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OZET

Membran biyoreaktorler (MBR) membran proses ve askida blyliyen sistemleri
birlestiren ve son zamanlarda atiksu aritiminda yaygin olarak kullanilan
teknolojilerdir. MBR kullanimindaki en 6nemli problemlerden biri membranin
kirlenmesi sonucu membrane oOmrinin kisalmasi ve isletme maliyetlerinin
artmasidir. Membranlarin temizlenmesinde fiziksel ve kimyasal bir ¢ok metod
kullanilmaktadir. Kimyasal temizleme teknolojileri membrani temizlerken cevreye
kimyasal atiklar biraktiklarindan dolayr  temiz  teknolojiler  olarak
gortilmemektedirler. Henliz arastirma ve gelistirme asamasinda olan biyolojik
temizleme stratejileri daha islevsel, ¢evreye zarasiz ve daha ekonomik olmalari
nedeniyle gelecek vaadetmektedirler. Bu tez ¢alismasinda, avci bakteri Bdellovibrio
bacteriovorus’un bakterileri parcalama aktivitesi membran ylizeyindeki biyofilm
tabakayl temizleme ajani olarak denenmis ve bu bakterinin biyolojik temizleme
metodu olarak kullanilabilme potansiyeli incelenmistir. B. bacteriovorus diger Gram
(-) bakteri tirlerini serbest veya bagl formda besin olarak kullanabilen bir bakteri
tlraduir. B. bacteriovorus’un filtrasyon sirasinda bircok bakteri tiiriiniin olusturdugu
biyofilm tabakayi temizledigi bilinmektedir. Bu tez ¢alismasinda farkli camur yaslari
(CY veya SRT) ve farkli hidrolik alikonma (HRT) sirelerindeki aktif camurlar farkli por
boyutlarina sahip poli eter silfon (PES) membranlardan dead-end hiicresi (reaktor)
kullanilarak filtre edilmis ve kirlenen membranlar B. bacteriovorus ile temizlenmistir.
Bu avci bakteri ile temizlendiklerinde MP0OO5 ve UP150 membranlarinin akilarinda
kontrol membranina kiyasla sirasiyla 3,2 L/m2h (LMH) ve 6,5 LMH’lik bir iyilesme
oldugu gozlemlenmistir. Atiksu hidrofobisitesinin B. bacteriovorus aktivitesi
Uzerinde onemli bir etkisi oldugu gorulmustir. Dustk hidrofobisiteye (33+6,3 %)
sahip aktif camurun siizildigl membran avci bakteri ile temizlendiginde membran
kararh akisinda kontrole kiyasla 2,8 LMH’lik bir artis oldugu goézlemlenmistir. B.
bacteriovorus  aktivitesinin  MBR  sistemlerinde  kullanilan  membranlarin
temizlenmesi amaciyla yararlanilabilecek bir potasiyele sahip oldugu gosterilmistir.
Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenmistir (112Y156).

Anahtar Kelimeler : Membran Teknolojileri, Biyolojik Temizleme Yontemleri.



SUMMARY

Membrane bioreactors (MBRs) are now prevalent favorable treatment
technologies that combines membrane processes and suspended growth
bioreactors and they are widely used for wastewater treatment. The most
important problem of using MBRs is the fouling, which is caused by accumulation of
the microorganisms and other organic and inorganic products on the membrane
surface, and this shortens the life span of the membrane and increases operation
cost. Physical and chemical methods are beeing used for the membrane cleaning.
Chemical clening technologies are not regarded as clean because of dumping
chemicals to the environment for the name of membrane cleaning. Biological
control strategies are known to be more economical and environmentally friendly
but these technologies are at research and development stage. In this thesis,
activity of the predator bacterium, Bdellovibrio bacteriovorus, was tested on
bacterial biofilm formed on the membrane surface and its potential as a biological
cleaning strategy was introduced. This bacterium uses other Gram(-) bacteria as
food in free or attached form. Wastewater sludge with different hydraulic retention
time and sludge age was filtered through Poly(ether)sulphone (PES) membranes
with different pore sizes using dead end reactor. When cleaned with B.
bacteriovorus, 3,2 L/ mh (LMH) and 6,5 LMH improvement (as compared to
control) in the stable filtration values was obtained for MP0OO5 microfiltration
membrane and UP150 ultrafiltration membrane, respectively. Hydrophobicity of the
wastewater sludge was found to be an important parameter for the activity of B.
bacteriovorus. The predator bacteria was more efficient in the cleaning of the
membrane used for filtration of the wastewater sludge with low hydrophobicity
(33+6,3 %). 2,8 LMH improvement was achieved as compared to the control
membrane in case of low hydrophobicity. B. bacteriovorus activity was shown to
have a potential to be used as a cleaning agent for MBRs. This study was supported

by TUBITAK (112Y156).

Key Words: Membrane Technologies, Biological Cleaning Technologies.
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1. GIRIS

Evsel ve endistriyel atiksu desarjlari ve kirlenmis yagmur sulari cevrede
olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Atiksu aritminda fiziksel, kimyasal, fiziko-
kimyasal ve/veya biyolojik olmak lzere birgok farkh teknik kullaniimaktadir [Topare
et al., 2011]. Son zamanlarda atiksu aritiminda membran sistemler 6zellikle de
membran biyoreaktérler (MBR) yaygin olarak kullaniimaya baslanmistir. Bilindigi
Uzere MBR’lar membran proseslerin askida blyliyen sistemlerle kombinasyonuna
dayanmaktadir. Atiksu aritiminda MBR prosesler, ylksek ¢ikis suyu kalitesi
saglamalari ve membran maliyetlerini azaltmalari gibi avantajlarindan dolayi artan
bir popilerlik kazanmaktadirlar [Malaeb et al., 2013]. Membran sistemlerde en
onemli problem filtrasyon sirasinda olusan kirlilige baglh olarak akida meydana gelen
azalmadir [Chang and Kim, 2005]. Atiksu filtre edildikce partikiller ve bakteriyel
hlcreler membran ylizeyi tizerinde birikmektedir. Filtrasyon sonucu olusan kirlenme
ve biyofilm tabakasi membran akisinin azalmasina sebep olmaktadir. Olusan
biyofilm ayni zamanda kirlenmeyi alikoyan ve aritim kalitesini arttiran ikinci bir filtre
mekanizmasi gorevi de gormektedir [Hirani et al., 2014]. Ancak bu kirlenme, isletme
ve membran temizleme maliyetlerinin armasina neden olmaktadir, bu nedenle
kontrol altinda tutulmalidir.

Fiziksel (geri yikama, hava kabarciklariyla yikama gibi) ve kimyasal metodlar
(HCI, HNO3, NaOCl gibi kimyasallar kullanilarak) membranlarda organik ve inorganik
kirliligi gidermek icin kullanilmaktadir. Biyolojik kontrol stratejileri hala arastirma-
gelistirme asamasindadir. Hicre disi polimerik maddeler (EPS), protein ve DNA'nin
enzimatik kontroll, yetersayr etkisinin azaltilmasi (QQ: quorum quenching)
inhibisyonu, mikrobiyal tutunmanin enerji ayrismasiyla kontrolii, bakteriyofajlarla
biyofilmin giderilmesi gibi basliklar gelistiriimekte olan biyolojik kontrol stratejileri
arasinda sayillmaktadir [Xiong and Liu, 2010].

Membran sistemlerde en dnemli problem olan kirlenmenin giderebilmesi icin
kullanilan fiziksel ve kimyasal yontemler hem membrana hem de cevreye zarar
vermektedir. Cevreye ve membrana daha az zarar vermek amaciyla biyolojik

temizleme yontemlerine yoénelik ¢alismalarin sayisi artmistir [Xiong and Liu, 2010].



Ozellikle patojenik olan bakteri tiirleri tarafindan olusturulan biyofilm tabakasi
Uzerinde etkili olan Bdellovibrio bacteriovorus Uzerine son yillarda birgok ¢alisma
karsimiza ¢ikmaktadir. B. bacteriovorus’un dogadaki ana roli tam olarak
bilinmemekle birlikte bu bakteri tiiriiniin dogadaki mikrobiyal populasyonu kontrol
altinda tuttugu bir gergektir. B. bacteriovorus’'un Aeromonas, Citrobacter,
Enterobacter, Escherichia, Klebsiella, Proteus, Pseudomonas, Salmonella gibi bircok
Gram (-) bakteri tlrtini verimli sekilde pargaladigl bilinmektedir [Dashiff et al.,
2011]. Bu Gram (-) bakterilerin bircogu patojendir ve ayni zamanda membran
kirlenmesi Uzerine bliylk etkisi olan biyofilm olusumunu meydana getirmektedirler.
Literatirde B. bacteriovorus’'un Gram (-) bakteri tirlerinin olusturdugu biyofilm
tabakasini giderdigine dair calismalar mevcuttur [Zhang et al., 2006].

Membran kirlenmesine neden olan biyofilm tabaka, Gram (-) bakterilerinin de
icinde bulundugu birgcok bakteri tlrinl igerir. Nunez ve arkadaslarinin yaptig
calismada B. bacteriovorus’un atiksularda fazla miktarda bulunan E. coll'yi
parcalayarak sayisinda dislise sebep olmasinin yani sira E. coli’'nin olusturdugu
biyofilm tabakasini da temizledigini ortaya koyumustur [NUfez et al., 2005].

Gercek atiksu ortaminda olusturulan biyofilm tabakasi (izerinde B.
Bacteriovorus’un etkili olup olmadigiyla ilgili henliz yapilmis bir ¢calisma mevcut
degildir. Bu tez calismasinda, B. bacteriovorus’un atiksu ortaminda membran
kirlenmesinde etkili olarak kullanilabilecek bir membran temizleme yéntemi olup

olmadigi arastiriimistir.



2. ATIKSU ARITIMI VE MEMBRAN SiSTEMLER

insanlar onceleri atiklarini yasam alanlarindan uzaklastirmaya calismis,
ilerleyen vyillarda atiklari sadece yasam alanlarindan uzaklastirma ile sorunun
¢Ozlilmedigini, yasadiklari cevreyi olumsuz etkiledigini anlamislardir. Boylece atik
sularin alci ortami kirletmeden verilmesi gerektigi farkindaligl olusmus ve aritma
kavraminin ilk temelleri atilmistir. Dogal aritma ile baslayan sireg fiziksel aritma,
aktif ~ camur  sistemleri, anaerobik  aritma, ileri oksidasyon sistemleri
ve membran sistemler ile devam etmistir [Salt and Dinger, 2006].

Gunlmuzde atik suyun ve mevcut yerin Ozelliklerine gére en uygun aritma
teknolojisi secilerek atik sularin aritilarak alici ortama verilmesi saglanmaktadir. Bir
yandan cevreye zarar vermeden atik sularin uzaklastiriimasi saglanirken diger
taraftan daha verimli ve daha ekonomik sistem arayisinda membran proses
uygulamalari 6ne g¢ikmaktadir [Yildiz et al.,, 2013]. Son vyillarda gerek desarj
standartlarinin daraltilmasi gerekse su kaynaklarinin kalitesinin bozulmasiyla sularin
tekrar kullanilma ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi, membran proses kullanim
uygulanmalarini gerekli kilmaktadir [Yildiz et al., 2013].

Atiksu aritiminin  prensibi, atiksuda bulunan organik kirleticilerin,
mikroorganizmalar tarafindan besin ve enerji kaynagi olarak kullanilmak suretiyle
atiksudan uzaklastiriimalaridir. Biyokimyasal siireglerin sonunda, ayrisabilen organik
madde elektron verip yikseltgenerek (oksitlenme) kararli son Uriin olan CO, ve
H,O’ya dondusur. Dolayisi ile ayrisabilen organik maddelerin bir kismi biyokitleye,
diger kismi da enerjiye donidsir. En yaygin kullanilan yontem aktif camur
sistemleridir [Gupta, 2004].

1960°h yillarda uygulanmaya baslanan membran prosesler ilk olarak deniz
suyunun demineralizasyonu icin kullanilmis, son 30 yilda membran teknolojilerinin
gelismesiyle membran prosesleri deniz suyu aritimi, icme suyu eldesi ve atik su
aritimi gibi alanlarda kullanilmaya baslanilmistir [Strathmann, 2011]. Membran
prosesler geleneksel sistemlere gore enerji tasarrufu, ortalama maliyet-performans

orani ve modulerlik gibi bircok avantajlara sahiptir [Salt and Dinger, 2006].



2.1. Membran Prosesler

Membran prosesler onceleri deniz ve kuyu suyu aritimi icin kullanilirken,
endistrinin gelismesine paralel olarak farklh alanlarda kullaniimaya baslanmistir.
Membran prosesler, deniz ve kuyu suyu aritiminin yani sira, atik su aritimi, saf su ve
yumusak su Uretimi, gida ve ila¢ sanayinde lretimde ayirma islemleri, petrokimya
endustrilerinde gaz ayiriminda kullaniimaktadir [K6seoglu, 2005].

Genel olarak membranlar, iki faz arasindaki yigin hareketine karsi segici
gercirgen yapida olan bir bariyerdir. Membranda ayirma islemi Tablo 2.1'de
gosterildigi UGzere basing farki (AP), konsantrasyon farki (AC), sicakhk farki (AT) ve
elektriksel potansiyel farkina (AE) gére yapilmaktadir [Mulder, 1996].

Tablo 2.1: Membran proseslerin surici kuvvetlere gore siralanmasi.

Basing farkina Konsantrasyon Sicakhik farkina Elektrik potansiyel
goére AP farkina gére AC gore AT farkina gére AE
Mikrofiltrasyon Pervaporasyon Sicakliga dayali Elektrodiyaliz
(MF) osmoz
Ultrafiltrasyon Gaz ayrmi Osmoz -
(UF) membran
Nanofiltrasyon Diyaliz Distilasyon -
(NF)
Ters osmoz (RO) | Sivi membranlar - -

Ayirma islemini gézenekli membranlar boyut, sekil ve ylik ayrimina gére, gézeneksiz
membranlar ise sorpsiyon ve difizyon modeline gére kontrol ederler. Membran
performansi secicilik ve aki parametreleriyle belirlenir [Nath, 2008]. Membranlarda
ayirma isleminde, silirlici kuvvetlerin etkisiyle besleme akimi iki ayri akima ayrilir.
Membrandan gecen akim “sliziintli”, gecemeyen akim ise “konsantre” olarak

adlandiritlir [Kaleli, 2006] . Membran ayirma mekanizmasinin basitce isleyisi Sekil

2.1’de resmedilmistir [Mulder, 1996].
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Sekil 2.1: Membran prosesin ¢alisma prensibi.

2.1.1. Basing Siiriiciili Membran Prosesler

Endistrilerde en ¢ok kullanilanlan membran sistemler basing uygulamali
olanlaridir. Bunlar por boyutlarina bagli olarak ters osmoz (RO), nanofiltrasyon (NF)
ultrafiltrasyon (UF) ve mikrofiltrasyon (MF)’dan olusmaktadir. Bu yéntemlerde
ayirma, basing siriici kuvvet etkisiyle molekiil boyutuna veya molekil kiitlesine
gore olmaktadir [Kaykioglu, 2010].

Basing suricila sistermler farkli gozenek boyutlarina sahip olduklarindan farkli
maddeleri tutabilme o6zelligine sahiptirler. Sekil 2.2’de filltre edilen maddelerin

membranlara gore alikonma durumu belirtilmistir [K6seoglu, 2005].
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Sekil 2.2: Stizilen madde, gozenek capi ve membran prosesleri arasindaki iliski.

1. Mikrofiltrasyon Membranlar

MF membranlar genellikle simetrik por yapisina sahip, por boyutu 0.1-10 pm
arasinda olan membranlardir. Membrana uygulanan basing 1-3 bar civarindadir
[Strathmann, 2011].

Bakterileri ve virlislerin bir kismini, aerosolleri, toz ve partikillerin tutulmasini
saglayan bir kaba filtre olarak diislintlebilir. MF membranlarin atiksu aritimindaki en
yaygin kullanimi ise NF ve RO membranlardan 6nce bir 6n aritim araci olarak
kullanilmasidir. Bu sayede membranlarin daha ekonomik kullanimi saglanmis olur
[Koyuncu, 2001].

Mikrofiltrasyon membranlari, saflastirma, ayirma (meyve sulari, sarap ve bira
ham maddeleri), sterilizasyon ve konsantre etme islemlerinde kullanilabilmektedir

[Koyuncu, 2001].

2. Ultrafiltrasyon Membranlar

Ultrafiltrasyon membranlarin gézenek boyutu 0.1-0.01 pum’dir. Por boyutu MF
membrana goére daha duslktir ve maddelerin tutulma seviyeleri molekiler agirlik
engelleme sinirn (MWCO) degeri ile ifade edilir. UF membranlarda tutma islemi
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molekiler blyiklige bagh olmakla beraber, sekle ve iyonik yiike de bagldir.
Genellikle makromolekiiller ve kolloidler tutulur. Sisteme uygulanan basing 1-10 bar
arasindadir [Strathmann, 2011].

MF membranlar gibi NF ve RO 6ncesi kirlilik yikind azaltmak igin kullanilabilir.
UF baslica, gida, icecek, metalurji, tekstil (indigo), eczacilik, otomotiv, su aritimi vb.
bircok endustriyel alanda ve atiksuyun aritilmasinda, on aritma amacgh olarak

kullanilmaktadir [Koyuncu, 2001].

3. Nanofiltrasyon Membranlan

Nanofiltrasyon membranlari, ters osmoz gibi molekiler agirliklari disuk
inorganik tuzlarin, glikoz, sakaroz gibi kiclk organik molekillerin (capi 0,001
pum’den  buydk maddelerin  gideriminde) c¢ozeltiden ayrilmasi  amaciyla
kullanilmaktadir. Nanofiltrasyon membranlarinin MWCO degeri, 100-300 araliginda
degismektedir. Nanofiltrasyon membranlari, ters osmozdan daha disik basinglarda
(10-20 bar) calismaktadir [Strathmann, 2011].

Membranlarda, Na*, CI” gibi tek degerlikli iyonlarin tutulma orani disiik iken,
Ca™, COs™ gibi cok degerlikli iyonlarin tutulma orani ¢ok yliksektir. Buna ek olarak
mikrokirleticilerin, herbisitlerin, insektisitlerin ve pestisitlerin, seker ve boya
maddeleri gibi disik molekiler agirliga sahip mikro ¢6zindrlerin de tutulma
oranlari ¢ok vyuksektir. Nanofiltrasyon membranlari, ylizeysel sulardan sertlik
gideriminde, organik madde gideriminde, kuyu sularindan toplam ¢6ziinmds kati ve
nitrat gideriminde ve ayrica pestisit gideriminde de kullaniimaktadir [Koyuncu,

2001].

4. Ters Osmoz (RO)

Ters osmoz membranlari molekidl agirligi ¢cok disiik olan butin ¢oéziinmis
organik ve inorganik maddeleri ¢6zeltiden ayirmak amaciyla kullanilmaktadir. Ters
osmoz 0,0001 ile 0,001 p (1-10 °A) arasindaki partikiilleri tutabilmektedir
[Strathmann, 2011].

Baglangigta sadece deniz suyu ve kuyu suyu aritiminda kullanilan ters osmoz
prosesleri zamanla endustrilerde farkl proseslerde kullanilmaya baslanmistir. Ters

7



osmoz prosesi tekstil atiksularindan renk giderimi, elektro kaplama enddstrisinde
metal geri kazanimi, mezbaha atiksularinin aritimi, gida endustrisinde geri kazanim,
sizintl suyu aritiminda, kagit enduistrisinde renk giderimi, demir ¢elik endustrisinde,
madencilikte, tarimsal drenaj sularinin tekrar kullanilmasi vb. bircok endiistride

kullanilmaktadir (Koyuncu,2001).

2.2. Filtrasyon Teknikleri

Membran proseslerde genellikle klasik (dead-end) filtrasyon ve c¢apraz akisli
(cross-flow) filtrasyon olmak Uzere iki tir filtrasyon teknigi kullanilmaktadir.

Klasik filtrasyonda, Sekil 2.3’de gorildigu gibi besleme ¢oOzeltisi membran
ylzeyine dik olarak uygulanir [Cardew and Le, 1998]. Alikonan partikiller ve
¢Ozlinmis maddeler membran ylizeyinde zamanla birikerek kek tabakasi olusturur.
Akinin dik uygulanmasi kek tabakasi olusumunu ¢apraz akis uygulamasina gére daha
kisa sirede meydana getirir sonuc¢ olarak aki degerinde azalma meydana gelir

[Cardew and Le, 1998].
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Sekil 2.3: Klasik filtrasyon ve olusan kek tabakasinin zamanla degisimi.
a) Klasik filtrasyon b) Filtrasyon sirasinda olusan kek tabakasinin zamanla degisimi.

Capraz akis filtrasyonunda ise askida ya da ¢6ziinmis maddelere (besleme
akisina) membran yiizeyine paralel dogrultuda basing uygulanarak molekiil
agirliklarina ve molekil buylkliklerine gore ayrilmasini saglayan bir ayirma

teknigidir. Capraz akis uygulamasinda kek tabakasi daha ge¢ olusmakta ve kek



kalinhigi belli seviyelerde tutulmaktadir. Kek tabakasini belli seviyede tutmasi uzun
donem isletmelerde kirlenmeyi etkileyen o©nemli bir parametre oldugundan
endusutrilerde klasik filtrasyona gore daha cok tercih edilen bir tekniktir [Ripperger
and Altmann, 2002]. Sekil 2.4’de ¢apraz akis filtrasyonunun zamanla akidaki degisimi

gosterilmistir [Cardew and Le, 1998].
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Sekil 2.4: Capraz akis filtrasyon ve olusan kek tabakasinin zamanla degisimi.
a) Capraz akis filtrasyon b) Filtrasyon sirasinda olusan kek tabakasinin zamanla
degisimi.

2.3. Membran Biyoreaktorler (MBR)

Aerobik biyolojik aritma sistemlerinde askida bliyliyen mikroorganizmalar, atik
sularda bulunan organik maddelerin biylik bir kismini daha az zararlh inorganik
maddeler olan karbondioksit (COz), su (H20) ve yeni biyokitleye cevirirler. Organik
madde, mikrobiyal bliyime icin hem karbon kaynagi hem de enerji kaynagi olarak
gorev yapar ve yeni hiicrelerin sentezinde kullanilir [Orhon, 1997]. Atiksularin
biyolojik olarak verimli bir sekilde aritilmasi, bu mikroorganizmalarin atiksu
icerisindeki kirletici organik maddeleri verimli bir sekilde parcalayarak yeni hiicreler
meydana getirmesini ifade eder. Aktif camur kiltirinde genellikle bakteriler,
mantarlar, protozoalar ve rotiferler bulunur. Bu mikroorganizmalarin her biri hem
atiksuyun oOzellikleri hem de aktif camur prosesinin verimi ve isletme siireci
hakkinda bilgi verir. Clinkid aktif camur icinde bulunan bakteri tirleri atiksuyun

Ozelliklerine ve gevre sartlarina bagli olarak baskin hale gegerler [Wanner, 1994].



Membran biyoreaktdrler, bir membran yardimi ile aritilmis su ve biyokitlenin
fiziksel olarak ayrildigi slispansiyon bliyime modundaki biyokimyasal oksidasyon
(aktif camur gibi) prosesidir. Konvansiyonel aktif camur prosesinde iki ayri tankda
gerceklesen biyokimyasal oksidasyon (havalandirma tankinda) ve su/biyokitle
ayrimi  (sedimantasyon ile c¢okeltim tankinda) MBR’larda tek tankta
gerceklesmektedir [Liu et al., 2000].

Ayni tank igerisinde havalandirmayla aktif ¢gamur homojen tutulmakta bu
esnada tank icerisine gomuili olan membrana vakum uygulanarak artilmis su
cekilmektedir. Aritilmis su membrandan vakum yardimiyla g¢ekildiginden tanktan
biyokitle kagisi olmamaktadir. Genellikle mikrofiltrasyon (yaklasik 0,2 um gézenek
blyukligu) ya da ultrafiltrasyon (yaklasik 0,01 um goézenek blyukligi) membran
Uniteleri MBR’larda kullanilmaktadir. Aritma sirasinda zamanla membran Uzerinde
olusan kek/kirlenme tabakasi ek bir filtrasyon tabaka etkisi gostererek su/biyokitle
ayrimini, askida kati madde ve mikroorganizma giderme verimini arttirmaktadir
[Judd, 2010].

Reaktor tabanindan verilen havalandirmayla hem biyokitlenin oksijen ihtiyaci
hedeflenir hem de membran ylzeyinde biriken maddelerin birikimi engellenmeye
cahsihir. Membran Uretim maliyetlerinin gittikce diismesi ve MBR uygulamalarinin
glin gectikce artmasina ragmen membranlarin tikanmasi bu yeni teknoloji alaninda
Uzerinde en ¢ok calisilan konu ve dikkate alinmasi gereken husustur. Membranlarin
tikanmasi pompaj ve havalandirma gereksinimlerini etkileyip sistem maliyetini

onemli dlglde arttirir [Yigit, 2007].

2.3.1. Membran Biyoreaktorlerin Avantaj ve Dezavantajlari

MBR’larin en oOnemli avantajlarindan birisi biyoki{tlenin tankta tutulma
isleminin ¢okelme ozelliklerinden bagimsiz olmasidir. Dolayisiyla, konvansiyonel
sistemlerde son cokeltme havuzu isletiminde problem arz eden c¢okelemeyen
biyokiitle (filamentli floklar nedeniyle) durumu MBR’larda yoktur [Ortiz et al., 2007].

MBR’lerde 12-15 g/L vyiksek degerlerinde AKM (askida kati madde)

(konvansiyonel sistemlerde 2-4 g/L) ile ¢alisildigindan havalandirma havuzu dizayni
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icin gerekli olan hidrolik bekleme siresi (HRT) azalir, dolayisiyla arazi gereksinimi ve
ilk yatirnm maliyeti dlstrilmuis olur [Judd, 2004].

MBR’larda ¢amur yasi kontrolii tanklardan biyokitle kacisi olmadigindan
konvansiyonel sistemlere gére cok daha kolaydir. Tim biyokitle tank igerisinde
tutulur [Lesjean et al.,, 2004]. MBR’lar yiksek AKM konsatrasyonlarinda
calistirlmalarindan dolayi yiksek CY’larinnda (CY>20 giin) isletim yapilabilmektedir.
Yiksek CY yeni biyokiitle olusumunu azaltir (i¢ solunumdan dolayi) ve bertaraf
edilmesi gereken atik biyokltle miktari azaltilmis olur. Ayrica toksik organikleri
parcalayabilen mikroorganizmalarin yiksek CY’larinda daha iyi ¢alisabilmeleri sok
toksik yiklemelere karsi dayanikli olmalarini saglamaktadir [S. Chaize, 1991].

Aritilmis su konvansiyonel sistemlere gére ¢ok daha yliksek kalitededir. Olusan
atik camur diger konvansiyonel sistemlerde oldugu gibi nihai bertaraf icin proses
edilir ve glibre olarak tarim ve rekreasyon arazilerinde kullanilabilir. Dahili sistem
MBR’larda tiim aritma asamalari (havalandirma, sivi/biyokitle ayrimi ve fiziksel
dezenfeksiyon) tek bir tankda gerceklesmesi ve isletimde olan konvansiyonel aktif
¢amur sistemlerinin kolaylikla MBR sistemlerine donustirilebilmesi sistemleri gekici
hale getirmistir [Fane, 2002].

Membranlarin tikanma problemi ve membran modiillerinin ylksek yatirim
maliyeti MBR proseslerin en 6nemli dezavantajlaridir. Ayrica MBR aritma prosesinin
tek tankta gerceklesmesi sistemin mekanik kontrolii agisindan konvansiyel

sistemlere gore daha karmasik gortilmektedir [Yigit, 2007].

2.4. Membran Kirlenmesi

Kirlenme membran tarafinda tutulan, kolloid, tuz, makromolekiil gibi
partikillerin membran vyizeyinde veya gozeneklerinde birikmesidir. Birikmenin
artmasi akinin devaml suretle azalmasina yol acar. Meydana gelen kirlenme
uygulanan sisteme gore degisir. Kirlenme en basit anlamda, ylizeyde bir kati kek
olusmasi, ilave bir direng olusturmasidir. Kirlenme ile birlikte akida azalma meydana
gelir. Akinin kararlhihgi isletme maliyeti acisindan dnemlidir [Yildiz, 2000].

Kirleticilerin membran gobzenekleri icinde veya membran yizeyi (izerinde

birikmesi, baglanmasi veya adsorpsiyonu membranin kirlenmesine yol agar [Zhou
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and Smith, 2002]. Membran kirlenmesi nedeniyle meydana gelen aki azalmasi, kiitle
tasinimi olayina bagh olarak, membran gozenekleri veya ylizeyinde biriken maddeler
nedeniyle zamana bagli olarak stiziintli akisi miktarindaki azalmadir. Literatlrde aki
azalmasinda etkili olan 5 farkli mekanizma tanimlanmaktadir [Aydiner, 2006].

Bunlar;

i) konsantrasyon polarizasyonu
ii) kek tabakasi olusumu (cake layer)
iii) por tikanmasi (pore blockage)
iv) por daralmasi (pore constriction)

v) biyolojik (biofouling) kirlenmedir.

Membran sistemlerde kirlenme membran akisinin azalmasina, membran
karakter ve yapisinin degismesine neden olur. Ayrica besleme sivisinin icerigini ve
prosesin operasyon slresini de etkileyerek isletme maliyetlerini artmasina sebep

olmaktadir [Strathmann, 2011].

2.4.1. Konsantrasyon Polarizasyonu

Atiksuyun filtrasyonu sirasinda icermis oldugu maddelerin membrana dogru
suriiklenmesi ile membran yilizeyinde membran gézenek boyutundan daha biyik
molekiller tutulmaktadir. Zaman ilerledikce, membrandan gecemeyen maddelerin
membran {zerinde birikmesi sonucu, membrana yakin bolgelerde besleme
¢Ozeltisinden ¢ok daha fazla derisime sahip bir ortam olusur ve membran ylizeyine
yaklastikca bu derisim artarak membran lizerinde maksimuma ulasir. Bu durum
membran yilzeyinden ana ¢ozeltiye bir geri akim olusturur. Bu olaya “konsantrasyon
polarizasyonu” adi verilir. Konsantrasyon polarizasyonunu Sekil 2.5'de sematik

olarak gosterilmistir [Chen et al., 2004].
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Konsantrasyon Polarizasyonu
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Sekil 2.5: Konsantrasyon polarizasyonunun sematik gosterimi.
2.4.2. Kek Olusumu

Kek olusumu; partikillerin filtrasyon sirasinda porlarin tikamasinin ardindan

partikillerin Gst Uste yigilmasiyla hi¢ bos yer kalmayacak sekilde Sekil 2.6’de

gosterildigi Gzere tabaka olusturmasidir [Bowen et al., 1995].

Makromolekiiller Partikiiller

Sekil 2.6: Kek yapisi.
Kek filtrasyonu, membranda siiziint{ icin ek bir direng olusturur. Kek tabakasi

bircok ve farkli kimsayasal inert veya aktif kolloid madde icerir. ilk asamada inert

kolloidlerin meydana getirdigi Sekil 2.7’de olusumu anlatilan kek tabakasi bircok
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kirleticinin membran ylizeyi ile olan direk baglantisini engeller ve on filtre gibi gorev

yaparak kirliligin azalmasini saglar [Shi et al., 2014].

Kek Olusumu

Konsantrasyon
polarizasyonu tabakasi Kek tabakast
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Sekil 2.7: Kek tabakasinin sekilsel gésterimi.

Kiglk partikillerin ilk asamada porlardan direk olarak gecebilmesi nedeniyle
kek tabaka ilk asamada sadece bliylk partikillerden olusur. Aki azalmasi asamali
olarak belirgin hale gelir ¢linkii daha kiiclik partikiller blylk partiikillerin arasina
yerlesmeye baslar. Son olarak kiigik partikiller tamamiyle alikonulur [Iritani et al.,
2014]. Uzun sireli isletmelerde kek tabakasina tutunan ve tabakadan ayrilan
kirleticiler bir siire sonra dengeye gelerek kararl kek tabakasini olustururlar [Wu et
al., 2011].

Membran proseslerinin verimli sekilde gelistirilebilmesi i¢in por tikanmasi ve
kek olusumundan kaynaklanan kirliligin anlasiimasi gerekmektedir [lritani et al.,

2014].

2.4.3. Por Tikanamasi ve Por Daralmasi

Membran porlarindan kiiciik boyuttaki partikiller kolayca gecerken, daha
blyik boyuttakiler membran tarafindan alikonulmaktadir [Iritani et al.,, 2014].
Porlarda biriken ve tikanmasina sebep olan partikiiller membranda sizintinin

gecebilecegi alani daraltmaktadir. Slzintli sadece tikanmamis porlardan
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gecebilmektedir [Wu et al.,, 2011]. Tikanma tam gozenek tikanmasi, ara seviye
tikanma, standart gézenek tikanmasi ve kek filtrasyonu olarak doért baslik altinda

incelenebilir (Sekil 2.8), [Bowen et al., 1995], [Yildiz et al., 2003].

Sekil 2.8: Membranda tikanma sekilleri a)Tam gozenek tikanmasi, b) Ara seviye
tikanma c) Standart gézenek tikanmasi,d) Kek olusumu.

Filtrasyonun ilk asamalarinda, kek tabakasi tamamiyle olusmamistir. Kolloidal
ve ¢ozinmiis maddeler bir engel gorevi géren kek tabakasi olusmadan korunmasiz
olan membran porlarina yerlesirler. Kek tabakasi olusmaya basladik¢a, por daralma
direncinin artmasinda zamanla azalma gorulir. Kek tabakasi tarafindan
makromolekdiller tutulur. Bu durum kek tabaka on filtrasyon etkisi (pre-filter effect)
olarak adlandirilir. Makromolekdiller tutulurken daha kiiglik boyuttaki kolloidal
maddeler ve ¢o6ziinmis materyaller porlarin icine girerek buralarda tutunurlar ve
por daralmasina yol acarlar. Kek tabakasinin por daralmasinda bir on filtrasyon
gorevi gordigl durum da mevcuttur. Tabaka zamanla sikisip daha siki ve kararli hale
geldigi durumda daha fazla ¢6ziinmiis madde alikonulur ve boylece por daralmasina

sebep olan ¢6ziinmis madde miktarinda azalma gorilir [Wu et al., 2011].
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Geri donlisimsuiiz tikanma genel olarak kek tabaka olusumu kaynakh degil por
daralmasi kaynakh meydana gelmektedir [Zhu et al., 2012]. Sekil 2.9’da tipik bir por

daralmasi goriilmektedir.

¢ t t

Biyik yumusak Kilcik Cazlinen

partikillerin partikillerin maddelerin

birikimi membran porlarnin  adsorpsiyonu
tikamasi

Sekil 2.9: Por daralmasinin olusum sekilleri.

2.4.4. Biyolojik Kirlenme

Atiksu aritiminda mikroorganizmalarin %99,9'u giderilse bile kalan hiicreler
besleme suyundaki besi maddeleri sayesinde bliyimeye ve ¢ogalmaya devam eder.
Bu nedenle biyolojik kirlilik membran proseslerin en 6nemli bélimini olusturur.
Biyolojik kirlilik organik kirliligin canli kismi olarak dislintlebilirken, mikrobiyal
hiicrelerin artiklarindan kaynaklanan organik maddelerin sebep oldugu kirlilik ise
kirliligin cansiz kismini olusturur [Nguyen et al., 2012]. Tim membran kirliligine
%45’ten daha fazla oranda katkida bulunan biyolojik kirlilik nanofiltrasyon ve ters
osmoz membranlardaki kirliligin ana problemi olarak bilinmektedir [Komlenic,
2010], [Vrouwenvelder and van der Kooij, 2003].

Biyolojik kirliligin membran sistemlerde yarattigi problemleri asagidaki gibi

siralayabiliriz;

- Membran ylizeyini kaplayan biyofilm tabakasi nedeniyle membran akisinin

azalmasi,
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- Olusan biyofilm direnci nedeniyle ayni proses verimi icin gerekli stiriici kuvvet
ihtiyacinin artmasi,
- Artan biyofilm direnci ve azalan akiyi yenmek amaciyla daha yiiksek basing

uygulanmasi gerektigi icin enerji ihtiyacinin artmasi [Murphy et al., 2001].

Mikrobiyal hiicrelerin membran ylzeyine tutunmasi membran biyolojik
kirlenmesinin ilk asamasidir ve bu biyofilm tabakasinin olusumuna yol agmaktadir.
Biyofilm bakteri, alg, protozoa ve mantar gibi farkli bir¢ok ¢esitte mikroorganizmayi
icerir. Baslangicta mikrobiyal hicre tutunmasi elektrokinetik ve hidrofobik
etkilesimler nedeniyle gerceklesir ve genellikle bunu membran yizeyi lzerinde
absorbe olmus organizmalar veya atik sudaki ¢6zilebilen besi maddeleri sayesinde
hiicre blylimesi ve cogalmasi takip eder. Mikroorganizmalar tarafindan atilmis
hicre disi polimerik maddeler (EPS) hiicrelerin membranin i¢ yapisi icerisine
baglanmasina yardimci olur ve membran yizeyinde mikrobiyal kolonilesmeye
neden olur. Membran materyali, membran ylzey purizlGlGgi, hidrofobisite ve
membran yizeyinin yiki mikrobiyal tutunmayi etkileyen en 6nemli faktorlerdir

(Tablo 2.2) [Nguyen et al., 2012].

Tablo 2.2: Mikroorganizmalari membran yiizeyine tutunmasini etkileyen

faktorler.

Mikroorganizma Yiizey Besleme Suyu
Tiirler Kimyasal icerigi Sicakhk
Karisik Popiilasyon Olusumu Yiizey Yuki pH
Popiilasyon Yogunlugu Ylzey Gerilimi Cozlinmis Organik

Madde

Biyiime Fazi Hidrofobisite Cozinmis

inorganikler
Besin Film Tabaka Askida Maddeler
Hidrofobisite PurazlGlak Viskozite
Yikler Porozite Kesme Kuvvetleri
Psikolojik Tepkiler - Sinir Tabaka

- - Aki
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Membran vylzeyinde biyofilm olusumu olarak da degerlendirilebilen biyolojik
kirlenme sirasiyla; organik tirlerin ve askida partikillerin membran ylzeyine
tutunmasi, mikrobiyal hicrelerin sartlanmis tabakaya tasinmasi, hicrelerin
membran ylzeyine tutunmasi, tutunan mikroorganizmalarin bliyiimesi ve biyofilmin
gelismesi asamalarini kapsar. Biyofilm biylimesinin kesme kuvvetleri tarafindan
sinirlandirilmasi kararl kirlilik direncini olusturur [Nguyen et al., 2012]. Kararh kirlilik
direncinin membrandan giderilmesi oldukga zordur, kararh kirliligin giderilmesi igin
uygulanan kimyasal maddeler membran temizleme maliyetini arttirmaktadir

[Flemming, 1997].

2.5. Memran Kirliligini Etkileyen Parametreler

2.5.1. Membran Karakteristigi

Membran kirliligine etki eden parametreleri fiziksel ve kimyasal olmak lizere

iki grupta incelemek miimkiindir [Le-Clech et al., 2006].

e Fiziksel Parametreler: Por boyutu dagilimi, porozite/purizlilik;

Por boyutunun membran kirlenmesi lizerine etkisi, besleme suyu karakteristigi
ve Ozellikle partikil boyutu dagilimiyla dogrudan iliskilidir. Partikiil boyutu membran
porlarindan daha kiiglikse por tikanmasi veya por daralmasi gérilmektedir. Bu tir
kirlenme daha ¢ok daha biylk por boyutuna sahip membran sistemlerde daha
onemli bir sorun olarak gorilmektedir. Bu da uzun donem isletmelerde geri
doénisimsiz kirlenmeyi meydana getirmektedir [Le-Clech et al., 2006]. Ayrica
membran por boyutu ve ylizey hidrofobisitesinin protein vb. yapidaki materyallerin
tasinimi Gizerinde agikga etkisi oldugu gorilmdistir [Qu et al., 2014].

Membran porozitesi ve purizltliga farkh nominal por boyutlarinda farkli
kirlenme seviyeleri ortaya koymaktadir. Yapilan arastirmalarda genis bi varsayim da
plrtzlGalugt daha fazla olan membranlarin kirlenmeye daha yatkin olduklari

yoniindedir [Le-Clech et al., 2006], [Keerthi and N., 2014].
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¢ Kimyasal Parametreler: Hidrofobisite, Membran Materyali;

Mikrobiyal hlicre, membran ve ¢o6ziinen maddeler arasindaki hidrofobik
etkilesimlerden dolayi membran kirlenmesi hidrofilik membranlarda daha siddetli
gorilmektedir [Le-Clech et al., 2006].

Yapilan son calismalar blyik por boyutu ve yiiksek hidrofobisite protein vb.
yapidaki materyallerin birikimini arttirdigini ortaya koymaktadir. Hidrofobik
memranlarda mikroorganizmalar tarafindan salgilanan ve ayni zamanda membran
kirlenmesinde ¢ok dnemli rol oynayan hiicre disi organik maddelerden kaynaklanan
aki azalmasi ve geri donlisiimsiiz kirlenme hidrofilik membrana kiyasla daha fazla
gorilmektedir [Qu et al., 2014]. Hidrofobisite membran kirlilik olusumunun ilk
asamalarinda onemli olmasina ragmen uzun sireli isletimlerde ¢ok kiictk bir rol

oynamaktadir [Le-Clech et al., 2006].

2.5.2. Biyokiitle Karakteristigi

e AKM (askida kati madde)

AKM miktari camur yasiyla baglantili bir parametredir. Camur yasi arttikca
birim hacimdeki mikroorganizma konsantrasyonu (AKM) da artmaktadir. CY ile ilgili
bilgiler ayrintili olarak bélim 9’de anlatiimaktadir. ilk bakista AKM membran
kirlenmesinde ana parametre olarak goriinebilir ancak yapilan ¢alismalar AKM ile
membran kirlenmesi arasindaki iliskinin olduk¢a kompleks bir konu oldugunu ortaya
koymustur [Le-Clech et al., 2006]. Bu konu Ulzerinde bir¢ok arastimaci ¢alismalar
yapmistir, AKM artisinin membran gecirgenligine negatif etkisinin oldugunu Chang
and Kim (2005) , pozitif etkisinin oldugunu Le-Clech et al., (2006) veya etkisinin
olmadigini Hong et al., (2002) ifade etmislerdir [Chang and Kim, 2005], [Le-Clech et
al., 2006], [Hong et al., 2002]. Ornegin membran kirlenmesi ve AKM arasindaki
iliskinin arastirildigi bir calismada AKM artisinin kirlenmeyi azalttigi (<6 g/L) ve 8-12
g/L konsantrasyonda AKM’nin énemli bir etkiye sahip olmadigi rapor edilmistir [Le-

Clech et al., 2006].
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e Viskozite

Ortamin viskozitesini etkileyen temel parametrelerin basinda; AKM
konsantrasyonu ve mikroorganizmalarin salgiladiklari ¢6ziinmis hiicre urinleri
gelmektedir [Le-Clech et al., 2006]. Viskozitenin artmasi oksijenin kitle transfer
verimini yani ¢6ziinmus oksijenin miktarini dogrudan etkiler. Dugsik orandaki
¢6zinmis oksijen miktari kirliligin daha da koétlye gitmesine sebep olmaktadir [Le-
Clech et al., 2006]. Bilindigi gibi viskozite sicakliktan da etkilenir ve sivinin viskozitesi
sicakhgin artmasiyla azalir. Camur viskozitesindeki artis, membran ylzeyine yakin
olan kisimlarda hidrodinamik sartlari zayiflatarak membran yilizeyinde kesme
kuvveti etkisinde azalma meydana getirmektedir [Meng et al., 2007]. Bu durum

membran direncinde artisa neden olur.

e (CO6zUnmus Oksijen

Mikroorganizmalar gerekli faaliyetleri surdlrebilmek igin aktif ¢amur
sistemlerde oksijen miktarinin 2-4 mg/L civarinda olmasi gerekmektedir. Coziinmus
oksijen (CO), sistemin biyolojisini 6rnegin biyofilm yapisini, ¢6ziinmiis mikrobiyal
hicre Urlnleri (SMP) miktarini ve flok boyut dagilimini etkiledigi icin membran
kirlenmesinde aktif rol oynar [Lee et al., 2001]. Duslk seviyelerdeki ¢6zinmis
oksijen hidrofobisiteyi dustrerek floklarin bozulmasina sebep olmaktadir. Bu
nedenle SMP konsantrasyonundaki artis ve filtrasyondaki bozulmanin oksijen stresi
kaynakli olabilecegi belirtilmektedir [Drews, 2010]. Bu konuya genel bakis, daha
ylksek konsatrasyonundaki CO’in daha iyi filtrasyon sagladigi yoniindedir. Uzun
sureli filtrasyonlar sonucunda membran yilizeyinde biriken kirlilik katmani zamanla
¢ogalarak anaerobik sartlar olusturur. Mikroorganizmalarin zamanla endojen
bozunmaya ugradiklari ve bozunma sonrasinda aciga cikan EPS’nin kirlenmeye
neden oldugu yapilan ¢alismalarca ortaya konmustur [Zhong et al., 2006], [Le-Clech

et al., 2006].
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2.5.3. Flok Karakteristigi

5. Flok Boyutu

Membran kirliligi bliyik oOlgide ¢amur flok 6zelliklerine baghdir ve ¢gamur
floklarinin boyutunun kirlenmeye katkisi bu 6zelliklerin en basinda gelmektedir [Su
et al.,, 2013], [Sweity et al., 2011]. Shen ve arkadaglarinin 2015 yilinda yaptiklari
termodinamik analizlerde ¢amur floklarinin membran yilizeyine tutunabilmesi igin,
membran ylzeyindeki itici enerji bariyerini asmasi gerektigini vurgulamistir. Flok
boyutunun azalmasi spesifik enerji bariyerini artirmaktadir ancak bu durum spesifik
baglanma enerjisini artirarak kiigtk floklarin tutunmasini kolaylastirir. Kigik floklar,
kiicik por boyutuna sahip distk poroziteli kek tabakasi meydana getirirler, bunun
sonucu olarak oldukga yuksek direncli bir hidrolik kek direnci ortaya cikar [Shen et

al., 2015].

6. Hidrofobisite

Hidrofobik floklar yiksek floklasma egilimindedirler ve genellikle hidrofobik
membran ile duslik etkilesimdedirler. Membran kirlenmesinde  flok
hidrofobisitesinin direk olarak membran Uzerine etkisini degerlendirmek glictir.
Camurda ve EPS c¢Ozeltisinde vyapilan hidrofobisite 6lcimlerinde EPS
hidrofobisitesinde meydana gelen azalmanin flok yapisinin bozulmasina sebep
olabilcegi ortaya konmustur. Flamentli bakterilerin asiri cogalmalari; EPS miktarinin
artmasina, zeta potansiyelinin dismesine, diizensiz flok sekillerine ve vyiksek
hidrofobisiteye neden olmaktadir [Le-Clech et al., 2006].

Camur yasinindaki artisin mikroorganizmalarin hidrofobisitesinde bir artisa
sebep oldugu, artan hidrofobisitenin de membran kirlenmesine katkida bulundugu
yapilan ¢calismalarca ispatlanmistir [Lee et al., 2003].

Sonu¢ olarak, flok hidrofobisitesinin membran kirlenmesi Uzerinde direk
etkisinin oldugunu soylemek zor olsa da, filament indeksini ve EPS miktari flok

hidrofobisitesini ve zeta potansiyelini etkiledigi icin membran kirlenmesinde dolayli
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olarak etkisinin oldugu dusiinilmektedir. Arastirmalar hidrofobisite etkisinin zeta
potansiyeli ve puruzlilikle karsilastirildiginda ¢ok daha az etkiye sahip oldugunu

gostermektedir [Meng et al., 2006].

7. EPS (Extracellular Polymeric Substances) ve SMP (Soluble

Microbial Products)

EPS (hiicre disi polimerik madddeler) hiicre ¢eperinin disinda veya ylizeyinde
bulunan proteinler, polisakkaritler, nikleik asitler, lipitler ve hiimik asitleri icerir [Lin
et al., 2014]. SMP (¢6zlinmis mikrobiyal Grlnler) ise substrat metabolizmasi ve
biyokitle parcalanmasindan c¢ozeltiye serbest birakilan organik bilesikler olarak
tanimlanabilir [Barker and Stuckey, 1999]. Sekil 2.10’de hiicrelerden kaynaklanan
EPS ve SMP arasindaki iliski goriilmektedir [Le-Clech et al., 2006].

EPS

l hidroliz l

Substrat

difiizyon

Sekil 2.10: EPS'nin bagh EPS ve SMP fraksiyonu.

EPS, basitce siniflandirmamiz gerekirse por daralmasi, jel ve kek tabaka
olusumu lzerinde oldukga buyiik etkiye sahiptir [Lin et al., 2014].

SMP iceren ¢ozlnir organiklerin cogu UF ve NF porlarina girerek buralarda
birikim yaparlar ve porlarin kalinlasmasina neden olurlar [Lin et al., 2014]. Dis
kuvvetlerin etkisiyle SMP salinimi artabilir ve floklar parcalanarak membran
kirlenmesi lzerine olumsuz etkilere sebep olabilirler. Ayni zamanda EPS floklarin

tutunmasini saglayan ¢ boyutlu bir matristir. Bu 0zelligiyle uzun sireli

22



filtrasyonlarda EPS de zamanla biriken maddeler artacak ve git gide kek tabakasinda
sikisma meydana gelerek geri donlslimsiiz kirlenmeye sebep olan sabit kek
tabakasini olusturacaktir [Cho et al., 2005].

Camur suspansiyonu bir c¢ok farkh yapida partikiil ve ¢dzliinen maddeyi
binyesinde barindirir. Lin et al., (2011) ¢amur sispansiyonundaki kiigik floklarin
EPS seviyeleri daha yiksek olan bakteri populasyolarini icerdigini ve bunun da
membran ylzeyine tutunmaya daha yatkin oldugunu belirtmistir [Lin et al., 2011].

Kek tabakasini olugturan etmenlerden biri olan EPS negatif yukli fonksiyonel
gruplar icerir, kek tabakasinin genel yapisi ise elektro-nétr’dir. EPS'nin kek tabaka
Uzerinde birikmesiyle negatif yikli iyon sayisinda artma meydana gelmektedir. EPS
matriksinin icerisindeki iyon dengesinin de nétr olmasi gerekmektedir. Kek tabakasi
filtrasyona maruz kaldiginda, her ne kadar MF ve UF membranlar iyonlari tutamasa
da yine de bu iyonlar kek tabakasi icerisindeki iyon farkindan dolayi rahatlkla MF-UF
membrandan geg¢ememektedirler. Sonucunda iyonlar kek tabakasi tarafindan
tutulduklari igin iyon konsatrasyonu sizintl kisimdakinden gézle gorilar bir sekilde

daha fazladir [Lin et al., 2014].

2.5.4. isletme Kosullar

8. Havalandirma ve Capraz Akis Hizi

Havalandirma, membran ylizeyindeki kesme kuvveti ve aki sirkiilasyonu igin
stratejik bir secimdir. Membran sistemlerde havalandirma Ug¢ etkin rol oynar:
biyokitleye gerekli oksijeni saglama, aktif c¢amurun karismasini saglama
(stispansiyonun sirkiilasyonu) ve membran ylizeyinin temizlenmesiyle kirliligin
giderilmesi. Membran ylizeyindeki tegetsel kesme kuvveti blylk partikillerin
membran yilzeyinde birikmesini engellemektedir. Buna ragmen, tegetsel kesme
kuvveti etkisinin partikiil yari capiyla alakali oldugu ve daha fazla kirlenmeye yol
acan kiclk partikiller icin daha diisik etkiye sahip oldugu belirtilmistir [Le-Clech et
al., 2006].

Jang ve arkadaslan kitarafindan yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglara

gore, havalandirma hizi biyolojik floklarin icerisindeki EPS bilesenlerinin
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kompozisyonu ve miktarini dogrudan etkilemekte ve membran yiizeyinde biriken
protein/karbonhidrat oranini da degistirmektedir [Jang et al., 2006]. Ayrica yogun
miktarda uygulanan havalandirma, floklarin boyutunu kiicilterek flok yapisina hasar

verebilir ve EPS salgilanmasini tetikleyebilir [Jang et al., 2006], [Park et al., 2005].

9. Camur Yasi (CY veya SRT)

Camur yasi (ve c¢amur yasina bagl olarak besin/mikroorganizma orani),
biyokitle karakteristigini kontrol eden membran kirliligi lzerinde en etkili
parametrelerden biridir. Cok distk camur yaslarinin kirlenme 6zellikleri incelenmis
ve ¢amur yasl 10 ginden 2 gline indirildiginde kirlenmenin 10 kat arttig
gortlmustir. Dlsik camur yasinda EPS Uretim seviyesindeki artisin buna neden
olabilecegi distintlmektedir [Le-Clech et al., 2006], [Cho et al., 2005].

Camur yasinin artmasiyla (30 g/L’den 100 g/L’ye arttinildiginda) ilgili olan AKM
miktarindaki artis havalandirma miktari artsa bile kirlenmede artisa neden
olabilmektedir. Cok ylksek camur yasinin diger bir dezavantaji ise viskozitedeki artis
nedeniyle hava kabarciklarinin etkisinin azalmasi nedeniyle kirlenmenin artmasidir
[Le-Clech et al., 2006]. Buna ragmen yiliksek camur yasinin daha iyi biyofloklasma
meydana getirdigi ve dolayisiyla da daha disiik kirlenmeye olanak sagladig
¢alismalar da karsimiza ¢cikmaktadir [Van den Broeck et al., 2012].

Yapilan arastirma sonuclarinda ¢ok kisa ¢camur yasi membran performansina
zarar verirken, ¢cok uzun ¢amur yasinin ise fazladan membran kirlenmesine neden
olabilecegi ortaya konmustur [Lee et al., 2003]. Genellikle daha duslik kirlenme
oranlari yiksek camur yaslarinda gozlemlenmektedir. Dolayisiyla farkh calismalar
farkli camur yaslarinin farkli isletme parametrelerinde daha avantajli oldugunu

gostermistir [Dizge, 2011].

2.6. Membran Temizleme Metodlari

e Geri donlsimli kirlenme
Kirletici materyallaerin membran yiizeyine gevsek olarak baglanmalarindan

kaynaklanmaktadir. Geri donisimli kirlenme rahatlatma, glgli kesme kuvveti
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etkisi veya geri yikama gibi fiziksel metodlarla giderilebilir. Genel olarak kek tabaka
olusumu geri dontsiimli kirlenmenin ana nedenidir. Uzun sireli isletmelerde geri
donusumll kirlenmenin baskin olmasi kot ¢amur stzalebilirliligi ve/veya fiziksel
temizlenmenin dustk verimde gergeklesmesiyle sonuglanabilir bu ylzden ileri

fiziksel temizleme metodlari uygulanmalidir [Wang et al., 2014].

e Geri donisiimsiz kirlenme

Surekli filtrasyon sirasinda ¢oziinen maddelerle olusan guglu kirlilik tabakasi
zamanla geri dontistimlu kirlenmeden geri dontstiimsiz kirlenmeye dénismektedir.
Ornegin; jel tabakasinin uzun dénemli isletim sirasinda siiziintii akisi zamanla kritik
aki (sub-critical flux) degerinin altina diser. Geri dondirilemez kirlilik fiziksel
temizleme metodlariyla giderilemeyen kirliliktir ve fiziksel olarak giderilemeyen

kirlilik olarak adlandirilir [Wang et al., 2014].

e Kalinti kirlilik
lleri kimyalasal geri yikama ya da bakim ykamasiyla (maintenance)
giderilemeyen fakat iyilestirme yikamasiyla (recovery) giderilebilen kirliliktir [Wang

et al., 2014].

e lyilestirilemeyen kirlilik
Uzun doénemli membran isletmeleri sirasinda bir kez kirlenen membranin asla

ham-orijinal hali permeabilitesine donemedigi kirlilik seklidir [Wang et al., 2014].

2.6.1. Temizleme Metodlan

Membran temizleme metodlari genel olarak fiziksel, kimyasal, fiziko-kimyasal
ve biyolojik temizleme metodlari olarak 4 grupta toplanabilir. Bu metodlar
kirlenerek kotllesen permeabiliteyi iyilestirmeyi amacglamaktadir [Wang et al,,
2014]. Asagidaki sekilde (Sekil 2.11) genel olarak kullanilan metodlarin yanisira
gelistirilmek Uzere Uzerinde calismalar yapilan (6rnegin quorum quenching veya

enzim kullanimi gibi) yeni stratejiler de gosterilmistir [Wang et al., 2014].
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Sekil 2.11: Membran kirlenmesi ve temizlenme metodlari.

10. Fiziksel Temizleme Yontemleri

Fiziksel temizlemenin en ¢ok kullanilan metodu geri yikamadir ki bu ya
siziintli suyunu tersten besleyerek ya da basitce slizlintlyl durdurarak hava
kabarciklarinin membranla temas etmesini saglayan rahatlatma ile yapilmaktadir.
Geri yikama ve hava kabarciklarinin yani sira literatlirde bir dizi strateji mevcuttur.
Ultrasonikasyon, askida kati veya taslyicilar eklemek, vibrasyon teknigi ve mekanik

temizleme bunlardan bazilaridir [Van Den Brink et al., 2013], [Yong et al., 2006].
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Membran rahatlatma (relaxation), hidrolik yikama, geri yikama ve hava

kabarcik metodu olarak dort farkl fiziksel temizleme yontemi kullanilmaktadir.

e Membran rahatlatma
Membranin kesikli olarak isletilmesi demektir. Geri donisimli kirlenmenin

giderilmesinde sik¢a kullanilan basit ve etkili bir yoldur [Shi et al., 2014].

e Hidrolik yilkama
Capraz akisin sagladig tirbiilans sayeseninde membran ylizeyinde biriken

kirliligin giderilmesi prensibidir [Wang et al., 2014].

e Geriylkama
Su ile (genellikle sliziintl suyu kullanilir) stiziintl tarafindan besleme tarafina
ters akim uygulanarak gerceklestirilmektedir. Ters akim, membran porlari arasinda

biriken kirleri yerinden c¢ikarir ve por iclerine yerlesmis olan kek tabakasini gevsetir.

Sekil 2.12’de geri yikamanin etkisi basitce gosterilmistir. Geri yikama basinci
slzlntl en az slzlintliye uygulanan basincin 2 katidir [Web 1, 2015]. Uygulanma
sirasinda membrana zarar verme olasihgl yiksek oldugundan ¢ok dikkat edilmelidir

[Shi et al., 2014].

geri ylkama
+++i+#i#ttt++i

hesleme :WD%E ; {:; ED
== "' e © o .
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besleme basing € siiziintt basing

besleme basina » stiziintl basinc

Sekil 2.12: Geri yikama.
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e Havalandirma

Hava kullanilan temizleme metodlari, ylzey yikamasinda ve geri yikamada
tercih edilmektedirler. Hidrolik yikama ile kiyaslandiginda havalandirmanin hava
kabarciklarinin daha yiiksek tirbilans saglamasi nedeniyle daha verimli bir proses

oldugu rapor edilmistir [Shi et al., 2014].

11. Kimyasal Temizleme Yontemleri

Kimyasal temizleme; kimyasal aracilar kullanilarak geri dénlsimsiz kirliligin
giderilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu kimyasallar 0&zellikle sistemdeki
mikroorganizmalarin giderimini de saglamasi acisindan dezenfektan olarak
kullanilan oksidanlardir [Wang et al., 2014]. Genellikle kullanilan kimyasallar; asitler,
alkaliler, oksidantlar ve ylzey aktif maddelerdir. Tablo 2.3’de kullanilan bu

kimyasallar ve temizleme mekanizmalari verilmistir [Shi et al., 2014].

Tablo 2.3: Membran temizliginde kullanilan kimyasallar ve temizleme
mekanizmalari.

Kimyasal Yaygin 6rnek Genel islevi

Asitler GUgll: HCI, HNO3 pH dlzenlemesi, inorganik
Zayif: H3PO,, sitrik asit | ¢okeltilerin ¢ozlinmesi,
makromolekdllerin
parcalanmasi

Alkaliler Gugli: NaOH, KOH pH diizenlemesi, ylizey
Zayif:Na,CO3 ylklerinin degisimi, proteinlerin
ve polisakkaritlerin hidrolizi,
Oksidantlar NaClO, H,0, Organiklerin oksidasyonu:
dezenfeksiyon,
Yizey aktif | Anyonik: SDS Kirlilik tabakasi olusumunu
maddeler Katyonik: CTAB geciktirmek

Noniyonik: Tween 20

Asitler; metal oksit veya hidroksitler ve inorganik tuzlarin c¢okeltilerini
gidermede kullanilmaktadir [Tragdrdh, 1989]. Ozellikle nitrik asit (HNOs) kalsiyum
cokeleklerini gidermede kullanilir ayni zamanda HNOs; kuvvetli oksidanttir ve organik
ve biyolojik kirliligi gidermede kullaniimaktadir [D'souza and Mawson, 2005]. Ancak
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kuvvetli asitlerin dezavantaji korozift olmalari ve membran materyaline zarar
vermeleridir. Bu ylizden asitli yikamalarda genellikle zayif asitler tercih edilmektedir.
[Zeman and Zydney, 1996]. Genellikle zayif asit olarak fosforik asit (HsPOj4) ve sitrik
asit gibi bazi organik asitler tercih edilmektedir. Kuvvetli asitlere gére daha az
koroziftirler ancak zayif asitlerin bazi reaksiyon Grlnlerinin ¢ézlintrlUkleri distktir
ve tekrar ¢okelti olusturabilmektedirler [Zeman and Zydney, 1996].

Alkaliler; sodyum hidroksit (NAOH) ve potasyum hidroksit (KOH) protein ve
karbonhidratlari daha kiiclik yapili aminlere ve sekerlere donistirmektedirler. Bu
durum da membran ylizeyi ve kirletici arasindaki baglarin azalmasina ve temizleyici
maddenin membran yizeyi lizerinde kitle transferinin artmasina sebep olmaktadir.
Zayif bazlar daha az kostiktirler ve kuvvetli bazlara oranla ortalama pH’a sahiptirler.
Zayif bazlara ornek olarak bazi deterjanlarin yapisinda bulunan polifosfatlar
verilebilir. Zayif bazlarin dezavantaji +2 yikli metal iyonlariyla ¢6zlinmeyen tuzlar
olusturmalaridir [D'souza and Mawson, 2005].

Oksidantlar; sodyum hipoklorit (NaOCl), hidrojen peroksit (H,0,) gibi
oksdanatlar gicli  temizleyicilerdir ve en oOnemli rolleri tim patojen
mikroorganizmalari dezenfekte etmeleridir. Su ve atiksu aritiminda biyofilm
olusumunu gidermek icin kullanilmaktadirlar [Brepols et al., 2008]. Ancak bu
kuvvetli oksidantlarin membran vyiizeyini de okside etmeleri ve membran
polimerlerinin ayrismasina sebep olmalari membran émriini kisaltmaktadir [Shi et

al., 2014].

12. Fiziko-Kimyasal Temizleme Yontemleri

Fiziko-kimyasal temizleme, daha iyi verim almak icin fiziksel metodlarin
kimyasal aracilarla birlikte kullanilmasi prensibidir. Ornegin; geri yikama suyuna
dislik konsantrasyonlarda kimyasal ilavesi gerceklestirilerek giderimin verimi
arttirilabilir [Buzatu et al., 2012]. Kimyasal ilaveli geri yikamanin ardindan genellikle
normal geri yikama islemi uygulanir [Shi et al., 2014]. Baska bir ornegi de
ultrasonikasyon islemine kimyasal ilave edilerek yine ayni sekilde verim arttirmak
amaclanmistir [Cai et al., 2009]. Bu sekilde verimi arttirmak icin kombine edilen

metodlar genellikle yliksek enerji ihtiyaci gerektirir [Shi et al., 2014].
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13. Biyolojik Temizleme Yontemleri

Fiziksel ve kimyasal metodlar membran kirlenmesini gidermek igin etkili
metodlardir ancak membran yapisina zarar verebilir, mikroorganizmalarin yasama
kosullarini etkileyebilir ve kimyasal olarak zararl yan Uriinler meydana getirebilirler
[Lin et al., 2013]. Bu olumsuzluklari iceren temizleme yontemlerine yumusak bir
alternatif olarak biyolojik temizleme metodlari karsimiza gikmaktadir. Biyolojik
metordlar bircok avantajlariyla glinimizde arastirmacilarin ilgi odagl haline
gelmistir [Wang et al., 2014].

Biyolojik temizleme membran kirlilgini gidermek igin biyoaktif ajanlar iceren
temizleme karisimlarinin kullanimi olarak tanimlanabilir. Biyolojik temzilemede 6ne
¢tkan Gg¢ yaklasim mevcuttur. Bunlar; enzimatik yaklasim, enerji Gretiminin
engellenmesi (energy coupling), vyetersayr etkisi azalttimi (QQ: quorum
guenching)’tir. Avci bakteri kullanimi ise son zamanlarda dordiinct yaklasim olarak

karsimiza ¢ikmaktadir [Wang et al., 2014].

2.6.1.1.1. Enzimatik Temizleme

Enzimatik temizleme biyolojik metodlar arasinda kullanilan en yaygin
metottur. Enzimatik ajanlar membran ylzeyi Uzerindeki kirlenmeyi verimli bir
sekilde parcalayabilen oldukga 6zel biyolojik yapilardir [Yang et al., 2006].

Bilindigi lizere enzimler 6zel hedefler igin tasarlanan secici katalizérlerdir [Shi
et al., 2014]. Ornegin proteazlarin membran yiizeyineki protein ve protein yapil
maddeleri, aljinat liyazin mikroorganizmalar tarafindan Uretilen ¢ozlnir aljinati,
amilazlarin ise hiimik asitilerce zengin biyofilm tabakayi verimli sekilde giderdikleri
rapor edilmistir [Chen and Columbia, 2011], [Argiello et al., 2005]. Ozellikle
proteazin membran temizleme icin iyi bir aday oldugu onaylanmistir, clinkii protein
membran kirliligine katkida bulunan énemli bir bilesendir ve metabolizlamarda ¢ok
yonli olarak bulunmaktadir [Wang et al., 2009].

Enzimatik temizlemenin bircok avantaji bulunmaktadir. Enzimatik reaksiyonlar
disuk sicakliklarda ve ihmli pH’larda gergeklestiginden enzimatik temizleme islemi

¢ogu membrana zarar vermez ve dolayl olarak membran 6mriinin uzamasini
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saglar. Ozellikle yiiksek sicaklik, pH ve kuvvetli kimsayasallardan etkilenen
membranlar i¢in bu temizleme yontemi uygundur [Wang et al., 2014].

Enzim reaksiyonlari gerekli kimyasal miktarini azalttiklari igin tercih
edilmektedirler. Ayrica biyolojik olarak pargalanabilir olduklarindan gevreye de zarar
vermezler. Ancak enzimler kullanilan kimyasallara gore oldukca pahalidirlar ve
ihman kosullara ahsik olduklarindan degisen kosullardan hizli etkilenerek inaktif
olabilirler [Shi et al., 2014].

Enzimatik temzileyiciler 6zellikle biyofilm giderimi igin kullaniimaktadirlar
¢linkQi bakterilerin membrana tutunmalari igin gerekli olan proteinleri pargalarlar.

Asit ve alkali temziliyicilerin cogu bunu basaramaz [Shi et al., 2014].

2.6.1.1.2. Enerji Ayrismasi (Energy Uncoupling)

Enerji Gretiminin engellenmesi membran ylizeyinden biyofilm giderilmesi igin
onerilen bir baska temizleme metodudur. Biyokimyasal ayristiricilar hicresel
membranin icine protonlari tasir, proton seviyesinin diismesiyle ATP (adenosine
triphosphate) sentezi engellenir. Etkilenen biyofilm kararhliginin  ener;ji
metabolizmasinin ayrismamasi ve mikroorganizmalarin daginik halde blylimesi son
yapilan arastirmalarda gozlemlenmistir [Huijuan Xu and Liu, 2011]. Bu metodun
dezavantaji ise ATP ayristiricilarinin gogununun aromatiklerden olusmasi ve toksik

etki gostermesidir [Malaeb et al., 2013].

2.6.1.1.3. Quorum Quenching (Yetersayi Etkisi Azaltimi)

Quorum quenching, bakteriyel iletisimin enzimatik olarak engellenmesi,
atiksularin  aritiminda  kullanilan  membranlarin  biyotikanmasinin  kontrol
edilebilmesine yonelik bir yaklasimdir. Mikroorganizmalar biyofilm olusturmak gibi
grup davranislarini ortamdaki yogunluklarina daha dogrusu hiicre sayilarina bagl
olarak gerceklestirmektedir. Sayilarini ve yogunluklarini ise oto-uyarici adi verilen
sinyal molekiilleri sayesinde belirlemektedirler [Fuqua et al., 1996]. Bakteriler bu
oto-uyaricilar sayesinde hiicrelerarasi iletisimlerini saglamaktadirlar. Oto uyaricilarin

konsantrasyonu hiicre yogunlugunun belli bir oranina ulastiginda, oto uyaricilar
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reseptor proteinlerle birlesip, bakterilerin grup davranislarini harekete geciren
genlerin Uretimini aktif hale getirir. Bu grup davranislarina 6rnek olarak; biyo-
[iminesans (biyo-isima), antibiyotik Gretimi, biyofilm olusturma ve spor olusturma
verilebilir [Yu et al., 2007].

Mekanizmanin avantajlarinin yaninda dezavantajtajlari da bulunmaktadir.
Enerji ayrismasi ve QQ stratejileri canli mikroorganizmalardan olusan kirli biyofilm
tabakayl temizlemek icin etkilidir. Fakat inorganik Grlinler, 6lG hicreler ve
organik/inorganik kompleksler tarafindan tikanan membran porlarini temizlemede
bu mekanizmalar etkisi duslktir [Huijuan Xu and Liu, 2011]. Ayrica
Proteobacteria’nin 100’den fazla tiirinde QQ sinyal geninin bulundugu ancak
sadece birka¢ tanesinde bu genin EPS salinimini kontrol edebildigi goérilmustdr.
Ayrica farkli organizmalarin farkli QQ genine sahip olduklari ortaya konmustur

[Malaeb et al., 2013].

2.6.1.1.4. Bdellovibrio Bacteriovorus

B. bacteriovorus, boyutu 0,25-1 um olan, biylime ve Greme amaciyla Gram (-)
hicreleri avlayan, flagellah ve hareketli bir Gram (-) Deltaproteabakteri tlridur
[Starr and Baigent, 1966]. B. bacteriovorus yasam dongusu iki fazlidir (Sekil 2.13)
serbest ylzer saldiri fazi ve av hiicresi icerisinde gerceklesen i¢ bliyime fazidir [Liz
Sockett, 2008]. Bu bakteriler sabit yasam fazinda avlarini pargalayabilmek igin
enzimler salgilarlar ve parcaladiklari makromolekiilleri besin olarak kullanirlar. B.
bacteriovorus cogunlukla avci yasam tarzina kilitli durumdadir [Liz Sockett, 2008]. B.
bacteriovorus hiicreleri yasam dongilerinin ilk 10 dakikasinda av hicreye
yapismakta, 25 dakikada hiicre icine sizamakta ve yaklasik i¢ saat sonunda av

hiicreyi parcalayarak disari cikmaktadirlar [Lambert et al., 2006].

32



Serbest Yiizer Faz Saldiri Fazi

o

ve isgal
.'\/V\V/

d Yerlesme
(30 dak)

= vﬁ\ Hiicrede

(5-25 dak)

B} biiytimeleri
(30dak-3 sa)

7
&=

(45) &/ Parcalanma

(3-4 sa)

Sekil 2.13: B. bacteriovorus yasam donguisa.

1960’ yillarin basinda B. bacteriovorus su kaynakh planktonik bir tiir olarak
kesfedilmis ancak biyofilm ve bakteriyel populasyonlarin kontroliinde
kullanilabilecegi duslinilmemistir [Stolp and Petzold, 1962]. Bu bakteriler
mikrobiyal ekolojide 6nemli rol oynamaktadirlar ve ekosistemdeki bakteri
populasyonunu kontrol etmektedirler [Lambina, 1987].

Bu bakterinin avcilik 6zelligine dair baska ¢alismalar da mevcuttur. Vo yaptigi
tezinde B. bacteriovorus’un biyofilm olusumuna etkisini E.coli (Gram negatif) ve M.
luteus’ta (Gram pozitif) incelemis, B. bacteriovorus ‘un E.coli hiicrelerinin biyofilm
olusumunu engelledigini M. Luteus’un ise biyofilme tutunmasina engel oldugunu
gostermistir [Vo and Nunez, 2010]. B. bacteriovorus’un dislerde periodontitis
hastaligina neden olan bir bakteri tlriini parcaladigi ve olusturdugu biyofilm
tabakayr bozdugu rapor edilmistir [Van Essche et al., 2009]. Alcaligenes,
Campylobacter, Erwinia, Escherichia, Helicobacter, Pseudomonas, Legionella,
Shigella tirleri ve Helicobacter pyroli bakterilerinin B. bacteriovorus tarafindan
parcalandigi bu konuda bircok calismasi bulunan Markelova tarafindan ortaya
konmustur [Markelova, 2010].

Markelova bu bakterinin biyokontrol ajani olarak kullanim potansiyeli

Gzerinde durmustur. B. bacteriovorus’un memeli hiicreleri enfekte edemedigi icin
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tibbi veya endistriyel uygulamalarda giivenle kullanilabilecegi belirtilmistir [Sockett,
2008].

B. bacteriovorus memelilerin bagirsak sitemleri, sucul ve karasal ortamlar ve
kanalizasyon aritim ¢ukurlari gibi dogada bircok yerde bulunabilir. Bu organizmalar
tim atiksu aritim basamaklarinda mevcut olan bir avci organizmadir. Bu bakterinin
atiksudaki en 6nemli fonksiyonu Gram (-) organizmalarin sayisini diistirerek atiksuyu
temizlemektir [Fry and Staples, 1976], [Schwudke et al., 2003].

Westergaard ve Kramer’in 1978 vyilinda yapmis olduklar ¢alismada B.
bacteriovorus’un domestik atiksudaki E. coli giderimindeki fonksiyonunu arastirmis
ve kicglk bir role sahip oldugunu bulmustur [Westergaard and Kramer, 1978]. Wand
ve arkadaslar tarafindan 2007 yilinda yapilmis olan ¢alismada ise E. coli model
bakteri olarak kullanilarak B. bacteriovorus, protozoa gibi mikroorganizmalarin kum
filtrelerinde bakteri giderimine olan etkisine bakilmistir. B. bacteriovorus’un
giderimde rol oynadigi ve protozoalarla rekabette oldugu belirtilmistir [Wand et al.,
2007].

Zhang ve arkadaslari 2006 yilinda yaptiklari bir MBR aritim g¢alismasinda ise B.
bacteriovorus hiicrelerinin planktonik ortamda varoldugunu ve filtre ylizeyine geri
dénistimsiiz olarak adsorplanan mikroorganizmalar arasinda olmadigini bulmustur.
Filtre ylzeyine geri donlisimsiiz adsorplanmis olan birgok bakteri tirl ise gram
negatif bakteri grubuna girmektedir [Zhang et al.,, 2006]. Membran reaktorlerde
membran ylzeyindeki biyofilm tabakadaki mikrobiyel komuniteyi karakterize eden
¢alisma sayisi azdir. 2006 yilinda Zhang ve arkadaslari tarafindan yapilan bir
calismada biyofilm olusumunu baslatan bakteriler molekiler tekniklerle belirlenmis
ve bu bakterilerin ¢ogunlukla Alfa-proteobacteria olarak bilinen Gram(-) bakteri
grubuna ait olduklari belirtilmistir [Zhang et al.,, 2006]. Stolp et al, (1969)
Bdellovibrio bacteriovorus’un Salmonella, E. coli, Proteus, Pseudomonas, Serretia
gibi Gram (-) bakterileri tlikettigini gOstermistir [Stolp and Petzold, 1962]. Bu
bakterinin atiksuda bulunan Gram (-) bakterileri parcalayabilmesi membran
temizlemek amaciyla kullanim potansiyeli oldugunu goéstermektedir.

Bu calismalara ek olarak Kim ve arkadaslari ¢alismalarinda E.coli kiltirine
Bdellovibrio bacteriovorus HD 100 ekleyerek dead-end sistemde filtrasyon etkisine

bakmis ve av/avcl oraninin biyofilmi giderme Uzerinde etkisinin oldugunu
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belirtmistir [Kim et al., 2013]. Goldman ve arkadaslari tarafindan bakteriyofaj
kullanarak vyapilan bir calismada steril edilmis atiksu Ornegine Pseudomonas
aeruginosa, Acinetobacter johnsonii ve Bacillus subtilis bakterileri tek baslarina veya
kombine halde ekilmistir ve UF membranda membran gergirgenliginin 2.5 kat arttig
saptanmistir [Goldman et al., 2009].

Kim ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismalarda E. coli kultird kullanmiglar ve
kaltarin B. bacteriovorus ile asilanmasinin filtrasyon Uzerindeki etkisine
bakmiglardir [Kim et al., 2013]. Bu ¢alismada gergek atiksu kullanilmamis olmasi B.
bacteriovorus’un membran temizlemek amaciyla kullanilip kullanilamayacagi
sorusunun yanitsiz birakmistir. Bu tez calismasinda B. bacteriovorus‘un gercek atiksu
ortaminda membran filtrasyonuna etkisine bakilmis ve bu avci bakterinin membran

temizleme ajani olarak kullanim potansiyeli arastiriimigtir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. E. coli ve Bdellovibrio Bacteriovorus’un Uretimi

E. coli S17 ve Bdellovibrio Bacteriovorus Nothingam Universitesi 6gretim Uyesi
Liz Sockett’ten istenmistir. E. coli S17, B. bacteriovorus’un Uretimi icin av bakteri
olarak kullanilmaktadir. Hucreler Nutrient agar (NA) Uzerinde Uretilerek
saklanmiglardir.

Bir glin 6nceden NA (zerinde (retilen E. coli hiicreleri toplanarak hepes (HM)
tamponuna OD600 absorbans degeri 0.3 - 0.4 olacak sekilde eklenir ve bu karisim
Uzerine 6nceden Uretilmis olan B. bacteriovorus hiicreleri eklenir. Hiicreler 29 °C'de
2-3 glin inklibasyona tabi tutulur, absorbans degerindeki diisme (0.1-0.05 civarina
diists) B. bacteriovorus hiicrelerinin E. coli hiicrelerini parcaladigini géstermektedir.
Her hazirlanan yeni kiltir ile birlikte bir kontrol kaltiri de baslatilir. Kontrol
kiiltiirine ayni miktarda E. coli eklenir ancak B. bacteriovorus yerine ayni hacimde
tampon eklenir.

iki ve Ui¢ ginlik B. bacteriovorus’un aktivitesinin en yiiksek degerde oldugu

bulunmustur. Aktivite hesabi denklem (3.1)’ de gosterilmektedir.

) ~__ Kontrol OD-B. bacteriovorus OD (3.1)
% B. bacteriovorus Aktivitesi= Kontrol oD X100 .

3.2. Dead-End Sistem Membran Calismalari

Deneylerde Sterlitech Corporation dead-end membran sistem (model HP4750,
USA) kullanilmistir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2) . Tam karisimli hiicrenin toplam hacmi 300
mL, kullanilabilen membran alani ise 14,6 cm?dir. Membran Dead-End hiicrenin tas
filtresi Gizerine yerlestirilir. Hiicrenin basing regilatorli hortumla baglantisi yapilir.
Atiksuyu membrandan filtre etmek igin kullanilan sirict kuvvet 1.5 bar basingtaki

azot gazidir.
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Sekil 3.1: Sterlitech Dead-end sistem diizenegi.

Regulator

—= B3=zing vanasi
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Sekil 3.2: Dead-end sistem isletim sisteminin sematik gésterimi.

Dead end hiicresindeki atiksuyun homojenligini saglayabilmek igin hiicre
manyetik karistirici Gzerine vyerlestirilmis ve filtrasyon boyunca 500 rpm’de
karistinlmistir.  Filtrasyon sonucunda stzlntl akisi denklem (3.2) ile asagida

belirtildigi gibi hesaplanmistir.
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] =Q/A X At (3.2)

® Q= belirli zaman periyodunda toplanan miktar (L)
e At=zaman (sa)
e A= kullanilan membran alani (m?)

e J=aki (L/m’.sa)

En yiksek pargalama aktivitesi 2-3 giin Uretilen B. bacteriovorus hicrelerine
ait olmasi nedeniyle membran temizlemek amaciyla ¢ glinlik B. bacteriovorus
hiicreleri kullanilmistir. Deneyde kullanilan B. bacteriovorus kiltiri kullanilmadan
once kiltirde av olarak kullanilan E. coli hiicrelerinden kurtulmak amaciyla 1,2 um
milipore filtreden siizilmustir. Membran Dead-End hicresinde kullanildiktan sonra
ylzeyindeki kek tabaka siyrilir ve oda sicakliginda 100 rpm’de 3 saat boyunca B.
bacteriovorus hicreleri ile inklibasyonda birakilir. Kontrol membrani olarak
kullanilan ikinci membran ayni sartlarda saf suda inkubasyona birakilir.

Temizleme isleminin ardindan membranlardan tekrar camur filtrasyonu yapilir
ve tekrar temizleme islemi uygulanir. Deneyler setleri en az 6 filtrasyondan
olusmaktadir. Deney adimlarini gosteren isletim semasi  Sekil 3.3’de

gosterilmektedir.

Dead-end hicre

1. B. bocteriovorus 2. filtrasyon 2. B. bacterioworus

- ) n. filtrasyon
ile temizleme ile temizieme

1. filtrasyon

Sekil 3.3: Filtrasyon islem basamaklari.
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Yaplilan filtrasyon sonuclari iki sekilde degerlendirildi.

i) Her membran icin filtrasyonlar arasindaki aki farki denklem (3.2)'de gosterildigi
gibi membranlarin ilk atiksu gegirildigi akilari membran karakteristigi olarak algilandi
ve diger filtrasyonlardan bu aki farki cikarilarak grafik olusturulmustur. islem
sonucunda aki farkinin daha biylk pozitif degerde olmasi (veya daha az negatif
degerde olmasi) kirlenmenin yani membran tikanmasinin daha az oldugunun bir
gostergesi olarak kabul edilmistir.

ii) Denklem (3.3) kullanilarak ayni kosullarin uygulandigi kontrol membrani ve B.
bacteriovorus ile temizlenmis membranlarin akilarinin karsilastirilip, akilarin sabit aki

formuna geldikleri ortalama akilari tizerinden yorum yapilmistir.

Ak = Jk, — Jk (3.3)

e AJk= 1. ve n. filtrasyonlar arasindaki kararli aki farki
e Jk,= n. filtrasyonun kararli akisi

e Jk,= ilk filtrasyonun kararli akisi

Yapilan deneylerde ¢amur yasi ve hidrolik bekleme sireleri farkh aktif
camurlar kullanilmis ve filtrasyonu gerceklestirilen aktif camurun AKM ve KOI
degerlerine bakilmistir.

Camur yasl, reaktordeki toplam ¢camurun herglin 1/20’si atilarak SRT 20 gin
olarak ayarlanmistir. Benzer islem SRT 10 giin olan ¢camur i¢in toplam hacmin 1/10’u
atilarak ayarlanmistir.  Hidrolik bekleme siresi ise, reaktordeki c¢amur
cokturuldikten sonra reaktordeki Ustsivinin 1/2’si bosaltilarak ayni hacimdeki
sentetik besiyer ile beslenerek HRT 48 saate ayarlanmis benzer islem HRT 96 saat
icin de uygulanmstir.

HRT 48 saat ve SRT 10 giin olan aktif camurun ortalama AKM konsantrasyonu
3000-3500 mg/L iken HRT 96 saat ve SRT 20 giin olan aktif camurun ortalama AKM
konsantrasyonu ise 2000-2500 mg/L araliginda oldugu tespit edilmistir.

Dead-end sistemden kontrol ve B. bacteriovorus membranlarindan ayni

hacimde (250 mL ¢amur) ¢amur gegirilmektedir. MF ve UF membran tercih
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edildiginden surriict kuvvet 1,5 bar olarak uygulanmigtir. Kullanilan membran tirleri
MPOO5 (por boyutu 0,05 um) polieterstilfon (PES), MP0O10 (por boyutu 0,1 um) PES
ve UP150 (por boyutu 150 kDa=kilodalton) PES membranlardir.

B. bacteriovorus’un filtrasyon Uzerindeki etkisi direk olarak B. bacteriovorus
hicrelerinin atiksuya eklenmesi ve filtrasyon isleminden sonra kirletilen membranin
temizlenmek lizere ayri bir haznede B. bacteriovorus sollisyonunda temizlenmesi

olmak Uzere 2 farkl sekilde incelenmistir.

3.3. Bdellovibrio Bacteriovorus’un Aktif Camura Eklenmesinin
Camur Parametrelerine ve Membran Kirlenmesine Etkisi

Avci bakterinin aktif camura eklenmesinin membran kirlenmesine etkisini
incelemek amaciyla B. bacteriovorus belli oranlarda aktif camur icerisine
eklenmistir. iki set halinde yapilan deney 1 It’'lik beherde 250 mL ¢amur numunesi
olacak sekilde gerceklestirildi. Beherlerlerin ikisine ¢amurun 1/6’si oraninda B.
bacteriovorus diger ikisine ise 1/6 oraninda HM tamponu eklendi (kontrol) ve 3 saat
inkiibasyona birakildi. Ardindan aktif camurlarda AKM, KOI, karbonhidrat ve protein
degerleri olculdi. Her beher ayri ayri dead-end sisteme vyerlestiriien MP0O05

membranlardan filtre edildi ve kararli aki degerleri karsilastirildi.

3.4. Atiksu Parametrelerinin Ol¢iimii

3.4.1. AKM Ol¢iimii

Havalandirilan ¢amur iyice karistirildiktan sonra 10 ml alinir ve 0.45 por ¢apina
sahip 6nceden desikatorde nemi alinmis filtre kdgidindan stzilir. Stzintli kimyasal
oksijen ihtiyaci (KOI) él¢iimii icin kullanilir. Filtre kagidi 105 °C de 1 saat bekletilir ve
tartim yapilr, filtrenin bos degeri bu degerden cikartilarak AKM miktari hesaplanir.
AKM hesabi denklem (3.4)’de gosterilmistir.

(3.3)

Hesaplama (1) - on Erum-iktartim (ng)
L stiziilen hacim (L)
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3.4.2. KOi Ol¢iimii

AKM sonucu elde edilen siiziintiide Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOIi) tayini
yapilir. KOi>400 oldugunu tahmin ettigimiz numunelere muhakkak seyreltme yapilr.

iki cam tiipe 2,5 mL numune (2x2,5mL), diger ikisine 2,5 mL saf su (2x2.5mL)
eklenir. Tiplerin her birisine 1.5 mL parcalama ¢ozeltisi (potasyum dikromat ), 3,5
mL sulfirik asit reaktifi eklenir ve kapaklari sikica kapatilir. Daha sonra tiipler 150 °C’
de 2 saat termoreaktdére konur. iki saat sonra alinan numuneler oda sicakhgina
sogutulur. Tupler titrasyonun kolay yapilmasi icin cam beherlere bosaltilir. icerisine
0,10 mL (2 damla) ferroin indikatori ilave edilir. Standardize edilmis 0.025 M demir
amonyum silfat (FAS) ile titre edilirken kanstirihr. Mavi-yesilden kirmizimsi kahveye
déndigiu an eklenen FAS miktari not edilir. KOi hesaplamasi denklem (3.5)'de

gosterilmistir.

(3.4)

. /M A —B).M.8000
KOi (—g) _A-B
L mL numune
e A = Sahit icin kullanilan FAS, mL
o B = Numune icin kullanilan FAS, mL

oM = FAS’ In molaritesi, 0,025 M

¢ 8000=0ksijenin miliequivalent agirligi x 1000 mL/L

3.5. Cokeltide ve Suziintiide Karbonhidrat ve Protein Tayini
(EPS ve SMP Analizi)

5 mL ¢amur numunesi alinir, 4000 rpm’de 4 C°de 10 dakika santriflij yapilir.
Ustte kalan sivi ayri bir tiipte SMP analizi icin ayrilir. Kalan ¢okelti saf suyla eski
hacmine tamamlanir ve vortex cihazi kullanilarak karistirilir ve Uzerine % 37’lik
formaldehit ¢ozeltisi eklenir. 1 saat 4 C°de bekletilir. 1 saatin sonunda 1N’lik 500 pL
NaOH cozeltisi eklenir ve 3 saat daha 4 C°de bekletilir. 13200 rpm’de 4 C°de 20

dakika santrifiij yapilir. Santrifij sonunda Ustte kalan sivi EPS analizi igin kullanilir.
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3.5.1. Protein Analizi

UV cihazinin sifirlanmasi igin 2 adet cam tilip icine 1’er mL saf su eklenir ve
sonraki adimlarda numunelere uygulanan bitlin islemler bu tiiplere de uygulanir.
2’ser adet cam tlpe 1’er mL SMP ve EPS numunelerinden konulur. Her bir tiipe 1400
uL Lowry ¢ozeltisi eklenir. 20 dakika karanlkta bekletilir. 15. dakikada Folin karisimi
hazirlanmaya baslanir. 20. dakikanin sonunda her bir tiipe 200 pL Folin karisimindan
eklenir. 30 dakika karanhkta bekletilir. 30 dakika sonunda UV cihazinda 660 nm’de
absorbanslari 6l¢ilir. Daha 6nce yapilmis olan kalibrasyon grafigindeki absorbans

degerlerinden numunenin iginde bulunan protein miktari tayin edilir.

3.5.2. Karbonhidrat Analizi

UV cihazinin sifirlanmasi igin 2 adet cam tlip igine 1’er mL saf su eklenir ve
sonraki adimlarda numunelere uygulanan bitin islemler bu tlplere de uygulanir.
2’ser adet cam tipe 1’er mL SMP ve EPS numunelerinden konulur. Her bir tiipe
%80’lik Fenol ¢ozeltisi eklenir. Daha sonra her bir tiipe derisik stlfirik asit (H,SO,)
eklenir. 15 dakika bekletilir. Son 5 dakikada sogumasi i¢in su dolu bir beherin icine
konulur. 15 dakika sonunda UV cihazinda 490 nm’de absorbanslari dlcilir. Daha
once yapilmis olan kalibrasyon grafigindeki absorbans degerlerinden numunenin

icinde bulunan protein miktari tayin edilir.

3.5.3. Hidrofobisite Ol¢iimii

Aktif camurda hidrofobisitenin 6lcim{ Rosenberg’in tanimladigi MATH testi
(microbial adhesion to hydrocarbon) ile belirlenmistir [Rojas and Kumar, 2012]. 1
mL'lik aktif camur 6rnegi 15 mL’lik falkonlara koyulur ve 9 mL TRIS HCl eklenir. 3000
rom’de 20 dak santrifij edilir. Falkonunda 2 farkli faz meydana gelir (¢coken ¢camur
ve st sivi fazi). Ust sivi fazi dipte toplam 1 mL kalacak sekilde bosaltilir. Tekrar 9 mL
TRIS HCI ile tamamlanir ve santriflij edilir. Bu islem 3 kez tekrarlanir. 3. kez
santrifijden alinan 10 mL’lik sivi+kati ayrim bu kez dibinde 3 mL kalacak sekilde

birakilir. 3 mL’lik sispansiyon homojen olmasi igin ¢alkalanir ardindan 600 nm’de ilk
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OD (optical density) okumasi yapilir. ilk okumadan sonra 0,3 mL hegzadekan 3 mL
stspansiyon icerisine karistirilir ve 2 dakika vortekslenir. Ardindan 600 nm’de 15 dak
sonundaki OD miktari okunur ve son OD olarak kayda alinir. Hesaplanamasi esitlik

(3.4)'de verilmistir.

son OD
ilk OD

% Hidrofobisite = (1 - ) x 100 (3.5)

3.6. Atiksu Beslenmesi

Tum deneyleri icin sistem atiksu 6zelliklerini stabil tutabilmek amaci ile sentetik atik
su ile beslenmistir. Hazirlanan sentetik atiksuyun o6zellikleri asagidaki Tablo 3.1'de

sunulmustur.

Tablo 3.1: Atiksuyu beslemek i¢in hazirlanan sentetik besiyer icerigi.

Madde Miktar (mg/L)
Glikoz 1000
Pepton 77
Ure 154
KH,PO4 77
K;HPO,4 7.7
(NH,)2S04 77
MgS0,.7H,0 77
NaHCO; 38
CaCl,.2H,0 15.4
NacCl 77
KCl 154
CuS0,4.5H,0 0.15
MnS0,4.7H,0 10.8
ZnCl, 0.38
CoCl,.6H,0 0.69
FeCl3.6H,0 15.4
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3.7. Yiizey Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

En az 6 kez dead-end sistemde filtrasyona tabi tutulan membranlar (kontrol ve
B. bacteriovorus ile temizlenmis) lGzerlerindeki kek tabaka siyrilarak, SEM analizi
yapilana kadar % 4’lik gluteraldehit sollisyonunda +4 °C’de bekletilmistir. Ardindan
gluter aldehit soliisyonundan ¢ikartilan membranlar petri kaplarina alinmis ve nemli
kalmalari igin yanlarina bir miktar islak pamuk birakilmistir.

Membran yiizeyindeki mikroorganizma vyapilasmasi TUBITAK MAM

blinyesinde bulunan SEM cihaziyla belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Bdellovibrio Bacteriovorus liretimi

Tez ¢alismasinda oncelikle B. bacteriovorus aktivitesinin zamana gore degisimi
incelenmistir. Avci bakterilerin ylksek aktivite gdstermesi membran ylizeyinin etkin
temizligi icin 6nemlidir. HM tamponunda E. coli hiicrelerini pargalayarak (ireyen B.
Bacteriovorus hicrelerinin aktivitesindeki degisim Sekil 4.1’de gorilmektedir.

Membran temizligi icin 3 glin siiresince Uretilmis B. bacteriovorus hiicreleri tercih

edilmistir.
HM Tamponu
20
3 18 -
2 16 -
< 14
5 12
S 10
8
§ 8-
R
@ .
o
X 27
O T T T
1 2 3 6
Zaman (Gin)

Sekil 4.1: HM tamponunda B. bacteriovorus’un aktivitesi.

4.2. Bdellovibrio Bacteriovorus’un Temizleme Etkisinin
Membran Gézenek Biiyiikliigii ile iliskisi

U¢ farkh por buyikligine sahip (0,1 pm, 0,05 pm ve 150 kDa) PES
membranlari Dead end sistemde ¢amur filtrasyonu igin kullanilmistir. Her membran
ile yaklasik 7-9 filtrasyon yapilmistir ve siiriicii kuvvet 1,5 bar (10° Pa) ayarlanmistir.

Filtrasyonda kullanilan aktif camurun AKM degerinin 3000 mg/L civarinda oldugu
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gozlemlenmigtir. Bu deneyde kullanilan aktif gamurun partikil boyutu ve gamur yasi

Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1: Dead-end filtrasyon deneylerinde kullanilan aktif gamurlarin

ozellikleri.
AKM Partikiil Boyutu
Atiksu HRT (saat)* | SRT (giin)*
(mg/L) (um) (saat) (gtin)
Havalandirmali 3000 80-95 um 48 20
kesikli sistem H
*HRT: Hidrolik alikonma siresi (saat), SRT: Sistemde camurun kalma siiresi (gtin)

Her filtrasyondan sonra membranlarin ylzeyindeki kek tabaka siyrildiktan
sonra membran B. bacteriovorus ile oda sicakliginda 3 saat inkiibasyona
birakilmistir. Kontrol membrani ise tamponda inkiibe edilmistir. Ug farkli por
boyutuna sahip membranla yapilan deneylerde 3 gin Uretilmis B. bacteriovorus
kiltir kullanilmistir.

Fitrasyon sonuglarini daha iyi yorumlayabilmek adina, yapilan filtrasyonlardan

alinan aki sonuglari iki sekilde degerlendirilmistir.

i) B. bacteriovorus ile temizlenmis membranin kararl aki degerinin ayni
kosullarda calistirilan kontrol membraninin (tampon ile temizlenmis membran)

kararh akisi ile kiyaslanmasi.

ii) Her membran icin ilk filtrasyon ve sonraki filtrasyonlar arasindaki karali aki

farkinin degerlendirilmesi (denklem (4.1)).

AJk = Jkn —Jk4 (4.1)

e Alk= 1. ve n. filtrasyonlar arasindaki sabit aki farki
e Jk,= n. filtrasyonun sabit akisi

e Jk,= ilk filtrasyonun sabit akisi
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Bu bolimde alinan sonuglar birinci yaklasima gore degerlendirilmistir.

Sekil 4.1’de MP0O05 membrani ile yapilan filtrasyon deneylerine ait aki
degerleri gorilmektedir. Tum filtrasyonlarda B. bacteriovorus ile yikanan
membranda (Sekil 4.2) alinan kararh aki degerlerinin kontrol membranindan (Sekil
4.3Sekil 4.3) daha vyuksek oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla avci bakteri B.
bacteriovorus ile yapilan temizleme islemi sonucunda membran ylizeyindeki bakteri

tabakasinda azalma saglanmis ve bu da filtrasyonun verimini artirmistir.

600 1. Vt:124,6 mL/sa, Jk 40 LMH
500 === \/t : 170,5 mL/sa, Jk=53,9 LMH
3.Vt : 108,5 mL/sa, Jk=41,6 LMH
400 -
(7]
W — a4, \/t : 161,2 mL/sa, Jk=52,9 LMH
n S 300 -
S 2 e 5. \/t 1 146,4 mL/sa, Jk=47,5 LMH
o
= 200 ~ 6. Vt:164,3 mL/sa, Jk=53,4 LMH
100 4 7. Vt:161,9 mL/sa, Jk=55,7 LMH
O T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Zaman (saat)

Sekil 4.2: B. bacteriovorus ile temzilenen PES MP0O05 membranina ait aki degerleri.
(Jk: kararl aki, Vt: toplam stizinti hacmi, LMH: L/m2.sa)

600
1. Vt: 145,4 mL/sa, Jk=44,1 LMH
500 7. Vt:161,2 mL/sa, Jk=48,8 LMH
w3, Vt:114,2 mL/sa, Jk=39,8 LMH
400
wo_ 4. V't : 134,6 mL/sa, Jk=43,6 LMH
% = 300
n = —==5. Vt:136,6 mL/sa, Jk=43,4 LMH
O —
% = 500 6. Vt : 137,8 mL/sa, Jk=49,3 LMH
146,4 ml/sa, Jk=54,7 LMH
100
0 T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Zaman (saat)
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Sekil 4.3: Kontrol PES MP0O05 membranina ait aki degerleri.

MPOO5 (por buyuklugu 0,05 um) membrani ile alinan verimli sonuglar MP010

(por buylkltgi 0,1 um) ile elde edilememistir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4). Sekil 4.4 ve

Sekil 4.5’deki sonuglara baktigimizda B. bacteriovorus ile temizlenen (Sekil 4.4)

membrandaki kararli akilarin Sekil 4.5’de goérilen kontrol membraninkinden daha

yuksek olmadigini gérmekteyiz.

SEM analizi sonucunda B. bacteriovorus ile temizlenen MP010 ylizeyinde daha

az bakteri gorulmesine ragmen bu etki akiya yansimamistir. 0,1 um’lik por capi

bakterilerin veya mikrobiyel bazi kalintilarin sikismasina elverisli olabilir; bu porlarin

icinde bulunan maddelere B. bacteriovorus’un kolay ulasamamis olabilecegi

distnilmastir.

MPO10 PES

JK (LMH)

1200 - ——1. Vt=121,7 mL/sa, Jk=36,4 LMH
2. Vt=170,1 mL/sa, Jk=55,34 LMH
1000
3. Vt=185,7 mL/sa, Jk=49,3 LMH
800 - 4. \Vt=189,5 mL/sa, Jk=44,38 LMH

5. Vt=139,3 mL/sa, Jk=47,1 LMH

600 6. Vt=121,5 mL/sa, Jk=35,61 LMH

7.Vt=101,9 mL/sa, Jk=21,36 LMH

400
8.Vt=168,7 mL/sa Jk=48,2 LMH

9.Vt=136,7 mL/sa, Jk=37,8 LMH
200

Zaman (saat)

Sekil 4.4: B. bacteriovorus ile temzilenen PES MP010 membranina ait aki
degerleri.
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1200 - =1, Vt=104,6 mL/sa, Jk= 29 LMH
2. V/t= 177,6 mL/sa, Jk= 56,98 LMH
1000 - 3, Vt= 176 mL/sa, Jk= 43,56 LMH
——4. Vt=189,1 mL/sa, Jk= 49,58 LMH
800 - =5, Vt=173,1 mL/sa, Jk=42,73 LMH
(Vs)
& T e 6. Vt= 91,8 mL/sa, Jk= 25,75 LMH
S 2 600
S =2 7. Vt=145,3 mL/sa, Jk=43,56 LMH
e x
= 8. Vt=156,1 mL/sa, Jk=49 LMH
400 -
9. Vt=165,6 mL/sa, Jk=52,87 LMH
O T T T VI T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Zaman (saat)

Sekil 4.5: Kontrol PES MP010 membranina ait aki degerleri.

Son olarak B. bacteriovorus ile temizleme isleminin etkisi PES UP150 ultra
filtrasyon membraninda denenmistir (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7). Bu membran yapisi
itibari ile 150 KDa’luk por boyutuna sahip maddeleri filtre etmeye elverislidir. UP150
membrani ile yapilan filtrasyon deneylerinde B. bacteriovorus ile temizlenen
membranda kararli akinin MP0O05’te oldugu gibi kontrole kiyasla daha yiiksek oldugu
gorilmustir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’(in, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 ile kiyaslanmasinda). Por
blyukliglu veya membranin fiziksel yapisi B. bacteriovorus aktivitesi icin dnemli bir

parametre olarak karsimiza ¢cikmistir.
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700

600
e 1. Vt= 352,1 mL/sa, Jk=43,01 LMH
500
nwo_ === _Vt= 325,6 mL/sa, Jk=41,09 LMH
& T 400
o % 3. Vt=338,9 mL/sa, Jk=54,79 LMH
N = 300
= = 4. Vt=303,2 mL/sa, Jk=48,76 LMH
200
100 M
O T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Zaman (saat)

Sekil 4.6: B. bacteriovorus ile temzilenen PES UP150 membranina ait aki degerleri.

700 -
600 | 1. Vt=266,4 mL/sa, Jk=29,31 LMH
w500 - 2. Vt=292,8 mL/sa, Jk=42,19 LMH
v~
a I
o S 400 - 3.Vt=316,4 mL/sa, Jk=47,39 LMH
n
n =2
S X 390 - ——4. Vt=280,1 mL/sa, Jk=43,56 LMH
200 -+
100 -
O T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Zaman (saat)

Sekil 4.7: Kontrol PES UP150 membranina ait aki degerleri.

Yukarida alinan deney sonuglari farkli bir yaklasimla incelenmis, her membran
icinelde edilen ilk filtrasyonunda alinan kararh aki degeri sonraki filtrasyonlarda
alinankararli aki degerlerinden cikarilmis ve ve elde edilen AJk degerleri stzinti
hacminegore grafiklendirilmistir. Bu grafiklerde Alk degerlerinin yikselis ve disls
trendlerinin net gozlemlenebilmesi icin grafiklere egim cizgileri eklenmis ve bu

cizgilerin egim degerleri kiyaslanmustir. ilk filtrasyona kiyasla alinan bu aki farklarinin
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(AJk) daha pozitif bir degerde olmasi egrinin pozitif egimini artirmaktadir. Dolayisiyla
B. bacteriovorus ile temizlenen deney membraninin Alk degerlerine ait egimin
kontrole kiyasla daha yiksek olmasi bu biyolojik temizleme isleminin verimli
oldugunu gostermektedir. Asagida bu yaklasima gore cizilen grafikler goriilmektedir.
MPO005 ve UP150 kullanildiginda (Sekil 4.8 ve Sekil 4.10) B. bacteriovorus ile
temizlenen membranin AJk degerlerinin kontrollerine kiyasla daha yilksek oldugu
gorilmustiir. MP010 membraninda ise kontroliine kiyasla membran daha fazla

tikanmistir (Sekil 4.9).

Adk (LA H)

MAI0S PES

Ll m jEbj=iki1i
2 O ) K=lk-il

B_ bocteriows rus m= 001558

1 - - - Kontrol m= of,00501
= T T T T T | ! | Ll | ! 1
a 2090 400 G600 80a 1000 1200

Wz imL)

Sekil 4.8: MP0OO5 PES membranina ait akilarin ikinci yaklasima gore
degerlendirilmesi. (AJk= Jkn-Jk1 , Jk: kararli aki, J1: ilk atiksu filtrasyonu akisi, Vit:
toplam shzintld hacmi).
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Sekil 4.9: MP0O10 PES membranina ait akilarin ikinci yaklasima gore
degerlendirilmesi.
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Sekil 4.10: UP150 PES membranina ait akilarin ikinci yaklasima gore

degerlendirilmesi.
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Farkli membranlarla yapilan deneyler sonucunda avci bakteri ile membran
temizlenmesinin basarisinin membranlarin gézenek buyulkliklGgine bagh oldugu
gorllmustir. Kiciuk goézeneklere sahip PES UP150 ve PES MO0O5 membranlarinda
olumlu sonuglar alinirken 0.1 “um” PES MO010 kullanildiginda alina sonuglar
verimsizdir. 0.1 “um” bulyukligindeki gozenekler yiliksek basing altinda diger
bakterilere kiyasla daha kii¢lik bir boyuta sahip olan B. bacteriovorus’un sikismasi
icin elverisli olabilir. Bu bakterinin gozenekleri tikamasi sonucu akida diisus oldugu

dustintimektedir.

4.2.1. MP005, MP010 ve UP150 Membranlarin Yiizeyinde Olugsan
Mikrobiyel Tabakanin SEM Analizi

Yukaridaki filtrasyon deneylerinde kullanilan MP005, MP010 ve UP150
membranlari SEM incelemesi sonuclari asagidaki fotograflarda goriilmektedir (Sekil
4.11-Sekil 4.16). MP0OOS5 ylzeyinde B. bacteriovorus ile yikanan membranda bakteri
yogunlugunun daha az oldugu gorilmistir (Sekil 4.11). Diger membran tipleri icin
MPOO5 kadar kesin bir sonuca varilamamistir. MP010’da da deney membranlari (B.
bacteriovorus ile temizlenen membranlar) tzerinde nispeten kontrole kiyasla daha
az bakteri oldugu soylenebilir. Ancak daha oOnceki bolimde de tartisildigl gibi
MPO10Q’un B. bacteriovorus ile temizlenmesi akida bir iyilesmeye neden olmamistir.
UP150 (Sekil 4.13) yizeyindeki bakteri sayisi B. bacteriovorus ile temizlenen
membranda daha disik oldugu gozlemlenmistir. Kontrol membraninda daha dar bir

alanda ¢ok daha fazla bakteri oldugu goriilmektedir.
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SElI  10kV
TUBITAK

- -t

SEl  10kV
TUBITAK

Sekil 4.12: Kontrol MPO05 membranin SEM goérintisd.
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SEl  10kV
TUBITAK

Sekil 4.13: B. bacteriovorus ile temizlenen UP150 membranin SEM goérintisd.

SEl  10kV
TUBITAK

Sekil 4.14: Kontrol UP150 membranin SEM goérintisa.
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SEl  10kV
TUBITAK

Sekil 4.15: B. bacteriovorus ile temizlenen MP010 membranin SEM goriintisi.

SEl  10kV
TUBITAK

Sekil 4.16: Kontrol MP010 membranin SEM gorintlsu.
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4.3. Camur Hidrofobisitesinin, Karbonhidrat ve Protein
iceriginin Bdellovibrio Bacteriovorus ile Temizleme islemine
Etkisi

Camur parametrelerinin  biyolojik temizleme islemine olan etkisinin
incelenmesi amaciyla farkli camur yaslarina sahip aktif camurlar laboratuvarda
kesikli sistemde isletilen reaktérlerde yapilan 20 glinlik besleme islemi ile elde
edilmistir. Olciilen parametreler Tablo 4.2’de gosterilmistir. Yiiksek hidrofobisiteye
ait aktif camur elde etmek icin yalnizca camur bekleme siiresini ylkseltmek yeterli
olmamis, ayni zamanda hidrolik bekleme siresinin de yikseltilmesi gerekmistir. Bu
¢amurlarin MPO0O5 membranindan Dead-end sistemde filtrasyonu sonucu kirlenen
membranlar B. bacteriovorus ile temizlenmis ve temizleme isleminin filtrasyona
etkisi kararli akilarin kiyaslanmasi suretiyle olgllmistir. Sonuglar Sekil 4.17-Sekil

4.22’de gosterilmektedir.

Tablo 4.2: Dead-end filtrasyon deneylerinde kullanilan aktif gamurlarin
ozellikleri.

Atiksu AKM(mg/L) Partikdl HRT* SRT* Hidrofobisite (%) ve
Boyutu (um) | (saat) (giin) EPS protein (mg/L)

Havalandirmal 2900 80-95 um 48 10 3316,3 %
kesikli sistem 15,73 mg/L
Havalandirmal 1600 80-95 um 96 20 48+8,1 %
kesikli sistem 25,68 mg/L

*HRT: Hidrolik alikonma sliresi (saat), SRT: Sistemde ¢amurun kalma stresi (gin)

Yaptigimiz Olgimlerde ¢amur yasi 10 gilin olan ¢amurda iki hafta boyunca
Olclilen ortalama hidrofobisitenin 20 glinlik ¢amurdan daha distk oldugu
gorilmustir (Tablo 4.2). Ancak camur yasinin degistirilmesi yalnizca hidrofobisiteyi
degil karbonhidrat ve protein EPS ve SMP degerlerini de etkilemistir (Bu
parametrelerin birbirine bagli olmasi nedeniyle Tablo 4.3’de ¢amur yasinin etkisi
seklinde basliklandinimistir). Geng¢ olan camurda protein ve karbonhidrat EPS

degerleri daha disik bulunurken, SMP degerlerinde artis gorilmustir.
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Tablo 4.3: Camur yasina bagli olarak hidrofobisite ve karbonhidrat ve protein
icerigi.

Camur yasi 10 giin Camur yasi 20 giin

(%33 ortalama hidrofobisite) (%48 ortalama hidrofobisite)

Karbonhidrat(mg/L) | Protein(mg/L) | Karbonhidat(mg/L) | Protein(mg/L)

SMP EPS SMP EPS SMP EPS SMP EPS

13 135,5 7,6 39,2 | 10,6 159,5 3,6 59,6

Calismamizda, atik su karakteristiklerinin membran ylzeyindeki bakteri
tabakasini temizleme performansi izerinde etkisi oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.19
ve Sekil 4.22). SRT ve HRT seviyeleri sirasiyla 20 ve 4 giine ¢ikarildiginda, camur
hidrofobistesi ve “EPS” degerleri ylikselmistir. Bu durumda, camurda bulunan
bakterilerin besin/mikroorganizma orani dismis dolayisiyla ¢amur zamanla
yaslanmistir. Hidrofobisitenin daha distuk oldugu geng ¢amurun filtre edildigi
membranin  (Sekil 4.22) “B. bacteriovorus” ile temizlenmesi membran
performansinda iyilesme saglamistir (deney membraninin kararh akisi kontrol
membranindan daha yulksektir). Membranin kararlh akisindaki artis Sekil 4.19’da
gorilmektedir. Hidrofobsitesi yliksek olan ¢camur kullanildiginda B. bacteriovorus ile
temizleme islemi daha az basari saglamistir (Sekil 4.22). B. bacteriovorus besin
olarak geng bakterileri tercih edeceginden gen¢ camurda daha basarili sonuglar elde

edilmesi beklenen bir sonuctur.
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Sekil 4.17: SRT 10 gilin B. bacteriovorus PES MP005 membranina ait aki
degerleri.
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Sekil 4.18: SRT 10 giin Kontrol PES MP0O05 membranina ait aki degerleri.
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Sekil 4.19: SRT 10 glin MPOO5 PES membranina ait akilarin ikinci yaklasima gore

degerlendirilmesi.
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Sekil 4.20: SRT 20 giin B. bacteriovorus PES MP0O05 membranina ait aki degerleri.
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Sekil 4.21: SRT 20 gilin Kontrol PES MP005 membranina ait aki degerleri.
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Sekil 4.22: SRT 20 glin MP0O05 PES membranina ait akilarin ikinci yaklasima goére
degerlendirilmesi.
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Yiksek camur yasi ve yliksek hidrofobisiteye sahip atiksu ile yapilan filtrasyonda B.
bacteriovorus ile temizleme islemi ilk yaklasima gore kiyaslama yapildiginda
basarisiz gorinmesine ragmen membranlarin ilk filtrasyon kararli akilarina gore
(ikinci yaklasim) kiyaslama yapildiginda basarili gériinmektedir (Sekil 4.20, Sekil 4.21
ve Sekil 4.23). Filtrasyon deneylerinde membranlardan ilk atiksu gecisinde kararh
akisi daha disiik olan membran deney membrani olarak segilmektedir, bunun
nedeni membranin yapisindan kaynakh bir aki artisinin deneyi basarili gostermesinin
Oniine ge¢cmektir. Camur yasi 10 gin olan atik camur ile filtrasyon bir kez daha
tekrar edilmis ve yapilan dort filtrasyon sonucunda B. bacteriovorus ile temizlenen
membranda ortalama sabit aki degeri kontrol membranindan 6,5 L/m?saat kadar
daha vyuksek bulunmustur. Filtrasyondaki iyilesme c¢amur yasi on gin olan
camurdaki ilk denemede %6,3, ikinci denemede ise %14,6 olarak hesaplanmistir.
Alinan sonuglara gore gen¢ ¢amur yasl distk oldugunda avci bakteri kullanimi
membran performansini artirabilir diyebiliriz.

Kirlenme membran tipine ve flok boyut dagilimina, ¢6ziinmis inorganik
bilesenlere, SMP ve EPS miktari gibi camur karakteristigini belirleyen olusumlara
baghdir. Ayrica, Van der Waals kuvvetleri tarafindan saglanan bakteriyel tutunma,
elektrostatik ve asit-baz etkilesimleri de biofilm olusumunda dnemli bir role sahiptir.
Bu etkilesimler ortamin ve bakterilerin fizikokimyasal 06zelliklerine, 6rnegin

hidrofobisite, ylizey ylku gibi 6zelliklere baghdir.

4.4. Bdellovibrio Bacteriovorus’'un Camura Eklenmesinin
Membran Filtrasyon Uzerindeki Etkisi

Avci bakteri ilave edilen aktif camur membrandan filtre edilmis ve kararh aki
degerleri kontrol membrani (avci bakteri yerine tampon ilave edilmis camur
filtrasyonu yapilan membran) ile kiyaslanmistir.

Asagidaki sekilde bu camurlarin Dead end sistemde filtrasyonu sonucu alinan
aki degerleri gosterilmistir. Camura B. bacteriovorus eklenmesinin filtrasyona bir
katkisinin olmadigi hatta akiyi distirdtgi gortulmustir (mavi ve kirmizi ile gosterilen
aki grafikleri). Kontrolde aki ¢ok yiksek oldugu icin reaktorin icindeki sivi daha

erken tikenmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23: Camura B. bacteriovorus eklenmesinin MPO05 membran ile filtrasyona
etkisi. (B. bacteriovorus: B. bacteriovorus iceren ¢amur ile filtrasyon, Kontrol:
kontrol grubu, J: aki (L/m2.sa))

Gamurun igine avci bakteri ilave edilmesi kararl akida diisiise neden olmustur.
Bu sonucun B. bacteriovorus’un bakterileri par¢alamasi sonucu aciga ¢ikan bakteri
kalintilarinin membran goézeneklerini tikamasi nedeniyle elde edilmis olabilecegi
dislintlmistir. Bunun vyanisira ortama 2 glinde bir camurun icine vyiksek
miktarlarda B. bacteriovorus kultiri eklenmesi biylik olgekli calismalarda islevsel
olmayacaktir. Tim bu bulgular membran performansini artirmak amaciyla B.
bacteriovorus hicrelerinin ¢amurun igine ilave edilmesinin uygun bir yontem
olmadigini gostermektedir. Sonuclar (Tablo 4.4 ve Tablo 4.5) incelendiginde B.
Bacteriovorus eklenen ¢amurda EPS ve SMP’de bulunan karbonhidrat ve protein
miktarlarinin diisiik oldugu gortlmektedir.

Daha sonra bu atiksularin membrandan filtre edilmesi sonucunda membran
ylzeyinde biriken karbonhidrath maddeler olciilmeye calisilmistir. Membran
ylzeyindeki maddeler ultrasonikasyon ile solusyona alindiktan sonra bu solusyon
EPS Olclilmi icin kullanilmistir. Buna goére B. bacteriovorus eklenen c¢amurun
sizuldigli membran ylizeyinde daha fazla karbonhidrath EPS birikimi olmustur
(Tablo 4.4). Protein analizinde ise yine membran yilizeyinde daha fazla protein EPS

biriktigi bulunmustur (Tablo 4.5). Camurda ise B. bacteriovorus varliginda olcilen
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protein EPS miktarinda hata payi ylksek cikmistir ancak kontrole kiyasla fazla bir
fark oldugu soylenemez. B. bacteriovorus eklenen aktif ¢camurda protein ve
karbonhidrat degerlerinin kontrole kiyasla dislik olmasina ragmen membran
ylzeyinde yiksek bulunmustur. Bu durum 4000 rpm’de ¢okemeyen polimerik
maddelerin  membran porlarindan gecemedigi icin membran yilzeyinde

birikmesinden kaynaklaniyor olabilir.

Tablo 4.4: B. bacteriovorus’un gcamur parametrelerine etkisi (EPS-SMP
Karbonhidrat analizleri).

Numune EPS(mg/L) SMP(mg/L)
B. bacteriovorus (gamur) 113,05 +3,12 6,81 0,61
Kontrol (camur) 135,44 +4,08 7,43 £0,02
B. bacteriovorus (membran) 56,82 yapilmadi
Kontrol (membran) 50,80 yapiimadi

Tablo 4.5: B. bacteriovorus’un camur parametrelerine etkisi (EPS-SMP Protein

analizleri).
Numune EPS(mg/L) SMP(mg/L)
B. bacteriovorus (gamur) 62,28 19,27 107,45 +28,8
Kontrol (camur) 63,07 £3,33 112,42 +7,25
B. bacteriovorus (membran) 0,88 yapilmadi
Kontrol (membran) 0,33 yapilmadi

Camurda B. bacteriovorus varligi AKM ve KOi degerlerinde belirgin bir farka

neden olmamistir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6: B. bacteriovorus’un ¢amur parametrelerine etkisi (AKM-KOI

analizleri).
Numune AKM(mg/L) KOi(mg/L)
B. bacteriovorus eklenmis camur 3385+219,20 782,4 +16,97
Kontrol 3355 177,78 733,6 £38,46

B. bacteriovorus’un aktif camura ilavesi membranlarin erken tikanmasina
neden olmustur. Bu durum membran yilseyindeki protein ve karbonhidrat birikimi
ile ilgili oldugu gortlmustir. Calismalarin devaminda kirlenen membranin B.
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bacteriovorus hicreleri ile sistem disinda temizlenmesinin daha dogru bir yaklasim

olacagina karar verilmistir.
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5. SONUCLAR

B. bacteriovorus Gram (-) bakterilerle beslenen avci bir bakteri tiradir ve
bakteriyel populasyon dengesini sagladigi icin 6nemli bir bakteri cinsidir. Literatlirde
yapilan calismalarda B. bacteriovorus’un parcalama aktivitesi cogunlugu patojenik
olan bircok Gram(-) bakteri lizerinde gosterilmistir [Dashiff et al., 2011]. Patojen
Gram (-) bakteriler tarafindan olusturulan biyofilmlerin de B. bacteriovorus
tarafindan basarili bir sekilde parcalandigl rapor edilmistir. Aktif camur Gram (-) ve
Gram (+) bakteriler ile birgok farkli mikroorganizmayi iceren dinamik bir yapidir.
Membran ylzeyinde biyofilm tabaka olusumunu baslatan bakterilerin ¢ogunlukla
Gram (-) bakteriler olduklarina dair ¢alismalar mevcuttur.

Bir ylzeye tutunmak ve biyofilm komdinitesinin bir pargasi olmak bakterilere
korunma avantaji saglamaktadir. Biyofilmi parcalayabilme kapasitesi olan B.
bacteriovorus igin bu durum askida bulunan hiicreleri pargalamaktan daha zor
olmaktadir. Ozellikle atiksu aritiminin bazi uygulamalarinda biyofilm olusumuna
ihtiyac duyulsa da gemi govdeleri, membranlar, su borulari gibi yerlerde biyofilm
olusumu ciddi ve masrafli problemler yarattig icin istenmeyen bir durumdur. Bu
istenmeyen durumlardan biri de membran biyoreaktorlerde kullanilan
membranlarin ylzeyinde olusan biyofilm tabakanin yarattigi kirlenmeye bagli
tikanma problemidir. Membranlar fiziksel veya kimyasal yontemlerle temzilenerek
tekrar kullanilabilmekte veya kullanim émri uzatilabilmektedir. Biyolojik temizleme
stratejileri ise halen arastirma ve gelistirme asamasindadir.

Bu tez calismasinda B. bacteriovorus’un atiksularin aritimi icin kullanilan
membran biyoreaktorlerdeki membranlarin yiizeylerinde olusan ve membranin
tikanmasina neden olan biyofilm tabakanin temizlenmesinde kullanilma potansiyeli
arastirilmistir. U¢ farkli por capina sahip PES membran kullanilarak yapilan
deneylerde por capinin B. bacteriovorus temizleme aktivitesini etkileyen énemli bir
parametre oldugu gorilmustir. MPOO5 PES (0.05 um por ¢apina sahip membrani)
ve UP150 (150 kDa altindaki proteinleri gecirebilen por biyiklGgine sahip) PES
membrani ile yapilan calismalarda B. bacteriovorus ile temizleme isleminden sonra

akida iyilesme gorilirken PES MP010 (0.1 um por ¢api) membraninda basarili
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sonuclar alinmamistir. Daha blylk por c¢apinin, bakterilerin girmesine ve
yerlesmesine daha elverisli olabilecegi ve B. bacteriovorus’nun bu porlarda bulunan
bakterileri parcalayamamis olabilecegi distnidlmistir. SEM analizi sonucunda
MO0O05 ve M010 membran ylizeylerinde B. bacteriovorus ile temizleme isleminden
sonra bakteri sayisinda azalma goritlmustir. Ancak membran tikanmasi yalnizca
membranin ylzeyinde biriken bakterilerin neden oldugu bir sorun degildir. Biriken
hiicre kalintilari ve inorganik kalintilar da membran kirlenmesine neden olmaktadir.
Nitekim MP010 membraninin B. bacteriovorus ile temizleme isleminden sonra
ylzeyindeki bakterilerin azalmasina ragmen filtrasyon performansinin iyilesmemesi
de bu bilgiyi destekleyici bir bulgudur.

Yapilan deneyler sonucunda B. bacteriovorus aktivitesi Uzerinde etkili olan
diger bir parametrenin ise camur yasi oldugu goritlmustir. Yiksek camur yasi (SRT
20 gln, HRT 4 giin) ve ylksek hidrofobisiteye sahip atik camur kullanildiginda bu
biyolojik temizleme igsleminin basarisi diigmugstir. Camur yasi 10 giin olan ¢amurla
yapilan deneylerde ise basarili sonuglar alinmis %9-%15’e varan oranlarda membran
akisinda iyilesme saptanmistir. Camurun EPS (protein) degerlerinin hidrofobisite ile
baglantili oldugu, yiksek camur yasina sahip camurda EPS (protein) degerlerinin de
yliksek oldugu goérilmdistir. Yalnizca ¢amurda bulunan bakteriler degil bu
bakterilerin Urettikleri ekstrahlcresel polimerik maddeler (EPS) veya ¢o6ziinebilir
mikrobiyel Grlinler (SMP) de biyofilm olusumu icin 6nemli parametrelerdir ve bu
Urlinler membran ylizeyindeki kirlenme probleminin baslica sebebi olarak kabul
edilebilmektedirler. Biyolojik kirlenme 6ncelikle EPS gibi substratlarin membran
ylzeyinde birikmesiyle baslamaktadir [Tansel et al.,, 2006]. Bazi membran
¢alismalarindan toplanan verilere gore SMP’nin kirlenme ile dogrudan iliskili
olmadigi gosterilmistir. Karbonhidratlarin ise membran kirlenmesinde ufak bir rol
oynadigl dislintilmektedir [Drews, 2010]. EPS ve SMP gibi biyolojik parametrelerin
timi camurda bulunan mikroorganizmalarin ¢esidine, yasina ve aktivitelerine gore
degisim gostermektedir. Membran yizeyinde olusan biyofilm tabakada bulunan
bakterilerin B. bacteriovorus tarafindan parcalanip parcalanamayacaklari yani
membranin bu avci bakteri tarafindan temizlenip temizlenemeyecegi camurun yasi

(hiicrelerin yasi), hidrofobisitesi, EPS ve SMP degerlerine baglhk gostermektedir.
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Camur vyasi, hidrofobisite ve EPS degerleri birbirine bagli olarak degisim gosteren
parametrelerdir.

Literatir incelendiginde B. bacteriovorus’un biyofilm olusarak tikanmis
membran ylzeyinde kullanim potansiyeli ile ilgili calisma sayisi yok denecek kadar
azdir. Kim ve arkadaslari 2013 tarafindan yapilan bir ¢alismada membrandan
yalnizca E. coli hiicre solusyonu gegcirilmistir ve B. bactreriovorus igeren E. coli
soluyonunun membrandan daha vyiksek bir hizla aktigini dolayisiyla B.
bacteriovorus’un ~ MBR’da  membran  performansini  artirmak  amaciyla
kullanilabilecegini rapor etmislerdir [Kim et al., 2013]. Bu tez kapsaminda yapilan
calismalari destekleyici baska bir ¢alisma Goldman ve arkadaglari tarafindan
bakteriyofajlar kullanilarak yapilmistir. Bu calismada bakteriyofajlarin steril edilmis
atiksuya asilanmis Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter johnsonii ve Bacillus
subtilis Uzerindeki pargalayici etkisini incelemisler ve bakteriyofaj varliginda akida
%40’a varan bir iyilesme gormislerdir [Goldman et al.,, 2009]. Virusler yalnizca
spesifik olduklari bakterileri pargalayabilmeleri nedeniyle daha dar bir konakgl
sinirina sahiptirler. B. bacteriovorus genis bir konakgl listesine sahip olmasi
nedeniyle membran temizliginde virls kullanimina kiyasla daha avantajli olabilir. Bu
tez calismasinda gercek atiksu kullanilmistir; atiksu siteril edilmemis ve icinde
bulunan dogal mikroorganizmalari ile birlikte kullaniimistir. Ayrica basingh sistemde
(Dead-end hiicresi) filtre edilen aktif camur membran yizeyinde daha sikisik bir
biyofilm tabaka olusmasina neden olmaktadir. Bu zor sartlarda olusan biyofilm
tabakanin B. bacteriovorus tarafindan parcalanmasi tek bir bakteri tirinin
parcalanmasindan daha zor olacaktir. Goldman ve arkadaslari tarafindan yapilmis
olan c¢alismadaki %40 performans artisini saglayamamamizin nedeni ¢ok gesitli
mikroorganizmalarin olusturdugu bu biyofilm tabakasidir.

Tez kapsaminda yapilan calismalardan alinan sonuglar B. bacteriovorus avcl
bakterisinin  membran vyizeyindeki biyofilm tabakanin temzilenmesi igin
gelistirilebilecek bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Kullanilan avci
bakteri solisyonundaki hilicrelerin sayisinin artirilmasi temizleme isleminin basarisini
da artirabilir. Bu metod kimyasal temizleme yontemleriyle birlikte kullanilabilir ve

membran temizlemek igin gerekli olan kimyasal madde ilavesini azaltilabilir.
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