin fiziksel/kimyasal yikama zamanlari belirlenmistir.

Temiz membran direnci ve kritik akisi icin ayri membran modiilleri kullaniimistir. Temiz
membran direnci ve temiz su permeabiletisi ¢esme suyu ile yine kademeli aki

metoduna gore belirlenmis ve akabinde kritik aki deneyleri yapilmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

Sizinti suyu aritiminda hibrit sistemlerin kullanilabilirliginin arastirildigi bu ¢alismada,
oncelikle sizinti suyu karakterizasyon c¢alismasi gergeklestirilmistir. Ardindan bEMBR
sisteminde kullanilacak isletme modunun belirlenmesi igin gercgeklestirilen 6n
galismada optimum akim yogunlugu ve maruziyet siresi tespit edilmistir. Daha sonra
aritim calismalarina gecilmis ve oncelikle tek bir reaktérde bMBR sistemi ile kararl hal
sartlari olusturulmus, akabinde bEMBR ve bMBR reaktorlerinde karsilastirmali olarak
sizinti suyu aritim c¢ahsmalari gergeklestirilmistir. Bu boélimde yapilan tim bu

¢alismalardan elde edilen sonuglar verilmis ve degerlendirilmistir.

5.1 Karakterizasyon Calismalari

5.1.1 Sizinti Suyu

Calisma kapsaminda kullanilan sizinti suyu numuneleri iSTAC Odayeri Kati Atik
Depolama Sahasindan temin edilmistir. Calisma sliresince alinan sizinti suyu
numunelerinde gerceklestirilen karakterizasyon calismalarindan elde edilen sonuclar
Cizelge 5.1’de verilmistir. Calismanin baslangicinda sizinti suyunun aylik olarak alinmasi
planlanmistir. Ancak ilk 3 aylik calismalarin ardindan sahadaki isletme sartlarinin ve
iklim kosullarinin degismesi ve yeni atik hiicrelerinin acilmasiyla birlikte sizinti suyu
ozelliklerinde 6nemli degisimler gézlenmistir. Sonraki aylarda sizinti suyunun organik
icerigi artmis karakterizasyonu degismis ve bu sebeple, bMBR sisteminde isletme
problemleri ortaya cikmistir. Calisma siresince ayni 6zellikteki ham sizinti suyunun

kullanilabilmesi amaciyla tesisten yaklasik 1 m* sizinti suyu alinmis ve karakterizasyonu
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yapimistir. Sizinti suyu 6zelliklerinin bozulmamasi icin +4°C’de muhafaza edilmistir.
Bekletilen sizinti suyu numunelerinin 6zelliklerindeki degisikliklerin kontrol edilmesi
amaciyla farkli zamanlarda analizler gergeklestirilmis ve galisma siiresince sizinti suyu

ozelliklerinin 6nemli 6lglide degismedigi belirlenmistir.

Cizelge 5.1 Sizinti suyu karakterizasyonu

Numune Alma Tarihi
PARAMETRE 01.07.2015 | 01.08.2015 | 09.09.2015 | 07.10.2015-1.8.2017*
pH 7,90 7,98 7,49 7,00-7,58
Sicaklik (°C) 23,0 24,1 24,8 24,1-24,5
Alkalinite (mg/L) 12.360 14.560 12.272 12.000-12.200
KOi (mg/L) 11.000 14.500 37.000 54.260-65.000
BOI (mg/L) 3.500 4.250 15.200 26.600-33.000
TOK (mg/L) 200 250 570 17.000-23.000
BOi/KOi 0,32 0,29 0,41 0,49-0,55
TKN (mg/L) 2.350 2.600 3.030 2.800-3.680
Norg (mg/L) 250 280 252 250-400
NH5-N (mg/L) 2.100 2.320 2.778 1.815-3.250
AKM (mg/L) 1.200 1.000 1.900 5.400-6.000
UAKM (mg/L) 500 450 670 1.000-1.300
TP (mg/L) 1,63 2,10 15,6 10,20-12,00
TCM (mg/L) 16.000 11.000 29.420 48.800-50.000
Kloriir (mg/L) 2.100 2.450 4.842 4.574-4.700
Cr (mg/L) <0,10 <0,10 1,00 1,25-1,93
Pb (mg/L) <0,10 <0,10 0,10 0,96-1,00
Ca (mg/L) 100 150 1.500 2.723-3.044
Cd (mg/L) 0 0 0 <0,1
Fe (mg/L) 55 62 75 80-88
Cu (mg/L) <0,1 <0,1 <0,1 0,1-0,7
Zn (mg/L) 0,2 0,8 0,9 0,8-0,9
Ni (mg/L) <0,10 0,70 1,00 1,59-2,53
'(';t:}ec“r:')‘ 22,1 25 30 20,2-28,3

o 1m”lik sizinti suyunda 15 glinde bir analizler yapilmistir ve degisim araligi verilmistir.
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Sizinti suyu tiirleri genellikle BOI/KOI orani referans alinarak karakterize edilmektedir.
BOI/KOI orani <0,1 olan sizinti sulari yash, 0,1-0,5 olan orta yash ve 0,5-1 olan ise geng
sizinti suyu olarak tanimlanmaktadir [1]. Bu ¢alismanin bir ve ikinci aylarinda kullanilan
sizinti suyu giris KOi konsantrasyonu 11.000 ve 14.500 mg/L olarak belirlenmis ve
BOI/KOI orani sirasiyla 0,32 ile 0,29 olarak bulunmustur. Sonraki aylarda sizinti
suyunun KOIi konsantrasyonu 37.000 mg/L’den 65.000 mg/L’ye kadar ¢ikmistir. BOi/KOI
orani ise 0,41-0,55 araliginda degismistir. Buna gore; bu calismanin bir ve ikinci
aylarinda orta yasli sizinti suyu kullanilmis, devaminda yeni hiicrelerin agilmasi ile geng

sizinti suyu ile ¢alismalar yuratilmustir [135], [136], [137], [138], [139], [140], [141].

Partikil boyut dagilimi biyolojik aritma ve membran filtrasyon sistemlerinde dikkate
alinmasi gereken énemli bir faktordir. Blyik boyutlu partikil iceren atiksular, aritma
proseslerinde ve borularda tikanma problemleri olusturmaktadir. Bu yizden partikiil
boyut dagilimi ile ilgili bilgiler 6n aritma, koagilasyon/flokiilasyon ve membran
filtrasyon proseslerinin degerlendiriimesinde 6nem arz etmektedir [142]. Sizinti suyu
karakterizasyonu gergeklestirildikten sonra, sizinti suyunun partikiil boyutunu tespit
etmek amaciyla iki tekrarh 0,01-1.000 pm araliginda partikil boyut analizi

gercgeklestirilmistir (Sekil 5.1).

Hacim %

/ SRS
0

0,01 0,1 1 10 100 1000
Partikiil Boyutu, pm

Sekil 5.1 Sizinti suyunun partikil boyut dagilimi

Sizinti suyunda gerceklestirilen partikil boyut dagilim analiz sonuclarina gore sizinti

suyundaki partikillerin ortalama %80’inin 1 um’den biyulk oldugu belirlenmis ve dp90
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maximum 145,575 um olarak bulunmustur. Sizinti suyunda partikiil boyutunun, 6n
aritma proseslerinin tutabileceginden kii¢lik oldugu tespit edilmis ve dolasiyla herhangi

bir 6n aritmaya gerek duyulmamistir [143].

5.1.2 Aktif Camur

On calismalar ve bMBR sistemi asi gamuru icin ISTAC A.S. Odayeri Kati Atik Depolama
Tesisi’nde bulunan sizinti suyu aritma tesisi havalandirma Unitesinden aktif ¢camur
temin edilmistir. Aktif camur, herhangi bir degisim olmadan tesisten laboratuvar
ortamina ivedi bir sekilde getirilmis ve slirekli havalandirilmistir. Ham aktif ¢amur
ozelliklerini belirlemek icin pH, sicaklik, iletkenlik, ORP, MLSS, CI’, CST, zeta potansiyeli,
dp90, KOi, TP ve NH3-N analizleri yapilmistir. Tim analizler iki tekrarli yapilmis ve

ortalama degerler Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2 Ham aktif gamur 6zellikleri

Parametre Ortalama Deger
pH 7,5
Sicaklik (°C) 20,3
ORP (mV) 118
iletkenlik (mS/cm) 33,3
KOi (mg/L) 3.388
TP (mg/L) 1,08
NHs-N (mg/L) 13,86
MLSS (mg/L) 12.500
ClI" (mg/L) 10.500
SRF (m/kg) 4,71*10"
CST (sn) 380
Zeta Potansiyeli (mV) -24,5
dp90 (um) 58,8

Calismada sizinti suyu aktif camurunun pH’si literatlirdeki calismalara benzer [144]
olarak 7,5 olglilmustir. Ayrica literatlirde ham sizinti suyu aktif camurunun ZP degerleri
-21,5 ile -31,5 mV arasinda degismis [145] ve bu calismada da benzer sonuglar

bulunmustur.
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5.2 Optimum Elektrik Alani ve Maruziyet Siiresinin Belirlenmesi

bEMBR sisteminde uygulanacak akimin reaktordeki mikroorganizmalara zarar
vermemesi ve mikrobiyel faaliyeti olumsuz yonde etkilememesi gerekmektedir. Bu
sebeple yapilan 6n ¢alismalarla, farkli akim (1, 2, 3, 4, 5A) ve reaksiyon sirelerinde (2,
5, 10, 15, 30 dk) calismalar gerceklestirilerek mikrobiyal yasam Gzerinde en az olumsuz

etkiye sahip optimum elektrik alani ve maruziyet siiresi belirlenmeye ¢alisiimistir.

5.2.1 Fizikokimyasal ve Biyokimyasal Parametreler

5.2.1.1 pH ve Sicakhk

pH, mikrobiyal faaliyetler icin en oOnemli parametrelerden biridir. Aktif c¢amur
prosesinde Pseudomonas, Zooglena, Achromobacter, Flavobacterium, Nocordia,
Bdellovibrio, Mycobacterium cinsine ait bakteriler ve nitrifikasyondan sorumlu
Nitrosomonas ve Nitrobakter bulunmaktadir [146]. Nitrifikasyon bakterileri, aktif
¢amur sistemlerinde atiksuyun yiiksek oranda aritiimasinda énemli rol oynamaktadir.
Bu bakteriler oldukca hassas olup pH ve sicaklik basta olmak (izere bircok cevresel
faktorden etkilenmektedir. Biyolojik aritma esnasinda uygun pH ve sicaklik degerlerinin
olmamasi ile ortamda farkli tirler cogalabilmekte ve bunun sonucunda isletme
problemleri meydana gelebilmektedir. Bu sebeple aktif camur proseslerinin pH ve
sicaklik degerleri takip edilmelidir. Yapilan 6n ¢alismalarda pH degisimi, anot ve katota
yakin noktalarda pH probu ile olcllerek takip edilmis ve sonuclar Sekil 5.2’de

Ozetlenmistir.

75



=== ANnot ==ie= Katot

AN

pH

7 ¢

6,5 I
6-IIIII|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I||I
OEEEEE ©OELECEEE OCECEEE OccecceE OceceEEE
EEEEE EEEEE EEEEE EEEEE EEEEE
NSl NNgnR NS NngnR NNGAaR
§5<<<{ f<\tl<<\tl<<<( §g<<< §$r<<(<( gg<<<
— N AN N Mmonm < T < nwmuwn

Sekil 5.2 Farkli DC elektrik alani ve maruziyet slrelerinde anot ve katottaki pH degisimi

Anotta artan akim ve maruziyet stliresince pH degeri 7,50 ile 9,43 araliginda degisim
gosterirken; katotta ise 7,50 ile 9,06 araliginda degismistir. Bunun disinda birkag
deneysel ¢alisma hari¢ havalandirma sayesinde saglanan homojen karisim ile anot ve
katot arasinda pH degerlerinde 6nemli farkhliklar gézlenmemistir (Sekil 5.2). Sonuglar
incelendiginde, farkli akim ve maruziyet siirelerinde gerceklestirilen calismalarda DC
uygulamasi ile pH'nin artis gosterdigi acikca goriilmektedir. Elektrotlar vasitasiyla
elektriksel akim olusmus bununla birlikte su icinde cesitli reaksiyonlar meydana
gelmistir: Katotta hidrojen tepkimesi, anotta ise ortam sartlarina bagh olarak farkl
tepkimeler meydana gelmektedir [43] [98]. Bunun disinda hem anot hem katotta uzun
maruziyet sirelerinde ve yiksek DC’'de (4A 30dk ve 5A 30dk) pH disist gozlenmistir.
Bunun sebebi sudaki elektrooksidasyonun daha baskin olmasidir [43]. Bu nedenle
optimum akim ve maruziyet sliresi belirlenirken bakteri faaliyetleri icin gerekli olan

optimum pH deger aralig1 6,5-8,5 olarak dikkate alinmistir [147], [148].

Sicakhik mikrobiyel faaliyetler lizerinde blyik bir etkiye sahiptir. Sinir degerler disinda
gerceklesecek en kicik sicaklik degisikligi bile aktif camurda baskin bakteri tirlerinin

degismesine sebep olabilmekte ve bu durum dogrudan proses aktivitesini
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etkilemektedir. Karbon ve azotlu maddeler igin oksidasyon hizi da sicaklikla blyik
Olglide etkilenmektedir. Biyolojik reaksiyon hizi belirli limitler icinde sicaklik ile
artmaktadir. Normal kosullar altinda 5-30°C arasindaki her 10°C’lik sicaklik artisi
biyolojik aktiviteyi iki katina ¢ikarmaktadir. Ayrica aktif camurda bir¢ok mikroorganizma

tlrd 10-25°C arasindaki sicakliklarda iyi performans gdsterebilmektedir [149], [150].

Yapilan kesikli deneylerde sicaklik degisimleri incelendiginde; sicakligin DC elektrik alani
ve maruziyet slresindeki artis ile paralel bir sekilde arttigi belirlenmistir (Sekil 5.3).
Zamana bagli sicaklik artisi EC proseslerinde elektrolitik reaksiyonlardan kaynaklanan
beklenen bir durumdur [43]. Wang vd [151] ve ilhan [43] yapmis olduklari ¢alismada da
EC'de zamana bagli olarak sicaklik artisi meydana geldigi gorilmistir. Tim deney
setlerinde literatiirdeki verilere paralel olarak sicaklik 20-28°C arasinda degisiklik
gostermistir. Sicaklik degerleri sadece yliksek DC ve maruziyet siiresinde (4A, 5A ve 15,
30dk) 27-28°C’ye kadar yiikselmis, diger tim deney setlerinde 20-22°C arasinda

kalmistir.
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Sekil 5.3 Farkli DC elektrik alani ve maruziyet siirelerinde ortalama sicaklik degisimi
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5.2.1.2 Oksidasyon-Rediiksiyon Potansiyeli

ORP, bir c¢oOzeltideki oksidasyon rediiksiyon reaksiyonlarini iceren elektronlarin
aktivitesinin bir olctstidir. Biyolojik aritma proseslerinde proses kontrol parametresi
olarak kullanilmaktadir. Anaerobik ve anoksik kosullar arasinda olusan biyolojik
reaksiyonlar ve nitrifikasyon hizi ile ORP’nin iyi bir korelasyonu bulunmaktadir [152],
[153]. Ancak herhangi bir ortamda ORP anlik degisimler gostermektedir. Dolayisiyla
pH, sicaklik gibi bircok proses parametrelerinden etkilenmektedir [154]. ORP, aerobik
sistemlerde +50 mV ve Uzerinde iken anaerobik sistemlerde ise +50 ve -400 mV
arasinda degisim gostermektedir [155], [156]. DC elektrik alaninin aktif camur ortamina

uygulanmasi ile anot ve katot yakinindaki ORP degisimleri Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4 Farkli DC elektrik alani ve maruziyet zamanlari uygulandiginda anot ve
katottaki ORP degisimi

Sonuclar incelendiginde, reaktére DC uygulamasindan sonra ORP degerlerinde azalma
meydana geldigi goriilmektedir. Kontrol ¢alismasinda kullanilan ham sizinti suyu aktif
camurunun ORP degeri 118 mV iken akim ve maruziyet siresi arttikca ORP degeri

azalmistir. Bu durum akim verildiginde olusan reaksiyonlarda oksijenin tiiketilmesiyle
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actklanmaktadir [157]. Ayni sonuglar Kurt vd. [157] ve Bani Melhem [110] yapmis
olduklari ¢alismalarda da rapor edilmistir. Ayrica Sekil 5.2’deki pH verileri ve Sekil
5.4’teki ORP verileri arasinda bir iliski oldugu gézlenmistir. pH degerlerinin artmasi ile
ORP degerlerinin azaldigi gortlmektedir. Ancak literatiirde yapilan bazi g¢alismalarda,
biyolojik proseslerde pH ve ORP ayni yonde egilim gostermistir [154], [158], [159]. Bu

farkhhiga DC elektrik alaninin sebep oldugu soylenebilir.

5.2.1.3 KOi, TP, NH3-N

EC ile atiksu aritimi, destabilizasyon ve yumaklasmayi icermektedir. Destabilizasyon
kismi kisa bir stirecken yumaklasma uzun sireli bir sirectir [160]. Destabilizasyon ve
yumaklasma, DC maruziyet sliresine ve potansiyel elektrolize bagh olarak
gerceklesmektedir [161]. Ancak, bu calismalardaki EC akiminin asil amaci ¢gamurun
filtre edilebilme 6zelliklerinin arttirilmasidir. Bu bakimdan nitrient giderimi mikrobiyal
yasam Uzerinde olumsuz bir indikator olarak kabul edilmistir [110]. Literatirdeki
calismalarda da, aktif camur ortamina yiiksek DC elektrik alaninin uygulanmasi bakteri
metabolizmasini negatif yonde etkiledigi belirtilmistir [162], [163], [164]. Ayrica,
¢ozinen elektrotun reaktor tabaninda birikmesi ile nitrifikasyon bakterilerini inhibe
ettigi yapilan calismalarda belirtilmistir [165], [166]. Dolayisiyla sizinti suyu aktif
¢amuruna uygulanan elektrik akimi ve maruziyet siresi bliylik 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle 6n calisma kapsaminda yapilan tiim deney setleri sonunda farkh DC elektrik
alani ve maruziyet sirelerinin KOI giderim verimleri {zerindeki etkisi Sekil 5.5'de

gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Farkli DC elektrik alani ve maruziyet siirelerinde KOI giderimi

En diisiik maruziyet siiresinde uygulanan 1, 2, 3, 4, 5A elektrik akiminda KOi giderim
verimleri sirasiyla %14, 19, 14, 19 ve 19 olarak tespit edilmis, maruziyet siresi ve
sisteme verilen DC elektrik alani arttikga giderim veriminin arttigi gézlenmistir. En
yiiksek KOI giderimi 5A 30dk’da en uzun maruziyet siiresinde ve yiiksek akimda %82
olarak bulunmustur. Sekman’in [167] evsel aktif camurda yapmis oldugu calismada
benzer sonuglar elde edilmis, en yiiksek KOi giderimi 1 V/cm ve 30dk ile en yiiksek

akim ve maruziyet siresinde meydana gelmistir.

On calisma kapsaminda KOi’nin yanisira mikrobiyal yasam acgisindan diger iki énemli
nltrient olan TP ve NH;-N giderim verimleri de incelenmistir. EC prosesi ile
atiksulardan yiliksek oranda TP giderimi gerceklesmektedir [168], [169]. Sulu ¢Ozeltide
Uretilmis Al iyonlar fosfat tuzlari ile reaksiyona girmesi ile AIPO, ¢Okeleklerini
olusturarak ortamdan fosforu uzaklastirmaktadir. Ancak NHs3-N giderimi EC
sistemlerinde pH’ya bagh olarak gerceklesmektedir. DC ve maruziyet siiresi arttik¢a
artan pH nedeniyle aktif camurda NH,, NH; gazina déniiserek ortamdan
uzaklasmaktadir [143]. Sekil 5.6’da TP’nin ve Sekil 5.7’de amonyak azotunun farkl DC

elektrik alani ve maruziyet siirelerinde giderim verimleri verilmistir.
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Sekil 5.6 Farkli DC elektrik alani ve maruziyet strelerinde TP giderimi

KOIi gideriminde oldugu gibi TP giderimi de DC ve maruziyet siiresi arttikca artmistir.
Kontrol numunesinin TP degeri 1,08 mg/L’dir. En yiksek giderim verimi 5A 30dk’da %
91,4 ve en duguk TP giderimi verimi ise %10 ile 1A 2dk’da tespit edilmistir ve

literatlirdeki ¢calismalar ile benzer sonuglar bulunmustur [170], [171].

KOIi ve TP giderim verimleri artan elektrik akimi ve maruziyet siiresi ile yiiksek oranda
artis gostermistir. NHs-N giderim verimleri ise artan elektrik akimi ve maruziyet siiresi
ile artmig fakat %35’in Gizerinde NH3-N giderim verimleri elde edilememistir (Sekil 5.7).
En ylksek NHs3-N giderim verimi 4A 30dk’da %35 olurken en az giderim verimi 1A
2dk’da %1 olarak elde edilmisgtir.
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Sekil 5.7 Farkli DC elektrik alani ve maruziyet strelerinde NH3-N giderimi

5.2.1.4 Fizikokimyasal ve Biyokimyasal Sonuglarin Degerlendirilmesi

bEMBR sistemine uygulanacak optimum maruziyet siiresi ve akimi bulmak igin 6n
calisma kapsaminda yapilan tim analiz sonuclari degerlendirilmistir ve mikrobiyal
yasam (zerinde etkisi en duslk, camur filtre edilebilirligi (izerinde en yliksek etkiye

sahip degerler belirlenmistir.

DC siddeti ya da maruziyet siiresi diisiik oldugunda kirlilik giderimi yiksek olmamakta
[110], bununla birlikte uygulanan yilksek maruziyet slresi ve yiksek akim aktif
camurda bulunan mikroorganizmalar (izerinde negatif etki yaratmaktadir [162]. Bu
sebeple, %40 ya da daha yiiksek KOi, NHs-N ve/veya TP giderim verimleri sizinti suyu

aktif camuru lGzerindeki inhibasyon etkisinden 6tiird sinir deger olarak kabul edilmistir.

NHs3-N giderimi hicbir deney setinde %40 {izerine ¢ikmamistir (Sekil 5.7). KOi ve TP
gideriminin %40’dan fazla oldugu deney setleri elimine edilip kalan setler tekrar
degerlendirilmistir. Mikrobiyal aktivite icin gerekli ORP ve pH sinir degerlerinin disinda
kalan deney setleri de elimine edilmis ve sinir degerleri disinda kalan parametreler

Cizelge 5.3'te eksi isareti ile gosterilmistir.
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Gizelge 5.3 Elimine edilen deney setleri

Deney

Setleri ORP pH KOl TP

1A 30 min + - + -
2A 30 min + - - -

3A 5 min - - + +

3A 10 min - - + +

3A 15 min - - + -

3A 30 min - + - -

4A 2 min + + - -

4A 5 min - - + +

4A 10 min - - + +

4A 15 min - - - -
4A 30 min - - - -

5A 2 min + - - +

5A 5 min - - + +

5A 10 min - - - +

5A 15 min - - - -

5A 30 min - - - -

* Eksi (-) isareti literatlire gére mikrobiyal aktivite lizerine negatif sonuclari
gostermektedir.

Cizelge 5.3’te verilen deney setlerinin disinda kalan setler (1A 2dk, 1A 5dk, 1A 10dk, 1A
15dk, 2A 2dk, 2A 5dk, 2A 10dk, 2A 15dk, 3A 2dk) sizinti suyu aktif camuruna DC elektrik
alaninin ve maruziyet siiresinin etkisini belirlemek amaciyla farkli gamur analizleri (SRF,

partikiil boyut ve zeta potansiyeli) yapilmis ve optimum sartlar tespit edilmistir.
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5.2.1. Gamur Filtre Edilebilirlik Parametreleri

Aktif camura elektrik akiminin uygulanmasindaki 6ncelikli hedef flok boyutunu
artirmak ve filtre edilebilirligi gelistirmektir ve ¢amurun filtre edilebilirliginin
degerlendirilmesinde CST, SRF, partikil boyutu ve zeta potansiyeli yaygin bir sekilde

kullaniilmaktadir.

5.2.1.5 SRF, Partikiil Boyutu, CST ve Zeta Potansiyeli

SRF (m/kg) parametresi gézenekli ortamdan gecen sivinin akisi olarak tanimlanir ve
Darcy esitligine dayanir. SRF parametresi filtre edilebilirligi gelistirmek amaciyla
kullanilacak optimum kimyasal dozajlarini belirlemek igin yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.  Susuzlastirilmasi  zor ¢amurun SRF degeri 10'*-10" m/kg
civarindayken, susuzlastirilmasi kolay olan ¢amur 10*°-10" m/kg’a kadar disuk SRF

degerlerine sahiptir [130].

CST, hem c¢amur susuzlastirmada hem de c¢amur filtre edilebilirligi hakkinda
kimyasallarin (sartlandiricilar, flokllantlar ve koagulantlar) etkisinin belirlenmesinde
kullanilan bir metot olarak gelistirilmistir [172]. Camurun karakteristiginin ve bMBR’de
membran tikanmasinin degerlendirilmesinde anahtar bir parametre oldugu literatiirde
belirtiimektedir [173]. CST degerinin distik olmasi, aktif ¢amurun su verme
ozelliklerinin iyi, filtre edilebilirliginin yliksek oldugu seklinde degerlendiriimektedir
[174]. Konvansiyonel aktif camur icin CST degeri 200-400 saniye araligindadir ve iyi bir

susuzlastirma icin camurun CST degerinin 50-100 saniye araliginda olmasi 6nerilir.

Sekil 5.8’de sizinti suyu aktif camuruna uygulanan elektrik akimi ve maruziyet siresinin
dp90, CST ve SRF’ye etkisi gosterilmistir. Ham ¢amurun CST, SRF ve partikil boyutu
(dp90) degerleri sirasiyla 380 saniye; 4,71*10 m/kg ve 58,8 um’dir. Tipki
fizikokimyasal ve biyokimyasal parametrelerde oldugu gibi elektrik akiminin su ile ilk
bulusmasi olumsuz etki gostermis ve 1, 2 ve 3A akimlarda en disik maruziyet
suresinde (2dk) CST, SRF ve dp90 degerleri negatif yonde gelismistir. Ancak uygulanan
akimin ve maruziyet silresinin artmasiyla camurun SRF ve CST degerleri azalmis ve
partikil boyutu degeri artmistir. Dolayisiyla 3A 2dk’da camurun filtre edilebilirligi en

disliik, 2A 15dk’da en vyiksek oldugu goérilmistir. 2A akim ve 15dk maruziyet
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suresinde elde edilen CST, SRF ve dp90 degerleri sirasiyla 192 sn, 8,8%10"° m/kg ve 77,8
um olarak bulunmus ve bu degerlerin ¢amurun filtre edilebilirlik/susuzlastirma

ozelliklerinin iyilestirilmesi bakimindan en uygun isletme sartlari oldugu belirlenmistir.

Maruziyet siresinin artmasiyla flok boyutunun arttigi ve filtre edilebilirligin gelistirildigi
gozlenmistir. Tim deney setleri arasinda 2A akim ve 15dk maruziyet siiresinde en
diisik CST ve SRF ve en biylk dp90 degerleri elde edilmis; sirasiyla 192 sn, 8,8*10"
m/kg ve 77,8 um olarak belirlenmistir. Buna gore 2A 15dk; c¢amurun filtre
edilebilirlik/susuzlastirma ozelliklerinin iyilestiriimesi bakimindan en uygun isletme

sartlari oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.8 dp90, CST ve SRF'ye elektrik akimi ve maruziyet sliresinin etkisi

Zeta potansiyeli (mV) partikiil yukini belirlemekte kullanilan etkin bir deneysel
Olcimdur. Zeta potansiyeli degeri disik kolloidler yumaklasma ya da pihtilasma
egilimindedir. Zeta potansiyelinin yliksek olmasi durumunda ise (pozitif ya da negatif)
kolloidler bulunduklari ¢ozeltiye dogru tasinir [175]. EC uygulamasinda zeta potansiyeli,
elektrokoagilant dozunun yanisira farkli degiskenlere baghdir [176]. Sekil 5.9’da zeta
potansiyeli, partikil boyutu ve Al-elektrokoagiilant miktari arasindaki iliski
gosterilmistir. Teorik ¢6ziinmis elektrot miktari Faraday kanununa gore Denklem 5.1

kullanilarak hesaplanmistir [177].
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Burada “w” (g/cm?) teorik olarak elektrot yiizey alani basina ¢éziinmis aliiminyum
elektrot miktarini, “)” akim yogunlugunu (A/cm?), “t” EC suresini (dakika), “M”

aliminyumun molekiler agirhgini  (g/mol), “n” kimyasal esdegerlik degerini

(aliminyum elektrot i¢in z=3), “F” Farday sabitini (96485 C/mol) temsil etmektedir.

Ham sizinti suyu aktif camur partikilleri negatif yukludir ve ZP degeri -24,5 mV’tur. Bu
deger literatirdeki aktif camurla yapilan calismalarla uyumluluk géstermektedir (evsel
atiksu camuru zeta potansiyeli degeri -15,4 mV [178] ve sizinti suyu aktif camuru zeta
potansiyeli degeri -21,5 mV [145]). Literatlirdeki calismalarda, zeta potansiyeli
degerinin sifira yakin olmasi ile filtre edilebilirligin gelistigi ve partikiil/flok boyutunda
artisa sebep oldugu ve boylelikle optimum flokiilasyonun meydana geldigi belirtilmistir
[178], [179], [180]. Bu calismada da benzer durumlar gorilmis ve gerceklestirilen 10
deney seti arasinda en yiksek partikil boyutu ve en disik zeta potansiyeli degerinin

2A 15dk akim ve maruziyet sliresinde elde edildigi belirlenmistir.
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Sekil 5.9 Zeta potansiyeli, partikil boyutu ve Al-elektrokoagtilant miktari arasindaki
iligki
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Tim sonuglar dikkate alindiginda bEMBR igin optimum elektrik alaninin 2A ve

maruziyet siresinin 15dk olarak uygulanmasina karar verilmistir.

5.3 Siirekli isletme Modunun Belirlenmesi

bEMBR’in isletme modunun belirlenmesi 2 asamada gergeklesmistir. ilk asamada konu
ile ilgili sinirh sayidaki literatlr ¢alismalari dikkate alinarak (Bani Melhem [110]; Tafti
vd. [127]; Zeyoudi vd. [128]) bir mod belirlenmis ve evsel atiksuda uygulanan bu
isletme modunun sizinti suyundaki etkisi gézlemlenmistir. Bani Melhem [110] yapmis
oldugu calismada, bMBR sistemine HRT slresince 15’ acik/15’ kapali, 15" agik/30’
kapah, 30’ acik/30" kapah olacak sekilde 3 farkli kombinasyonda akim vermis, bEMBR
sisteminin daha uzun HRT’de isletilebilecegini gbz 6nilinde tutarak isletme modunu 15’
acik/45’ kapali olarak belirlemistir. Sizinti sularinin bMBR ile isletilmesinde de uzun HRT
surelerinin oldugu bilinmesi ile ([87], [80], [85]) Bani Melhem tarafindan belirlenen
optimum sartlarin bu c¢alismadaki atiksuyun karakterine daha uygun olacagi ve 24
mA/cm?® akim yogunlugu ve optimum maruziyet siresi 15’acik/45’kapali isletme
modunda bEMBR’ye elektrik alani uygulanmistir. Akim uygulanmaya baslandiktan
sonraki giinde reaktordeki giderim veriminin kayda deger sekilde azaldigi gérilmdistdr.
Yogun elektrik alaninin etkisi ve sizinti suyu aktif ¢camurunun o6zelligi ile birlikte
reaktdrde asirnt koplik meydana gelmis ve yiksek oranda kitle kaybi olusmustur.
Literatirdeki evsel atiksularla gerceklestirilen calismalarin  sonuglarinin  yeterli

olamayacagi gbzlemlenmistir.

Elektrik alani maruziyet siiresinin uzun olmasi bEMBR’yi olumsuz etkilemistir. Bu
sebeple takip eden ikinci asamada 5 glin olarak belirlenen HRT'ye gére HRT slresince
24 mA/cm? akim yogunlugu 2,5 giinde 7,5 dk, giinde 3 dk, 12 saatte 1,5 dk, 8 saatte 1
dk ve 6 saatte 0,75 dk olmak lzere 5 farkli modda verilmistir. Elektrik alaninin kisa
maruziyet sirelerinde sizinti suyu aktif camuruna uygulanmasinin bEMBR giderim
verimini dolayisi ile mikrobiyal aktiviteyi olumsuz yonde etkilemedigi ancak gl¢
kaynaginin daha uzun sire ‘kapall’ olmasinin filtre edilebilirlik 6zelliklerinde olumlu etki
yarattigi belirlenmistir. Ancak 2 giinde 7,5 dk verilmesi ¢calismanin birinci asamasinda

goriilen problemlerin benzerine yol agmis, kdplirme ve kitle kayiplari olusmustur. Bu
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bakimdan en uygun isletme modunun HRT:5 giin olmasi durumunda ginde 3 dk

olmasina karar verilmistir.

5.3.1 bEMBR isletme Parametrelerinin Belirlenmesi

bEMBR sisteminin boyutlari, optimizasyon c¢alismalarindaki elektrot ve reaktor
boyutlarindan farkli oldugu igin sisteme verilecek akim, akim yogunlugu sabit tutularak
daha biyik hacim ve daha biyik elektrot alanina gore hesaplanmistir. Bu durumda
kiictk ve blylik sistemlerde hacim basina ortama verilen teorik Al miktari esit olacaktir.
On calismalarda birim aliminyum elektrot alani (83,25 cm®) basina gecen akim
yogunlugu 24 mA/cm? olarak hesaplanmistir. Denklem 5.1 kullanilarak 0,5 L ¢alisma

hacminde ortama verilen Al miktari 0,002 g/cm? olarak hesaplanmistir:

_24>»<15>«<60>»<27_0002 )
W= 396485 002g/cm

Bu durumda, 5 L’lik bEMBR calisma hacminde ise aktif camura 11,5 A elektrik akimi
uygulanmasi gerektigi hesaplanmis ve bu elektrik akimi HRT degeri 5 giin olan reaktére

isletme modu calismalari neticesinde gilinde 3 dk seklinde verilmistir. Cizelge 5.4’te tim

sistem Ozellikleri 6zetlenmistir.

Cizelge 5.4 On calisma ve bEMBR sistemi icin reaktor 6zellikleri ve isletme

parametreleri

On Calisma bEMBR
Hacim 500 ml 5.000 ml
Optimum Al dozaji 0,002 g/cm? 0,002 g/cm?
isletme Siiresi 15 dakika 15 dakika
Akim Yogunlugu 24 mA/cm? 24 mA/cm?
.. Cap: 13 cm Cap:19cm
Reaktor B t
eaktor Boyutd Yikseklik: 18 cm Yikseklik: 63 cm
Reaktor Hacmi ~2.400 ml ~17.900 ml
Cap:11,0cm Gap: 15,8 cm
Anot Boyutu Yiikseklik: 4,5 cm Yiikseklik: 18,0 cm
CGap: 3,5cm Cap:5,0cm
Katot Boyutu Yiikseklik: 4,5 cm Yiikseklik: 18,0 cm
Toplam Elektrot Yiizey Alani 83,25 cm’ 476 cm?
Akim 2,0A 11,5A
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5.4 bEMBR ve bMBR ile Sizinti Suyu Aritim Calismalari

Kati atik sizinti sularinin bEMBR sistemi ile aritiminin arastiriimasi ¢alismalarinda
oncelikle konvansiyonel bMBR sistemi kararli hale getirilmis sonrasinda kiyaslama
yapmak amaciyla bEMBR ve konvansiyonel bMBR olarak iki ayri reaktor sistemi
isletilmistir. On c¢alismalarla belirlenen optimum isletme sartlari altinda; kirletici
parametrelerinin giderim performansi, ¢amur Ozellikleri ve membran analizleri

gerceklestirilerek bunlar Gzerinde elektrik alaninin etkisi arastirilmistir.

5.4.1 Reaktérlerin isletmeye Alinmasi

Cahsmanin baslangicinda Odayeri Kati Atik Depolama Tesisi’nden sizinti suyu alinmis ve
karakterizasyon galismalari gergeklestirilmistir. Sizinti sularinin 6zellikleri zamana bagl
olarak degisiklik gosterdiginden sabit giris KOi degerinde c¢alismak amaciyla biyiik

hacimlerde sizinti suyu alinarak ¢alismalar slirdtridimistar.

Aerobik biyolojik aritma sistemlerinde biyolojik aritmanin verimliligini etkileyen en
dnemli parametrelerden bir tanesi giris atiksuyunun BOI/KOIi oranidir. Calismada
kullanilan sizinti suyunun BOI/KOi orani 0,49-0,55 araligindadir. Alvarez [10] tarafindan
geng sizinti sularinin BOI/KOI orani >0,5 oldugunda aerobik aritmanin etkili oldugu
bildirilmistir. Dolayisiyla kullanilan sizinti suyu BOIi/KOIi orani géz éniine alindiginda

aerobik aritma agisindan uygun oldugu bulunmustur.

5.4.1.1 Gamur kabarmasi, kopiik olusumu

bMBR’nin isletmeye alinmasindan kisa bir siire sonra MLSS konsantrasyonu, yiksek
karbon ve niitrientlerden dolayi hizlica artmis ve aktif camurun SVI degeri dlismustr.
Bu hizli bakteri kiitle artisina bagl olarak bMBR’de koplik olusumu gerceklesmistir.
Sumanaweera [138] tarafindan yapilan calismada da sizintt suyunun bMBR ile
aritiminda ¢camurun iyi ¢okelme géstermedigi ve ylksek MLSS’ nin bu duruma katkisinin
oldugu belirtilmistir. Seyreltilmis camur hacim indeksinde (DSVI) ¢okelmenin az ve
sipernatantin bulanik olmasina bagh olarak camurun zayif flok yapisinda (pinpoint)
oldugu belirtilmistir [138]. Pinpoint flok camurunda mikroskobik inceleme yapilan bir

calismada birkacg filamentli bakteri, az sayida protozoa ve kicik floklar gozlenmistir.
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Yiksek MLSS konsantrasyonlarinda (23.200 mg/L) yapilan mikroskobik inceleme
sonucunda da yogun ¢amur partikillerin arasinda silikat tipi protozoalar gorilmuistir
[138], [181]. Bu calismada gergelestirilen mikroskobik incelemelerde (Sekil 5.10) camur

icerisinde protozoalar, bakteriler, kurtlar vb. organizmalar ile karsilasiimis ve ¢gamurun

pinpoint flok yapisina uydugu gorilmustr.

Sekil 5.10 bMBR aktif camuru mikroskop gortntuleri

Camur yas! bakteri bliyimesinde ve substrat gideriminde 6nemli rol oynamaktadir.
Disik camur yasi substrati etkin bir sekilde giderirken aktif camurdaki fazla organizma
turlerini azaltmaya yardimci olmaktadir [181]. Kurtlar aktif camur proseslerindeki en
blyik organizmalardir ve tim camur floklarini ve camur parcalarini tilketmektedirler.
Yapilan bir calismada ¢amur yasinin disutk tutulmasi ile reaktordeki kurt cogalmasi
kontrol altinda tutulmustur [138]. Buna gore yapilan bu tez c¢alismasinda camur yasi
isletme sartlarindan dolayr dusiik tutularak (SRT:10-12 gilin) kurt c¢ogalmasi

engellenmistir.

Aktif camur sistemlerinde camur kabarmasi ve kopiik olusumu yiiksek camur yasindan,
sicakhk artisindan, disuk F/M oranindan, yiiksek MLSS seviyesinden veya yag-gres
iceriginden kaynaklanabilmektedir. Organik yliklemenin degismesi ile Nocardia ya da
Microthrix gibi aktinomisetlerin cogalmasi [182] ve klor konsantrasyonunun yiksek
olmasi [143] da bMBR’lerde képiklenmeye yol agabilmektedir. Ayrica gamurda hiicre
disi polimerik protein konsantrasyonunun da képik olusumuna etki ettigi belirlenmistir
[49]. Chang ve Lee [183] tarafindan yapilan g¢alismada belirtildigi lizere kopiren aktif
¢amurun hidrofobisitesi ylksek oldugu icin membran gegirgenligi képiklenme ile

azalarak membran tikanmasina neden olmaktadir.
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bMBR’ler yliksek MLSS/MLVSS ile isletilebilmesine ragmen bMBR’de MLSS degeri
20.000 mg/l'den fazla olmasi ve bMBR’ye ince ve kaba kabarcikh difizor gibi
geleneksel havalandirma yontemleri ile CO saglanmasi halinde reaktor icerisindeki
oksijen tranfer hizi sinirlanmaktadir [184]. Yiiksek biyokiitle membran permeabilitesini
de sinirlandirmakta ve membran tikanmasini artirmaktadir [185]. CO seviyesi aktif
¢amurda yasayan hetetrofik ve ototrofik mikroorganizmalarin aktivitelerinde dnemli
bir etkiye sahip olmasi ve 6zellikle aktif camur sistemlerinde camurda yeterince oksijen
olmasi ile nitrikasyon gergceklesmekte ve sistem verimliligi olumlu ydnde
etkilenmektedir. CO konsantrasyonunun 2 mg/L'nin altina dismesi; bakteri
aktivitesinin dlismesine ve anaerobik sartlarin meydana gelmesine neden olmaktadir
[143]. bMBR’de biyokiitle konsantrasyonunda asiri artislar nedeniyle isletmeye alma
asamasinda zaman zaman CO seviyesi 2 mg/L’nin altina dusmustir. Bu sebeple reaktor

icerisine ek diflizor ve sisteme ek pompa ilavesi yapilmistir.

isletmeye alma siirecinde bMBR’ye verilen havanin arttirilmasi ve biyokiitlenin artmaya
devam etmesi reaktérde asiri képiklenme olusmasina neden olmustur (Sekil 5.11)
Sizinti suyu igerisinde bulunan toksik bilesenler, protozoalarin 6limine neden
olabilmektedir. Buna bagh olarak hiicre lizisi ve hiicre iceriginin serbest birakilmasi ile
protozoa iceren beyaz koplikler olusmaktadir [181]. Bu ylizden bMBR’deki asiri beyaz
kopliklenmenin toksisiteden kaynaklandigi séylenebilir (Sekil 5.11b).
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Sekil 5.11 bMBR’da kopuklenme a) Biyokitle artisindan kaynakli kopiiklenme b) Asiri
organik yiklemeden kaynakh kdpliklenme

Otomasyon sisteminin ¢alisma prensibine bagh olarak su seviyesi azaldik¢a reaktorlere
atiksu beslemesi gerceklesmektedir. Camurun koplirerek tasmasi neticesinde su
seviyesi distigu icin reaktore fazladan atiksu beslenmistir. Buna bagh olarak organik
ylikleme artmis ve sistemin mikrobiyal aktivitesinin bozulmasina neden olunmustur.
Ayrica MLSS konsantrasyonunda azalma (25.000 mg/L) ve CO konsantrasyonunda ise

artis gézlenmistir (3-5 mg/L).

Kopiik olusumunu engellemek amaci ile bMBR’ye aritma tesislerinde siklikla kullanilan
silikon bazli képik kirici ilave edilerek képirmenin ontline gegilmistir. Ancak kdpuk kiric
membran ylizeyinde tabaka olusturarak membran filtrasyonunu engellemis ardindan
birkag¢ gun igerisinde membrandan siiziintl alinamamaya baslanmistir. Ayni zamanda

¢amur ylzeyinde yaglanmalar gézlenmistir.

bMBR sirayla 60, 45 ve 30 ginlik camur yaslarinda isletilmeye calisilmistir. Ancak her
bir camur yasinda camur kabarmasi ve kdépirme meydana gelmistir. ince [186]
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tarafindan yapilan doktora tez ¢alismasinda da camur kabarmasi ve képlirme meydana
geldigi bu nedenle ¢amur yasinin 2-3 glnlik seviyelere kadar gekildigi bildirilmistir.
Képiiklenmenin daha az rastlandigi ve en yiiksek KOI giderim veriminin elde edildigi
HRT=4,5-5 giin ve SRT=10-12 giinde reaktorler isletilmistir. Dolayisiyla glinliik debi 1,0-
1,5 L/glin ve MLSS konsantrasyonu 11000-13000 mg/L olarak belirlenmistir.

5.4.1.2 isletme Parametrelerinin Belirlenmesi

Odayeri Kati Atik Depolama Tesisi Sizinti Suyu Aritma Tesisi havalandirma havuzundan
alinan 10.000 mg/L MLSS degerine sahip aktif camur 1/5 oraninda seyreltilerek
reaktore asilama yapilmistir. Yaklasik 105 glin sirekli ¢alistirilan bMBR’de kararh hal
sartlari biyolojik aktiviteyi dogrudan etkileyen isletme parametreleri pH, sicaklik, CO ve
MLSS glinliik olarak analiz edilerek belirlenmistir. 105. gliniin sonunda kararli hal
sartlari saglanan reaktor 2 es reaktore bollinmis eksik kalan hacim saf su ile

tamamlanmis ve kararli sart halleri 15 giin sliresince takip edilmistir.

pH ve Sicaklik

Sizint1 suyunun pH degeri 7-7,5 araliginda olmasina ragmen konvansiyonel bMBR’nin
120 ginlidk isletimi sirasinda reaktordeki pH degerinin 8 ile 9 arasinda degistigi
gorilmektedir (Sekil 5.12). 20. giinden sonra pH degerinde disme goézlenmistir. pH
degerinin asidik sartlarda (5,5-6,5) seyretmesi bakteri aktivitesini etkilemis ve sistem
kirlilik giderim verimliligini azaltmistir. Mikroorganizma faaliyetleri igin 6,5-8,5 olan
optimum pH araligini [147], [148] saglamak icin 0,01 N NaOH ilavesi ile pH metre
vasitasiyla kontrol edilerek optimum pH degerine kadar yiikseltilmistir. Ancak 21. ve
22. ginlerde pH’daki disls devam etmis bu duruma reaktér tabaninda olusan
¢cOkeleklerin neden oldugu belirlenmistir. Reaktor tabaninin temizlenmesi ve 0,01 N
NaOH ilavesi ile reaktor pH’si ylkselmistir. Boylece pH’nin optimum c¢alisma araliginda

kalmasi saglanmistir.
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Sekil 5.12 pH degisimi

Bazi mikroorganizmalar asidik veya bazik ortamda ve sakrofilik, mezofilik ve termofilik
olmak tizere farkli ortam sicakliklarinda yasayabilirler. Ornegin harici MBR’lerde isletme
sirasinda gamurun sicakhgini arttirabilmesi mikroorganizmalarin performansi agisindan
avantaj saglar. Cunkd sicaklik arttiginda hem mikroorganizmalarin performansi artar

hem de suyun vizkositesi diiser [187].

Sekil 5.13’te bMBR isletimi sirasindaki sicaklik degisimi verilmistir. Reaktor sicakhigi
ortalama 24+2°C’de seyretmistir. Ortam kosullarina bagli olarak sicaklik diisiisleri ve
artislart yasanmistir. Bu durumlarda su ceketlerinde su sicakligi ayarlanarak sicaklik

sabit tutulmaya calisiimistir.
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Sekil 5.13 Sicaklik degisimi

Tim calisma boyunca bMBR pH degeri 8,5'in lizerinde oldugunda sicaklik artmistir.
Literatiirde belirtilenin aksine bu ¢alismada 8,5-9,10 pH araligi ve 25-27 °C sicakliklarda
bMBR’de KOi giderimi yiiksek oranlarda elde edilmistir (%90-92). Calismanin ilk
glinlerinde pH optimum aralikta (pH=6,5-8,5) baz yardimi ile sabit tutulmaya calisiimis
ve KOI giderim verimlerinde diistisler gézlenmistir. Bu sebeple reaktér pH’si 8 ila 9

araliginda tutulmus ve 8,5’in altina dismemesine dikkat edilmistir.

Céziinmiis oksijen (CO)

Biyolojik aktivitede ©nem arz eden bir diger parametre ortamdaki CO
konsantrasyonudur. Reaktérdeki CO degeri bMBR ilk isletmeye alindiginda 7,8 mg/L
olarak 06lgllmus biyokitle konsantrasyonunun zamanla artmasi ile ortamdaki CO
miktari azalmistir (Sekil 5.14). CO 2,0 mg/L seviyesine dustigiinde hem biyolojik
aktivite hem de EC’'nin oksijeni tiketmesi dikkate alinarak [95] reaktdre verilen hava

miktari arttirilarak 3-5 mg/L araliginda tutulmaya calisiimistir.
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Sekil 5.14 CO degisimi

MLSS ve MLVSS/MLSS dedisimi
Sekil 5.15’de bMBR isletiminde MLSS ve MLVSS/MLSS degisimi verilmistir. Asi camuru

seyreltilerek reaktorler isletmeye alinmis ve MLSS konsantrasyonu bu yizden ilk
gunlerde ¢ok dustk bulunmustur. Kisa bir stirede (3 glin) MLSS degeri 10.000 mg/L’nin
Gzerine cikmistir. Camur kabarmasi, koplk olusumu, tasma olaylari ve biyofilmlerden
dolayr MLSS konsantrasyonlarinda kararli hal sartlari saglanana kadar dalgalanmalar
meydana gelmistir. 102. glinden sonra 3 giin camur atilmamis ve 105. glinlin sonunda
reaktorler iki es reaktdre ayrilmistir. iki reaktér 15 giin izlenmis ve bMBR’lerin MLSS

konsantrasyonlari birbirine paralel bulunmustur.

GCamur igerisindeki organik kismin degeri MLVSS tayini yapilarak takip edilmistir.
Literaturde aktif camur sistemlerinde MLVSS/MLSS oraninin en az 0,75 olmasi gerektigi
belirtilmistir [188]. Genel olarak sistem isletildigi stirece MLVSS/MLSS orani 0,7-0,9
arasinda tespit edilmistir. isletme parametrelerinin belirlenmesi calismalari boyunca

MLVSS/MLSS orani 0,7-0,9 arasinda tespit edilmistir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15 MLSS ve MLVSS/MLSS degisimi

KOI giderimi

Aktif camur proseslerinin  verimliliginin  kontrol edilmesinde kullanilan ana
parametrelerden biri F/M oranidir. Eikelbooma [181] gore dustk F/M orani (<0,025
kgBOIi/kg.MLSS.giin) floklarin dagilmasina sebep olmaktadir. Bu yiizden diisiik F/M
orani MBR’lerde goézlenen daginik floklasmanin nedeni olabilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda F/M orani 0,5-1 kgBOi/kg.MLSS.giin arasinda degisim gdstermistir.
Biyolojik proseslerin basarili isletilebilmesi icin maksimum F/M orani 1,5 kg BOi/kg
MLSS.giin olmalidir [138]. Sekil 5.16’da bMBR isletimi siiresince KOIi giderim verimleri
gosterilmistir. Strekli isletmede sisteme ilk 5 glin disinda 10-13 kg/ms.g[jn araliginda

organik ylikleme yapilmistir.
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Sekil 5.16 KOI giderimi

MBR’lerin  6nemli Ozelliklerinden biri de yiksek organik yikleme oranlarini
karsilayabilmesidir (10 kg KOi/m>.gin’e kadar) [189]. Bazi calismalarda farkli
atiksularda 68 kg KOi/m>giin gibi organik yiklemelerde %97 KOi giderim verimi elde
edilmistir [190], [191]. Geng sizinti sularinin organik icerigi olduk¢a yilksek olmasi ve
bozunamayan inert ve refrakter bilesenler nedeniyle verim %95’in Uzerine
¢clkamamaktadir. Literatirde sizinti suyunun bMBR ile aritimi Uzerine yapilan
calismalarda %90-95 arasinda verim saglandigi belirtilmistir [87], [82], [192]. Bu
calismada maksimum bMBR’deki KOI giderimi %92 olarak belirlenmistir. Ortalama KOI

giderim verimi ise %80-85 araliginda olmustur.

5.4.2 Sizinti Suyunun bEMBR ile Aritilmasi

bMBR sisteminin isletme sartlari belirlendikten sonra reaktér ikiye boliinmis; bEMBR
ve bMBR olarak adlandiriimistir. Reaktorler kararli hale geldikten sonra, bEMBR
sistemine farkli bosluk oranlarina sahip aliminyum elektrotlar yerlestirilmistir (Sekil
5.17). 24 mA/cm? AY ve 15 dakikalik maruziyet siresi kararli halde belirlenen 5 glinlik
hidrolik bekletme siiresine (HRT) bolinmustir. bEMBR sistemine iki farkli kombinasyon
ile akim verilmistir: Periyot | 24 mA/cm? akim yogunlugunda glinde 3 dakika, Periyot Il

24 mA/cm® akim yogunlugunda giinde 6 dakika olacak sekilde isletilmistir. bEMBR

98



sistemi birinci periyotta 22 giin, iki periyotta ise 25 giin akim verilmistir. I. Periyot
bittikten sonra elektrotlar temizlenmek igin ¢ikartiimis bEMBR konvansiyonel bMBR

olarak galigtiriimistir. bEMBR ve bMBR toplam 50 giin boyunca isletilmistir.

Sicaklik, pH, iletkenlik, CO, renk, KOi, TOK, NH3-N, TN ve agir metal giderimi
parametreleri ile bEMBR sisteminin diizenli depo sahalarindan olusan sizinti sularinin
aritimindaki performansi hem iki periyot birbiriyle, hem de bMBR sistemiyle mukayese
edilerek degerlendirilmistir. Periyot | ve Periyot I|lI'de gerceklestirilen deneysel

calismalarin sonuclari bu bélimde verilmistir.

Sekil 5.17 bEMBR’deki aliminyum elektrotlar

5.4.2.1 pH, Sicaklik ve iletkenlik Degisimi

DC elektrik alani anot ve katota esit oranlarda uygulanmistir. Sekil 5.18’de bEMBR ve
bMBR’de pH degisimi gosterilmistir. Sizinti suyu giris pH degeri 7,5%0,2 olarak
Olclilmustlir. Elektrik alaninin pH (zerinde oOnemli bir etkisinin olmadig
gozlemlenmigtir. Akimin uygulandigi ilk glin akim dncesi ve akim sonrasi pH degerleri
Olcllmis ve sirasiyla 8,27 ve 8,30 olmustur. Uygulanan elektrik alaninin uygulanma

suresinin kisa olmasi (3 dk) pH’da 6nemli bir etki yaratmamistir. Periyot II'de bEMBR ve
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bMBR pH’larinda farkliik gézlenmis; bu durumun ortam kosullarindan kaynaklandigi

belirtilmistir. bLEMBR ve bMBR’nin pH degerleri 8-9 arasinda degisiklik gostermistir.
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Sekil 5.18 bEMBR ve bMBR’de pH degisimi

Sekil 5.19°’da bEMBR ve bMBR’de sicaklik degisimi verilmistir. Reaktor sicakhgi su
ceketlerinden gecen suyun sicakhgi 24-25 °C olacak sekilde ayarlanmasi ile sabit
tutulmaya calisilmistir. EC uygulamalarinda ortama akim verilmesi su sicakligini
artirmaktadir. Hem bEMBR hem de bMBR’de elektrik alaninin uygulanmasi ile Periyot
I’de ortalama reaktor sicakligi 24°C tespit edilmistir. bLMBR’ye gére bEMBR’de sicaklik 1

ya da 2°C’lik artis gstermistir. Periyot II’de de sicaklikta farkhlik olmamustir.
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Sekil 5.19 bEMBR ve bMBR’de sicaklik degisimi

Bir ¢ozeltinin iletkenligi, ¢ozeltide kimyasal tepkimeler yoluyla iyon tlrlerinde ve
miktarinda meydana gelecek degisimlere bagl olarak degisebilmektedir. Biyolojik
aritmada yuksek iletkenlikte calisilabilmektedir. Ayrica sicaklik ve pH’da iletkenlige etki
etmektedir. Sicakliktaki her 1 °C’lik artis iletkenligi %1,9 oraninda arttirmakta ve pH’si

disiik numunelerin iletkenligi artirdig literatiir calismalarinda bildirilmektedir [193]

Sizint1 suyu yuksek iletkenlige sahip bir atiksudur. Bu ¢alismada kullanilan sizinti suyu
geng sizintl suyu olmasi ile iletkenlik degeri yiksek bulunmustur. Sizinti suyunun
bEMBR ve bMBR galismalarinda aktif camur iletkenlik degeri 20 mS’den daha az tespit

edilmistir.

Sekil 5.20'de bEMBR ve bMBR’de iletkenlik degerleri verilmistir. EC’de uygulanan
elektrik alani iletkenligi azaltmaktadir [194]. Bu azalma vyik nétralizasyonuyla
actklanmaktadir. Yani aktif camurdaki iletkenlik azalmasi toplam ¢6ziinmis katilarin
iyonik tlrlerinin etkili koagilasyonunu arttirabilir. Bu calismada 14.-16. giinler disinda
bMBR’de bEMBR’ye gore iletkenlik degeri yiiksek bulunmustur. Ozellikle Periyot II'de
bu fark acikca gozlemlenebilmektedir. 46.-50. glinler arasinda elektrotlara yapisan
biyokitle nedeniyle akim su ortamina iletilememis bu nedenle iletkenlik artmistir.
Bunun disinda reaktor icerisinde sizinti suyunda yiiksek miktarda bulunan Ca*? ve Na*

gibi tuzlarin birikmesi de iletkenligi arttirabilmektedir.
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Sekil 5.20 bEMBR ve bMBR’de iletkenlik degisimi

5.4.2.2 KOIi ve TOK degisimi

Sizinti suyunun bMBR’lerde aritiminda BOI gideriminin aksine KOIi giderim verimliligi
farkhlik gostermektedir. Sizinti suyu yasi ve isletme sartlarina bakilmaksizin sizinti
suyunun bMBR ile aritiminda BOI giderim verimi %90-99 araliginda degismektedir
[195]. Bu calismada bEMBR ve bMBR’de BOi giderimi ortalama %97-98 olarak
belirlenmistir (her periyot icin bir defa yapiimistir). bEMBR ve bMBR’de organik madde
giderimini degerlendirmek icin bEMBR ve bMBR cikis sularinin giinliikk KOi ve TOK

analizi gergeklestirilmistir.

Sekil 5.21’de bEMBR ve bMBR KOI giderim verimleri gdsterilmistir. Periyot | de 1., 2. ve
3. giin KOI giderim verimlerinde degisim gdzlenmemistir. 4., 5. ve 6. giinlerde
bEMBR’de bMBR’ye gore KOIi giderim verimleri artmis; bEMBR ve bMBR’de ortalama
sirasiyla %87 ile %82 olmustur. 6. giinden itibaren her iki sistemde verimler artis

gostermistir.
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Sekil 5.21 bEMBR ve bMBR’de KOI giderimi

Giderim veriminin arttig glinlerde sicaklik ve pH’da da artislar oldugu gorilmektedir.
Yapilan bir ¢alismada sizinti suyu aritiminda 18 °%C’'de 0,9 ile 1,6 kg/m3g NH4-N
yiklemesi degerlerinde ortalama %50 nitrifikasyonun gerceklestigi yaklasik 28 °C
sicakhk 1,5 kg/m3g NHz-N  yiklemesi ile %100 nitrifikasyonun gergeklestigi
belirtiimektedir [196]. Bu calisma da bahsi gecen calismaya benzer bir degerde (1,8
kg/m3g NH.-N) yiiklemesi yapilmistir ve buna bagli olarak yiiksek KOIi giderim veriminin
bir sebebi olarak sicakhgin nitrifikasyona etkisi seklinde agiklanabilir. Bunun disinda
HRT’nin uzun olmasi da KOIi giderimini artirmistir. Wichitsahian vd [197], yapmis
olduklari calismada, BOi/KOIi orani yiiksek olan geng sizinti sulari icin KOIi gideriminin

HRT’nin artisi ile arttigi belirtilmistir.

bEMBR’de bMBR’ye gére KOi giderim verimleri en fazla %12 artmistir. DC seviyesi ya
da maruziyet siiresi disik oldugunda metal iyonlari askida kati maddelerin destabilize
olmasi igin yetersiz kaldigi ve bu yizden kolloidal ve kirlilik gideriminin ylksek olmadigi
Bani Melhem’in yapmis oldugu calismada belirtilmistir [110]. Periyot I'in sonunda

bEMBR ve bMBR KOi giderim verimleri sirasiyla %92 ve %87 olarak belirlenmistir.
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Periyot I'in sonunda elektrotlar g¢ikarilmis 3 giin ortama akim verilememistir. Bu siire
boyunca hem bEMBR hem de bMBR giderim verimleri ortalama %90 olarak tespit

edilmistir.

isletmenin 45. ve 46. giinlerinde bEMBR’de képiiklenmeler artmis ve elektrik alani
olmasi gereken miktarda uygulanamamistir. Ayrica elektrot pasivasyonu meydana
gelmis ve KOI giderim verimi %88’den %81’e diisiis gdstermistir. Bununla birlikte KOI
giderim verimleri bMBR’ye gore azalmistir. Elektrot uglari temizlenmesine ragmen
akimin iletilemedigi gézlenmis, 50. giin sonunda bEMBR ve bMBR’de KOIi giderim
verimleri sirasiyla %87 ve %86 olmustur. Elektrotlar reaktorden gikartiimis aktif cgamura

batik kismin asiri pasivize oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.22’de bEMBR ve bMBR’de TOK giderim verim grafigi verilmistir. Sizinti suyunun
TOK/KOI degeri 0,37 olarak bulunmustur. Her iki sistem icinde ¢ikis TOK/KOI orani
ortalama 0,41 olarak belirlenmistir. TOK giderim verimleri KOI giderim verimleri ile
benzer bulunmustur. Periyot I'de bEMBR ve bMBR’de TOK giderim verimleri birbirine
yakindir. Periyot I'de, bEMBR’de en yiiksek TOK giderim verimi %95, bMBR’de ise %90
olmustur. Periyot II'de ise akimin arttirilmasi ile iki sistem arasindaki giderim verimi
farkhiligi artmig ve 26. glin bEMBR ve bMBR’de TOK giderim verimleri sirasiyla %91 ve
%78 olarak tespit edilmistir. Bunun disinda Periyot | ve Periyot II'de ortalama TOK

giderim verimleri sirasiyla, %89, %88 ve %86, %79 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.22 bEMBR ve bMBR’de TOK giderimi
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Sizinti suyunun bEMBR ile aritimi ¢alismalarinda bMBR’ye gére %6-15 daha fazla KOI
giderim verimi elde edildigi belirlenmistir. Farkli atiksularin bEMBR ile aritiminin
gerceklestirildigi bazi calismalarda konvansiyonel bMBR’ye gore %5-10 [22], [26] daha
fazla KOI giderim verimi elde edilmistir. Ayrica Taghipour [113] tarafindan yapilan
calismada evsel atiksuyun bMBR ve bEMBR ile aritiminda sirasiyla %96 ve %98 KOI
giderim verimi saglanmistir. Ote yandan Zhang vd. [119] tarafindan yapilmis olan
calismada bEMBR’de katot olarak Fe ve Ti olmak Uzere iki ayri elektrot kullaniimis
sonug olarak kontrol bMBR, Fe-EMBR ve Ti-EMBR’de farklilik gdézlenmemis ve KOI

giderim verimlerinin tim reaktorlerde %95 oldugu belirtilmistir.

5.4.2.3 NHz-N, TN ve TP Degisimi

Sizinti suyundan NHs3-N giderimi desarj standartlari agisindan diger atiksulara gore
ayrica 6nem tasimaktadir. Bu calismada kullanilan sizinti suyu NH3-N ve TN degerleri
1.815 mg/L ve 2.136 mg/L olarak belirlenmistir. Aloui vd. [198], yapmis olduklar
calismada yasli ve NHs-N igerigi yiiksek sizinti sularinin (1.000-2.800 mg/L NH3-N) bMBR
ile aritiminda %90 oraninda NHs-N giderimi sagladigi bildirilmistir. Ayrica, S. Hasan [28]
yaptigl calismada, EMBR’de HRT’'nin yiksek olmasi, yiksek oranda oksidasyon
saglamasi ile NH3-N ve TN giderimini artirdigi belirtilmistir. Bu ¢alismada bEMBR ve
bMBR’de 50 giinluk isletme sonucunda ortalama NH3-N ve TN giderimi sirasiyla %85,
%79 ve %83, %79 olmustur.

Sekil 5.23’te sizinti suyunun bEMBR ve bMBR ile aritiimasinda NHs-N giderim verimleri,
Sekil 5.24’te ise TN giderim verimleri verilmistir. EC’de NHs-N giderimi pH’ya bagli
olarak gerceklesmektedir [29]. Dolayisiyla sistem pH’si arttigi esnada NHs-N gideriminin
arttigr goriulmektedir. bEMBR sisteminde hem EC'den kaynakli hem de biyolojik
aritmadan dolayr bMBR’ye gbére NHi3-N giderimi daha vyiksektir. Elektrik alani
uygulanmadan once her iki reaktoriin pH’si 8,5 ve NH3-N giderim verimleri %72 olarak
tespit edilmistir. Ancak Periyot 1’de 8. glin pH=9,0’a ylkselmistir. Buna bagli olarak
bEMBR ve bMBR’de NH3-N giderimi %89 ve %84 olmustur. Periyot II’de ise 25. glinde
bEMBR ve bMBR’de NHs-N giderim verimleri sirasiyla %88 ve %73 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.23 bEMBR ve bMBR’de NH,4-N giderimi

bEMBR ve bMBR’de Periyot 1’de 22 giin boyunca bEMBR ve bMBR TN giderim

verimlerinde 6nemli bir fark meydana gelmemistir. Ancak Periyot II'de 26. giin TN

giderim verimleri bEMBR’de %88 iken bMBR’de %72 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.24 bEMBR ve bMBR’de TN giderimi

bEMBR ile sizinti suyunun aritiminda TN ve NHs-N giderim sonuglari, farkli atiksularin

bEMBR ile aritim calismalari ile benzer bulunmustur. Hasan vd. [28] yapmis olduklari
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calismada evsel atiksuyun bEMBR ve bMBR ile aritimi sonucunda sirasiyla % 99 ve %97
NHs-N giderim verimi elde etmislerdir. Giwa ve Hasan ise [114] evsel atiksuyun bEMBR
ile aritimi sonucu TN giderim verimi %91 olarak belirlemislerdir. Sentetik atiksuyun
bEMBR ile aritimi tGzerine yapilan ¢alismalarda ise TN ve NH3-N giderim verimi sirasiyla
%77 ve %100 olarak elde edilmistir [199]. Zhang vd. [119], Fe-MBR ve Ti-MBR ile
sentetik atiksuyunun aritimi ¢alismalarinda da NHs3-N giderim verimleri sirasiyla % 81,9

ve %52,4 olarak belirlenmistir.

TP sizinti sularinda genellikle disliik konsantrasyonlarda bulunur ve bMBR
sistemlerinde %90’nin Uzerinde verimle aritilmaktadir. bMBR ve bEMBR galismalari
boyunca sizinti suyu ve reaktor cikisindan alinan numunelerde TP analizleri
gerceklestirilmistir. bMBR ve bEMBR c¢ikisinda TP konsantrasyonlari <0,1 mg/L’den
dislik oldugu belirlenmis ve %90-99 giderim verimi elde edilmistir. Bu nedenle bEMBR
ve bMBR arasinda kiyaslama yapilamamistir. bEMBR ile atiksularin aritimi
calismalarinda da %90 (zerinde TP giderim verimi elde edilmistir [119], [28], [29],
[200].

5.4.2.4 MLSS konsantrasyonu ve MLVSS/MLSS degisimi

Sizinti suyu organik icerigi oldukca fazla oldugundan hem bMBR hem de bEMBR
sistemlerinde glinlik MLSS artisi yiksek olmustur. Sekil 5.25’de iki sistemdeki MLSS
degisimleri verilmistir. MLSS analizleri glinliik iki tekrarli olacak sekilde yapilmistir. Giin
icerisinde gerektigi durumlarda MLSS ve MLVSS analizleri gerceklestirilmistir. bEMBR
sisteminde MLSS ve MLVSS analizleri elektrik alani uygulandiktan hemen sonra
reaktérden alinan numune Uzerinde gercgeklestirilmistir. Boylece ortama verilen

elektrik akiminin mikroorganizmalara etkisi degerlendirilmistir.

SRT=10-12 gin ve 11.000-13.000 mg/L MLSS konsantrasyonu ile reaktérler
isletilmistir. Elektrik alaninin uygulanmasiyla MLSS konsantrasyonunda azalma
meydana gelmistir. MLVSS degeri oldukca dismis; Periyot I'de 1. glin MLVSS/MLSS
orani bEMBR’de 0,54 olurken bMBR’de 0,71 olarak dl¢lilmustlir. Bu durum elektrotlara
yapisan biyokiitleden kaynaklanmaktadir. 2. ve 3. ginlerde bEMBR’de aktif camur
yogunlugu azalmistir. Uygulanan elektrik alani kesilmis ve reaktérden c¢amur

atilmamistir. bEMBR’de elektrotlara yapisan biyokiitle MLSS konsantrasyonunun
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dismesine ve mikrobiyal ¢ogalmanin azalmasina sebep olmustur. Dolayisiyla sizinti
suyunun bEMBR ile aritiminda disiik camur yasi ve disiik MLSS isletme sartlari nagatif
etki yaratmistir. Bu ylzden SRT arttirilmig ve SRT=15 giin olarak belirlenmistir. MLSS
konsantrasyonu her iki sistemde 18.000-20.000 mg/L olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.25 bEMBR ve bMBR’de MLSS ve MLVSS/MLSS degisimi

bEMBR ve bMBR’de MLSS konsantrasyonlarinda dalgalanmalar meydana gelmistir.
SRT’nin artmasiyla kopliklenme ve tasma olaylari artmaya baslamis buna bagli olarak
MLSS’de diisls ve reaktor duvarlarinda meydana gelen biyofilmler nedeniyle de MLSS
degerinde artis meydana gelmistir. bMBR’de tasmalar yasanmasiyla ¢amur yasinin

stabilitesi korunamamistir. bEMBR’de ise elektrik alaninin uygulanmasi ile
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kopuklenmelerin artacagl 6ngoriilmis ancak elektrotlara yapisan yapilarin biyokiitle
konsantrasyonunu azaltmasi ile tasmalar yasanmamistir (Sekil 5.26). Dolayisiyla

konvansiyonel bMBR’ye gore daha uzun ¢camur yasi ile calisiimistir.

Sekil 5.26 bEMBR’ye ait resimler

5.4.2.5 Coziinmiis Oksijen (CO) ve Oksijen Alim Hizi (OUR)

Céziinmiis Oksijen (CO)

Yiksek CO konsantrasyonu camurdaki mikrobiyal icerigin etkinligini arttrilmasi icin
kullanilmaktadir. Ayrica bMBR sistemlerinde membran Uzerinde biriken partiklleri
engellemek ve uzaklastirmak icin kullanilmaktadir [201]. Ancak hizh tlirbilans ortamda
olusan floklari parcalayabilmektedir. Konvansiyonel sistemlerde ve hali hazirda galisan
aritma tesislerinde maliyet acisindan CO konsantrasyonu 2-3 mg/L olacak sekilde
calistinlmaktadir. Bu calismada elektrik alaninin uygulanmasiyla salinan H* iyonlari ile
ortamda bulunan oksijen reaksiyona girebildigi géz 6niline alinarak [157], bEMBR’de CO
yetersizligi olmamasi ve bMBR ile kiyaslama yapilabilmesi igin reaktorlerin CO degeri 3-
5 mg/L olacak sekilde ayarlanmistir. bEMBR ve bMBR’nin CO konsantrasyonu glinlik
takip edilmistir. Sekil 5.27°"de bEMBR ve bMBR’de CO konsantrasyonunun degisimi

verilmistir. bEMBR’de ortama akim verildikten hemen sonra CO 6lgulmustar.
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Sekil 5.27 bEMBR ve bMBR’da CO konsantrasyonunun degisimi

50 giunlik isletme stiresinde CO konsantrasyonu her iki reaktorde 2,6 ile 6,5 mg/L
arasinda degisiklik gostermistir. Bakteri faaliyetlerinin artmasi ile gereken CO miktari
artmakta ve CO konsantrasyonu buna bagh olarak degismektedir. Daha oOnce de
bahsedildigi gibi aktif camur sistemlerinde CO konsantrasyonunun 2 mg/L’'nin altina
dismemesi gereklidir [143]. Cozinmus oksijen konsantrasyonu 2 mg/L'nin altina
distigl gozlendiginde difizorlerin temizlenmesi veya ek hava verilmesi gibi

uygulamalarla miidahale edilerek CO degerleri 3-5 mg/L arasinda tutulmustur.

Oksijen Alim Hizi (OUR)

DC elektrik alaninin aktif camura uygulanmasi mikrobiyal aktivite tzerine olumsuz etki
yapabilmektedir. Bu ylizden mikrobiyal aktiviteye DC elektrik alaninin etkisini ortaya
koyabilmek icin aktif camurun spesifik OUR belirlenmistir. OUR, WTW Oxi 325 CO
probu ile uyumlu Multi/ACAT Il Programi ile tespit edilmistir. Program her bes saniyede
CO konsantrasyonunu 6lcecek sekilde ayarlanmis ve veriler otomatik olarak kayit altina

alinmustir.

OUR, bEMBR ve bMBR’nin rutin calisma periyodunu (20 dk bekleme; 10 dk besleme)
kapsayacak sekilde 40 dk boyunca izlenmistir (Sekil 5.28). ilk 20 dk boyunca CO

konsantrasyonlari 4,5-5 mg/L olarak o6l¢ciilmis 20. dk’nin sonunda organik yukleme
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yapilmasiyla CO konsantrasyonu azalmistir. Ortama verilen substrat mikroorganizmalar
tarafindan tuketilirken oksijen kullanilmaktadir. Bu sebeple bEMBR ve bMBR’de
besleme esnasinda CO konsantrasyonu azalmaktadir. bEMBR’de ise 29. dk’da elektrik
alaninin uygulanmasi ile bMBR’ye gére CO’da azalma tespit edilmistir. CO’daki azalma
camurdaki ¢odziinmiis KOI’nin artan elektrooksidasyonunun vyanisira ¢ogunlukla
havalandirma destekli oksidasyondan kaynaklanmaktadir [126]. Shadi H. [28], yapmis

oldugu calismada da bu calismaya benzer bulgular elde edilmistir.

bEMBR’de CO konsantrasyonu gecici olarak azalmis ancak besleme ve elektrik alaninin
kesilmesiyle yeniden yilkselmistir. Ayni sekilde bMBR’de de besleme sonrasinda CO
konsantrasyonu artmistir. DC elektrik alaninin aktif ¢gamur ortamina uygulanmasinin
mikroorganizmalari (6zellikle nitrifikasyon prosesinden sorumlu mikroorganizmalar)
inhibe ettigi belirtilmistir [162], [163], [164]. Ancak bu c¢alismada negatif bir durum

gozlenmemistir.
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5.4.2.6 Renk Degisimi

Sekil 5.29’da bMBR ve bEMBR’de renk giderimi gosterilmistir. bLEMBR’de konvansiyonel
bMBR’ye gore renk giderim veriminin arttigi gorilmaustir. Periyot I'de maksimum renk
giderim verimi 11. giin elde edilmis ve bMBR ile bEMBR’de renk giderim verimleri
sirasiyla %88 ve %92'dir. Periyot II'de ise maksimum renk giderim verimi 40. glinin
sonunda, bMBR ve bEMBR’de sirasiyla %83 ile %94 olarak belirlenmistir. Periyot | ve
Periyot II'de ortalama renk giderim verimleri ise bEMBR ve bMBR’de sirasiyla %91; %90
ve %92; %88 olarak elde edilmistir. Sekil 5.30'da bEMBR ve bMBR ¢ikis sularina ait
resimler gosterilmistir. Elektrik alaninin etkisi acikgca goriilmektedir. bEMBR’de c¢ikis
suyunun rengi bMBR’ye gore cok aciktir. S6z konusu elektrik alani membrandan
gecebilen ¢ozlinmis organik maddelerin aktif camur icerisinde destabilize olmasindan

dolayt membrandan gegisi engellenmis ve ¢ikis suyunun rengini etkilemistir.
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Sekil 5.29 bEMBR ve bMBR’da Renk Giderimi
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Sekil 5.30 bEMBR ve bMBR c¢ikis atiksulari (a: Periyot |, b: Periyot Il)

5.4.2.7 Agir Metal Giderimi

Bu calisma kapsaminda 8’i agir metal (Cr, Mn, As, Hg, Ni, Cd, Pb, Zn) olmak (zere
toplam 16 metal tayini hem sizinti suyu hem de bEMBR ve bMBR ¢ikis atiksu

numunelerinde yapilmistir.

Organik icerigi ylksek sizinti suyunda dlsik orta derecede agir metal bulundugu
belirtilmistir [1]. Calismada kullanilan yiiksek organik icerikli sizinti suyunun agir metal
icerigi literatirle benzer bulunmustur. Cizelge 5.5'de metal giderim verimleri
verilmistir. Sizinti suyunun Ca*® ve Na* icerigi oldukca yliksek olmaktadir. Ca igeriginin
yuksek bulunmasi (=3.000 mg/L) reaktor icerisinde CaCOs birikmelerine sebebiyet
verebilmektedir. Ayrica sizinti suyundaki yiiksek Na* konsantrasyonu da (~1.200 mg/L)
aktif camurda c¢okelebilirlige etki etmektedir [202], [203]. bEMBR ve bMBR’de Ca, Na, K
ve Mg giderim verimleri sirasiyla %99, 55, 49,71 ve % 99, 31, 36, 49 olarak tespit
edilmistir. Goraldiglh lGzere bEMBR’de metallerin giderimi bMBR’ye gore daha
ylksektir. Elektrik alaninin uygulanmasi metallerin giderimine katki saglamistir. Bu
durumun iki ayri yolla gerceklestigi disinilmektedir. Olusan Al(OH)s; floklarinin
ylzeyinde metal iyonlarin adsorpsiyonu ve metal iyon hidroksitlerinin ¢dkelmesi

yoluyla metal giderimi gerceklesebilmektedir [204].
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Aktif camur prosesinde mikrobiyal poptilasyona Cd, Cu, Pb, Zn, Cr metalleri daha fazla
etki etmektedir. Yapilan bir ¢alismada agir metallerin mikrobiyal popilasyona toksik
etki yapma sirasi Cd, Cu>Pb>Zn>Cr olarak belirtilmistir [205]. Agir metallerin
nitrifikasyon ve denitrifikasyon bakterilerini etkiledigi ve organik bilesenlerin
mikrobiyal oksidasyonunu azalttigi bazi calismalarda rapor edilmistir [206], [207],
[208], [209], [205]. Yapilan bu c¢alismada bEMBR ve bMBR’de Cd, Cu, Pb, Zn
konsantrasyonlari <0,1 mg/L’den dusiik bulunmustur. Cr igin bEMBR ve bMBR’de
siraslyla %85 ve %67 giderim verimleri elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde elektrik

alaninin Cr gideriminde etkili oldugu gortlmektedir.

Sizinti suyunda dusuk konsantrasyonlarda Al bulunmuktadir (2,58 mg/L). bEMBR ve
bMBR cikis Al degerlerine bakildiginda bMBR’de Al giderim veriminin fazla oldugu
gorilmektedir (Cizelge 5.4). bEMBR ve bMBR’de sirasiyla Al giderim verimleri %77 ve
%87 olarak tespit edilmistir. bEMBR’de elektrik alaninin uygulanmasi ile reaktor
icerisinde Al iyonlari artmaktadir. Bu iyonlardan bazilari koagiile olarak ¢okelek
olusturmakta ve ortamdan uzaklagsmaktadirlar. Digerleri ise membrandan gecerek alic
ortama verilmektedir. bEMBR’de Al elektrotun ¢éziinmesiyle Al konsantrasyonu artmis
ve bu nedenle bMBR’den Al giderim verimi disik bulunmustur. bEMBR ¢ikis Al
konsantrasyonu 0,59 mg/L olarak belirlenmis ve alici ortama herhangi bir negatif

etkisinin bulunmadigi gérilmustdr.
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Gizelge 5.5 Sizinti suyu, bEMBR ve bMBR ¢ikis atiksuyu metal analiz sonuglari

Metaller Ss'z';‘:' bEMBR , b:i';";'i‘r:" bMBR :i"d":r'i‘:ﬁ’
(me/L) (mg/L) (mg/L) verimi (mg/L) verimi
Mg 362 106,01 71 183,89 49
K 1.016 521,57 49 648,83 36
Na 1.227,35 551,28 55 841,2 31
Ca 3.044 17,73 29 29,56 929
Mn 19,18 0,37 98 0,66 97
Co 0,089 0,021 76 0,037 58
Fe 71 1,242 98 3,96 94
Cu 0,168 <0,1 - <0,1 -
Cr 1,25 0,19 85 0,41 67
Ni 2,537 <0,1 - <0,1 -
Cd 0,081 <0,1 - <0,1 -
Pb 0,968 <0,1 - <0,1 -
As 0,097 <0,1 - <0,1 -
Hg 0,028 <0,1 - <0,1 -
Zn 0,827 <0,1 - <0,1 -

Al 2,58 0,59 77 0,35 87

5.4.3 Membran Tikanmasi ve Aktif Camur Ozellikleri

5.4.3.1 EPSve SMP

EPS, MBR’lerde bagl ve ¢ozlinmis formlarda tikanmaya sebep olurlar. Cizelge 5.6’da
bEMBR ve bMBR reaktorlerinde farkli zamanlarda alinan aktif camur ve cikis atiksu
numunelerinde elde edilen EPS ve SMP degerleri verilmistir. bEMBR ve bMBR EPS
sonuclari arasinda blyik bir fark gozlenmemistir. Periyot I'de 7. glin bEMBR ve
bMBR’nin EPS. degerleri sirasiyla 10 ve 43 mg/gMLSS olarak belirlenmistir. bEMBR’de
20. ve 40. EPS. degerleri esit (35 mg/gMLSS) bulunmus, 50. giin ise 44 mg/gMLSS’e

ylkselmistir. Ancak bMBR’de 20. gtin EPS. degeri iki katina ¢ikmis, 40. ve 50. glinlerde
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ise ortalama 35 mg/gMLSS olarak tespit edilmistir. EPS konsantrasyonlari birgok
etkenden etkilenebilmektedir. SRT, MLSS konsantrasyonlari, diizensiz camur atimi ve

CO degisimi gibi bircok faktor EPS miktarini etkilemektedir [63], [58], [210], [211],

[212]. bEMBR ve bMBR sistemlerindeki dlizensiz ¢amur atilimi, MLSS
konsantrasyonundaki dalgalanmalar EPS ve SMP yi oldukga etkilemistir.
Cizelge 5.6 bEMBR ve bMBR EPS ve SMP degerleri
EPS. (mg/gMLSS) EPS,(mg/gMLSS) EPSt(mg/gMLSS)
Zaman,
bEMBR bMBR bEMBR bMBR bEMBR bMBR
Gin
7 40 43 115 103 155 146
20 35 96 52 65 87 161
40 35 37 79 55 114 92
50 44 34 80 64 124 98
SMP. (mg/L) SMP, (mg/L) SMP;(mg/L)
Zaman,
bEMBR bMBR bEMBR bMBR bEMBR bMBR
Gun
7 24 19 108 97 133 116
20 73 59 186 194 259 253
40 173 89 461 280 634 369
50 111 171 323 432 434 603
SMP.(mg/L) SMP, (mg/L) SMP; (mg/L)
Zaman,
Giin bEMBR s | BMBRs | bEMBR s | BMBR s | BEMBR s | BMBR s
7 115 144 307 339 422 483
20 90 96 446 339 536 435
40 110 221 265 378 375 599
50 133 146 358 613 491 759

MBR’lerde ¢amurun sinirh EPS degerleri genellikle 20-250 mg/gMLSS araligindadir
[213], [214]. Ayrica Moreau vd. [215] tarafindan yapilan bir calismada yiksek KOI
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icerigine sahip sularin aritimi sirasinda EPS konsantrasyonunun 100-200 mg/gUAKM
degerlerinde olabilecegi bildirilmistir. Bu ¢alismada iki reaktorden elde edilen bEMBR
ve bMBR EPS degerleri (EPS. ve EPS) 35-115 mg/gMLSS araliginda olctilmis ve

literatiirle olduk¢a uyumlu oldugu gérilmustdr.

Cozlnebilir EPS yani SMP sinirli EPS’ye gore her iki reaktorde de yliksek bulunmustur.
Buna gore bEMBR ve bMBR’de membran tikanmasinda EPS’den ziyade SMP’lerin etkili
oldugu goriilmektedir. bEMBR’de SMP degerleri genel olarak yiksek bulunmustur. 7.
gun bEMBR ve bMBR’de SMP c degerleri sirasiyla 24 mg/L ve 19 mg/L olurken, 40. giin
173 ve 89 mg/L, 50. giin sonunda ise sirasiyla 111 mg/L ve 171 mg/L olarak tespit
edilmistir. Visvanathan vd. [86] yapmis olduklari galismada termofilik bMBR’de
mezofilik bMBR’lere gore daha yliksek SMP degerlerine sahip oldugunu belirtmislerdir.
Buna goére bEMBR’de zaman zaman SMP’nin yiiksek olmasinin, bEMBR’nin sicakliginin
fazla olmasindan kaynaklandigl dusliniilmektedir. Her iki reaktordeki aktif camur ve
cikis atiksu numunelerinin SMPp degerlerine bakildiginda, aktif camur ve cikis atiksuyu
SMPp degerleri birbirine oldukg¢a yakindir. 40 ve 50. glinlerde bEMBR ve bMBR SMP,
cikis degerleri sirasiyla 265; 378 mg/L ve 358; 613 mg/L bulunmustur. Buna gore,
bEMBR’de SMP, degeri daha disgtiktir. Bu duruma SMP etkileyen faktérler ya da

elektrik alaninin etkisinin sebep oldugu séylenebilir.

5.4.3.2 CST, Partikiil Boyutu ve Zeta Potansiyeli

bEMBR ve bMBR sisteminde aktif camur 6zelliklerini belirlemek amaciyla reaktérlerden
alinan camur numunelerine CST, partikil boyutu ve zeta potansiyeli analizleri
gerceklestirilmistir. Analizler her analizde oldugu gibi en az iki tekrarli yapilmistir. Tim
camur analizleri ayni giin yapilmistir. Sekil 5.31’de bEMBR ve bMBR’de CST degisimi
verilmistir. DC elektrik alani uygulanmadan 6nce bEMBR ve bMBR’nin CST degerleri
sirasiyla 221 ve 331 sn olarak belirlenmistir. Konvansiyonel aktif camurlarda da CST
degeri 200-400 sn araliginda bulunmustur. 7. glin alinan numunelerin CST degerleri
930 sn ve 600 sn bulunmustur. Bruus vd. [216] ve Nowak [202] yapmis olduklar
calismada aktif camur sisteminde asiri sodyumun aktif camurun c¢okelme ve
susuzlastirma o6zelliklerinde bozulmaya sebep oldugunu belirtmislerdir. Sizinti suyunun

Na konsantrasyonunun vyiksek olmasinin camur c¢okelme 06zelliklerine etki ettigi
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gorilmektedir. Ayrica camurun pinpoint flok olmasi da CST degerinin yliksek olmasinin
bir nedeni olarak agiklanabilir. Buna ragmen 30. ve 40. glinlerde yapilan analizlerde
bEMBR’nin CST degerlerinin (sirasiyla 595 ve 480 sn) bMBR’ye (sirasiyla 1.100s n ve
930 sn) gore daha dusik oldugu gozlenmistir. Bu sonuglara bakildiginda Periyot II'de
artan elektrik alani ile pin point flok yapisinda aktif gamurun filtre edilebilirliginin arttig
belirlenmistir. Sumanevare’nin yapmis oldugu tez calismasinda [138], sizinti suyunun
bMBR ile aritiminda EPS ve CST degerleri sirasiyla 85-139 mg/gMLSS ve 113-4.525 sn
araliginda bulunmustur. Bu calismada da benzer sonuclar bulunmus ve bEMBR ve
bMBR’de EPS ve CST degerleri 34-114 mg/gMLSS ve 221,2-1.100 sn araliginda

degismektedir.

1200

M bEMBR mbMBR

7 20 30 40

Zaman, Giin

1000

800

600

CST, sn

400

200

Sekil 5.31 bEMBR ve bMBR’da CST degisimi

Partikil boyutunda 7. giin her iki reaktérde ciddi oranda artma gozlenmistir. 20. glin
yapilan analizde ise partikiil boyutu degerlerinde diisis gozlense de bEMBR’de partikil
boyutu bMBR’ye gore oldukga yiksek bulunmustur (sirasiyla 75,414 ve 22,419 um).
Periyot II'de partikil boyutu, hem bEMBR’de hem de bMBR’de partikil boyutu
degerleri azalma egilimindedir. Elektrik alaninin artmasi partikiil boyutunu artirdig
bircok calismada gorulmdistir [107], [125]. Bu ¢alhismada partikiil boyutunda her iki
reaktorde disls gozlenmistir. Bu durum sizinti suyu aktif ¢gamurunun pinpoint flok

yapida bir camur 6zelligine sahip olmasi veya havalandirmanin yarattig tirbllansdan
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dolayir ortamdaki floklarin kirilmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica EC prosesinde
camurdan bagh suyun serbest birakilmasi olayi ile (daha ileri uygulamalar i¢in camur
kalinhigini  artirmak) elektroosmosisden dolayr da partikiil boyutunda azalma
gozlenmektedir [121]. bEMBR’de akim arttik¢a partikil boyutunda azalma bu nedenle
olmaktadir. Koagtlilasyon ve flokiilasyon lzerine elektroosmosisin baskin hale gelmesi
partikiil boyutunun artisini negatif yonde etkileyebilmektedir. Giwa vd. [126] yapmis

olduklari calismada bu ¢alisma ile benzer durumlarla karsilasiimistir.

Sekil 5.32’de bEMBR ve bMBR’nin zeta potansiyeli degerleri gdsterilmistir. isletme
boyunca her iki reaktoriin zeta potansiyeli degerleri birbirine yakin ve -50 mV ila -10

mV arasinda degisiklik gdstermistir.
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Sekil 5.32 bEMBR ve bMBR’da partikil boyutu ve zeta potansiyeli degisimi

5.4.3.3 Kritik aki ve TMP degigimi

Kritik aki Olglimleri kademeli aki metodu ile gergeklestirilmistir. Reaktérler bEMBR ve
bMBR olarak ayrildiktan sonra kritik aki calismalari yapilmistir. Ancak MLSS
konsantrasyonlarinin  kritik akiya  etkisi nedeniyle [51], yliksek  MLSS
konsantrasyonunda kritik aki calismalari tekrar edilmis ve bEMBR ve bMBR icin kritik
aki 10 LMH olarak belirlenmistir. bEMBR ve bMBR sistemlerinin uzun HRT degerleri
sebebiyle 1 LMH akida reaktorler isletilmistir. Dolayisiyla kritik akinin altinda disik bir
akida calisilmistir. Brown vd. ve Bui vd.’nin yaptiklari arastirmada da benzer sekilde
dislik akilarda ¢alisiimistir. Brown vd. 0.756 mL/cm?dk (0,126 LMH) gibi dustk akilarda
sizintl suyunun bMBR ile aritimini gerceklestirmislerdir [87]. Bui vd. ise dislik akilarda
sizinti suyunun bMBR ile aritimi lzerine yaptiklari arastirmada 2,4 LMH’den daha

dislik akilarda daha yavas tikanma oldugunu gozlemlemislerdir [82].

Membran tikanmasi TMP’de artisa ve slizlintl akisinda azalmaya neden olmaktadir. Bu
calismada membran tikanmasinin 6nemli anahtar indikatorleri olarak TMP ve glinliik

aki izlenmistir. Sekil 5.33 ve Sekil 5.34’"de bEMBR ve bMBR’de ginlik aki ve TMP
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degisimi  verilmistir. Reaktérlerdeki MLSS konsantrasyonlarindaki artis TMP
degerlerinde de artisa sebep olmustur. isletmenin 7. giiniinde bEMBR ve bMBR’de
akida herhangi bir degisim olmamasina ragmen TMP yikselmistir. Bunun nedeni
reaktorlerde meydana gelen kopuiklenmedir ve kopiklenme reaktordeki aktif camur
seviyesinin azalmasina; membranda ekstra negatif basing olusmasina sebep olmustur.
Kopilklenmenin azalmasiyla TMP degerinin hizli bir sekilde tekrar diiserek 0,25 bar
seviyelerine geldigi gozlenmistir. Bu c¢alismada membrandan sizinti almak igin
kullanilan peristaltik pompanin hizinin diigsiik olmasi ve stzinti miktarinin az olmasi
sebebiyle geri yilkama islemi herglin uygulanmamistir. Aki ve TMP degerleri izlenerek
ani artis olmasi halinde 1 dk geri yikama yapilmistir. Geri yikama igin reaktor cikis
atiksuyu kullanilmistir. Sizinti suyundaki partikiller zaman zaman membranin etrafinda
toplanarak membranin TMP’sini etkilemistir. Bu durumda membrana geri yikama
islemi uygulanmis etkili olmamasi halinde reaktor disina alinarak ¢esme suyu ile
temizlemistir. Reaktorlerin akisi izlenerek ani aki dlsuslerinde ve membranlarin
gevresini saran biyofilm ve/veya sizinti suyu partikilleri ile kaplanmasi durumunda

fiziksel yikama yapilmistir.
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Sekil 5.33 bEMBR ve bMBR’de Aki degisimi

121



—o— bEMBR —e—bMBR
700

Periyot | Periyot Il
600 |

500 |

400 -

TMP,mbar

300 |

200 © e o | | ® . |
; l |/ . | 0 |/ ® ,-n’i’
tee Sg0° 89 98, T veeet U e

(e

0-||||I||||I||||I||||I|||

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman, Giin

Sekil 5.34 bEMBR ve bMBR’da TMP degisimi

Akinin 0,60 LMH’a diismesi halinde de membranlar kimyasal olarak yikanmistir. bEMBR
ve bMBR’de 13. glinde TMP degerleri 0,53 ve 0,60 bar olarak 6l¢lilmis buna gére 6nce

fiziksel yikama sonrasinda kimyasal yikama yapilmistir.

bEMBR sisteminde 20. giin képiklenme sonucu reaktoriin tasmasi ile TMP degeri
0,13’den 0,37 bar’a hizli bir sekilde artmigtir. 21. glin devam eden kopiklenme ayni
sekilde TMP’nin artmasina yol agmistir. 22. giin TMP degeri 0,083 bar degerine
dlismustlr. Periyot | ¢alismalarinda bEMBR ve bMBR’nin TMP degerleri benzer
Ozelliklerdedir. Fakat Periyot Il calismalarinda elektrik alaninin arttirilmasi membran
permeabilitesi Uzerinde 6nemli bir gelisme kaydetmistir. Konvansiyonel bMBR ile
karsilastirldiginda (képiklenme ve tasma durumlari haric) bEMBR’de membran
tikanmasi daha gec gerceklesmistir. isletimdeki 37. giin bEMBR’de TMP degeri 0,159
bar olurken bMBR’de 0,603 bar olarak belirlenmistir. Yiksek TMP degeri nedeniyle

once fiziksel temizleme yapilmis ancak bir sonraki giin degismeyen TMP degeri goz

onine alinarak kimyasal temizleme gerceklestirilmistir.
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50. giiniin sonunda bEMBR’de aki da ¢ok fazla diislis gozlenmemis bu nedenle herhangi
bir temizlemeye ihtiyag duyulmamistir. Ancak bMBR’de akinin 0,60 LMH’in altina

diismesi ve TMPnin ylksek olmasi ile membran temizligine ihtiya¢ duyulmustur.

Sonug olarak elektrik alaninin arttirilmasi ile bEMBR’de membran tikanmasi bMBR’ye
gore 6nemli derecede azalmistir. Ayrica isletme sonunda bEMBR ve bMBR’ler reaktor
disina alindiginda bEMBR’de membranin katot igerisinde bulunmasi sebebiyle biyofilm

daha az olusmustur (Sekil 5.35).

Sekil 5.35 bEMBR ve bMBR batik membranlar

5.4.3.4 FTIR spektrumu

bEMBR ve bMBR, 50 gin isletildikten sonra membranlarin FTIR analizi
gerceklestirilmistir. Membran 6rnekleri ¢calisma sonrasinda, membran ylizeyi saf su ile
yikanarak elde edilmistir. bEMBR ve bMBR membranlarinin ylizeyindeki kimyasal
Ozellikler FTIR spektroskopisiyle karakterize edilmistir. Membran ylzeyinde kek veya
¢amur yoktur. Temiz membran ve tikanmis membranlarin FTIR spektrumlari Sekil

5.37’de gosterilmistir. Temiz membranin FTIR spektrumlarinda (Sekil 5.37a), membran
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malzemesinden dolayi bazi tipik polisakkarit absorpsiyon pikleri vardir. 3301 cm™ daki
bant —OH grubunun karakteristik bandidir. 2800-3600 em™t genis bant araligi O-H and
C—H gerilimini gostermektedir. Bu bant araligindaki temiz membran, bMBR ve bEMBR
pikleri sirasiyla 2917, 2962 ve 2963 cm™ dir. Bu pikler buyik tikanma bilesenleri
polisakkaritler, silikat kolloitler ve organik siilfonik asitleri igermektedir. Bunun disinda,
bMBR membraninda, 2313, 2102, 1817, 1706, 1556, 1396, 1239, 1083, 865, 712 cm?
FTIR spektrumlari gozlenmistir. bEMBR membraninda ise, 2323, 2102, 1704, 1556,
1395, 1236, 1083, 857, 710 cm™ FTIR spektrumlari gozlenmistir. 1400-1600 cm™de
gozlenen absorpsiyon bandlari, amid absorpsiyon bandlariyla tutulmus olan aromatik
bilesenler ile iligkilidir. Tim tikanmis membranlar karboksil ve ester grup COOH ve
primer (NH;) ve sekonder (NH) amidler olarak adlandirilan ikincil protein yapilari sunan
1556 ve 1236 daki genis absorpsiyon bantlarini gostermistir [217]. Buna goére, kek
tabakasinda proteinlerin varligi gérilmektedir. 1400-870 cm™ “‘deki keskin pikler CaCOs
olusumunun varligi ve karbonatin bir gostergesidir [218]. Baslica pikler 1050 cm™
yakinindaki boélgelerde gézlenmistir. Bu durumda 1050 cm' de, C-O dayali, tikanmadaki
polisakkaritlerin varhgini gostermektedir. Tikanmis membranlar asit ile kimyasal
temizleme yapilsa dahi organik maddenin 6nemli kismi uzaklastirlamamaktadir [219].

Bu nedenle her iki reaktériin membranlarinda ayni yapilar gérilebilmektedir.
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Sekil 5.36 Temiz membran (a) ve tikanmis membranlarin (b) FTIR spektrumlari

5.4.4 bEMBR’de Al Elektrot

bEMBR’de Al elektrot ile ortama elektrik akimi verilmistir. isletme siiresince
elektrotlarda pasivasyon veya presipitasyon meydana gelmistir. Ayrica Al elektrotun
¢Ozliinmesiyle Al iyonlari aktif camura dagilmis ve atik ¢camurda Al artisina neden

olmustur. Bu durumlar asagida béliimlerde olarak incelenmistir.
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5.4.4.1 Elektrot Pasivasyonu

Elektrot pasivasyonu, elektrot yiizeyinde ¢okelme veya presipitasyondan meydana
gelir. Bu durum EC gibi elektrokinetik uygulamalarin biyulk 6lgekli gahismalarda buylk
problem olusturmaktadir [204], [220]. Elektrot pasivasyonu ile sulu ortama anodik
metal katyonlarinin salinimi ile elektrotlarin iletkenligi ve atiksu aritma verimliligi
azalmaktadir. Yapilan bu ¢alisma kapsaminda da elektrot pasivasyonu ile zaman zaman
karsilagilmistir (Sekil 5.26) (Calismanin 8. 22. ve 31. ginleri, 31. ve 46. glinlerde
kopiikten dolayi elektrot uglari pasivize olmustur). Pasivasyonu onlemek icin bazi
stratejiler gelistirilmistir. Bu stratejiler arasinda; sulu ¢ozeltiyi turbilanshi karistirma
¢Oziim olarak gosterilmektedir. Ancak aktif camurda fazla tlrbllans floklarin
kirllmasina sebebiyet verdigi icin tercih edilmemistir. Bir baska strateji, elektriksel
polaritenin periyodik olarak tersine cevrilmesidir. bEMBR’de ilk pasivasyon
gerceklestiginde bu strateji uygulanmistir. Bu yontem c¢okelen skalayr elektrot
ylzeyinden itebilen katodik olarak uretilen hidrojen gazi kullanilmasi prensibine
dayanir. Bu uygulama Periyot I'de 8. giin elektrotun pasivize olmasi ile denenmistir.
Anot-katot, katot-anot uglari glic kaynaginda degistiriimis ve birka¢ gin goézlem
yapilmistir. Presipitatlarda gorinir bir uzaklasma olmamis aksine membranin etrafinda
bulunan bosluk orani distk elektrotlarda birikme oldugu gozlenmistir (Sekil 5.37).
Bosluk orani disiik oldugu icin birikinti ylziinden gozenek capi kiiclilmis suyun
membrana akisi zorlasmistir. Bu durum membranin TMP’sinin artmasina sebep
olmustur. Ayrica yiksek akimlarda sik sik ters polarite elektrot pasivasyonunda zararh
olabilmektedir. Bunun sebebi Al iyonlarinin sulu ¢ozeltiye yayllmadan 6nce hidroksil

gruplariyla reaksiyona girmesidir.
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Sekil 5.37 Pasivize Katot

Ters polaritenin goérinir bir etkisinin olmamasi sebebiyle elektrotlara belli araliklarla
fiziksel yikama (¢cesme suyu altinda siingerle temizleme, sonrasinda hava ile kurutma)
yapilmistir.  Presipitatlarin  uzaklastirilamamasi  durumunda kimyasal yikamaya
basvurulmustur (%3’lik HCI de elektrotlar 1 sa bekletilmis sonrasinda fiziksel yikama

islemi uygulanmistir).

5.4.4.2 bEMBR ve bMBR’de Al igerigi

EC prosesinde elektrotlara uygulanan elektrik akimi ile elektrotlarin ¢éziinmesiyle sulu
ortama pozitif iyonlar verilerek negatif iyonlarla birlesmesi sonucu kirletici giderimi
saglanmaktadir. Elektrokimyasal olarak Gretilen metal iyonlari hidroksil gruplari ve

fosfat ile reaksiyona girer ve metal hidroksit ve fosfat tuzlari olusturularak ¢okelirler;

Al;" + 30H- = AI(OH);
Al;* + PO,3- > AIPO,
Al;* + 3H,0->AI(OH); + 3H*

Ayrica disik konsantrasyonlarda fosfat bEMBR’de de verilen Al her ne kadar sizinti
suyunun giderimine ve membran tikanmasina katki saglasa da aktif camurda
birikebilmektedir. Ortama verilen akim ile Al'nin aktif camurdaki icerigini gdzlemlemek
amaciyla bEMBR ve bMBR’in 50 gunlik isletim stresince hemen hemen hergiin atilan
camurdan numune alinmistir. Bu numuneler 105°C etiivde 24 saat kurutulmustur.
Sonrasinda kuvvetli asitlerle parcalama yapilarak elde edilen numunenin ICP-MS ile Al

tayini gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.38’de bEMBR ve bMBR’den atilan gamurdaki Al degerleri verilmistir. Goruldugu
Uzere ilk glin atik gamurdaki Al miktari iki reaktérdede neredeyse esittir. Sonraki birkag
gin MLSS konsantrasyonunun distk olmasindan dolayr ¢gamur atilmamistir. Ayrica
¢amur kopuklenmesinden dolayr ¢amur hacmindeki azalma da goz oOninde
bulundurularak ¢amur atimi yapilmamis dolayisiyla Al tayini igin numune
alinamamistir. Periyot I'de 6 ila 22. glnler arasina bakildiginda bEMBR’de linear

olmayan ama giderek artan Al artisi goriilmektedir.
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Sekil 5.38 bEMBR ve bMBR’den atilan camurdaki Al degerleri

Periyot II'de ortama verilen elektrik alaninin 2 katina ¢ikarilmasiyla atik camurdaki Al
miktari glin gegtikge artmistir. Glin igerisinde ¢6ziinen Al miktarinin esit oldugu kabul

edilirse bu artisin reaktor iecrisindeki Al presipitatlarindan kaynaklandigi séylenebilir.

EC ile atiksu aritiminda ve aktif camurda floklasmayr artirmak icin eklenen Al
koagtllanth camurda Al iceren presipitatlar veya Al birikmesi karsilasilmasi olagan bir
durumdur [221]. Cokelme problemi olan daha iyi cikis suyu kalitesi elde edilmek
istenen tesislerde ve membran tikanmasini 6nlemek icin bMBR’lerde Al icerikli

koagilantlar kullanilmaktadir [222], [223], [224]. Dolayisiyla atik camurda Al birikmesi
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muhtemeldir. Al fazlasi canhlar Gizerinde toksik etkilere sebep olmaktadir. Yapilan bir
calismada aerobik sisteme alum dozlamasinin nitrifikasyon bakterilerini inhibe ettigi ve
NHs-N giderim verimini azalttigi bildirilmistir [225]. Bu ¢alismada ortama verilen Al
kirlilik parametrelerinin giderim verimlerine negatif etki yapmadigi gortlmektedir.
bEMBR’nin membran tikanmasini dnlemesi ve konvansiyonel sistemlere gore daha
verimli calismasi konvansiyonel sistemlere gére avantajli olsada atik gamurda biriken Al
dezavantaj olabilir. Al birikmesinin etkileri hususunda bEMBR ile farkh atiksularin
aritimi ¢alismalarinda kapsamli olarak ele alinmamistir. Ancak kullanilan elektrot
materyalinin birikiminin muhtemel oldugu belirtilmistir [22]. EC ve biyolojik
proseslerde atik camurdaki Al icerigine gore bu calismada bEMBR atik camurundaki Al

icerigi fazla bulunmustur [226], [227].

5.4.4.3 Enerji ve Elektrot Tiketimi

EMBR sistemi ekonomik performansini etkileyen bir parametre elektrot tiketimidir.

Teorik ¢6zlinmus elektrot miktari Faraday kanunu kullanilarak hesaplanmistir.

_ IxtxM
- n*xF

(5.2)

IIIII

Burada; “m” (g), teorik ¢6ziinmis aliminyum elektrot materyali, akim yogunlugu
(A), “t” elektrokoagiilasyon zamani (dakika), “M” aliminyumun molekiler agirlig
(g/mol), “n” kimyasal esdegerlik (aliminyum elektrot icin z=3), “F” Farday sabitidir
(96485 C/mol). Buna gore ¢oziinen elektrot miktarlari teorik olarak asagidaki sekilde

hesaplanmistir;

Periyot | Periyot Il
_11,5*3*60*27 _11,5*6*60*27
M= T34 96485 M= 3496485
m=0,193 gr m=0,386 gr

Surekli isletmede akim uygulanan aktif camur miktari gunlik 5 L'dir. Buna gore;

atiksuyun birim hacmi icin elektrot tiuketimi teorik olarak Periyot | icin 0,0386 g/L
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Periyot Il igin 0,0772 g/L olarak hesaplanmistir. Sizinti suyunun bEMBR ile aritimi
sirasinda elektrotlar isletme siresi boyunca siirekli olarak kullanilmamistir. Gergek
elektrot tiiketimini belirlemek icin elektrot polarizasyonu ve Periyot I'den Periyot II'ye
geciste elektrotlar, reaktor disina alinmis ve elektrotlara fiziksel ve kimyasal temizleme
yapilmistir. isletme &ncesinde periyotlar arasinda ve temizleme sonrasinda elektrotlar
tartilmistir. Fiziksel temizlemede elektrotun agirlig§inda herhangi bir kayip olmamistir.
Ancak kimyasal temizlemenin elektrotlarin agirhginin azalmasinda kuguk bir etkisinin
oldugu gozlemlenmistir. Hesaplamalarda bu etki ihmal edilmistir. Buna gore; elektrot

tiketimi asagidaki esitlikten hesaplanmistir.
m=A-B 5.3

Burada, A; deneysel calismalarin basindaki toplam elektrot agirligi, B ise deneysel
calismalarin sonundaki toplam agirhktir. Cizelge 5.7’de elektrot agirhklari verilmistir. Bu

calismada; A ve B Periyot | icin 343,1 ve 336,8; Periyot Il icin 336,8 ve 327,2 dir.

Cizelge 5.7 Periyotlara gore Elektrot Agirliklar

Al Elektrot Anot (gr) Katot (gr) Toplam

ik Agirlik 279,2 63,6 343,1
Periyot | sonu* 276 60,8 336,8
Periyot Il sonu* 273,6 53,6 327,2

*Kimyasal temizleme sonrasi gesme suyu altinda yikanip kurultulduktan sonraki agirlik

Periyot | Periyot Il
Tim periyot boyunca M=343,1-336,8=6,3 gr M=336,8-327,2=9,6 gr
Ginluk 0,286 gr 0,384 gr

Bu sonuclara gore; elektrot tiiketimi glinliik aritilmis atiksu basina Periyot | icin 0,0572

g/L, Periyot Il icin 0,0772 g/L olarak hesaplanmistir. Teorik ve gercek elektrot tiketimi

arasindaki fark sudaki klor konsantrasyonlarinin yiksek ¢6zlinme hizlarinin

gerceklesmesinden kaynaklanmakltadir [228]. Periyot Il icin teorik ve gercek elektrot
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tiketimi ayni bulunmustur. Elektrot materyali igin Tlrkiye piyasasindaki 2017 Ekim ayi
fiyati 1,940 €/kg dir. Her m? atiksu basina aliiminyum tiketimi Periyot | ve Il igin 0,110
€/m’ ve 0,149 €/m”> olarak hesaplanmistir.

bEMBR’In maliyetinin hesaplanmasinda dikkate alinan bir baska parametre, eneriji
tuketimidir. Elektrik tiketimi asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

__ UxIxt

E=% (5.4)

Burada E, enerji tiketimi (kWsa/m?), U; uygulanan potansiyel fark (V), I; uygulanan

akim (A), t; zaman ve V aritilmis atiksu hacmidir (L).

Uygulanan akim yogunlugunda elektrotlar arsindaki potansiyel fark 1,2 V olarak
belirlenmistir. Glnltik 11,5 A akim altinda 5 L aktif camura 24mA/cm? akim yogunlugu

uygulanmistir. Buna goére Ener;ji tiiketimi;

Periyot | Periyot Il
1,2+ 11,5%3/60 1,2+ 11,5%6/60
E = E =
5 5
E = 0,138 kWsa/m3 E = 0,276 kWsa/m?3

Turkiye piyasasindaki kullanilan elektrigin Ekim 2017 fiyati 0,094 €/kWsa’dir. Buna gore
bEMBR prosesi ile aritilan atiksudaki enerji tiiketimi Periyot | ve Il icin 0,013 €/m3 ve

0,026 €/m*dir. Cizelge 5.8’de bu sonuglar hem TL hemde € cinsinden 6zetlenmistir.

Cizelge 5.8 Periyot | ve II'de Elektrot, Enerji ve Toplam Maliyet

Periyot | Periyot Il
Maliyet
TL € TL €
Elektrot Tiiketimi 0,486 TL/m’ 0,11€/m> | 0,656 TL/m® | 0,149 €/m?
Enerji Tuketimi 0,057 TL/m? 0,013 €/m® | 0,114 TL/m?® | 0,026 €/m°
Toplam Maliyet 0,543 TL/m? 0,123€/m> | 0,77 TL/m*® | 0,175€/m’
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Sizinti suyunun bEMBR ile aritilmasinda Periyot I'de 22 glinliik toplam maliyet 0,123
€/m® (0,105 $/m>) olarak belirlenmistir. Periyot II'de ise 25 giinlik toplam maliyet
0,175 €/m? (0,148 $/m3) olmustur. Literatlrde aritilmis su basina toplam isletme
maliyetleri 0,480 and 6,320 $/m> arasinda degismektedir [160], [229], [230]. Bu
calismada toplam maliyet oldukc¢a distk bulunmustur. Ayrica Periyot | ve Periyot Il'de
bMBR’ye gére giderilen ortalama KOi miktari hesaplanmistir. Periyot I'de bEMBR ve
bMBR ortalama KOi giderimi sirasiyla yaklasik 6.620 mg/L ve 6.775 mg/L olarak elde
edilmistir. Bunun igin toplam maliyet 0,123 €/m?> olarak hesaplanmistir. Periyot II'de ise
arttirilan akim KOI giderimine biyiik katki saglamis ve bEMBR ve bMBR’de sirasiyla
ortalama KOIi degerleri yaklasik 7.900 mg/L ve 12.000 mg/L olarak tespit edilmistir.
Yaklastk 4.000 mg/Ulik KOi giderimi igin toplam maliyet 0,175 €/m® olarak
belirlenmistir (Sekil 5.39). Elde edilen bu degerlere gore ekonomik acidan bEMBR

sistemi ile 5nemli oranda KOI giderimi saglanmistir.

16000
- mbMBR EM:
14000 | 0,175 €/m?
B © WbEMBR
% 12000 F
£ -
S 10000 | EM:
w i 0,123 €/m3
X
S 8000
£
s
S 6000
o
4000
2000
0

Periyot | Periyot Il

Sekil 5.39 Periyot | ve Periyot I'de giderilen ortalama KOi

Sizinti suyunun etkili ve ekonomik aritimi ¢ogu arastirmacilar igin konu olmustur. Di
Laconi vd. [231] yapmis olduklari calismada orta yash sizinti suyunun aritildiktan sonra

kanalizasyon sistemine desarj edilmesi icin ozonlama ile gelistirilmis ardisik kesikli
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biyofiltre grantler reaktor ile aritim gergeklestirmislerdir. Sonug olarak % 15 daha az
maliyet (0,7 €/m?>) ile 1.000 mg/L daha diisiik cikis KOi’si elde etmislerdir. Siva vd. [232]
yapmis olduklar calismada SBR ile sizinti suyu aritiminda cikis KOi degeri 1.000
mg/L’den dusik olmasi icin 11,5 ve 150 mg/L olmasi icin 14,7 €/m® gerekmektedir.
Buna gore yaklasik 850 mg/L KOI giderimi icin 3,2 €/m® ek maliyet gerekmektedir.
Literatlirdeki diger ¢alismalarla kiyaslandiginda yapilan bu ¢alismada bEMBR sistemi ile
sizinti suyunun aritimi bMBR’e gore tek proseste yiiksek KOIi giderimi elde edilmis ve ek
maliyeti diistik bulunmustur. Bunun disinda bEMBR isletme parametrelerinin de daha
detayh degerlendirmesi yapilarak maliyet ile ilgili bir degerlendirme yapilmasi daha

saglikh olacaktir.

5.4.5 Desarj Standartlan ile Karsilastirma

Sizinti suyu aritildiktan sonra ¢ikis suyu karakterine bagli olarak ya atiksu kanalizasyon
sistemine ya da alici ortama desarj edilmektedir. Cizelge 5.8'de bEMBR c¢ikis suyu
ozellikleri, ISKi Kanal Standartlari ve SKKY’de Tablo 1’deki Desarj Standartlari ile
karsilastirilmistir (Cizelge 5.9). pH, sicaklik, KOi ve TP parametreleri Periyot Il icin elde

edilen sonuglarin araligi verilmistir.

KOI disinda tiim parametreler her iki desarj standartlarina uygun ve bu degerlerin
oldukca altinda oldugu tespit edilmistir. KOi’deki bu dalgalanma sistem isletme ve
ortam kosullarindan kaynaklanmaktadir. bEMBR ve bMBR sistemlerinin ortalama KOi
degerleri yaklasik 7.900 mg/L ve 12000 mg/L tespit edilmistir. Elektrik alaninin
uygulanmasiyla yaklasik 4000 mg/L daha fazla KOIi giderimi saglanmistir. Buna ragmen
bEMBR cikis suyu KOi konsantrasyonu iSKi (max. 1.000 mg/L) ve SKKY (max. 4.000
mg/L) desarj standartlarini saglamamaktadir. Bu nedenle bEMBR ¢ikis suyunun KOI
degerini azaltmak icin ek bir islem uygulanmasi gerekmektedir. Bu islemler;
adsorpsiyon, membran filtrasyon veya koagilasyon gibi fiziko-kimyasal yontemler
olabilir. Ancak bEMBR sisteminin isletme sartlari daha iyi olursa ek prosese gerek

kalmadan tek bir sistemde aritilabilecegi yapilan bu ¢alisma ile goriilmustr.
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Cizelge 5.9 bEMBR ve bMBR ¢lkis suyunun desarj standarlari ile karsilagtiriimasi

Parametre sifaKrE dKaarrt':::l SKKY | bEMBRgws | bMBRgs
Sicaklik (°C) 50 40 21-30 21-30
pH 6-12 6,5-10 8-9 8-9
AKM (mg/L)* 500 500 - -
Yag ve gres (mg/L)* 150 50 <0,1 <0,1
KOI (mg/L) 1.000 4.000 7900 12000
Fenol (mg/L)* 10 20 <0,1 <0,1
TP (mg/L) - - <0,1 <0,1
As (mg/L)* 3 3 <0,1 <0,1
CN~(mg/L) 10 10 - -
Pb (mg/L)* 3 3 <0,1 <0,1
Cd (mg/L)* 2 2 <0,1 <0,1
Cr (mg/L)* 5 5 0,19 0,41
Hg (mg/L)* 0.2 0,2 <0,1 <0,1
Cu (mg/L)* 5 2 <0,1 <0,1
Ni (mg/L)* 5 5 <0,1 <0,1
Zn (mg/L)* 10 10 <0,1 <0,1
Cl™ (mg/L)* 15000 10000 2500 3200
*: Periyot IlI'de 36. giin analizlemistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1 Sonuglar

Yapilan bu calismada, sizinti sularinin yeni bir sistem olan batik elektro-membran
biyoreaktor (bEMBR) ile aritiminin performansi arastirilmistir. bEMBR ve konvansiyonel
batik membran biyoreaktor (0MBR) sistemi olmak Gzere iki reaktor dizayn edilmis ve
laboratuvar 6lgekli otomasyonlu bir sistem kurulmustur. Calisma basinda ISTAC
A.S.den sizinti suyu temin edilmis ve calismanin ilk basamagi olan karakterizasyon
calismasi gerceklestirilmistir. bEMBR sisteminde en uygun elektrokinetik sartlar
belirlemek amaciyla 6n c¢alismalar yapilmistir. Yapilan 6n c¢alismalar sonucunda, 24
mA/cm? akim yogunlugu ve 15 dakika maruziyet siiresi en uygun elektrokinetik sartlar
olarak belirlenmistir. Literatir ve farkli deneysel ¢calismalarla birlikte bEMBR sisteminin
isletme modu belirlenmistir. Bu ¢alismalarla es zamanli olarak, bMBR sistemi de
isletmeye alinmis ve isletme kosullari belirlenmistir. Kararli sart halleri belirlendikten
sonra (HRT:5 giin, SRT:10 gin, OLR: 1-1,5 L/g, F/M: 0,5-1 kgBOD/kg.MLSS.guin), bMBR
sistemi ikiye bolinmis, bEMBR ve bMBR sistemleri olusturulmustur. 15 giin reaktoérler
konvansiyonel bMBR olarak c¢alistiriimis, sistem karakterinde herhangi bir degisim
olmamistir. bEMBR sistemine farkl bosluk oranlarina sahip elektrotlar yerlestirilmis ve

sizintl suyunun bEMBR sistemi ile aritimi degerlendirilmistir.
bEMBR ve bMBR calismalarinin sonuglari asagida 6zetlenmistir:

e Sizinti sularinin yeni bir sistem olan bEMBR sistemi ve bMBR ile aritimi iki ayri
Periyotta (Periyot |: 24 mA/cm? akim yogunlugunda glinde 3 dakika, Periyot Il: 24

mA/cm? akim yogunlugunda glinde 6 (3+3) dakika) ortama akim verilmistir.
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bEMBR ve bMBR’de pH, sicaklik ve iletkenlik izlenmistir. Reaktor pH’larinda 6nemli
bir farklihk gérilmemis, bEMBR ve bMBR pH’lari 8-9 arasinda degismistir. bEMBR
sicakhgi, ortama verilen akim sayesinde bMBR’e gore 1-2 o°C’lik artis gostermistir.
Ancak, bEMBR iletkenligi elektrokoagtilasyondan (EC) kaynakli olarak konvansiyonel
sistemden daha duisik bulunmustur.

Sizinti suyunun bEMBR ile aritimi sonucunda bMBR’ye gore, Periyot | sonunda %3-7,
Periyot Il sonunda ise %6-15 daha fazla KOI giderimi saglandigi gorilmistiir. TOK
gideriminde de benzer sonugclar elde edilmistir.

bEMBR ve bMBR’de 50 giinlik isletme sonucunda ortalama NH3-N ve TN giderimi,
sirasiyla %85, %79 ve %83, %79 olmustur. bEMBR ve bMBR c¢ikisinda TP
konsantrasyonlarinin blylk ¢ogunlugu <0,1 mg/L’den disiik oldugu belirlenmis ve
%90-99 giderim verimi elde edilmisgtir.

bEMBR ve bMBR’de MLSS degeri 18000-20000 mg/L olarak tespit edilmistir.
bMBR’de koplrmeler sebebiyle zaman zaman ¢amur kaybi olmus MLSS azalmistir.
Bu nedenle camur bekletme siiresi (SRT) stabil tutulamamistir. bEMBR’de ise
camurda kopuk olusumu gozlense de SRT degismemistir.

bEMBR ve bMBR’de ¢oziinmuis oksijen (CO) 3-5 mg/L arasinda tutulmustur. CO
elektrik akimi verildikten sonra Olgclilmistir. DC elektrik akiminin mikrobiyal
aktiviteye etkisini ortaya koyabilmek igin oksijen alim hizi izlenmis ve besleme ve
elektrik akiminin CO’yu azalttigi gorilmustir.

Aktif gamura uygulanan elektrik akimi renk giderimine katki saglamistir. bEMBR ve
bMBR’de Periyot I'de 11. gilin sirasiyla %92 ve 88, Periyot II'de ise 40. giin %94 ve 83
giderim verimi elde edilmigtir.

bEMBR’de metallerin giderimi bMBR’ye gore daha yiksek bulunmustur. bEMBR ve
bMBR’de Ca, Na, K ve Mg giderim verimleri sirasiyla % 99, 55, 49,71 ve % 99, 31, 36,
49’dur. Ayrica, bEMBR ve bMBR’de Cd, Cu, Pb, Zn konsantrasyonlari <0,1 mg/L’den
dislik bulunmustur. Cr gideriminde ise bEMBR ve bMBR’de sirasiyla %85, %67 verim
elde edilmistir.

bEMBR ve bMBR, EPS sonuglari arasinda fark gozlenmemistir. Periyot I'de 7. glin
bEMBR ve bMBR’nin EPSc degerleri sirasiyla 40 ve 43 mg/gMLSS olmustur.
bEMBR’de 20. ve 40. giinde EPSc degerleri esit (35 mg/gMLSS) bulunmus, 50. gin
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ise 44 mg/gMLSS’e yiikselmistir. Ancak bMBR’de 20. giin EPSc degeri iki katina
ctkmis (96 mg/gMLSS), 40. ve 50. glinlerde ise bEMBR ve bMBR’de sirasiyla 44 ve 34
mg/gMLSS olmustur. Bu ¢alismada iki reaktérden elde edilen bEMBR ve bMBR EPS
degerleri (EPSc ve EPS) 35-115 mg/gMLSS araliginda 6l¢lilmis ve literatirle oldukca
uyumlu oldugu gorilmistir. SMP, sinirli EPS’ye gore her iki reaktorde de yiksek
bulunmustur. 40 ve 50. glinlerde bEMBR ve bMBR SMPp cikis degerleri sirasiyla
265mg/L; 378 mg/L ve 358mg/L; 613 mg/L olmustur. Buna gore, bEMBR’de SMPp
degeri daha dustktr.

bEMBR ve bMBR sisteminde aktif ¢amur o6zelliklerini belirlemek amaciyla
reaktorlerden alinan ¢gamur numunelerine CST, partikil boyutu ve zeta potansiyeli
analizleri gergeklestirilmistir. bEMBR ve bMBR’de CST degerleri 221,2-1100 sn
araliginda degismektedir. 30. ve 40. glinlerde, bEMBR’nin CST degerlerinin (sirasiyla
595 ve 480 sn) bMBR’ye (sirasiyla 1100s n ve 930 sn) gore daha dislik oldugu
gozlenmistir. Periyot II'de artan elektrik alani ile pin point flok yapisinda aktif
camurun filtre edilebilirliginin arttig1 belirlenmistir. Partikil boyutu Periyot I'in ilk
glnlerinde artmis sonraki glinlerde ve Periyot I'de hem bEMBR’de hem de
bMBR’de partikiil boyutu degerlerinde azalma meydana gelmistir. isletme boyunca
her iki reaktorin zeta potansiyeli degerleri birbirine yakin ve -50 mV ila -10 mV
arasinda degisiklik gostermistir.

bEMBR ve bMBR’de kritik aki 10 L/m%.saat (LMH) olarak belirlenmistir. bEMBR ve
bMBR sistemlerinin uzun HRT degerleri sebebiyle 1 LMH akida reaktoérler
isletilmistir. Akinin 0,60 LMH’a dismesi halinde de membranlar kimyasal olarak
yikanmistir. Periyot | calismalarinda bEMBR ve bMBR’'nin TMP degerleri benzer
Ozelliklerdedir. Fakat, Periyot Il calismalarinda elektrik akiminin arttiriimasi
membran permeabilitesi Gzerinde dnemli bir gelisme kaydetmistir. Konvansiyonel
bMBR ile karsilastirildiginda bEMBR’de membran tikanmasi daha gec
gerceklesmistir. Sonug olarak elektrik akiminin arttirilmasi ile bEMBR’de membran
tikanmasi bMBR’ye gére 6nemli derecede azalmistir. Ayrica isletme sonunda bEMBR
ve bMBR’ler reaktor disina alindiginda bEMBR’de membranin katot icerisinde

bulunmasi sebebiyle biyofilm daha az olusmustur.
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e BbEMBR ve bMBR membranlarinin FTIR analizi yapilmistir. bMBR membraninda,
2313, 2102, 1817, 1706, 1556, 1396, 1239, 1083, 865, 712 cm-1 FTIR spektrumlar
gozlenmistir. bLEMBR membraninda ise, 2323, 2102, 1704, 1556, 1395, 1236, 1083,
857, 710 cm™ FTIR spektrumlari gézlenmistir.

e isletme siiresince elektrotlarda pasivasyon veya presipitasyon meydana gelmistir.
Ayrica, Al elektrotun ¢oziinmesiyle Al iyonlari aktif camura dagilmis ve atik camurda
Al artisina neden olmustur.

e Sizinti suyunun bEMBR ile aritilmasinda Periyot I'de 22 glinliik toplam maliyet 0,123
€/m? (0,105 $/m>) olmustur. Periyot I'de ise 25 giinliik toplam maliyet 0,175 €/m>
(0,148 $/m°) olmustur. Periyot II’de bEMBR ve bMBR’ye gére yaklasik 4000 mg/L’lik
daha fazla KOi giderimi elde edilmis ve bunun igin toplam maliyet 0,175 €/m’
olmustur.

e bEMBR ve bMBR c¢ikis suyu, ISKi ve SKKY'deki Desarj Standartlar ile
karsilastirilmistir. ve KOI disinda tiim parametreler, her iki desarj standartlarina
uygun ve bu degerlerden oldukga disik bulunmustur. bEMBR, bMBR’ye gbre daha
fazla KOI giderimi saglanmis olsa da desarj standartlarini saglamamistir. Ancak,
bEMBR’nin daha iyi sartlarda c¢alistirlmasi halinde tek bir sistemde desarj
standartlarini saglayabilecegi goriilmustir.

Yapilan tiim deneysel calismalar degerlendirildiginde, yeni bir sistem olan bEMBR ile

sizinti sularinin aritilabilirligi belirlenmistir. Calismada kullanilan organik igerigi ylksek

sizintl suyu sebebiyle sistemde olumsuzluklar ile karsilasilmis buna ragmen konvansiyel
bMBR’ye gore bEMBR daha iyi performans sergilemistir. bEMBR’de uygulanan elektrik
akimi, aktif camur 6zelliklerini beklenen ve hedeflenen seviyede gelistirmemistir. Ancak
negatif bir etkisi de gbézlenmemistir. bEMBR sistemini etkileyen faktorlerin minimize
edilmesiyle sizinti suyunun bEMBR ile aritiminin diger aritma sistemlerine gére daha iyi

olacagi 6ngorulmektedir.

6.2 Oneriler

Yapilan bu c¢alismada, genc¢ sizintt sularinin  bEMBR sistemi ile aritiimasi
degerlendirilmistir. Gelecekteki yapilacak calismalara yol gostermesi acisindan asagida

bazi hususlar verilmistir.
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Laboratuvar ya da pilot Olgekli calismalarda kullanilan techizat, yazilim ve
otomasyon sistemi aritilacak atiksuyun karakterine uygun olmali ve buna gore

dizayn edilmelidir.

Bu calismada, gencg sizinti suyu (KOi~60000 mg/L) kullanilmistir. Farkh karakterdeki
sizinti sulart ile bEMBR c¢alismalari vyapilarak bEMBR sisteminin etkinligi

arastirilmahdir.

bEMBR’de geng sizinti sularinin aritimi organik icerigin yliksek olmasindan dolayi zor
olmustur. bEMBR 0Oncesinde, anoksik tank veya 6n aritma proseslerinden birisi
eklenmesiyle, bEMBR daha kisa HRT’lerde isletilerek daha fazla su aritimi

saglanabilir. Boylece, bEMBR ¢ikisi da tiim desarj standartlarini saglayabilir.

Sizinti suyunun bEMBR ve bMBR ile aritimi calismalarinda zaman zaman reaktor
pH’sinin diismesi akabinde verim disusli gdzlenmis olup bunun sebebinin reaktor
tabanindaki birikintiler oldugu duslinlilmektedir. Literatlir ¢alismalarinda, aktif
¢amur sistemlerinde agir metal birikmesinin mikrobiyal faunaya etki ettigi
belirtiimektedir. Dolayisiyla bEMBR ve bMBR’deki verim dislsinin birikintide

bulunan agir metallerden kaynaklanip kaynaklanmadigi arastiriilmalidir.

bEMBR ve bMBR’de mikrobiyal tir tayini yapilarak elektrik akiminin bakteriler

Uzerine etkisi arastiriimalidir.

bEMBR’de katottaki polarizasyon nedeniyle membrana su iletiimesi gliclesmis ve
TMP degerinin artmasina neden olmustur. Bu nedenle daha kalin ve bosluk orani

yuksek elektrotlarin kullanilabilirligi arastirilmalidir.

Bu calismada kullanilan laboratuvar olcekli sistem desarj standartlari ve maliyet
acisindan basaril performans gostermistir. Ancak atiksu aritmada yeni bir sistemin
basarili olmasinda en 6nemli faktér maliyet analizidir. Bu ylizden pilot 6lcekli bir
calismada elektrot maliyetinin yaninda diger maliyetlerde irdelenerek kapsamli bir

calisma ile sizinti suyunun bEMBR ile aritiminin uygulanabilirligi degerlendirilmelidir.
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