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OZET

YUKSEK LiSANS

GUNES ENERJIiSI DESTEKLi PAKET MEMBRAN BiYOREAKTOR (MBR)
ILE EVSEL ATIKSULARINDAN ORGANIK MADDE, AZOT VE FOSFOR
GIDERIMI

Yusuf Can HATIiPOGLU

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Bilgehan NAS
2019, 77 Sayfa

Jiiri
Prof.Dr. Ali BERKTAY
Prof.Dr. Bilgehan NAS
Prof.Dr. Dilek ERDIRENCELEBI

Diinya’da evsel/kentsel atiksularin aritilmasinda membran teknolojilerinin kullanilmasi her
gegcen giin artmaktadir. Bunun yaninda iilkemizde de son yillarda evsel/kentsel atiksu aritiminda
uygulama alan1 bulmaya baglamistir. Membran prosesler, yaygin kullanilan diger biyolojik aritma
yontemlerine kiyasla daha uzun camur yaslarinda, karisik siv1 askida kat1 madde (MLSS) degerlerinde ve
diisiik bekleme stirelerinde isletilebildiginden daha diisiik alan ihtiyaci, daha az ¢amur iiretimi ve daha iyi
¢ikig suyu kalitesi ile avantaj saglayabilmektedir.

Ulkemizde evsel atiksu amaci ile insa edilen MBR proseslerinde sadece karbon giderimi
hedeflenmistir. Bu tez kapsaminda yapilan arastirmada; sistem tasarimi olarak biyolojik karbon (C), azot
(N) ve fosfor (P) giderimi yapabilecek membran biyoreaktér (MBR) aritma sistemi tasarlanmig olup,
tiretilen paket MBR aritma {initesinin igletilmek tizere Konya kentsel atiksu aritma tesisine kurulumu
gergeklestirilmistir. 80 m®¥/giin kapasiteli paket MBR sistemi kaba izgaradan ge¢mis olan atiksu ile
beslenmis ve gelistirilen sistemin C, N, P giderim verimleri arastirilmigtir. Ayrica paket MBR sistemine
entegre edilmis olan gilines panelleri vasitasiyla iiretilen enerjinin tesisin enerjisini karsilama oranlar1 da
incelenmistir. Boylece yenilenebilir enerji kaynaklari destekli aritma tesislerinin uygulanmasi ile
gelecekte enerji nétr Ve enerji pozitif atiksu aritma tesislerine yonelecek olan sektor icin degerlendirme
yapilmustir.

C, N ve P giderimi yapabilecek sekilde tasarlanan ve isletilen MBR tesisi ile Konya kentsel
atiksularinm artildig1 arastirmada, kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), askida kat: madde (AKM), toplam
azot (TN) ve toplam fosfor (TP) parametrelerinde sirasiyla %93.8, %97.8, %53 ve %83 giderim verimleri
elde edilmistir. Ozellikle kiigiik yerlesim yerlerinde hassas alanlara desarj yapabilecek i¢in N ve P
giderimi yapabilen aritma prosesi alternatifi olarak MBR prosesinin yiiksek aritma verimleri ile ayni
zamanda aritilmis suyun farkli yeniden kullanim alternatifleri saglayabilmesi agisindan da 6nemli bir
alternatif olabilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: atiksu aritimi, evsel atiksu, giines enerjisi, ileri aritma, MBR, yeniden
kullanim



ABSTRACT

MS THESIS

ORGANIC MATERIAL, NITROGEN AND PHOSPHORUS REMOVAL IN
DOMESTIC WASTEWATER WITH SOLAR ENERGY SUPPORTED
PACKAGE MEMBRANE BIOREACTOR (MBR)

Yusuf Can HATIiPOGLU

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Environmental Engineering

Advisor: Prof. Dr. Bilgehan NAS
2019, 77 Pages

Jury
Prof.Dr. Ali BERKTAY
Prof.Dr. Bilgehan NAS
Prof.Dr. Dilek ERDIRENCELEBI

The use of membrane technologies in the treatment of domestic / urban wastewater is
increasing day by day. In addition, in recent years in Turkey, membrane technologies have started to find
application area. Since membrane processes can be operated at longer sludge ages, mixed liquid
suspended solids (MLSS) and lower hydraulic retention time compared to other commonly used
biological treatment methods, they can provide advantages with lower space requirements, less sludge
production and better effluent water quality.

In Turkey, only carbon removal is aimed in MBR processes built for domestic wastewater. In
this research; As the system design, membrane bioreactor (MBR) treatment system designed to remove
the biological carbon (C), nitrogen (N) and phosphorus (P) was designed and the packet MBR treatment
unit was installed in Konya urban wastewater treatment plant for operation. The 80 m*/day package MBR
system was fed by wastewater passing through the coarse screen and the efficiency of the developed
system C, N, P was investigated. In addition, the energy produced by the solar panels integrated in the
package MBR system was also examined. Thus, with the implementation of renewable energy assisted
treatment facilities, has been evaluated for the sector which will be directed to energy neutral and energy
positive wastewater treatment plants in the future.

C, N and P are designed and operated in order to perform the removal of the wastewaters of
Konya with the MBR plant designed and operated, chemical oxygen demand (COD), suspended solids
(SS), total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) parameters in the removal efficiency of %93.8,
%97.8, %53 and %83 were obtained. It is considered that the MBR process can be an alternative to the
treatment process which can remove N and P to be able to discharge to sensitive areas especially in small
settlements and also it can be an important alternative in terms of high processing efficiencies as well as
providing different water reuse alternatives.

Keywords: advanced treatment, domestic wastewater, MBR, solar energy, wastewater
treatment, water reuse



ONSOZ

Bu tez calismasinda gilines enerjisi sistemi entegre edilmis paket membran
biyoreaktdr aritma sisteminin konvansiyonel aritma sistemlerine karsi avantajlari,
dezavantajlar1 ve aritma verimi degerlendirilmistir. Yapilan incelemeler neticesinde
paket aritma sisteminin yenilenebilir enerji konusunu 6n plana g¢ikarmasi ve enerji
kaynaklarinin dogru kullanimindaki bilinci de arttirmasi1 amaglanmistir.

Bu tez calismasi, Artas Endiistriyel Tesisler Taahhiit ve Ticaret Anonim Sirketi
tarafindan hazirlanan, TUBITAK KOBI Ar-Ge Baslangi¢c Destek Programi kapsaminda
7141267 Proje Numarasi ile desteklenen “Evsel Atik Sulardan Azot ve Fosfor Giderimi
Saglayacak Yenilenebilir Enerji Destekli Paket Aritma Sisteminin Gelistirilmesi”
projesi verilerinden hazirlanmistir.

Projeyi destekleyen TUBITAK ’a, proje &nerisini hazirlayan, bu projede tesisin
isletilmesinde beni gorevlendiren, paket MBR prosesinin tasarimini ve montajini yapan
Artas End. Tes. Taah. ve Tic. A.S.’ye, tesisin Konya atiksu aritma tesisine kurulumuna
izin veren KOSKI Genel Miidiirliigii’ne, proje danismanligmi yiiriiten ve tez ¢alisma
konusunun belirlenmesinde ve c¢alismanin hazirlanma siirecinin - her asamasinda
bilgisini, tecriibesini ve degerli zamanin1 esirgemeyerek bana her firsatta yardimer olan
degerli danigmanim Sayin Prof. Dr. Bilgehan NAS’a, egitim hayatim boyunca maddi
manevi bana her an destek olan aileme ve gerek tecriibesiyle gerek sevgisiyle daima
yanimda olan sevgili esim Cansel HATIPOGLU na tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Yusuf Can HATIPOGLU
KONYA-2019
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1. GIRIS

Ulkemizde yerlesim yerlerinden kaynaklanan atiksularin aritilmasi  igin
evsel/kentsel atiksu aritma tesisleri ¢ok hizli bir sekilde yapilmaya devam etmektedir.
Niifusu 10 bin kisiden fazla olan yerlesim yerlerinde atiksu aritma tesisleri biiyiik
oranda tamamlanmistir. Ancak, kii¢iik yerlesim yerlerinde yapilmasi gereken ¢ok sayida
aritma tesisi ihtiyact bulunmaktadir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yapilan
Atiksu Aritimi Eylem Planina (2015 - 2023) gore 2023 yilina kadar 1,501 adet yeni
atiksu aritma tesisi (AAT) yapilmasi planlanmaktadir.

Bu nedenle basta 6zellikle belediyeler olmak iizere, bircok kamu ve 6zel kurulus
aritma tesislerini i§ temin planlarina uygun olarak tamamlamak durumundadir. Niifusu
2,000 kisinin iizerinde olan yerlesim birimleri i¢in aritma tesisi yapma yiikiimliligii
bulunmaktadir. Kiigiik yerlesim birimlerinde ise atiksu konusu ile ilgili yeterince bilgi
birikimi olusmamasi ve uzman personel bulunmayisi nedeni ile aritma tesisi sistem
seciminde biiylik sikintilar yasanmaktadir. Atiksu karakteristigi, isletme maliyeti ve
isletme sorunlar1 yaninda nitelikli personel ihtiyact gibi pek ¢ok faktér cogunlukla
dikkate alinmadigi i¢in tesisler yeterli verimde c¢alistirilamamaktadirlar.

Miilga Orman ve Su isleri Bakanlig1 tarafindan 23.12.2016 tarihinde yayimlanan
“Hassas Su Kiitleleri ile Bu Kiitleleri Etkileyen Alanlarin Belirlenmesi ve Su
Kalitesinin Tyilestirilmesi Hakkinda Yonetmelik” ile de iilkemizdeki hassas alanlar
belirlenmistir. Yonetmelik geregi de hassas su kiitlelerine yapilacak desarjlarda organik
madde giderimi yaninda Azot (N) ve Fosfor (P) giderimi de yapilmasi gerekmektedir.

Bu yiizden iilkemizde o6zellikle kiigiik yerlesim yerlerinde evsel atiksularin
arttminda C, N, P giderimi yapabilecek ileri aritma sistemlerinin gelistirilmesi ve
uygulanmasi 6nemlidir.

Bu tez ¢alismasinda; sistem tasarimi olarak biyolojik olarak karbon (C), azot (N)
ve fosfor (P) giderimi yapabilecek membran biyoreaktor (MBR) aritma sistemi segilmis
olup, 80 m¥/giin kapasiteli MBR tesisinin imalat1 gerceklestirilerek paket aritma iinitesi
isletilmek iizere Konya Atiksu Aritma Tesisine (AAT) kurulmustur. Konya ilinden
kaynaklanan atiksularin aritimi icin paket aritma iinitesinin uygulanabilirligi
arastirillarak, calisma performanst ve giderim verimliligi ortaya konulacaktir. Tez
calismasit ile paket aritma sisteminin konvansiyonel aritma sistemlerine karsi
avantajlari, dezavantajlar1 ve aritma verimi degerlendirilecektir. Paket aritma {nitesine

entegre edilmis olan giines panelleri yardimiyla giines enerjisi sistemi sayesinde kendi



enerji ihtiyacini karsilayabilecek ve miimkiin olursa da fazlasin1 da sebekeye satabilecek
bu sistemin, yenilenebilir enerji konusunu 6n plana ¢ikarmasi ve enerji kaynaklarinin

dogru kullanirmindaki bilinci de arttiracagi amaglanmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Membran Teknolojisi

2.1.1. Membran

Membran, iki faz arasinda segici yar1 gegirgen bir malzemedir (Merz ve ark.,
2007). Atiksu aritiminda, artan yiikiimliiliikler i¢in membran ayirma sistemlerinin
seciminde veya tasariminda en 6nemli parametre, aritilacak suyun 6zelligine gore uygun
membran sec¢imidir. Bir¢ok proses icin membran askida veya ¢oziinmiis halde olabilen
Kirleticileri tutarak suyun biiyiik 6l¢iide aritimini saglar (Hasar, 2001).

Membran kullaniminin genel olarak 3 farkli amaci vardir. Bunlar; saflastirma,
derisiklestirme ve fraksiyonlara ayirmadir. Bu amaglar dogrultusunda sanayinin ¢esitli
alanlarinda genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Bir membran ayirma sistemi, giris
akisin1 permeat ve retentat akim olarak iki farkli sekilde karsimiza ¢ikarmaktadir.
Permeat akim yar1 gecirgen membrandan gecen akigkan kisimdir. Retentat akim ise
membrandan gecemeyen kismi ifade etmektedir. Kullanilan membranlarin kalinliklari
mikron seviyelerinden birka¢ milimetre seviyelerine kadar degiskenlik gosterebilir

(Mayhew ve Stephenson, 1997).

2.1.2. Membran filtrasyonu

Membran filtrasyon prosesleri ile partikiillerden molekiillere kadar ¢ok sayida
maddenin sivi ortamdan ayristirilmasinda karsilasilan problemlere etkili ¢oziimler
getirebilmektedir. Membran filtrasyonu, basit bir mekanik ayirma prosesidir. Basing,
derisim (kimyasal potansiyel), elektriksel potansiyel ve sicaklik farklarmin birinden ya
da gesitli kombinasyonlar1 neticesinde olusturulan itici kuvvetlerle ayirma islemi
gerceklestirilmektedir. Ayirma islemi membran cinsine gore farklilik gdstermektedir.
Gozenekli yapiya sahip membranlar bu islemi sekil, boyut ve yiik ayrimina gore,
gozeneksiz yapiya sahip membranlar ise diflizyon ve sorpsiyon modeline gore kontrol
edebilmektedirler. Membran performansi iki parametreye gore belirlenmektedir. Bunlar

secicilik ve akidir. Membran prosesleri genelde diisiik enerji gerektiren ve geleneksel
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proseslerle yarisan ya da bu proseslerle birlikte kullanilan ayirma prosesleri olarak ifade
edilebilmektedirler.

Son zamanlarda oldukc¢a fazla miktarda kullanilmaya baslanilan membran
proseslerinin; meyve suyu berraklastirma ve derisiklendirme (Ters Osmoz), deniz
suyundan i¢gme suyu elde edilmesi (Ters Osmoz), fermantasyon besiyerlerinin
derisiklendirilmesi  (Nanofiltrasyon), su aritma islemleri (Ultrafiltrasyon ve
Mikrofiltrasyon), degerli metallerin sulu ¢ozeltilerden geri kazanilmast (Donnan
Diyalizi) gibi ¢esitli endiistriyel uygulama alani bulunmaktadir (Cassano ve ark., 2006);
(Kalogirou, 2005); (Morao ve ark., 2006); (Nosenzo ve ark., 2005); (Durmaz ve ark.,
2005).

2.1.2.1. Mikrofiltrasyon (MF)

Mikrofiltrasyon (MF) ultrafiltrasyonla (UF) prosesleri benzer proseslerdir ve
temelleri aynidir. Her iki proseste siiriicli gli¢c basingtir. Bu iki proses arasindaki tek fark
ayristirilan materyallerin boyut araligidir (Aptel, 1996); (Stephenson ve ark., 2000).

Bu yontemde ayrilabilen partikiillerin boyutu 0.1 - 1 mikron araliginda degisir.
Askidaki kati maddelerin ve biiyilk molekiillerin sistemden uzaklastirilmasi
gerceklesirken daha kii¢iik boyuttaki molekiiller ve ¢6ziinmiis maddeler membrandan
gecmektedirler. Bakterilerin, flok maddelerin veya askida kati maddelerin sistemden
uzaklagtirilmas: mikrofiltrasyonlarin uygulama alanlar1 arasinda sayilabilir. Trans-

membran basinct (TMP) 0.7 bardir (10 psi) (Kdseoglu, 2006).

2.1.2.2. Ultrafiltrasyon (UF)

UF yiiksek molekiil agirlikli bilesenleri 1s1 uygulamast ve faz degisimine
ugramadan konsantre etme imkani sunar (Aptel, 1996); (Stephenson ve ark., 2000). UF
uygulamasinda ¢ozeltideki bilesenleri ayirmak i¢in secici molekiiler agirlik ve yapisal
ozelliklere gore ayirim yapan yari gecirgen membranlar kullanilir. 10 — 1,000 A° (0.1
mikron) araligindaki partikiillerde makro molekiiller ayrim gergeklestirir (Aptel,
1996); (Stephenson ve ark., 2000). Kolloidler, mikrobiyolojik kontaminantlar,
proteinler ve bliylik organik molekiiller disindaki biitiin ¢6ziinmiis tuzlar ve kiiciik

molekiiller membrandan gecger. Diger maddeler ise membrandan ge¢cemeyecek kadar



5

biiyiilk yapidadirlar. Molekiiler agirhik ayirma degerleri 1,000 — 100,000 dalton
arasindadir. TMP 1 - 7 bardir (15 - 100 psi) (Koseoglu, 20006).

2.1.2.3. Nanofiltrasyon (NF)

Nanofiltrasyon (NF) son zamanlarda kullanilmaya baslamis ve molekiiler agirlik
siir1 UF ile ters osmoz (RO) arasinda olan bir membran ayirma yontemidir. Genellikle
bakterilerin, viriislerin, organik kalintilarin ve sertligin uzaklastiriimasinda kullanilir.

Ayrilma islemi organik bir yar1 gecirgen membrandan olusan segici gecirgen bir
tabaka tizerinde gergeklesir (Aptel, 1996); (Stephenson ve ark., 2000). Bu tabaka 1 nm
(10 A®) biiytikliigiindeki partikiilleri uzaklastirmaktadir ve bu sebeple “nanofiltrasyon”
adin1 almaktadir. Nanofiltrasyon, mikrofiltrasyon ve ters osmoz arasinda ¢alismaktadir.
Molekiil agirligr 200 — 400°den biiyiik olan organik molekiiller sistemden uzaklastirilir.
Ayni zamanda ¢oziinmiis tuzlarin %20 — 98’1 de sistemden uzaklastirilmaktadir. Tek
degerlikli anyonlar1 olan (monovalent) tuzlar (Sodyum kloriir - NaCl, Kalsiyum kloriir
CaCl,) %20 — 80 oraninda uzaklastirilirken ¢ift degerlikli anyonlari olan (divalent)
tuzlar ise %90 — 98 oraninda sistemden uzaklastirilmaktadir. Uygulamalart arasinda
yiizeysel sulardan renk ve toplam organik karbon uzaklastirma, kuyu suyunda sertlik ve
radyum giderimi, gida ve atiksu uygulamalarinda organik maddenin organik olmayan
kisimdan ayrilmasi gibi uygulamalar yer almaktadir. TMP 3.5 — 16 bardir (50 — 225 psi)
(Koseoglu, 2006).

2.1.2.4. Ters osmoz (RO)

RO membran, basinglt bir siizme islemidir. RO membran, molekiil agirlig:
100°den biiylik olan organik molekiilleri, anorganik molekiilleri ve biitiin ¢oziinmiis
tuzlart tutarak filtrasyon islemini gergeklestirir. Bu sistem tuzlarin ve diisiik molekiil
agirlikli maddelerin yar1 gegirgen bir ortamdan gecirilmesi prensibine dayanir. Bu islem
sonucunda aritilmis su molekiilleri membrandan diger tarafa rahatca gecerek iirlin
suyunu olusturmus olurlar. Bu islem esnasinda ekonomik olarak uygun akilar elde
etmek i¢in en az iki kat osmotik basing uygulanmalidir (Aptel, 1996); (Stephenson ve
ark., 2000). Cozinmiis tuzlarin sistemden uzaklastirilmast %95 — 99 arasindadir.

RO’nun cesitli uygulama alanlart mevcuttur. Bunlar, deniz suyu veya kirecli sularin
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icme suyu elde edilmesi amaciyla desalinasyon iglemi, atiksularin geri kazanimi prosesi,
gidalarin ve meyve sularmin islenmesi, biyomedikal ayirma islemleri, evsel icme suyu
ve endiistriyel kullanim suyunun saflastiriimasi gibi proseslerdir. Ote yandan ters
osmoz, yari iletken sektorii, enerji iiretim santralleri (kazan besi suyu hazirlama) ve
laboratuvar/medikal uygulamalarda kullanilmak iizere ultra saf su iiretimi i¢in de yaygin
olarak kullanilmaktadir. TMP 14 — 69 bardir (200 — 1,000 psi) (Koseoglu, 2006).
Partikiil biiyiikligiine gore farklilik gosteren membran proseslerinin tipleri Sekil

2.1°de, aritilmig suyun membran bosluklarindan gecisi ise Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Ultrafiltrasyon Ters Osmoz
Mikrofiltrasyon Nanofiltrasyon

0,2 um 0,1 um 0,01 ym 0,001 uym
I-l—i-l-l—*i |

Ham Atiksu

« Plankton + Makro « DOC « Iyonlar
Filtrelerden Gegen « Algler Molekiiller - Biiyiik
Maddeler Yandaki ——w * Bulaniidik + Viriisler iyonlar
Gibidir + Bakteri « Kolloidler
« Askida
Maddeler/
i Katilar
Ihtiyag Duyulan
0,2-5 bar 1-10 bar 5-10 bar 10-150 bar

Trans-Membran Basinci

Sekil 2.1. Partikiil biiyiikliigiine gére membran prosesleri (Anonymous, 2017)

Ham Atiksu Girisi

Arrtilmis Su Cikisi

Sekil 2.2. Aritilan suyun membran bosluklarindan ge¢isi (Anonymous, 2017)



2.1.3. Membran biyoreaktor (MBR) tanim

Membran biyoreaktorler (MBR), biyolojik aritmayla birlesik olan membran
filtrasyonundan tesekkiil etmektedir. Bir MBR sisteminde, kati/stvi membran
filtrasyonu biyoreaktoriin i¢inde (daldirilmis konfigiirasyon - SUB) veya dis taraftan
pompa ile geri devir yaptirilarak (yan taraf - akimli konfigiirasyon - SS) saglanur.

UF veya MF membran tutulan maddeleri ayirir; esas olarak su ve diger ¢oziicii
tiirler membrandan gecerken kat1 maddeler ve mikroorganizmalar tutulur. MBR sistemi,
BOIs, AKM, N, P ve bakteri i¢in yiiksek giderme verimleri saglayacak gelistirilmis yeni

bir aritma prosesidir. Sekil 2.3’te membran biyoreaktor prosesi goriilmektedir.

Geri yikama
tank
X
. ol |
N
—Gjé E O 1ki !v/f"
i ‘
IZgara g@
HOL

Membran Biyoreaktor

Sekil 2.3. Membran Biyoreaktor Prosesi (Sahinkaya, 2014)

MBR, Kklasik aktif ¢amur prosesine gore daha diisiik ¢camur iiretimine sahiptir.
Atiksu aritma sistemleri i¢in ¢amur tiretimi MBR sistemi klasik aktif gamur prosesinin
yarist kadar yer kaplar ve camur tiretimi de benzer olarak yariya diiser (Tiibitak, 2008b);
(Gander ve ark., 2000). Camur uzaklastirma isletme maliyeti i¢inde O6nemli bir yer
tuttugundan, onun tiretimindeki azalma potansiyel bir kazan¢ saglayacaktir. Cizelge 2.1’

de farkli aritma proseslerinden olusan camur {iretim miktarlar1 verilmistir.



Cizelge 2.1. Degisik atiksu aritma sistemleri i¢in camur tiretimi (Gander ve ark., 2000)

. amur Uretimi
Aritma Prosesi ¢

(kg/kgKOI)
Daldirilmis membran biyoreaktér (SMBR) 0-03
Tasarim ortaml1 biyolojik havalandirilmus filtre (BAF) 0.15-0.25
Damlatmali filtre (TF) 0.3-05
Klasik aktif camur (ASP) 0.6
Graniiler ortamli BAF 0.63-1.06

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

etmektedir.

2.1.4. MBR konfigiirasyonlari

Uygulanmakta olan MBR sistemlerin harici (Sekil 2.4.a) ve dahili-entegre (Sekil
2.4.b) olmak iizere 2 ana konfigiirasyonu vardir (Stephenson ve ark., 2000); (Gander ve
ark., 2000); (Yigit, 2007). Harici MBR’de sivi ve biyokiitle ayrimi yan taraf-akimli
membran filtrasyon islemi farkli bir {initede gergeklesir. Dahili MBR’de ise sivi ve

biyokiitle ayrimi1 ayn1 biyoreaktoriin icinde SMBR ile gerceklesir.

Biyorcaktér Pompa

Suizdntd
| =l

.....

Yan taraf-akimli
Membran

(@)

Daldinimis Membran
SGzantd

Biyorcaktér

Vakum

(b)

Sekil 2.4. Harici MBR (a), dahili MBR (b) konfigiirasyonlar1 (Gander ve ark., 2000); (Yigit, 2007)



Harici MBR’da atiksu biyoreaktore gelerek biyokiitle ile etkilesime girer.
Karigim bir pompa ile harici MBR igeren resiirkiilasyon donglisline girer ve burada
stizlintii desarj edilirken kalintilar biyoreaktére geri gonderilir. Membran operasyonu
olarak tanimlanan TMP ve akis hizi bir pompa sayesinde olusturulur. SMBR’da
membran tiizerindeki su basmnci TMP olusturmaktadir, bazi durumlarda basincin
artirtlmasi i¢in emme pompasi kullanilabilir (Gander ve ark., 2000); (Yigit, 2007).

SMBR’larda degisik amagclar i¢in kullanilmak tizere genellikle iki farkli tiir
havalandirma uygulanmaktadir. Bunlarin ilki, biyoreaktor tabanindaki diflizorlerden
kaba hava kabarciklar1 verilerek biyokiitlenin oksijen ihtiyac1 karsilanir. Diger bir
havalandirma amaci ise batitk membranlarin yiizey kismima uygulanan diger
havalandirmaya nispeten daha ince hava kabarcikli sistemdir. Bu havalandirmayla
membranlarin yiizey kisimlarinda olusabilecek madde birikiminin azaltilmasit ve bu
sayede tikanmadan kaynakli aritilan atiksu akisinin azalmasiin Oniine gecilmesi
amaclanmaktadir. Yiikselen hava kabarciklar1 sayesinde membranlarin yiizey kisminda
tiirbiilansh kars1 akim yaratilarak membranlarin yilizeyinde materyal birikmesi azaltilir
ve bu sayede membran ayirim isleminin daha etkin ¢alismasi saglanir (Gander ve ark.,
2000); (Yigit, 2007).

MBR konfigiirasyonuna karar vermek o6zel durumlara bagli olsa da genelde
aritim sistemi olarak SMBR’lar daha sik uygulanmaktadir.

Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3°te harici ve dahili MBR sistemlerinin proje ve isletme
bazinda karsilastirilmas: verilmistir. Membran maliyetleri, sistem biitlinliigi, islerligi,
tikanma kontrolii ve temizleme mekanizmasidir. Membranlarin tikanmasi pompaj ve
havalandirma gereksinimlerini direk etkileyip dolayisiyla da sistem maliyetini 6nemli
Olglide etkiler. Daha az tikanan veya ucuz maliyetle daha kolay temizlenebilen
membranlarin gelistirilmesi i¢in yogun arastirma gelistirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir

(Yigit, 2007).

Cizelge 2.2. Harici ve dahili MBR sistemlerinin proje bazinda karsilastirilmas: (Yigit, 2007)

Dahili MBR Harici MBR

Havalandirma maliyeti yiiksektir Havalandirma masrafi diisiiktiir
Pompa masrafi diisiiktiir Pompa masrafi ytiksektir

Ak disiiktiir Ak yiiksektir

Alan gereksinimi fazladir Alan gereksinimi azdir
Temizleme ihtiyac1 azdir Temizleme ihtiyaci fazladir
Isletme maliyeti diisiiktiir Isletme maliyeti yiiksektir

Ilk yatirim maliyeti yiiksektir Ilk yatirim maliyeti diisiiktiir
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Cizelge 2.3. Harici ve dahili MBR sistemlerinin isletme bazinda karsilastirilmasi (Yoon, 2015)

Parametre Birim Batik MBR Harici MBR
Membran Tertip Tarz1 --- I¢i bosluklu fiber diz Tiibiiler
plaka
Isletme Modu - Capraz akis Capraz akis
Isletme Basinci bar 0.05 — 0.3 (vakum) 3-6
Uzun Dénem Ortalama Aki~ m3/ m? giin 0.36 - 0.72 12-2.4
Geri Devir Orani m3 giris / m® siiziintii - 25-75
Hava Miktart m/sn 0.2-0.3 2-6
m?® hava / m? siiziintii 7-30

Spesifik Enerji Thtiyaci® kWh / m3 siiziintii 0.1-05 4-12

1) Biyolojik havalandirma hari¢ membran siiziintiisii igin gerekli olan enerjiyi igeren spesifik enerji ihtiyaci

2.1.5. Membran performansi

Bir membranin performansi, tutma (membran tarafindan tutulan kirletici
konsantrasyonunun membrana giren atiksudaki kirletici konsantrasyonuna oranidir) ve
Ozgil siiziintli akis1 (birim basing basina akidir) veya permeabilite ile gosterilir

(Hasbiilbiil, 2010).

2.1.5.1. Tutma

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

(Tubitak, 2008b); (Gander ve ark., 2000).

2.1.5.2. Siiziintii akis1

Stiziintli akis1 azalmasi, besleme suyu (kompozisyonu), membran (membran
elemaninin geometrisi/konfigiirasyonu (bigimi), alan ve materyalin kompozisyonu) ve
operasyona (hidrodinamik) bagli bircok faktore gore degismektedir. Membranin
besleme atiksuyundaki kirletici bilesenler tarafindan tikanmasi, membranin i¢ ve disg

yapisinda bu maddelerin birikmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir (Tibitak, 2008b);
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(Gander ve ark., 2000); (Ishida, 1993). Bu durum membranin aritma filtrasyonuna olan
direncini arttirmakta, artan direng ile enerji maliyeti de yiikselmektedir. Artan bu Kirlilik
sonucunda temizleme maliyeti de toplam isletme maliyetine ilave edilmektedir. Cizelge
2.4’te 6zgiil akinin azalma hizinin zamanla azaldigi1 goriilmektedir. Ancak 6zgiil akinin

veya basincin artmasi ile arttigi da gosterilmektedir.

Cizelge 2.4. MBR lerde 6zgiil aki1 azalma hiz1 (Gander ve ark., 2000)

Membran AKki/Aki Degisimi Basing/Basing  Zaman Ozgiil Ak

Konfigiirasyonu (m¥m? giin ) Degisimi (bar)  (giin) Hizt
(m/giin® bar)

Daldirilmis (SUB),

P+F, PS 0.4 mm 0.5 0.06 0.04 208

Daldirilmig (SUB),

P+F. PS 0.4 mm 0.1 0.7 0.2 0.79

Yan taraf-akimli, (SS)

T.C.0.1mm 2.9 1.8 22 0.73

Daldirilmis (SUB),

P+F. PS 0.4 mm 0.9 0.06 39 0.38

Daldirilmis (SUB), HF,

PE, 0.1 mm 0.2 0.7 70 0.004

Yan taraf-akimli, (SS) 05 39 165 0.0008

P+F, PS, 2,000 kDa
P+F, plak ve ¢erceve; HF, bosluklu fiber; T, tiip; PS, polisiilfon; PE, polietilen; C, seramik

Ozgiil aki hemen daima TMP azalmasi ile artar. Mesela, bir diisiik basinglh
daldirilmis P+F sistemi icin baslangig 6zgiil akis1 733 L/m? h olarak kaydedilmis iken
bunun esdegeri bir yan tarafli HF sistemi i¢in 300 L/m? h olmaktadir (Gander ve ark.,
2000). Bu, iki konfiglirasyonun karsilastiriimasi 6l¢iilerinden birini gosterir. Yalniz
stvinin pompalanmasinda isletme verimi gz oniine alindiginda daldirilmis MBR, yan
tarafli-akimli (SS) konfigiirasyondan daha fazla verimlidir. Membranlarin kirlenmesi
(fouling), filtrasyon isleminin baslangicinda veya basingtaki degisimlerde veya aki ¢ok
hizli iken kritik degerlere ¢ikmaktadir (Tiibitak, 2008b); (Gander ve ark., 2000); (Yigit,
2007); (Ishida, 1993); (Wu ve ark., 2007).

2.1.5.3. Kirlenmenin onlenmesi

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

gosterilmistir (Wu ve ark., 2007); (Hillis, 2000).
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Mevcut membran malzemeleri seramik/metalik (inorganik) veya polimerik
(organik) malzemelerden  olusur. Seramik  membranlar  (zirkonyum  ve
titanyum  oksit kompozitleri), yiiksek hidrolik, termal ve kimyasal direng gosterir,
ancak sinirli bir membran geometrisine sahiptir ve polimerik malzemelerden daha
pahalidir (Wu ve ark., 2007); (Hillis, 2000); (Schippers, 2004). Dogal olarak, polietilen
(PE), polipropilen (PP), polyvinilydene floriir (PVF) ve polisiilfon (PS) gibi hidrofobik
membranlar hidrofilik polimerler ile karisim yapilabilir veya yiizeyleri hidrofilikler ile
tyilestirilebilir. Bir¢ok arastirmada, UF ve MF membran malzemelerde hidrofobisitinin
onemi belirtilmis ve hidrofilik membranlarin aki azalmasindan hidrofobiklere gore daha
az zorlandig1 gosterilmistir. Aymi1 ¢alisma sartlarinda hidrofilik membranlar
hidrofobiklere gore daha diisiik basinglarda calisirlar ve geri kazanmalari da daha
yiiksektir (Hillis, 2000); (Schippers, 2004); (Porter, 1989).

Klasik membran sistemlerinde kirlenme tiirbiilansli halde isletme ile disiiriliir.
MBR sisteminde tiirbiilansli  havalandirma  sartlari, membranin  ylizeyinin
temizlenmesine yardim ederek kirlenme tabakasi olusumunu ve bdylece aki azalmasini
bastirir (Wu ve ark., 2007); (Hillis, 2000). Daldirilmis HF ve PE membrani ile yapilan
bir ¢alismada, hava akisi hizinin membran yiizeyindeki kek tabakasi olusumunu
etkiledigi ve bir optimum degerin (700 L/m) iistiinde kek tabakasinin ¢ok az gelisme
gosterdigi belirtilmistir. Ayrica hava akist hizinin azalmasi ile daha fazla TMP gerek
duyulmus ve membran vyiizeyinde birikme oldugu gozlenmistir (Hillis, 2000);
(Schippers, 2004); (Porter, 1989).

2.1.5.4. Membranin temizlenmesi

Cizelge 2.5’te iki tip MBR konfigiirasyonu i¢in temizlenme sekilleri
gosterilmistir. SMBR’larda, siiziintii akis1 nispeten diisiiktiir ve herhangi bir kirlenme
olmaksizin uzun c¢alisma periyotlarinda saglanabilir. Mesela, SUB P+F
konfigiirasyonunda yilda iki defa %0.1 sodyum hipoklorit (NaOCl) ¢ozeltisi ile
membran temizlenir (Gander ve ark., 2000); (Porter, 1989); (Scott, 1996); (Jefferson,
1998). SS, aki ve beraberinde gelen kirlenme orani1 daha yiiksektir. SS sistemlerin, geri
yikama (siizlinti akismnin filtrasyon basinglarinda kisa bir silire ic¢in geri
dondiiriilmesidir) veya kimyasal temizleme ile ekseriya daha sik ve daha agresif olarak
temizlenmesi gerekmektedir. Seramik (C) membranli boyle bir sistemde ise %5.25

NaOCI 60 — 80 °C 1sitilarak konsantre nitrik asitle birlikte kullanilir ve temizleme islemi
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2 saat kadar siirer (Gander ve ark., 2000); (Porter, 1989); (Scott, 1996); (Jefferson,
1998).

Cizelge 2.5. MBR sistemlerinde temizleme rejimleri (Gander ve ark., 2000)

Membran  Konfigiirasyonu Temizleme Temizleme Rejimi Kimyasal

Sub P+F Hayir - ---

Sub P+F Hayir --- ---

Sub HF Hayir --- ---

Sub HF Evet 225 giin sonunda su + surfaktan

SS T Evet 220 giin sonunda

su+klor

SS T Evet haftada 1 kez beyazlatici + nitrik
asit

SS HF Evet 15 giin sonunda

Ilk 15 - 70 giinden
S5 HF priet sonra haftada 2 kez

SUB, Daldirilmis; SS, Yan taraf-akimli; P+F, plak ve cergceve; HF, bosluklu fiber; T, tiip

2.1.6. Biyolojik aktivite

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

aktif biyokiitle ¢ikisint minimum miktara diisiiren membran kismidir (Hasbiilbiil, 2010).

2.1.6.1. Karbon giderimi

MBR i¢indeki membran yaklasik %30 organik madde giderimi saglar, bu da
kabaca ¢ozlinmeyen kisma karsilik gelir, ¢6ziiniir kisim ise aktif biyokiitle tarafindan
giderilir (Gander ve ark., 2000); (Kishino ve ark., 1996); (Hanaki ve ark., 1990).
Optimum sartlar altinda bu biyokiitle ¢cevredeki besi limiti nispetinde i¢sel solunuma
kadar etkinligini devam ettirir. MBR’lar hidrolik bekletme siiresi (HRT) ve camur yas1
(SRT) birbirinden bagimsiz olmasi avantajina sahiptir. Bu reaktorlerde, biiylik
makromolekiiller klasik aktif ¢gamur proseslerine gore havalandirma tankinda daha uzun
siire biyokiitle ile temas halinde kalmaktadir. Bu da 6zel bakterinin biiylimesini ve
organik maddenin bozunmasini ve sonu¢ olarak similasyonunu/mineralizasyonunu
saglar. Cizelge 2.6’da goriildiigli gibi organik giderme 4 — 7.5 saatlik kisa HRT’ lerde
bile %95’in iizerindedir (Gander ve ark., 2000); (Kishino ve ark., 1996); (Hanaki ve
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ark., 1990). MBR’ larin organik yiikleme oran1 (OLR) damlatmali filtre, ardisik kesikli
reaktor ve klasik aktif ¢amur prosesinden daha yiiksektir; ancak yiiksek hizl
havalandirmali ve tam karisimli aktif camur prosesleri ve biyolojik havalandirilmis
filtre (BAF)’lerden daha diisiiktiir. MBR’larda organik yiikleme siiziinti hiz1 ile
siirlandirilmigtir. Biyolojik aritma proseslerinin organik yiikleme oranlar1 Cizelge 2.6’
da gosterilmisgtir.

Bir aktif ¢amur prosesinde organik yilik artis1 heterotrofik aktiviteyi arttirir ve
organik giderme birinci mertebe kinetigine gore olmaktadir. Bu durum MBR’lar i¢in de
gecerlidir (Kishino ve ark., 1996); (Hanaki ve ark., 1990). MBR larda organik madde
giderimi her ne kadar aktivitede azalma olsa da diisiik sicakliktan (5 ve 20 °C arasinda)
onemli derecede etkilenmemektedir (Gander ve ark., 2000); (Kishino ve ark., 1996);
(Hanaki ve ark., 1990); (Chiemchaisri ve Yamamoto, 1994).

Cizelge 2.6. Degisik biyolojik aritma proseslerinin organik yiikleme oranlar1 (Gander ve ark., 2000)
(Kishino ve ark., 1996)

Reaktor Organik Yiikleme (kg BOIs/m® giin) HRT (sa)
BAF
Asagi akislt 1.5 (KOI) 1.3
Yukari akiglh 4 h
Asagi akislt 7.5 -
TF
Diisiik hizli 0.08-0.4 -
Orta 0.24-0.48 -
Yiiksek hizli 0.48 -0.96 -
ASP
Ardigik kesikli 0.08-0.24 12 -50
Klasik 0.32-0.64 4-8
Tam karigiml 0.8-1.92 3-5
Yiiksek hizli hav. 16-16 2-4
MBR
Sub. P+F (Kubota) 0.39-0.7 7.6
Sub. HF (Tech-Sep) 0.03-0.06 1
Sub. P+F 0.005-0.11 8
Sub. HF 1.5 (KOI) 0.5
SSC 0.18 24
SS P+F 0.45 — 1.5 (KOI) 8

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

MBR’da nitrifikasyonun klasik aktif camur proseslerindekinden daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir (Hanaki ve ark., 1990). MBR’larda nitrifiye bakteri i¢in uzun
bekletme siiresi (yliksek camur yasi, diisiik besi maddesi/m.organizma orani) ve flok
icine biiyiik besi maddesi ve oksijen tasinimina izin veren kiigiik floklar mevcuttur.
MBR’larda hemen hemen tam denitrifikasyon oldugu Cizelge 2.7’de gosterilmistir
(Gander ve ark., 2000); (Jefferson, 1998); (Suwa ve ark., 1992); (Winnen ve ark., 1996).
N vyiikleri 0.1 ve 3.3 kg NHs/m? giin arasinda iken, amonyak giderimi %90’dan fazladir
(Gander ve ark., 2000); (Suwa ve ark., 1992); (Winnen ve ark., 1996). Klasik
proseslerdeki gibi, nitrifikasyon besleme suyu Kkalitesi ve isletme parametrelerine
(¢oziinmiis oksijen (CO), sicaklik, organik yiikleme, inorganik ve organik bilesenler,
pH ve besi maddesi seviyeleri (Ca, Mg, Cu ve Mo) duyarlidir. Giris TN 20 ve 50 mg/L,
CO 1 mg/L ile siirekli besleme tam nitrifikasyon saglar. Diisiik sicakliklarda yetersiz
oksijen transferi aerobik bakterinin aktivitesini diisiiriir, nitrit (NO,) ve NH4-N okside
eden bakterilerde bir azalma olur. CO artis1 ise bu etkiyi tersine dondiirmektedir
(Chiemchaisri ve Yamamoto, 1994). Denitrifikasyon, nitrifikasyonun yaninda devam
edebilir. Eger havalandirma kesikli ise prosesin hidrodinamigi anoksik bolgelerin
olugmasina yol agtyor veya floklarin gelismesinde kiiciik anoksik boélgelerin olusmasina
izin veren yiiksek organik yiikleme yapiliyorsa bu durum goriilebilir (Suwa ve ark.,
1992); (Ueda ve ark., 1996). Aerobik MBR’larda denitrifikasyon prosesi, klasik geri

devirli aerobik tanktan once bir anoksik tankin eklenmesi ile elde edilmektedir.

Cizelge 2.7. Evsel atiksu aritilan MBR’larda KOI ve NHj giderimi (Gander ve ark., 2000)

Membran Konfigiirasyonu  KOI Giris NHs Giris .KO.I . .NH.3 .
ve Gozenek Boyutu (mm) (mg/L) (mg/L) GI?;; )Iml GI?(;:; ;ml
SUB, PE, HF, 0.3-0.1 150 — 450 --- 86 — 97

SUB, PS, P+F, 0.4 79 --- 92 -
SS,C, T,0.1 71 35 98.7 97.1
SUB, PS, P+F, 0.4 --- 25.7 --- 911
SS, PS, P+F, 50,000 Da 488 --- 88 -94.5

SS, C, 300,000 Da --- 19.7 --- >99

SUB, Daldirilmis; SS, Yan taraf-akimli; P+F, plak ve ¢erceve; HF, bosluklu fiber; C, seramik;
PS, polisiilfon; PE, polietilen; T, tiip
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2.1.7. Enerji tilkketimi

Enerji harcanmasi besleme suyunun pompalanmasi, konsantrenin geri devri,
stiziintiiniin emilmesi (bazi1 hallerde) ve havalandirmaya baglh olarak artar (Gander ve
ark., 2000); (Owen ve ark., 1995). Cizelge 2.8’de iki membran konfigiirasyonu i¢in bu
alternatiflerin bazisinm1 veya hepsinin kullanildig1 gosterilmektedir. Konsantrenin geri
devrinde enerji kullanimi, ylik kaybi ve debi ile orantilidir. Geri devir pompasinin

harcadig1 gii¢ (P¢c) asagidaki sekilde verilir:

Pc=Ap Qr/1 2.1

burada, Qg= geri devir debisi (m®s™) ve n=pompanm verimidir. Pompanin verimi %60
alinirsa (Owen ve ark., 1995) ve santrifiij pompanin siirtiinmesiz oldugu kabul edilirse,

enerji harcanmasi=Ec (KW h m) asagidaki bagint1 ile elde edilir:

Ec= (Pc/ Qp) x 3.6 2.2

Burada, Qp = siiziintii debisi (m® s), yani siiziintii akis1 ve membran alanini
carpimidir. Havalandirma maliyeti havalandirma tankinin yiikk kaybindan (Ap)
hesaplanabilir. Iki MBR konfigiirasyonu da degisik sekilde énemli derecede kullanir.
SS sistemde, havalandirma biyoreaktére ince kabarcikli havalandiricilar tarafindan
saglanir. Bu havalandiricilar, biyokiitleye yiiksek bir verimle oksijen transferi yaparlar
(5 m derinlikte standart oksijen-transfer verimi (SOTE) %25 — 40 civarindadir) (Metcalf
ve ark., 2003). SMBRlarda, tiirbiilansli havalandirma yapilarak hem 1 m/s civarinda bir
capraz akis saglanir (SS sistemde bu deger 2 — 4 m/s dir), hem de membranin yiizeyi
temizlenip kirlenme 6nlenir ve biyokiitleye oksijen temin edilir. Biyokiitleye oksijen
temininde, kaba kabarcikli havalandiricilarin verimi ince kabarciklilardan daha diisiiktiir
(5 m derinlikte SOTE %19 — 37) ancak maliyeti daha azdir. Bazi operasyonlarda
(kuvvetli atiksularin aritilmasi gibi) kaba ve ince kabarcikli havalandiricilar birlikte
kullanilir (Owen ve ark., 1995); (Metcalf ve ark., 2003).

SS sistemlerde enerji harcanmasi, daldirilmis sistemlerden genellikle daha
yiikksek oldugu Cizelge 2.8’de gosterilmistir. Havalandirma, daldirilmis sistemlerde
esas maliyetin >%90’m1, bu deger yan taraf-akimli sistemde toplam maliyetin
yaklastk %20’sini teskil etmektedir. SUB MF membran sisteminde yiiksek

havalandirma ile toplam maliyet artarken, membranin temizlenme maliyeti azalmaktadir
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(Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.8); (Gander ve ark., 2000); (Ueda ve ark., 1996). Ayrica
Cizelge 2.8’de, yan taraf-akimli PS HF siteminde goriilen diisiik siiziintli debisi, yiiksek
miktarda biyokiitle konsantrasyonu ile olusan asirt membran kirlenmesi yiiztindendir
(Suwa ve ark., 1992).

Daldirilmig sistemlerde, siiziintiiniin emme (vakum) ile c¢ekilmesi hesaba
katilmazsa, sivinin pompalama maliyeti yoktur. Siiziintiiniin vakum ile ¢ekilmesi ise
maliyete %28 nispetinde katkida bulunabilir. Maliyetin biiyiik kismi havalandirmadan
ortaya ¢ikar ve toplam enerji harcanmasi diisiik olur. Ancak, bu sistem diisiik akil1 olup
membran gereksinimlerini ve bdylece sermaye giderlerini arttirir. Bu tip sistemlerin
pratik efektif boyutlar1 5,000 kisilik niifus esdegeri ile smirlandirilmistir. SS
sistemlerde, konsantrenin geri devir akimi ile pompalanmasi toplam maliyetin %60 — 80
ile en biiylik kismini teskil eder (Hasbiilbiil, 2010).

Cizelge 2.8. MBR sistemlerinde membran konfigiirasyonu, igletme parametreleri ve enerji harcanmasi
(Gander ve ark., 2000) (Owen ve ark., 1995)

Proses Sub Sub Sub Sub SS SS SS SS SS
Membran P+F P+F HF HF T T HF HF T
Materyal PS PE PE PE PS Cc Cc PS Al(OH);
Por boyutu (um) 0.4 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1 ~0.5
MWCO (kDa) 50 300
Yiizey alan1 (m?) 0.24 0.96 2 4 2.6 0.08 11 0.39 -
TMP (bar) 0.1 0.3 0.13 0.15 5 2 2 2.75 2.25
Siiziintii akis1 (L/m?h) 7.9 20.8 8 12 170 175 77 8.3 20
Capraz akis hizt (m/s) 0.5 0.3-0.5 ND ND 1-2 3 15-35 ND 2.2-3.6
Enerji harc., siiz. .

(KWh/m? iiretim) 0.013 0.0055 0.23 0.17 9.9 32 0.045 140
Enerji harc., hav.

(KWh/m? iiretim) 4 0.0091 0.14 70 0.52 2.8 9.1 10 10
Top. enerji harc. P

(KWh/ m?iretim) 4 0.022x10 0.14 70 0.69 13 41 10 50

SUB, daldirilmuis; SS, yan taraf -akim; P+F, plak ve ¢ergeve; HF, bosluklu fiber; T, tiip; PS, polisiilfon;
PE, polietilen; C, seramik.; MWCO, molekiiler agirliginin azalmasi; ND, tanimlanamamis

Cizelge 2.8’de daldirilmis sistemlerde, P+F veya HF membranlarda yilizey
alanlar1 ¢cok benzerdir ve benzer siizlintii akilari tirettigi gosterilmektedir. SS tiip
membranlarda ise seramik membranlarin daha kiigiik yiizey alan1 ve daha kiiciik TMP
degerleri ile kirlenmeye yliksek direng gosteren polimerik membranlar ile benzer
stiziintii akis1 trettigi gozlenmistir. HF sistemi yliksek kirlenme egilimi sebebiyle tiip

membranlardan daha diisiik siiziintii akis1 liretir (Hasbiilbiil, 2010).
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2.1.8. Membran biyoreaktorlerin (MBR) gelisimi

Gemilerdeki atiksularin giderilmesi amaciyla Dorr-Oliver tarafindan 1960°da
gelistirilen MBR ticari olarak piyasaya siiriilen ilk MBR’dir. Ilk zamanlarda gelismekte
olan MBR’ler daha ¢ok harici membran teknolojisine sahip olmasina ragmen simdilerde
ise batik membran teknolojisi onemli hale gelmektedir. Gelistirilen bu ilk MBR diiz
tabaka (Flat-sheet) (FS) ultrafiltrasyon (UF) membran sistemine sahip olup, giiniimiiz
teknolojisine gore yiiksek kabul edilebilen bir basing (3.5 bar) ve diisiik kabul edilebilen
bir ak1 da (17 L/m?.sa) isletilmis, gecirgenligi 10 L/m?.sa.bar) gibi diisiik bir degerde
kalmigtir. Bu degerler bugiine gore kabul edilebilir olmasa da, gelistirilen bu ilk
membran sistemi aktif camuru sudan ayirabilmis ve istenilen kalitede ¢ikis suyu elde
edilebilmistir. Dorr-Oliver disinda 1980’lerde kurulan Zenon Environmental firmasi
tarafindan farkli bir teknolojiye sahip olan ilk batikk membran uygulamasi olan
ZenoGem® piyasaya siirtilmistiir (Judd, 2010).

Batik membran sisteminin 1989 senesinde Yamamato ve arkadaslar1 tarafindan
icat edilmesi MBR’larla ilgili en énemli gelismedir. Aktif ¢camur prosesinde yan akish
membran biyoreaktor sistemleri dizayn edilip calismaya baslanilmistir. Bu tiir
sistemlerin verimi yiiksek trans-membran basincina (TMP) bagli olarak degismekteydi.
Batik membran sistemlerin gelistirilmesiyle, bu sistemler 6zellikle kentsel atiksu aritma
tesisleri i¢in yan akisli membran sistemlere gore tercih edilmislerdir. Ayrica homojen
bir karisim saglamak ve membran yiizeyinde tikanmayi onlemek i¢in havalandirma
islemi uygulanmistir. Yamamato’nun yaptig1r bu calismada 0.1 pum por caplh bir batik
membran kullanilmis ve akis hizi 10 L/m?.sa’de sabit tutularak genis araliklh MLSS
konsantrasyonunda calisilmistir. Sonug olarak 40 g/ MLSS konsantrasyonunun {izerine
cikildiginda oksjen transfer veriminin diistiigii goriildiglinden sabit sartlar i¢in 30 g/L
MLSS konsantrasyonunun altinda ¢alisilmasi tavsiye edilmistir (Caglar, 2013).

Ulkemizdeki aritma tiplerine gdre tesis sayis1 Cizelge 2.9’da gosterilmis olup

gelismis aritma sistemlerindeki artis hiz1 dikkat cekmektedir.

Cizelge 2.9. Ulkemizde atiksu aritma tesisi say1larinin zamana gore artigt (TUIK, 2016)

Aritma Tipi 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Biyolojik Aritma 133 135 158 199 244 345
Dogal Aritma (Yapay Sulak Alan) - 17 35 89 118
Fiziksel Aritma 35 26 29 39 57 49

Gelismis Aritma 4 23 32 53 70 92
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Tasarim kriterleri agisindan MBR’ler giliniimiize kadar ii¢ nesil olarak ortaya
cikmistir. Dordiincii nesil ise gelisme asamasindadir. Birici nesil membran sistemleri
genellikle kiigiik debiler icin uygulanmis olup bu tesisler isletme kolaylig1 ve sabit
olmayan debilerin problemsiz olarak aritilabildigi tesislerdir. Ikinci nesil membran
sistemlerinin en Onemli gelismesi karbon giderimine ek olarak azot ve fosfor
gideriminin eklenmesidir. Azot giderimi aerobik tanklarda olusan nitratin anoksik
boliime gegerek denitrifikasyon ile azot gazina indirgenmesi ile olur. Ugiincii nesil
membran sistemlerinin gelismesinde asil ama¢ membran akigini artirmak, camur
miktarin1 azaltmak ve toplam maliyeti diislirebilmek olmustur. Giiniimiizde uygulanan
membranlar artik daha gelismis sistemlerdir. Daha biiyiik debiler igin de membran
uygulamalari artmistir. Buna bagh olarak iiretici firma sayis1 ve satis pazari artmis olup
rekabet agisindan yatirim maliyetlerinin diisecegi Ongoriilmektedir. Cizelge 2.10°da
MBR teknolojilerinin tasarim kriterlerine gore gelisimi karsilagtirilmigtir. (Arianfar,
2015)

Cizelge 2.10. Tasarim kriterlerine gére MBR lerin gelisimleri (Arianfar, 2015)

Parametre 1.Nesil 2.Nesil 3.Nesil
SRT (giin) 50+ 20+ <10-15
MLSS (mg/L) 20,000+ 20,000 20,000
NH; giderimi Var Var Var
Toplam azot giderimi Yok Var Var
Fosfor giderimi Yok Var Var

2.1.9. MBR’1n konvansiyonel sistemlerle kiyaslanmasi

Evsel atiksularin aritilmasinda kullanilan MBR’lar oldukga yiiksek kalitede ¢ikis
suyu verebilmekle birlikte konvansiyonel aritma prosesleri tizerinde de birgok

avantajlara sahiptirler.

Avantajlar

* Yiiksek hijyen standartlari ile birlikte ideal ¢ikis suyu kalitesi: Konvansiyonel
sistemlerine gore oOzellikle KOI, BOI ve AKM konsantrasyonunda belirgin
Olciide aritim saglanmaktadir.

* Yiiksek olas1 biyokiitle konsantrasyonu (10 — 25 g/L MLSS): Yiiksek MLSS
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konsantrasyonu sebebiyle hidrolik bekleme siiresi (HRT) daha diisiik olacaktir.
Bu nedenle MBR sistemi i¢in hem ilk yatirnrm maliyeti hem de arazi ihtiyaci
daha da azalacaktir.

* Tesis performansi camurun ¢okme 6zelliginden bagimsiz ¢alismaktadir: MLSS
atiksudan membranlar vasitasiyla ayrildigindan dolayr bakteri ¢okme
ozelliginden bagimsizdirlar.

* Net camur iiretiminin azaltilmis olmasi: MBR sistemi genelde yiiksek SRT
degerinde isletilmekte bundan dolayr bakteriler igssel solunum fazinda
calisacaktir. Igsel solunum fazinda calisan bakteriler ¢ok daha az ¢amur
iiretecekleri i¢in atik gamur miktar1 da azalacaktir.

* Yiiksek performansta dezenfeksiyon saglamasi (Judd, 2010) (Yigit, 2007).

Dezavantajlar

» Membran modiillerinin siklikla tikanmasi
» Membran modiillerinin yiiksek yatirim maliyetleri
* Membran biitiinltigii (hata tespit, yasam siiresi)

* Yiiksek isletme maliyetleri (enerji sarfiyati)

Yukarida sayillan maddeler igerisinde en Onemli olarak ise MBR’in
konvansiyonel aritma proseslerine nazaran daha az yer kaplamasi, ¢camur uzaklastirma
isletme maliyeti diisiik olmasi, istenilen ya da gerekli olan degisikliklerin daha 6nce
tiretilmis bir iriine teknolojik uyarlanmasi olarak sayilabilir. Yenilenen teknolojik
gelismelerin evsel ve endiistriyel atiksularin yeniden kullanimina imk&n vermeleri
MBR’1n konvansiyonel atiksu aritma sistemleri igerisinde etkin bir duruma geldigini
gostermektedir (Tiibitak, 2008a); (Tiibitak, 2008b); (Gander ve ark., 2000).

Sekil 2.5. ve Sekil 2.6°da siras1 ile konvansiyonel aktif ¢gamur prosesi ve MBR

uygulamasi goriilmektedir.

lzgara Kaba Filtre On Antma Havalandirma tanki Camur Cokeltme l,_fﬁtr:; Dezenfeksiyon
__7L> P —
Cikis suyu
a P Camur

Sekil 2.5. Konvansiyonel aktif gamur prosesi (Gander ve ark., 2000)
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Sekil 2.6. MBR entegre edilmis aktif ¢gamur prosesi (Gander ve ark., 2000)

Cizelge 2.11. MBR ve konvansiyonel sistemlerin giderim verimlerinin karsilastiriimasi (Gander ve ark.,

2000)
Reaktor KOI Giderme Verimi (%)
BAF
Yukari akigh >93
Asagi akish 75
TF
Diisiik hizli 80-90
Orta 50-70
Yiiksek hizli 65 — 85
ASP
Ardisik kesikli 85-95
Klasik 85-95
Tam karigimli 85-95
Yiiksek hizli hav. 75-90
MBR
Sub. P+F (Kubota) 99
Sub. HF (Tech-Sep) 98 -99
Sub. P+F 98
Sub. HF 87 -95
SSC >95
SS P+F 88 — 95

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

2.1.10. MBR oncesi azot ve fosforun biyolojik olarak giderilmesi

Azot ve fosfor giderimi i¢in gelistirilmis bircok biyolojik proses vardir.
Gelistirilmis proseslerin ¢ogu modifiye edilen havali, havasiz ve anoksik boliimleri
bulunan biyolojik sistemlerdir. Bu proseslerin bazilar1 fosfor giderme amaciyla
gelistirilmis ve daha sonra azot ve fosforun birlikte aritilabilecegi sistemler olarak
modifiye edilmistir.

Yaygin uygulamalar1 bulunan prosesler:

. A?/O prosesi,
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. Bes basamakli bardenpho prosesi,
. UCT prosesi,
. VIP prosesi
Sekil 2.7, Sekil 2.8, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da proseslerin sematik halleri

sunulmustur.

2.1.10.1. A%/O prosesi

Sekil 2.7°de, A?%/O prosesinin denitrifikasyon ger¢eklesmesi i¢in anoksik bdliim
icermekte oldugu gosterilmistir. Anoksik bolimiin bekleme siiresi yaklagik olarak bir
saattir. Anoksik boliimde ¢oziinmiis oksijen diisiiktiir, ancak nitrit ve nitrat formundaki
kimyasal bagli oksijen havali boliimden geri devirle sisteme verilmektedir. Cikista
filtrasyon olmaksizin, 2 mg/L’den daha az fosfor konsantrasyonu olabilmektedir. Cikis
suyuna uygulanan filtrasyon islemi ile fosfor konsantrasyonu 1.5 mg/L’nin altina
diisiiriilebilir (Oztiirk ve ark., 2005).

gen dénig
havasiz bélim “jf
T I | | | [
L | I | | | I
gy I T .
=~ I Anolsik bollum II-Iavah béhim i
I |
’T\ ; | | | | |
| 1 I | |
| i
' camur gen dénisi 1
e — — ——_——— e — e ———_——— — —
P igeren atik camur

Sekil 2.7. A%O prosesi (Oztiirk ve ark., 2005)

2.1.10.2. Bardenpho prosesi (bes basamakli)

Sadece azot giderimi saglayan dort basamakli Bardenpho prosesinin, ek olarak
fosfor giderimi yapmasi i¢in modifiye edilmis seklidir. Fosfor giderimi gerceklestirmek
i¢in sisteme besinci agsama (havasiz bolge) konulmustur. Bes basamakli sistemde havali,
havasiz ve anoksik béliimler fosfor, azot ve karbon gideriminde rol oynarlar. ikinci
anoksik boliimde, havali boliimde olusan nitrat elektron alici, igsel organik karbonu ise

elektron verici olarak kullanilip ilave denitrifikasyonu saglar. Son havali boliim kalinti
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azot gazini ¢ozeltiden ayrilmasi ve son ¢oktiiriiclide fosfor aciga c¢ikmasini en aza
indirmek amaciyla yapilandirilmistir. Sivi karigimi birinci havali boliimden anoksik
boliime geri beslenir (Oztiirk ve ark., 2005); (Metcalf ve ark., 2003). Uzun ¢amur kalma
yasinda calistirlldigindan dolayr (10 — 40 giin) karbon oksidasyon kapasitesi de
yiiksektir (Oztiirk ve ark., 2005). Sekil 2.8’de bes basamakli bardenpho prosesi

gosterilmektedir.
gerl dénig
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Sekil 2.8. Bes basamakli bardenpho prosesi (Oztiirk ve ark., 2005)

2.1.10.3. UCT prosesi

Sekil 2.9’daki Cape Town tiiniversitesi tarafindan gelistirilen UCT prosesi, iki
durum ile A%O prosesinden ayrilmaktadir. Aktif gamur doniisii havali boliim yerine,
anoksik boliime yapilir ve i¢ dongii ise anoksik bdliimden havasiz boliimedir. Anoksik
boliime camur geri devri ile nitrat havasiz boliime girisimde bulunmaz, nitratin havasiz
boliimde bulunmamas: fosforun daha iyi agiga ¢ikmasi ile sonuglanir. I¢ dongii ise
havasiz bolimde organik kullanimi artisini  saglar. Anoksik bolimdeki karigim,
icerigi biiyiik dl¢iide ¢coziinmiis BOI ve az miktarda nitrat icerir. Anoksik karisimin geri
doniisii, havasiz béliimde fermentasyon hizi i¢in optimum sartlar1 saglar (Oztiirk ve

ark., 2005).
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Sekil 2.9. UCT prosesi (Oztiirk ve ark., 2005)

2.1.10.4. VIP prosesi

Sekil 2.10°da VIP prosesi gosterilmistir. A%O ve UCT proseslerine benzer
olmasia ragmen geri dongiileri yoniinden bunlardan ayrilir. Aktif ¢amur geri doniisii,
havali b6liim geri doniisii ile birlikte anoksik boliime verilir. Anoksik boliimiin karisimi
havasiz boliime geri beslenir. Deneysel verilere dayanarak, atiksudaki organik
maddenin bir kism1 havasiz mekanizma tarafindan stabilize edilmesi prosesin oksijen

ihtiyacin1 azalmasini saglar (Oztiirk ve ark., 2005).

| Anoksik Béliim geri démig?
gen dénitgl 7
Céktirme
girig J/
——3— Havasiz Bélim Haval Béhim
gk
A |
: i déman
camur gen déniigi
I_____———————\I,—————:F
P igeren atik camur

Sekil 2.10. VIP prosesi (Oztiirk ve ark., 2005)
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Cizelge 2.12. Birlesik azot ve fosfor gderiminde biyolojik proseslerin tipik tasarim bilgileri (Metcalf ve

ark., 2003)
Prosesler
Tasarim Parametreleri A?/O Bardenpho UCT VIP
(5 basamak)
F/M (mgBOI/mgUAKM giin) 0.15-0.25 0.1-0.2 0.1-0.2 0.1-0.2
Oc (giin) 4-27 10-40 10-30 5-10
X (mgAKM/L) 3,000 - 5,000 2,000 -4,000 2,000-4,000 1,500- 3,000
Hidrolik Kalma Zamani, ©(sa)
Havasiz B6lim 05-15 1-2 1-2 1-2
Anoksik Boliim-1 05-1 2-4 2-4 1-2
Havali B6liim-1 35-6 4-12 4-12 25-4
Anoksik B6liim-2 --- 2-4 2-4 -
Haval1 B6liim-2 --- 05-1 - -
Akalr Camut e Dontist 2050 50— 100 50 — 100 50— 100
I¢ Déngii Besleme Debisi %’si 100 - 300 400 100 - 600 200 —400

F/M, Besi/Mikroorganizma; UAKM, ugucu askida kati madde; X, askida kat1 madde konsantrasyonu

Cizelge 2.13. Cin’de kentsel atiksu aritimi amaciyla kurulan 10 biiyiik 6l¢ekli biyoreaktore ait bilgiler ve

proses tanitimi (Shen ve ark., 2012)

Membran . Isletmeye
AAT Proses I\I/Ijig?crl:] Ozellikleri ;(n?g/)aisilxtn()e Iz;ltilg? Alma
(um) g $ Tarihi
Siemens
+ K1 ! ili
B1 A,—A,— O—MBR Mencor, Hydrophilic ¢ 500 Evsel 2007.11
? i S | PVDF, 0.04
Almanya
Asahi Kasei, Hvdrophilic %80 evsel
w1 .
B2 A —K—O—MBR Microza MUNC- "3, TPTH¢ 35,000 +9620 2007.11
620A, Japonya " endiistriyel
Mitsubishi Hvdrophilic %80 evsel
B3 A' ]_A‘ ?_()‘ —MBR Rayon, Sterapore P)\//DI—P 04 40,000 + %20 2010.05
SADF, Japonya o endiistriyel
Mitsubishi Hvdrophilic
+ W ¥ ]
B4 A—A,—O—MBR Rayon, Sterapore P)\//DFp 04 30,000 Evsel 2009.11
SADF, Japonya Y
0,
P GE/Zenon, Hydrophilic %40 evsel
W1 —A,—A;—0O0—MBR ZeeWeed 500d, 30,000 + %60 2009.05
= PVDF, 0.04 .
USA endiistriyel
L Siemens, Memcor Hydrophilic %40 evsel
, ) 0
w2 Ai—A>—O0—MBR Almanya PVDF,004 20000 *%60 200909
endiistriyel
Mitsubishi
— Rayon, Sterapore  Hydrophilic %40 evsel
W3 A—A,—O—A;>—MBR SADF, Japonya PVDF, 20,000 + %60 2009.11
OriginWater, 0.4/0.1 endiistriyel
China
- - %60 evsel
OriginWater Hydrophilic
W4 X —A,—A,—O—MBR Mo 50000  +%40  2010.01
Coo China PVDF, 0.1 endiistriyel
s1 T N OriginWater, China ?\%Og)homlc 110,000 Evsel 2009.11
— : o . Hydrophilic
K1 A —A,—O—A,—MBR Originwater, China  pyDF, 0.1 60,000 Evsel 2010.08

As: Anaerobik, A;: Anoksik, O: Oksik, MBR: Membran biyoreaktor
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Cizelge 2.14. Cizelge 2.13de verilen atiksu aritma tesislerine ait performans verileri (Shen ve ark., 2012)

Giris Konsantrasyonlari (mg/L) Cikis Konsantrasyonlar: (mg/L)

A.I'_A l—(g;l' (Sglz;:-) I\(/Igl/_E)S KOi NHas-N TN TP KOi  NHs-N TN TP
B1 17.3 20 7-8.5 550-700 40-60 60-80 7-9 15-20 <1 15-25 0.3-0.5
B2 40.6 25-30 3.45-12.1 260-1,100 30-120 40-130 3.5-15 11-56 0.01-5.1 6.7-11.2 0.03-2.65
B3 30.2 30 2.6-7.8 70-556 10-26 35-78 12-78 <15-45 0.11-5.6 12-48 0.04-0.7
B4 16-17 24-28 3.58-4.21 137-1,400 17-42 --- --- 12-58 0.2-2.4 -
w1 10.9 20-30 5.65-16.56 86-867 12-40 23-162 1-34.1 2-61 0-2.39 3.64-24.76 0.04-0.4
W2 10-14 14 3.24-12 165-1,404 16-60 30-81 2.5-22.4 8-91 0.15-4.44  3.42-18.66 0.05-0.89
W3 33-38 27-37 7.07-11.59 159-781 20-51 22-67 1.4-54 3-36 0.17-8.27 3.02-13.1 0.03-0.67
W4 12-13 25-32 5.65-10.44 140-1,250 11-108 15-165 1.6-48 8-53 0.21-6.91 4.2-22.7 0.03-1.45
S1 16.4 24 1.92-3.02 178-268 17-29 1.1-2.6 6-30 0.18-5.5 0.03-1.87
K1 16.8-17.4 24-25 5.6-9.63 98-393 18-34 21-38 2-6.1 <15-249 0.14-2.61 8.89-14.6 0.08-0.23

Au: Anaerobik, A;: Anoksik, O: Oksik, MBR: Membran biyoreaktor

2.2. Giines Enerjisi

Diinyanin enerji kaynagi siralamasinda ilk sirada giines yer almaktadir.
Gilinesten gelen 1s1ma enerjisi, yeryiiziinde ve atmosferdeki fiziksel degisimleri
etkileyen en Onemli enerji kaynagidir. Diinyamizdaki madde ve enerji degisimleri
giinesten gelen enerji sayesinde miimkiindiir. Okyanus dalgalari, riizgar, sicaklik
farklar1 ve biyokiitle enerjisi, giinesten gelen enerjinin doniisiim gegirmis halleridir.
Dogada meydana gelen su dongiisiiniin ger¢eklesmesinde de rol oynayan giines enerjisi,
akarsuya giiciinii de vermektedir. Giines enerjisi dogadaki enerji kaynaklarinin ¢ogunun
kokeni oldugundan dolay1 1sitma ve elektrik elde etme gibi amaglar icin de
kullanilmaktadir.

Cevreyi kirletmedigi ve temiz bir enerji kaynagi olma ozelligi tasidigindan
dolayr giines enerjisi, fosil yakitlar i¢in de uygun bir alternatif olma 0&zelligi
tasimaktadir. Her yil yeryiiziine diisen giines enerjisi, simdiye kadar kayda alinmis olan
fosil yakitlarin neredeyse 160 kati seviyelerindedir. Ayrica niikleer, hidroelektrik ve
fosil yakit tesislerinin bir yilda iiretebildiginden 15,000 kat daha fazladir. (Ultanur,
1996); (Sen, 2002).

Glines enerjisi bol miktarda olan, siirekliligi ve yenilenebilirligi olan ve en
Onemlisi ticretsiz bir enerji kaynagidir. Tiim bu 6zelliklerinin yaninda fosil yakitl enerji
kaynaklarinin kullanilmasi sonucu ortaya c¢ikan c¢evresel sorunlarin ¢ofu giines

enerjisinde bulunmamaktadir. Bu da giines enerjisini temiz ve g¢evre dostu bir enerji
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kaynagina doniistirmektedir. Fosil yakit kullanimi esnasinda ortaya c¢ikan
karbondioksit (CO2) yayillimi sonucunda, atmosferdeki karbondioksit miktari,
gectigimiz yiizyil icinde yaklasik 1.3 kat arttig1 goriilmiistiir. Oniimiizdeki 50 yilda ise,
bu karbondioksit miktarinin, simdikine oranla 1.4 kat daha artacagi tahmin
edilmektedir. Atmosferdeki karbondioksit miktarmin artmasi sonucu meydana gelen
sera etkisi sonucu kutuplarda bulunan buzullar erimekte, deniz suyu seviyesi
yiikselmekte ve tarimsal kuraklik yasanabilmektedir. O halde, bu durumda enerji
kullanimindan vazgecilemeyecegine gore, giines gibi dogal ve alternatif olabilecek
kaynaklara yonelinmesi gerekecektir (Ultanir, 1996); (Varinca ve Varank, 2005).

Yakit derdinin bulunmamasi, kolay isletme sartlari, kolay monte edilmesi,
devreye alma siiresinin kisa olmasi, yillar boyu sikintisiz ¢alisabilecek olmasi ve gevre
dostu bir enerji kaynagi olmasi gibi sebepler nedeniyle diinyada giines enerjisi kullanimi

giinden giine artmaktadir (DPT, 2001).

2.2.1. Giines enerjisi ve teknolojileri

Giines 1.4 milyon km capinda ve diinyanin yaklagik 110 kati biiytikliiglindedir.
Diinyadan 1.5x10'! m uzaklikta olan Giines, yiiksek basing ve sicakliga sahip bir
yildizdir. Merkez bélgesindeki sicakhigin 8x10° °K ile 40x10° °K arasinda oldugu
tahmin edilen gilinesin yiizey sicakligi ise yaklasik 6,000 °K civarindadir (Varinca ve
Varank, 2005); (YTU, 2007); (EIE, 2006).

Devamli bir fiizyon tepkimesi olan giinesin, enerji kaynaginin temeli 4 hidrojen
atomunun 1 helyum atomuna donlismesi prensibine dayanmaktadir. Giinesin
merkezindeki yliksek sicaklik her saniye 564 milyon ton hidrojeni, 560 milyon ton
helyuma donistirmektedir. Bu doniigiim sirasinda kaybolan 4 milyon ton kiitlenin
karsihiginda 3.86x10%° J enerji agiga ¢ikar ve bu enerji ise 1s1nim seklinde uzaya yayilir.
Giinesin toplam enerji rezervi 1.785x10%" J’diir. Bu toplam enerji rezervi sebebiyle
glinesteki flizyon reaksiyonu milyonlarca yil daha siireceginden dolay: diinya icin de
cok uzun bir siire daha enerji kaynagi olmaya devam edecektir. Diinyanin ¢apindaki
dairesel bir alan {izerine gelen gilines enerjisini giicii 178 trilyon kW seviyesindedir.
Giinesten diinya atmosferine yayilan bu enerji ise Diinya’nin bir senede ihtiya¢ duydugu
toplam enerji miktarinin 20 bin kat1 kadardir (Varinca ve Varank, 2005); (YTU, 2007);
(EIE, 2006).
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Glines enerjisi glinlimiizde genel anlamda konutlarin ve is yerlerinin 1sitilma
veya sogutulmasinda, mutfak islerinde, sicak su temininde, seralarin isitilmasinda,
giines panellerinden enerji eldesi gibi pek cok alanda yayginlikla kullanilmaktadir
(Varinca ve Varank, 2005); (Tsoutsos ve ark., 2005).

Glines enerjisi teknolojileri genel anlamda iki ana gruba ayrilir:
a) Isil Giines Teknolojileri

Giines enerjisinden 1s1 elde edilen bu sistemlerde 1s1 ya dogrudan ya da elektrik

uretiminde kullanilir.
b) Giines Pilleri

Yar1 iletken malzemeden yapilmis fotovoltaik pillerdirler ve giines 1s18in1 direkt

olarak elektrige cevirebilmektedirler.

2.2.2. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli

Tiirkiye, cografi konum itibariyle bir¢ok iilkenin sahip olamadigi giines enerjisi
potansiyeline sahiptir. Bu sebeple gilines enerjisi agisindan oldukg¢a sansli bir iilke
konumundadir. Giinesten yaklasik olarak saniyede 170 milyon MW enerji diinyaya
gelmektedir. Enerji tiretim miktariin yilda yaklagik 100 milyon MW oldugu Tiirkiye
diistiniilecek olursa giinesten bir saniyede diinyaya gelen bu giines enerjisi, Tiirkiye'nin
enerji tiretim miktarinin 1.7 katina esdegerdir.

Tirkiye, yillik toplam giineslenme siiresi ortalama olarak 2,640 saat, yillik
toplam 1sinim siddeti ise ortalama olarak 1,311 kWh/m?2-y1l gibi yiiksek giineslenme
degerlerine sahiptir. Yilda yaklasik olarak 110 giin gibi yiiksek bir giines enerjisi
potansiyeline sahip olmasinin yaninda bu enerji sektoriine gerekli yatirimlarin yapilmasi
neticesinde Tiirkiye yilda birim metre kareden ortalama 1,100 kWh’lik giines enerjisi
iiretebilecek potansiyele de sahiptir (EIE, 2006); (Sen, 2004); (TCV, 2003).



Sekil 2.11. Tiirkiye giines radyasyonu haritas1 (EiE, 2006)

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim™ yil

B 1400- 1450
] 1450 - 1500
[ 1500- 1550
[ 1550-1600
A { []1600-1650
,-,,: ] 1650 -1700
] 1700 - 1750
Il 1750- 20
I 1500 - 2000
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Cizelge 2.15" te Tiirkiye’nin giines enerji potansiyeli ve aylara gore giineslenme

stiresi degerlerinin dagilimi goriilmektedir.

Cizelge 2.15. Tiirkiye’nin toplam giines enerjisi potansiyelinin aylara gére dagilimi (EIiE, 2006); (Sen,

2004)
A ..
Aylar ngl::s 11::{:1%121 Aylik Toplam Giineslenme
(kcal/cm?-ay) Siresi
Ocak 4.45 51.75 103.0
Subat 5.44 63.27 115.0
Mart 8.31 96.65 165.0
Nisan 10.51 122.23 197.0
May1s 13.23 153.86 273.0
Haziran 14.51 168.75 325.0
Temmuz 15.08 175.38 365.0
Agustos 13.62 158.4 343.0
Eyliil 10.6 123.28 280.0
Ekim 7.73 89.90 214.0
Kasim 5.23 60.82 157.0
Aralik 4.03 46.87 103.0

Tirkiye'de giines enerjisi potansiyeli bakimindan ilk sirada gelen bdlge

Glineydogu Anadolu Bolgesi’dir. Gilineydogu Anadolu’yu Akdeniz Bolgesi takip

etmektedir.

Cizelge 2.16'da Tirkiye glines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi

degerlerinin bolgelere gore dagilimi verilmistir.
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Cizelge 2.16. Tiirkiye’nin toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi (EIE, 2006); (Sen,

2004)
Toplam En ¢ok En az giines Ortalama "En gok En az
w ortalama giines > - giineslenme ..
Bolge .. s enerjisi giineslenme Lo, giineslenme
gunes eneryisi (aralik) siiresi surest siiresi (arahk)
enerjisi (haziran) (haziran)
kWh/m?-y1l kWh/m? kWh/m? saat/yil saat saat

G.Dogu Anadolu 1,460 1,980 729 2,993 407 126
Akdeniz 1,390 1,869 476 2,956 360 101
Dogu Anadolu 1,365 1,863 431 2,664 371 96
I¢c Anadolu 1,314 1,855 412 2,628 381 98
Ege 1,304 1,723 420 2,738 373 165
Marmara 1,168 1,529 345 2,409 351 87
Karadeniz 1,120 1,315 409 1,971 273 82

Cizelgeye bakilacak olursa genel itibariyle Tiirkiye’de en ¢ok giines enerjisi
iiretilebilecek ayin haziran, en az giines enerjisi lretilebilecek ayin ise aralik oldugu
goriilmektedir. Glines enerjisi liretiminde bdlgeler bazinda bakilacak olursa ilk siray:
Gilineydogu Anadolu ve Akdeniz Bdlgesinin sahil kesimlerinin aldigi goriilmektedir.
Karadeniz bolgesinde ise gilines enerjisi iiretimi bulutlu giin sayisinin fazlaligi sebebiyle
yok denecek kadar azdir. Karadeniz Bolgesi ortalama disinda tutulacak olursa
Tiirkiye’de toplam giinesli saat miktar1 2,640 saat olmakla birlikte bir yilda birim metre
kareden yaklasik olarak 1,100 kWh’lik elektrik enerjisi iiretilebilmektedir. Yillik
iiretilebilen enerji ise yaklasik olarak 10'° kW saat civarindadir (Sen, 2004).

Ancak, olusturulan tiim bu degerlerin sonradan yapilan incelemeler ve
aragtirmalar neticesinde Tiirkiye’deki gercek giines enerjisi potansiyelinin ¢ok daha

azin1 yansittig1 goriilmiistiir (EIE, 2006).

2.2.3. Tiirkiye’de giines enerjisinin kullanim

2.2.3.1. Giines kollektorleri

Tiirkiye’de gilines enerjisinin en yaygin kullanimi sicak su 1sitma sistemleridir.
Halen iilkemizde kurulu olan giines kollektdrii miktart 2007 yili i¢in 12 milyon m?
civarindadir ve bu kurulu kolektor alani ile Tiirkiye, giines kollektorleri konusunda
diinyanin 6nde gelen iilkeleri arasindadir. Ancak bu kurulu alan miktarlarini, niifus ile
orantilamakta fayda vardir. Bu acidan bakilacak olursa; kisi basina diisen gilines

kolektorii alam olarak diinyada en ¢ok kullanim 0.85 m?kisi ile Kibris, bunu 0.55
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m?/kisi ile Israil ve 0.2 m?/kisi ile Yunanistan izlemektedir. Ulkemizdeki durum ise 0.1
m?/kisi ile bunlarin gerisindedir. Mevcut olan sistemlerin iki kat1 kadar daha kullanim
potansiyeli vardir.

Gilines enerjisi teknik potasiyelimiz 76 milyon Ton Esdeger Petrol (TEP)
biiyiikliigiindedir. Bu potansiyelin 1s1 enerjisi olarak kullanimi1 kapsaminda, 12 milyon
m? alanl giines kolektdrleri ile 420 bin TEP lik béliimiinii degerlendiriyoruz. Diger
iilkelerde ulasilan en biiyiik kolektor kullanim degerinin kisi basina 0.5 m? oldugu
diisiintildiiglinde, yaklasik 850 bin TEP'lik potansiyeli de kullanabilmemiz s6z
konusudur.

Sektorde 100'den fazla firetici firmanm bulundugu ve 2,000 kisinin istthdam
edildigi tahmin edilmektedir. Yillik iiretim hacmi 750 bin m? olup bu iiretimin bir
miktar1 da ihra¢ edilmektedir. Bu haliyle iilkemiz diinyada kayda deger bir giines
kollektorii iireticisi ve kullanicis1 durumundadir (EIE, 2006); (TCV, 2003). Giines
kollektorlerinin {irettigi 1s1l enerjinin birincil enerji tiiketimimize katkisi yillara gore

Cizelge 2.17°de verilmistir.

Cizelge 2.17. Tiirkiye’nin yillara gore giines enerjisi iiretimi (EIE, 2006)

Yillar Giines enerjisi tiretimi (bin

TEP)
1998 210
1999 236
2000 262
2001 290
2004 375
2007 420

2.2.3.2. Giines pilleri

Giines pilleri, hali hazirda yerlesim yerinden uzakta, elektrigin olmadig: yerler
icin ekonomik olarak uygun bir alternatif olarak kullanilabilmektedir. Elektrigin
olmadig1 bu gibi yerlere iy1 bir ¢oziim alternatifi olmas1 ve istenilen giigte kurulabilmesi
gibi nedenlerden 6tiirii kirsal yerlesim yerlerindeki elektrik ihtiyacinin karsilanmasi vb.
gibi uygulamalarda siklikla kullamlmaktadir. Ulkemizde halen telekom istasyonlari,
Orman Genel Miidiirliigii yangin gozetleme istasyonlari, otoyol aydinlatmalari ve deniz

fenerlerinde kullanilan giines pili kurulu giicii 300 kW civarindadir (EIE, 2006).
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Ulkemizde giines enerjisi kullaniminda kaynak anlaminda bir sorun olmamakla
beraber elektrik iiretiminde uygulanacak yontem agisindan bazi bolgesel farkliliklar
bulunmaktadir.

Fotovoltaik sistemler ile bulutlu veya agik her tiirlii hava sartlarinda elektrik
tiretilebilirken, yogunlastirict sistemlerde (termik ve mekanik doniisiim) direk 1sinim
yani acik hava gerekli olmaktadir. Bu nedenle, termik ve mekanik doniisiimlii iiretecler
icin Giineydogu Anadolu ve Akdeniz boélgelerinin tercih edilmesi gerekirken, Dogu

Karadeniz Bélgesi disindaki bolgelerin tiimii fotovoltaik iiretecler icin uygundur (EIE,
2006).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Konya Kentsel Atiksu Aritma Tesisi

200,000 m¥giin kapasiteli Konya kentsel ileri biyolojik AAT 4 kademeli
bardenpho prosesi olarak tasarlanmig ve 2010 yilinda isletmeye alinmigtir. Tesis organik
madde yaninda kismi azot giderimi de gerceklestirmektedir.

Tez kapmasinda arastirilan paket MBR sisteminin isletmesi Konya AAT‘de
gerceklestirilmistir. Tesisin kaba 1zgarasi sonrasi yer alan terfi istasyonundan alinan
atiksular ile paket MBR sistemi beslenmistir.

Paket MBR sistemi 15.02.2017 - 15.05.2017 tarihleri arasinda isletilmistir.
3.2. Paket MBR Sistemi
3.2.1. Paket MBR sisteminin tasarim esaslari

Paket MBR sisteminin tasariminda ortalama bir atiksu karakterizasyonunun
biraz iizerinde olacak sekilde kirletici degerleri esas alinmistir. Tesis ortalama 60
m%giin ve maksimum 80 m®%giin atiksuyu aritabilecek kapasitede Cizelge 3.1.’de

verilen konsantrasyonlara gore dizayn edilmistir.

Cizelge 3.1. Paket MBR sistemi tasariminda kabul edilen atiksu karakterizasyonu

Parametre Birim MBR giris
KOI mg/L 600
BOIs mg/L 350

BOIs/KOI 0.58
TN mg/L 45

TP mg/L 10
AKM mg/L 300
pH 6-8

Paket tesis, 6zellikle hassas alanlara atiksu desarj yapacak olan ve bu yiizden
azot ve fosfor giderimi yapilmasi gereken kiiclik yerlesim yerlerinde ¢oziim alternatifi
olarak gelistirilmistir. Bu ylizden paket MBR sitemi N ve P giderimine yonelik olarak

AZ?/0 prosesi olarak tasarlanmustir.
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Birlesik azot ve fosfor proseslerinden A%/O prosesi diger proseslerin tasarim
degerlerine gore yiiksek AKM (3,000 — 5,000 mg/L) degerlerinde calismaktadir.
Yiiksek AKM vyiiksek yogunlukta mikrobiyal varlik icermekte, bu durum sonucunda

aritim i¢in gerekli temas siiresinin ve havuz hacminin diismesine sebep olmaktadir.

3.2.2. Paket MBR sistemi boyutlar: ve ekipman o6zellikleri

KOSKIi AAT’ne kurulan ve Konya evsel atiksulari ile beslenen paket MBR
sisteminin iinite boyutlar1 Cizelge 3.2’de, kullanilan ekipmanlar ise Cizelge 3.3’te
gosterilmistir. Paket MBR sistemi, terfi merkezinden beslendiginden burasi bir
denegeleme havuzu olarak kullanilmis ve azot ve fosfor giderimi amaclanarak
anaerobik, anoksik ve oksik bolmelerden olusturulmustur.

Paket MBR sisteminde ise anaerobik ve anoksik boliim icin 2.9 m*lik esit
bolmeler bulunmaktadir. Membran filtrasyonunun gergeklestirildigi havalandirma tanki

ise paket MBR sistemi icerisinde geri kalan 14.6 m*’liik bolmede gerceklestirilmektedir.

Cizelge 3.2. Paket MBR sisteminin tinite boyutlandirmasi

. . . Bekletme
Unite Adet (Enn) ?r?)/ Yul((rs:)k fik I—|(E;1n03|)m siiresi Malzeme
(dakika)
Dengeleme 1 Betonarme
Havuzu (harici) (mevcut)
Anacrobik Bslge 1 115 115 2.2 2,91 50 EPOEST‘;;’Y"“‘
Anoksik Bélge 1 115 115 2.2 2.91 50 EPOIESTIE’;’WI‘
I Epoksi boyal1
Oksik Bolge 1 2.3 3 2.2 15.2 270 ST37

Aritilmig Su Tanki 1 1 1 1 1 -—- IBC Tank




Cizelge 3.3. Paket MBR sisteminde kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri

Unite Adet Tip Kapasite Basing
Atiksu Besleme Pompasi 1 Dalgi¢ Tipi 10 m¥/sa 10 mss
Camur Geri Devir Pompasi 1 Dalgi¢ Tipi 13 m¥/sa 10 mss
Membran Pompasi 1 Loblu Tipi 13 m¥/sa 10 mss
Sitrik Asit Pompasi 1 Dozaj 500 L/sa ---
FesCl Dozaj Pompast 1 Dozaj 500 L/sa ---
NaOCl Dozaj Pompasi 1 Dozaj 500 L/sa ---
Anaerobik Bolge Mikseri 1 Dalgig - =
Anoksik Bolge Mikseri 1 Dalgig - =
Havalandirma Blower1 1+1 Roots Tipi 470 m¥/sa 350 mbar
Membran Kartusu 2 Batik Kaset 40 m¥sa ---
Difiizor 15 Disk Tipi 5 Nm?®/sa
Oksijenmetre 2 Daldirma 0-20 mg/L
ORP Sensorii 2 Daldirma +1,000 Mv ---
pH Sensorii 2 Hat Tipi 0-14 ---
Seviye Sensoril 1 Ultrasonik 0 — 5 metre
Atiksu Debimetresi 5 Elektromanyetik 0 — 40 m®/sa ---
Hava Debimetresi 2 Hat Tipi 0—40 m¥/sa
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Tasarimi ve imalati tamamlanan paket MBR sisteminin nakliye, devreye alma ve
isletme asamalarinin fotograflari Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te

verilmistir.

Sekil 3.1. Paket MBR sisteminin Konya AAT ne nakliyesi
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Sekil 3.2. Paket MBR sisteminin boru baglantilarinin yapilmasi

Sekil 3.4. Paket MBR sisteminin genel goriiniigii
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3.2.3. Paket MBR sistemi batik tip membran 6zellikleri

Reaktorde BIO-CEL BC100F-C25-UP150 modeli iki adet batitk membran
kullanilmistir. Membran, alt hava dagitim hatti ve aritilmis su toplama hatlar ile
kompak yapida olup kaset seklindedir. Bir adet batitk membran kasetinde 100 adet
membran bulunmaktadir. Kaset boyutu boy, en ve yiikseklik olarak 1,600 x 702 x 1,563
mm’dir. Kuru agirligr 225 kg, 1slak agirligi 300 kg, maksimum ytikleme agirlig1 ise 900
kg’dir. Membranin gozenek ¢api 0.04 mikrondur. 1 adet battk membran kasetinin
toplam aritma yiizeyi 100 m?’dir. Membran i¢ borulamasi PVC, dis baglantilari
paslanmaz geliktir. Polieter siilfon membran yiizeylerin kullanildigi sistemde EPDM
diftizorler tercih edilmistir.

Paket MBR sistemi membranlari plaka-cergeve tipi membran olup toplam yiizey
alam 200 m? (2 adet 100 m?)’dir. 2 membran kasedinde toplamda 200 adet membran
plakas1 bulunmaktadir. Standart siiziintli debisi her bir membran kasedi i¢in maksimum

40 m®/sa olarak belirtilmistir.

TR,

o

Sekil 3.5. Batik membran kasedi ve boyutlar1 (MicroDyn-Nadir, 2018)
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Sekil 3.6. BIO-CELL BC100F-C25-UP150 modeli batik membran (MicroDyn-Nadir, 2018)

3.3. Paket MBR Sistemi isletme Prensibi

Bu tezde, oncelikli olarak Konya ilinden kaynaklanan atiksularin aritimi igin
Konya Atiksu Aritma Tesisine daldirilmis membran biyoreaktdr (SMBR) paket aritma
sistemi kurulmustur. Sekil 3.7 ve Ek.1°de paket MBR aritma sisteminin sematik akis

diyagrami verilmistir.

Kimyasal Tanklari

Desarj

Anaerobik Denitrifikasyon | ‘
Tank Tanklasy ‘ Nitrifikasyon Tanki ! MBR Tanki Camur Tanki

PO -

Sekil 3.7. Paket MBR sisteminin sematik akis diyagrami

Paket MBR sistemi; Okotek Cevre Teknolojisi firmasindan alman Microdyn

Nadir Gmbh UF membranlar1 vasitastyla aritilmig suyun tesisten ayristirilmasi igleminin
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birlesimi olan bir aritma sistemidir. Bu sistem temel olarak dort kademeden

olusmaktadir:

1. On aritma
2. Biyoreaktor
3. Membran Filtrasyon

4. Giines Panelleri

On artmada kati maddelerin biiyiik ¢ogunlugu c¢okeltme ile atiksudan
ayrilmaktadir. Tez c¢alismasi esnasinda paket MBR sistemi igin On aritma olarak
dengeleme havuzu tercih edilmistir. Bu sebeple KOSKI Atiksu Aritma Tesisinde
bulunan terfi merkezi 6n aritma (dengeleme havuzu) olarak kullanilmigtir. Paket MBR
sistemine yapilacak atiksu beslemesi 6ncesinde besleme pompasi etrafina yerlestirilen
1zgara kafes sistemi yardimiyla sisteme zarar verebilecek kaba malzemeler atiksudan

uzaklagtirilmaktadir.

Sekil 3.8. Paket MBR sisteminin boliimleri
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Sekil 3.9. Paket MBR sistemi genel goriiniisii

Sekil 3.10. Aerobik bolge igerisindeki membran kasetleri
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Sekil 3.11. Giines enerji panelleri

On aritmadan sonra kismen aritilmis atiksu anaerobik bolgeye iletilmektedir.
Fosfor giderimi i¢in biiyiik 6nem arz eden bu kisimda atiksu bir miktar bekletildikten
sonra anoksik kisma iletilmektedir.

Azot  giderimi  i¢in  gerekli  olan  denitrifikasyon = bu  kisimda
gerceklestirilmektedir. Denitrifiye olmus atiksu anoksik kisimdan aerobik kisma
iletilmektedir. Membran kasetleri ve sisteme oksijen temin eden difiizérler bu kisimda
yer almaktadir.

Biyolojik aritmada, atiksu icindeki Kirleticiler ve  besi maddeleri
mikroorganizmalar vasitasiyla ayrisir ve biyokiitleye doniisiir. Ayn1 zamanda membran
filtrasyon, ultrafiltrasyon (UF) modil (0.04 um ayirma oOlgekli) vasitasiyla
gerceklestirilir ve aritilacak olan atiksu aktif camurdan siiziilerek ayrilir. UF membran
sistemi, biitlin kat1 maddeleri ve bakterileri tutarak atiksudan ayirmaktadir. Aritilarak
geri kazanilan atiksu, membran geri yikamasi, sulama vs. amach tekrar
kullanilabilmektedir.

Membran tikanmasini 6nlemek i¢in sistem 750 saniye filtrasyon, 30 saniye geri
yikama ve toplamda 60 saniye durma olarak programlanmis kesikli filtrasyonla
calistirilmaktadir.

KOSKI Atiksu Aritma Tesisine yerlestirilen paket MBR sistemini olusturan
initeler;

1- Dengeleme Havuzu

2- Anaerobik Bolge

3- Anoksik Bolge
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4- Aerobik bolge

5- Membran Kartusu

6- Aritilmis Su Havuzu

7- Pano Odasindan olugsmaktadir.

Yerlesim bolgesinden kaynaklanan evsel nitelikli atiksular ilk olarak mevcut
aritma tesisinin terfi merkezine alinmaktadir. Mevcut terfi merkezi salinimlarin
dengelenmesi adma dengeleme havuzu gorevi gormektedir. Buradan paket MBR
sistemine entegre edilmis olan terfi pompasi vasitasiyla sisteme atiksu beslemesi
yapilmaktadir. Sisteme besleme yapilan atiksuyun miktarinin hesaplanmasi adina hat
tizerinde elektromanyetik debimetre bulunmaktadir. Atiksu ilk olarak fosfor gideriminin
gerceklestirilmesi icin anaerobik bolgeye aktarilmaktadir. Anaerobik bolgeye aktarilan
atiksuyun dibe ¢okelmesini onlemek adina bdlme igerisinde diisey milli bir karistirict
bulunmaktadir. Anaerobik bdlgede yaklasik 50 dakika bekletilen atiksu pencere
vasitasiyla yan bolmede yer alan anoksik bolgeye aktarilmaktadir. Anoksik bolgeye
aktarilan atiksuyun dibe ¢okelmesini dnlemek adina bdlme igerisinde diisey milli dalgic
karistirict bulunmaktadir. Denitrifikasyon isleminin gergeklestirildigi bu bolgede de
yaklastk 50 dakika bekletilen atiksu, biyolojik aritmanin son asamasinin
gerceklestirilmesi i¢in aerobik bolgeye aktarilmaktadir. Aerobik bolgedeki bekletme
stiresi ise yaklasik 4,5 saattir.

Aerobik bolgede atiksuya hava {ifleyici blower vasitasiyla oksijen verilir ve
havali ortamda organik maddenin biyokiitleye doniismesi ile karbon giderimi
saglanmaktadir. Blowerlar aerobik bolge icerisinde yer alan oksijenmetredeki oksijen
degerine gore operatoriin belirleyecegi oksijen seviyesine bagli kalarak frekansli sekilde
caligmaktadir.  Aerobik  bolgedeki atiksuyun  bir  kismi  mikroorganizma
konsantrasyonunun belli seviyede tutulmasi ve azot ve fosfor gideriminin etkin olarak
saglanmas1 amaciyla anaerobik ve anoksik bolgelere geri devrettirilmektedir. Biyolojik
prosese tabi tutulan atiksu son olarak sistemde yer alan loblu pompanin yardimiyla
membran kasetlerinden gegirilerek filtrelenmesi saglanmaktadir. Filtrelenme sonucunda
organik maddeler ve bakteri kiiltiiriinden arindirilmis olan atiksu temiz su bolmesine
aktarilmaktadir. Hat tizerinde yer alan debimetre ve pH metre yardimiyla aritilan suyun
miktart ve pH’s1 da gozlemlenebilmektedir. Aritilan su membran geri yikamasinda
kullanilacagi  gibi  istenildigi takdirde bah¢e sulama amagli olarak da

kullanilabilmektedir.
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Sistem igerisinde yer alan membran kasetleri membran pompasina bagli olarak
seviye ve siire kontrollii olarak ¢alisabilmektedir. Membran pompasi, aerobik bolgedeki
su seviyesine ve hat basincina bagli olarak frekansii ayarlamakta ve bu sayede
filtrasyon debisi Kkontrol altina alinmis olmaktadir. Sistemdeki atiksu membrandan
gecirildigi icin igerisindeki bakteri ve virlislerden arindirildigindan dolay aritilmis suya
klor dozaj1 veya UV ile sterilizasyon uygulamasi yapilmasina gerek kalmamaktadir.
Paket MBR iinitesi giinliik ¢alisma kosullarinda insani kontrolleri en aza indirecek
sekilde dizayn edilmistir. Tesis; seviye ve oksijen sensorleri, debimetreler ve
programlanabilir mantiksal denetleyici (PLC) yardimiyla otomatik olarak ¢aligmaktadir.
Unite icerisine atiksu beslemesi, oksijen takviyesi i¢in hava iifleyici blowerlarm devreye
girmesi, aerobik bdlgeden camurun geri devrettirilmesi, membran kasetlerinin ve
dolayisiyla membran pompasinin seviye ve siire kontrollii calismasi ve membran
kasetlerinin geri yikanmasi islemlerinin tamami {iinite igerisinde yer alan
programlamaya bagli olarak degismektedir.

PLC iinitesinde ultrasonik seviye sensorii ve seviye flatorii yardimiyla atiksuyun
seviye takibi yapilmaktadir. Ultrasonik seviye sensdriiniin aralik degerine gore besleme
pompasi ¢aligmaktadir. Alt seviye sinyali ile atiksu beslemesi gergeklestirilmekte, {ist
seviye sinyali ile ise besleme durdurulmaktadir. Dip flatoriin sinyali ile de aerobik
bolgede yer alan ¢amur geri devir pompasinin kuruda c¢alistirilmas1 dnlenmekte bu
sayede pompa motorunun yanmasinin oniine geg¢ilmektedir. Ananerobik ve anoksik
bolge karistiricilari ile camur geri devir pompasi 24 saat ¢alismaktadir. Aerobik bolgeye
havalandirma saglayan iki adet hava iifleyici blower bulunmakta ve blowerlar yedekli
olarak calistirllmaktadir. Blower hatt1 iki hat sekilde ayrilmakta olup bunlardan bir
tanesi aerobik bolgedeki ¢oziinmiis oksijen degerini 2 — 4 mg/L arasinda tutmak igin
direkt olarak blowera bagli iken digeri ise membran kasetlerinin altindan havalandirma
saglayarak filtrasyon sirasinda gozenek tikanmasini 6nlemek i¢in vana kontrollii olarak
calistirilmaktadir. Calisan blower 24 saat sonunda durmakta ve yedek blower devreye
girmektedir. Membran c¢ikis hattinda yer alan manometrelerdeki degerlere gore
membranlarin  kimyasal yikama yapmasi gereken zaman belirlenmektedir.
Manometrede okunan degerler arasindaki fark dnceden set edilen degerin iizerine ¢iktigi

anda sistem filtrasyonu durdurmakta ve kimyasal yikama islemine baslanmaktadir.
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3.4. MBR Sisteminde Kullanilan Giines Panelleri

Sekil 3.12. Giines enerji paneli

Paket MBR sisteminin yenilenebilir elektrik iiretim kisminda 24 adet 250 wattlik
solar giines paneli kullanilmaktadir. Toplam kurulu giiciin maksimum 6 kW oldugu

giines paneli ksmindaki panellerin teknik bilgileri asagidaki gibidir;

Cizelge 3.4. Glines paneli teknik bilgileri

Parametre Birim Deger
Hiicre Tipi --- Polikristal
Cikis Giicii W 250
Maksimum Gii¢ Gerilimi vmp 30.5
Maksimum Giig Akimi mp 8.20

Acik Devre Gerilimi voc 37.1

Kisa Devre Akimi 1SC 8.98
Boyutlar mm 1.650 x 990 x 35
Agirhik kg 19.5

3.5. Deneysel Yontemler

Konya Atiksu Aritma Tesisi’nde kurulumu gergeklestirilen paket MBR sistemi
igin ag1 ¢amuru mevcut atiksu aritma tesisinin geri devir hattindan alinmistir. Karbon
(organik bilesikler), azot, fosfor ve atiksuda bulunan katt maddenin giderim veriminin
belirlenmesi amaciyla paket MBR sistemine atiksu beslemesi yapilmaya baslandiktan

sonra, 15.02.2017 - 15.05.2017 tarihleri arasinda giinliik olarak tesisin giris ve ¢ikis
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suyundaki toplam azot (TN), amonyum azotu (NHs-N), nitrat azotu (NOs-N), toplam
fosfor (TP), kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), askida kati madde (AKM)
konsantrasyonlari standart metotlara gore tayin edilmistir (Apha, 1989). Ayrica tesis
giris debisi, tiiketilen ve glines panelleri vasitasiyla iiretilen elektrik enerjisi, pH
degerleri, geri devir oranlari, aerobik bdlge ve membran hava debileri, ¢Oziinmiis
oksijen (CO) ve atiksu sicaklik degerleri de ¢evrimigi olarak sistem iizerinde bulunan

bilgisayar yardimiyla rutin olarak takip edilmistir.

Cizelge 3.5. izleme parametrelerin analiz metotlar

Parametre Analiz Metodu

pH Elektrokimyasal Metot SM 4,500 H" B

KoOi Kapal1 Refliiks Metodu SM 5,220 C

TN Spektrofotometrik Metot (LCK 338 Hazir Deney Kiti)
TP Spektrofotometrik Metot (LCK 350 Hazir Deney Kiti)
NH4-N Spektrofotometrik Metot (LCK 304 Hazir Deney Kiti)
NO3-N Spektrofotometrik Metot (LCK 339 Hazir Deney Kiti)
AKM Gravimetrik Metot

Sicaklik (°C) SM 2,550 B

Atiksu Debisi Elektromanyetik Debimetre
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Paket MBR tesisi 15.02.2017 - 15.05.2017 tarihleri arasinda yaklasik 90 giinliik
bir siire boyunca isletilmistir. Bu isletme siiresi boyunca hava sicakligi -11 ile 30 °C,
ham atiksu sicakligi ise 11 ile 22 °C arasinda degismistir. Bu boliimde paket MBR tesisi

isletme doneminde elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

4.1. Paket MBR Sistemi Isletme Degerleri

Cizelge 4.1°de tipik evsel atiksuyun karakterizasyonu verilmistir. Cizelge 4.2°de
paket MBR sisteminin tasariminda esas alinan atiksu karakterizasyonu verilmistir.
Cizelge 4.3’te ise Konya AAT evsel atiksuyu ile beslenen paket MBR sisteminin giris

atiksu karakterizasyonu verilmistir.

Cizelge 4.1. Tipik evsel atiksu karakterizasyonu (Metcalf ve ark., 2003)

Parametre Birim Diisiik Kirlilik  Orta Kirlilik  Yiiksek Kirlilik
KOI mg/L 250 430 800
BOI mg/L 110 190 350
AKM mg/L 120 210 400
TN mg/L 20 40 70
TP mg/L 4 7 12

Cizelge 4.2. Paket MBR sisteminin tasarimina esas olan atiksu karakterizasyonu

Parametre Birim Secilen Atiksu Karakterizasyonu
KOI mg/L 600
BOi mg/L 350
BOI/KOI 0.58
AKM mg/L 300
TN mg/L 45
TP mg/L 10
pH --- 6-8

Cizelge 4.3. Paket MBR sisteminin giris atiksu karakterizasyonu

Parametre Birim Ortalamat
KOi mg/L 883.3+252.9
AKM mg/L 431.7 £ 180.8

TN mg/L 89.2+£29.4

TP mg/L 12.6+3.1

1) ortalama deger + standart sapma
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Cizelge 4.2°de verilen tasarima esas atiksu karakterizasyonu ve ¢izelge 4.3°te
verilen isletme donemi giris atiksu 6zellikleri incelendiginde Konya AAT giris suyunun
organik madde, AKM ve besi maddesi agisindan tasariminda 6n goriilen degerlerin ¢ok
tizerinde gergeklestigi goriilmektedir.

Paket MBR tesise beslenen atiksuyun, tasarima gore KOI’de %47.3’liik,
AKM’de %44, TN de %98 ve TP’de %26 daha yiiksek konsantrasyonlarda oldugu
gorilmektedir.

Tasarimi yapilan paket MBR tesisi orta-yiiksek kirlilik olarak kabul edilen atiksu
ozelliklerine gore boyutlandirilmig olmasina ragmen Konya AAT giris atiksuyu yiiksek
kirlilik degerinden de fazla kirletici igermektedir.

Paket MBR tesisi isletme verileri ve aritma performansi degerlendirilirken bu
Oonemli unsurun ve tesisin Subat - Mayis aylarinda kis déneminde diisiik atiksu sicaklik
sartlarinda isletildigi goz ontine alinmalidir.

Konya AAT’ne kurulan paket MBR sisteminde giinliik olarak giris ve ¢ikis
suyundan numuneler alinarak analizler yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Paket
MBR sisteminin giris ve ¢ikis pH, ¢ozlinmiis oksijen, aritim ig¢in tiiketilen ve gilines
enerji panelleri tarafindan iiretilen elektrik enerjisi, atiksu sicaklifi ve aerobik bolge
MLSS degerleri kayit altina alinmistir.

Sekil 4.1’de paket MBR sistemi giris ve c¢ikis pH degerleri degisimi
gosterilmektedir. Giris pH degerleri 6.87 — 7.91, c¢ikis pH degeri 7.12 — 8.41 arasinda
degistigi belirlenmistir. Giris ortalama pH degerinin 7.35, ¢ikis ortalama pH degerinin
ise 7.77 oldugu gozlemlenmistir. Gézlemlenen bu ¢ikis ortalama pH degeri, hedeflenen

6 — 9 deger araligini sagladigi goriilmiistiir.

pH

8,50
8,25
8,00
7,75
T 7,50
7,25
7,00
6,75
6,50
10.02.2017 17.02.2017 24.02.2017 03.03.2017 10.03.2017 17.03.2017

e H Cikls  e—pH Girig

Sekil 4.1. Girig-¢ikis pH degisimi
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Sekil 4.2°de paket MBR sistemi aerobik havuz ¢6ziinmiis oksijen (CO)
konsantrasyonu degisimi gosterilmektedir. Paket sistemin aerobik havuz bolgesinde CO
konsantrasyonunun 2.1 — 7.1 mg/L arasinda degistigi belirlenmistir. CO ortalama
degerinin ise 4 mg/L oldugu gézlemlenmistir. G6zlemlenen bu CO ortalama degerinin
acrobik bolgede saglanmasi gereken yaklasik 2 mg/L degerinin iizerinde kaldigi
goriilmistiir. Bunun sebebi ise sistemde bulunan hava iifleyici blowerlarin kapasitesinin

ihtiyacin ¢ok iizerinde secilmis olmasidir.

Coziinmiis Oksijen

o
o

g
o

N
o

0,0
08.02.2017 16.02.2017 24.02.2017 04.03.2017 12.03.2017 20.03.2017

CO Konsantrasyonu (mg/L)
I
o)

e COzUNMUs Oksijen

Sekil 4.2. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu degisimi

Sekil 4.3’te paket MBR sistemi giris atiksu sicakligi degisimi gosterilmektedir.
Atiksu sicakliginin 11 — 22 °C arasinda degistigi belirlenmistir. Atiksu ortalama

sicaklig ise 17 °C olarak g6zlemlenmistir.

Atiksu Sicakhgi
25

20
15

10

Atiksu Sicakhg (2C)

5
08.02.2017 15.02.2017 22.02.2017 01.03.2017 08.03.2017 15.03.2017 22.03.2015
e Atiksu Sicakhigl

Sekil 4.3. Atiksu sicaklik degisimi

Sekil 4.4’te paket sistemi MBR havuzu MLSS konsantrasyonu degisimi
gosterilmektedir. MLSS konsantrasyonunun MBR havuzunda 2,000 — 16,310 mg/L
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arasinda degistigi gozlemlenmistir. Yiiksek MLSS degeri, paket MBR tesisi i¢in
secilen prosesin istenildigi gibi ¢alistigini da gostermektedir. Paket MBR prosesinde

camur yast ise (SRT) sonsuz alinmistir.

Aerobik Bolge MLSS Degeri
18000
15000
12000
9000
6000
3000

0
07.02.2017 22.02.2017 09.03.2017 24.03.2017 08.04.2017 23.04.2017 08.05.2017

[\ SS Konsantrasyonu

MLSS Konsantrasyonu {mg/1)

Sekil 4.4. MLSS konsantrasyonu degisimi

Sekil 4.5’te paket MBR sistemi i¢in tiiketilen ve gilines panelleri tarafindan
tiretilen elektrik enerjisi degisimi gosterilmektedir. Tiiketilen elektrik enerjisinin 110 —
212 kW/giin, iretilen elektrik enerjisinin 1 — 21 kW/giin arasinda degistigi
belirlenmektedir. Tiiketilen ortalama elektrik enerjisi 156 kW/giin, liretilen ortalama

elektrik enerjisi ise 8 kW/giin olarak gozlemlenmistir.

Uretilen - Tiiketilen Elektrik Enerijisi

5 5
50250 25 &
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ngO 15 T
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08.02.2017 15.02.2017 22.02.2017 01.03.2017 08.03.2017 15.03.2017
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Sekil 4.5. Elektrik enerjisi degisimi
4.2. Paket MBR Sistemi Organik Madde Giderimi
Konya Atiksu Aritma Tesisi’ne kurulan paket MBR sisteminin isletilme siiresi

boyunca giris KOI konsantrasyonunun 530 — 1,497 mg/L, ¢ikis KOI konsantrasyonunun
13 — 130 mg/L arasinda degistigi belirlenmistir. Bunun yaninda %85.7 — 98.4 arasinda
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KOI giderim verimi elde edilmistir. KOI ortalama giderim veriminin ise %94 oldugu
gbzlemlenmistir. Paket MBR tesiste aritilmis suda maksimum 125 mg/L KOI bulunmasi
ve minimum %75 KOI giderimi elde edilmesi amaglandigindan analiz sonuglar1 goz
Oniine alindiginda paket MBR tesisin istenilen verimde calistigr gozlemlenmistir. 125
mg/L nin {izerinde ¢ikan degerin ise 6lglim hatasindan oldugu disiiniilmektedir. Sekil
4.6’da paket MBR sisteminin giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonu degisimi, Sekil 4.7°de

ise KOI giderim verimi degisimi gdsterilmektedir.
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Sekil 4.6. Giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonu degisimi
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Sekil 4.7. Kimyasal oksijen ihtiyaci giderim verimi degisimi
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4.3. Paket MBR Sistemi Askida Kat1i Madde Giderimi

Isletilme siiresi boyunca giris AKM konsantrasyonunun 205 — 880 mg/L, ¢ikis
AKM konsantrasyonunun 1 — 18 mg/L arasinda degistigi belirlenmistir. Bunun yaninda
%95.6 — 99.7 arasinda AKM giderim verimi elde edilmistir. AKM ortalama giderim
veriminin ise %97.8 oldugu goézlemlenmistir. Paket MBR tesiste aritilmis suda
maksimum 35 mg/L AKM bulunmasi ve minimum %90 AKM giderimi elde edilmesi
amaglandigindan analiz sonuglar1 gbz Oniine alindiginda paket MBR tesisin istenilen
verimde calistigi gézlemlenmistir. Sekil 4.8’de paket MBR sisteminin AKM giris ve
cikis konsantrasyonu degisimi, Sekil 4.9’da ise AKM giderim verimi degisimi

gosterilmektedir.

Askida Kati Madde

ry ry
5 900 o 50%
E 800 o E
g 700 e 402
Z 600 ® =
© ® 30 @
£ 500 i :
5 400 N g
o 300 0
~ po L ~
S 200 e N\ .o I 103
4 (LN 4
< 100 o= =~ <
£ 0@ - 0 g
O 07.022017 22.02.2017 09.03.2017 24.03.2017 08.04.2017 23.042017 08.05.2017 o

=g AKM Giris ==e==AKM Cikis

Sekil 4.8. Giris ve ¢ikis AKM konsantrasyonu degisimi

Askida Kati Madde Giderim Verimi
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4.4. Paket MBR Sistemi Azot Giderimi

Isletilme siiresi boyunca giris TN konsantrasyonunun 41.4 — 153.6 mg/L, ¢ikis
TN konsantrasyonunun 5 — 86.3 mg/L arasinda degistigi belirlenmistir. Bunun yaninda
%10.1 — 94.7 arasinda TN giderim verimi elde edilmistir. TN ortalama giderim
veriminin ise %53.5 oldugu goézlemlenmistir. Paket MBR tesiste aritilmis suda
maksimum 15 mg/L TN bulunmasi ve minimum %70 TN giderimi elde edilmesi
amaclandigindan analiz sonuglar1 goz oniline alindiginda paket MBR tesisin istenilen
verimde c¢alismadigi gozlemlenmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde 4 degerin
hedeflenen < 15 mg/L’nin tstiinde kaldigi, 19 degerin ise > %70 TN giderim veriminin
altinda kaldig1 tespit edilmistir. Giderim veriminde yasanan bu diisiislin azot giderimi
icin gerekli olan denitrifikasyon fazinin tam anlamiyla olusturulamadigindan ve
elverissiz hava kosullarindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Sekil 4.10°da paket
MBR sisteminin TN giris ve ¢ikis konsantrasyonu degisimi, Sekil 4.11°de ise TN

giderim verimi degisimi gosterilmektedir.

Toplam Azot
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Sekil 4.10. Giris ve ¢ikis TN konsantrasyonu degisimi
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Toplam Azot Giderim Verimi
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Sekil 4.11. Toplam azot giderim verimi degigimi

Sekil 4.12’de paket MBR sistemi giris, ¢ikis ve aerobik bolgedeki NHs-N
konsantrasyonlarmin  degisimi  gosterilmektedir.  Giris  ortalama  NHs-N
konsantrasyonunun 52.53 + 13.8 mg/L, ¢ikis ortalama NH4-N konsantrasyonunun
27.0 £ 17.5 mg/L ve aerobik bolge ortalama NH4-N konsantrasyonunun 34.78 + 16.32
mg/L oldugu belirlenmigtir. NHs-N konsantrasyonunun giderim veriminin %8.12 —
98.07 arasinda degistigi belirlenmistir. Ortalama giderim veriminin ise %50.15 oldugu
gbzlemlenmistir. Sekil 4.12°de paket MBR sisteminin NH4-N konsatrasyonu degisimi,
Sekil 4.13°de ise NH4-N giderim verimi degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. NH.-N konsantrasyonu degisimi
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NH,-N Giderim Verimi
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Sekil 4.13. NHs-N giderim verimi degisimi

Sekil 4.14’te paket MBR sistemi girig, ¢ikis ve aerobik bodlgedeki NO3-N
konsantrasyonlarimin ~ degisimi  gosterilmektedir.  Giris  ortalama  NOs-N
konsantrasyonunun 1.58 + 0.9 mg/L, ¢ikis ortalama NO3-N konsantrasyonunun 0.5 +
0.29 mg/L ve aerobik bolge ortalama NO3z-N konsantrasyonunun 0.77 + 0.44 mg/L
oldugu belirlenmistir. Aerobik bolge NO3-N konsantrasyonuna bakildiginda aerobik
bolgedeki NHs-N’nun bakteriler tarafindan NO3-N‘na hedeflenen seviyede
dontistiirtilemedigi goriilmektedir. Bunun sonucu olarak da paket MBR tesisi ¢ikis TN
konsantrasyonu olumsuz olarak etkilenmektedir. Sekil 4.14°te paket MBR sisteminin

NOs-N konsatrasyonu degisimi gosterilmektedir.

NO3-N Degisimi
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Sekil 4.14. NO3-N konsantrasyonu degisimi

4.5. Paket MBR Sistemi Fosfor Giderimi

Isletilme siiresi boyunca giris TP konsantrasyonunun 5.7 — 17.4 mg/L, ¢ikis TP
konsantrasyonunun 0.5 — 5.5 mg/L arasinda degistigi belirlenmistir. Bunun yaninda

%48.9 — 97.6 arasinda TP giderim verimi elde edilmigtir. TP ortalama giderim
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veriminin ise %83.5 oldugu goézlemlenmistir. Paket MBR tesiste aritilmis suda
maksimum 2 mg/L TP bulunmasi ve minimum %80 TP giderimi elde edilmesi
amaglandigindan TP ortalama giderim verimi géz 6niine alindiginda paket MBR tesisin
istenilen verimde c¢alistigr gozlemlenmistir. Ancak tiim giderim verimi degerleri goz
Oniine alindiginda ise istenilen performansa nispeten ulasilamadigi gézlemlenmistir.
Analiz sonuglar incelendiginde 9 degerin hedeflenen < 2 mg/L’nin istiinde kaldigi, 6
degerin ise > %80 TP giderim veriminin altinda kaldig1 tespit edilmistir. Giderim
veriminde yasanan bu disiisiin fosfor giderimi i¢in gerekli olan anaerobik fazin tam
anlamiyla olusturulamadigindan ve elverissiz hava kosullarindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Sekil 4.15’te paket MBR sisteminin TP giris ve ¢ikis konsatrasyonu

degisimi, Sekil 4.16’da ise TP giderim verimi degisimi gosterilmektedir.

Toplam Fosfor
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Sekil 4.15. Giris ve ¢ikis TP konsantrasyonu degisimi
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Paket MBR tesisi KOI, AKM, TN ve TP parametreleri giderim verimlerinin

zamana gore degisiminin tamami Sekil 4.17’de gosterilmektedir.

Giderim Verimi, %
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Sekil 4.17. Paket MBR tesisi parametre giderim verimi degisimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu calismada giines enerjisi destekli paket MBR sisteminin Konya’da olusan
evsel atiksularin aritimindaki sistem verimliligi incelenmistir. 15.02.2017 - 15.05.2017
siire ile isletilen MBR sisteminde elde edilen aritma verimleri asagida 0zetlenmistir.
Tesisin isletmeye alindig1 Subat — Mayis aylar1 arasinda hava sicakligl kis aylarinda
ortalama -5 °C bahar aylarinda ise ortalama 9 °C oldugundan ve ham atiksu sicaklik
ortalamasi 17 °C oldugundan organik madde ve azot gideriminde yaz aylarina gore daha
diisiik verimlerin elde edilecegi géz oniine alinmalidir.

Konya AAT giris atiksu ile beslenen paket MBR sisteminin ortalama ¢ikis suyu
karakterizasyonu ve giderim verimleri Cizelge 5.1°de, giris ve ¢ikis atiksu fotograflari
ise Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Paket MBR sistemi ortalama cikis suyu ve ortalama giderim verimleri

Parametre Birim  Ortalama Cikis Suyu!  Ortalama Giderim Verimi (%)

KOi mg/L 50.1+23.9 93.8
AKM mg/L 85+43 97.8
TN mg/L 39.6+18.8 53.4
TP mg/L 2.03+1.3 83.6

1) ortalama deger + standart sapma

Sekil 5.1. Paket MBR tesisine ait giris ve ¢ikis atiksulari
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Paket MBR sisteminin KOI parametresinin giris ve ¢ikis konsantrasyonlar
sirastyla 530 — 1,497 mg/L ve 13 — 130 mg/L arasinda degistigi goriilmektedir. KOI
parametresi ortalama giris ve ¢ikis konsantrasyonlar1 ise sirasiyla 883.25 mg/L ve
50.18 mg/L olarak belirlenmistir.

Paket MBR sisteminin AKM parametresinin giris ve ¢ikis konsantrasyonlari
sirasiyla 205 — 880 mg/L ve 1 — 18 mg/L arasinda degistigi goriilmektedir. AKM
parametresi ortalama giris ve ¢ikis konsantrasyonlar1 ise sirasiyla 431.7 mg/L ve 8.5
mg/L olarak belirlenmistir.

Paket MBR sisteminin KOI ve AKM giderim verimleri sirasiyla %93.81 ve
%97.8 olarak bulunmustur. Benzer sonuglar %98 KOI giderimi ve %100 AKM
giderimi ile Chae, S. ve Shin, H’in yapmis oldugu benzer ¢alismada da elde edilmistir
(Chae ve Shin, 2007).

Paket MBR sisteminin TN parametresinin giris konsantrasyonlar1 41.4 — 153.6
mg/L, ¢ikis konsantrasyonlari ise 5 — 86.3 mg/L arasinda degistigi goriillmektedir. TN
parametresi ortalama giris ve ¢ikis konsantrasyonlari ise sirasiyla 89.22 mg/L ve 39.06
mg/L olarak belirlenmistir. Cizelge 4.1°de yer alan tipik evsel atiksu karakterizasyonu
cizelgesinde orta kirlilik degeri 40 mg/L, yiiksek kirlilik degeri ise 70 mg/L olarak
verilmektedir. Paket MBR giris atiksu TN konsantrasyon degerlerine bakildiginda 41.4
mg/L konsantrasyon degeri Cizelge 4.1°e gore orta kirlilik sinifina girmektedir. 153.6
mg/L girig atiksu konsantrasyon degeri ise Cizelge 4.1’¢ gore 70 mg/L olan yiiksek
kirlilik sinifinin ¢ok tizerinde kalmaktadir. 41.4 mg/L ile 153.6 mg/L arasindaki bu
bliylik konsantrasyon salinimi paket MBR tesisinin 40 mg/L olarak segilen tasarim
degerinin {izerinde kaldigindan dolayr istenilen giderim veriminin tam olarak
saglanamadig1 goriilmiistiir. Paket MBR tesisi analiz degerlerinde goriilen giris TN
degerlerindeki biiylik salinimlarin ise Konya kent merkezinde hayvancilik faaliyetleri ve
siit endiistrileri gibi baz1 gida endiistrilerinin atiksularinin kanalizasyon sebekesine
baglantist ile iliskili oldugu diistiniilmektedir.

Paket MBR sisteminin TP parametresinin giris konsantrasyonlar1 5.7 — 17.4
mg/L, ¢ikis konsantrasyonlar1 ise 0.5 — 5.5 mg/L arasinda degistigi goriilmektedir. TP
parametresi ortalama giris ve ¢ikis konsantrasyonlari ise sirasiyla 12.57 mg/L ve 2.03
mg/L olarak belirlenmistir. Cizelge 4.1°de yer alan tipik evsel atiksu karakterizasyonu
cizelgesinde diisiik kirlilik degeri 4 mg/L, orta kirlilik degeri 7 mg/L, yiiksek kirlilik
degeri ise 12 mg/L olarak verilmektedir. Paket MBR giris atiksu TP konsantrasyon
degerlerine bakildiginda 5.7 mg/L konsantrasyon degeri Cizelge 4.1’e gore diisiik ile



59

orta Kirlilik sinifi arasina girmektedir. 1.4 mg/L giris atiksu TP konsantrasyon degeri ise
Cizelge 4.1°e gore 12 mg/L olan yiiksek kirlilik sinifinin ¢ok tizerinde kalmaktadir. 5.7
mg/L ile 17.4 mg/L arasindaki bu biiyiik konsantrasyon saliniminin da TN’da oldugu
gibi  endustriyel faaliyetler ve havyancilik faaliyetleri ile iliskili oldugu
distiniilmektedir.

Azot ve fosfor gideriminin de gerceklestirilmesi amaclanan ileri aritim sistemi
icin paket MBR sisteminin tasarrminda A%/O prosesi kullanilmistir. Sistemde
nitrifikasyon ve denitrifikasyon fazlarmin gerceklesebilmesi adina ayr1 kisimlar
bulunmasina ragmen TN giderim verimi %53.4 degeri ile sinirl kalmistir.

TN gideriminde yasanan bu diisilislin; ilk olarak paket MBR sistemi igerisinde
kullanilan hava iifleyici blowerlarin proses i¢in gerekli hava ihtiyacindan ¢ok daha
fazlasini sisteme verdiginden dolay1 yasanildigi diisiiniilmektedir. Aerobik bodlgedeki
yiiksek ¢ozlinmiis oksijen ¢amur geri devri vasitasiyla anaerobik ve anoksik bolgeye
aktarilmakta, bunun sonucunda ise TN giderimindeki denitrifikasyon prosesi icin
gerekli olan anoksik ortamin kaybolmasina neden olmaktadir. Bu yiiksek ¢Ozlinmiis
oksijen durumu ‘Sekil 4.2. ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu degisimi’ grafiginde de
goriilmektedir. Nitrifikasyon i¢in uygun pH, CO, besin maddesi vs. gibi gerekli tiim
sartlar sistemde mevcut olmasma ragmen aerobik bolgedeki NO3z-N degerinin
yiikselmemesi de TN giderim verimindeki diisiisiin bir nedeni oldugu diistiniilmektedir.
Paket MBR sisteminin devreye alma siirecindeki hava sicakliginin asir1 soguk olmasi
sonucunda nitrifikasyon bakterilerinin tireme hizi azalmis ve ortamda yeteri kadar
nitrifikasyon bakterisi olusmadig: diisiiniilmektedir. Ozetle amonyag: nitrite oksitleyen
bakteri tiirleri nitrosomonos ve nitrosococcus ile ilk basamakta nitrite oksitlenen
amonyum iyonlarimmi ikinci basamakta nitrata doniistiiren nitrobakter bakterilerinin
cogalmasi istenilen seviyede gerceklesmemistir. Bunun sonucunda ise TN giderim
veriminin istenilen seviyeye ulasamamasina neden oldugu disiiniilmektedir. Bu durum
‘Sekil 4.12. NHs-N konsantrasyonu degisimi’ ve ‘Sekil 4.14. NOs-N konsantrasyonu
degisimi’ grafiklerinde de goriilmektedir.

TP giderim verimi TN giderim verimine gore nispeten daha yiiksek olsa da tiim
degerler diistintildiigiinde istenilen seviyelerde olmadigi goériilmiistiir. Birlesik biyolojik
azot ve fosfor giderimi ile %70 — 90 degerleri arasinda fosfor giderimi
gerceklesebilmektedir. Tesisin igletme siirecinde elde edilen %83.6 TP giderim
veriminin nispeten diisiik olmasinin nedeni, TN parametresinde oldugu gibi paket MBR

sistemi igerisinde kullanilan hava f{ifleyici blowerlarin proses icin gerekli hava
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ihtiyacindan ¢ok daha fazlasini sisteme verdiginden dolay1 yasanildig: diisiiniilmektedir.
Aerobik bolgedeki yiiksek ¢Oziinmiis oksijen camur geri devir vasitasiyla anaerobik
bolgeye aktarilmaktadir. Bunun sonucunda TP giderimi i¢in gerekli olan anaerobik
ortamin oksijen seviyesinin ylikseldigi ve anaerobik ortamin yok olmasi sonucunda TP
giderim veriminin tam anlamiyla istenilen seviyeye ulasamamasina neden oldugu
diistiniilmektedir. Paket MBR tesisin TP ortalama giderim veriminin %83.6 oldugu
diisiintildiiginde kimi zamanlar tesise gelen atiksuyun yiiksek TP igermesinin de bir
miktar da olsa giderimi etkiledigi diistiniilmektedir.

Paket MBR sistemi i¢in tiiketilen ve giines panelleri tarafindan tretilen elektrik
enerjisi degisimi ‘Sekil 4.5. elektrik enerjisi degisimi’ grafiginde gosterilmektedir.
Tiiketilen elektrik enerjisinin 110 - 212 kW/giin, tiretilen elektrik enerjisinin 1 - 21
kW/giin arasinda degistigi belirlenmistir. Tiiketilen ortalama elektrik enerjisinin 156
kW/giin, iiretilen ortalama elektrik enerjisinin ise 8 kW/giin oldugu gozlemlenmistir.
Paket MBR sisteminde tiiketilen elektrik enerjisinin yliksek olmasinin sebebinin hava
iifleyici blower motorlarinin fekans konvertoriiniin olmamasi ve bu nedenle siirekli en
yiiksek seviyede (7 — 9 kW aras1) c¢aligmast oldugu diistiniilmektedir. Paket MBR
sisteminde tiretilen elektrik enerjisinin diisiik olmasinin sebebi olarak ise devreye alma
ve isletme siirecinin kig aylarina denk gelmesi ve bu nedenle giinesli giin sayisinin en
diisiik seviyede olmasi sebebiyle oldugu diistiniilmektedir.

Paket MBR sisteminin pH, ¢0ziinmiis oksijen ve sicaklik degeri sirasiyla 7.1 —
8.4; 2.1 — 7.1 mg/L ve 11 — 22 °C arasinda degistigi belirlenmistir. Aerobik bolgedeki
MLSS konsantrasyonu ise 2,000 — 16,310 mg/L arasinda degistigi belirlenmistir.
Aerobik bolgedeki MLSS artis1 ‘Sekil 4.4. MLSS konsantrasyonu degisimi’ grafiginde
de goriilmektedir. Ortam kosullarinin (pH, besi maddesi, CO vs.) ayn1 kalmasina
ragmen havalarin 1sinmaya bagsladigi bahar aylarina dogru MLSS degerinin ylikselmesi
soguk havalarin  mikroorganizma hareketliligini  yavaslattigi  goriigiinii  de
desteklemektedir.

Paket MBR sisteminin NH4-N parametresi giris, ¢ikis ve aerobik bolge ortalama
konsantrasyonlar1 sirasiyla 52.53 mg/L, 26.98 mg/L ve 34.78 mg/L olarak
belirlenmistir. NH4-N  parametresi ortalama giderim verimi ise 9%50.15 olarak
belirlenmistir.

Paket MBR sisteminin  NOs-N giris, ¢ikis ve aerobik bolge ortalama
konsantrasyonlar1 1.58 + 0.9 mg/L, 0.5 + 0.29 mg/L ve 0.77 + 0.44 mg/L oldugu
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belirlenmistir. Analiz sonuglarina ve Sekil 4.14°te yer alan NO3-N konsantrasyonu
degisimi grafigine bakilacak olursa aerobik bolgede istenilen NO3z-N artisinin meydana
gelmedigi ve bunun sonucunda istenilen TN giderim verimine ulasilamadigi
gorilmistir.

NH4-N parametresi ¢ikis degerinin yiiksek olmasi sisteme giren NHs-N’nun NOs-
N’na yiikseltgenememesinden kaynaklandig1r distliniilmektedir. Amonyag1 nitrite
oksitleyen bakteri tiirleri nitrosomonos ve nitrosococcus olarak bilinmektedir. Ilk
basamakta nitrite (NO2) oksitlenen amonyum iyonlari, ikinci basamakta nitrobakter ile
nitrata doniistiiriiliir (Oztiirk ve ark., 2005) Isletme siirecindeki asir1 soguk hava
sistemde bulunan bu az sayidaki mikroorganizmalarin hareketliligini yavaslatmig ve
istenilen hizda ¢ogalmalarini engellemistir. Bunun sonucunda ise giderilemeyen NHs-
N’nun membran gozeneklerinden gecerek sistemden ayrildigi ve istenilen NHs-N
giderim verimine ulagilamamasina neden oldugu diistiniilmektedir.

Evsel atiksularda biyolojik azot giderim verimi biyolojik aritmaya giris
atiksuyundaki KOI/TKN oranina baghdir (Atiksu Aritma Tesisleri Tasarim Rehberi,
2017). Tasarim olarak A%0 prosesi kullanilan paket MBR sistemindeki KOI/TKN orani
0.89 olarak belirlenmistir. Bu sonu¢ ile KOI/TKN<10 olmasi durumunda &n
denitrifikasyon sistemleri etkin olarak kullanilabilir goriisii de dogrulanmustir.

Paket MBR sistemi ¢ikis suyu iizerinde yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda,
atiksuda bulunan KOI, AKM ve pH parametreleri sonuglar1 sirasiyla 50.18 mg/L, 8.5
mg/L ve 7.7 olarak 6l¢iilmiistiir. Cikis suyu numune sonuglarinin Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’nin ‘Evsel Nitelikli Atik Sularin Alict Ortama Desarj Standartlari’ basligi
altinda niifusu 84 — 2,000 kisi arasinda olan yerlesim yerleri i¢in desarj standartlarini

sagladig: belirlenmigtir.

5.2 Oneriler

Paket MBR sistemindeki TN giderim veriminin yiikseltilmesi maksadiyla tesis
isletilmesi hava sicakliginin kis aylarina nispeten isletme i¢in daha uygun olan yaz
aylarinda yapilmali ve bu donemdeki aritma verimleri incelenmelidir. Diger bir TN
giderim verimi yiikseltme Onerisi olarak ise paket MBR tesisin anaerobik boliimiiniin de
anoksik boliim gibi c¢alistirilarak hedeflenen TN giderim verimine ulasilmasi

diistiniilmektedir.
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Paket MBR sistemindeki TP giderim veriminin yiikseltilmesi igin tesiste
mevcutta bulunan hava iifleyici blowerlara motor ¢alisma devirlerinin diizenlenebilmesi
maksadiyla frekans konvertorii takilmalidir. Ilave edilecek olan frekans konvertdrii ve
sistemdeki O sensorii vasitasiyla aerobik bolgedeki Oz seviyesine bagli olarak
calisacaktir. Yapilacak bu revizyon g¢alismast sonucunda hava iifleyici blowerlar ile
paket tesise fazladan O verilmesinin Oniine gecilecektir. Aerobik bolge i¢in yalnizca
ihtiya¢ duyulan kadar O> sisteme verileceginden dolay1 camur geri devir vasitasiyla da
anaerobik bolge bozulmamis olacaktir. Bunun sonucunda ise TP giderim veriminde
istenilen giderim sonucuna ulasilacagi disiiniilmektedir. Diger bir TP giderim verimi
yiikseltme oOnerisi olarak ise TN giderimini yiikseltmek adina anoksik bolim gibi
calistirilacak anaerobik bolim yerine atiksuya fosfor giderimini saglayacak FeCls
kimyasalinin ilave edilmesi diisiiniilmektedir.

Paket MBR sisteminin hassas alanlara desarjlarda veya atiksu geri kazanimi
planlanan, biiytlik ileri aritim tesislerinin kurulamadigi kdyler veya tatil koyleri gibi
kiigiik yerlesim yerleri icin atiksu aritiminda uygun bir aritma teknolojisi oldugu
sOylenebilir.

Ote yandan hava iifleyici blowerlara yapilacak olan bu revizyon ¢alismasi ile
paket MBR sisteminin ihtiya¢ duydugu giinliik elektrik enerjisi miktarininda da biiyiik

olglide diisecegi tahmin edilmektedir.
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EKLER

EK-1 Paket MBR Aritma Sisteminin Sematik Akis Diyagrami
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