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OZET

Bu tez calismasinda, haloalkali kosullarda batik anaerobik membran biyoreaktorde es
zamanl siilfat ve organik madde giderimi esnasinda meydana gelebilecek membran
kirlenmesi incelenmistir. Bu amagla, oncelikle Van Golii’nden alinan ¢amurda bulunan
tuzlu ve alkali kosullara toleransli mikroorganizmalarin zenginlestirme islemi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sivi besiyerindeki mikroorganizmalar ile asilanan
reaktorde farkli kimyasal oksijen ihtiyaci/siilfat (KOI/SO42') oranlarinin, hidrolik
bekleme siirelerinin (HBS), organik yiikleme orani (OLR) ve siilfat yiikleme oraninin
(SLR), elektron vericilerinin ve tuzluluk oranlarmmin, membrandaki aki, transmembran
basinci, membran direnci, ¢6ziiniir mikrobiyal iiriin (SMP) ve hiicre dis1 polimerik madde
(EPS) konsantrasyonu lizerindeki etkisi arastirilmistir. Reaktor, yaklasik 409 giin ile 12
farkli periyotta isletilmistir. Isletme siiresince sisteme 1-12 aralifinda degisen farkli
KOI/SO,* oranlart; 7, 10 vel5 giinliik HBS degerleri; 0,01-0,0417 g/Lgiin arahgindaki
OLR, 0,001-0,01 g/Lgiin arahgindaki SLR degerleri ve 10 ile 20 g/L’lik NaCl
konsantrasyonlari uygulanmistir. Membranin asir1  kirlendigi gozlendiginde yeni
membran modiilii kullanilmis, isletim siiresince toplamda 8 modiille ¢alisilmistir. Her
membran degisiminde reaktdrden ve membran modiiliinden alinan numunelerde, SEM,
EDX, FTIR, PBD ve bakteriyel analizler gerceklestirilmis, elde edilen sonuglar isletme
sartlarinin membran kirlenmesi lizerindeki etkisi bakimindan degerlendirilmistir.

Tim ¢alisma boyunca membran kirlenmesi por tikanmasindan ziyade kek olusumu
sebebiyle meydana gelmistir. Kek direngleri por tikanmasi sebebiyle olusan direnglerin
yaklagik 4,2 ile 242 kat1 olarak hesap edilmistir. Kek olusumu OLR’nin yiiksek (0,04
g/Lgiin) HBS’nin ise diisiik olmast (7 giin) ve karbon kaynagi olarak etanoliin
kullanilmas1 nedeniyle elde edilen yiiksek SMP ve EPS konsantrasyonlar: sebebiyle en
¢ok Periyot 7°de (KOI:6000 mg/L; SO42:1000 mg/L; KOI/SO4*:6; NaCl:10 g/L;
SLR:0,006 g/Lgiin) meydana gelmistir. Sistemde iki elektron verici birlikte
kullanildiginda membran kirlenmesi artmig, gozenek tikanmasindan kaynaklanan
kirlenme azalmistir. Membran go6zenekleri daha c¢ok organik kokenli kirlenme
gostermistir. En yliiksek SMP ve EPS konsantrasyonlar1 kirlenmenin en yiiksek oldugu
periyotlardan biri olan Periyot 8’de (KOI:3000 mg/L; SO,*:3000 mg/L; KOI/SO,*:1;
HBS:10 giin; NaCl:10 g/L; OLR:0,01 g/Lgiin; SLR:0,013 g/Lgiin) gdzlenmistir.

SEM ve EDX sonuglarindan membran gozeneklerinin daha ¢ok organik kirlenmeye
maruz kaldig1 ve FTIR spektrumlarindan da membran yiizeylerinde hidroksil fonksiyonel
gruplarinin, amid | grubunun, EPS ile baglantili gruplarin mevcut oldugu belirlenmistir.
Kek tabakasi partikiil boyut dagilimi daha ¢ok 10-100 um araliginda iken ikili organik
karbon kaynaginin kullanilmasi ile PBD’de 100-1000 um araligindaki daha biiytik yapili
molekiiller gozlenmistir. Mikrobiyal analiz sonuglarmma gore elektron verici olarak
asetatin kullanilmasi durumunda mikrobiyal c¢esitliligin daha az oldugu goriilmistiir.

KOi/SO42' oraninin 1’e kadar diisiirlilmesi baskin tiir sayisinin azalmasina neden
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olmustur. g-proteobacteria grubuna ait bakterilerin 6-12. isletme periyotlar1 boyunca
reaktordeki baskin tiirler (%50) oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Membran Kirlenmesi, Transmembran Basinci, Membran Akisi,
Coziiniir Mikrobiyal Uriin, Hiicre D1s1 Polimerik Madde, Batik
Anaerobik Membran Biyoreaktor
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SUMMARY

Investigation of Membrane Pollution in the Anaerobic Membrane Reactor under
Haloalkaline Conditions

In this thesis, membrane fouling during simultaneous sulphate and organic matter
removal in a submerged anaerobic membrane bioreactor under haloalkaline conditions
was investigated. For this purpose, the enrichment process of microorganisms that
survived under salty and alkaline conditions in the sludge taken from Lake Van was
carried out. The effect of different chemical oxygen demand/sulfate (COD/SO,%) ratios,
hydraulic retention times (HBS), organic loading ratio (OLR) and sulfate loading ratio
(SLR), electron donors and salinity on flux, transmembrane pressure, membrane
resistance, SMP and EPS concentration in the reactor inoculated by microorganisms in
liquid medium were investigated. The reactor was operated for approximately 409 days
with 12 periods depending on the operating conditions. Different COD/SO4* ratios
ranging from 1-12, HRT values of 7, 10 and 15 days; OLR values in the range of 0.01-
0,0417 g/Lday, SLR values in the range of 0.001-0.01 g/Lday and NaCl concentrations of
10-20 g/L to the system during operation were applied. Observing that the membrane was
fouled, a new membrane module was used, hence a total of 8 membrane modules were
used during the reactor operation. Samples were taken from the reactor and membrane
module at each membrane change, SEM, EDX, FTIR, PBD and bacterial analysis were
performed and the results were evaluated in terms of the effect of operating conditions on
membrane fouling.

Throughout the study, membrane fouling was caused by cake formation rather than
pore blocking. The cake resistances were calculated to be approximately 4.2 to 242 times
the resistances caused by pore blocking. Cake formation occurred mostly in the 7th
period (P7) (COD:6000 mg/L; SO,*:1000 mg/L; COD/SO.*:6; NaCl:10 g/L; SLR: 0.006
g/L) due to high concentrations of SMP and EPS as a result of high OLR (0.04 g/Lday)
and low HRT (7 days) and the usage of ethanol as a carbon source. When two electron
donors are used together, membrane fouling is increased and membrane fouling caused
by pore blockage is decreased. Membrane pores showed mostly organic origin fouling.
The highest concentrations of SMP and EPS were found in 8th period (P8) (COD:3000
mg/L; SO4>: 3000 mg/L; COD/SO4*:1; HRT: 10 days; NaCl: 10 g/L; OLR: 0.01 g/Lday;
SLR: 0.013 g/L) one of the periods with the highest fouling.

According to SEM and EDX results, membrane pores were exposed to organic
contamination and FTIR spectra showed that hydroxyl functional groups, amide I group,
EPS related groups were present on membrane surfaces. Molecules having a larger PBD
in the range of 100-1000 um were observed with the use of the dual organic carbon
source, while the particle size distribution of the cake layer was in the range of 10-100
um. According to the results of microbial analysis, it was observed that the microbial
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diversity was less when acetate was used as electron donor. Decreasing the COD/SO,*
ratio to 1 resulted in a decrease in the number of dominant species. The bacteria
belonging to the g-proteobacteria group were determined to be the predominant species
(50%) in the reactor during the 6-12th operating periods.

Key Words: Membrane Fouling, Transmembrane Pressure, Membrane Flux, Soluble
Microbial Product, Extracellular Polymeric Substances, Submerged
Anaerobic Membrane Bioreactor
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1. GIRIS

Ekonomik gelisim siirecinde meydana gelen degisikliklerden dolayi, atiksular artik
cevre kirliliginin sebepleri olarak degil, temiz su temini i¢in yenilenebilir enerjiyi ve
niitrientleri iceren degerli bir kaynak olarak goriilmeye baglanmistir. Atiksulardaki temel
iceriklerin ekonomik degeri, atiksu aritma maliyetinin dengelenmesine yardimci
olabilmektedir (Burn vd., 2014). Nitekim, geri kazanilmis su, temiz su tedarikini
arttirmak ve su kithiginin yol agtig1 sorunlar1 gidermek icin alternatif bir kaynak olarak
kabul edilmektedir (Shannon vd., 2008). Diinya capinda su ve enerji kithigi, geri
kazanabilecek siirdiiriilebilir atiksu aritma islemlerine duyulan ihtiyact 6ne ¢ikarmistir.
Ihtiyag icin ¢oziimler sunmak amaciyla gesitli stratejiler dnerilmektedir (McCarty vd.,
2011; Rittmann, 2013; Gu vd., 2017).

Gegctigimiz ylizy1l boyunca, en ekonomik, verimli ve c¢evre dostu atiksu aritma
teknolojileri tizerine birgok ¢alisma yapilmistir. Klasik aerobik yontemler, bir asirdan
fazla siiredir var olmakla birlikte, ¢amur iiretimi, havalandirma i¢in yiliksek ener;ji
kullanimi, biiyiik calisma alan1 ve diger sistemlere nazaran daha yiiksek bakim maliyeti
gibi énemli dezavantajlara sahiptir. Ozellikle gelismis iilkelerde aerobik proseslerde
farkli diizenleyici kurumlar tarafindan belirlenen standart sinirlarina uygun olarak Kaliteli
¢ikis sulari {iretilmesine ragmen, sistemler, ¢evrenin bozulmasina biiyiik 6lgiide neden
olan, metan (CH,), karbon dioksit (CO;) ve di azot monoksit (N.O) gibi potansiyel
atmosferik sera gazlarinin kontrolsiiz salinimi ile karakterize edilirler (Tock vd., 2010).
Bununla birlikte, belirgin bir dezavantaj, materyal ve enerji geri kazaniminin olmamasidir
(Verstraete vd., 2009; Martinez-Sosa vd., 2011). Dolayisiyla, en iyi alternatifi bulmak
konusundaki ilgi artmaya devam etmektedir (Musa vd., 2018).

Atiksu aritimi icin kullanilan prosesler arasinda anaerobik prosesler, ayni zamanda
enerji tireterek kentsel ve endiistriyel atiksularin organik maddesini azaltma gibi avantaja
sahiptir; bununla birlikte, CH,4 iiretimi 1sinma gereksinimlerini karsilayamadigi igin
kentsel atiksulara uygulanmasi daha sinirli gériinmektedir (An vd., 2009), bu nedenle
daha sicak iklimlere sahip iilkelere kolaylikla uygulanmaktadir (Choo ve Lee, 1998; Kim
vd., 2011). Anaerobik aritim, atiksu arittiminin yan1 sira gesitli endiistriyel atiksular i¢in
kullanilan en Snemli proseslerden biridir, ¢linkii kirliligi azaltma ile enerji iiretimini
birlestirir. Ayrica, aerobik emsallerine kiyasla, oksijen gerekmediginden ve camur

iiretimi daha disiik oldugundan, anaerobik aritimdaki havalandirma ve camur isleme



maliyetleri daha azdir. Bu avantajlara ragmen, klasik anaerobik biyolojik sistemlerin
yaygin kullanimi sinirlanmaktadir. Bu ¢ogunlukla biyokiitle tutmanin giic olmasindan
kaynaklanmaktadir (Lin vd., 2013).

Membran biyoreaktorler (MBR), atiksu aritimin ilerletmek ve suyu kiiresel Olcekte
yeniden kullanmak i¢in artan bir hizda kullanilmaktadir (Hai vd., 2014). MBR,
konvensiyonel aktif ¢amur aritimi ile membran filtrasyonunun bir entegrasyonudur.
Konvensiyonel aktif ¢camur aritimi ile karsilastirildiginda MBR, daha ytiksek ¢ikis suyu
kalitesi ve daha az yer kaplamanin yan1 sira daha kolay isletme ve idare etmeyi iceren
cesitli avantajlar sunmaktadir (Judd, 2016). Aktif camurun biiyiimesi ve aktivitesi i¢in
havalandirma gerektiginden MBR'nin enerji yogunluklu olmas: dikkat ¢ekicidir. Ayrica,
atiksudaki enerji ve niitrientler, MBR aritiminda salinan gazlar (6rnegin, karbon dioksit
ve azot gazi) olarak ortaya ¢ikmaktadir (Song vd., 2018a).

Membranlar aerobik proseslerle iyi ¢alistigindan, anaerobik prosesler igin de onlari
gelistirmek mimkiin olmahdir (Lin vd., 2013). Siirdiiriilebilir teknolojiler kullanilarak
atiksularin artilmasina artan ilgi 15181nda, kaynaklarin ve biyoenerjinin geri kazaniminin
yani sira enerji tiiketimini ve gevresel etkiyi azaltmak i¢in enerji yogunluklu aritma
prosesleri yeniden gbézden gegirilmektedir (Hu vd., 2018). Bu sebeple enerji notr atiksu
aritim1 i¢in alternatif bir MBR konfigilirasyonu, yani anaerobik membran biyoreaktor
(AnMBR) arastirilmaktadir (Gao ve vd., 2008; Verstraete vd., 2009). AnMBR, anaerobik
clirime aritimini membran filtrasyonu ile birlestirir. AnMBR aritma islemi sirasinda,
atiksudaki organik maddeler metan bakimindan zengin biyogaza biyolojik olarak
doniistiiriiliir. Uretilen biyogaz, atiksu aritimi i¢in enerji talebini karsilayabilir (McCarty
vd., 2011). Anaerobik aritma, niitrienti kimyasal olarak mevcut formlara (6rnegin,
amonyak ve fosfat) doniistiirdiglinden, AnMBR ayrica sonraki ¢okeltme yoluyla besin
geri kazanimini kolaylastirabilir (Song vd., 2018a).

Son on yida, AnMBR'nin laboratuvar 0lgekli calismalarla uygulanabilirligini
degerlendirmek i¢in bir¢cok girisimde bulunulmustur. Laboratuar 6l¢ekli AnMBR'ler,
klasik aerobik aritma prosesleriyle karsilastirilabilir ¢ikis suyu kalitelerine ulasmistir
(Smith vd., 2012; Skouteris vd., 2012; Lin vd., 2013; Ozgﬁn vd., 2013). ilave olarak,
AnMBR'lerin Kklasik aerobik aritma proseslerine kiyasla ekonomik ve ¢evresel avantajlara
sahip oldugu tespit edilmistir (Smith vd., 2014; Pretel vd., 2016).

MBR'lerin 6zellikleri, anaerobik kosullarda c¢alisarak gelistirilebilir (Liao vd., 2006;

Chan vd., 2009). Bu nedenle, bu teknoloji hem arastirmacilar hem de sanayiciler



tarafindan 6nemli oranda ilgi gormektedir (Le-Clech, 2010). Aerobik ve anaerobik her iki
tip MBR'nin, temel dezavantaji membran kirlenmesidir, bu da membran siiziintii
akilarinin azalmasina ve dolayisiyla maliyetlerin artmasina ve MBR'lerin daha hizli bir
sekilde ticarilesmesinin engellenmesine neden olur (Aquino vd., 2006). Ayrica, membran
maliyeti son yillarda Onemli Ol¢lide azalmis olmasma ragmen, anaerobik membran
biyoreaktorlerin (AnMBR'lar) tam 6lgekte uygulanmasi ile ilgili hala 6nemli bir maliyet
so6z konusudur (Jeison vd., 2008a). Pretel vd. (2014)’nin raporuna gore, AnMBR'deki
enerji tiketiminin %85-90"1 filtrasyon ve membran kirlenmesi kontrol islemleriyle
iliskilidir (Cheng vd., 2018).

Diger bir agidan, tuzlu atiksu, tarimsal gida, deri ve petrokimya iireten endiistriyel
tesislerden yillar boyunca biiyiik miktarlarda desarj edilmistir (Lefebvre ve Moletta,
2006; Artiga vd., 2008). Yiiksek konsantrasyonlarda tuz ve diger toksik kimyasallar
icermesi nedeniyle, tatli suda sona eren tuzlu atiksu, sucul tiirlerin 6liimii, ekosistemlerin
tahrip olmasi ve igecek liretim maliyetinin artmasi gibi bir¢ok etkiye neden olmaktadir.
Karada, tuzlu su toprak mikroorganizmalarini 6ldiirebilir ve mineral dengesini bozabilir,
boylece degerli tarim alanlarin1 azaltabilir. Bu nedenle, kirlenmeyi azaltmak icin tuzlu
atiksuyun desarj edilmeden Once yeterli sekilde aritilmast zorunludur. Tuzlu atiksularin
aritilmas1 i¢in yillar boyunca sayisiz fiziksel, kimyasal ve/veya biyolojik teknik
tasarlanmigtir. Mesela, mekanik buhar sikistirma, membran damitma ve ileri osmoz (FO)
teknolojileri, tuzlu atiksularin tekrar kullanilmasi i¢in suyun tuzdan armdirilmasi
amaciyla kullanilmigtir (Shaffer vd., 2013). Ancak yiiksek tuzluluk oraninin biyolojik
aritma i¢in gerekli olan mikroorganizmalarin fiziksel ve biyokimyasal ozelliklerini
etkiledigi bilinmektedir ve ayrica membran performansini da etkilemesi muhtemeldir
(Reid vd., 2006; Lay vd., 2010). Ancak yine de MBR, tuzlu atiksu aritiminda kullanilan
degerli standart biyoreaktorlerden biri olmaya devam etmektedir (Sun vd., 2010;
Pendashteh vd., 2011; Li vd., 2013).

1.1. Tez Caliymasinin Amaci

Bu tez calismasimnin amaci, yliksek tuzlu ve alkali kosulda batik bir anaerobik
membran biyoreaktorde es zamanl: siilfat ve organik madde giderimi esnasinda meydana
gelebilecek membran kirlenmesini incelemektir. Bu amagla, Van Goliin’den alinan
camurla asilanan reaktdrde farkli kimyasal oksijen ihtiyaci/siilfat (KOI/ SO42') oranlarinin,

hidrolik bekleme siirelerinin (HBS), organik yiikleme oran1 (OLR) ve siilfat yiikleme



oraninin (SLR), elektron vericilerinin ve tuzluluk oranlarinin, membrandaki aki,
transmembran basinci ve membran direnci iizerine etkisi arastirilmistir. Her membran
degisiminde hafif alkali olarak isletilen reaktérden ve membran modiiliinden numuneler
alarak bakteriyel analiz, PBD (partikiil biiyiikliigii dagilimi), FTIR (fourier doniisiimi
kizil6tesi), SEM (taramali elektron mikroskobu) ve EDX (enerji daginimli x-1s1n1 analizi)

analizleri gergeklestirilerek sonuglar membran kirlenmesi agisindan degerlendirilmistir.



2. MEMBRAN TEKNOLOJiSi

Konvensiyonel MBR, membran filtrasyon ile donatilmis ve aktif ¢amur ile
doldurulmus olan biyoreaktordiir (Tan vd., 2019). Membran biyoreaktdr teknolojisi,
kolay isletimi, daha yliksek kati-sivi ayirma verimliligi, az yer kaplamasi, yliksek ¢amur
konsantrasyonu, diisiik miktarda ¢amur iiretimi ve yiiksek c¢ikis suyu kalitesi nedeniyle
atiksu aritiminda ve 1slahinda uzun bir stiredir kullanilmaktadir (Tan vd., 2015; Song vd.,
2018a). Membran biyoreaktorler endiistriyel ve kentsel kullanilmis suyun aritimi
konusunda giderek artan bir uygulama alani bulmaktadir. Konvensiyonel MBR
isletiminde, biyoreaktoriin karisik sivisimi tutmak i¢in mikro gézenekli mikrofiltrasyon
(MF) veya ultrafiltrasyon (UF) membranlar1 kullanilir ve partikiil igermeyen aritilmis
c¢ikis suyu saglanir (Lay vd., 2010).

Son yillarda, daha kat1 olan desarj standartlar1 ve atiksuyun yeniden kullanimi igin
artan talepler nedeniyle MBR teknolojisinde onemli iyilesmeler saglanmistir. MBR
teknolojisi, Klasik aktif ¢amur prosesinin ve membran ayirmanin avantajlarini
birlestirerek, kati alikonma siiresinin (KAS) ve hidrolik bekleme siiresinin (HBS)

bagimsiz olarak kontroliinii saglar (Yurtsever vd., 2016b).

2.1. Anaerobik Membran Biyoreaktorlerin Temelleri

Su kithgl, uygun aritma yontemlerinden sonra atiksularin tekrar kullanilmasiyla
hafifletilebilen, gittik¢e agirlagsan kiiresel bir sorundur (Verstraete vd., 2009; Vyrides ve
Stuckey, 2009). Atiksu aritimi igin kullanilan prosesler arasinda yer alan anaerobik
prosesler, atiksulardaki organik maddeyi azaltma avantajina sahiptir (An vd., 2009).

Hidrolitik, asidojenik, asetojenik ve metanojenik bakteriler olarak adlandirilan dort
farkli bakteri metabolik grubunun etkilesimini i¢eren, kompleks organik maddenin CHy’e
ve COy’ye anaerobik parcalanmasi (Kataoka vd., 1992); aerobik aritim ile
karsilagtirildiginda genel olarak 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bunlar, az ¢camur tiretimi,
diisiik besin gereksinimleri, yiiksek organik yiiklerde caligilabilmesi, diisiik maliyet ve
son olarak biyogaz (CH,) tretimidir (Kappell vd., 2005; Saadoud vd., 2007). Bununla
birlikte, yliksek yatirim maliyetleri ve karmasik olan isletimlerinden Gtiirli anaerobik
islemler her zaman uygulanmamaktadir. Dahasi, atiksuyun tipi ve degiskenligi, organik

kirleticilerin tiirii, pH vb. bir dizi faktérden 6nemli dl¢lide etkilenmektedirler (Jane Gao



vd., 2010). Ayrica, konvensiyonel anaerobik biyolojik sistemlerin yaygimn kullanimi
sinirlanmaktadir.  Bu durum, c¢ogunlukla biyokiitle tutmanin gii¢ olmasindan
kaynaklanmaktadir.  Metanojenler yavas  biiyliyen = mikroorganizmalardir  ve
konvensiyonel anaerobik biyoreaktorlerden kolayca kagabilirler. Biyokiitle tutma,
metanojenler icin yeterli KAS saglayan anaerobik teknolojinin en dnemli yonlerinden
biridir. Bir taraftan, net biyokiitle liretimi dugiiktiir, aerobik aritmadakinden on kat daha
azdir. Diger taraftan, konvensiyonel anaerobik biyolojik aritma sistemlerinde
biyokiitlenin nispeten zayif ¢okelme Ozellikleri, ¢ikis suyuna biyokiitlenin ge¢mesine
neden olur. Bu durum, konvensiyonel anaerobik biyolojik sistemdeki zayif biyokiitle
tutulmasina karsilik gelir (Lin vd., 2013, Song vd., 2018a). Bu nedenle, AnMBR olarak
adlandirilan  anaerobik aritma prosesi ve membran filtrasyon teknolojisinin
kombinasyonu, anaerobik mikroorganizmalari korumak i¢in ¢esitli dlgeklerde basariyla
uygulanmistir (Liao vd., 2006; Smith vd., 2012; Visvanathan ve Abeynayaka, 2012).
AnMBR'lerde HBS ve KAS, endiistrilerden (Liao vd., 2010; Dereli vd., 2012) ve
belediyelerden (6rnegin; ¢Op sahasi sizinti suyu) (Ho vd., 2007; Kim vd., 2011;
Bohdziewicz vd., 2008; Xie vd., 2014; Nie vd., 2017a) ve ayrica kat1 atiklardan (gida
atiklar1 ve fazla aktif camur gibi) (Meabe vd., 2013; Li vd., 2015; Tang vd., 2017)
kaynaklanan farkli kirlilikteki atiksularin aritilmast igin proses uygulanabilirligini
artirmak tiizere bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Boylece, HBS biiyiik o0lciide
azaltilabilir (3 sa gibi) (Hu ve Stuckey, 2006), ancak reaktor iginde yavas bozunabilen
organik maddelerin tutulmasindan kaynaklanan yiiksek KOI gideriminin saglandig1, katt
madde igermeyen bir ¢ikis suyu tiretmek i¢in KAS nispeten yiiksek bir degerde (50-700
giin) tutulabilir (Stuckey, 2012; Ozgun vd., 2013).

Aerobik MBR teknolojisi, 1990'l1 yillarin basinda endiistriyel uygulama i¢in yaygin
olarak tanitilmistir. Reaktorlerin hizli bir sekilde isletmeye alinmasi (Ferrais vd., 2009; Di
Bella vd., 2010), az yer kaplamalar, yiiksek verimlilikleri (yiiksek KOI ve toplam askida
kat1 madde giderimi; bu yiizden yiiksek kalitede aritilmis su iiretimi), herhangi bir
biyolojik kiitle kayb1 olmaksizin yiiksek organik ylikleme oranlarinda g¢alisabilmeleri,
KAS ve HBS iizerinden kontrol edilmeleri, yiiksek karistk sivi AKM
konsantrasyonlarmin korunmasi seklinde konvensiyonel aktif camur proseslerine kiyasla
cok sayida avantaj ile karakterize edilirler (Aquino vd., 2006; Dominguez vd., 2012).
Dahasi, en eski ve en basit biyofiltrasyon teknolojisi olan biyolojik filtrelere kiyasla,

MBR’ler daha verimli olup, biyokiitle birikimi ile ugrasilabilir ve daha yiiksek giris
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yogunluklarinda calisabilirler. Ayrica, isletmeye alma siiresi daha azdir ve tam aritim
veya On aritim olarak uygulanabilir (Skouteris vd., 2012; Velasco vd., 2018). MBR'lerin
avantajlari, anacrobik kosullarda c¢alisilarak gelistirilebilir (Liao vd., 2006; Chan vd.,
2009). Bu, yavas biliyliyen mikroorganizmanin genis popiilasyonunun tutulmasina bagh
olan anaerobik prosesler i¢in ozellikle ilgi ¢ekicidir (Lin vd., 2013). Bu nedenle, bu
teknoloji hem arastirmacilar hem de sanayiciler tarafindan Onemli oranda ilgi

gormektedir (Le-Clech, 2010).

2.2. AnMBR’lerin Avantaj ve Dezavantajlar ile Diger Atiksu Aritma
Teknolojileriyle Karsilagtirnimasi

Bir AnMBR, oksijensiz isletilen ve kati-sivi ayrimi saglamak i¢in bir membran
kullanan biyolojik bir aritma islemi olarak basit bir sekilde tanimlanabilir. Konvensiyonel
anaerobik sistemler ve aerobik MBR'ye kiyasla bu proses tarafindan sunulan avantajlar
yaygin olarak kabul edilmektedir (Liao vd., 2006; Aquino vd., 2006; Lin vd., 2009; He
vd., 2015). Tablo 2.1, konvensiyonel aerobik aritmanin, anaerobik aritmanin, aerobik
MBR’nin ve AnMBR'nin karsilastirmasin1 sunmaktadir. Tablo 2.1'den anlasildig1 {izere
AnMBR teknolojisi, anaerobik aritma ve MBR teknolojisinin avantajlarini
birlestirmektedir (Lin vd., 2013; Musa vd., 2018).



Tablo 2.1. Konvensiyonel aerobik aritmanin, anaerobik aritmanin, aerobik MBR ve AnMBR'nin
karsilastirilmasi (Lin vd., 2013)

Ozellik Konvensiyonel Konvensiyonel Aerobik MBR | AnMBR
aerobik aritma | anaerobik aritma

Organik giderim Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek

verimi

Cikis suyu kalitesi Yiiksek Orta ile kotii Miikemmel Yiiksek

Organik yiikleme Orta Yiiksek Orta ile yiiksek | Yiiksek

orani

Camur iiretimi Yiiksek Diigiik Orta ile yiiksek | Diisiik

Gerekli alan Yiiksek Orta ila yliksek Diisiik Diisiik

Biyokiitle tutulmasi Orta ile diisiik Diisiik Toplam Toplam

Besin gereksinimi Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik

Alkalinite gereksinimi | Diisiik Bazi endiistriyel Diistik Orta ile yiiksek
akiglar i¢in yiiksek

Enerji gereksinimi Yiiksek Diistik Yiiksek Diisiik

Sicaklik hassasiyeti Diisiik Orta ile diistik Diistik Orta ile diistik

Isletmeye alma 2-4 hafta 2-4 ay <1 hafta <2 hafta

Zamani

Biyoenerji geri Yok Var Yok Var

kazanim

Aritim modu Genel Temel olarak 6n Genel Genel veya on
aritim aritim

Anaerobik mikroorganizmalarin aerobik olanlardan daha yavas c¢ogaldigi ve
biyiidiigii bilinmektedir (Chan vd., 2009). Diisiik biiyiime hizlarina bagli olarak,
biyolojik kiitlenin alikonmasi, atiksularin yliksek oranda anaerobik aritiminda kritik 6nem
tasir. Graniil ve biyofilm esasli teknolojiler biyoreaktorlerin yiiksek biyokiitle
konsantrasyonlarinda, dolayisiyla yiiksek organik yilikleme oranlarinda calismasini
saglamak icin gerekli olan biyokiitle alikonmasmimn elde edilmesini saglamaktadir.
Bununla birlikte, yiiksek tuzluluk veya termofilik sicakliklar gibi belirli kosullar altinda,
biyofilm ve graniil iyi olusmamakta ve hatta olumsuz etkilenmektedir. AnMBR'ler,
konvensiyonel olmayan kosullarda gerekli c¢amur alikonmasini saglamak igin
kullanilabilir (Jeison vd., 2008a). Daha uzun KAS ile basarili bir sekilde g¢alisabilirler
(Fucks vd., 2003), bu da sadece tiim mikroorganizmalar1 tutma potansiyelini degil ayni
zamanda tam Olcekte biiyiime sansi sunma kapasitesini Ve anaerobik aritimi 6nemli
olglide gelistirmeyi ifade eder (Meng vd., 2007a).

Tablo 2.2°de gosterildigi gibi AnMBR, aerobik MBR'den bir¢ok yonden (6rnegin,
enerji tiiketimi, kirletici madde giderme verimliligi ve hacim verisi) olduk¢a farklidir.
Her ne kadar ayn1t membran modiilii, aerobik MBR ve AnMBR sistemlerinde kullanilsa
da AnMBR’de genellikle daha ciddi membran kirlenme problemleriyle karsilasilir.
AnMBR'lerde sadece daha yiiksek biyokiitle konsantrasyonlar1 ve daha uzun biyokiitle
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tutma siireleri gerekli olmakla kalmaz, ayn1 zamanda aerobik MBR'lerden daha diisiik
membran akilarinda caligirlar (Lin vd., 2013). Dolayistyla, AnMBR'nin bildirilen akisi
genel olarak 5 ila 12 L/m?sa arasindadir; bu deger, tipik olarak tam &lcekli aerobik MBR
icin 20 ila 30 L/m?sa arasinda olan akidan oldukea diisiiktiir (Wang vd., 2018). Elektron
alicis1 olarak oksijen olmadigindan, anaerobik ciiriitiiciiler mikrobiyal biiylime igin
elektronlart metan (CHy) lizerine salgilarlar. Boylece, AnMBR, aerobik MBR'den daha az
camur {iretir (Liao vd., 2006). Anaerobik parcalanma yavas bir proses oldugundan,
AnMBR, aerobik MBR'den daha diisiik bir kirletici giderme verimine ve hacim verimine
(yani isletme kabiliyetine) sahiptir (Song vd., 2018a). Ornegin, Di Bella vd. (2007)
tarafindan rapor edildigi gibi, AnMBR'lerdeki membran Kirleticilerinin, farkli ¢amur
ozelliklerinden dolay1 aerobik bélmedekine kiyasla giderilmesi daha zordur (Cheng vd.,

2018).
Tablo 2.2. Atiksu aritimi igin AnMBR ve MBR arasindaki karsilastirma (Song vd., 2018a)

Ozellik AnMBR MBR
Enerji tiiketimi (kWsa/m°) 0,03-5,7 ~2P
Biyokiitle konsantrasyonu (g/L)° 10-40 5-20
Organik yiikleme orani (kg KOI/L) 0,17-35,5 0,25-0,8
Organik giderim verimi (%) >90 >95
Hidrolik bekleme siiresi (saat) >8 4-8
Su akast (L/m°h) 5-12 20-30
Camur alikonma siiresi (giin) >100 5-20
Isletme sicaklig1 (°C) 20-50 20-30

®Enerji tiiketimi, 0,27 ila 10 g KOI/L arasinda olan atiksuyun arttimim1 yapan batik AnMBR icin
hesaplanmuistir.

bEnerji tiiketimi, 0,3 ve 1,0 g KOI/L arasinda olan atiksuyun aritimmi yapan batik MBR icin
hesaplanmuistir.

“Biyokiitle konsantrasyonu, karigik s1vi askida kat1 madde igerigi temelindedir.

Cornelissen vd., (2001) yaptiklari ¢alisma ile AnMBR'lerin gelecek vaat eden bir
teknoloji olacagint 6ngdrmiistiir (Cornelissen vd., 2001). Bununla birlikte, giiniimiizde,
halen tam OoOlgekli AAT sistemlerinde yaygin olarak kullanilan aerobik MBR'’lerle
karsilastirildiginda hala gelisme asamasindadir (Jane Gao vd., 2010). Sinirh gelisimi ve
kullanim1 (Spagni vd., 2010), anaerobik ¢ilirlimenin karmasik bir proses oldugu gergegine
dayandirilmaktadir (Jane Gao vd., 2010). Gecmiste, genel olarak 12 saat ila 1 hafta
arasinda degisen ¢cogalma siiresine sahip olan yavas biiyiliyen bakteriler seklindeki biiyiik
dezavantajlarindan dolay1 anaerobik ¢ilirimeden kaginilmistir (Zayen vd., 2010). AnMBR
ile tanklardaki mikroorganizmalarin tamamen alikonmasi nedeniyle bu sorun ¢oziilmiis;

bununla birlikte, tiim MBR'lerin en biiyiilk dezavantaji olan membran kirlenmesi,



AnMBR'lerde aerobiklere kiyasla daha yogun bir sekilde goriilmistiir (Spagni vd., 2010).
Son olarak, atiksu toksisitesi anaerobik ¢ilirimenin kullaniminin yayginlagmamasinin
baslica nedenlerinden biri olarak diisiiniilmiistiir ¢iinkii metanojenik mikroorganizmalar
toksinler tarafindan kolaylikla inhibe olabilecegi i¢in bu prosesler bunu tolere etme
kapasitesinde degildir (De Lemos Chernicharo, 2007). Aerobik sistemler, anaerobik
olanlardan daha kolay ve daha hizli gelistirilmistir, ¢iinkii daha esnektir ve daha kisa
KAS’larda net bakteri gelisme hizini saglayabilir ve daha diisiik sicakliklarda verimli bir
sekilde ¢alistirilabilirler (Santos vd., 2011; Chang, 2011).

2.3. Membran Biyoreaktor Konfigiirasyonlari

AnMBR'lerin fizibilite ve aritma etkinlikleri tizerine arastirmalar, 6zellikle de diisiik,
orta ve yiiksek siddetli kirlilige sahip atiksularin aritilmasi i¢in malzeme ve
konfigiirasyon tipleri konusunda arastirmalar devam etmektedir (Aquino vd., 2006; Yuan
vd., 2008). Anaerobik aritma islemine bagl olarak cesitli AnMBR konfigiirasyonlari
vardir. Bu konfiglirasyonlar Sekil 2.1’de gosterilmistir. AnMBR igin anaerobik
biyoreaktdrlerin incelemeleri literatiirde mevcuttur (Skouteris vd., 2012; Ozgiin vd.,
2013; C. Chen vd., 2016). AnMBR igin yaygm olan anaerobik biyoreaktor
konfigiirasyonlari, yukar1 akigl anaerobik ¢camur oOrtiisiinii (UASB), tam karisimli tank
reaktoriinii (CSTR) ve anaerobik akigkan yatakli biyoreaktorii (AFBR) igerir (Sekil 2.1a-
). Bu reaktorlerden CSTR, yapim ve isletim kolayligi nedeniyle AnMBR icin en sik
kullanilan konfigiirasyondur. UASB, biyokiitleyi ¢ogunlukla biyoreaktdriin alt bolgesinde
tutabilir, bu nedenle, membran {initesinden gegen atiksu, membran kirlenmesini
hafifletmeye yardimci olabilecek diisiik siispanse kati madde konsantrasyonuna sahiptir.
UASB'de iiretilen biyogaz bir gaz/sivi/kati ayiricida ayrilabilir. AFBR, aritilan akigkanin
artan hiz1 ile reaktorde siispanse hale gelen graniiler ortam (6rnegin aktif karbon veya

stinger) igerir (Kim vd., 2011).
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Sekil 2.1. Tipik anaerobik biyoreaktorler (a: yukari akisli anaerobik ¢amur reaktorii; b: siirekli karigtirmali
tank reaktorii; C: anaerobik akigskan yatakli reaktor) ve (d) yan akis (e) batik ve (f) dis bolme
modlarinda membran ayirma prosesleri ile entegrasyonlar1 (Song vd., 2018a)

Bir MBR, yan akigli veya batik modda galistirilabilir (Sekil 2.1d-f). Yan akimh
konfiglirasyonda, sivi filtrasyon membrani, reaktére bir ara pompalama basamagi
gerektiren ayri bir linitede disaridan baglanir. Biyoreaktordeki karisik sivi, temiz su
ekstraksiyonu i¢in membran {initesine aktarilir. Her sema olumlu ve olumsuz yonlere
sahiptir ve ulasilabilir transmembran basincinin degeri (TMP) farkhidir ve akis yonii
tersinirdir. Yan akim diizenindeki daha yliksek TMP, belirli bir permeat akisi igin
gereken degisim alanini azaltmaya ve isletme enerjisi talebini artirmaya neden olur. Diger
taraftan, membranlarin temizlenmesi ve degistirilmesi bu konfigiirasyonda kolaydir.
Batik AnMBR'de, membran iinitesi membrandan aritilmis suyu ekstrakte etmek icin
dogrudan biyoreaktore (Sekil 2.1e) batirilabilir. Batik AnMBR'ler daha az enerji
yogunlukludur, ancak yiiksek permeat akilariyla ugrasmak icin daha genis membran
yiizey alani gerekir (Aslam vd., 2017a; Bakonyi vd., 2014; Khan vd., 2016; Singhania
vd., 2012).

Batitk AnMBR, calisan biyoreaktdrden ayrilan bir bdlmeye membran modiiliinii

batirarak iki asamali bir sistem seklinde yerlestirilebilir (Sekil 2.1f). iki asamali AnMBR
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konfiglirasyonu, yogun kesme kuvveti saglar ve kimyasallarla membran bakimini ve
temizligini kolaylagtirir. Membrandan reddedilen membran tankindaki akis, daha fazla
Kirleticinin biyolojik olarak par¢alanmasi igin anaerobik reaktore devridaim de
ettirilebilir. Bu nedenle, iki agsamali konfigiirasyon tam 6l¢ekli AnMBR uygulamalari igin
potansiyel olarak kullanilabilir. Nitekim, Shin ve Bae (2018), on bir pilot 6l¢ekli AnMBR
calisgmasmin on tanesi i¢in iki asamali konfiglirasyonu benimsemis olduklarini
bildirmistir. Onemli bir istisna olarak, Gouveia vd. (2015), UASB reaktoriiniin iist
kismina batik bir membran yerlestirilmis olan tek kademeli bir AnMBR sistemini
gelistirmistir. Calismalarinda, katt ¢okebilirligini  arttirmak i¢in ¢ fazli (yani
gaz/sivi/kat1) ayirict kullanmiglar ve UF membrani arasina iki bolme yerlestirmislerdir
(Song vd., 2018a).

Uygulamalardan bagimsiz olarak, AnMBR yapilandirmalari, Sekil 2.2a ve b’deki gibi
batik/suya daldirilmis ve harici/yan akigh olarak siniflandirilabilir (Aslam vd., 2018a).
Genel olarak, harici konfigiirasyon kirlenmenin daha dogrudan hidrodinamik kontroliinii
saglar ve daha kolay membran degisimi ve yiiksek aki avantajlari sunar, ancak temizleme
sikligi ve yiiksek enerji tiiketimi konusunda (yaklasik 10 kWh/m®) dezavantajlara sahiptir
(Le-Clech vd., 2006). Ayrica, AnMBR sistemlerinde yiiksek ¢apraz akis hizinin biyokiitle
aktiviteleri tizerinde olumsuz bir etkisi oldugu bildirilmistir (Brockmann ve Seyfried,
1996; Choo ve Lee, 1996; Ghyoot ve Verstraete, 1997). Harici konfigiirasyona kiyasla,
batik konfigiirasyonda, membran dogrudan siviya yerlestirilir. Permeati membrandan
cekmek i¢in bir pompa veya yergekimi kullanilir. Batik konfigiirasyonun bazi belirgin
avantajlari, daha diisiik tegetsel hizlar nedeniyle daha 1limli isletimsel kosullarin yani sira
cok daha diisiik enerji tiiketimi ve daha az dikkatli temizlik prosediirlerinin olmasidir (Lin
vd., 2013; Chen vd., 2017). Bununla birlikte, batik veya harici konfigiirasyonlara sahip
olan MBR islemlerinin ¢ogunda kek gelisimi, havalandirma, gaz kabarciklari,
akigkanlagtirilmis kati ortam ve/veya yigin sivinin devridaimi tarafindan olusturulan
membran yiizeyi cevresindeki kesme kuvvetleri tarafindan kontrol edilir. Olii sonlu
yerine capraz akigh filtreleme modu, AnMBR'ler i¢cin daha uygundur ¢iinkii kesme
kuvvetlerine bagli olan kek kopma etkisi, kek kiitlesi tahmini i¢in ilave edilebilir (Charfi
vd., 2015).
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Sekil 2.2. AnMBR Kkonfigiirasyonlarinin sematik diyagrami (A) batik, (B) harici (yan akimli) (Aslam vd.,
2018a)

2.4. Batik Anaerobik Membran Biyoreaktorler

Son yillarda, batik anaerobik membran biyoreaktor (SAnMBR), konvensiyonel atiksu
aritma sistemlerine kiyasla bir¢ok avantaj sagladigi icin siirdiiriilebilir atiksu aritimi
amaciyla yeni bir teknoloji olarak diistiniilmektedir. Katt maddelerin ayristirilmasi i¢in
anaerobik bir biyoreaktdrde batik bir membran kullanilir, bdylece miikkemmel bir ¢ikis
suyu kalitesi, diisiik camur iiretimi, daha yiiksek aritim performansi, kiiclik bir alan
ihtiyaci, biyogaz iiretimi ve daha diisiik enerji tiikketimi saglanir (Liao vd., 2006; Lin vd.,
2012; Fox ve Stuckey, 2015; Estrada-Arriaga vd., 2015). Membran ayirim uygulamasi
ayrica, istenmeyen ¢amur yikanmasimi ve KAS'm HBS'den bagimsiz olmasini ortadan
kaldirarak kisa KAS ve HBS ile yavas biiyliyen anaerobik mikroorganizmalarin
alikonulmasi zorlugunu ¢6zmektedir. KAS’1 kontrol ederek, yiiksek bir biyokiitle
konsantrasyonu elde etmek miimkiin olmaktadir bu da SAnMBR'de endiistriyel atiksu
artttmin1 cazip hale getirmektedir (Lin vd., 2012; Wu vd., 2008; Monclus vd., 2010;
Huang vd., 2011; Chang, 2014, Mahmoud ve Liao, 2017). Gida ve mesrubat endiistrisi
atiksuyu ve domuz giibresi gibi yiiksek oranda direngli atiksularin aritimi i¢in basarili bir
sekilde ¢alisilmistir (Ng vd., 2015; H. Chen vd., 2016; He vd., 2005). Son zamanlarda,
atiksu aritimi1 icin SANMBR kullanilmaya baslanmis ve sicaklik, HBS, organik yiikleme
orant (OLR) ile membran &zelliklerinin aritma verimi lizerindeki etkisi ayrintili olarak
arastirilmistir (Nie vd., 2017b).

SANMBR, sojunun (igki tiirii) distilasyon kalintis1 gibi yiiksek kirlilige sahip organik
atiksularin aritilmasina pratik bir sekilde uygulanmaktadir (Spagni vd., 2012; Dereli vd.,
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2012), fakat kanalizasyon gibi diisiik Kirlilikteki ve yiiksek hacimli atiksu aritiminda
heniiz pratik olarak kullanima girmemistir. SAnMBR kullanimu ile kanalizasyon aritimi
laboratuvar olgeginde ¢alisilmistir, ancak bu ¢alismalarin ¢ogu mezofilik kosullar altinda
gerceklestirilmistir (Huang vd., 2011). Ayrica, gergek atiksuda yaklasik 200 mg/L AKM
bulundugu (Yonemoto ve Li, 2008) ve bunun SAnMBR sistemi iizerinde olumsuz bir
etkisinin olabilecegi sOylenmektedir. Bu nedenle, SAnMBR'min oda sicakligindaki
kanalizasyon aritma performansi iizerine AKM’nin etkisini arastirmak gerekir (Watanabe
vd., 2016).

Giintimiizde, SAnMBR'deki mikrobiyal topluluklarin, farmasétik atiksuyunu (Ng vd.,
2015), depolama sahasi sizintilarini (Xie vd., 2014), kentsel atiksuyu ve digerlerini igeren
farkli tiirdeki atiksularin aritilmasi i¢in kullanilmakta olduguna dair bilgiler literatiirde
yer almaktadir. SAnMBR isletimi sirasinda sicakligin (Smith vd., 2013), organik
yiikleme oranmin (Win vd., 2016) ve reaktor konfigiirasyonunun (Harb vd., 2015),
mikrobiyal topluluk {izerindeki etkisi ¢esitli ¢alismalarda ayrintili olarak incelenmistir.
SAnMBR reaktoriinde baskin tiirler olarak farkli Methanogenic archaea’nin
(Metanosaeta ve Methanolobus) ve bakterilerin (6rn., Smithella propionica) bulundugu
bildirilmistir (Ng vd., 2015; Harb vd., 2015). Bununla birlikte kanalizasyonda AKM
mevcut oldugunda, mikrobiyal topluluk farkliliklart ve SAnMBR performansiyla ilgili
olarak AKM’nin akibeti hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir (Watanabe vd., 2016).

2.5. Anaerobik Membran Proseslerinin Isletilmesini Etkileyen Faktorler

Reaktor konfigiirasyonu, membran 6zellikleri, atiksu 6zellikleri, camur 6zellikleri ve
isletme kosullar1 gibi bazi 6nemli faktorlerin, AnMBR'lerin proses performansini
etkiledigi gozlenmistir. Bu faktorler arasinda isletim kosullari, ¢ofu arastirmact
tarafindan en sik arastirilan konular arasindadir. Bu konuyu ¢amur 6zellikleri ve diger
faktorler takip etmektedir (Alibardi vd., 2014; Xie vd, 2014; Yu vd., 2015; Ersahin vd.,
2016, 2017). Sekil 2.3, AnMBR performansini etkileyen ¢esitli faktorler arasindaki
etkilesimi gostermektedir (Hu vd., 2018).
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Reaktor konfiglirasyonu Membran 6zellikleri

(CSTR,UASB, EGSB ...) (diiz tabaka, tiibiiler)
(yan akimli/batik) (materyal, gbzenek boyutu...)
“r ﬂ Cesitli kirletilerin giderimi
Atiksu 6zellikleri DM filtrelenebilirligi
(tiir, biyobozunabilirlik, — AnMBR prosesi a— Biyogaz Uretimi
toksisite...) Degerli tirtin eldesi

Camur 6zellikleri
(PBD, AKM/UAKM, BMP, mikrobiyal
topluluk...)

Isletim kosullari
(OLR, HBS, KAS, CFV, aki, TMP...)

Sekil 2.3. AnMBR'lerin isletim performansin etkileyen faktorler

AnMBR uygulamalaniyla ilgili temel isletme kosullari, hidrodinamik kosullart,
HBS’yi, KAS’1, pH’1 ve sicakligi igerir (Lin vd., 2013).

2.5.1. Hidrodinamik Kosullar

Harici konfigiirasyonlu AnMBR'ler i¢in, membran yiizeyi boyunca yiiksek sivi ¢apraz
akis hizinin (CFV) kullanilmasi, membran ylizeyi tizerinde partikiil birikmesini azaltmak
i¢cin yaygin bir islemdir. Bununla birlikte, yliksek kayma kosullarinin anaerobik biyokiitle
aktivitesi i¢in zararli oldugu ve/veya organik maddenin anaerobik bozunmasinda anahtar
faktor olan sinerjitik iligkilerin fiziksel olarak kesilmesinden sorumlu oldugu
bildirilmistir (Choo ve Lee, 1996). Tipik olarak, 2-3 m/s’lik CFV degerleri, harici
konfiglirasyonda mikrobiyal aktivite lizerinde belirgin bir etkisi olmamasina ragmen geri
dontigimlii  kirlenme olusumunu O6nlemek igin yeterlidir (Lin vd., 2012). Batik
konfigiirasyon i¢in, biyogaz dagitimi, kesme kosullarini saglamanin en yaygin yoludur
(Lin vd., 2009; Z. Huang vd., 2008a; Hu ve Stuckey, 2006; Akram ve Stuckey, 2008;
Jeison ve van Lier, 2007a). Bununla birlikte, hi¢bir ¢alisma, biyogaz dagitma hizinin,
AnMBR'lerdeki mikrobiyal aktivite veya organik giderim performansi iizerindeki
etkilerini degerlendirmemistir (Lin vd., 2013).
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2.5.2. Hidrolik Bekleme Siiresi (HBS)

AnMBR'de uygulanan HBS degerleri, birka¢ saat (2 sa) ile birka¢ giin (20 giin)
arasinda degisirken (Skouteris vd., 2012), yiiksek kirlilige sahip atiksu aritimi ve seyreltik
atiksu aritimi i¢in tipik HBS sirasiyla 1-10 giin ve 0,25-2 gilindiir. HBS'min uzatilmasi
genel olarak kirletici maddelerin giderimini yalnizca smirlt bir dlglide iyilestirebilir.
Omegin, Hu ve Stuckey (2006), simiile edilmis seyreltik atiksuyun aritilmasi sirasinda
HBS'yi 48 saatten 24, 12, 6 ve 3 saate diisiirdiigiinde KOI gideriminde dikkate deger bir
diistis (yaklasik %5) gézlemlemistir (Lin vd., 2013).

2.5.3. Kat1 Alikonma Siiresi (KAS)

KAS, hem aritim performansint hem de membran kirlenmesini belirleyen temel
isletimsel parametrelerden biridir. UASB reaktoriiniin aksine, AnMBR biyokiitlenin
tamamen tutulmasimi saglar ve boylece KAS daha kolay kontrol edilir (Lin vd., 2013).
Arastirmacilarin ¢ogu 150 glinden daha yiiksek KAS degerlerinde ¢alismistir. Genel bir
kural olarak, daha uzun KAS'larda AnMBR'lerin ¢alismasi, daha biiyiik miktarlarda
biyogaz iiretir (Zhou vd., 2012), ¢linkii KAS'daki herhangi bir diisiis reaksiyonlarin
boyutunu azaltir ve bu nedenle, kisa KAS stabil bir ¢iiriime igin yetersizdir (Appels vd.,
2008). Trzcinski ve Stuckey (2010), sirasiyla 300 ve 30 giinlik KAS ile psikrofilik
sicaklikta kentsel kati atik sizintt suyunu aritan iki SAnMBR'In performansini
arastirmugtir. Daha uzun KAS'm daha yiiksek ¢oziiniir KOI giderimi ile iliskili oldugunu
bulmustur (Trzcinski ve Stuckey, 2010). Aksine, Baek vd. (2010), KAS’da 213’ten 40
gline olan diigmenin aritim performansini veya membran Kirlenmesini etkilemedigini
bulmuslardir (Baek vd., 2010). Bu, KAS ile aritim performansi veya membran kirlenmesi
arasindaki iligkinin karmagsik oldugunu ve uygulanan HBS'ye ve besleme ozelliklerine
biiyiik dl¢iide bagli oldugunu gostermektedir. Genel olarak, nispeten uzun HBS'ler ve
KAS’larda yapilan AnMBR isletimi, metan geri kazanimini ve aritma performansini
arttirmak ve camur iiretimini azaltmak i¢in uygundur (Ho ve Sung, 2009). Simdiye kadar
HBS’nin ve KAS’1n etkileri {izerine yapilan ¢alismalara dayanarak, uzun siireli HBS'nin
AnMBR'lerin hacminin yetersiz kullanilmasina neden olabilecegi ve HBS’nin
azalmasimnin metanojenik aktiviteleri engelleyebilecek hizli ugucu yag asidi (VFA)
birikimine yol agabilecegi goriilebilir. Uzun siireli KAS ayrica membran kirlenmesine
neden olabilir. Ayni zamanda, ¢dziiniir mikrobiyal liriinlerin (SMP) salinmasinin yani sira

hizli kek olusumuna ve akidaki asir1 diislise de yol agabilir (Musa vd., 2018).
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2.5.4. pH

Cogu AnMBR sistemi, notr pH'da calisir, ¢ilinkii anaerobik aritim, pH 6,5-8,5
dahilinde, 7 ve 8 arasindaki optimum bir aralikta gerceklesir (Weiland, 2010). Bu tiir bir
pH araligi, kimyasallarin asir1 kullanimimi gerektiren noétrlestirme yoluyla elde edilir,
clinkli baz1 akiglar asir1 pH degerlerine ve hidrolizlere sahiptir, asitojenez fazlar1 pH
degerlerini diisiiriir. Bu bakimdan, AnMBR sistemlerinde ilgili arastirmalar ¢ok sinirli
olmasina ragmen, istenen bir pH'ta dengeleme muhtemel bir ¢6ziim gibi goriinmektedir

(Linvd., 2013).

2.5.5. Sicakhk

Anaerobik ¢iiriime, sicakliktan kuvvetli bir sekilde etkilenir ve psikrofilik (0-20 °C),
mezofilik (20-42 °C) ve termofilik (42-75 °C) seklindeki kategorilerden biri altinda
gruplandirilabilir (Rajeshwari vd., 2000). Psikrofilik sicakliklar 20 °C civarinda
(Trzcinski ve Stuckey, 2010) test edilmis olmasina ragmen AnMBR'lerin ¢ogu mezofilik
aralikta (Lin vd., 2009; Jeison vd., 2008b) yaklasik 35 °C'de veya termofilik aralikta
yaklagik 55 °C'de (Lin vd., 2009; Kim vd., 2007; Jeison ve van Lier, 2007a)
caligtirilmugtir. Karigik stvinm sicaklign KOI giderme verimliligini etkiler; daha yiiksek
sicakliklar daha iyi KOI giderme verimliligine yol acar. Ornegin, Ho ve Sung (2010)'da
25 °C'de ve 15 °C'de olmak iizere iki AnMBR'yi isletmisler ve elde edilen toplam KOI
giderme verimliligi sirastyla %95'in ve %85'in iizerinde olmustur (Ho ve Sung, 2010).
Daha yiiksek sicakliklarin metanojen safthasini arttirdigi, ayrica kagit hamuru ve kagit ve
tekstil endiistrilerini igeren bircok sektdrde yiiksek sicakliga sahip atiksular tiretildigi
bilinmektedir. Bu nedenle, termofilik sicakliklarda isletim ¢ok dnemlidir, ¢linkii aritilmis
¢ikis suyunun tekrar kullanilmasi i¢in mezofilik aritimda kullanilan 6n sogutma ve son-
1sitma islemlerinden kaginilabilir. Termofilik sicakliklarda isletilen bir¢ok uygulama
literatiirde mevcuttur (Lin vd., 2009; Wijekoon vd., 2011; Hogetsu vd., 1992; Jeison ve
van Lier, 2006). Bununla birlikte, her zaman yiiksek sicakliktan kaynaklanan ¢amur
floglarinin pargalanmasi Ve hiicre dis1 polimerik maddelerin (EPS) salinimi nedeniyle
membran akiginin bozulmasi meydana gelmistir (Lin vd., 2009). Bu nedenle, isletimsel
sicakligin gerekgelendirilmesi ve secilmesi, optimum performansin elde edilmesi i¢in
onemlidir. Bununla birlikte, kentsel atiksular1 da dahil olmak {izere cogu akis icin, ortam
sicakligindaki veya diisiik sicakliktaki igletimler, bunlar1 aritan AnMBR'lerin ekonomik

olarak uygulanmasi igin gereklidir (Lin vd., 2013). Buna ek olarak, termofilik sicaklik
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araliginda calisan AnMBR'lerin mezofilik aralikta ¢alisan AnMBR'lerden daha yiiksek
hacimsel yiikleme oranlari ile calisabildigi bulunmustur. Jeison vd. (2008)'de, bir
termofilik AnMBR ile 14 g KOI/Lgiin degerinin muhafaza edilebilecegini oysa mezofilik
olan bir reaktdriin 10 g KOI/Lgiin'den yiiksek degerleri koruyamadigini ileri siirmiislerdir
(Jeison vd., 2008b). Genel olarak, organik yiikleme orani arttikca, VFA birikimi
nedeniyle performans bozulmasi riski ortaya ¢ikabilir ve mikrobiyal aktivitenin
engellenmesi nedeniyle diisiik KOI giderme verimliligi elde edilir (Wong vd., 2009;
Bohdziewicz vd., 2008; Wijekoon vd., 2011). Psikrofilik AnMBR aritim1 son zamanlarda
onemli sekilde dikkat ¢ekmistir (Trzcinski ve Stuckey, 2010; Martinez-Sosa vd., 2011).
Hem psikrofilik hem de mezofilik aritimim, %90'a yakin karsilastirilabilir KOI giderim
etkinligi sagladigi bulunmustur, ancak ilki, VFA birikimine bagli olarak biraz daha
yiksek membran Kkirlenme oranina karsilik gelmistir (Martinez-Sosa vd., 2011). Bu
sonug, sicaklik degisimlerinin, membran filtrasyonunun performans stabilitesindeki olasi
roliinii vurgulamaktadir. AnMBR teknolojisini yaygin olarak uygulamak icin, énemli
olan zorluklardan biri, yaklasik 0-25 °C'deki yerel iklim degisikligi kosullarinin neden

oldugu sorunlarin iistesinden gelmektir (Lin vd., 2013).

2.5.6.Ak1

Ak1 (normalde J ile gosterilen) birim zamanda birim membran alanindan gecen
madde miktaridir. Bu m®/m?s SI birimleri ile ya da basit¢ce m/s ve bazen de siiziintii ya da
filtrasyon hizi olarak ifade edilir. Diger kullanilan SI olmayan birimler, birim zaman
basina birim alandan gecen litre (LMH) ve m/giin’diir. ABD’de hala kullanilan bir giinde
birim alandan gegen galon Ingiliz 6lgii birimine (GPD) ragmen, MBR igin en yaygin
kullanilan birim m/giin’diir. MBR’ler genellikle 10 ve 150 LMH akilarda isletilir; aka,
dogrudan siirici kuvvet (diger bir deyisle transmembran basinct ya da TMP,
konvensiyonel MBR’ler i¢in), membran ve ona bitisik ylizeyler arasindaki bdlgenin

sundugu toplam hidrolik direncle iligkilidir (Judd ve Judd, 2015).

2.5.7. Transmembran basinci

S1v1 filtrasyonunu saglamak i¢in gerekli basingtir. Ayrica membran arasindaki basing
farki veya TMP olarak da adlandirilir. Bir membran filtrasyon prosesinin isletilmesinde
en Oonemli durum sabit bir trans-membran basinci saglamaktir. Sabit TMP ve besleme

konsantrasyonu ile isletme siirecinde, membran siiziintii akis1 genellikle zamanla azalir.
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Basing ile aki veya siiziintii arasinda biiylik bir iligki vardir. Basing artisinda akinin da
artacagi beklenir (Aslan, 2016).

Membran prosesler ya sabit trans membran basinci degisken aki, ya da sabit aki
degisken TMP basinc1 ya da hem degisken TMP hem de degisken aki kosullarinda
isletilebilir. Sabit TMP durumunda aki zamanla azalir. Sabit aki durumunda ise TMP
zamanla artar. Sabit aki durumunda, TMP’nin artig1 ile akiyr sabit tutan isletme
kosulundan kritik aki olusur. Prosesler bu artisin belli bir oranda olmasini saglamak i¢in
kritik aki kosullarinda isletilebilir (Aslan, 2016).

Bir AnMBR'deki permeat akisi, diisiik veya yiiksek TMP'lerde calisildiginda farkli
parametrelere tabidir. Tipik olarak batik membran sistemlerinde kullanilanlar gibi
nispeten diisiik TMP'lerde, permeat akist TMP tarafindan yonetilir. Bu gibi smirh
kosullar altinda, permeat akis1 uygulanan TMP ile dogrusal olarak artar ve permeat akisi

capraz akis hizindan 6nemli 6lglide etkilenmez (Beaubien vd., 1996; Berube vd., 2006).

2.5.8. Direng¢

Direng, R(m) basing farki AP’nin, aki ve vizkozite (1) carpimina oranidir ve
dolayisiyla AP/(nJ) ile verilir ve normalinde LMH (bar olan en uygun birim alan K
gecirgenlik katsayisi) ile ters orantilidir. ABD’de gegirgenlik katsayist siklikla “spesifik
ak1” olarak adlandirilir ve GFD/psi Ingiliz birimi ile gosterilir. AP, ya TMP’yi (AP, ya
da basing diistisiine katkida bulunan ve boylece direng olusturan bireysel bilesenleri ifade
etmektedir. R direnci; membran direncini, kirlenme tabakasi direncini (membran

ylizeyine adsorpsiyon) ve membran tarafindan saglanan direnci: ¢ozelti ara ylizeyini
igerir (Judd ve Judd, 2015).

2.5.9. Kritik aki

Kritik aki kavrami, kirlenme katmaninin zamanla artmasinin Otesinde akiy1
tanimlamak i¢in kullanilir. Kritik aki altinda, kirlenme tabakas1 derinligi, partikiil capraz
akis kaymasi ile eslesen partikiil birikme orani ile sabittir. Bu ifade, kararli isletmeyi
saglamak icin en uygun ¢aligma kosullarin1 tanimlamaya yardimei olur. Kirlenme, esasen
gozenek kirlenmesinden ve kek sikismasindan (kek heterojenligi ile sonuglanir) dolay:
kritik aki altinda gerceklesir. Kirlenme, iki adimda meydana gelir; ilki, hafif ve yavas bir

TMP artis1 ile ortaya ¢ikar ve bunu takiben kirlenme tabakasi homojensizligi nedeniyle
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ani bir TMP sigramasi meydana gelir, bu da membran yiizeyinde akinin yeniden

dagilimina yol acar (Robles vd., 2018).

2.5.10. Capraz Akis Hiza

Capraz akis filtrasyonundaki tegetsel akis hizi, kirlenme tabakasinin derinliginde bir
disiisle sonuglanan, membran {lizerinde hidrolik bir temizleme etkisine neden olur.
Capraz akis altinda, konsantrasyon polarizasyon katmant membran yiizeyinden uzaga
yigin siispansiyona dogru dagilir. Capraz akis filtrasyonunda, partikiil taginmasi, iki
mekanizmaya baglidir bunlar; capraz akistan kaynaklanan dispersiyon ve konvektif aki
ve ylizey etkilesimlerinden kaynaklanan membrana dogru harekettir. Membrandan uzaga
(veya membrandan) yayilma, Brownian difiizyondan (1 pm'lik partikiiller i¢in), kaymaya
bagl diflizyondan ve yanal tasinmadan olusur (Choo ve Lee, 1998). Brownian difiizyonu
cok kiigiik partikiillerin geri tasinimini baskilarken, kayma kaynakli dispersiyon biiyiik
partikiillerin taginimini baskilar (Robles vd., 2018).

2.5.11. Konsantrasyon Polarizasyonu

Konsantrasyon polarizasyonu, c¢apraz akisli isletme sirasinda konsantrasyon sinir
tabakasi icerisinde ya da sivi filmde membran: ¢6zelti ara ylizeyindeki ¢oziinmiis madde
birikim egilimini tanimlar. Membran ylizeyinde sivi hizi sifir olmas1 gerektiginden bu

tabaka durgun siviy1 igerir (Judd ve Judd, 2015).

2.5.12. Hiicre Dis1 Polimerik Maddeler

EPS, genellikle farkli kimyasal ve fiziksel yontemlerle ekstrakte edilen hiicre
yiizeyine bagli polimerik malzeme olarak tanimlanir. SMP, mikroorganizmanin ¢evresi
ile etkilesiminin yan1 sira hiicre lizizi, EPS'nin hidrolizi sonucunda y1gin ¢6zeltiye salinan
mikrobiyal {irinler olarak tanimlanir. Bu nedenle, EPS, tanim olarak, ekstraseliiler

kokenliyken, SMP, hiicre lizizi ve ¢iiriimeye dayalidir (Aquino vd., 2006).

2.6. Membran Kirlenmesi

Koros vd., (1996) tarafindan tanmimlandigi gibi Kirlenme, askida veya ¢Oziinmiis
maddelerin dis ylizeyler iizerinde, gozenek acikliklarinda veya goézenekler iginde
birikmesinden dolay1 bir membranin performans kaybmin genel durumunu ifade eder
(Koros vd., 1996). Kirlenme, prosesin isletimi ve ekonomisindeki 6nemi nedeniyle su ve
kullanilmis su uygulamalar1 i¢in kullanilan tiim membran proseslerinde her zaman
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merkezi bir konudur. Kirlenme derecesi, gercek isletimde ulasilabilecek siirdiiriilebilir
akiy1 belirler (Lay vd., 2010). EPS ve SMP'deki ekstraseliiler karbonhidratlar, proteinler,
lipitler ve niikleik asitlerin yani sira siispanse kat1 maddeler, kolloidal materyaller, bagl
hiicreler gibi farkli Kirletici materyalleri, membran yiizeyinde ve/veya membran
gozeneklerinde birikebilir ve boylece akiy1 azaltabilir ve sonugta transmembran basincini
(TMP) arttirir (Gao vd., 2011; Smith vd., 2012). Sekil 2.4, AnMBR'lerde kek tabakasi ve
TMP gelisimi durumunu ortaya koymaktadir (Aslam vd., 2018a).

Permeat

S o S

Transfijembran Kek tabakas1
bdsinci gelisimi

. ( Kesme

Membran etkisi
P

N Ke‘k tabakasi

&% 3 3 » %ﬁm P - 4 " x
y * G KA RIAC | SRIACE _ Membran
Zaman ‘ Permeat akis1 SEmeeny

Sekil 2.4. Anaerobik membran biyoreaktdrlerinde zamanla kek katmani ve kargilik gelen TMP geligimi
(Aslam vd., 2018a)

” Kolloid partikiiller, EPS vb.
#  nedeniyle kirlenme

-

Membran kirlenmesi, siispansiyon halindeki kati maddelerin ve c¢oziinmis kati
maddelerin, ¢ogunlukla membran ylizeyine yag, yag ve gres seklinde birikmesi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir (Cho vd., 2005). Membran kirlenmesi, atiksu aritimimda AnMBR'nin
daha yaygin uygulanmasini smirlayan en 6nemli faktordiir. Membran kirlenmesi, sistem
verimliligini azaltabilir, membran Omriinii azaltabilecek ve daha yiiksek degistirme
maliyetleri ile sonuglanabilecek sik temizleme islemlerine neden olabilir ve ¢amur
devirdaimi veya gazla temizleme icin enerji gereksinimini arttirabilir. Membran
kirlenmesi, membran materyali ile ¢amur siispansiyonunun bilesenleri arasindaki
etkilesimin sonucudur (Lin vd., 2013).

Membran kirlenmesi, MBR'lerin ana dezavantajlarindan biridir, ¢linkii sistemlerin
sabit, giivenilir bir sekilde ¢alismasini engellemektedir. AnMBR membran yiizeyleri
iizerindeki katilarin birikimi aerobik MBR’deki membran ylizeylerine gore daha diisiik
olmasma ragmen, AnMBR'ler genellikle daha diisiik membran permeate akilarinda

calistirlldigindan (Baek ve Pagilla, 2006), membran kirlenmesini kolaylastiran diisiik
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camur filtreleme ozellikleri ile karakterize edilirler (Spagni vd., 2010). Ayrica aerobik
MBR'de kullanilan membran genellikle AnMBR sisteminde de kullanilabilmesine
ragmen, AnMBR sistemindeki ¢amur siispansiyonu, aerobik bolmedekinden 6nemli
olgiide farklidir bu da membran Kkirlenme 6zellikleri tizerinde benzersiz etkiler gosterir
(Lin vd., 2013).

Membran kirlenmesi, kirlenme direncini artirarak ulasilabilir permeabiliteyi azaltir.
Pratik agidan, bu, siirekli itme kuvvetinin calisma modunda akinin zaman iginde
azalacag ya da stirekli akinin siirdiiriilmesi i¢in itme kuvvetinin zaman i¢inde sabit bir
sekilde arttirilmasi gerektigi anlamina gelir. Isletme sinirma ulasildiginda, kirlenme
siddetli ise ve membran 6mrii bitmisse kirli membran, kimyasal olarak temizlenir veya
degistirilir (Lay vd., 2010).

2.6.1. Membran Kirlenmesinin Siniflandirilmasi

Membran kirlenmesi, temizleme islemine ve kirletici 6zelliklerine bagli olarak iki

sekilde smiflandirilabilir:

a. Uygulanan Temizleme islemine Gore Simiflandirma

Membran kirlenmesi, temizleme uygulamasina dayanilarak geri doniisiimlii ve geri
dontigiimsiiz kirlilik olarak siniflandirilabilir. Meng vd. (2009), membran kirlenmesinde
tersinir  kirlenmeyi giderilebilir kirlenme ve giderilemeyen kirlenme seklinde
tanimlamigtir (Meng vd., 2009). Buna gore, giderilebilir kirlenme, ¢apraz aki kosullari
altinda geri yikama veya dinlenme gibi fiziksel yollarla giderilebilen kirliligi belirtirken,
giderilemeyen kirlenme kimyasal temizlik ile giderilmesi gereken kirlenmeyi ifade eder.
Geri doniisiimsiiz kirlenme, herhangi bir temizleme yaklasimi ile elimine edilemeyen
kalic1 bir kirlenmedir. Genel olarak, giderilebilir kirlenme, dis kissmda materyalin gevsek
bir sekilde birikmesinden dolayr meydana gelir. Giderilemez kirlenme, membran
filtrasyonu sirasinda gozenek blokajindan ve kuvvetli bir sekilde baglanmis
kirleticilerden kaynaklanir. Siirekli bir filtrasyon prosesi sirasinda ¢oziinen ile giiglii bir
kirlenme tabakasi matrisinin olusmasi, giderilebilir kirlenmenin giderilemez bir kirlenme
tabakasina doniismesiyle sonuclanacaktir. Giderilemeyen kirlenmenin dogast ve
nedenleri g6z Oniine alindiginda, kek tabakasinin arastirilmasi icin birgok ¢aba
gosterilmistir. SAnMBR'nin uzun siireli isletimi sirasinda, Jeison ve van Lier (2007a) ve
Gao vd. (2011), geri yikama ¢evrimleri veya dinlenme ile giderilemeyen kek olusumu ve

sikismanin, i¢ gozenek tikanmasina kiyasla baskin membran kirlenme mekanizmasin
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olusturdugunu gozlemlemistir. Di Bella vd. (2007), bir aerobik MBR'de olusan kek
katmaninin, esasen giderilebilir bir yapiya sahip oldugunu bildirmistir (Di Bella vd.,
2007). Kek olusumu karmasik bir islem olmasina ve birgok etkileyen faktore sahip
olmasia ragmen, ortalama olarak, AnMBR'de olusan kek katmaninin, farkli camur
ozelliklerinden dolay1 aerobik bdlmedekine kiyasla nispeten daha diisiik giderilebilirlige
sahip oldugu sonucuna varilabilir (Lin vd., 2013).

Membran kirlenmesi, ya membran gozenek tikanmasi/bloke olmasi seklinde internal
olarak ya da dis ylizey lizerinde istenmeyen gozenekli tabakalar olarak adlandirilan kek
katmanlar1 seklinde kek olusumu sebebiyle meydana gelebilir (Meng vd., 2007a).
Internal kirlenme, genelde geri doniisiimlii olan kek olusumuna kiyasla geri
doéndiiriilemezdir (Jeison vd., 2009a). Bununla birlikte, geri doniisiimlii kirlenme bile asla

tamamen uzaklastirilamaz (Calderdn vd., 2011).

b. Kirletici Ozelliklerine Gore Simflandirma

Membran Kirlenmesi, partikiiller, organikler, kolloidler, bakteriler ve mikrobiyal yan
trtinler, inorganikler ve bunlarin kombinasyonlar1 gibi cesitli farkli Kirleticilerden
kaynaklanabilir (Charfi vd., 2017). Membran Kirlenmesi, Kirletici bilesenlerinin
ozelliklerine gore biyolojik, organik ve inorganik kirlenme olarak siniflandirilabilir (Liao
vd., 2006; Meng vd., 2009).

AnMBR'lerde biyo-kirlenme, gozenek tikanmasinin yani sira membran yiizeyinde
mikroorganizmalarin ve EPS/SMP birikiminin yol agti§i, membran yiizeyindeki
biyomateryallerin birikmesidir (Lin vd., 2013). Biyolojik kirlenme, biyokiitlenin
membranla etkilesimi ile spesifik olarak ilgilidir. Membran kirlenmesinin, hiicre
debrisleri ve kolloidal partikiillerin neden oldugu gozenek tikanmasindan kaynaklandigi
goriinmektedir. Biyokiitle birikimi baslamadan 6nce sifir aki isletimi icin bile kolloidlerin
ve organiklerin pasif adsorpsiyonu gozlenmistir (Di Bella vd., 2007). Gao vd. (2011), bir
SAnMBR'de iist kek katmanindaki sayiya dayanarak partikiillerin yaklagik %65'inin,
kullanilan membranin gézenek boyutuyla ayni oldugunu yani 0,3 um'den daha kiigiik bir
boyuta sahip oldugunu belirtmistir. Bu partikiiller/floglar membran go6zeneklerine
kolayca niifuz eder ve bloke eder. Biyokirlenme ayrica hiicre dis1 polimerik maddelerin
(EPS) ve c¢oziiniir mikrobiyal {irlinlerin (SMP) membran ve gozenek yiizeylerine
adsorpsiyonunu ve birikimini de igerir ¢linkii bu maddeler, biyolojik olarak salgilanir. Bu
arada, AnMBR'lerdeki mikrobiyal topluluk ve membran kirlenmesindeki roliinii

arastirmak i¢in bazi c¢aligmalar yapilmistir. Gao vd. (2010b) ve Lin vd. (2011), bazi
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bakterilerin secici olarak yapisip membran ylizeyinde biiylidiiglinii 6ne siirerek, sirastyla
harici ve batik bir AnMBR'de membran yiizeylerindeki ¢amur ve reaktor igerigindeki
camur arasindaki mikrobiyal topluluklarda onemli farkliliklar oldugunu bulmuslardir
(Gao vd., 2010; Lin vd., 2011a). AnMBR sistemlerinde, tiim kirlenme tiirleri ayn1 anda
meydana gelmesine ragmen, biyokirlenme en biiyiik problemdir (Flemming vd., 1997;
Lin vd., 2009).

Organik ve inorganik kirlenme, genellikle sirasiyla makromolekiiler tiirleri
(biyopolimerler) ve c¢okeltileri isaret eder. Lin vd. (2009) ayrica bir SAnMBR igin
siipernatant KOI'sinin, ¢ikis KOIl'sinden tutarli sekilde daha yiiksek oldugunu
gozlemlemistir. Stipernatant iginde daha yiiksek oranda bulunan organik kismin, bir kek
tabakast olusumunu kolaylagtiran, "yapistirict" olarak hareket edebilen biyopolimer
maddeler oldugu disiintilmistiir. FTIR spektroskopisi ve konfokal lazer tarama
mikroskobu (CLSM) ile yapilan analizler, SAnMBR'de membran yiizeyindeki
kirleticilerin protein ve polisakkaritler bakimindan zengin oldugunu ve dolayisiyla
organik kirlenmenin orijinal olarak SMP veya EPS’den kaynaklandigini gostermektedir
(Lin vd., 2009; Gao vd., 2011; Mahendran vd., 2011). Inorganik kirlenmeye gelince,
struvit (MgNH4PO,4.6H,0), AnNMBR sistemlerinde en erken tespit edilen ana inorganik
kirleticilerden biri olarak goriinmektedir (Choo ve Lee, 1996; Kim vd., 2007; Yoon vd.,
1999; Choo vd., 2000). Diger inorganik Kirleticiler, K,NH4PO4 ve CaCO3’ii igerebilir
(Nagata vd., 1989). Inorganik Kirleticilerin ¢okelmesi, kek katmanindaki inorganik
elementlerin kaynagi olan, giris suyundaki ve ¢amur siispansiyonundaki katyonlarin
varligina baghdir. Yiikk notralizasyonu ve kopriileme etkisi sayesinde, giris suyundaki
metal kiimeleri ve metal iyonlari, floglar veya biyopolimerler tarafindan yakalanabilir ve
daha sonra filtrasyon direncini arttirabilir (Seidel ve Elimelech, 2002). Lin vd. (2011b)
bir SAnMBR i¢indeki kek katmaninin, organik maddeler ve Ca (%4,45 kuru agirlik
icerigi), Mg (%1,94), Al (%1,72), Si (%1,46), K (%0,15) gibi inorganik elementler
tarafindan olustugunu bildirmistir (Lin vd., 2011b). Herrera-Robledo vd. (2010),
AnMBR’deki kek camurunun esas olarak ugucu kati maddelerden (%85) olustugunu ve
geri kalaninin mineral madde ile iliskili oldugunu bulmuslardir (Herrera-Robledo vd.,
2010). Benzer sonuglar, diger arastirmacilar tarafindan da bildirilmistir (Zhang vd., 2007;
An vd., 2009). Son olarak, yiiksek molekiil agirlikli protein ve karbonhidrat bilesikleri ile

EPS, internal membran kirlenmesine neden olsa da membranlarin i¢ gdézeneklerinde
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sadece inorganik materyalin biriktigi goriilmiistiir (Vyrides ve Stuckey, 2009; Aquino
vd., 2006; Zhang vd., 2007).

Biyolojik, organik ve inorganik kirlenmenin eszamanli olarak gergeklestigi ve
bunlarin etkilesiminin genellikle filtrasyon direncini arttirdigi unutulmamalidir. Ornegin,
Choo ve Lee (1996), struvit ile birlikte mikrobiyal hiicrelerin birikmesinin, membran
gecirgenligini sinirlayan kuvvetlice baglanmis kek tabakasi olusumunda 6nemli bir rol
oynadigimi bildirmistir (Choo ve Lee, 1996). Membran kirlenmesi genellikle aerobik ve
anaerobik MBR olmasina bakilmaksizin ilk 6nce gézenek tikanmasi, ardindan biyokek
olusumu ve sikisma ile karakterize edilir. Bununla birlikte, AnMBR'de membran
kirlenmesinin olusumunda ve 6neminde bazi farkliliklar olacaktir. Ornek olarak, Gao vd.
(2011), bir SAnMBR'deki kek kalinliginin, aerobik MBR sistemlerinde bildirilen 20-200
um'den ¢ok daha yiiksek olacak sekilde 19002100 um olabilecegini tespit etmistir (Sun
vd., 2010; Meng ve Yang, 2007b). Aynt membran i¢in, kentsel atiksu aritimi sirasinda
maksimum siirdiiriilebilir membran akisinin, SAnMBR (Lin vd., 2011c) ve aerobik
SMBR (batik membran biyoreaktor) (Lin vd., 2011d) i¢in sirasiyla 11 ve 25-30 LMH
oldugu bulunmustur. Ayrica, nispeten yiiksek karbonat ve bikarbonat konsantrasyonu ve
anaerobik aritimda yiiksek amonyak ve fosfat konsantrasyonlarinin olusumu goz oniine
alindiginda, AnMBR'ler aerobik MBR'lere kiyasla inorganik kirlenmeye karsi daha
duyarl olabilir (You vd., 2005; Lin vd., 2013).

2.6.2.Membran Kirlenmesinin Asamalar1 ve Mekanizmalari

Membran kirlenmesi, kolloidal partikiiller tarafindan gozenek tikanmasindan,
¢oziilebilir bilesiklerin adsorpsiyonundan, katinin bir kek katmani olarak birikmesi ve
kek katmani sikismasindan (Ma vd., 2018) ve membran yiizeyi, ¢oziinebilen mikrobiyal
iirinler (SMP'ler) ve hiicre dis1 polimerik maddeler (EPS) arasindaki kesme kuvvetinden
(Colleran, 1995) kaynaklanir. Membran kirlenmesi ilk olarak gozenek tikamasindan ve
ardindan kek olusumundan meydana gelir. Membran gozeneklerinin biiyiikligiine yakin
veya daha kiiclik olan ¢amur floglari, goézeneklerin icine niifuz eder ve gozenekleri
kolayca tikar (Gao vd., 2011). Onceki calismalarda kiiciik gdzenekli floglarin daha biiyiik
olanlara kiyasla ttkanmaya daha fazla katki sagladigi sonucuna varilmistir (Lin vd., 2009;
Lin vd., 2011a). Kek tabakasinin olusum hizi, daha kiigiik boyutlu partikiillerin
fraksiyonuyla iliskilidir (Lin vd., 2010). Muhtemel bir sebep, diisiik geri tasima

kuvvetleri ve kek tabakasinin sikismasi nedeniyle kiigiik floglarin membran yiizeyinde
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birikme egiliminde olmalaridir. Diger bir sebep, daha kiigiik floglarin, biyopolimerler
arasinda daha fazla koprii olusturan daha biiyiik floglardan daha yiiksek bir yogunluga
sahip olmasidir (Gao vd., 2011; Jeison ve van Lier, 2007a; Lin vd., 2010).

Kirletici bilesenlerinin toplam membran kirlenmesine nispi katkilarina dayanarak,
uzun  sireli  isletim  swrasinda  koloidal  partikiiller  tarafindan  gozenek
tikanmasini/dolmasini, ¢dzlinebilir bilesiklerin adsorpsiyonunu ve biyokirlenmeyi,
katilarin bir kek tabakasi olarak birikmesini, kek tabakasi sikismasini igeren birkag
membran kirlenme mekanizmas:1 ve Kirletici bilesiminin mekansal ve zamansal
degisiklikleri 6nerilmektedir (Jeison ve van Lier, 2007a; Hwang vd., 2008).

AnMBR tasarimindaki mevcut egilim, siirekli akida isletmektir. Bu modda
calistirildiginda, aerobik MBR isletiminde tipik olarak (Zhang vd., 2006) meydana gelen
baslangigta kisa vadeli hizli TMP artis1 (asama 1) ve ardindan genis bir sekilde yavas
TMP artis periyodu (asama 2) ve hizli TMP artisina gegis (asama 3) ile karakterize edilen
Sekil 2.5a’da gosterilen ii¢ asamali bir transmembran basinct (TMP) profili,
AnMBR'lerde de gozlemlenebilir (Lin vd., 2009; Vallero vd., 2005; Lin vd., 2001b; Cho
ve Fane, 2002; Charfi vd., 2012). Her asama igin olas1 mekanizmalar, 6nceki ¢alismalara
gore Sekil 2.5b, ¢ ve d'de gosterilmektedir (Yoon vd., 1999; Cho ve Fane, 2002).
SMBR'de emme direnci ve gazla temizleme altinda, ¢amur bilesenlerinin membran
yiizeyine ¢okelmesini kontrol eden iki zit kuvvet vardir, bunlar; isletim TMP’si ile artan
permeat akisi ile meydana gelen siiziintii direnci ve Brownian difiizyonundan, atalet
ylikselmesinden ve kaymaya baglh difiizyondan olusan geri tasimadir (Belfort vd., 1994).
Ik olarak, kolloidler ve ¢oziinebilir iiriinler, permeasyon siiriiklemesi ile membran
ylizeylerinde kolayca birikebilir ve diisiik geri tasinim hizindan dolay1 kesme kuvveti ile
kolayca ayrilmaz (Bae ve Tak, 2005). SAnMBR sistemlerinde, biiyiik floglarin iizerinde
daha yiiksek birikme egilimleri dogrulanmistir (Lin vd., 2009). Bu kolloidler ve
coziinebilir trilinler, genellikle kullanilan membranin gozenek boyutundan daha kiigiik
boyuttadir ve membran gozeneklerine kolayca niifuz eder ve bunlar1 bloke eder. Bu
nedenle, Sekil 2.5a'daki birinci TMP sigramasindan sorumlu olan 6nemli membran
kirlenmesine neden olur (Sekil 2.5b). Biriken kolloidlerin ve ¢6ziinebilir iiriinlerin, kek
olusumu i¢in membran yiizeyini alistirma rolii oynadiglr ve ardindan kek olusumunu
kolaylastirdigi distiniilmiistiir (Le-Clech vd., 2006). Gradyan gelisen ¢amur keki,
kolloidlerin ve ¢0ziiniir iiriinlerin membran gozeneklerine daha fazla niifuz etmesini ve

bloke etmesini Onler ve bu da yavas TMP artisina karsilik gelir (asama 2, Sekil 2.5c).
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Bugiine kadar, ikinci TMP sigramasina neden olan faktorler hala tartisilmaktadir. En
kabul edilen yorum, ilk olarak Cho ve Fane (2002) tarafindan AnMBR sisteminde
kullanilan yerel aki teorisidir. Bu teoride, ikinci TMP sigramasi, lokal akinin kritik akidan
daha yiiksek olmasina yol agcan EPS ve Kirleticilerin dengesiz dagilimindan dolay1 yerel
akidaki degisikliklere baglanmistir (Cho ve Fane, 2002). Bununla birlikte, Kirleticilerin
nispeten iiniform dagildigi membran icin bile, ikinci TMP sigramast SAnMBR'de de
g6zlenmistir (Lin vd., 2009; Lin vd., 2010). Hwang vd. (2008) son zamanlarda, TMP'nin
ani sigramasinin, kek tabakasinin i¢ kismindaki bakteri 6liimii nedeniyle kek tabakasinin
altindaki EPS konsantrasyonundaki ani artigla yakindan ilgili oldugunu bildirmistir
(Hwang vd., 2008). Membran kirlenmesi gercekten karmasik bir islem oldugundan,
yalniz basia tek yorum yapilmasina kiyasla yukarida belirtilen iki a¢iklamanin birlikte

kullanilmas1 daha kapsamli ve uygun goriinmektedir.
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Sekil 2.5. Ug asamali TMP profilinin ve kirlenme mekanizmalarinin sematik gosterimi (Lin vd., 2013)

Camur kekinin sikismasi, TMP arttikga kagimilmazdir. Membran yiizeyinde kek
olustuktan sonra, kek sikismasi bir g¢esit camur susuzlagsma islemidir (Lin vd., 2013).
Aktif ¢amur, elektro-ndtralite nedenlerinden dolay1 EPS matrisi i¢inde biiylik miktarlarda
karst iyonlarin varligma yol acan karboksil, hidroksil ve fosforik gruplar dahil olmak
iizere yiiklii fonksiyonel gruplar tagiyan EPS matrisi icerisinde yerlesmis olan mikrobiyal
organizmalar ve kolonilerden olusur (Bruus vd., 1992). Kek katmanindaki EPS matrisi ile

yakindan iliskili olan bu karsit iyonlar membrandan kolayca ge¢cmeyecektir, dolayisiyla
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membranin iki tarafi arasindaki tuz konsantrasyonundaki fark, osmotik bir gradyanla
sonug¢lanacaktir (Lin vd., 2013). Chen vd. (2012), son zamanlarda, kek katmani
filtrasyonu sirasinda osmotik basincin toplam isletme basincinin en biiyiikk kismini
olusturdugunu bildirmis bu da tutulan iyonlar tarafindan iiretilen osmotik basincin, bir
kek katmani olusturulduktan sonra SAnMBR'deki membran kirlenmesinden sorumlu ana
mekanizmalardan biri oldugunu gostermistir (Chen vd., 2012).

Kek olusumunun, hem uygun membran siiziintii akilarin1 hem de kritik akilar1 kontrol
eden ana etken oldugu bulunmustur (Jeison vd., 2007a; Jeison ve Van Lier, 2007b).
Kritik akilarla ilgili olarak, karisik sividaki kiigiik boyutlu partikiil konsantrasyonunun,
diisiik kritik aki degerlerini indiikleyen temel parametre oldugu diigiiniilmektedir (Jeison
ve Van Lier, 2007b). AnMBR'yi kisa vadede kritik degere yakin membran siiziintii akisi
ile calistirmak, membranin yikanmasiyla kolaylikla giderilebilen geri doniisiimli kek
olusumuna (Jeison vd., 2007a; Jeison ve Van Lier, 2007b) yol acar (Zhang vd., 2007);
bununla birlikte, uzun vadede, kek sikismasi gergeklesir; geri yikamalar bu olusumu
gidermek i¢in yeterli olmaz. Kiiciik floglarin membran yiizeylerinde birikme egilimi daha
yiikksek olmasina ragmen, sikismis kek genellikle biiyiik floglardan kaynaklanir ve
cogunlukla alt kek katmanlarinda bulunur. Ek olarak, bagli EPS yogunlugu {iistten alttaki
kek katmanlarina dogru artmaktadir (Gao vd., 2011). Kritik degerden daha yiiksek
membran siizlintii akilart uygulandiginda, kek olusumu hizla ilerlemektedir (Jeison vd.,

2007a; Jeison ve Van Lier, 2007b).

2.6.3. Membran Kirlenmesini Etkileyen Faktorler

Bugiine kadar, membran kirlenmesi, membran kirlenmesini etkileyen faktorler ve
membran kirlenme mekanizmalar1 hakkinda bir¢ok arastirma yapilmis ve Sekil 2.6’da

gosterildigi gibi baz1 kirlenme azaltici 6nlemler 6nerilmistir (Lei vd., 2018).
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Sekil 2.6. Membran kirlenmesini etkileyen faktorler ve kirlenmeyi azaltan 6nlemler (Lei vd., 2018)

Gegici kosullar

Membran kirlenmesi, membran ve c¢amur siispansiyonu arasindaki etkilesimden
kaynaklanir. Bu baglamda, membran ve camur siispansiyonu ile ilgili tiim parametrelerin
membran kirlenmesi tizerinde etkisi olacaktir. Bu parametreler genel olarak; besleme
ozellikleri, siv1 besiyeri ozellikleri (bakteriyel/karigik sivi ozellikleri, AKM, SMP/EPS,
hidrofobiklik, flog yapisi, ¢6ziinmiis madde, iyonik kuvvet, yiik, popiilasyon yogunlugu,
tir, blyliime faz1i ve biyolojik  tepkiler vb.), membran  Ozellikleri
(hidrofiliklik/hidrofobiklik, membran gozenek biiytikligl, pirizlilik, yilizey yiiki,
materyal ve bilesim, gozeneklilik, konfigiirasyon vb.) ve isletme kosullart (6rnegin su
akisi, ¢apraz akis hizi, sicaklik, HBS ve KAS, pH, transmembran basinci, membran
yiizeyinde kayma hiz1 gibi hidrodinamikler) seklinde dort kategoriye ayrilabilir (Lin vd.,
2013; Song vd., 2018a; Aslam vd., 2018a; Musa vd., 2018). Bu parametrelerin membran
kirlenmesi iizerindeki etkileri, ¢ogunlukla AnMBR ile ilgili son literatiire dayanarak
Tablo 2.3'de 6zetlenmistir. Bunlar arasinda, SMP, EPS, PBD ve hidrodinamik kosullar
gibi bazi parametrelerin membran Kirlenmesi {izerinde dogrudan etkileri vardir ve bu
nedenle membran kirlenmesini etkileyen ana parametreler olarak kabul edilmistir. Buna
karsilik, HBS, OLR, KAS ve pH gibi diger parametreler ise besiyeri ozelliklerinde
meydana gelen degisiklik nedeniyle membran Kirlenmesini dolayli olarak etkiler (Lin vd.,
2013). Huang vd. (2011), HBS'deki bir azalmanin biyokiitle biiyiimesini ve SMP

birikimini arttirdigini, daha uzun KAS’in partikiillerin flokiilasyonunu ve partikiil
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bliylikliigiinii azalttigini ve boylece membran kirlenmesini agirlastirdigini bildirmistir.
AnMBR'deki ana parametrelerin ve dolayli olarak etkileyen parametrelerin kapsamli bir
degerlendirmesi gerekli degildir, ¢iinkii membran Kirlenme mekanizmalar1 MBR
sistemlerinde genellikle benzerdir ve MBR kirlenmesinin onceki incelemeleri ayri
sunumlar yapilmasini saglamistir (Le-Clech vd., 2006; Meng vd., 2009). Bununla
birlikte, AnMBR aritimi1 i¢in, spesifik kosullar altinda bu sartlarin goreceli 6neminin
olacagi belirtilmelidir. Tablo 2.4’de, aerobik MBR ve AnMBR isletiminde bu ana

parametrelerin bazi yonleri karsilastirilmistir (Lin vd., 2013).
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Tablo 2.3. AnMBR'lerde kirlenme parametrelerinin membran kirlenmesi tizerindeki etkilerinin agiklamasi (Lin vd., 2013)

Kirlenme

Membran kirlenmesi iizerine etkilerin agiklamasi

Atiksu

Isletme kosullari

HBS | —biyokiitle konsantrasyonut, SMP'deki PN/PS1—dTMP/dt?

Sentetik diisiik kirlilige sahip atiksu

HBS HBS|—EPS1, SMP1—kek direncif Asitlestirilmig atiksu
HBS | —biyopolimerler?, flog biiyiikliigii| —spesifik kek direnci? Sentetik kentsel atiksu

OLR OLR1—VFA konsantrasyonuf, baskin VFA tipi degisti Sentetik kok atiksuyu

KAS KASt—c¢amur aktivitesi|, SMP1— dTMP/dtt Sentetik diisiik kirlilige sahip atiksu
KAST—>UAKM1, flog biiyiikliigii| — tersinmez kirlenme?{ Sentetik diistik kirlilige sahip atiksu
Gaz dagitma orani1{—kritik aki? Kraft evaporator yogusmasi
Gaz dagitma siiresi| > TMP? Tuzlu atiksu

Hidrodinamik kosullar ~ CFV{—kayma kuvvetit, flog biiylikliigii| —06nce kritik akit sonra] Asitli sentetik atiksu

Kritik akiy1 arttirmada gaz dagitimi etkisiz olmustur

Asitlestirilmis atiksu

CFV1—SMP1, flog biiylikligii| —aki]

Seyreltilmis anaerobik camur

Permeat akisi

Permeate akisiT—uzun siireli isletme siiresi|

Domuz atiksuyu

Permeate akisit—kek olusum oranif

Kraft evaporator yogusmasi

Permeat akis1? — kirlenme oranit

Evsel atiksu

Sicaklik | —KOlg,,1—stabil aki]

Kentsel kati atik s1zint1 suyu

Sicaklik Sicaklikt— KOl 1, flog biiyiikliigii|, EPS’nin PN/PS’sit—filtrasyon direncif Kraft evaporator yogusmasi
Sicaklikt—viskozite |, KOI giderimit —aki} Gida atiksulari
Biyokiitle 6zellikleri
AKM1—baslangi¢ ve stabilize aki|, optimum AKM:15-18 g/L Seyreltilmis anaerobik ¢camur
AKM AKM1—>TMP1 Gida endiistrisi atiksuyu
AKM | —kat1 biriktirme oran1| Seyreltik kentsel atiksu
Kiigiik floglarin miktar1t—filtrasyon direncif Kraft evaporator yogusmasi
PBD Flog boyutu| —spesifik kek direncit Sentetik kentsel atiksu
D11 —kek olusum orani| Kraft evaporator yogusmasi
SMP1—filtrasyon direncif Kraft evaporatdr yogusmasi
SMP Yiiksek MW’li protein ve karbonhidrat materyalit—ic¢ kirlenme? Diisiik kirlilige sahip sentetik besleme
Diisiik aki, yiiksek miktarlarda SMP'ye baglanmustir. Orta derecede kirli atiksu
PN/PS orani1{—kirlenme orani] TMP beyaz suyu
EPS EPS1—kek direncit Asitlestirilmis atiksu

EPS katman tabakasi membran tikanmasina katkida bulunmustur.

Parcacikli yapay kanalizasyon

Mikrobiyal topluluk

Bazi bakteriler kek olusumunda 6ncii rol oynar

TMP beyaz suyu

Kek katmaninda ve siispansiyonda bakteri bollugu farklidir

Yapay kanalizasyon

Membran ozellikleri

MWCO?1, yiizey piiriizliiliigiit—aki diisiisiit, geri kazanilabilir aki orani]

Gida atiksulari

Gozenek boyutut—ulagilabilir aki]

Sentetik atiksu
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Tablo 2.4. Aerobik MBR'lerde ve AnMBR'lerde membran Kirlenme egilimlerinin bazi yonleri (Lin vd.,

2013)
Parametreler ~ Aerobik MBR AnMBR Membran kirlenmesi iizerine
potansiyel etkiler
AKM Biyoreaktorde Biyoreaktorde tutulan AKM, membran Kirlenmesi ile
muhafaza edilen daha  benzer veya daha yiiksek pozitif korelasyon gosterir.
diisik AKM AKM
OLR Diistik Yiiksek Filtrasyon direnci organik
yiikleme ile artar.
SMP Baglidir Flokiile AnMBR Yiksek SMP igerigi ciddi
stipernatani, Aerobik membran kirlenmesine neden
MBR'den yaklagik %500 olur. Karisik sividaki ¢oziiniir
daha yiiksek bir SMP SMP miktari, camurun kirletme
konsantrasyonu ile egilimini etkileyen en 6nemli
karakterize edilir. ozelliktir.
PBD Cogunlukla, kentsel Cogunlukla endiistriyel Floglarin biyiikligii, kek
atiksu aritiminda atiksu aritimi igin olusumunu, filtrasyon direncini
aerobik MBR'ler AnMBR'ler uygulanmustir. onemli dlgiide etkilemistir.

kullanilmustir. Kentsel ~ Daginik floglara neden
atiksuyun tlimli yapisi, olacak ekstrem endiistriyel
floglarin bityiimesini atiksu kosullarina sik¢a
desteklemistir. rastlanilmigtir.

a. Substrat ozellikleri, SMP, EPS, Partikiil Boyut Dagilimi, HBS, KAS

AnMBR'lerdeki potansiyel kirleticiler, inorganik ¢okeltiler veya SMP gibi biyolojik-
organik materyaller (6zellikle anaerobik SMPmin aerobik olanlardan daha kompleks
oldugu bulunmustur), hiicre dis1 polimerik maddeler (EPS) 6zellikle de protein bazli EPS,
biyopolimer kiimeleri (BPC) ve biyokiitle bilesimi, membran kirlenmesinde énemli rol
oynayan mikrobiyal hiicrelerdir (An vd., 2009; Jane Gao vd., 2010; Z. Huang vd., 2008a;
Lin vd., 2009). Ozel mikroorganizma topluluklar1 igin C/N orani, spesifik organik
materyaller (6rnegin dogrusal alkilbenzen siilfonatlar) ve KOI/SO4* orami gibi substrat
ozelliklerinin mikroorganizma dagilimlari tizerinde 6nemli bir etkisi vardir ve bu nedenle
farkli hiicre dis1 polimerik madde (EPS) ve ¢oziinliir mikrobiyal {iriin (SMP)
konsantrasyonlarma yol acar (Sarti vd., 2010; Chen vd., 2018). AnMBR'deki daha
yiiksek AKM, OLR, kalmti KOI ve SMP iiretiminin daha ciddi membran kirlenmesine
neden olmast beklenir (Lin vd., 2013). EPS, genellikle, farkli kimyasal ve fiziksel
yontemlerle ekstrakte edilen hiicre yiizeyine bagli polimerik malzeme olarak tanimlanir.
SMP, mikroorganizmanin ¢evresi ile etkilesiminin yani sira hiicre lizizi, EPS'nin hidrolizi
sonucunda y1gin ¢ozeltiye salinan mikrobiyal iiriinler olarak tanimlanir. Bu nedenle, EPS,
tanim olarak, hiicre dis1 kokenliyken, SMP, hiicre lizizi ve ¢iirimeye dayalidir (Aquino
vd., 2006). BPC, biyokiitleden bagimsiz bir ¢oziinmis maddedir ve ¢amur
sispansiyonunda SMP'den ¢ok daha biyiktir (Wang ve Li, 2008). Membran
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kirlenmesindeki organik maddenin ana bilesenleri, FTIR spektroskopisi ile proteinler,
polisakkaritler ve humik asitler olarak tanimlanmistir (Jane Gao vd., 2010).

Kek olusum siirecinde kiigiik floglar, bagli-EPS ve inorganik maddeler énemli bir rol
oynamistir; kek tabakasinin oldukga heterojen bir yapiya sahip oldugu bulunmustur. Kek
camurunun daha kii¢iik partikiil boyut dagilimina, ¢ok daha yiiksek yani bagli-EPS'nin
1,5 kat1 olan spesifik filtrasyon direncine ve yigin ¢amurdan 6nemli derecede farkli
mikrobiyal topluluga sahip oldugu bulunmustur (Lin vd., 2011b; Mei vd., 2017)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, membran Kirlenmesi, daha kisa HBS ve sonsuz KAS’in
bir sonucu olarak meydana gelmistir. Ayrica, daha uzun KAS’in daha yiiksek SMP
iiretiminin ana nedeni oldugu goriilmistiir. SMP'nin varlig1 daha sonra, gozeneklerin
tikanmasina ve artan biyo-kek olusumuna neden olarak membran ylizeyi iizerine daha

fazla besin maddesi getirmistir (Mei vd., 2017).

b. AKM

AKM'nin membran kirlenmesi lizerindeki etkisi de bir¢ok calismada bildirilmistir
(Dagnew vd., 2011). AKM, giristeki AKM, sicaklik, pH ve alkalilik, HBS, OLR ve KAS
dahil olmak iizere, Sekil 2.6'da listelendigi gibi tiim faktorlerden etkilenir. Ornegin, giris
suyundaki yiiksek bir AKM konsantrasyonu, diisiik hidroliz oram1 nedeniyle
AnMBR'lerdeki karisik sivida her zaman nispeten yiiksek bir AKM'ye yol acar. Anyonik
ve iyonik olmayan yiizey aktif maddeler gibi bazi spesifik materyaller de mikrobiyal
biiylimeyi etkileyecek sekilde AKM ile yakindan iligkilidir (Nie vd., 2017a). Ek olarak,
diger isletme parametreleri de AKM konsantrasyonunu biiyiik 6l¢iide etkiler. Nispeten
disiik bir sicaklik genellikle, giris suyunda diisiik bir AKM hidroliz oranit ve
mikroorganizma biiyiime hiz1 ile sonuglanirken, mikroorganizmanin pH'a duyarlilig
nedeniyle pH genellikle mikroorganizma biiylimesini etkiler. Ayrica, AnMBR'lerdeki
AKM konsantrasyonu genellikle KAS ile kontrol edilir; yani, uzun bir KAS her zaman
yiiksek bir AKM ile sonuglanir ve bu nedenle membran kirlenmesini arttirir (Lei vd.,

2018).

C. Sicakhk ve pH

Sicaklik ve pH parametresi mikroorganizma topluluklarinda 6nemli rol oynar (Lel
vd., 2018). AnMBR aritimiyla ilgili ekstrem kosullar (pH ve sicaklik), ¢amur sivisinin
PBD'sinin azalmasina neden olacak ve bu da membran kirlenmesini olumsuz yonde

etkileyecektir. Ornegin, Martin-Garcia vd. (2011), benzer isletimsel kosullar altinda,

33



AnMBR siipernatanindaki SMP'nin, aerobik MBR siipernatantindakinden %500 daha
yiiksek oldugunu bulmustur. Diisiik sicaklikta bir AnMBR isletimi, ciddi membran
kirlenmesine, Kirleticinin yavas biyolojik par¢alanmasma ve ¢ikis suyu iginde yiiksek
CH; ¢oziiniirliigiinii igeren bircok olumsuz soruna yol agabilir. Partikiiler maddenin
¢Oziinmiis molekiillere hidrolizi, diisiik sicaklikta sinirlidir ki bu durum reaktorde askida
kati maddelerin birikmesine ve metanojenik aktivitede bir azalmaya neden olur.
Martinez-Sosa vd. (2011), AnMBR isletiminde sicakligt 35 ©°C'den 20 °C'ye
diistirdiiklerinde biyoreaktoérde toplam askida kati madde konsantrasyonunda ve ¢6ziiniir
KOI'de bir artis oldugunu gézlemlemisler ve bunun ciddi membran kirlenmesine ve CH,
tretiminin diismesine neden oldugunu belirlemiglerdir. Lin vd. (2009), termofilik
AnMBR'deki filtrasyon direncinin, benzer hidrodinamik kosullar altinda isletilen
mezofilik sisteminkinden yaklasik 5-10 kat daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Bu
gozlem, termofilik kosullar altindaki daha fazla SMP’den, biyopolimer kiimesinden ve
ince flogdan (<15 mm) kaynaklanmaktadir (Song vd., 2018a). Benzer hidrodinamik
kosullar altinda, termofilik SAnMBR'lerin, mezofilik AnMBR'lerinkinden 5-10 kat daha
yiiksek bir filtrasyon direncine sahip oldugu bulunmustur (Lin vd., 2009). Termofilik
SMBR'lerin daha fazla BPC, daha fazla SMP ve daha fazla iyi flog partikiillerinin
olusumuna yol agmasinin yani sira termofilik ¢amurun EPS'de daha yiiksek bir
protein/polisakkarit oranina sahip oldugu; boylece filtrasyon direncinin arttig
bulunmugtur (Lin vd., 2011b; Lin wvd., 2009). Buna ek olarak, bir termofilik
SAnMBR'deki ¢amur kek tabakalarmin daha sikigik ve daha az gozenekli oldugu
bulunmustur (Lin vd., 2009). Son olarak, 20 °C'den daha diisiik sicakliklarda, karisik
stvida daha yiiksek konsantrasyonlarda SMP bulunur ve bu da membran siiziinti
akilarinda azalmaya neden olur (Trzcinski ve Stuckey, 2010; Berube vd., 2006).
Sicakligin, ¢amur viskozitesindeki bir artis nedeniyle karigik sivi 6zelliklerine etkisi
de bildirilmistir yani membrana dogru daha yiiksek bir siiriikleme kuvveti olusturur; bu
nedenle membran kirlenmesine neden olur (Altmann ve Ripperger, 1997). Shin vd.
(2014) ayrica, AnMBR yigin sivisinin 10 °C'de olgiilen viskozitesinin 1,9 mPa s
oldugunu, fakat yigin siv1 sicakligt 20 °C'ye yiikseldiginde 1,5 mPa s'ye diistiigii
sonucunu tespit etmistir. Ayrica, diisiik sicaklikta 6l¢iilen daha yiiksek kirlenme orani,
¢oziiniir KOI ile indiiklenmis bir membran akisinin s6z konusu oldugu bazi ¢alismalar

tarafindan da agiklanmistir (Harada vd., 1994; Trzcinski ve Stuckey, 2010).
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pH parametresinin ayrica membran Kirlenmesi ile ilgili oldugu da goézlenmistir.
Sweity vd. (2011), benzer EPS ile birlikte pH 6,3 ve 8,3'teki membran kirlenmesini
karsilastirmistir, sonuglar, pH 6,3'teki UF membraninin kirlenme oranimnin, 8,3'tinkinden
anlamli derecede diisiik oldugunu gostermistir. Ciinkii disiik pH seviyeleri, EPS'nin
diistiik baglanma ve kirletme egilimine yol agmistir (Sweity vd., 2011). Gao vd. (2010a)
de diisiik pH'in, dogrudan biyolojik kirlenme, yani kolloidler, ¢dziinen maddeler veya
biyopolimerler ile ilgili alt triin olusumuna neden olan ¢amur floglarinin azalan
dispersiyonu nedeniyle diisiik kirlenme egilimi anlamina gelebilecegini belirtmistir. Bu
durumun tam tersi olarak 6zellikle, diisiik pH'da EPS olusumu, dogrusal (gerilmis) yapiya
kiyasla daha yiiksek kirlenme egilimine sahip olan sikisik bir yapiya neden olma
egilimindedir (Sweity vd., 2011). Ayrica ekstrem kosullarin (diisiik pH ve diisiik sicaklik)
AnMBR'lerde ¢amur sivisindaki partikiil boyutlarinin azalmasina ve uzun siireli KAS’1n
da UAKM konsantrasyonundaki ©nemli bir artisla daha yiiksek bir karisik sivi
viskozitesine neden oldugu ve bu durumlarin membran kirlenmesini olumsuz yonde
etkiledigi bildirilmistir (Lin vd., 2013).

Tuzlu atiksu biyolojik aritma igin bir zorluktur. Nitekim, biyogaz liretimi ve organik
giderim bakimindan AnMBR performansi, deniz mahsulleri isleme ve peynir iiretiminden
kaynaklanan atiksu gibi yiiksek oranda tuzlu beslemelerin aritimi s6z konusu oldugunda
azalmaktadir (Dereli vd., 2012). Munoz Sierra vd. (2018), c¢alismalarinda tuzlulugun
camur partikiil bliylikliigiinii azaltarak membran kirlenmesini arttirdigin1 bulmuslardir

(Munoz Sierra vd., 2018).

d. Iyonlar

Karisik sividaki Ca?*, Mg?*, Fe** ve AI** gibi metal iyonlar1 ve COs>", SO4*, PO,
ve OH gibi anyonlar, membran yiizeylerinde veya diger spesifik bolgelerde doygunluk
konsantrasyonlarinin iizerinde olursa reaksiyona girebilir ve kimyasal ¢okelmeye neden

olabilir bu durum membran iizerinde inorganik kirlenme ile sonuglanir (Wang vd., 2014).

e. Gegcici Kosullar

Gegici kosullar (besin kisitlamalarini, toksik maddeleri iceren veya besleme akisi
veya kompozisyon kokten degistiginde) mikrobiyal metabolizmaya etki ederek membran
kirlenmesi tizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Cikis suyu SMP'leri, gegici kosullar altinda
giris KOI'sinin %17'si kadar yiiksek olabilir Ki bu, stabil kosullar altindakinden yaklasik

yedi kat daha yiiksektir (Schiener vd., 1998; Barker ve Stuckey, 1999; Kunacheva vd.,
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2017a). Mikroorganizmalar, sicaklik artisi, pH dalgalanmalar ve gegici yiik kosullart gibi
cevresel stres ile basa c¢ikarken, karbonhidratin proteine oranmin artmasi gibi kendini
koruma davranis1 gostermektedir (Watanabe vd., 2017; Kunacheva vd., 2017a,b). Bu
davranig, reaktorde hiicre metabolizmasina ve/veya artan hiicre lizizine neden olarak daha
yiiksek SMP ile sonuglanmaktadir (Lei vd., 2018).

Farkl1 besiyeri 6zellikleri ve galisma kosullart g6z 6niine alindiginda, ortalama olarak,
AnMBR aritiminin daha ciddi membran Kirlenme sorunlarina neden olacagi sonucuna
varmak sasirtict olmayabilir. Bu karsilastirma, AnMBR'lerde membran Kirlenmesi

kontroliine daha fazla dikkat edilmesi gerektigini gostermektedir (Lin vd., 2013).

2.7. Membran Kirlenme Kontrolii ve Kirlenme Azaltma Yontemleri

Bugiine kadar, kirlenme ile basa ¢ikmak i¢in kirlenme sebeplerine ve mevcut
stratejilere odaklanan membran kirlenmesi iizerine birka¢ arastirma makalesi
yaymlanmistir (Aslam vd., 2017a; Deng vd., 2016; Drews, 2010; lorhemen vd., 2017;
Le-Clech vd., 2006; Meng vd., 2017; Wang vd., 2014). Kirlenme dogal olarak proses
ekonomisini etkiler (sermaye/isletme maliyetini arttirir) ve miimkiin oldugunca
sinirlandirilmast gerekir. Kirlenme kaginilmaz bir olaydir ve mekanizmasi ile sorumlu
maddeler biliniyorsa kontrol edilebilir (Aslam vd., 2018a).

Membran kirlenme c¢alismasinin amaci, membran kirlenme kontrolii ve membran
temizligi i¢in stratejiler gelistirmektir. Membran kirlenmesini etkileyen parametrelere
dayanarak, AnMBR sistemlerinde bu stratejiler bes gruba ayrilabilir. Bu stratejiler; (1)
beslemenin 6n aritimi, (2) isletme kosullarinin optimizasyonu, (3) aktif ¢amurun
degistirilmesi, (4) membranin modifikasyonu ve optimal membran modiiliiniin tasarimi
ve (5) membran temizligidir (Lin vd., 2013). Membran kirlenmesinin 6nemi nedeniyle
birgok Kirlilik azaltic1 6nlem Onerilmistir. Bu Oneriler, kesme hizini artirmak, isletme
modunu optimize etmek ve kimyasal temizlik seklinde ii¢ kisma ayrilir. Kesme hizinin
arttirtlmasi da genellikle dort yolla gergeklestirilir, bunlar; biyogaz dagitma, gapraz akisi

arttirma, donen membran ve tasiyici eklemedir (Lei vd., 2018).

2.7.1. Atiksu On Aritinm

Membran kirlenmesini azaltmak icin farklt Onlemler uygulanabilir, Ornegin,
beslemenin ince partikiillerinin bir kismin1 atmak i¢in isletmeye alma sirasinda bir

konvensiyonel anaerobik reaktor olarak AnMBR'nin kisa siireli ¢alistirilmasi, membran
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kirlenmesini azaltmak i¢in etkili bir strateji olabilir (Liao vd., 2010). Besleme ozellikleri
membran kirlenmesi lizerinde Onemli etkiler yapabilir. Bazi endiistriyel atiksular,
membranlar temizlemek i¢in kullanilan kaba kabarcikli diflizorleri tikayan atiklar igerir.
Bazi endiistriyel atiksulardaki ekstrem pH kosullar1 yalnizca biyolojik performansa zarar
vermekle kalmaz, ayni zamanda membran gecirgenligini ve dmriinii de etkiler. Membran
yiizeyindeki kek katmaninin Mg, Al, Ca, Si ve Fe elementleri bakimindan zengin oldugu
bildirilmistir (Lin vd., 2011b). Bu bilesenler beslemedeki inorganik maddelerden
kaynaklanmaktadir. Biyopolimer maddelerin ve bu elementlerin etkilesiminin, kek
tabakasinin olusumu ve yogunlugu tizerinde 6nemli etkileri oldugu bildirilmistir (Choo
ve Lee, 1996; Lin vd., 2011b). Bu materyallerin fazla miktarlart filtrasyon, pH ayari,
lokal atiksu sinirlarmin olusturulmasi gibi atiksu 6n aritma metotlar1 ile giderilmelidir

(Lin vd., 2013).
2.7.2. Kesme Hizinin Arttirilmasi

2.7.2.1. Capraz Akimh Isletim

Camur devirdaimi ile iliskili ¢apraz akis hizi (CFV), yan akislh AnMBR'lerde
kirlenme kontrolii uygulamalar1 i¢in 6nemli parametrelerden biridir (Smith vd., 2012;
Skouteris vd., 2012; Lin vd., 2013). AnMBR membranlarinin ¢apraz akimli isletimi,
membranlardaki partikiil ¢okelmesini de azaltabilir, capraz akis hizlarinda her artis
meydana geldiginde membran performansi olumlu olarak etkilenmektedir (Jeison ve Van
Lier, 2007a; Padmasiri vd., 2007). Bununla birlikte, konsantrasyon polarizasyonu ve kek
olusumundan kaynaklanan direng, capraz akis hizinin arttirilmasiyla 6nemli 6l¢iide
azaltilabildigi halde, yaklasik 2000'lik bir Reynolds sayisinda maksimum duruma ulasilir;
artik capraz akis hizinda meydana gelen her artis, direncte daha fazla azalma saglayamaz.
Ayrica, gapraz akis hizindaki artis maliyetlidir. Ote yandan, yiiksek kesme gerilmelerinin
uygulanmasi da AnMBR’da membran siiziintii akilarin1 olumsuz etkileyebilir (Berube
vd., 2006).

2.7.2.2. Biyogaz Dagitim

Kirlenme kontrolii tipik olarak, batik konfigiirasyon i¢in biyogaz dagitimi yoluyla
gergeklestirilir (Song vd., 2018a). Biyogaz dagitma, AnMBR'lerde membran kirlenmesini
kontrol etmenin en yaygin yontemidir. Biyogaz dagitma sistemlerinde, membran

modiiliiniin altina yerlestirilen yiikselen gaz kabarciklari, Kirleticinin membran
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yiizeyinden geri taginimini artirarak membran ylizeyini temizlemek iizere sivida tlirbiilans
yaratir (Shin ve Bae, 2018). Bu teknigin etkinligi, uygulanan biyogaz dagilim hizina bagl
olacaktir, ¢iinkii biyogaz dagilim hiz1 arttik¢a kritik aki artar ve membran kirlenme orani
azalir (Xie vd., 2010). Bununla birlikte, gazla yapilan membran temizleme yiiksek
degerlerde ¢ok verimli olmayabileceginden membran siiziintii akilarinin diisiik degerlerde
tutulmasi daha fazla tercih edilebilir (Jeison vd., 2008b). Ek olarak, gaz yayilimi siirekli
bir moddan kesikli bir moda ¢evrildiginde membran kirlenmesi artabilir. Tablo 2.5'de
gosterildigi gibi, biyogaz dagitimi membran Kkirlenme o6l¢iisii olarak kullanildiginda
membran Kkirlenme orani, 0,25 kPa/d'ye 6nemli Glglide azaltilir. Membran kirlenme
onlemleri alinmadiginda bu deger, 1,16 kPa/giin olan kirlenme oranindan ¢ok daha
diigiiktiir (Lei vd., 2018). Bununla birlikte, biyogaz dagitimi, AnMBR sisteminde
tilketilen toplam enerjinin yaklasik %50-70'ine kadarini olusturan c¢ok fazla enerji
gerektirmistir (Aslam vd., 2017a). Bu nedenle, biyogaz dagitimi i¢in daha yiiksek enerji
ihtiyact AnMBR'lerin potansiyel avantajlarini azaltabilir (Aslam vd., 2018a).

2.7.2.3. Katki Maddelerinin Eklenmesi

Adsorban ajanlar, koagiilantlar, tasiyicilar, slispansiyon halindeki partikiiller ve diger
kimyasal ajanlar gibi katki maddelerinin eklenmesi, AnMBR'lerde besiyeri 6zelliklerini
degistirebilir. Kirlenme azaltma igin uygun olan katki maddeleri, SMP'nin adsorpsiyonu,
koagiilasyon, floglar arasinda ¢apraz baglanma ve bunlarin bir kombinasyonu gibi bir dizi
farkli sekilde hareket edebilir (Drews, 2010). Yani reaktordeki tasiyici, ¢amur
partikiillerinin ~ yapisini,  biyiikligiint, floglasabilirligini ve ¢okeltilebilirligini
gelistirebilir (Kim vd., 2010; Zhang vd., 2017). Biyofilm tasiyicilar tarafindan adsorbe
edilen karigik sividaki EPS/SMP, konvensiyonel AnMBR'de gozlemlenenden daha diisiik
konsantrasyonlara neden olur (Aslam vd., 2018b). Ayrica, MBR'lerdeki bu tasiyicilar,
baz1 mikro kirleticileri giderebilecek yavas biiyliyen mikroorganizmalarin biiylimesini
kolaylastirabilir (Guo vd., 2010) ve bu o6zellik kritik derecede onemlidir (Cheng vd.,
2018).

Stuckey (2012), toz veya graniiler aktif karbonun eklenmesinin, AnMBR'de membran
kirlenmesini etkili bir sekilde azaltabilecegini, ancak bunlarin membran biitiinliigi
iizerindeki uzun vadeli etkilerinin arastirildigini bildirmistir. Graniiler aktif karbonun
(GAC) membran kirlenmesi {izerindeki temizleme etkisine ek olarak, GAC sadece

cozeltiden ince kolloidleri adsorbe etmez, ayn1 zamanda reaktor sivisindaki SMP ve EPS
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seviyelerini de azaltabilir (Aslam vd., 2017a). Yigmn sividaki SMP ve EPS'nin
azalmasinin yani1 sira genel partikiill boyutunun artmasi, membran kirlenmesinin
azaltilmasma yardimci olabilir (Aslam vd., 2017b; Bae vd., 2014). Ayrica atiksuya
kimyasal koagiilantlarin eklenmesi, yan {riinler iireterek ve/veya reaktordeki ¢amur
hacmini artirarak olumsuz etkilere neden olabilir (Clark ve Stephenson, 1998).
AnMBR'lerde membran kirlenmesini azaltmak igin zeolit, bentonit, vermikiilit ve
Moringa oleifera gibi diger adsorban ajanlar da kullamilmistir (Malamis vd., 2009;
Damayanti vd., 2011). Bu katki maddeleri yiiksek adsorpsiyon ve iyon degisim
kapasitesine sahiptir. Bu c¢alismalarda daha iyi c¢ikis suyu kalitesi ve membran
performanst gozlenmistir. Chae vd. (2009), membran biyo-kirlenmesinin kontrolii i¢in
fulleren C60 nanopartikiil ilavesinin potansiyel kullanimini arastirmiglardir. C60'n,
bakteriyel yilizey baglanmasini 6nemli 6l¢iide engelledigi bulunmustur (Chae vd., 2009).
Magnezyum veya titanyum oksit ve bakir bazli nanopartikiiller kirlenmeyi azaltmak i¢in
baska potansiyel katki maddeleri olabilir (Lin vd., 2013).

2.7.2.4. Donen Membran

Pilot olgekli AnMBR i¢in uygulanan son kirlenme kontrol yaklasimi donen
membrandir. Bu sistemde, membran modiiliiniin bir donme motoruyla dondiiriilmesiyle
olusan tiirblilans, membran yiizeyleri tizerinde Kirleticilerin birikmesini azaltir (Shin ve
Bae, 2018). 20 yil once Belfort vd. (1993) tarafindan 6nerilmis olmasina ragmen, enerji
etkili kirlenme kontrol yontemi olarak son zamanlarda dikkat ¢ekmistir (Jiang vd., 2012;

Ruigémez vd., 2016; Ruigomez vd., 2017).

2.7.3. Camur Modifikasyonu

Dikkat ¢eken bir diger yeni onlem ise, camur modifikasyonu i¢in ozon kullanimidir.
Ozonlamanin, zeta potansiyelini azaltarak ve hidrofobikligi artirarak, askida kalan
floglan genislettigi, boylece karisik sivi igindeki floglarin flokiile olabilirligini arttirdig
ve membran kirlenmesini azalttigi bulunmustur (X. Huang vd., 2008b; Wu ve Huang,
2010). Bu onlem i¢in, optimum doz onemlidir ¢iinkii asir1 doz, floglar1 pargalar ve
kolloidal ve ¢oziilebilir organik maddeleri serbest birakir ve bu nedenle kirlenmeyi

siddetlendirir (X. Huang vd., 2008b).
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2.7.4. isletme Kosullariin Optimizasyonu

Bu fiziksel Onlemlerin yani sira, ¢alisma modunu optimize etmek, membran
kirlenmesini kontrol etmeye de yardimci olabilir (Lei vd., 2018). Ana isletimsel
parametreler hidrodinamik kosullari, akiyl, HBS’yi, KAS’1, biyokiitle konsantrasyonunu,
pH’1 ve sicakligi icerir. SAnMBR'lerde gaz dagitma yogunlugunu ve siiresini ve yan
akisli AnMBR'lerde karisik sivinin akis hizini arttirmak, membran kirlenme kontrolii i¢in
kesinlikle daha iyi hidrodinamik kosullar saglayabilir. Bununla birlikte, bu durum ¢amur
floglarimi da pargalayabilir, kii¢iik boyutlu partikiiller iiretebilir ve membran Kirlenmesini
olumsuz yonde etkileyen daha fazla EPS salinabilir (Lin vd., 2009; Jeison vd., 2009b).
Optimum hidrolik kosullar1 bulmak i¢in pilot test gereklidir. Membran kirlenme kontrolii
i¢in iyi bilinen bir strateji, membranin siirdiiriilebilir akida ¢alistirilmasidir.

Yukarida bahsedilen membran kirlenmesinin 6nlenmesinde kullanilan bazi

protokollerin 6zet hali Tablo 2.5’de sunulmustur.

40



Tablo 2.5. Membran kirlenme kontrolii i¢in kullanilan bazi protokollerin durumlari (Lei vd., 2018)

Konfigii Membran Ak Hacim Su isletme Giris suyu SMP ve EPS Kirlenme Kirlenme kontrolii Membran
rasyon ozellikleri | (L/m%sa) (L) kaynagi kosulu KOI’si ve (mg/L) kaynagi kirlenme
giderim bilesimi orani
verimliligi (KPa/giin)
UAGB + HFM 53 3 SDWW T:20°C 330-370 SMP: 47,3 + Ryer: %094,9 - 1,2
M (-) PVDF HBS: 12 sa %90,8 + 1,4 7,6; EPS: Ryo %4,8
24,5+11,0
CSTR + FSM 4,24 5 Dww T:25-30°C 426,8 +59.4; EPS: 342,6 - - 1,11
M (ES) PS HBS: 10 sa %85 + 3 SMP: 58,5
CSTR + FSM 6,47 6 DWW T:25+£1°C 700 £ 100 - Rpor: %25,6 Gas dagitimi: 2,58 0,32
M (Sub) PVDF HBS: 8 sa %96 + 1,5 Ryuc %744 Nm sa/m’
UAGB + HFM 53 3 Dww T:20°C 330-370 SMP: 15,9 + Ry %094,8 %10 siinger 0,5
M(-) PVDF HBS: 12 sa %93,7 £ 1,7 3,5; EPS: Roor %04,7 Kiipler 2mmx2mmx2mm
0,22 pm 17,0£6,2
CSTR + HFM 17 550 Dww T:23+1°C 252 +59 SMP: 156,0 - Bir CFV'ye bagli gaz 0,17
M (ES) PVDF HBS: 8,5 sa %79,9 £ 7,7 EPS: 64,0 dagitim (0,15 Nm*/sa/m?°)
SAF+M HFM 10,1 1720 MWW T:9-25°C 198-285 - - 75 m/sa'lik bir akis hiz ile 0,1
(ES) HBS: 4,8 sa %90-94 akiskanlagtirilmis GAC
FBR + M Seramik 74 33 SDWW T:10/25°C 480 + 50 - - %50 GAC (0,6 mmx1,7 0,20
(ES) 0,05 um HBS: 6-8 sa >0%94 mm): 0,3 m/s CFV
CSTR + HFM 17 550 DWW T: 23£1°C 383 +113 SMP: 1120 - Bir CFV'ye bagli gaz 0,078
M (ES) PVDF HBS: 8,5sa %93,7 £2,0 EPS: 132,0 dagitimi (0,15
0,04 um Nm®/sa/m?); Flokiilant (26
mg/L FeCly)
CSTR + FSM - 10-14 459 MWW T: 18+2°C 978 £210 - - Devam eden biyogaz Kimyasal
M (ES) HBS: 12,8- %90 = 0,9 dagitimi (9-16 m/sa) ile temizlik
14,2 sa birlikte her 7,5 dakikada olmadan
bir 30 s geri yikama uzun siire
isletme (3a)
UASB + FSM 22,8-30,5 284 MWW T:18+2°C 892 £ 271; - - Stirekli biyogaz dagitim Kimyasal
M) i HBS:10- | %885+2,7 (10-14 L/m’fsa) ile temizlik
0,045 pm 13,4 sa birlikte her 7,5 dakikada olmadan
bir filtreleme 15 s geri uzun siire
yikama calisma

Not: UAGB: yukar1 akisli anaerobik graniiler gamur ortiisii; CSTR: siirekli karistirilmis tank reaktorii; FBR: akigkan yatakli biyoreaktor; Sub: batik; ES: harici batik; M: membran; HFM: hollow fiber membran;
FSM: diiz plaka membran; SDWW: sentetik evsel atiksu; SMWW: sentetik kentsel atiksu; MWW: kentsel atiksu; SDWW: sentetik evsel atiksu; DWW: evsel atiksu; MWW: kentsel atiksu; PS: polietersiilfon;
Membran 6zelligi, membran materyalini, membran formunu ve gézenek boyutunu igerir. “-” tarih alinmadigi anlamina gelir.
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2.8. Membran Temizlenmesi

Membran kirlenmesi, kompleks bir olaydir ve dinlenme, geri yikama, aralikli
filtrasyon dongiileri, koagiilantlarin eklenmesi ve ¢apraz akis hizi, ayar noktasi akisi gibi
membran isletim kosullarinin ayarlanmasi veya herhangi bir 6n aritim teknolojisi gibi
konvensiyonel Kirlilik azaltma stratejileri, kirlenme ile basa ¢ikmak igin yeterli
olmayabilir (Aslam vd., 2018a). Membran temizligi fiziksel, kimyasal ve biyolojik
semalari igerir (Song vd., 2018a). Membran kirlenmesi asla tamamen onlenemezken, Kirli
membranlar fiziksel, kimyasal ve biyolojik tasarimlarla rejencre edilebilirler (Lin vd.,
2013).

Fiziksel membran temizligi geri yikama, dinlenme ve ultrasonikasyon ile saglanabilir
(Lin vd., 2013). Siizme islevinin olmadig1 bir periyot olan dinlenme, membranlarin
kirlenmesini kontrol altina almak igin yaygin olarak uygulanan bir yontemdir (Judd,
2010; Zsirai vd., 2012). Aralikli filtrasyon dongiisiinde geri yikama, siiziintii akisini
tersine ¢evirerek membran yiizeyindeki Kirleticilerin giderilmesi i¢in uygulanabilir (Shin
ve Bae, 2018). Ultrasonik 1sin uygulamasi, membran kirliligini kontrol etmek i¢in etkili
bir sekilde kullanilabilir (Xu vd., 2011; Sui vd., 2008; Pendashteh vd., 2011), toplam
filtreleme direnci, ultrasonik 1s1n uygulanmadan meydana gelen filtreleme direncinin
yalnizca %30'u olur (Sui vd., 2008). Yiiksek ¢amur konsantrasyonlari, membran
kirlenmesini basariyla gidermek i¢in daha uzun ultrason 1sinlama siireleri veya daha
yliksek miktarda ultrason enerjisi gerektirir (Xu vd., 2011; Sui vd., 2008). Son yillarda,
yeni bir on-line fiziksel temizleme yontemi olan ultrasonizasyon, MBR'lerde, 6zellikle de
AnMBR'lerde gelistirilmis ve kapsamli bir sekilde arastirilmistir (Xu vd., 2010; Sui vd.,
2007; Sui vd., 2008; Wen vd., 2008). Wen vd. (2008), ultrasonun membran yiizeyinde
kek olusumunu etkin bir sekilde kontrol edebildigini gostermistir. Membran kirlenme
kontrolii i¢in ultrasonikasyon mekanizmasinin kek olusumunu 6nleyen ve membran
filtrasyon oranlarini arttiran ultrasonik dalgalar tarafindan indiiklenen kavitasyon ve
akustik akim oldugu disiiniilmistiir (Lamminen vd., 2004). Bunun yanisira ultrasonik
1sinlamanin anaerobik bakteriyel aktiviteyi olumsuz yonde etkileyebilecegi ve membran
hasarina neden olabilecegi bulunmustur (Sui vd., 2008; Wen vd., 2008). Bununla birlikte,
bu etkiler ultrasonik yogunlugun ve calisma siiresinin uygun sekilde se¢ilmesi ve
membran ylizeyinde belirli bir kalinlikta kek tabakasi tutulmasi ile onemli Olcilide

azaltilabilir (Wen vd., 2008).
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Membran filtrasyonu sirasinda gozenek daralmasi veya tikanmasi ve kuvvetli bir
sekilde baglanmis tabakalarin (6rnegin jel veya yogun kekler) neden oldugu i¢ kalinti
kirliligini gidermek i¢in kimyasal temizlik gereklidir (Lei vd., 2018). Yani yukarida
belirtilen temizleme yontemleri kirlenmeyi kabul edilebilir bir seviyeye diistirecek kadar
etkili olmadiginda, membranlarin kimyasal olarak temizlenmesi gerekir. Hedef kirleticiye
gore sodyum hipoklorit (NaClO), hidroklorik asit (HC1), nitrik asit, sitrik asit, sodyum
hidroksit (NaOH) ve EDTA gibi bir¢cok kimyasal temizlik ajani, AnMBR'lerde membran
temizligi i¢in siklikla kullanilmaktadir (Lin vd., 2011c; Zhang vd., 2007; Jeison ve van
Lier, 2007a; Mahendran vd., 2011). Bu temizleme ajanlarina ilave olarak ozon veya CO;
temizlemesi de membran performansini geri kazanmak igin kullanilan bazi diger
yontemlerdir (Aslam vd., 2018a). Kimyasal temizlik, membran performansini
iyilestirmek icin kullanilan konvensiyonel bir stratejidir. Bakim temizligi, membran
gegirgenligini  korumak igin koruyucu bir Onlem olarak periyodik sekilde
gerceklestirilirken, membran gecirgenligini geri kazanmak icin geri kazanim temizligi
gergeklestirilir (Shin ve Bae, 2018). Etkili kimyasal temizlik, kirlenmeden sorumlu
baskin bilesikleri hedef alan ve membranin kendisini olumsuz ydnde etkilemeyen
temizlik ajanlarinin se¢ilmesini gerektirir. Genel olarak, NaClO ve NaOH gibi oksitleyici
ve alkali maddeler, mikroorganizmalar1 ve organik Kirleticileri iceren ¢oziiniir
mikrokirletici maddeleri gidermek igin kullanilir. Asidik ajanlar, metal organik Kirletici
kompleksini ve inorganik olgekleri iceren, metal ile iligkili yapilarin pargalanmasinda
etkilidir. Sitrik asit ve EDTA gibi koordinasyon ajanlari, metal iyonlariyla birlikte dnemli
baglanma yeteneklerinden dolay1r metalik Kirleticileri de giderebilir ve temel olarak
inorganik maddeyi, 6zellikle de membran gozeneklerindeki iyonlar1 temizlemek ic¢in
kullanilir (Wang vd., 2014). NaClO ve NaOH gibi temizlik ajanlarinin bir
kombinasyonunun, tek basina kullanildiklarindan daha fazla etkili oldugu agiktir
(Mohammadi vd., 2003). AnMBR'lerde kullanilan tipik temizlik protokoli, 500 mg/L
NaClO ve 2000 mg/L sitrik asit ile yapilan haftalik bir temizligi ve 1000 mg/L NaCIO ve
2000 mg/L sitrik asit ile y1lda iki kez yapilan yerinde temizlemeyi igerir (Lin vd., 2011c).
Yukarida belirtilen temizlik maddeleri genellikle asindiricidir ve membranlara zarar
verebilir. Bu baglamda, saflastirilmis enzimler ve siirfaktanlar gibi hafif ve ¢evre dostu
temizleme ajanlari, biyolojik olarak tiiretilmis Kirleticileri polimer membranindan
ekstrakte etmek i¢in kullanilmaktadir (Lin vd., 2013). Allie vd. (2003), mezbaha ¢ikis

suyu ile kirlenmis UF membranlarini temizlemek i¢in hem proteaz hem de lipaz kullanim
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potansiyelini belirlemislerdir. Te Poele ve van der Graaf (2005), yeni bir enzimatik
temizleme protokolii kullanarak UF membranlar1 i¢in %100 aki geri kazanimi elde

etmistir.

2.9. Haloalkalifilik Kosullarda Membranlarm Kullanim ve Kirlenmesi

Atiksularin geri kazanimi konusunda AnMBR’nin yiiksek bir potansiyeli olmasina
ragmen Ozellikle kentsel atiksularin aritilmasi i¢in bazi zorluklar devam etmektedir. Bu
zorluklar, kentsel atiksuyun seyreltik dogasini ve sicaklik farkini, seyreltilmis atiksuyun
on konsantre olmasini, tuz birikimini, membran Kirlenmesini ve stabilitesini, inhibitor
maddeleri (6rnegin, serbest amonyak ve siilfit) igerir ve bunlar Sekil 2.7’de 6zetlenmistir.
Bu nedenle, AnMBR'nin daha da gelistirilmesi amaciyla bu zorluklarin {istesinden
gelecek etkili stratejilerin gelistirilmesi i¢in gelecekteki ¢alismalara ihtiyag vardir (Song
vd., 2018a).

Endiistriyel atiksu, atiksu geri doniisiimii ve deniz suyu kullanim1 ¢ogu zaman desarj
edilen atiksularda yiiksek tuzluluga neden olur. Genel olarak, asir1 derecede tuzlu ve
alkali sulu matriksler, gida isleme, konserve, deri, tekstil, yag ve ilag iiretimi, petrol
rafinerisi, mineral cevheri, kagit hamuru, siit tirtinleri ve balik isleme, kalsiyum karbonat
firmlart ve deterjan imalati gibi NaOH, Ca(OH), vb. igeren atiklari iireten endiistriyel
islemlerden kaynaklanmaktadir (Sudarno vd., 2011; Lefebvre ve Moletta, 2006; Lefebvre
vd., 2007). Ayrica, temiz su bulunmayan bolgelerde, deniz suyu, tatli su tasarrufu igin
tuvalet temizliginde kullanilabilir ve bu da atiksu aritma tesisinde daha yiiksek tuzluluga
neden olur (Tam vd., 2006). Bu atiksular uygun miktarda aritilmadan desarj edildiginde
yiizey ve yeralti sularinin su kalitesini bozabilir (Jang vd., 2013).

Tuzlu atiksu biyolojik aritma i¢in bir zorluktur. Nitekim, biyogaz iiretimi ve organik
giderim bakimindan AnMBR performansi, deniz mahsulleri isleme ve peynir iiretiminden
kaynaklanan atiksu gibi yliksek oranda tuzlu beslemelerin aritimi s6z konusu oldugunda
azalmaktadir (Dereli vd., 2012). Tuzlulugun ¢amur {izerinde birgok etkisi vardir. Tuzlu su
yogunlugu tatli sudan daha yiiksektir, bu da daha yiiksek kaldirma kuvvetleri sayesinde
bozulmaya kars1 daha fazla diren¢ saglar. Yiiksek tuz konsantrasyonlari, hiicre
plazmolizine ve kanalizasyonda genellikle bulunan ozmotik basincin artmasina bagh
olarak mikroorganizmalarin 6liimiine neden olur ve bu da pargacik boyutunda ve
yogunlugunda bir azalmaya neden olur. Ayrica tuzluluk duyarliligi, parcalarin mekanik

biitiinliiglinde ve yapisinda 6nemli bir rol oynayan filamentli bakteri miktarini azaltir.
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Son olarak, protozoa eksikligi de ¢ikis suyu bulanikligini artirabilir. Yani, yiiksek
tuzluluk, enzim inhibisyonu, hiicre aktivitesinde diisiis ve anaerobik mikroorganizmalara
plazmoliz ile sonuglanabilir, boylece anaerobik aritim islemini olumsuz yonde etkiler
(Chen vd., 2008).

Bu tip atiksularin aritiminda etkin bir sekilde kullanilan SAnMBR’de sivi-kat1 ayirimi
filtrasyon ile gerceklestiginden ¢amurun agrega olup olmamasi veya bir baska deyisle
camur ¢okelme problemlerinden bagimsiz oldugundan haloalkali sartlarda agregasyonun
olusamamasi, sistem performansini olumsuz etkilemeyecek bir durumdur. Bu nedenle

yiiksek alkali ve tuzlululuk konsantrasyonlarina sahip atiksularin biyolojik aritimi igin

haloalkali sartlara uyum saglayan mikrobiyal toplulukla c¢alismak avantaj
saglayabilmektedir.
- . . Teknolojik Azaltici1 Potansiyel
Onemli Etkiler Zorluklar Stratejiler
0 0 0 0 /-—'_‘-‘-‘\ . 0
o Anaerobik ciiriime i¢in yetersiz Kavnak o Atiksuyun 6n konsantre edilmesi
organik icerik Se ermesi drnegin membran prosesleriyle
o Yetersiz niitrient geri kazanimi Y (ileri osmoz gibi)
\__‘_‘_._/
Agurl bran kirliligi E——
© Agirasilis Menbran Kt Diistik o Atiksuyu mezofilik kosula
o Yavas kirletici biyodegradasyonu - y
) e Sicaklik 1sitmak i¢in atik enerji kullanim1
o Yiiksek metan ¢oziintirliigi
\__‘_‘__/
™~
Tuzluluk
. ey Artis1 . .
o Agirlasmis membran kirliligi ; o Mikrobiyal alistirma
o Biyolojik aritima inhibisyon etkisi >——-< o Atiksu 6n aritimi
o Azalmis biyvogaz firetimi fnhibitor o Yeterli organik besleme
Maddeler
\__‘_‘__/
- — T~ o Verimlimembran temizleme
© BIYOﬁ.lm gelisimi Membran o Antikirlenme membran
o Organik yapismast :> Kirlenmesi malzemeleri
© Inorganik kristalizasyonu S —— © Membran yiizey modifikasyonlart
Biyolojik degrad e— Sagl bran gelisimi
o Biyolojik degradasyon o Saglam membran gelisimi
o Temizlemeile birlikte kimyasal J Sl\fggllﬁf:; o Membran yiizey modifikasyonu
degradasyon o Uygun membran modiilii
'\__‘_‘__/

Sekil 2.7. Atiksu aritim1 ve kaynak geri kazanimi igin AnMBR'nin gelistirilmesinde temel zorluklar ve
potansiyel stratejiler (Song vd., 2018a)
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2.9.1. Mikroorganizmalarin Tuz Konsanntrasyonlarina Goére Simflandirilmasi

Cevresel biyoteknoloji alaninda, aritimin basarisi, karigik kiiltiirlerde sik sik bulunan
mikroorganizmalarin, kompleks ekosistemlerde istenen fonksiyonlara ne kadar iyi
dayanabilecegine ve nasil uygulanabildigine baghdir (Rittmann ve McCarty, 2001). Bu
kapsamda, aritmanin basarisi, esas olarak, mikroorganizmalarin yiliksek tuz kosullarinda
bliylimeyi siirdiirme kabiliyetine ve kullanilmis suda bulunan biyolojik olarak
parcalanabilen kirletici maddeler i¢in fonksiyonlarini yerine getirme kabiliyetlerine
baglidir. Bu durum 6nemlidir ¢iinkii mikroorganizmalar belirli biiytime gereksinimlerine
sahiptir ve normal olarak konvensiyonel kullanilmis su aritimina dahil olanlar daha
yikksek tuz seviyesine aliskin degildir (Woolard ve Irvine, 1995). Bu nedenle
mikroorganizmalarin tuz konsantrasyonu bakimindan biiyiime araligi, biyolojik islemin
yiikksek tuz kosullar1 altinda uygulanabilirligini degerlendirmede onemli bir kriterdir.
Calisma ortamindaki gergek tuz konsantrasyonunu kapsamayan biiyiime araligina sahip
mikroorganizmalar, aritimi gergeklestiremez. Literatiirde, halofilik mikroorganizmalar ve
halotolerant mikroorganizmalar arasinda bir ayrim vardir, ancak bu ayrim kesin degildir.
Gergek halofilik mikroorganizmalar veya halofiller tuzlu ortamda biiyiiyen ve hayatta
kalmak i¢in belirli bir minimum tuz seviyesine ihtiyag duyanlardir. Halotolerant
mikroorganizmalar ise tatli su ortaminda daha iyi biiyliyen, ancak daha yiliksek tuz
konsantrasyonlarimi tolere edebilen ve tuzlu ortamda da bulunabilenlerdir (Rodriguez-
Valera vd., 1981). Daha ayrintili bir siniflandirma, biiyiime i¢in en uygun olan tuz
konsantrasyonuna gore mikroorganizmalari kategorize etmektir. Bu siiflandirma altinda,
Tablo 2.6'da gosterildigi gibi dort ana mikroorganizma kategorisi vardir (Ventosa ve
Nieto, 1995; Woolard ve Irvine, 1995).

Tablo 2.6. NaCl'de optimum biiyiime araligina gore mikroorganizma kategorileri (Ventosa ve Nieto, 1995;
Woolard ve Irvine, 1995)

Kategori Optimal biiyiime icin NaCl arahig (g/L)
Halofilik olmayan <10

Denizel veya hafif halofilik 10-30

Orta derecede halofilik 30-150

Asirt derece halofilik >150

Farkli tuzlu atiksularda baskin olan bir¢ok farkli halofilik mikroorganizma vardir.
Tirler bolgeye, tuz seviyesine, sicakliga, ekolojik ¢evreye, mikrobiyal evrimsel
proseslere ve benzerlerine baghdir. Sekil 2.8'de gosterildigi gibi, genel olarak, baskin

phyla ve bakteri topluluk yapisi, tuzluluga gore degisir. Tuza duyarli tiirler disiik
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tuzluluklar1 tercih ederken, halofiller yiiksek tuzluluklart tercih eder. Bu
mikroorganizmalar ekstrem tuzlu kosullarda (asir1 halofiller icin diisiikk tuzluluklar)
olirler. Tablo 2.6’daki gibi ve Lay vd. (2010)’ne gore, halofilik (yani halotolerant)
mikroorganizmalarin siniflandirilmasi, tuz konsantrasyonuna dayanir: 10 g/ NaCl'den
daha az icin halofilik olmayan (tuza duyarli); 10-30 g/L NaCl (diisiik tuzluluk) i¢in deniz
veya hafif halofilik; 30-150 g/L NacCl (orta tuzluluk) i¢in orta halofilik; 150 g/L NaCl'den
daha yiiksek icin (yiiksek tuzluluk) asiri halofiliktir. Her mikroorganizma belirli bir
bliylime gereksinimine sahiptir ve genellikle tuzlu olmayan veya az tuzlu sularda

bulunanlar yiiksek tuzlu ortamlara aligkan degildir (Tan vd., 2019).

Mikroorganizmalar

(t2))
Tuza duyarl tiirler

./

Hafif halofilik

Tuzldluk ga
attib1 (@

Orta dereceli halofilik

Olii Gigliik ¢eken/
olmek tizere

Sekil 2.8. Bakteriyel topluluk yapist i¢in tuzluluk bakimindan sematik diyagram (Tan vd., 2019)

Halofilik ve halotolerant mikroorganizmalarin biiyliik mikrobiyal cesitliligidir. Bu
mikroorganizmalar, tuz géllerinden ve tuzlu topraklardan tuzlu yiyeceklere ve olagandist
habitatlara kadar her yerde dogal olarak bulunabilir (Oren vd., 1992; Ventosa vd., 1998;

Oren, 2002). Bu mikroorganizmalarin bazilar1 asir1 sicakliklar ve asir1 pH gibi diger asir1
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sartlara maruz kalir ve bu sartlar i¢in tolerans gosterir. Sonug¢ olarak, termofilik veya
termotolerant olan halofilik veya halo-tolerant mikroorganizmalar vardir (Madigan ve
Oren, 1999). Benzer sekilde, alkalifili veya alkalitolerant olan halofilik veya halo-tolerant
mikroorganizmalar da vardir (Horikoshi, 1999). Ayn1 zamanda yiiksek tuz, pH ve
sicaklik kosullarina dayanabilen haloalkalitermofiller gibi polikstremofiller de
bulunmaktadir (Rothschild ve Mancinelli, 2001).

10 g/L’nin ustiindeki daha yiiksek tuz konsantrasyonlari, ortamin osmotik basinci ile
mikroorganizmalar iizerinde olusturulan énemli miktarda osmotik strese yol agmaktadir.
Osmotik stres dig hiicre i¢i su akisina neden olur ve bu da hiicre dehidratasyonuna ve
sonunda plazmolize ve bu mikroorganizmalar i¢in hiicrelerin aktivite kaybina neden olur
(Peyton vd., 2002; Uygur, 2006). Bu nedenle, sitoplazmanin hiicre igi ortami ile
yiikseltilmis tuz ortami arasindaki osmotik dengeyi koruyarak osmotik stres ile basa
cikma yetenegi, halofilik ve halotolerant mikroorganizmalarin temel bir 6zelligidir (Lay

vd., 2010).

2.9.2.Haloalkalifilik Kosullarda Membran Biyoreaktor Uygulama Potansiyeli

Tuzlu atiksularin aritilmasi i¢in yillar boyunca sayisiz fiziksel, kimyasal ve/veya
biyolojik proses tasarlanmistir. Mesela, MVC (mekanik buhar sikistirma), MD (membran
damitma) ve FO (ileri osmoz) teknolojileri, tuzlu atiksularin tekrar kullanilmasi igin
tuzdan arindirma amaciyla uygulanmistir (Shaffer vd., 2013). Fiziko-kimyasal aritimlar
icin yiikksek maliyetler s6z konusu oldugunda, biyolojik teknikler endiistriyel
uygulamalarda uygulanacak alternatif yontemlerdir. Tuzlu atiksu aritiminin ana kismi,
biyoreaktorlerde C, N ve P giderimi (biyobozunumu) i¢in aerobik ve anaerobik aritim
prosesleri olup, mikrobiyal ortam ayarlamasi i¢in 6n aritma ve tuz giderimi i¢in son
aritma da gerekli olabilir (Lefebvre ve Moletta, 2006). Membran biyoreaktér (MBR),
tuzlu atiksu aritiminda kullanilan 6nemli standart biyoreaktdrlerden biri olmaya devam
etmektedir (Sun vd., 2010; Pendashteh vd., 2011; Li vd., 2013). Konvensiyonel MBR, 10
g/l NaCl'nin altinda tuzluluga sahip olan tuzlu atiksuyun aritimi i¢in aktif ¢camurla
birlikte dogrudan kullanilabilir, bu konu ile ilgili olarak aktif g¢amurdaki
mikroorganizmalarin ¢ogu, aklimasyon olmadan sadece 10 g/L NaCl'nin altindaki
tuzlulukta hayatta kalabilen non-halofiliktir (Woolard ve Irvine, 1995). Konvensiyonel

MBR sistemi, diisiik tuzlu (<10 g/L NaCl) atiksularin verimli bir sekilde aritilmasi i¢in
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dogrudan kullanilabilir. Daha yiiksek tuzluluklar i¢in MBR sistemlerinde 6n aritim
uygulanabilir.

Tablo 2.7, yiiksek tuzluluk altinda isletilen MBR sistemlerinin bazi yeni 6rneklerini
Ozetlemektedir. Tuz seviyesi, sodyum kloriir (NaCl) konsantrasyonuna iliskin olarak g/L
olarak sunulmustur. Listelenen MBR sistemlerinde, ¢esitli kaynaklardan elde edilen
kullanilmis tuzlu sularin aritilmasinda ¢ogunlukla konvensiyonel batik gézenekli MF/UF
membranlar1 kullanilmistir. Calismalarda, 50 g/L'ye kadar toplam ¢oziinmiis kat1 seviyesi
ele alinmistir. Fizikokimyasal yonleriyle ilgili olarak, yliksek tuz kosullarmin etkisi
genellikle zarar vericidir. Artan tuz konsantrasyonu, oksijen transferi, yogunluk,
bulaniklik, viskozite, tuz ¢okelmesi, ¢oziinen etkilesimi ve kolloid kimyasi i¢in olumsuz
fizikokimyasal parametreler olusturma egilimindedir. Bir diger yo6nden tuz
konsantrasyonunun arttirilmasi, tuzluluk se¢imine bagli olarak mikrobiyal toplulugu
degistirir. Halotolerant veya halofilik mikroorganizmalarin aklimasyonu ve ortama girisi,
artan bir tuz ortami i¢in uygulanabilir stratejilerdir. Membran yonleriyle ilgili olarak da
artan tuz konsantrasyonu, etkili itme kuvvetini azaltir, kirlenmeyi arttirir, su akisini
azaltir ve ¢ikis su kalitesini bozar. Bazi kirletici hafifletme ve proses gelistirme stratejileri
miimkiindiir, ancak bunlar maliyetsiz degildir. Kimyasallar eklendiginde, daha yiiksek
kimyasal maliyeti ve uzaklastirilmas1 gereken ilave kimyasal atik ¢amur seklindeki

sorunlari dikkate almak gerekir (Lay vd., 2010).
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Tablo 2.7. Yiiksek tuz seviyesi altinda ¢alisan MBR sistemlerinin tanimi (Lay vd., 2010)

Kullanilan su MBR isleminin Tuz KOi Niitrient J KAS HBS (sa) OLR FIM
(UW) tiirii tiirii kons. giderimi giderimi (L/m%a) | (giin) (kg KOi/m>giin) (kg KOi/kg
(9/L) (%) (U)AKM giin)
(1) Balik Biyofilm siispanse 84 92 Nitrifikasyon; 4,6 73 120 1,4 0,35
konservesi (batik) inhibe
fabrikas1 UW Biyofilm siispanse 15 99 Nitrifikasyon; 27,8 - 120 4 0,48
(yan akimli) denitrifikasyon
(2) Su triinleri Konvensiyonel 32 >99 Nitrifikasyon; 7,1 64 40,8 0,55 0,029
sisteminden geri (batik) denitrifikasyon;
yikama fosfor
(3) Kentsel Konvensiyonel 5 88 Nitrifikasyon; 8 64 72 0,36 0,021
kanalizasyon denitrifikasyon
(batik) 5 88 16 64 36 0,72 0,042
(4) Kentsel Konvensiyonel 7,9 90-93 Nitrifikasyon; - 19 6,8 1,93 0,23
kanalizasyon denitrifikasyon
(deniz suyu tuvalet | (batik) 7,9 90-93 - 38 6,8 1,72 0,14
temizligi)
(5) Sentetik UW Maya MBR 32 85 - 3,7 15 36 3,4 0,30
(ton bahguisleme =gz fonv TVIBR 2 o1 - 1.9 15 137 21 0,19

UW'sine benzer)
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Tuza yiiksek toleransi nedeniyle, sistemin biyolojik ¢esitliligini arttirmak ve tuzlu
atiksu aritimi  i¢in  biyolojik bozunma verimini artirmak i¢cin MBR’de
halofilik/halotolerant ve deniz mikroorganizmalar1 asilanabilir. Halofilik as1 kullanimiyla
birlikte, tuzlu atiksularin aritilmasinda MBR'nin performansi 6nemli 6l¢iide gelistirilebilir
(Dan vd., 2002; Lefebvre ve Moletta, 2006). Hollanda'da orta dereceli bir tuzlu atiksuyun
(50 g/L NaCl) aritilmasi i¢in batik bir anaerobik MBR'de Desulfobacter halotolerans
(halofilik), biyoreaktor as1 maddesi olarak kullanilmistir (Vallero vd., 2005). Karbon
kaynag olarak asetat ve etanol kullanilarak sistemin yiikleme hiz1 her giin 14 g KOI/L'ye
ve SO,% (Na,SOy) rediiksiyon orani her giin 6,6 g/L'ye ulasmustir. Tuzluluk, biyolojik
bozunma verimliligini, mikroorganizmalarin metabolik yollarin1 ve biyogaz liretimini
(yani H,S, CH4 ve COy,) etkileyerek anaerobik MBR'nin biyolojik performansinda kilit
bir rol oynar. Anaerobik atiklarin parcalanmasiyla ilgili baska bir calismada 35 mS/cm
tuz konsantrasyonunun CHj, iiretimini azalttigi, buna karsilik 80 mS/cm’lik daha yiiksek
tuz konsantrasyonunun hem CH, hem de CO; iiretimini sinirladigi tespit edilmistir
(Ogata vd., 2016). Asilama teknigine benzer bir yontem olarak, aktif ¢amur, Cin
Weihai'deki deniz sedimentinden zenginlestirilerek kullanilmis ve tuzlu atiksularin (30
g/L NaCl) aritilmasi i¢in MBR'de uygulanmustir (Tan vd., 2017). KOI ve NH;-N giderim
oranlari sirastyla %86-95 ve %73-83 olarak yiiksek bulunmustur. %80'lik bir flokiilasyon
etkinligine sahip Arthrobacter sp.'nin asilanmasindan sonra, giderim oranlarinin sirasiyla
%87-97 ve %75-86'ya yiikseldigi bulunmustur (Tan vd., 2019).

Bazi deniz (halofilik/halo-toleransli) mikroorganizmalarin zayiflig1, daha az biyolojik
olarak aktif olmalar1 veya hatta tuzlu olmayan veya diisiik tuzlu ortamlarda hayatta
kalamamalar1 sebebiyledir. Diisiik tuzlu atiksu aritimi i¢in tuza duyarli bakteriler
kullanildiginda (0-3 g/L NaCl), diisiik tuzluluktan kaynaklanan tuzluluk soklari, hiicre
dis1 polimerik maddeleri ve ¢6ziiniir mikrobiyal iiriinleri iceren gézeneklere absorbe olan
kirlenme ile ilgili bilesenlerin yliksek konsantrasyonlarina neden olur (Tan ve Li, 2016).
Tuzluluk soklar1 hiicrelerin agregasyonuna neden olabilir ve endojen solunumlar1 arttirir
(Hamoda ve Al-Attar, 1995; Kincannon ve Gaudy, 1968). Bu olaylar, hiicrelerin lizizine
ve daha fazla EPS ve SMP molekiiliiniin salgilanmasina yol acar ki bu da daha yiiksek
konsantrasyonlarda fulvik asit ve humik asit benzeri biyomolekiillerin olusumuna neden
olur. Aktif camurdaki mikrobiyal tiirler, ¢evresel degisime (6rnegin, tuzluluk sokuna)
cevap olarak daha fazla ¢dzliniir mikrobiyal yan iiriin benzeri molekdller tiretir. Yiiksek

tuzlulukta sistemlerdeki daha yiliksek biyobozunurluk, daha biiyiikk protein benzeri
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makromolekiillerin (deniz bakterilerinin yiiksek tuzluluktaki uyarlanabilirligi nedeniyle)
¢Oziiniir mikrobiyal yan {riin benzeri molekiiller gibi daha kiicik molekiillere
ayrismastyla sonuclanir. Sonug¢ olarak, protein benzeri bilesenlerin konsantrasyonu
yiiksek tuzlulukta diisiik kalabilir (Tan vd., 2019).

Daha yiiksek tuzluluklar (> 50 g/L NaCl) sadece atiksu aritimi i¢in MBR kullanilan
caligmalarda hiicre oliimii, yiiksek bulaniklik, camur ozelliklerinde degisiklik, artan
osmotik basing ve benzeri gibi olas1 zorluklarla ilgili olarak rapor edilmistir. 100 g/L
NaCl tuzluluguna sahip bir sentetik atiksuyun aritilmasinda, Pseudomonas putida (BCRC
14365), MBR sisteminde bir halofilik asi maddesi olarak kullanilmistir (Juang vd., 2009).

Tuzluluk soku, hiicrelerin etrafinda tuz konsantrasyonlarindaki ani bir degisiklik
sebebiyle mikroorganizmalar i¢in genellikle toksiktir. Bircok calisma, tuzlulugun aktif
camur lizerindeki etkilerini incelemistir (Kargi ve Dincer, 1996; Campos vd., 2002). Bu
etkiler, aktif camurun dekantasyona kars1 direncini degistirmek, partikiil biiyiikligiini ve
aktif ¢amurun yogunlugunu azaltmak, floglarin 6zelliklerini degistirmek ve digerleri
seklindedir. Tuzlu mikrobiyal ortamin neden oldugu bu sorunlarin istesinden gelmek
icin, ayarlanmig ¢alisma kosullarina sahip konvensiyonel MBR (diisiik tuzluluk igin),
modifiye ve hibrit MBR sistemleri (disiik ve orta tuzluluk igin) ve halofilik asilama
(yiiksek tuzluluk igin), giris suyunun tuzluluguna gore kullanilmaktadir (Tan vd., 2019).
Mikrobiyal ortama alistirma, AnMBR performansini iyilestirmek icin halotolerant ve
hatta halofilik bakterilerin birbirini izlemesine yol agabilir (Dereli vd., 2012). Tuzlu
atiksu arittimi icin MBR teknikleri iizerine tipik caligmalar Tablo 2.8’de listelenmistir

(Tan vd., 2019).
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Tablo 2.8. Tuzlu atiksular1 aritmak igin kullanilan MBR sistemleri (Tan vd., 2019)

Tuzluluk Ana besin bilesenleri Giderim Bolge Isletim kosulu

Y.erlf.:slm yeri (G, N’VP) ve endiistriyel (organik Ki: %90-80, Denver, Birlesik Havalandirma hizi: 9 L/dak, AKM: ~4 g/L, HBS: 12
1,6-3,2 g/L NaCl bilesikler, serbest yag ve gres, toplam petrol NH..N: %88-24 Devletler saat. KAS: 12 eiin

hidrokarbonlar1 ve inorganik kirleticiler) atiksu o ’ Soet

Petrol sahasindaki zayif alkali kanalizasyon (yag ve . .. . )
3,5 g/L NaCl 2 - KOI: %55-70 Panjin, Cin Havalandirmali, HBS: 12 saat

organik polimerler)

KOI: %80, L HBS: 70 saat (22 saat anoksik ve 48 saat aerobik),
2-5 g/L NaCl Tabakhane atiksuyu (Fenoller), evsel (C, N, P) atiksu NH,-N: %99 Pisa, Italya KAS: 50 giin, filtrasyon akis hiza: 10,5 L/m?/sa
) . - . -

0-10 g/L NaCl Kentsel atiksu (C, N, P) KOI: %95, Palermo, Italya Havalandirmali, AKM: 1,4-4,4 g/L, HBS: 14-17 saat,

NH,-N: ~%100

KAS: 28-32 giin, membran akist: 15 L/m?/sa

10 g/L NaCl veya
MgCl,

Sodyum asetat, NH,C1, KH,PO4

NA

Singapur

Hava akis hizi: 150 L/sa, AKM: 7,8-8,3 g/L, HBS: 14-
17 saat, KAS: 28-32 giin, DS osmotik basing: 5,0 MPa

. KOI: %81, . DO: 3-5 mg/L, AKM: 3,5-10 g/L, KAS: 25 giin,
0-15 g/L NaCl Sentetik atiksu (C, N) N: %63 Enna, Italya membran akist: 15 L/m2/sa
. TOK: > %98, Wollongong, . . . . .
0-16,5 g/L NaCl Glikoz, pepton, KH,PO,, CH;COONa, (NH,),CO NH,-N: > %98 Avustralya DO: 5 mg/L, AKM: 5 g/L, HBS: 24 saat, KAS: 50 giin
. DOC: > %95, Daejeon, Giiney Hava akig hizi: 5 L/dak, AKM: 5 g/L, HBS: 18 saat,
5-20 g/l NaCl Glikoz, (NH,);504, KHPO, NH,-N: %87-46 | Kore KAS: 50 giin, membran akist: 3,5 L/m%/sa
Farmasotik atiksular (penisilin ailesinin KOT1: %82, . DO: 3-4 mg/L, AKM: 4-10 g/L, HBS: 40-120 saat,
23 g/L (NaCl+KCl) antibiyotikleri, ilave fosforik asit) TN: %20 Singapur KAS: 14 giin, membran akis: 0,7-2,2 L/m?/sa
KOi: %95 Anaerobik UASB, MBR’deki DO: 3 mg/L, AKM: 4-10
24 g/L (NaCI+KCl) Farmasotik atiksuyu (trietilamin) N 'O/ ;1 > Singapur g/L, HBS: 36-96 saat, KAS: 20 giin, membran akisi:
- 0,98 L/m%/sa
KOI: %86-95 DO: 2,5 mg/L, SVI: 125 mL/g, UAKM: 3,1 g/L, HBS:
0-30 g/L NaCl Nisasta, NH,C1 K,HPO, NH 'Nl_) 0473-83 Weihai, Cin 12 saat, KAS: 69 giin, membran akisi:
a 5 Lim?/sa
KOI: %90-96 DO: 2,5 mg/L, SVI: 125 mL/g, UAKM: 3,1 g/L, HBS:
0,30 g/L NaCl Nisasta, NH4C1, K,HPO, NH .N' 480-87 Weihai, Cin 12 saat, KAS: 68 giin, membran akist:
4 5 L/m%sa
Y - - . . .
0-35 g/L NaCl Etanol, pepton, sigir 6zii, NH,C1, KH,PO, DOC: %77-10; Sidney, Avustralya Hava akis hizi: 200 L/sa, AKM: 4,5 g/L, HBS: 8 saat,

NH,-N: %93-0

KAS: 40 giin, membran akisi: 2,5 L/m?/sa
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Tablo 2.8. (Devam)

Tuzluluk

Ana besin bilesenleri

Giderim

Bolge

Isletim kosulu

0-35 g/L NaCl,
aklimasyondan sonra 40
g/L

Pepton, et ozii, tire, K,HPO,

DOC: %99

Mogden, Ingiltere

Anaerobik, dagitma hizi: 5 L/dak, UKM: 2-3 g/L,
HBS: 8-20 saat, KAS: 250 giin, membran akisi: 5-8
L/m?/sa

35 g/L NaCl Fenol, mineral tuzlar Fenol: ~ %100 Singapur Hava akig hizi: 1 L/dak, DS akis hizi: 1,5-7,5 mL/dak,
HBS: 4,2 saat
18 mS/cm (Tuz Glukoz, NH,C1, KH,PO, TOK: > %98; Singapur DO: 7,6-8,7 mg/L (aerobik) ve 0,03-0,35 mg/L
birikiminin ardindan NH,-N: %95 (anoksik), DS akig hizi: 0,2 L/dak, AKM: 7 g/L, HBS:
iletkenlik) 15-23 saat, KAS: 50 giin
50 g/L NaCl Asetat, etanol, Na,SO, KOI: 14 g/ L.day Wageningen, Anaerobik, HBS: 8-36 saat, KAS: 92 giin, membran
S0,%:6,6 g/ L.day | Hollanda akist: 5-17 L/m%/sa
84 g/L NaCl Balik tarama atiksulari (proteinler, yaglar) KOI: %92 Santiago de DO: 2-6 mg/L, HBS: 5 giin
Compostela,
TN: %99 Ispanya
100 g/L NaCl Fenol, (NH,;),SO4, KH,PO,, K;HPO, Fenol: > %95 Taoyuan, Tayvan Hiicre konsantrasyonu: 0,092-0,23 g/L,
hiicre ortaminin akis hizi: 2,0-5,6 mL/dak, atiksu akis
hizi: 2,0-5,6 mL/dak
NA Tekstil atiksuyu (inorganik tuzlar, organik KOI: %93 Prato, Italya Aktif gamurun hacmi: 2500 L, membran akisi: 35-65
bilesikler) N: ~ %100 L/m?/sa
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2.9.3. Tuzlulugun Membran Kirlenmesi Uzerindeki Etkisi

Tuzlu atiksu aritiminda, tuzluluk, sadece tuza toleransli mikroorganizmalarin
cogalmasim1 degil ayn1 zamanda partikiillerin kiiltiir ortamindaki yiizey yikiini,
hidrofobikligi, flokiilasyonu ve sedimentasyonu da etkileyen énemli bir faktordiir (Reid
vd. 2006; Guo vd, 2015) (Tan vd., 2019). Genel olarak, pratikte gézlendigi gibi, artan
tuzluluk kirlenmeyi arttirmakta ve bir membran prosesi icin daha fazla temizleme
gerektirmektedir (Tam vd., 2006). Tuzlulugun neden olabilecegi kirlenmenin ilave
etkisini Olgmek zordur. Ancak, birkag gozlem yapilabilir. Daha yiiksek tuz
konsantrasyonu, oncelikle daha yiiksek siiper doyma indeksi ve ardindan meydana gelen
¢ift katmanli sikistirma nedeniyle daha yiiksek kirlenme egilimine ve 6nemli kolloidal
kirlenmeye neden olacaktir.

Serbestce hareket eden EPS ve SMP materyalleri MBR'de temel membran biyo-
kirlenme kaynaklaridir, membran gozeneklerini bloke ederler ve transmembran basincini
arttirirlar (Nagaoka vd., 1998; Chang vd., 2002). EPS ve SMP'nin {iretimi, tuzlu
ortamlarda halofilik olmayan mikroorganizmalarin daha fazla EPS ve SMP iiretmesine,
ancak halofilik mikroorganizmalarin daha az EPS ve SMP iiretmesine dayanmaktadir.
Birikmis hidrofobik EPS molekiillerinin, tuzlu atiksu aritimi igin membran Kirlenme
oranint 6nemli dl¢iide arttirdigi bulunmustur (Qiu ve Ting, 2014). SMP, nispeten kiigiik
molekiiler agirliklara sahiptir, membrandaki kiicliik gbézenekleri bloke eder ve diger
kirleticiler i¢in kopriileme ajani gorevi goriir. Metabolik mekanizmalarindaki farka gore
halofilik olmayan mikroorganizmalar (veya tuza toleranssiz) ile karsilastirildiginda
halofilik (veya tuza toleransli) mikroorganizmalarin, farkli davranis gosterdigi MBR
sisteminde tiiretilen EPS ve SMP miktarlari, farkli metabolik mekanizmalar i¢in tuzluluk
soku kosullar altindaki mikrobiyal topluluk yapisina dayanir. Halofilik olmayan (veya
tuza toleranssiz) mikroorganizmalar i¢in, EPS ve SMP, baska higbir ¢evresel sokun
olmadigi durumlarda, tuzlu olmayan atiksuyun biyolojik pargalanmasi sirasinda
genellikle minimum seviyelerde iiretilir. EPS ve SMP seviyelerinin, asagidaki nedenden
dolay1r tuz konsantrasyonunun artmasiyla artmast muhtemeldir. Sodyum toksisitesi
altinda, mikroorganizmalar, hiicre dis1 mikro-ortam1 ayarlayan ve hiicre duvar ile
ekstrem ortamlar arasinda bir difiizyon bariyeri gorevi goren organik hiicresel bilesenleri
(6zellikle EPS ve SMP) iiretirler (Meng vd., 2016). Halofilik (veya tuza toleransl)

mikroorganizmalar i¢in, EPS ve SMP, belirli tuzluluklardaki tuzlu atiksuyun biyolojik
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olarak ayrismasi sirasinda minimum seviyelerde liretilir, bu da tuzlu olmayan ve asiri
tuzlu ortamlarin tercih edilmedigi anlamina gelir. Bu durum genel olarak %3,5'e yakin
(deniz suyu) veya daha da yiiksek bir tuzluluga sahip olan deniz mikroorganizmalar1 i¢in
gozlemlenmistir (Tan vd., 2016). Mikroorganizmalar farkli optimum tuz
konsantrasyonlarina sahip olduklarindan, mikrobiyal topluluk yapisi, EPS ve SMP
iiretimi ve membran biyokirlenmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu nedenle, sadece rapor edilen
caligmalardaki mikroorganizma tiirlerini tanimlamak yerine, tuzluluk soklar1 iizerine EPS
ve SMP'deki degisim icin tahmin modelini Onermek amaciyla izole edilmis
mikroorganizmalarin optimal tuz konsantrasyonlar1 icin test edilmesi tavsiye edilir.
Muhtemelen evrime bagli olarak, ayni tiirden olsalar bile mikroorganizmalar Escherichia
coli gibi ¢ok farkli tuz toleranslarina sahip olabilir (Cheville vd., 1996; Metris vd, 2014).

EPS ve SMP, daha kii¢iik maddeler ve hatta daha 6nce belirtilen metabolik biyolojik
pargalanma sirasinda su, CO,;, CH4, N, ve H,S gibi inorganik molekiiller halinde
mikroorganizmalar tarafindan biyolojik olarak parcalanabilen organik bilesenlerdir.
MBR'de anti-membran kirlenmesi icin iyi bir biyoparcalanma gereklidir. Tuzluluk
soklarina cevap olarak 6nemli dl¢iide azalan biyolojik olarak parcalanabilirlik, organik
bilesenlerin (KOI ve NH4-N) diisiik giderim verimleriyle sonuglanir (Tan vd., 2016).
Farkli mikroorganizmalar belirli tuz konsantrasyonlarini tercih edebildiginden, MBR'deki
bir mikrobiyal topluluk yapisinin biyolojik ¢esitliligi, anti-membran Kkirlenmesi igin
onemli bir parametredir (Tan vd., 2019).

Yukaridaki yaklasimlar, Sekil 2.9’daki gibi genellikle tuzlulugun 30 g/L'den daha
diisiik olmas1 durumunda tercih edilen konvensiyonel MBR i¢in g6z 6niinde bulundurulur
(Tan vd., 2019). Bu yaklasimlar ortaya ¢ikmasina ragmen, kirlenmeyi en aza indiren
baska bir mantikli strateji, isletimlerini optimize etmek i¢in MBR sistemlerinin
modifikasyonu ve/veya entegrasyonudur. Baskin phyla ve bakteriyel toplulugun yapisi
onemli 6lciide degismese de MBR sistemlerinin modifikasyonu ve/veya entegrasyonu ile
biyolojik par¢alanma performansi gelistirilebilir. Tuzluluk soklar1 mikroorganizmalar i¢in
cok siddetli ise, daha iyi bir atiksu aritimi i¢cin MBR sistemlerine 6n ve son aritimlar
eklenebilir, bununla birlikte bu ilaveler, kaginilmaz olarak toplam isletim ve aritma
maliyetini artiracaktir. Bu konuda bazi arastirmalar bildirilmistir ancak ayrintili degildir.
MBR sistemlerinin degistirilmesi ve entegrasyonu iizerinde daha fazla arastirma
yapilabilir, ancak mevcut kombinasyon rotalarinin %100'iniin kullanilmast gerekli

degildir. Ornegin, koagiilasyon-flokiilasyon on-aritim teknigi, biyolojik pargalanmay:
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arttirmak i¢in ve kirlenmeyi 6nlemek i¢in dogrudan MBR batik tankta kullanilabilir
(Zhang vd., 2014). Ek olarak, tuzlu ortamlardan (6rnegin deniz suyu, deniz ¢camuru ve
tuzlu gol) izole edilen denizel ve diger halofilik/halo-toleransli mikroorganizmalar, tuzlu
organik atiksularin artan biyolojik pargalanmasi igin MBR sistemlerine asilanabilir.
Halofilik as1 kullanilarak, MBR sisteminin tuz toleransi, 150 g/L'ye kadar olan asir
tuzlulukta bile (aktif camur sistemleri i¢in gegerli iist limit) onemli 6l¢iide iyilestirilebilir.
Bu bakteri suslar1 filamentli olmayan basillerdir ve diisiik kirlenme etkileri géstermesi
beklenir. Yavas yavas artan tuzluluk ile birlikte yapilan aklimasyon, ayni zamanda

optimum biyoaktivite elde etmenin etkili bir yoludur (Tan vd., 2019).

Halofilik as1

Metot

MBR-hibrit biyoreaktorler

Konvensiyonel MBR [ (“y

| | i i
0 30 150
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Sekil 2.9. Tuzlu atiksu aritimi igin uygun metotlar (Tan vd., 2019)
2.10. Literatiir Ozeti

Ng vd. (2015), farmasdétik atiksularinin aritilmasi igin bir kontrol anaerobik membran
biyoreaktoriinii  (C-AnMBR) ve bir biyo-giiclendirilmis anaerobik membran
biyoreaktdriinii (B-AnMBR) 210 giin boyunca isletmiglerdir. C-AnMBR’nin, AnMBR'ye
kiyasla daha diisiik organik giderim verimine ve metan verimine sahip oldugunu, bu
durumun da daha yiiksek tuzlu bir ortamda bulunan mikroorganizmalarin, farmasotik
atiksulardaki  toksik ve direngli bilesiklerin  varliginda inhibe olmasindan

kaynaklanabilecegini ayrica daha kiicik PBD ve daha diisik EPS ve SMP
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konsantrasyonlarina sahip olan B-AnMBR’nin, C-AnMBR'den biraz daha uzun membran
isletme siiresine sahip oldugunu bulmuslardir. B-ANMBR'de asir1 tuzlu ortamlar altinda
kompleks ve direngli organik maddeleri pargalayabilen deniz bakteri tiirlerini (Oliephilus
sp.) ve halofilik bakteri tiirlerini (Thermohalobacter sp.), tespit etmistir (Ng vd., 2015).

Yang vd. (2014), anaerobik membran biyoreaktdrlerde membran kirlenmesini
azaltmak ic¢in NaCl kullanim fizibilitesini incelemis ve yiiksek tuzluluk kosullarinda
AnMBR'nin kirlenmesini kontrol etmek i¢in muhtemel bir koagiilant olarak atiksuda
dogal olarak olusan Na' iyonlarmin uygulanabilirligini degerlendirmistir. Reaktére,
koagiilasyonu baglatmak i¢in iyi bir karistirma kosulu saglamayi amaclayan ¢ok kanatl
bir karistirict yerlestirilmistir. Camur, 13 g/L kadar yiiksek sodyum konsantrasyonuna
sahip bir tuzlu ortamda kiiltiirlenmis ve uygulanan kosullarin iyi filtre edilebilirlige sahip
yiiksek tuzlu bir camur saglayamadigi goriilmiistiir. Uygulanan diisiik kesme kosullari,
yiiksek tuzluluguna ragmen tuzlu camurda onemli koagiilasyonu destekleyememistir.
Zayif koagiilasyona bagli olarak, diisik kesme kosullarinin tuzlu c¢amurda
uygulanmasiyla membran kirlenmesinin azalmasi saglanamamistir. Ek olarak, Fourier
doniisiimlii  kizilotesi spektroskopisinin sonuglari, tuzlu camurun olusturdugu kek
tabakasinin fonksiyonel gruplarinin, tuzlu olmayan ¢amurunkine benzer oldugunu, bu
nedenle yiiksek tuzlulugun, bir jel tabakasinin olusumunu desteklemesi gerektigini
gostermistir (Yang vd., 2014).

Yurtsever vd. (2016a), sentetik tekstil atiksularini aritmak icin ardigik siilfat
indirgeyici anaerobik (AnMBR) ve siilfiir oksitleyici aecrobik membran biyoreaktorlerini
(AeMBR) kullanmislardir. Proses performansi, degisen KOI (1000-2000 mg/L), NaCl
(500-1000 mg/L) ve siilfat (500-1500 mg/L) konsantrasyonlarinda, boya konsantrasyonu
200 mg/L'de (Remazol Brilliant Violet 5R) sabit tutularak degerlendirilmistir. Siilfat
indirgeyen AnMBR’de KOI giderimi %80 ile %85 arasinda kalmistir ve siilfat indirgeme
verimleri sirasiyla 0,67 ve 2,0 KOI/siilfat oranlarinda %55 ve %95 olmustur. AnMBR'de
gelisen kek tabakasi daha diizgiin olarak goriilmiis, bu da AnMBR'deki kek tabakasinin
daha fazla sikismasina baglanmistir ayrica AnMBR ¢amurunun daha az filtrelenebilirlige
sahip oldugu goriilmiistiir. EDS analizleri, AnMBR'deki kek tabakasinin, metal-siilfiir
cokeltilerinin olusumuna bagl olarak daha yliksek miktarlarda S, Fe ve Cu igerdigini
gostermistir. Her iki MBR'nin kek tabakalarinda, FTIR analizleri ile proteinlerin ve
polisakkaritlerin tanimlanmasi ile beraber jel gegirgenlik kromatografisi analizleri ile

yiksek molekiil agirlikli ¢ozlinlir organikler gozlemlenmistir. Kimyasal olarak
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temizlenen (NaOCl ve asit ile temizleme) membranlarin direngleri, yeni
membranlarinkine oldukg¢a yakin bulunmustur (Yurtsever vd., 2016a).

Pendashteh vd. (2011), sentetik asir1 tuzlu olan yagh atiksuyun aritimi i¢in kullanilan
bir membran biyoreaktér sisteminin isletimi sirasinda kirlenme kek tabakasinin
karakterizasyonu {izerine odaklanmistir. Ayrica membran kirlenmesinin azaltilmasinda
ultrasonun ve dort tip flokiilant (aliminyum siilfat, kitosan, demir kloriir, polialiminyum
kloriir) ilavesinin etkilerini arastirmistir. Calismada, asir1 tuzlu olan yagh atiksuyun
aritim1 ig¢in izole edilmis mikroorganizmalarla asilanmis bir membran ardisik kesikli
reaktor kullanilmistir. Direng analizi, membran direncinin, kek direncinin ve goézenek
blokaj direncinin, toplam direncin sirasiyla %5,5, %859 ve %38,6’1 oldugunu
gostermistir. UF membran yiizeyindeki kek tabakasi olusumu, ana kirletici mekanizmaya
katkida bulunmustur ve inorganik materyaller, kek tabakasinin ana katkida bulunanlari
olarak belirlenmistir. FTIR, membran kirlenme tabakasinin, EPS’leri (proteinler,
polisakkaritler, vb.), hidrokarbon bilesenlerini ve inorganik maddeleri i¢eren organik ve
inorganik maddelerin birikmesiyle yonetildigini gostermistir. Kirli membranin AFM
(atomik kuvvet mikroskopisi) goriintiileri, ylizey kaplamasi fikrini bir kirlenme
mekanizmasi olarak dogrulamistir. SEM (taramali elektron mikroskobu) analizi, ¢gubuk
seklindeki bakteriyel kiimelerin, membran kek tabakasina katkida bulunanlardan biri
oldugunu gostermistir. EDX (enerji daginimli x-1511 analizi) ve ICP (endiiktif eslesmis
plazma) sonuglari, Mg, Al, Ca, Na, K ve Fe'nin kirlilik kekindeki ana metal elementler
oldugunu gostermistir. PBD sonuglari, membran Kirleticilerinin, membran ardisik kesikli
reaktordeki karigik sivi siispansiyonlarindan daha kiiciik bir boyuta sahip oldugunu
gostermistir. Kirlenme kontrol deneylerinden, MBR islemi sirasinda aktif camurdaki asiri
tuzlu atiksuyun modifikasyonunun membran kirlenmesini etkili bir gekilde
hafifletemeyecegi, ancak membran kimyasal temizlemesinden 6nce membrani uzun siire
temizlemek i¢in sonikasyonun kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Pendashteh vd.,
2011).

Sharghi ve Bonakdarpour (2013), 0,3 ila 2,6 kg KOI/m3gﬁn arasinda degisen
OLR’lerde, sentetik olarak firetilen asir1 tuzlu suyun aritimi icin halofilik bakteri
toplulugunu kullanan bir MBR’nin organik kirletici madde giderim performansini ve
karigik sivi Ozelliklerini incelemistir. Sadece gecici O & G (esas olarak polisiklik
aromatik hidrokarbonlar) ve ¢oziinebilir mikrobiyal {iriinlerin birikmesi gdzlenirken, yag

ve gres (O & G) ve KOI giderim verimi, sirasiyla %95-99 ve %83-93 olmustur. 0,9-2,6
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kg KOIi/m3giin araligindaki artan OLR ile hem EPS’lerin hem de zeta potansiyelindeki
degisimin bir sonucu olarak biyoflokiile etme yetenegi gelismis, ancak calisilan en
yiiksek OLR’de EPS biiyiimesinin sonucunda floglarin sikisabilirligi, azalmistir. MBR
isletimi sirasindaki Kkirlenme karakterizasyonu, TMP’ler izlenerek gergeklestirilmistir.
Sonuglar, OLR < 1,74 kg KOI/m®giin’deki isletim icin, membran kirlenme oranmimn ¢ok
diistik oldugunu gostermistir. Ancak, OLR 2,6 kg KOUmsgﬁn’e cikarildiginda, membran
kirlenme oranm1 (TMP'deki artis orani ile Olcilildiigli iizere) ¢ok keskin bir artis
gostermistir. Tek basma fiziksel temizlemenin TMP'yi 6nemli Ol¢iide azaltmasi, bu faz
sirasinda membran kirlenmesinin ana mekanizmasinin, kek tabakasi olusumu oldugunu
ve gozenek tikanmasi olmadigimi gostermistir. En yliksek OLR'de membran
kirlenmesinin nedeninin, goreceli olarak yliksek EPS ve viskoz hacmin biiylimesi oldugu
goriilmiistiir (Sharghi ve Bonakdarpour, 2013).

Yogalakshmi ve Joseph (2010), ani sodyum kloriir sok yiiklerinin batik membran
biyoreaktoriiniin performansina etkisini ve 5-60 g/L sodyum kloriir sok yiikii kosullar1
altinda MBR’nin dayanikliligin1 incelemistir. Polietilen hollow fiber membran modiiliine
sahip (gdzenek boyutu 0,4 pm) aerobik battk MBR (6 L calisma hacmi) 3,6
gKOI/L/giin’liik sabit OLR'de ve 8 sa HBS’de sentetik atiksu ile isletilmistir. Tiim sok
yiiklerde MBR, KOI ve TKN'nin giderilmesinde diisiis goriilmiistiir. 60 g/L'lik sok yiikte
maksimum bozulma gozlenmis; KOI ve TKN'nin giderilmesi, nitrifikasyonun tamamen
inhibe edilmesiyle %64 ve %23'e kadar dismistir. 60 g/L’lik sokta biyokiitle
UAKM'sinde %8 oranindaki azalmaya karsilik AKM'nin giderilmesi, maksimum
bozulmay1 (%88) gdstermistir. Yiiksek tuz stresi ¢gamurun zayif bir sekilde ¢okelmesine
yol agmistir. MBR'nin kararli hal performansini yeniden kazanmasi yaklasik 4-9 giin
stirmiistiir. Artan sodyum kloriir sok yiikleri ile, bagli EPS'de azalma ve ¢oziiniir EPS'de
bir artis gozlenmistir. Bagli EPS'de meydana gelen azalmalar flog bozulmasina ve
deflokiilasyona neden olmustur (Yogalakshmi ve Joseph, 2010).

Temmerman vd. (2014), iki paralel laboratuar 6lgekli membran biyo-reaktoriinde bir
tuz sokunun olusturdugu bozulmayr camur bilesimi ve filtrelenebilirlik agisindan
aragtirmistir. Tuz eklendiginde, mikroniistii PBD, hizlica daha kiiciik flog boyutlarina
doniismiistiir ve toplam kirlenme oran1 hemen artmistir. Geri doniisiimsiiz membran
kirlenme orani belirli bir gecikmenin ardindan artis gostermis, mikronalt1 parcaciklarda,
slipernatant proteinlerde ve polisakkaritlerde bir artis gozlenmistir. Tuz soku ile reaktorde

toplam ve geri doniigiimsiiz kirlenme oranlari, sirasiyla yaklasik %50 ve %100 artarak
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maksimum seviyelerine yiikselmistir. Tuz soku sirasinda, SMP protein konsantrasyonu
referans reaktore kiyasla (%72) bir artis sergilemistir. Bu etki tuz sokundan hemen sonra
meydana gelmis ve orijinal tuz seviyesini geri yiikledikten sonra ortadan kaybolmustur.
Buna ragmen, tuz soku uygulamasiyla EPS konsantrasyonlari, azalmistir. Remediasyon
icin kullanilan PAC ilavesini i¢eren benzer bir deney, ayn1 ya da daha az degisikliklerle
sonuglanmistir (Temmerman vd., 2014).

Luo vd. (2016), tuzluluk artisinin bir MBR’deki bakteriyel topluluk yapisi iizerindeki
etkilerini arastirmistir. HR-MBR (yiiksek alikonmali membran biyoreaktor) isletimi
sirasinda biyoreaktordeki tuz birikimini simiile etmek i¢in giris suyu tuz yiiklemesi
asamalt olarak arttirilmistir.  Sonuglar, tuzluluk artisinin  biyolojik performansi
diiglirdiigiinii ancak biyoreaktordeki mikrobiyal cesitliligi etkilemedigini, MBR'deki
bakteri toplulugunun ¢ok cesitli ve esnek oldugunu gostermistir. Yiiksek tuzluluk
durumuna karsilik, halotolerant/halofilik mikroorganizlar ile halofobik bakterilerin
birbirini izlemesi meydana gelmis ve boylece MBR'nin biyolojik performansi geri
kazanilmistir. Bu sonuglar, HR-MBR isletimi sirasinda tuzluluk birikiminin,
halotolerant/halofilik  bakterilerin ¢ogalmasina izin verilerek yonetilebilecegini
gostermektedir (Luo vd., 2016).

Li vd. (2018), degisen tuzluluk derecesi ve politetrafloroetilen (PTFE) membran
temizleme davranigi ile birlikte organik atiksuyun aritilmasinda, PTFE hollow fiber
AnNMBR’nin performansini arastirmistir. AnMBR, 226 giin boyunca, sirasiyla %97,2 ve
%89,9 oraninda toplam ve biyolojik KOI giderme verimi ile 35 g/L’lik bir NaCl
konsantrasyonunda isletilmistir. Yiiksek tuz seviyeleri, AnMBR'nin filtrasyon
performansini kotiilestirmistir. SMP ve EPS’nin, SMP'nin molekiiler agirlik dagiliminin,
camurun DSP'sinin ve membran Kirletici bilesiminin tuzluluktan etkilendigi, KOI giderim
etkinliginin etkilenmedigi goriilmustiir. Sistemdeki yiiksek tuzluluk, membran kirlenme
orammm  1,88x10™'den 2,63x10™" 1/m giin’e arttirmakla birlikte yiiksek oranda
Proteobakteri’ler (%38,2) ve Bakteroid’ler (%25,9) gozlenmistir. Kirlenmis PTFE
membranlarinin aki geri kazanimi, offline temizlik ile %91,6'ya ulagmistir (Li vd., 2018).

Jeison vd. (2008c), asir1 tuzlu kosullar altinda asitli atiksulara membranla
desteklenmis anaerobik aritimi uygulamislardir. ki ¢amur yatag:i anaerobik reaktdrii
calistirilmistir. Reaktorlerden biri, tam biyokiitle alikonmasin1 saglamak ig¢in bir
mikrofiltrasyon membrani ile donatilmistir. Reaktorler artan organik yiikleme hizlarinda

ve tuzlulukta calistirilmigtir. 24 g/L’lik sodyum konsantrasyonunda propiyonat birikimi
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siddetli olmustur. Sodyum konsantrasyonu 16 g/L'ye diisiiriildiigiinde, membran destekli
reaktordeki propiyonat oksidasyonu 40 giin sonra geri kazanilmistir. Propiyonat
oksidasyon oranlarinin ¢ok diisiik kaldigi ¢amur yatagi reaktorii i¢in ayni1 durum
gbzlenmemistir. Bu, membran filtrasyonu ile elde edilen artmis biyokiitle alikonmasinin,
aktif halotolerant bakterileri tutmada olumlu bir etkiye sahip olabilecegini gostermistir.
Membran biyoreaktoriiniin ¢aligmasi sirasinda, membran 2 g/L'nin altinda bir kati
konsantrasyona maruz kalmasina ragmen, 10-15 L/m%sa araliginda akilar elde edilmistir.
Bununla birlikte, akinin kek olusumu ile sinirli oldugu gosterilmistir ve kimyasal temizlik
yoklugunda 200 giinliik isletmeden sonra diisiikk seviyelerde i¢ gozenek tikanmasi
g6zlenmistir (Jeison vd., 2008c).

Jang vd. (2013), tuzlu atiksu ile beslenen membran biyoreaktoriinin (MBR)
performanst ve membran kirlenmesi {izerine yiiksek tuzluluk oraninin etkilerini
aragtirmigtir. 5-20 g/L tuz (NaCl) iceren sentetik atiksular, ¢oziinmiis organik karbon
(COK) ve amonyagin uzaklastirildigi ayni laboratuar Slgegindeki 7 L hacme sahip
MBR'de aritilmistir. Tuz konsantrasyonlarindaki artis, MBR'lerdeki COK'un giderim
verimini 6nemli Ol¢iide degistirmemistir. Bununla birlikte, amonyak giderimi, tuz
konsantrasyonlar1 arttikga %87'den %46'ya dismiistiir. Mikrobiyal bilesimdeki
degisiklikler, MBR'lerin performansini etkilemistir. Membran kirlenmesi, daha yiiksek
tuz konsantrasyonlarinda artan gézenek blokaj direnci ile hizlanmistir. Biyokiitlenin
fizikokimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin (EPS, flog boyutu, zeta potansiyeli) analiz
sonuglari, yliksek tuzluluk oranmmin artan membran kirliligi iizerindeki etkilerini
dogrulamistir (Jang vd., 2013).

Trapani vd. (2014), kademeli bir tuzluluk artisinin sentetik kentsel atiksulari aritan bir
MBR ve bir MB-MBR (hareketli yatakli membranli biyoreaktor) pilot tesislerine etkisini
incelemistir. Iki sistem, hem karbon hem de amonyum azotu giderimi agisindan yiiksek
giderim verimi gostermistir. Ayrintili olarak, nitrifikasyon aktivitesi, ilimli tuz soku
basamaklar1 ile gerceklestirilen, kademeli bir tuzluluk artisiyla siirdiiriilmiistiir. MB-MBR
tesisinde geri doniisiimsiiz kek birikimini kuvvetle etkileyen bir biyofilm kopmasi
yasanmistir. Bununla birlikte, boyle bir kirlenme mekanizmasi, dinamik membranin
etkisini arttirmaya, boylece gozenek kirlenmesinin artmasini  Onlemeye katkida
bulunmustur. Ote yandan, MBR tesisinde gozenek tikanma egiliminin, MB-MBR'ninkine
kiyasla daha belirgin oldugu goriilmiistir. MB-MBR, MBR'ye kiyasla performans

acisindan avantajlar gostermistir (Trapani vd., 2014).
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Tan ve Li (2016), biyolojik temas oksidasyon reaktorii (BCOR) ile entegre
gelistirilmis gozenekli bir MBR sisteminde tuzlu atiksu aritimi sirasinda kirlenme ile
ilgili bilesenlerin davranisini incelemistir. Transmembran basincinin izlenmesiyle, BCOR
olmayan MBR sisteminde, tuzlu atiksu aritmalar1 sirasinda membran kirlenmesinin daha
kolay meydana geldigi gozlenmistir. Tipik olarak, toplam EPS konsantrasyonu MBR
sisteminde isletme siiresi boyunca kademeli olarak artarken, BCOR-MBR sisteminde
onemli bir degisiklik gézlenmemistir. MBR sistemindeki toplam SMP konsantrasyonu,
BCOR-MBR sisteminden daha yiiksek seviyelere ulasmis ve bu da énemli bir membran
kirlenmesine neden olmustur. Ayrica, basit bir MBR sisteminden farkli olarak, BCOR-
MBR sistemi, tuzlu atiksu aritimi sirasinda fulvik asit benzeri veya hiimik asit benzeri
bilesenler (kompleks) yerine daha fazla ¢oziiniir mikrobiyal yan {iriin benzeri bilesenler
(basit) iiretmistir, bu da membran kirlenmesine kars1 daha yiiksek direng ile
sonuclanmustir (Tan ve Li., 2016).

Tan vd. (2017), tuzlu atiksu aritiminda membran biyoreaktoriinde kirlenme ile ilgili
biyo-kirleticiler {izerine biyoflokiilasyonun etkisini incelemistir. Caligmada tuzlu atiksu
arittm1  sirasinda  biyoflokulasyonun membran biyo-Kirlenmesi {izerindeki etkisini
arastirmak i¢in deniz Arthrobacter hiicrelerinin asilanmasi yapilarak ve yapilmadan iki
modda calisilmistir. MBR-Arthrobacter sistemi, membran kirlenmesine karsi normal
MBR sisteminden daha yiiksek diren¢ gostermistir. Kirlenme ile ilgili bilesenlerin diisiik
konsantrasyonlart ve KOI ve NH3-N'nin daha yiiksek giderim verimleri MBR-
Arthrobacter sisteminde gozlenmistir. Arthrobacter'in  biyo-flokiilasyonu, ¢oziiniir
mikrobiyal yan {irlin benzeri bilesenlerden (daha kiigiik biyomolekiiller) ziyade, hiimik
asit benzeri, fulvik asit benzeri bilesenleri ve aromatik protein bilesenlerini (daha biiyiik
biyomolekiiller) salgilamayi tercih etmistir (Tan vd., 2017).

Song vd. (2017), yeni bir AF-MBMBR (anoksik biyofiltre (4 L) ile birlestirilmis
hareketli yatakli membran biyoreaktoriinde (10 L)) sisteminde yiiksek tuzluluk (%o 35)
kosulunda membran kirlenmesinin azaltilmasini, sistematik olarak incelemistir. On-aritim
olarak islev goren on kisma-konumlandirilmis AF, askidaki biyokiitlenin %85 oraninda
onemli Olclide azalmasina ve ¢Oziinmiis organik maddelerin, sonraki MBR'de %51,7
oraninda azalmasma neden olmustur; bu, kek tabakasi olusumunun azalmasini
saglamistir. Buna dayanarak, MBMBR'deki siingerimsi biyo-tasiyicilar, EPS’lerin
ozelliklerini degistirerek kirlenme egilimini daha da hafifletmistir. EPS'deki protein

bileseni 181,4'ten 116,5 mg/g AKM'ye diiserken, protein/karbonhidrat orani 4,6’dan 3,4'e
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diisiis gostermistir. Ozellikle, EPS'de aromatik protein benzeri madde gibi hidrofobik
gruplarin eliminasyonu tespit edilmistir. Bunlar membran yilizeyinde daha az biyokiitle
birikmesine neden olarak membran kirlenmesini hafifletmistir. Ozet olarak, AF-
MBMBR'da membran kirlenmesinin azalmasi hem 6ne konumlandirilmis AF’nin hem de
slingerimsi biyo-tasiyicilarin etkilerine atfedilmistir (Song vd., 2017).

Jemli vd. (2015), 55 g/L tuz konsantrasyonuna sahip balik isleme atiksularinin
biyolojik aritimini incelemislerdir. Atiksu, sirasiyla 50 ve 100 giin boyunca hem siirekli
karistirilan tank reaktorii (CSTR) hem de MBR ile aritilmistir. Bu biyolojik prosesler,
farkli OLR'lerde dogal asir1 tuzlu ortamlardaki tuza toleransli bakterileri igermistir. MBR
sonuglari, toplam organik karbon gideriminde %97,9'dan %98,6'ya kadar olan verimle
CSTR'ninkinden daha iyi bulunmustur. Bununla birlikte, artan OLR ile birlikte tuzluluk,
MBR'de bir membran i¢in daha fazla temizlik gerektiren kirlenmeyi arttirirken, CSTR'de
camur ¢okelme kabiliyetinin ve ¢ikis suyunun kalitesinin bozulmasina neden olmustur
(Jemli vd., 2015).

Ng vd. (2016), biyolojik olarak tutulan yeni bir biyotutulmali tuzlu bataklik sedimenti
membran reaktoriinii (BESMSMR), yiiksek tuzlu farmasoétik atiksularinin aritilmasi igin
degerlendirmis ve membran kirlenme davranisi da incelenmistir. BESMSMR, bu reaktor
sistemlerinde elde edilen performans 06zelliklerinin anlamli bir karsilastirmasini
kolaylastirmak i¢in yakalanmis bir biyokiitle MBR'sinin (biyotutulmali membran reaktor,
BEMR) yanisira MBR’ye ve tuz batakligi sedimenti membran biyoreaktoriine
(SMSMBR) paralel olarak ¢alistirilmistir. 7,0 ila 11,9 kg KOI/m?’gijn arasinda degisen
OLR'ler ile birlikte 60 ve 40 saatlik iki HBS test edilmistir. 17931£1851 mg/L'lik
ortalama toplam kimyasal oksijen talebine (tKOI) ve 20881+2030 mg/L'lik toplam
¢oziinmiis kat1 madde (TCKM) degerine sahip olan farmasotik atiksu kullanilmistir. Asirt
tuzlu ortamda gelisen ve farmasotik atiksularinda mevcut olan direngli organik maddeleri
parcalayan deniz kiyilarindan asilanan deniz sediment mikroorganizmalariin kabiliyeti
nedeniyle BESMSMR’de, en yiiksek tKOI giderim verimleri (%78,4-%81,3)
gozlenmistir. Membran kirlenmesini etkileyen, HBS ile EPS ve SMP konsantrasyonlari
arasinda ters korelasyon bulunmustur. Membran kirlenmesi, tutulmus biyokiitle
MBR'lerinde daha diisiik konsantrasyonda olan AKM, EPS ve SMP ile azalmistir bu da
diger MBR'ler i¢in gerekenden daha az kimyasal temizleme ile isletilebilmesini
saglamistir. Karbonhidratlardan ziyade proteinler, MBR sistemlerinde EPS ve SMP'nin

ana bileseni olarak belirlenmistir (Ng vd., 2016).
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Li vd. (2011), farkli deniz suyu igerigine sahip olan atiksularin aritilmasi igin batik
MBR kullanmustir. Proses sirasinda isletme kosullari; KOI 800-1000 mg/L, amonyum-N
80-100 mg/L, pH 7,5-8,5, AKM 7000 mg/L civarinda, CO 2-4 mg/L seklinde
belirlenmistir. Sonuglar, amonyum-N gideriminin, KOI gideriminden daha iyi oldugunu
gostermistir. Camurun ¢okelme 6zelliginin, tuzlu atiksu aritiminda iyi oldugu goriilmiis
ve atiksu, %70 deniz suyu igerdigi i¢in ¢camur olduk¢a kompakt hale gelmistir. Membran
kirlenmesi temel olarak EPS’ler nedeniyle siddetlenmistir. TMP, ilk 180 giinliik isletme
sirasinda 5 kPa'dan 44 kPa'ya yiikselmis ve fiziksel ve kimyasal temizlikten sonra 8
kPa'ya diismiistiir, membranin filtrasyon kapasitesi geri kazanilmistir (Li vd., 2011).

Vallero vd. (2005), tuz bakimindan zengin atiksularda (50 g NaCl/L ve 1 g
MgCl,-6H,0/L; iletkenlik 6070 mScmfl) stilfat indirgenmesini 6 L'lik bir SAnMBR’de
incelemis ve sadece halotolerant siilfat indirgeyici bakteri olan Desulfobacter
halotolerantlar asilanmistir. SANMBR agir1 siilfatta (KOI/SO4%:0,5) 14 g KOI/Lgiin’e
kadar OLR’lerde asetat ve etanol ile beslenmis ve pH 7,2+0,2’de ve 8 ile 26 sa arasinda
degisen HBS’lerde isletilmistir. 5,5 g SO427/g UKM giin olan oldukga sabit ¢ok yiliksek
spesifik siilfat indirgeme orani, reaktoriin performansinin SANMBR’de bulunan diisiik
miktardaki biyokiitle (0,85 g UKM/L) ile sinirli oldugunu géstermistir. Siilfat indirgeyen
SAnMBR’lerin, bu akinin deneysel olarak belirlenen nominal kritik akinin ¢ok altinda
kalmasi sartiyla (18-21 L/m%sa), belli bir sabit akida membranlarin kimyasal temizligi

olmadan uzun siire boyunca calitirilabilir oldugu tespit edilmistir (Vallero vd., 2005).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. On Hazirhiklar

Tez c¢alismast kapsamimda KOI, siilfat, siilfit, alkalinite analizleri i¢in UV-
spektrofotometrenin (Hach-Lange DR6000) ve gaz analizleri i¢in mevcut GC cihazina
TCD dedektoriiniin temini saglanmistir. Bunun yani sira laboratuvarda bulunan bazi
makine ve techizatlarin (ultra saf su cihazi, Shimadzu marka gaz kromatografisisi,
Shimadzu marka toplam organik karbon (TOK) cihazi, DGGE, TUBITAK 110Y043
No.lu projede kullanilan SANMBR igin gerekli olan spesifik tamamlayicilarin) alimi ve
reaktoriin bakimi gerceklestirilmistir. KOI, siilfat, siilfit, alkalinite, TOK, EPS ve SMP
analizlerinde ve sentetik besleme suyunda kullanilan kimyasallar ile cihazlarda

gerceklestirilecek analizler i¢in standartlar temin edilmistir.
3.2.Bakteri Zenginlestirme Calismalar:

3.2.1.Sediment Orneklerinin Toplanmasi

Calismada kullanilan haloalkalifilik bakterilerin zenginlestirilmesi Van Goli’nden
alinan sedimentlerden gerceklestirilmistir. Van Golii; 1648 m rakima sahip olup, 576
km®liikk hacmi, 3,522 km?lik alani ve 450 m derinligiyle diinyanin en biiyiik dordiincii
kapal1 golii ve ayn1 zamanda en biiyilik soda goliidiir. G6l suyunun pH’s1 9,7-9,8 arasinda
degismektedir. Sodyum kloriir, sodyum karbonat, siilfat, potasyum ve magnezyum iceren
goliin tuzluluk oran1 %2,17°dir (Kempe vd., 1991). Ancak kalsiyum konsantrasyonu 4-5
mg/lt gibi oldukg¢a diisiiktiir. Van Goli’'nden alinan sediment ornekleme yerlerinin
koordinatlar1 ED-1950-UTM-Zone-38 N ile Tablo 3.1’de verilmis ve Sekil 3.1°de harita
iizerinde gosterilmistir. Toplam 11 adet istasyon belirlenmistir. Istasyon yerleri, Van

Golii’nilin genel karakteristiklerini yansitacak sekilde birbirinden uzak noktalardir.



Tablo 3.1. Van Goli sediment 6rnekleme yerlerinin koordinatlart

Istasyon No X Y
1 35717 42° 63
2 3357 42° 46
3 32°25 42° 45°
4 3101 42° 62
5 26° 96 42° 65
6 27° 79 42° 87
7 307 26 42° 95
8 35° 74 43° 14
9 36° 06 43° 17°
10 38° 15 43° 10°
11 34° 32 42°71°
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Sekil 3.1. Van Golii sediment drnekleme yerlerinin haritadaki gosterimi

Sediment 6rnekleri Blomqvist (Blomqvist, 1990) tarafindan bildirilen yonteme gore,
Ekman kepgesi (Hydro-Bios Bottom Sampler) yardimi ile Sekil 3.2°de gosterildigi gibi
toplanmistir. Camur Ornekleri aseptik kosullarda 1000 ml’lik steril cam kavanozlara

toplanmis ve tez calismasinmn yiiriitildiigii yer olan Firat Universitesi Miihendislik
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Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Laboratuvari’na génderilmistir. Ornek alman istasyonlarin

koordinatlar1 yine GPS ile kaydedilmistir.

AR

Sekil 3.2. Van Goli’nden sediment alimi
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3.2.2. Bakteriyel Tiirlerin Zenginlestirilmesi

Haloalkalofilik bakterilerin zenginlestirilmesinde DSMZ 742 numarali ortam
kullanilmistir (Hungate ve Macy, 1973). Ortam bilesenleri su sekildedir; NaCl 10,0 g;
Na,SO,4 3,0 g; Na;HPO,4 0,2 g; KCI 0,2 g; NH4CI 1,0 g; Metal soliisyonu (H3BO,4, 6,0
mg; CoCl,.6H,0, 12,0 mg; CuCl,.2H,0, 1,5 mg; MnCl,.4H,0, 10,0 mg; NiCl,.6H,0, 2,5
mg; Na;Mo00,4.2H,0, 2,5 mg; ZnCl,, 7,0 mg) 10 ml; Resazurin 0,5 mg; NaHCO3 15 g;
Na,CO;3; 10 g; maya ekstrati, 1,5 g; vitamin soliisyonu 10 ml; Na-format 5,0 g;
Na,S.9H,0 1 g; distile su 1000 ml.

Bikarbonat, karbonat, maya ekstrakti, vitamin soliisyonu, Na-format ve Na,S.9H,0
digindaki tiim bilesenler distile su igerisinde ¢6ziinmiis ve ortam 30-45 dak azot gazi
uygulanarak anoksik hale getirilmistir. Sonra ortama bikarbonat ve karbonat eklenerek
ortamin pH’s1 9,5-10’a ayarlanmistir. Hazirlanan besiyeri, anoksik sartlarda (azot gazi
varliginda) Hungate tipi vidali kapakli tiiplere 9’ar ml dagitilmis ve deneyler esnasinda
steril ortam saglayabilmek, farkli mikroorganizmalar ile numunelerin kontamine olmasini
onlemek amaciyla 121 °C'de 15 dakika siireyle sterilize edilmigstir. Otoklavdan ¢ikarilan
sterilize edilmis ortamlara maya ekstrakti, vitamin soliisyonu, Na-format ve Na,S.9H,0
eklenmis ve siilfat indirgeyen haloalkalifilik bakterilerin zenginlestirilmesi i¢in Hungate
tiiplerine 1 gr sediment (2 ve 4 nolu sedimentler; Tablo 3.1°de verilen) anoksik kosullar
altinda ilave edilmistir. Sonrasinda 10° ile 10° oraninda diliisyon yapilmistir. Biitiin bu
islemler Firat Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii’nde mevcut olan Sekil 3.3’de

gosterilen anaerobik kabinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.3. Anaerobik kabinde gergeklestirilen zenginlestirme ¢alismalari

Haloalkalifilik bakterilerin zenginlestirilmesi igin yukarida bahsedilen DSMZ 742
numarali ortam ayni sekilde hazirlanip yalnizca sterilizasyon oOncesi %2 oraninda
bakteriyolojik agar ilave edilmis ve sterilizasyon sonrasinda hazirlanan besiyeri petri
plaklarina dagitilmistir. Zenginlestirme icin Hungate tiiplerinden, anoksik sartlarda 1 g
sediment igeren ve seyreltme yapilan her bir tiip i¢in ikiger petri plaklarina 1 ml ekim
yapilmustir. Petri plaklari, anaerogen kit iceren kavanozlar igerisinde 30 °C'de 48 saat

siireyle inkiibasyona birakilmustir. inkiibasyon sonucunda 10° ile 10° arasindaki diliisyon
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oranlarina sahip petri plakalarinda gelisen mikroorganizmalar sivi ortama transfer
edilmis, tekrar petri plakalarina 1’er ml ekim yapilmis ve yine 30 °C'de 48 saat siireyle
inkiibasyona birakilmistir (Sekil 3.4). Saf kiiltiiriin elde edilebilmesi i¢in petri plakalarina
cizme yontemi ile ekim yapilmaya devam edilmis, inkiibasyon siiresi tamamlanan petri
plakalar1 siirekli dolapta saklanmigtir. Bir yandan da inkiibasyon sonrasinda ayni
seyreltme oranina sahip olan petri plakalari igerisinden bakterilerin daha iyi bir sekilde
cogalmis oldugu segilerek numune alinmis ve bakteriyel tiir belirleme analizine
ayrilmustir. inkiibasyon sonunda petri plaklarinda gelisen mikroorganizmalar sivi ortama
transfer edilmis ve bakterilerin ¢ogaltilmasi islemine artik sivi ortamda devam edilmistir.
Bunun i¢in ayni seyreltme oranina sahip olan petri plakalarindaki mikroorganizmalar
oncelikle sivi besiyeri igeren tiipe aktarilmis sonrasinda ise bu karisik sividan 5 ml
alinarak serum sisesindeki sterilize edilmis 45 ml’lik besiyerine eklenmistir. Islemler
gerceklestirilirken steril pipet ucu, 6ze kullanilmis ve olas1 kontaminasyon riskini ortadan
kaldirmak i¢in anaerobik kabinde calisilmistir. Stvi kiiltiirler, 100 rpm'de ve 30 °C'de
orbital inkiibatorde inkiibe edilmis ve periyodik olarak siilfat ve KOI giderimi
arastirllmistir.  Inkiibe edilmis olan sivi1 kiiltiirler, daha sonra analizlerde kullanilmak

iizere +4 °C’de buzdolabinda saklanmustr.

Sekil 3.4. Kat1 besiyerine alman bakterilerin goriintiileri

Mikroorganizmalarin organik ve inorganik bilesiklere alistirilmasi, mikrobiyal
aktivitenin arttirilabilmesi igin yapilmasi gereken dnemli bir iglemdir. Alistirma siiresi,
kullanilan asinin niteliklerine bagl olarak birkag saatle birka¢ hafta arasinda degisir. Bu

dogrultuda haloalkalifilik bakterilerin Na,CO3 ve NaHCOg3’e alistirilmast igin bir dizi
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deney yapilmistir. Ayrica Na-Format yerine karbon kaynagi olarak glukoz, asetat,
glukoz+asetat, metanol, etanol, metanol+etanol ve asetat+etanol’iin mikroorganizma
iizerindeki etkisi de incelenmistir. Zenginlestirilen bakterinin bahsedilen sartlardaki KOI
ve siilfat giderimindeki etkinligi ve optimum c¢alisma kosullari belirlendikten sonra

reaktorde as1 olarak kullanilmistir.

3.3. Anaerobik Batik Membran Biyoreaktér ve Isletimi

Reaktdr besleme suyu olarak kullanilan sentetik atiksu bilesenleri su sekildedir; NaCl
10 g; Na;HPO,4 0,2 g; KCI 0,2 g; NH4CI 1,0 g ; Metal soliisyonu 10ml; Resazurin 0,5 mg;
NaHCO; 15 g; Na,CO3 10 g; maya ekstrati, 1,5 g; vitamin soliisyonu 10 ml; Na,S.9H,0
1g (1000 mL igin). Karbon kaynagi olarak asetat, siilfat kaynagi olarak Na,SO4
kullanilmustir. KOI/SO,* orani 4 ile 12 arasinda degistirilmis ve bu oranlara gore ilave
edilecek olan sentetik atiksudaki miktarlar1 belirlenmistir. Biyoreaktordeki isletimde pH
yaklagik 9,5 araliginda tutulmustur. Reaktor 1/3 oraninda asi (zenginlestirme sonrasi
DSMZ)/sentetik atiksu karisimiyla beslenmistir. Reaktor isletiminde HBS’nin 3 ile 10
giin araliginda tutulmas: planlanmasina ragmen isletim siiresince olusan kirlenme
boyutuna gére membrandaki aki miktar1 degiseceginden HBS degerinin 7 ile 15 giin
araliginda kalmasi saglanmustir.

Alistirma devresi siiresince reaktorde AKM ve UAKM ile cikis suyunda KOI
analizleri yapilmistir. Biyoreaktor isletiminde gaz olusumu gozlenmemis ve bu sebeple
sadece KOI verimi izlenerek reaktdr isletime almmistir. AKM ve UAKM analizleri,
Standart Metotlara (APHA, AWWA ve WEF, 1992) gore yapilmistir.

Calismada, 110Y043 no’lu TUBITAK destegiyle yapilan laboratuar olgekli tam
karisimli anaerobik batik MBR sistemi kullanilmistir. Reaktoriin sematik goriintimii Sekil
3.5’de verilmistir. (2) numarada gosterilen kisma laboratuvarda olusturdugumuz Sekil

3.7°deki membran modiili yerlestirilmistir.
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Sekil 3.5. Anaerobik batik membran biyoreaktor: 1) Tam karigimli anaerobik reaktdr, 2) Membran 3)
Mekanik karigtirict, 4) Isitma tanki, 5) Termostatl 1sitict, 6) Dalgic pompalar, 7) Gaz ¢ikisi, 8)
Atiksu besleme tanki, 9) Basing sensorleri, 10) Bilgisayar baglantili kumanda tablosu, 11)
Peristaltik pompa,12) Bilgisayar baglantili teraziler, 13) Bilgisayar

Reaktorde; besleme tanki, proses tanki, siiziintii suyunu desarj eden peristaltik pompa
(Watson Marlow 320S), 2000 ml siiziintii suyu depolama tanki, membran modiilii
(hollow fiber), transformator, sicaklik gdstergesi, manometreler, vanalar, PVC ve silikon
baglant1 borular1 bulunmaktadir. Iki ydnlii ¢alisan siiziintii suyu pompalari, merkezi
kontrol paneli ile yar1 otomatik olarak kontrol edilmektedir. Sistem bir su ceketine
sahiptir ve dikdortgen seklindeki su ceketi igerisinde silindir sekilli anaerobik tank yer
almaktadir. Reaktoriin toplam sivi hacmi 24,5 litredir. Reaktérde tam karisimi saglamak
icin pedall1 karistirict (Heidolph, RZR 2041) kullanilmistir. Karistiricinin hizi 0-150 rpm
arasinda degisebilmekte ve degerler dijital ekranda goriilebilmektedir. Sistemde aki
basinct i¢in manometre (Kellgr Drugmeststedhing, PA-21-BA) kullanilmigtir. Manometre
bir kontrol paneli vasitasiyla kontrol edilmis ve bu panel bilgisayar programiyla (DAQ
factory run time) desteklenmistir. Aki 6l¢iimii i¢in kullanilan terazi (AND, EK 30001) bir
bilgisayar programina (Rs multi ver. 1.10P) baglanmis olup, anlik aki ve basing
degisimleri izlenmistir. Ayn1 zamanda reaktdriin besiyeri ile dolduruldugu andaki ve

sonraki goriintiileri Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6.  Sivi ortamdaki aginin reaktdre verilmesi asamasindaki (a) ve sonrasindaki (b) reaktoriin
gorinimil

Calismada kullanilan membranin Ozellikleri Tablo 3.2’de verilmistir. ZENA
membran (Zena Membranes, (Cek) tarafindan iiretilen hollow fiber membranlar
kullanilarak Sekil 3.7°de gosterilen bir membran modiilii olusturulmustur. Membranlar,
her bir igletim sartlar1 degistirildiginde yenisi ile degistirilmistir. Bu durum membran

yiizeyinde yapilacak analizler i¢in de kolaylik saglamistir.
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Tablo 3.2. Biyoreaktorde kullanilan membran ozellikleri

Membran tipi Hollow fiber — P5
Uretici Firma Zena Membranes
Membran Modiil Yiizey alam 54 cm’

Membran materyali Polipropilen

Por ¢ap1 0,1 pm

Tipik aki 150 L/m?sa, 1 bar 15 °C
ID/OD 210/280 pm

pH direnci 2-11

Fiber parcalanma basinci >55 bar

Fiber yikim basinci >3,5 bar

Sekil 3.7. Anaerobik membran reaktdriinde kullanilan membran modiilii

3.4. Batik Anaerobik Biyoreaktor isletimindeki Analitik Olgiimler

409 giin boyunca ¢alistirilan reaktor isletimine ait deneysel sartlar Tablo 3.3°de
sunulmustur. Baslangig, KOI ve siilfat konsantrasyonu ve HBS esas alinarak reaktor
isletimindeki sartlar degistirilmistir. Ayrica NaCl konsantrasyon etkisini belirlemek
amaciyla son periyotta 10 g/L olan NaCl derisimi 20 g/L’ye cikartilarak yaklasik bir ayda

gerceklesen degisimler incelenmistir.
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Tablo 3.3. SANMBR isletim sartlar

PERIYOTLAR (giin olarak)

Parametre 1 (1-37)|2 (38-75)3 (76-116)4 (117-152)[5 (153-205)|6 (206-253)|7 (254-281)8 (282-309)|9 (310-339)|10 (340-359)|11 (360-380)(12 (381-409)
KOIi 10000 | 8000 8000 8000 6000 6000 6000 3000 3000 3000 3000 3000
S042- 2000 | 2000 2000 1000 500 500 1000 3000 3000 3000 3000 3000
KOI/SO,* 5 4 4 8 12 12 6 1 1 1 1 1
HBS 10 giin| 10 giin | 15 giin 10 giin 15 glin 7 glin 7 gilin 10 giin 10 gilin 10 giin 10 giin 10 giin
Karbon Kaynag A A A A E E E E (E/A1/Y) | (E/IAL2) | (E/A:L/4) | (E/A:LD)
pH 9,5 9,5 9,3 9,2 9,8 9,8 9,7 9,8 9,7 9,7 9,8 9,8
Alkalinite mg CaCO,/L| 10200 | 10150 | 13350 13400 17500 17700 17000 16200 19500 18350 21000 15900
NaCl g/L 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 20
OLR g/Lgiin 0,0417| 0,0333 | 0,0222 0,0333 0,02 0,04 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
SLR g/Lgiin 0,008 | 0,008 0,005 0,004 0,001 0,002 0,006 0,013 0,01 0,01 0,01 0,01
SMP, mg/L - 197-714| 265-425 | 401-635 | 299-958 | 384-694 | 413-1381 | 909-1012 | 726-997 | 588-1079 392-783 357-504
EPS, mg/L - 116-222| 121-156 | 113-116 95-205 147-205 | 170-320 | 248-298 | 312-391 272-321 259-297 230-281

*A: Asetat, E: Etanol,E/A; Etanol-Asetat karisim oranlari
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Biyoreaktorden alinan numunelerde KOI, siilfat, bisiilfiir (HS), TOK, toplam azot
(TN), tam karigimli s1vida askida kati madde (AKM) ve tam karisimli sivida ugucu askida
katt madde (UAKM) analizleri yapilmistir. Siiziinti suyunda Tablo 3.4’de belirtilen
parametreler analiz edilmistir. TOK ve TN analizleri ¢ tekrarli olarak

gerceklestirilmistir.

Tablo 3.4. Calismada izlenen siiziintii suyu parametreleri

Parametre Olciim sikhig Metot

TOK 3 giin/hafta TOK-VCPN-Shimadzu
KOI 3 giin/hafta UV-VIS spektrofotometre
TKM 3 giin/hafta Standart Metotlar

AKM 3 giin/hafta Standart Metotlar

CKM 3 giin/hafta Standart Metotlar
Top.Alkalinite 4 giin/hafta UV-VIS spektrofotometre
Siilfat 3 giin/hafta UV-VIS spektrofotometre
Silfit 3 giin/hafta UV-VIS spektrofotometre
pH Stirekli pH metre

Reaktorde toplanan biyogazin bir balona biriktirilerek alinmasi saglanmis olsa da
Ol¢ciim yapilacak diizeyde bir gaz olusumu gerceklesmemistir. Yine de ¢alisma siiresince
AnMBR’de olusan biyogazin bilesimi gaz kromotografisi cihazi (GC 2010, Shimadzu)
(Sekil 3.8) ile tespit edilmistir. Biyogaz bilesimindeki metan (CHy), hidrojen (Hy),
karbondioksit (CO,), hidrojen siilfiir (H,S) ve oksijen (O;) miktarlar1 tez g¢aligmasi
kapsaminda alman TCD dedektér yardimiyla Olglilmistiir. Biyogaz analizinde
uygulanacak metot icin gaz standartlar1 temin edilmis, iiretici firmalarin belirledigi
enjektor ve dedektor sicakligi, kolon akis hizi, kolon sicakligi ve sicaklik rampasi
degerleri dikkate alinarak “Kolon: RESTEK RT-Msieve 5A (0,32mm ID, 30m, 30um),
Kolon sicakligi: 35 °C (sicaklik gradyani su sekildedir: ilk 3 dak 35 °C, 6.dak’ya kadar 50
°C’ye cikiyor, analiz bitene kadar 50 °C olarak devam ediyor), Tastyic1 gaz: Helyum,
Stop Time: 12 dak, Total flow: 21,6 ml/dak, Dedektor: TCD” seklinde metot

olusturulmustur.
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Sekil 3.8. Gaz kromotografisi cihazi

3.5. Membran Kirlenmesi ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

3.5.1. Aki-TMP-Membran Direnci Takibi

Hazirlanan modiillerde herhangi bir sizdirmanin olup olmadigini belirlemek amaciyla
sizdirmazlik testleri yapilmistir. Bu test siirecinde modiillere transmembran basinci
uygulanarak, pompa g¢ikisinda akmin olup olmadigi kontrol edilmistir. Membran
modiilleri hidrofobik 6zellik gdsterdiginden modiiller 4 saat siire ile %40°lik (v/v) etil
alkole maruz birakilarak hidrofilik hale getirilmistir. Sabit transmembran basing
kosullarinda deiyonize su vakumlanarak, deiyonize suyun siiziintii akist ve dinamik
viskozitesi dikkate alinarak temiz su membran direngleri (Ry) belirlenmis ve

hesaplamada asagidaki Denklem (3.1) kullanilmistir (Lee vd., 2003).

_ TMP (3.)
iR
Burada;
J  :Membrandan gegen siiziintii akis1 (L/ m?.sa),

TMP: Transmembran basinci (Pa),

n : Dinamik viskozite (Pa.s)

Rm :Membran direnci (1/m)’dir.

Membran modiiliinde temiz su membran direngleri belirlendikten sonra modiil, daha

onceden hazir hale getirilmis olan biyoreaktdre yerlestirilmistir.
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Membran biyoreaktorde sabit TMP’de filtrasyonun baslangi¢ asamasinda hizli bir aki
azalmasinin olusacagi beklenir. Membran kirlenme potansiyelini degerlendirmek igin
sabit basingta siirekli ak1 Ol¢timii izlenmis ve detayl hidrolik bir analiz yapilarak Darcy

kanununa dayali olan toplam membran direnci Denklem (3.2)’ye gore tespit edilmistir.

_TMP (32)
n.R¢

J

Sekil 3.9’da gosterilen kirlenen membran modiilleri sistem igerisinden alinarak olusan
kek siyrilmis (Sekil 3.10) ve deiyonize su kullanilarak (Sekil 3.11) aki ve viskozite
belirlenmistir. Spesifik kek direnci disindaki direng (Rm + Rp) Denklem (3.3)’e gore

belirlenmistir.

TMP (3.3)

]:—
T](Rm + Rp)
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Sekil 3.10. Siyrilmis membran goriintiileri
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Sekil 3.11. Spesifik kek direnci disindaki direng hesaplandiktan sonraki membran goriintiileri

Kek direnci disindaki direngten (R + Rp) temiz membran igin dlgiilen direng (Rm)
cikarilarak por tikanmasi ve yilizeyde adsorblanma sonucu olusan kirlenme direnci (Rp)
belirlenmistir. Asagidaki Denklem (3.4) kullanilarak toplam diren¢ ve kek direnci

disindaki direncin farki alinarak spesifik kek direnci hesaplanmustir.

TMP
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Burada;

J : Sliztintu akisi (l/mz.sa),

Rt : Toplam membran direnci (1/m),

n : Stzinti suyunun dinamik viskozitesi (Pa.s),

Rm : Temiz membran direnci (1/m),

Ry : Gozenek tikanmasi ve adsorbsiyondan kaynaklanan kek direnci disindaki direng
(1/m),

R. : Kek direncidir (1/m).

3.5.2. Biyokiitle Iceriginde Yapilan Analizler

3.5.2.1. Hiicre Dis1 Polimerik Maddeler (EPS) ve Coziinmiis Mikrobiyal Uriinler
(SMP)

EPS ve SMP analizindeki en 6nemli nokta bu iki bilesenin hiicreyi parg¢alamadan
birbirinden ayirabilmektir. Bunun i¢in fiziksel-kimyasal (sodyum hidroksit-formaldehit)
ekstraksiyon yontemi kullanilmistir (Lowry vd., 1951). Bu metotta kullanilan
formaldehit, hiicre zarinda bulunan niikleik asit ve proteinlerin amino, hidroksil,
karboksil wve silfit gruplar1 ile reaksiyona girerek hiicrelerin pargalanmasini
engellemektedir. Boylece hiicrelerin formlarinin korunmasi saglanir. NaOH ise pH’1
arttirarak EPS’nin suda ¢6ziiniirliiglinii arttirir bdylece hiicreden daha fazla EPS ekstrakte
edilmis olur (Dubois vd., 1956). Analizin ilk asamasinda reaktor sivisi diisik hizda
santrifiijlenecek ve bu islem sonunda elde edilen iist siv1 yiiksek hizda santrifiijlenerek
hiicre tarafindan ortama salgilanmis olan SMP’nin fiziksel olarak sudan ayrilmasi
saglanmistir. Bakteri hiicrelerine yapisik olarak bulunan EPS’nin ayirimi ise yukarida
belirtilen kimyasallarin ilavesi ile miimkiin olmaktadir. SMP ve EPS’nin ayrimindan
sonra protein ve karbonhidrat analizleri ile bu bilesenler mg/L olarak bulunmus ve EPS
sonuglart mg/g UKM olarak verilmistir. Calisma siiresince reaktor girisinden, sivisindan,
cikisindan ve kirlenmis membran yiizeyinden alinan 6rneklerde EPS ve SMP analizleri
yapilmistir.

Yukarida bahsedilen numunelerden 5’er ml alinarak ve membran yiizeyindeki kek
tabakasindan belli miktarda su igerigi bilinen ¢amur tartilip, lizerine 5 ml saf su eklenerek
analize hazirlanmistir. 5 ml’lik gamur numuneleri, Eppendorf tiiplerine konularak askida
katilarin giderilmesini saglamak amaciyla 4000xg’de 4 °C’de 10 dakika santrifiijlenmis
daha sonra {iist faz steril bir tiipe alinmis ve 13200xg ile 4 °C’de 20 dakika tekrar
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santrifiijlemeye devam edilmistir. Fiziksel ekstraksiyon ile elde edilmis bu iist fazda
¢cozlinmiis protein ve karbonhidrat analizleri yapilmistir (Lowry vd., 1951; Dubois vd.,
1956). Coziinmiis protein ve karbonhidratin toplami ortamdaki SMP (serbest EPS)’ nin
degerini vermektedir. Bagli EPS tespitinde ilk santrifiijden kalan ¢okelti steril distile su
ile tekrar 5 ml’ye tamamlanmis ve 6 pl formaldehit (%37°1ik) eklenerek, karisim 4 °C’de
1 saat siire ile bekletilmistir. ikinci asamada 500 pul NaOH (IN) eklenerek karisim 4
°C’de 3 saat siire ile bekletilmistir. Bu siispansiyon 13200xg, 20 dakika 4 °C’de
santrifiijjlenmis ve kimyasal ekstraksiyon ile elde edilen iist fazda da protein ve
karbonhidrat analizi yapilmistir. Bu degerlerin toplam1 da bagli veya ekstrakte edilmis
EPS’nin degerini vermektedir. Protein kalibrasyonunda standart protein ¢ozeltisi olarak
Bovin Serum Albumin (BSA) kullanilmistir. Karbonhidrat analizinde ise standart
cozeltiler glikoz kullanilarak hazirlanmistir. Protein analizi i¢in Lowry metodu ve
karbonhidrat analizi i¢in fenol siilfirik asit metodu kullanilmistir (Lowry vd., 1951;
Dubois vd., 1956). Olgiimler, UV spektrofotometre kullanilarak protein igin 660 nm,
karbonhidrat i¢cin 490 nm dalga boyunda ayni kosullarda hazirlanan sahide karsi
yapilmistir.

3.5.2.2. Partikiil Boyut Dagilim

Farkli KOI/SO,* oranlarinda ve farkli HBS’lerde calistirilan SANMBR sisteminde
her calisma periyodu sonunda membran modiilleri ¢ikarilarak, membran modiiliiniin
ortasindan yaklasik 1 cm olacak sekilde bir parca kesilmis ve %2,5 paraformaldehit
cozeltisinde bekletilmistir. Kesilen membran o6rnekleri 0,1 mol/L’lik fosfat tampon
¢ozeltisi ile pH 7,2°de ve +4 °C’de i{i¢ kez yikanmistir. Membran tabakas1 siyrilmis ve
styrilmamis  Orneklere  ait  gorliniitiler Taramali  Elektron = Mikroskobu’nda
goriintiilenmigtir. Ayrica temiz membranin ve kirlenmis membran kek tabakasinin
inorganik bilesiminin belirlenmesi i¢in Enerji Diffliz X-Ray analiz cihazi kullanilarak
inorganik kimyasal bilesim belirlenmistir. Kirlenmis membran modiillerinin iizerinde
olusan kek tabakasi, bir slinger vasitasiyla siyrilmis ve kek tabakasinin partikiil boyutlari
ile reaktor sivisinin tane boyutu dagilimi, Mastersizer analizorii kullanilarak lazer
difraksiyon metodu ile hacimsel dagilimlara dayali olarak belirlenmistir. Temiz ve
kirlenmis membranlarin yiizey yapisinda meydana gelen degisimlerin belirlenmesinde
FTIR  spektrofotometresi  kullamlmustir.  Tiim bu analizler ITU-MEMTEK

Laboratuvari’nda hizmet alimi ile gergeklestirilmistir.
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3.6. Mikrobiyal Analizler

Calisma siiresince ANMBR reaktoriinde mikrobiyal tiir degisimini tespit etmek
amaciyla PCR-DGGE (polimeraz zincir reaksiyonu-denatiire gradyan jel elektroforezi)
analizleri gergeklestirilmistir. Bu amagla AnMBR’nin isletme siiresi boyunca farkli
KOI/SO,* orami ve HBS’lerde membran vyiizeyinden numune almarak -20 °C’de
muhafaza edilerek biriktirilmistir. Mikrobiyal analizler uygulanirken ilk olarak
numunelerde mevcut olan mikroorganizmalara ait DNA ekstrakte edilmis ve daha sonra
izole edilen DNA’lara PCR islemi uygulanarak hedeflenen bolgenin ¢ogaltilmasi
saglanmigtir. Ardindan elde edilen PCR {iriinlerine DGGE islemi uygulanarak her bir
mikroorganizmaya ait DNA’nin gradyan jel icerisinde ayrilmasi saglanmistir. Jel
icerisinde ayrilan DNA’lar jelden ekstrakte edilerek PCR islemi ile tekrar cogaltilmis ve
DNA dizileme islemine gonderilmistir. Dizi analizi sonuglar1 BLAST programi
kullanilarak gen bankasindaki (URL-1, 2019) benzerlik yiizdeleri, organizma siniflar1 ve
referanslar1 belirlenmistir. Molekiiler analiz yonteminin uygulama akis semas: Sekil
3.12°de verilmistir.

Mikﬁrobfi;yul tir

2
DNA ekstraksiyonu J.

w:f%zf:}bplum mikrobiyal DNA
16S rDNA geninin PCR l
ile gogaltilmasi
i " _ Agaroz jel lizerinde
PCR iirtinleri
DGGE 1ile nukleotid miktarm;l
bagl olarak DNA

fragmanlarinin ayrilmasi . . ‘a1
ST ay = = Poliakrilamid jel

#0000 {izerinde DNA bantlar:

Kesilen bantlarin sckunlamal

ile tamimlanmasi o
Sekans analizi

Thermomonospora

— L Agromyces P ey . . .

L_Streptomyces Filojenik agag
( .\“chd OMOnNosSpora o &
Mycobactenum

Sekil 3.12. Molekiiler analiz yontemlerinin uygulama akis semasi
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3.6.1. Niikleik Asit Ekstraksiyonu

Molekiiler ¢alismalarda, AnMBR reaktoriinden alinan numunelerde DNA
ekstraksiyonu ic¢in UltraClean Soil DNA zenginlestirme kiti kullanilmistir. DNA
zenginlestirme i¢in tiretici firmanin belirlemis, oldugu prosediir uygulanarak ekstraksiyon

islemi gerceklestirilmistir.

3.6.2. Polimeraz Zincir Reaksiyonu

DNA zenginlestirilmesi yapilmis olan numunelerde bakteriyel 16S rRNA genleri
literatiirde Muyzer vd.(1996) tarafindan belirtilen forward ve reverse primerler
kullanilarak g¢ogaltilmigtir. Ayrica AnMBR igerisinde bulunan Archaea tiirlerini tespit
etmek icin Casamayor vd. (2000) tarafindan belirtilen primerler kullanilmigtir. PCR
islemlerinde kullanilacak olan primere 06zgii olan sicaklik dongiileri calismada
kullanildig1 sekilde uygulanarak orneklerin amplifikasyonlarinin kusursuz bir sekilde

gerceklesmesi saglanmustir.

3.6.3. Agaroz Jel Elektroforezi

PCR analizinden sonra islemin basarisin1 gormek amaciyla elde edilen {iriinler agaroz
jelde yiiriitiilmiistiir. Islem 100 Volt’ta 30 dak siire ile gerceklestirilmis ve ardindan jel
gorlintiilleme cihazinda hedeflenen genin c¢ogaltilip ¢ogaltilmadigi belirlenmistir.
Ardindan PCR iriinlerine Denature Gradyent Jel Elektroforezi (DGGE) islemi

uygulanmistir.

3.6.4. Denatiire Gradyan Jel Elektroforezi (DGGE)

Sekil 3.13’deki gibi PCR islemi ile cogaltilan DNA’lar DGGE islemine tabi tutularak
farkli mikroorganizmalara ait DNA’larin gradyan jel igerisinde ayrilmasi saglanmistir. Jel
icerisinde ayrilan DNA’lar ekstrakte edilerek GC klampsiz primerler kullanilarak ayni
PCR protokolii ile tekrar ¢ogaltilmigtir. Elde edilen PCR iiriinleri DNA sekans analizine
gonderilmistir. Her bir numuneye ait A-G-C-T dizilimleri gen bankasinda
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) degerlendirmeye alinmis ve bu veri tabaninda

tanimlanmis mevcut tiirler tespit edilmistir.
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Sekil 3.13. Mikrobiyal analiz

3.6.5. Filojenik Agac¢

Unipro UGENE v.1.9.1. software programi ile AnMBR’de elde edilen tiirlere ait

filojenik agac elde edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yaklasik 409 giin boyunca calistirilan reaktor isletimine ait deneysel sartlar Tablo
3.3’de sunulmustur. Baslangic KOI ve siilfat konsantrasyonu, OLR, SLR ve HBS esas
aliarak reaktor isletimindeki sartlar degistirilmistir. Ayrica NaCl konsantrasyon etkisini
aragtirmak amaciyla son periyotta 10 g/L olan NaCl derisimi 20 g/L’ye ¢ikartilarak
biyoreaktor yaklasik olarak bir ay isletilmistir.

409 giin boyunca elde edilen veri sayilarinin fazla olmasindan dolay1 sonuglar
ozellikle farkli karbon kaynaklarinin kullanimi dikkate alinarak sunulmustur. Buna gore
tek basina asetat, etanol ve etanol/asetat (E:A) karigimlariin kullanildig: periyotlar bir

arada degerlendirilerek sonuglar anlasilir sekilde verilmeye calisilmistir.

4.1. Membran Kirlenmesi ile Ilgili Calismalar

Tez ¢alismas1 boyunca 8 adet membran modiilii kullanilmistir. Ilki reaktér isletmeye
alindiginda, ikincisi 09.08.2018 tarihinde, digerleri ise sirasiyla 06.11.2018, 17.12.2018,
29.01.2019, 20.03.2019, 09.04.2019, 30.04.2019 tarihlerinde reaktérde kullanilmaya
baglanmaistir.

Hazirlanan her bir membran modiilii i¢in temiz su membran akilar1 1 saat siire ile
almmustir. Uygun HBS’leri saglayan transmembran basinglart uygulandiginda; akilar her
bir membran modiilii i¢in sirasiyla 45-60 I/m?.sa, 7-8,5 I/m?.sa, 25-33 I/m?.sa, 20-28
I/m?.sa, 54-59 I/m?.sa, 105-110 I/m?.sa, 85-92 I/m”.sa ve 80-87 l/m?sa araliginda hemen
hemen sabitlenmistir ve temiz membran direnglerinin ise sirasiyla 9,42.10*-9,52.10"
1/m, 2,40.10*-2,45.10% 1/m, 9,89.10'-9,92.10"" 1/m, 2,37.10"-2,45.10" 1/m,
1,12.10**-1,35.10* 1/m, 4,8.10"'-5,7.10" 1/m, 5,18.10"-5,22.10"" 1/m ve 7,82.10"-
8,1.10" 1/m araliginda sabit oldugu belirlenmistir.

Ik membran modiilii HBS:10 giin, KOI/SO4* orant:5, giris besleme suyunun KOI
degeri 10000 mg/L ve siilfat konsantrasyonu 2000 mg/L olacak sekilde kullanilmaya
baslanmig daha sonra isletme siiresince sirasiyla 6nce KO1/SO.* orani:4, KOI
konsantrasyonu 8000 mg/L olacak sekilde, sonra ise HBS:15 giin seklinde degisiklikler
yapilmig ve membranin kirlendigi disiiniildiigiinde modiil degistirilip stilfat
konsantrasyonu 1000 mg/L olarak ayarlanmistir. Bir siire reaktor bu sekilde isletilmis
daha sonra KOI/SO4*: 6000/500:12 olacak sekilde isletmeye devam edilmis ve organik



madde olarak etanol kullanilmaya baslanmistir. 06.11.2018 tarihinde membran degisimi
yapilarak HBS yaklasik 7 giine ayarlanip SAnMBR, yeni membran modiilityle
calistirilmistir. Diger membran 17.12.2019 tarihinde reaktore yerlestirilmis ve reaktor
KO1/S04%:6000/1000 ile membranin degistirildigi 22.01.2019 tarihine kadar isletilmistir.
Bu tarihteki membran modiilii 6ncekilerden farkli olarak fiber sayisi, uzunlugu ve
dolayisiyla membran alani arttirilarak hazirlanmis, SAnNMBR HBS:10 giin, KOI/SO4*
:3000/3000 olacak sekilde isletilmistir. Bu periyodun ilerleyen asamalarinda yani
16.02.2019 tarihinde sisteme as1 verilmis, membranin fiziksel-kimyasal yikamasi
gerceklestirilmis ve 18.02.2019 tarihinde organik madde olarak hem etanol hem de asetat
kullanilmaya  baslanmuis, KOT/SO42':3000/3000, etanol/asetat:1500/1500  olarak
ayarlanmis ve calismanin bitimine kadar her iki organik maddenin kullanimina devam
edilmistir. 20.03.2019, 09.04.2019 ve 30.04.2019 tarihlerinin iiclinde membran degisimi
yapilmasinin yani sira 20.03.2019 tarihinde etanol/asetat:1000/2000, 09.04.2019 tarihinde
etanol/asetat:600/2400 olarak ayarlanmis ve 30.04.2019 tarihinde tuz konsantrasyonu 20
g/L olarak degistirilip tuz konsantrasyonunun membran kirlenmesi tizerindeki etkisi
incelenmistir.

SAnMBR isletildigi siire boyunca membran tikanmasinin ve kirlenmesinin izlenmesi
amaciyla aki, TMP ve membran direngleri belirlenmis, SEM, FTIR, SMP ve EPS
analizleri yapilmistir. Ayrica membran kirlenme davranisinin  agiklanmasi  ve
yorumlanmasi i¢in OLR ve SLR degerlerinin de dikkate alinmasi gerektiginden tiim
periyotlarda sisteme uygulanan OLR ve SLR degerleri ile birlikte bu sartlarda elde edilen
KOIi ve SO42' giderim verimleri, Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’de sunulmustur.
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Sekil 4.1. P1-P4 periyotlarina ait OLR ve SLR degerleriyle birlikte TOK ve KOI giderim verimleri
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Sekil 4.2. P5-P8 periyotlarina ait OLR ve SLR degerleriyle birlikte TOK, KOI ve siilfat giderim verimleri
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Sekil 4.3. P9-P12 periyotlarina ait OLR ve SLR degerleriyle birlikte TOK, KOI ve siilfat giderim verimleri
4.1.1. Ak, TMP ve Membran Direncleri

Calisma sirasinda peristaltik pompalar istenilen HBS’leri saglayacak olan
devir/dak’larda calistirilarak membranda siiziintii akis1 izlenmistir. Sekil 4.4, 4.5 ve
4.6’da zamana kars1 membranlarda kaydedilen siiziintii akilar1 goriilmektedir. Bu
sekillere gore basglangic membran aki degerleri giderek azalmistir. Bir siire daha
calistirildiktan sonra membranlar yenisi ile degistirilmistir. Sekillerden de goriilebilecegi
gibi tiim membran modiilleri i¢in aki degisimi, modiil reaktore yerlestirildikten sonra ¢ok
hizli bir sekilde meydana gelmistir. Yani ilk anlarda ¢ok ani aki diislisi meydana
gelmistir. Daha sonra igletime devam edildik¢e aki azalmasi devam etmesine ragmen bu
diistis ilk giinlerdeki gibi yiiksek hizli olmamigtir. Bu durum tiim membran modiilleri igin
aym sekilde gerceklesmistir. Ilk membran modiilii i¢in baslangicta 51,267 L/m%sa olan
aki degeri ilk giiniin sonunda 8,265 L/m®sa’e, 12. giinde 1,022 L/m®sa’e, 27. giinde
0,579 L/m%sa degerine diigmiistiir. Bu giinden sonra yasanan elektrik kesintisi sonrasinda
aki degerinde artis meydana gelmis ve 7,335 L/m?.sa’lik bir aki tespit edilmistir. Daha
sonra bu deger 40. giinde 2,911 L/m®.sa’e kadar diismiis ve membranin degistirildigi 3.
periyot sonuna kadar azalmaya devam etmis, P3’{in sonunda 2,368 L/m?.sa’lik aki degeri

hesaplanmistir.
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Sekil 4.4. P1-P4 arasinda kullanilan membranlardaki zamana bagli aki degisimi

P4’e yeni membran modiilii ile baslandiginda aki degeri 8,273 L/m?sa iken, bu deger
120. giinde 4,845 L/m%sa’e diismiis bu sirada yasanan elektrik kesintisi sebebiyle akida
yine bir dalgalanma gozlenmis, kesinti sebebiyle 8,26 L/m?.sa’e gerileyen aki degeri 132.
giinde 3,972 L/m?.sa degerine 152. giinde 1,757 L/m?.sa’e diismiistiir. P5’e yeni membran
kullanilmadan baslanmis P4’te meydana gelen aki azalmasi bu periyotta da devam etmis
173. giinde 1,508 L/m%sa’e kadar diismiistiir. Bu sirada yasanan elektrik kesintisi
sebebiyle aki yine dalgalanmis, 5,027 L/mz.sa’ye cikan aki degeri 200. giinde 1,804
L/m?sa’e diigmis, yeniden yasanan elektrik kesintisi sebebiyle aki 4,259 L/m%sa’e
yikselmis periyodun bittigi 206. giliniin sonunda 2,133 L/m?sa degerine kadar
diisebilmistir. P6’da kullanilan yeni membran modiiliinde aki degeri 27,870 L/m®.sa iken,
bu deger modiiliin sisteme yerlestirildigi ilk giinde yani 207. giinde 7,432 L/m?sa’e, 212.
giinde 1,945 L/m%.sa’e, 246. giinlin sonunda 0,790 L/m?sa’e diismiistir. 247. giindeki
elektrik kesintisinden sonra membran modiili degistirilmis ve temiz membran akisi
26,189 L/m%sa olan yeni modiil kullamlarak P7’ye ge¢ilmistir. Bu deger ilk gilinde yani
248. giinde 15,189 L/m?.sa’e 253. giinde 0,994 L/m%sa’e diismiistiir. Periyodun sonunda
0,311 L/m?sa’e kadar azalmigtir. P8’in baslangicinda temiz membranin su akist 56,196
L/m?.sa iken bu deger ilk giinde 18,708 L/m?.sa’e ikinci giinde 3,896 L/m?.sa’e periyodun
sonunda 1,183 L/m?sa’e kadar diismiistiir. Daha sonra yapilan yikama ile aki 3,134
L/m?sa’e kadar yiikselmisse de yikamadan bir giin sonra 1,461 L/m%sa’e diismiis ve P9’a
bu membran ile devam edilmistir. P9’un baginda 1,092 L/m®sa olan aki degeri bu

periyodun sonunda 0,329 L/m?.sa’a kadar diigmiistiir. P10’un basinda 106,165 L/m?.sa
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olan aki degeri birinci giinde 1,752 L/m?sa’e kadar azalmus ve periyodun sonunda 0,598
L/m?.sa’e diismiistiir. P11°de baslangicta 88,259 L/m?.sa olan aki degeri bir giin sonunda
yani 360. giinde 1,797 L/m%.sa’e periyot sonunda 0,689 L/m%sa’e diiserken bu degerler
12. periyotta sirasiyla 82,055 L/m%sa, 1,416 L/m%sa ve 0,470 L/m?sa seklinde

hesaplanmustir.
60 4

50 P5 P6 P7 P8

»
o

w
o

Aki, L/(m2.sa)

N
o

0
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350

Zaman, gln

Sekil 4.5. P5-P8 arasinda kullanilan membranlardaki zamana bagli aki degisimi
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Sekil 4.6. P9-P12 arasinda kullanilan membranlardaki zamana bagl aki degisimi

SAnMBR sisteminin isletilmesi siirecinde, toplam kirlenme direncleri membran
modiiliindeki siizlintii akisinin tam tersi yoniinde artig gdstermistir. Membran akisinda
baslangigcta meydana gelen aki diisiisiine karsilik TMP’de ani artis gozlenmistir.

Hizli TMP artis;, (1) isletme siiresiyle birlikte kek tabakasina uygulanan bir
sikistirmadan ve (2) kek tabakasinin iginde hiicre dis1 polimerik maddelerin (EPS)

iceriginin artmasindan kaynaklanan gozeneklilikteki bir azalma ile iligkili olabilir (Ng
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vd., 2015; Cheng vd., 2018). Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da zamana bagli olarak toplam

membran direnci verilmistir.
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Sekil 4.7. P1-P4’de kullanilan membranlardaki zamana bagli toplam direng degisimi
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Sekil 4.8. P5-P8’de kullanilan membranlardaki zamana bagli toplam direng degisimi
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Sekil 4.9. P9-P12’de kullanilan membranlardaki zamana bagli toplam direng degigimi
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Membran modiilii i¢in toplam kirlenme direnci igerisinde spesifik kek direnci (R¢),
temiz membran direnci (Rp), gozenek tikanmasi ve yiizeyde adsorplanma sonucu olusan
diren¢ (Rp) bulunmaktadir. Bu hesaplamalarin  yapilabilmesi i¢in modiil her
degistirildiginde iizerinde bulunan kek tabakasi dikkatli bir sekilde siyrilmis ve
sonrasinda temiz su membran akilari 1 saat siireyle alinmigs ve Denklem (3.4)’e gore
hesaplamalar yapilmistir. Siyrilmis membranlarin direngleri yani spesifik kek direnci
disindaki direng¢ ise tiim membran modiilleri i¢in sirasiyla 6,8.1012-6,9.1012, 3,5.1012-
3,6.10% 28.10"%-2,9.10"% 9,9.10'%-9,98.10%, 2,6.10"-2,7.10", 1,1.10"*-1,2.10%,
9,3.10*-9,4.10" ve 1,69.102-1,75.10" olarak hesaplanmastir.

Denklem (3.4) dikkate alindiginda tiim membran modiilleri i¢in Ry, degerleri sirasiyla,
5,88.10" 1/m, 1,15.10*” 1/m, 1,87.10" 1/m, 7,54.10" 1/m, 1,47.10*” 1/m, 6,13.10"* 1/m,
4,18.1011 1/m ve 9,14.1011 1/m olarak hesap edilmis ve R; degerleri de sirasiyla, 2,47.1013
1/m, 2,89.10" 1/m, 8,41.10" 1/m, 2,47.10** 1/m, 2,27.10** 1/m, 1,09.10** 1/m, 1,01.10*
1/m ve 1,49.10 1/m seklinde bulunmustur.

Tiim periyotlar boyunca direng artiglar1 aki azalmasini dogrulayacak sekilde meydana
gelmistir. Flde edilen aki ve direng degerleri dikkate alindiginda en yiiksek membran
direnci dolayisiyla en yiiksek kirlenme orani P7°de kullanilan membran modiiliinde
meydana gelmistir yani KOI/SO426000/1000 oldugunda kirlenme daha fazla
gozlenmistir. Cikartilan membran modiiliine NaOCl %0,5, w/v ve HCI %0,5, w/v ile bir
saat muamele edilmistir (Pendatesh vd., 2011). Kimyasal temizlemeden sonra membran
modiilii musluk suyu ile yikanmis ve sonra tekrar reaktor igerisine yerlestirilmistir. P8’de
gergeklestirilen bu membran yikanmasi akinin yalnizca yikama oncesindeki degerinin
yaklagik 3 katina ¢ikmasini saglamis bu kiiciik miktardaki aki geri kazanimi ¢ok uzun
siirmemis, yeni membranin kullanildigi duruma benzer sekilde bir giin gibi kisa siire
icerisinde aki eski degerine gerilemistir. Dolayisiyla membran yikamasinin ¢alismamizda
cok etkili olmadig1 goriilmiistiir.

Tim periyotlardaki kirlenme daha c¢ok kek tabakasi olusumu sebebiyle
gerceklesmistir ve kek direngleri por tikanmasi sebebiyle olusan direnglerin 4,2 ile 242
kat1 olarak hesap edilmistir. R; ve R degerleri dikkate alindiginda en yiiksek kirlenmenin
meydana geldigi 4. membran modiiliinii sirasiyla 5, 8, 6, 7, 3, 2 ve 1. membran modiilleri
izlemigstir fakat Ry degerleri kontrol edildiginde bu siralamanin degistigi goriilmustiir. Por

tikanmasi ve ylizeyde adsorblanma sonucu meydana gelen kirlenme yine en c¢ok 4.
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membran modiiliinde gozlenirken bunu sirastyla 1, 3, 5, 2, 8, 6 ve 7. membran modiilleri
izlemistir.

Organik madde olarak asetatin kullanildigi periyotlara bakildiginda; periyot 1’de
membran sisteme yerlestirildiginde KO1/SO,4? oran1 10000/2000 olarak tutulmus, ilk giin
keskin bir aki azalmasi ve direng artisi meydana gelmistir. Ilk 10 giin igerisinde ak1
azalma hiz1 ve direng¢ artma hizi azalmis, sonrasinda giderek daha diisiik degisme hizina
sahip olmuglardir. 27. giinde meydana gelen elektrik kesintisi aki ve direngte
dalgalanmaya sebep olmustur. Baslangicta meydana gelen hizli TMP ve R; artis1 ile aki
azalmasinin nedeni mikroorganizmalarin yiiksek miktardaki organik maddeli ve siilfath
ortama alisabilmesi siirecinde ¢ok fazla SMP ve EPS birakmasi sebebiyle membranin ¢ok
hizl kirlenmesidir.

P2’de yeni membran modiilii kullanilmamistir. Bu periyotta aki azalmasi ve direng
artis1 devam etmis fakat bu azalma P1’deki gibi yliksek hizda olmamistir. Bu degisim
hizinin diisiik olmas1 mikroorganizmalarin artik ortama alismis olmasi ve OLR degerinin
diisiiriilmiis olmas1 yani KOI degerinin 8000 mg/L’ye azaltilmis olmas1 sebebiyledir.

P3’te yeni membran modiili kullanilmamistir. Bu periyotlarda akinin diisiik
miktarlardaki azalmasi devam ederken toplam diren¢ degerleri elektrik kesintisinden
kaynaklanan dalgalanmalar disinda ¢ok kiigiik artiglar gdstermistir. Bu periyotta akinin
azalmas1 ve direncin artmasi kirlilikten otiirii devam etmis fakat HBS’nin dolayisiyla
OLR ve SLR’nin degistirilmesi meydana gelen aki azalma ile diren¢ artma hizin1 ¢ok
etkilememistir.

P4’e yeni membran modiilii kullanilarak baslanmistir. Bu periyotta KOIi/S0,™
oraninin  8000/1000 olmast membran kirlenmesinin daha yavas ger¢eklesmesini
saglamistir. Yani aki azalmasi ve direng¢ artmast devam etmis fakat P1’dekine kiyasla bu
artis-azalislar daha diisiik hizlarda gerceklesmistir. Bunun sebebi ilk periyoda kiyasla
KOI ve siilfat konsantrasyonlarinin, dolayisiyla OLR ve SLR degerlerinin azaltilmasi ve
KOI/SO4* oranmin arttirilmasidir. P1°de birinci giinde meydana gelen yaklasik %80°’lik
aki azalmasi ve 6,5 katlik direng artis1 P4’te ilk giinde %2,5’lik aki azalmasi ve 2 katlik
direng artis1 seklinde meydana gelmistir. Ilk periyotta oldugu gibi bu periyotta da aki
azalmasi ve toplam diren¢ artist devam etmistir. Fakat bu periyotta zenginlestirilmis
mikroorganizmanin asi olarak sisteme ilave edilmesi, aki azalmasini ve diren¢ artigini

hizlandirmig, membran kirlenmesini siddetlendirmistir.
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P4’ten sonra membran degisimi yapilmadan organik madde olarak etanol kullanilarak
Periyot 5’e gecilmistir. Bir dnceki periyottan farkli olarak; organik madde degistirilerek
devam edildigi i¢in ve membran degisimi yapilmadigi i¢cin P1 ve P4 baslangicindaki gibi
belirgin bir aki1 direng degisikligi olmasa da Onceki periyottaki aki azalmasi ve direng
artisi devam etmistir. Fakat 3. periyot sonundaki membran direncgleri ile
karsilastirildiginda membran kirlenmesi ilk membran modiilii ile yaklagik olarak ayni
oranda gerceklesmistir. Kek direnci de artan bir sonu¢ gosterirken por tikanmasindan
kaynaklanan diren¢ daha diisik bulunmustur. Yani P4 ve P5 genel olarak
degerlendirildiginde sirastyla KOI/SO,4? oranmin 6000/500 olmast, as1 kullanilmas: ve
organik madde olarak etanole gecilmesi kek olusumunu arttirmis ve gozenek
tikanmasinin daha az gerceklesmesini saglamistir. Kek olusumu kirlenmenin en biiyiik
kismini olusturdugu i¢in yaklasik olarak ilk membran modiilii ile ayn1 oranda membran
kirlenmesinin meydana geldigi sdylenebilir. Fakat bu periyodun sonunda elde edilen aki
ve direng degerleri dikkate alindiginda P1’deki degerlere daha kisa siirede ulasilmistir
yani etanol kullaniminin membran kirlenmesini hizlandirdigi sonucuna varilmistir.
Ayrica etanol bundan sonraki periyotlarda da bu periyotta oldugu gibi gozenek
tikanmasindan kaynaklanan membran direncinin daha az olmasina sebep olmustur.

Periyot 6’da HBS:7 giin degisikligi yapilarak dolayisiyla SLR degeri arttirilarak yeni
membran modiilii ile Periyot 5’deki sartlara baslanarak devam edilmistir. P5’e kiyasla
membran kirlenmesinin yaklagik 2,8 kat arttigi gézenek tikanmasinin yaklasik 1,5 kat,
kek olusum direncinin ise yaklasik olarak 2,9 kat arttigi goriilmiistiir. Yalniz asetatin
kullanildigr ilk membran modiiliine kiyasladigimizda ise gézenek tikanmasi yaklasik 2,5
kat azalmis kek direnci ise yaklasik 3,5 kat, toplam kirlenme direnci ise 2,8 kat artmustir.
Yine ilk modiile kiyasla bu periyotta siilfat miktarinin azaltilmis olmasinin goézenek
tikanmasinin azalmasinda etkili oldugu disiliniilmiistiir. Cilinkii diisik bir SO4*
konsantrasyonu s6z konusu oldugunda karisik sivida ¢6ziiniir mikrobiyal iiriin (SMP) ve
hiicre dis1 polimerik maddelerin (EPS) konsantrasyonunda azalma meydana gelebilir bu
da gozenek tikanmasinin ve kek tabakasi olusumunun azalmasina neden olabilir (Song
vd., 2018b). Genel olarak bakildiginda toplam membran direncinin dolayisiyla
kirlenmenin artmig olmasi HBS’nin azalmasindan kaynaklanmistir. Azalan HBS’nin
membran kirlenme oranini hizlandirdigi Ng vd. (2015) tarafindan da belirlenmistir.

P7°de KOI/SO,” oraninin 6000/1000 olmasi kek olusum direncini ve gdzenek

tikanmasindan kaynaklanan direnci dolayisiyla da membran kirlenmesini arttirmistir.
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Periyot sonunda diger periyotlara gore en diisiik aki elde edilmistir. En yiiksek kirlenme
P7’de gozlenmistir.

P8de KOI/SO,* orani 3000/3000 olacak sekilde ayarlanmistir. OLR degeri en diisiik
uygulanan deger olan 0,01 g/Lgiin’e diisiiriilmiis, SLR degeri ise onceki periyoda kiyasla
2 kattan daha fazla arttirilarak 0,013 g/Lgiin’e ¢ikarilmistir. Yani SO, konsantrasyonu
3000 mg/L’ye HBS degeri ise 10 giin’e ayarlanmistir. OLR degerinin diisiiriilmesi ve
HBS’nin arttirilmasi sebebiyle P7’ye kiyasla kirlenme daha diisilk oranda meydana
gelmistir. Fakat bu fark ¢ok yliksek degildir. Sistem SLR’ye kiyasla OLR’den daha fazla
etkilenmistir. Bu periyotta kirlenmenin 6nceki periyoda kiyasla daha az gézlenmesinin
sebebi ayni zamanda membran alaninin arttirilmis olmasi da olabilir. Yine bu periyotta
gerceklestirilen membran yikanmast akinin kisa siireli olarak bir miktar geri
kazanilmasini saglamissa da bu etki ¢ok uzun siire devam etmemistir. Yani sistemde
giderilemeyen kirlenme daha baskin bir sekilde meydana gelmistir.

P9°da sisteme as1 verilmesiyle birlikte organik madde olarak asetat ve etanol birlikte
kullanilmaya baglanmistir. Sisteme Onceki asamadaki gibi 3000 mg/L’lik SO,”
konsantrasyonu uygulanmugtir. KOI/SO4% oram 3000/3000 ve etanol/asetat:1500/1500
olacak sekilde ayarlanmistir. OLR ayn1 kalmis fakat SLR degeri azalmistir. Onceki
periyottan kalan yikanmis membran ile isletmeye devam edilmistir. Sistem yiiksek siilfat
konsantrasyonuna P8 ve P9’da alistiktan sonra P9’da P7’ye kiyasla daha az membran
kirlenmesi gozlenmistir. Fakat aradaki fark cok yiliksek bulunmamistir. Bu da por
ttkanmasindan kaynaklanan kirlenmenin yaklasik 5 kat azalmasindan ve kek
olusumundan kaynaklanan direncin yaklasik olarak ayni kalmasindan kaynaklanmistir.
Yani kirlenmenin en 6nemli kismini kek olusumu meydana getirmistir. P8’de meydana
gelen kirlenme membran yikanmasindan sonra daha hizli artis gostermis P8’e kiyasla
daha fazla kirlenme meydana gelmistir. P8 ve P9’da kirlenmenin ¢ok fazla olmas siilfatin
onceki periyoda kiyasla 3 kat artmis olmasi sebebiyledir. Song vd. (2018b) yiiksek siilfat
konsantrasyonunun (> 200 mg/L), yukar1 akigsli anaerobik ¢amur yatakli reaktoriin
isletimi sirasinda, anaerobik c¢iiriitiiciilerden SMP ve EPS'nin ana bilesenleri olan
karbonhidrat ve proteinin salinimini dnemli 6l¢iide arttirabildigini bildirmistir. Hem SMP
hem de EPS, aerobik veya anaerobik MBR sistemlerinde gbézenek tikanikliginda ve
membran yiizeyinde kek tabakasinin olusumunda 6nemli bir rol oynar.

P10’a membran degisimi yapilarak baglanmis ve etanol/asetat oran1 1000/2000 olarak

ayarlanmigtir. Fakat OLR ve SLR degerleri degistirilmemistir. P9’a kiyasla membran
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kirlenmesi, kek direnci ve por tikanmasindan kaynaklanan direng yaklasik 2 kat
azalmstir.

P11°de yine membran degisimi yapilmis ve etanol/asetat oran1 600/2400 olarak olarak
uygulanmistir. Membran kirlenmesi dnceki P10’a kiyasla ¢ok az bir fark gostererek daha
az oranda meydana gelmistir. Bu kiigiik fark ise gdzenek tikanmasinin yaklasik 1,5 kat
azalmasindan kaynaklanmigtir. Bu iki periyotta meydana gelen degisim, elektron
kaynaginin miktarinda degisiklik yapilmasi ve bakterinin tercih ettigi organik maddeye
ve sergiledigi faaliyetlerine bagli olarak SMP ve EPS fraksiyonlarinin degismesi
sebebiyledir.

Son periyotta yani P12’de tuzlulugun membran kirlenmesi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Onceki asamada oldugu gibi membran degisimi yapilarak isletmeye devam
edilmis KOI/SO42:3000/3000, etanol/asetat:1500/1500 olarak secilmis ve NaCl:20 g/L
konsantrasyonu uygulanmistir. Tuz konsantrasyonun artmasi diger periyotlardaki gibi
akinin hizla azalmasima neden olmustur. Fakat P10 ve P11’e kiyasla toplam membran
direnci daha hizli ve daha fazla artis gdstermistir. Tuz konsantrasyonunun artmasi P11°e
kiyasla kirlenmenin 1,5 kat, kek direncinin yaklasik 1,5 kat ve gdzenek tikanmasindan
kaynaklanan direncin yaklasik olarak 2 kat artmasina sebep olmustur. Bu da membran
gozeneklerinde inorganik maddelerin birikmesi ve membran yilizeyindeki kek tabakasinda
EPS ve SMP konsantrasyonlarinin artmasiyla agiklanabilir. Tuz stresinin membran
kirliligini arttirdigina dair sonuglar Temmerman vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada
da bulunmustur. Yiksek tuzluluk veya yiiksek iyonik kuvvetler, elektrostatik ¢ift
katmanli itici kuvvetleri azaltir, boylece kirletici kek katmanindaki partikiiller arasi
mesafe azalir. Bu durum, daha yogun bir sekilde meydana gelmis olan kirlenme
tabakasinin olusumuna katkida bulunur ve biyolojik bir siispansiyonun daha yiiksek
iyonik kuvvetinde permeat akisina kars1 direnci arttirir (Pendashteh vd., 2012). P12’yi
sartlarin ayn1 oldugu sadece tuzlulugun 10 g/L oldugu P9’a kiyaslarsak toplam kirlenme,
por tikanmasindan kaynaklanan kirlenme ve kek olusumundan kaynaklanan kirlenme
yaklagik 1,5 kat azalmistir. Bir diger yonden; floglarin pargalanmasi, biyolojik aritim
stireci i¢cin sok yiiklerin en onemli sonucudur (Henriques vd., 2005). Yiiksek tuz
konsantrasyonlar1 bircok mikroorganizmay1 ¢oktiiriir ve bazi mikroorganizmalarin
flokiilasyona yardimeci olan polimerleri ve EPS iiretmelerini onler (Yogalakshmi ve

Joseph, 2010).
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Membran degisiminin ve membran yikamasinin yapildig: tarihler disindaki aki ve
toplam membran direnci dalgalanmalar1 o zamanlarda gergeklesen elektrik kesintisinden

kaynaklanmustir.

4.1.2. Hiicre Dis1 Polimerik Maddeler (EPS) ve Coziinmiis Mikrobiyal Uriinler
(SMP)

Membran kirlenmesinin degerlendirilmesi amaciyla tiim deneysel periyotlarda belli
araliklarda giris, reaktor, ¢ikis ve membran yiizeyinden alinan numunelerde SMP ve EPS
konsantrasyon degerleri Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de organik
maddeye bagli olarak toplamda 12 periyot igin SMP ve EPS fraksiyonlar1 ile UAKM'nin
EPS konsantrasyonu iizerindeki etkisini ifade etmek i¢in, g UAKM basimna EPS
konsantrasyonunu temsil eden spesifik EPS konsantrasyonu verilmistir. Her iki parametre
icin baz istisnalar disinda reaktor ¢ikisinda daha diisiik konsantrasyonlar tespit edilmistir.
Bu durum membran modiiliiniin ve kek tabakasinin SMP ve EPS’yi tutabilen bir ortam
sagladigini  gostermektedir. Genel olarak EPS (EPS+EPSp) degerleri SMP
(SMP+SMPy) degerlerinden daha diisiik olarak belirlenmistir. Ayrica EPS ve SMP,
karbonhidratlardan daha fazla miktarda proteine sahipti, bu da birgok yeni ¢alismayla iyi
bir uyum i¢indedir (Meng vd., 2009; Huang vd., 2011; Ng vd, 2014). Ayrica daha yavas
hidrolize olmalar1 sebebiyle de proteinlerin konsantrasyonu, karbonhidratlarinkinden
daha yiiksektir (Ng vd., 2015; Hafuka vd., 2019).

Ilk periyotta sistem alisma devresinde oldugu igin SMP ve EPS analizleri
yapilmamigtir. Fakat bu periyotta sisteme en yliksek OLR uygulanmistir. OLR arttik¢a
filtrasyon direnci (Trussell vd., 2006), biyokiitle konsantrasyonu artacagindan (Jeong vd.,
2018) ve SMP ile EPS membran kirlenmesinde énemli rol oynadigindan, bu degerlerin
bu periyotta yiiksek oldugu tahmin edilmistir. Yani yliksek organik yiikleme nedeniyle
diistik HBS’de artan biyokiitle konsantrasyonlarinin olabilecegi iyi bilinmektedir (Jeong
vd., 2018); bu nedenle, toplam SMP konsantrasyonunun nispeten yiiksek oldugu
diisiiniilmiistiir. SMP ve EPS degerleri giris KOI ve SO~ degerine baghdir.

P1’den P2’ye gegis sirasinda KOI degerinin azaltilmas1 protein konsantrasyonlarinin
artan yonde Dbir dalgalanma  gOstermesine sebep olurken  karbonhidrat
konsantrasyonlarinin ise azalan bir dalgalanma gostermesine sebep olmustur. OLR’nin

azaltilmasma ve buna karsilik meydana gelen karbonhidratin azalmasina ragmen
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kirlenmenin artmasi, asil kirlenme bileseni olan protein konsantrasyonunun artmasi
sebebiyledir.

P3’de membran degistirilmeden, P2’deki sartlarla sadece HBS degeri 15 giine
cikarilarak yani OLR ve SLR degerleri diistiriilerek reaktor isletilmeye devam edilmistir.
Daha 6nce Ng vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada membran kirlenmesini etkileyen,
HBS ile EPS ve SMP konsantrasyonlar arasinda ters korelasyon oldugu bulunmustur (Ng
vd., 2016). Yeni membran modiilii ile bu periyoda baslanmadigi i¢in belirgin bir orantili
degisim gozlenememistir. P3’te reaktor ve cikistaki SMPy fazla degisiklik géstermezken
SMPy, EPSk, EPSp’de belirgin dalgalanmalar meydana gelmistir. Dolayistyla SMP ve
EPS’nin degisen konsantrasyonlarina sebep olmustur. HBS'min degismesi ile birlikte
SMP ve EPS'nin farkli igerikleri, mikrobiyal metabolitlerin bileseninde 6nemli bir rol
oynayan mikrobiyal topluluk yapisinin degismesine baglanabilir (Ding vd., 2019). Bu
asamanin sonlarina dogru EPS, sonuglarina bakildiginda reaktér ve ¢ikis numunelerinin
EPS, degerlerinin birinin artarken digerinin azaldigi sOylenebilir. Daha Onceki
periyotlarda benzer degisim gosteren bu degerlerin bu asamanin sonlarina dogru ters
yonde degismesi membranin kirlenmesiyle agiklanabilir. Cikis numunelerinde EPS,’nin
reaktordeki degerlerden yiiksek bulunmasi membranin asir1 kirlendigini ve bu sebeple
cikis suyu kalitesinin olumsuz yonde etkilendigini diisiindiirmiistiir. Bu sebeple bu
asamanin sonunda membran modiilii degistirilmis, KO1/S04* oran1 8000/1000 yapilarak
P4’e gecilmistir. Membran ylizeyindeki kek tabakasinda SMP ve EPS konsantrasyonlari
reaktore kiyasla daha diisiikk bulunmustur, fakat SMPy ve EPS, ¢ikisa kiyaslandiginda
daha diistik olarak hesaplanmistir.

P4’te KOI/SO,* orammin arttirilmasi ilk basta SMP degerlerinde biliyiik bir
degisiklige sebep olmazken sistem kararli hale geldikten sonra SMPy azalmis, SMP,
artmistir. Bu durum hiicre liziz {irlinlerinden (6rnegin DNA, RNA, enzimler)
kaynaklanmis olabilir. Ayrica protein benzeri SMP'lerin birikmesine, ¢iiriik biyokiitlenin
neden oldugu ortaya konulmustur (Jeong vd., 2018). Bu zit yondeki degisim bu periyotta
EPS fraksiyonlar1 i¢in de gecerli iken P3’te baslayan reaktér ve ¢ikis numuneleri

arasindaki zit yondeki degisim P4’te de devam etmistir.
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Sekil 4.10. P1-P4 siiresince SMP ve EPS degisimi a) SMPk, b) SMPp, c¢) EPSk, d) EPSp, ¢) EPSK/'UAKM

Sekil 4.11°de P5-P8 siiresince SMP ve EPS degisimi a) SMPy, b) SMP,, ¢) EPSy, d)
EPS,, e) EPS)/UAKM olarak asagidaki grafiklerde gosterilmistir. P5’te KOI/SO4* oram
12, HBS:15 giin olacak sekilde degisiklikler yapildigi gibi organik madde de
degistirilerek etanol kullanilmaya baglanmistir. OLR ve SLR degerlerinin azaltilmig
olmasindan ve HBS’ nin arttirilmasindan ziyade organik madde degisimi sistemi daha ¢ok
etkilemigtir. Clinkii HBS’nin artis1 ve OLR ile SLR’nin azalmasi sebebiyle daha diisiik
bir kirlenme ve dolayisiyla daha diisiik bir SMP ve EPS konsantrasyonu beklenirken
reaktordeki SMP, konsantrasyonunun asir1 arttig1 gozlenmistir. Yani daha yiiksek SMP
degerleri s6z konusu olmustur. Bu durumun elektron vericinin degismesi sebebiyle

bakteriyel gelisimin artmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Sonug¢ olarak
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KOI/SO,* oranmimn arttirilmast ve organik madde olarak etanoliin kullanilmaya
baslanmasi hem SMP hem de EPS’nin artmasina sebep olmus, 6zellikle SMP, degeri
yaklasik 4,5 katina ¢ikmistir. Diger asamalarda reaktor ve ¢ikis numuneleri arasinda
baslayan ters yondeki degisim bu asamada gozlenmemistir. Kek tabakasinda yapilan
analizlerde SMP ve EPS’nin ¢ikis numunelerine kiyasla daha yiiksek ¢ikmasi bu
maddelerin membran yiizeyinde tutuldugunu ve bunun bilyiik bir kismini SMPp’nin
olusturdugunu gostermistir. Kek tabakasindaki SMP, ve EPSy degerlerinin reaktore
kiyasla daha diisiik ¢ikmast membranin kirlenmesine ve dolayisiyla daha fazla kirliligi
yiizeyine yani kek tabakasina alamamasina baglanabilir.

P6’da sadece HBS:7 giin degisikligi yapilarak dolayisiyla SLR degeri arttirilarak
P5°deki sartlara devam edilmistir. 2. membran modiilii ilk basta 1000 mg/L’lik SO~
konsantrasyonuyla kullanildig1 i¢in bu periyottaki modiile kiyasla daha fazla SMP ve EPS
konsantrasyonunu gostermistir. Bu periyotta ise HBS’nin azaltilmas: ilk baslardaki kiiglik
dalgalanma sonrasinda P5’e¢ kiyasla SMP ve EPS degerlerinin azalmasina neden
olmustur. Bu asamanin sonunda membran yiizeyinde kek tabakasindaki SMP ve EPS
degerleri tiim numunelerden daha yiiksek olarak bulundugu gibi, P5’e kiyaslandiginda
kek tabakasinda ¢ok daha fazla protein ve karbonhidrat oldugu goriilmistiir. Bu durumun
sebebinin etanoliin kullanilmasinin yani sira SO4% konsantrasyonunun azalmasi oldugu
diistiniilmiistiir. Ciinkii diisiik bir SO,* konsantrasyonu s6z konusu oldugunda karigik
stvida ¢Oziinlir mikrobiyal iiriin (SMP) ve hiicre disi polimerik maddelerin (EPS)
konsantrasyonunda azalma meydana gelebilir bu da gozenek tikanmasimin ve kek
tabakasi olusumunun azalmasma neden olabilir (Song vd., 2018b). Bu durum ayrica
azalan HBS’nin de membran kirlenmesini siddetlendirdigini gostermistir. Bu sonug
HBS’nin azalmasi ile EPS’nin azaldig: tespit edilen diger ¢aligmalara benzerdir (Ng vd.,
2015).

P7°de SO, konsantrasyonunun P6’ya kiyasla iki katina ve dolayistyla SLR’nin 0,06
g/Lgiin’e ¢ikarilmasi, ayrica HBS’nin de diisiik olmasi ve bu sebeple de OLR
degerlerinin ¢aligma boyunca uygulanan en yiiksek degerlerden biri olmasi (0,04 g/Lgiin)
membran kirlenmesini siddetlendirmistir. Tiim c¢alisma boyunca en diisiik membran
akilari, en yiiksek membran direncleri, en yiiksek EPS konsantrasyonlari bu periyotta elde
edilmigtir. Siilfat konsantrasyonunun arttirilmasi ilk basta bakteri iizerinde olumsuz etki
yaratmis EPS ve SMP dalgalanmalarma neden olmustur. Bakteri SO~

konsantrasyondaki artisa protein konsantrasyonlarini arttirarak cevap vermistir. Ozellikle
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SMP,, degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu durum kirlenmenin yiiksek
oranda gergeklestigini ve kirlenme tabakasinin g¢ogunlukla proteinden kaynaklandigini
gostermistir. Kek tabakasinda dnceki periyottaki kek tabakasina kiyasla biraz daha kiigiik
miktarda SMP ve daha yliksek miktarda EPS gozlenmistir. Bu sonug, yiiksek OLR
degerinin EPS biiyiimesini arttirdigini goézlemleyen Sharghi ve Bonakdarpour (2013)
tarafindan yapilmis olan g¢alisma ile uyumludur. Bu periyotta gbzlenen daha yiiksek
protein konsantrasyonlart ve membran yiizeyindeki EPS artislar1 onceki baglikta
bahsedildigi gibi P7°deki en yliksek kirlenmeyi desteklemistir.

P8’de  siilfat miktarmin  arttirlmast  sistem  alistiktan  sonra  protein
konsantrasyonlarinin artmasina karbonhidrat konsantrasyonlarinin azalmasina sebep
olmustur. Sistem SLR’ye kiyasla OLR’den daha fazla etkilenmistir. SLR’nin
arttirllmasina bakteri alisma asamasindan sonra sadece karbonhidrat konsantrasyonunu
azaltarak cevap vermistir. Bu azalma da kirlenmenin P7’ye kiyasla daha diisiik oranda
gozlenmesinin sebebi olmustur. Ayrica reaktor ve ¢ikis numuneleri arasindaki zit yondeki
degisim bu periyotta belirgin olarak goézlenmistir. Fakat genel olarak bakildiginda ve

diger periyotlarla kiyaslandiginda P8’de ¢ok yiiksek degisimler meydana gelmemistir.
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Sekil 4.11. P5-P8 siiresince SMP ve EPS degisimi a) SMPk, b) SMPp, c¢) EPSk, d) EPSp, ) EPSK/UAKM

Sekil 4.12°de P9-P12 siiresince SMP ve EPS degisimi a) SMPy, b) SMP,, c) EPSy, d)
EPS,, €) EPS)/UAKM olarak sunulmustur. P9’da organik madde olarak etanol ile birlikte
asetat da kullanilmaya baslanmistir. Iki elektron vericisinin kullanilmasi1 SMPy ve
EPSy’de cok biiylik degisiklikler meydana getirmese de protein de degisiklige sebep
olmustur fakat sistem iki organik maddeye alistiktan sonra yaklasik olarak baslangigtaki
degerler yine elde edilmistir. Protein de meydana gelen degisiklik ise daha oOnce
belirtildigi gibi hiicre liziz {irtinlerinden (6rnegin DNA, RNA, enzimler) kaynaklanmig
olabilir. Kek tabakasinda yapilan analizler asir1 sekilde protein ve karbonhidratin
biriktigini gostermistir. Bu durumun bu periyotta uygulanan asi sebebiyle meydana
gelmis olabilecegi diigiiniilmiistiir.

P10’da etanol/asetat oraninin azaltilmasi tim numuneler i¢in SMP ve EPS
degerlerinin azalmasma neden olmustur. Ozellikle membran vyiizeyindeki SMP
konsantrasyonu yaklasik olarak yariya diismistiir. Bu durum da membran kirlenmesinin
daha diisiik oranda meydana gelmesini saglamistir.

P11°de etanol/asetat oraninin yine azaltilmas1 SMPy ve EPS,’de belirgin bir degisiklik
meydana getirmezken SMP,’de dnce bir dalgalanmaya daha sonra azalmaya, EPS,’da ise
azalmaya neden olmustur. E/A oranmin degistirilmesi kek tabakasindaki SMP
konsantrasyonunu  arttirirken ~ EPS  konsantrasyonunu  azaltmistir. Bu da
mikroorganizmalarin ylizeyinden gevsek bagli EPS'nin ayrilmasina ve onlarin daha fazla
¢ozlinmesine baglanabilir ki sonugta ayn1 periyotta SMP konsantrasyonlarinit arttirmistir.

Gevsek EPS'nin ayrilmasimin bir sonucu olarak siipernatanta birakilan SMP'nin, baglh
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EPS'ye kiyasla membran kirlenmesini ¢ok daha fazla etkilemesi beklenir. Bu nedenle,
SMP'deki artis, membran kirlenmesi i¢in ana faktor olabilir (Sahinkaya vd., 2018).
P12’de tuzlulugun arttirilmast SMPy¢’da bir degisiklik meydana getirmezken,
SMPy’de, EPSi’da ve EPSp’de dalgalanmalara neden olmustur. Membran yilizeyindeki
EPS konsantrasyonunun ¢ok fazla sekilde arttifi SMP konsantrasyonunun ise ¢ok
degismedigi goriilmiistiir. Bu periyotta onceki baslikta belirtildigi gibi kirlenmenin
artmasit tuzluluk artis1 sebebiyle Ozellikle EPS’nin artmasi nedeniyledir. Coziinebilir
EPS'deki artis esas olarak plazmolizden ve hiicre i¢i bilesenlerin salinmasindan, organik
maddelerin ve mikrobiyal olarak iiretilen polimerlerin tamamlanmamis bozunmasiyla
metabolize edilmemis ve ara iriinlerin birikmesinden kaynaklanmaktadir (Laspidou ve
Rittmann, 2002). Bazen baz1 mikroorganizmalar, toksik bilesiklere kars1 kendini savunma
ve kendilerini korumak i¢in polimerler iiretirler. Bu ayni zamanda sodyum kloriir sok
yiikii sirasinda ¢oziiniir EPS'deki artisin bir nedeni olabilir (Yogalakshmi ve Joseph,
2010). Ayrica Yogalakshmi ve Joseph, (2010), yaptiklari ¢alismada artan sodyum kloriir
sok yiikleri ile bagli EPS'de azalma ve ¢oziiniir EPS'de bir artis oldugunu, bagli EPS'de
meydana gelen azalmalarin flog bozulmasina neden oldugunu bulmuslardir

(Yogalakshmi ve Joseph, 2010). Bu hususlar dikkate alindiginda P12’de EPS,/UAKM’de
meydana gelen azalma beklenilen bir durumdur.
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Sekil 4.12. P9-P12 siiresince SMP ve EPS degisimi a) SMPk, b) SMPp, ¢) EPSk, d) EPSp, ) EPSK/[UAKM

4.2. Membran Karakterizasyon Calismalar:

4.2.1. SEM ve EDX Sonuclar

SAnMBR isletim baslangicindan bu zamana kadar sekiz adet membran modiilii
kullanilmigtir. Reaktorden cikarilan membranlarin yiizeyleri siyrilmis ve styrilmamig
olarak SEM goriintiileri; Sekil 4.13, 4.15, 4.17, 4.19, 4.21, 4.23, 4.25, 4.27°de ve EDX
sonuclari, Sekil 4.14, 4.16, 4.18, 4.20, 4.22, 4.24, 4.26, 4.28’de gosterilmistir. Sekil
4.13’de P3 siirecinde kullanilan membrana ait SEM goriintiileri verilmistir. Buna gore
membran ylizeyinin styrilmamis oldugu goriintiilerde, ylizeyde organik yapilarin ve
inorganik cokeleklerin olustugu, siyrilmis kisimda ise daha ¢ok bakteriyel birikimlerin
oldugu diisiinlilmiistiir. Nitekim ayni membrana ait EDX sonuglarmma bakildiginda
styrilmamis kisimda element ¢esitliligi fazladir ve agirlikga %43,45 C, %23,42 O,
%14,77 Na ve diger elementlerden olusmaktadir (Sekil 4.14). Siyrilmig kisimda ise
sadece karbonun agirlik¢a yiizdesi artarken (%67,67) diger elementlerin yiizdeleri
azalmistir. Styirma islemi ile inorganik kisim daha fazla uzaklastirildigindan, membran

porlarinin daha ¢ok organik kirlenmeye bagli olarak kirlendigi diisiiniilmiistiir.
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Membran yiizeyi siyrilmamis Membran yiizeyi styrilmis

A rs = R

. \ L} RESSSEAA.
11/28/2018 2\% WD | mag O|vacMode |spot —— 100 pm ——
10:42:1¢ Vv 4 mm ESEM | 25 MEM-TEK

cMode | spot
ESEM S

11/28/2018 [ HV

102mm|5000x | ESEM |25 MEMTEK
[ 2

HV WD | mag O |vacMode |spot —5pm —
3 AM [15.00 kV/10.2 mm|10000 x| ESEM | 2.5 MEM-TEK

112812018 | HV | WD |mag O |vacMode |spot|  ~——5 pym—
10:44:43 AM |15.00 kv|10.4 mm| 10000 x| ESEM | 2.5 MEM-TEK

Sekil 4.13. P3’e ait membran SEM goriintiileri
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Sekil 4.14. P3’e ait membran EDX sonuglari

Sekil 4.15°de (P5’e ait SEM gortintiisii) styrilmamis kisim i¢in ilk membranla elde

edilen goriintiilere benzer durumlar goriilmektedir. Fakat siyrilmis kisimda ¢ok farkli

ipliksi ve lifli yapilar goriilmektedir. Boyle bir olusumun bakteriyel kaynakli m1 ya da

numune hazirlama veya analizleme siirecinden kaynaklanan bir durumdan mi1 olduguna

dair bir sonuca varilamamustir. ilk membrana benzer sekilde karbon yiizdesi siyrilmis

kisimda daha fazla iken inorganik elementlerin yiizdesi siyirmadan sonra azalmigtir

(Sekil 4.16). Membran kirlenme tiiriiniin periyotlar arasinda degisiklik gostermedigi

tespit edilmistir.
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Membran yiizeyi styrilmamis Membran yiizeyi siyrilmis

11/28/2018 | HV | WD |mag O |vacMode |spot —— 100 ym — SEHO1E 2 - 157 ' - : i
10:51:25 AM |15.00 kV|10.2 mm| 600x | ESEM |25 MEM-TEK Targeoisdl WY, [, WO [imag B [vacMode [spot| 00 im
10:41:16 AM [15.00 kV|10.1 mm| 600 x EM |2 MEM-TEK
, TN : X

11/28/2018 | HV WD |[mag O [vacMode u i & . =, %&1
10:54:57 AM |15.00 kV[10.2 mm| 5000 x | ESEM g O | vacMode
000x | ESEM

g

. HV | WD |[mag O|vacMode |spo — M ] 1128/2018 ‘V | WD [ mag OO [vacMode [spot| _ i ime——
AM |15.00 kV|10.2 mm|10 000 x| ESEM 5 MEM-TEK 0 AM [15.00 kV[10.1 mm |10 000 x| ESEM | 2.5 MEM-TEK

Sekil 4.15. PS’e ait membran SEM goriintiileri
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Sekil 4.16. P5’e ait membran EDX sonuglart

Sekil 4.17°deki P6’ya ait SEM goriintiileri incelendiginde, siyrilmis ve siyrilmamis
kisimlarda membran yiizeylerinde kristalize yapilarin olustugu ve piiriizlii bir tabakanin
organik kirlenme olabilecegi goriilmektedir. EDX sonuglarima gore de (Sekil 4.18)
membranin siyrilmamis kisminda %31,84 olan karbon yiizdesi siyrilmis kisimda
%57,30’a ylkselmistir. Aynt zamanda Na ve CI gibi iyonlarin yiizdesi temizlenmis
membranda azalmistir. Bu sonuclara gore membrandaki organik kirlenme 6neme sahiptir.
P7’ye ait SEM goriintiilerinde ise her iki membran yiizeyi i¢in mikrobiyal veya organik
bir kirlenmenin baskin oldugu diisiiniilmiistiir (Sekil 4.19). Styrilmamis kisimdaki karbon
yiizdesi yaklasik %54 iken siyrilmis ylizeyde bu oran %66’lara kadar yiikselmistir (Sekil
4.20). Reaktor isletiminin baslangicindan bu siirece kadar en fazla karbon kaynakli

kirlenmenin P7’de ger¢eklestigi diisiiniilmiistiir.
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HV; WD — 100 pm —————— WD |mag O |vacMode | spot| =—————— 100 pm
00 kV19.1 mm | 1 000 x MEM-TEK kV[9.7 mm | 1000 x | ESEM MEM-TEK

WD [mag O [vacMode | spot| ————— 20 ym - 19 HV WD |mag O | vacMode | spot
9.1 mm | 5 000 x M MEM-TEK 3 PM |15.00 kV|9.7 mm | 5 000 ESEM |25

2019 HV WD | mag O |vacM T R— 2 HV mag O |vacMode pm
11:32:57 AM |15.00 kV[9.1 mm | 10 OO ESEM | 2.5 0 PM|15.00 kV|9.7 mm |10 000 x | ESEM 5 MEM-TEK

Sekil 4.17. P6’ya ait membran SEM goriintiisii
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Membran yiizeyi styrilmamis

Membran yiizeyi siyrilmis

cladadgenasisigenspespe 20-Jun-A19 |1i|'|‘?1‘:|5
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0.0 - TI o - - - - - - + |00 rm.‘ T T T T T T T T 1
Element  Wt% | At% Element Wt% At% |
C 31,84 52,20 C 57.30 70,07
N 04,75 06,67 0 20,36 18,69
O 1785 | 21,97 Na 13,21 | 08,44
Na 11,91 10,20 Mo 03,76 00,58
Al 01,13 100,83 Cl 05.37 | 02,22
S 02,61 01,60
Cl 07,56 04,20
Ca 00,25 00,12
Au 22,11 02,21

Sekil 4.18. P6’ya ait membran EDX sonuglari
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Membran yiizeyi styrilmamis Membran yiizeyi siyrilmis
- ‘ ‘

HV | WD |m: vacMode | spot | ——— 100 ym ——— 9 HV | WD [mag O|vacMode [spot| ————100 4
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8 AM|15.00 kV|9.1 mm | 5000x | ESEM |25 MEM-TEK 2:55:14 PM|15.00 KV| 9.8 mm | 5000 x| ESEM | 2.5 MEM-TEK

HV WD | mag O [vacMode [spot| 10 pm 019 | HV | WD |mag O |vacMode |spot O D —
5.00kV/ 9.1 mm 10000 x| ESEM | 2.5 MEM-TEK PM 15.00 k 8 mm 10000 x| ESEM > MEM-TEK

Sekil 4.19. P7’ye ait membran SEM goriintiisii
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Membran yiizeyi siyrilmamis Membran yiizeyi siyrilmis

clodaxdPgenesisyenspespe 28-Jun 19 110646 chadaxdPgenesisyenspespe 28-Jun 19 135741
LSpes ; LS

Element | Wt% | At% | Element Wt% At%
C 53,91 | 78,02 C 66,15 | 76,55
O 13,65 14,83 0] 16,55 | 14,37
Na 05,57 |04,21 Na 10,93 | 06,61
Cl 01,40 | 00,69 Cl 05,79 | 02,27
Au 25,47 | 02,25 Ca 00,57 | 00,20

Sekil 4.20. P7’ye ait membran EDX sonuglar1

P9’a ait SEM goriintiileri incelenecek olunursa; her iki yiizeyde de flog yapilarina
benzer yapilarin olusumu gozlenmistir (Sekil 4.21). Buna gore mikrobiyal bir
kirlenmenin oldugu her iki yiizey i¢in tespit edilmistir. Bu duruma paralel olarak EDX
sonuclarinda da karbon ylizdesi %80 ve %85 olarak belirlenmistir (Sekil 4.22). Aynm
sekilde P10°da da P9’a benzer yapilar tespit edilmis, mikrobiyal topluluklarin yiizeyde
biriktigi belirlenmistir (Sekil 4.23). Buna karsilik Sekil 4.24’de da goriilecegi gibi daha
diisiik karbon yiizdeleri P10’a ait membran yiizeylerinde tespit edilmistir (%64-%78

gibi).
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Membran yiizeyi siyrilmanmis

Membran yiizeyi siyrilmis
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Element | Wt% | At% |
C 79,82 85,38

@) 14,62 | 11,74

Na 04,40 | 02,46

Cl 01,16 | 00,42

Element Wt % At %
C 85,53 | 88,73

©) 14,47 | 11,27

Sekil 4.22. P9’a ait membran EDX sonuglari
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Membran yiizeyi styrilmis

Membran yiizeyi styyrilmamis

3
&

10 pm
EM-TEK

Sekil 4.23. P10’a ait membran SEM goriintiileri
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Element | Wt% | At% Element Wt% At%
C 64,10 |73,13 C 78,31 | 84,72
0 23,68 | 20,28 0 13,98 [11,35
Na 07,76 | 04,62 Na 05,57 |03,5
Al 00,65 | 00,33 Cl 02,14 100,78
Si 01,59 |00,78

Cl 02,23 |00,86

Sekil 4.24. P10’a ait membran EDX sonuglart

P11’e ait SEM ve EDX sonuglar sirasiyla Sekil 4.25 ve 4.26’de verilmistir.
Siyrilmamis membran yiizeyinde yogun bir mikrobiyal kirlenmenin oldugu ve siyrilmig
kisimda da yine bu yapilarin uzaklastirilmadig: tespit edilmistir. EDX sonuglari, karbon

yiizdesinin %55 oranlarda oldugunu gostermistir.
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MEM-TEK
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19 HV | WD |[mag O |vacMod pot | | 6/28/201¢ / mag O |vacMode | spot 10 ym
14 PM |15.00 kV10.0 mm| 10 $ V 2 0 kV[9.1 mm |10 ESEM |25 MEM-TEK

Sekil 4.25. P11°e ait membran goriintiisii
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Membran yiizeyi siyrilmanis

Membran yiizeyi siyrilmis

clodaxdZigenesisgenspe.spe 20-Jun 2019 11:54:17
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7 | Ha 173

0 € s b1
Element Wt% At% Element Wt% At%
C 52,32 | 74,38 C 55,34 | 79,36
O 14,53 | 15,50 0 12,24 | 13,17
Na 07,19 | 05,34 Na 04,94 | 03,70
Al 00,39 |00,25 Al 01,21 | 00,77
Si 00,97 | 00,59 Cl 01,73 | 00,84
Mo 05,14 00,91 Au 2455 | 02,15
Cl 02,94 | 01,42
Ca 00,53 | 00,23
Au 15,99 | 01,39

Sekil 4.26. P11°¢ ait membran EDX sonuglart

Sekil 4.27°de P12’ye ait SEM goriintiilerinde siyrilmamis kistimda her ne kadar
kristalize yapilarin mevcut oldugu diisiiniilse de EDX sonuglarinda farkli bir durum
olusmustur. Karbon yiizdesi agirlikca %87 iken siyrilmis kisimda bu oran %55’e
diismiistiir. Ayn1 zamanda siyirilmis yiizeydeki Na® ve CI” iyonlarmin mevcudiyeti

membran gézeneklerinin bu iyonlarla tikali olabilecegini diisiindiirmiistiir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.27. P12’ye ait membran goriintiisli
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Membran yiizeyi siyrilmamis Membran yiizeyi siyrilmis

a2\ enesisgenepcape 28-Jun2019 11:457:50
LSnes

cihadaxdgenesisigenspe.spe 28-Jun H019 10:56:41
M LSees
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Element | Wt% | At% | Element Wt% At%
C 87,24 90,11 C 54,81 | 66,69
0 12,76 | 09,89 0 22,59 | 20,64
Na 14,63 | 09,30
Al 00,61 |00,33
Cl 07,36 | 03,04

Sekil 4.28. P12’ye ait membran EDX sonuglar1
4.2.2. FTIR Sonuglari

Sekil 4.29’da temiz membrana ait FTIR sonuglar1 verilmistir. Farkli periyotlarda
gerceklesen fonksiyonel gruptaki degisiklikleri belirlemek amaciyla; temiz membran
FTIR sonuglart ile hem kirli membrana ait hem de ylizeyi siyrilmis membrana ait FTIR
sonuclart asagidaki sekillerde sunulmustur. Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de P3 ve PS5
membranlar: i¢in sadece yiizeyi siyrilmamis membran FTIR sonuglari verilirken geri
kalan periyotlara ait membranlarda hem siyrilmis hem de siyrilmamis kisimda analizler
gerceklestirilmistir. Temiz membrandan farkli olarak 3282, 1635, 1541, 1400, 1242,
1076, 836 ve 700 cm™ pikleri P3 igin tespit edilirken; P5 i¢in 3292, 2839, 1647, 1552,
1053 ve 698 cm™ pikleri gozlenmistir. 1000-1200 1/cm dalga sayisi araliginda olanlar
simetrik ve asimetrik C=0O gerilmesinden dolay1 polisakkarit veya polisakkarit benzeri
tirleri gostermektedir. Membran 1’e ait 1243 1/cm’ye ait pik karboksilat grubunu
gostererek C-O baglarindan kaynaklanmaktadir. 1400 1/cm Amid III, 1541 1/cm Amid 1T
ve 1635 Amid I gruplariyla iliskili olarak membran kirleticilerinin protein kaynakli
oldugu da gosterilmektedir. 2839 1/cm piki EPS’nin esas bileseni olan hiicresel lipitleri
isaret etmektedir. 3292 1/cm piki ise amid gruplarinin O-H gerilmesi ile N-H gerilmesini

gostermektedir. Benzer sonuclar tekstil atiksuyunun aritiminda kullanilan ardisik
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anaerobik ve aerobik membranlarda anaerobik membran kek tabakasinda yapilan

analizlerde de elde edilmistir (Yurtsever vd. 2016).
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Sekil 4.29. Temiz membrana ait membran FTIR sonuglari
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Sekil 4.30. P3’e ait membran yiizeyi siyrilmamis FTIR sonuglari
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Sekil 4.31. P5’e ait membran yiizeyi styrilmamis FTIR sonuglari

P6 perityoduna ait FTIR spektrumlari incelenecek olursa, membran yiizeyi siyrilmis
ve siyrilmamis kisimlarda farkli pikler goriilmezken, temiz membrana kiyasla 3355,
3380, 2838, 2162 ve 1645 cm™ gibi farkli pikler gdzlenmistir (Sekil 4.32). 3264 ile 3685
arasindaki piklerin hidroksil fonksiyonel gruplarindaki O-H baglarindan dolay1 oldugu
bilinmektedir (Sahinkaya vd.,2018). 2838 piki; alifatik metilen bandalarina (2920-2850)
aittir (Yang, vd., 2014). 1645 pikinin ise amid I grubuna ait oldugu tespit edilmistir
(Liang, 2014). Siyrilmis ve siyrilmamis membran ylizeylerinin spektrumlarindaki
benzerlik protein ve polisakkaritlerin her ikisinde de mevcut oldugunu gdstermistir.

P7’e ait FTIR sonuglar1 ise Sekil 4.33’de verilmistir. Buna gore temiz membrandan
farkli olarak siyrilmamis membran yiizeyinde ¢ok daha farkli spektrumlar belirlenirken
(3282, 2163, 1633, 1543, 1402, 1240, 1080 cm? gibi); siyrilmis yiizeyde sadece 3386,
2868 ve 1645 pikleri gozlenmistir. Bu membranda siyirma islemi daha etkin
gercekleserek sadece siyrilmis membran yiizeyinde hidroksil fonksiyonel gruplari, amid I

grubu ile EPS’nin seliilozik lipit yapistyla iligkili gruplar kalmistir (Sahinkaya vd., 2018).
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Sekil 4.32. P6’ya ait FTIR sonuglart a) Membran yiizeyi styrilmamig b) Membran yiizeyi styrilmig
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Sekil 4.33. P7’ye ait FTIR sonuglar1 a) Membran yiizeyi styrilmamis b) Membran yiizeyi styrilmis
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Sekil 4.34’de P9’a ait membran FTIR spektrumlart gosterilmistir. P9’da diger
membranlara kiyasla siyrilmig membran ylizeyi tamamiyla temiz membran ile aynidir,
dolayisiyla styirma islemi etkin gergceklesmistir. Buna karsilik siyrilmamis kisimda 3333,
2163 ve 1634 cm™ spektrumlar: tespit edilerek; bunlarin hidroksil fonksiyonel gruba ve

amid gruplarina ait oldugu belirlenmistir.
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P10’a ait membran spektrumlarinda da P9’a benzer sekilde temiz membrana kiyasla

hem s1yrilmis hem de siyrilmamis yilizeyde iki farkl pik tespit edilmistir (Sekil 4.35). Her

iki membran yilizeyinde de hidroksil gruplar1 yer alirken, 1638 ve 1645 pikleri 2.cil

protein gruplar1 olan amid gruplarinin mevcudiyetini gostermektedir.
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Diger perityotlara kiyasla fonksiyonel gruptaki en fazla gesitlilik P11°de membranin
styrilmamis yiizeyinde tespit edilmistir (Sekil 4.36). Temiz membrana kiyasla 3308,
2868, 2838, 2162, 1654 ve 1545 cm™ spektrumlari elde edilmistir. Bu spektrumlar
hidroksil fonksiyonel gruplarindaki O-H baglarini, amid I ve Il gruplarimi gostermektedir
(Liang vd., 2014). Ayni zamanda 1540 cm™ spektrumuna yakin olanlar karbonhidrat
yapilarint ve mikrobiyal biyokiitleyi isaret ettigi belirtilmistir (Kim ve Jang, 2006).
Styrilmis kisimda da 3394, 2838 ve 1648 cm* spektrumlart mevcut olup styirilmamis

ylizey ile ayn1 fonksiyonel gruplara sahiptir.
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P12’ye ait FTIR sonuglar1 ise Sekil 4.37°deki gibidir. Buna gore siyrilmis membran

yiizeyinde daha fazla fonksiyonel grup cesitliligi gozlenmistir. 3380, 2868, 2838, 1648,

1102 cm™, ikincil protein gruplarma ait amid gruplar ile alifatik metilen bandlarin1 ve

hidroksil gruplarini isaret etmektedir.
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Sekil 4.37. P12’¢ ait FTIR sonuglar1 a) Membran ylizeyi styrilmamig b) Membran yiizeyi siyrilmig

Tiim periyotlar dikkate alindiginda membran yiizeyinin daha ¢ok protein ve

polisakkaritlerden olustugu ve membran yiizeyindeki organik kirlenmenin EPS kaynakli

oldugu sonucuna varilmstir.
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4.2.3. Partikiil Boyut Dagilimi Sonuclar:

Her ne kadar partikiil boyut dagiliminin membran kirlenmesindeki roliinlin hala
belirsiz oldugu belirtilmis olsa da (Ng vd., 2015; Hu vd., 2012) membran Kirlenmesinin
ortaya konulmasinda membran yiizeyinin partikiil boyut dagilimi analiz edilmistir. Ayni
zamanda tek bagina partikiil boyutunun membran kirlenmesi ile iliskilendirilmeyecegini,
flog sekli, EPS/SMP ve AKM konsantrasyonunun 6nemli oldugu belirtilmistir (Meng ve
Yang, 2007b).

Farkli periyotlardaki membran kek tabakasia ait partikiil boyut dagilimlar1 Sekil
4.38’de gosterilmigstir. Partikiil boyut dagilimina bakilacak olursa kek tabakasinin
cogunlukla 1-100 pm araliklarinda (daha ¢ok 10-100 pm) oldugu goriilmektedir. Bu
durum tiim periyotlarda aymidir. Flog yapisinin reaktor isletme faktorlerinin
degistirilmesiyle bir degisime ugramadigi diisiiniilmiistir. Ng vd. (2015) farmasdtik
atiksularin aritiminda kullanilan anaerobik biyoreaktordeki membran kek tabakasinda 1
ile 160 um araliklarinda degisen partikiil boyutlarini tespit etmislerdir.

Sekil 4.38’e genel olarak bakildiginda her ne kadar 1-100 um araliginda bir y18ilma
s06z konusu olsa da asetat yerine etanol kullanildik¢ca 100-1000 pum araligindaki partikiil
miktarinda da artis meydana gelmistir. Ozellikle P6’da kendini ¢ok net bir sekilde
gosteren bu durum kirlenmenin en fazla oldugu P7’de de artmaya devam etmistir. Bu
durum P6’da kirlenmenin artmasini ve P7°de en yliksek degere ulagmasini desteklemistir.
Yani P6’da HBS’nin azaltilmasinin ve SLR degerinin iki katina ¢ikarilmasinin
kirlenmeyi arttirmig olmasi, partikiil boyut dagilimindan da anlasilacag: tizere SMP ve
EPS derisimlerini artmis olmasi sebebiyledir. Yine ayni sekilde P7’°de SO4% derisiminin
ve SLR’nin arttirilmasi, OLR’nin yiiksek olmas1 ve HBS nin diisiik olmas1 bu periyotta
SMP’de ¢ok diisiik bir azalmaya ve EPS’de artisa sebep olmustur. Partikiil boyut dagilimi
analiz sonuglarindan P6 ve P7 arasindaki bu ufak degisiklik belirgin bir sekilde
goriinmektedir.

Ilerleyen periyotlarda organik madde olarak etanol ile birlikte asetat kullaniimaya
baslandig1 ve asetat orami arttirildigi i¢in 10-100 um arahigindaki dagilim daha fazla
oranda goriilmiistiir. Yani asetat miktar1 arttitkga 100-1000 um araliginda bir azalma
meydana gelmistir. Fakat tuzluluk derisimin arttirildig1 son periyotta EPS derisimi artmis
olmasmma ragmen SMP derisimi ¢ok az miktarda azalmis, daha c¢ok karbonhidrat
derisiminde degisiklik meydana gelmistir. P6 ile P7 arasindaki degisime benzer sekilde
bu durum partikiil boyut dagilimmda 100-1000 um aralifinda bir degisiklik meydana
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getirmemistir. Bu durum da proteinlerin partikiil boyut dagilimimin daha ¢ok 1-100 um
araliginda oldugunu, 100 ile 1000 um araliginda olan dagilimin ise daha ¢ok karbonhidrat

kaynakl1 oldugunu diisiindiirmiistir.
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Sekil 4.38. Farkli periyotlardaki reaktor igerigi partikiil boyut dagilimi
4.3. Mikrobiyal Ekoloji

AnMBR’da her bir isletme periyodu sonunda membran yiizeyinden numune alinmis
ve etkin olan mikrobiyal tiirleri tespit etmek amaciyla PCR ve DGGE analizleri

yapilmistir.

4.3.1 Kesikli Deneysel Calismalara Ait Mikrobiyal Ekoloji Sonuclari

Van Goli dip ¢amurundan alinan numunelerden yapilan zenginlestirme calismalari
sonucunda besi yerinden elde edilen bakteri kolonilerinden niikleik asit zenginlestirmesi
yapilmistir. Kolonilerde mevcut olan bakteri tiirlerini tespit etmek amaciyla elde edilen
DNA’lara PCR ve DGGE analizleri uygulanmistir. PCR analizi sonucunda elde edilen
iriinler DGGE sisteminde akrilamid jel igerisine yiiklenmis ve elektrik akimi altinda
karistk DNA fragmentlerinin denaturant jel igerisinde ayrilmasi saglanmistir. Bu islem
sonucunda besi yerinden elde edilen bakteri kolonilerinde 16 farkli bakteri tiiriiniin
mevcut oldugu tespit edilmistir. Her bir tiire ait DNA bantlar1 kesilerek tekrar PCR
islemine tabi tutulmus ve elde edilen PCR f{iriinleri agaroz jel elektroforezde yiiriitiilmiis
ve biitin DNA’larin sorunsuz bir sekilde cogaltildig: tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar, yapilan zenginlestirme ¢alismasi1 sonucunda yiiksek tuzlu ve alkali sartlarda
yasayabilen bakteri tiirlerinin elde edildigini gostermektedir. Izole edilen mikroorganizma
siiflarinin  6nemli bir yilizdesinin Gamaproteobacteria (%50) grubundaki bakteri
sinifinda  yer aldigi belirlenmistir. Bunun yaninda CFB grup bakteri (%19),
Betaproteobacteria (%13), Alfaproteobacteria (%6) ve Firmicutes (%6) grubuna ait

bakteri tiirlerinin bulundugu tespit edilmistir.
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4.3.2.SAnMBR Iisletimine Ait Mikrobiyal Ekoloji Sonuclar:

Calismada 3. ve 5. isletme periyodu sonunda membran yiizeyinden alinan
numunelerin PCR islemlerine ait agaroz jel goriintiisii Sekil 4.39°da verilmistir. Elde
edilen agaroz jel goriintiileri PCR islemlerinin her iki numune i¢in basarili bir sekilde
gergeklestigini gostermektedir. Bu islemden sonra elde edilen PCR iiriinleri DGGE
sisteminde akrilamid jel igerisine yiiklenmis ve elektrik akimi altinda yiiriitiilmiistiir
(Sekil 4.40). Daha sonra uygulanan PCR analizi ile her bir tiire ait DNA fragmenti PCR
analizi ile cogaltilmistir. Ardindan elde edilen PCR f{irlinlerine agaroz iglemi uygulanarak
islemin basaris1 test edilmis ve biitlin numunelerin sorunsuz bir sekilde ¢ogaltildigi

belirlenmistir (Sekil 4.41).

Sekil 4.39. P3 ve P5’e ait 6rneklere uygulanan PCR islemi sonucu elde edilen jel goriintiisi
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M1 2 3 456 7 8 9101112 13 141516 17 18 M

M 19 20 2122 23 24 25 26 27

Sekil 4.40. P3 ve P5’c ait orneklerin DGGE bantlarina uygulanan PCR islemi sonucu elde edilen jel
goruntiisi

Her bir numuneye ait DGGE jel goriintiisiinde farkl tiirleri temsil eden yatay yonde
numaralandirilmis bantlar Sekil 4.40°da verilmistir. Elde edilen DGGE jel goriintiisii
AnMBR’den 3. ve 5. isletme periyotlarinda alinan numunelerde 27 adet baskin bakteri

tiiriiniin mevcut oldugu gostermektedir.
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Sekil 4.41. P3 ve P5’e ait 6rneklerin DGGE bantlari

Reaktorden alinan numunelerde tespit edilen tiirlere ait gen bankasi erigim
numaralari, bantlar1 temsil eden mikrobiyal tiir, benzerlik ylizdesi, bant numaralar1 ve

tiirlere ait referans bilgileri, Tablo 4.1°de detayli bir sekilde gdsterilmistir.
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Tablo 4.1. 3. ve 5. igletme periyotlarinda AnMBR’da tespit edilen tiirlere ait bilgiler

Bant | Mikroorganizma Tiirii | Benzerlik (%) | Erisim No | Referans
1 Flavosolibacter sp. 85 FJ177533 AUTHORS Lim, J.H., Baek, S.-H. and Lee, S.-T.
TITLE Novel Flavosolibacter strains isolated from fresh water sediment
JOURNAL Unpublished
2 Uncultured Chloroflexi 87 CU923588 | AUTHORS Riviere, D., Desvignes, V., Pelletier, E., Chaussonnerie, S., Guermazi, S.,
bacterium Weissenbach, J., Li, T., Camacho, P. and Sghir, A.
TITLE Towards the definition of a core of microorganisms involved in anaerobic
digestion of sludge
JOURNAL ISME J 3 (6), 700-714 (2009)
3 Uncultured 94 JN679075 | AUTHORS Fang, Y.
Trachelomonas TITLE Microbial community composition in MBR
JOURNAL Unpublished
4 Uncultured 86 HG973425 | AUTHORS Dirren, S., Salcher, M.M., Blom, J.F., Schweikert, M. and Posch, T.
Chitinophagaceae TITLE Menage-a-trois: the amoeba Nuclearia sp. from Lake Zurich with its ecto- and
bacterium endosymbiotic bacteria
JOURNAL Protist 165 (5), 745- 758 (2014)
5 Uncultured 92 JN679099 AUTHORS Fang, Y.
Trachelomonas TITLE Microbial community composition in MBR
JOURNAL Unpublished
6 Uncultured bacterium 93 JX225219 AUTHORS Handley, K.M., Wrighton, K.W., Miller, C.S. and Banfield, J.F.
TITLE Subsurface microbial community response to acetate amendment
JOURNAL Unpublished
7 Uncultured bacterium 92 JX225882 AUTHORS Handley, K.M., Wrighton, K.W., Miller, C.S. and Banfield, J.F.
TITLE Subsurface microbial community response to acetate amendment
JOURNAL Unpublished
8 Flavobacteriales 86 KC295388 | AUTHORS Green, D.H., Brennan, D. and Hart, M.C.

bacterium

TITLE Bacterial diversity associated with the coccolithophorid algae Emiliania
huxleyi and Coccolithus braarudii
JOURNAL Unpublished
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Tablo 4.1. (Devam)

Bant | Mikroorganizma Tiirii | Benzerlik (%) | Erisim No | Referans
9 Uncultured 92 EU177726 | AUTHORS Xia, Y, Kong, Y., Thomsen, T.R. and Halkjaer Nielsen, P.
Saprospiraceae TITLE Identification and ecophysiological characterization of epiphytic protein-
bacterium hydrolyzing saprospiraceae (‘Candidatus Epiflobacter' spp.) in activated sludge
JOURNAL Appl. Environ. Microbiol. 74 (7), 2229-2238 (2008)
10 Saprospiraceae 81 GQ902899 | AUTHORS Beloqui, A., Nechitaylo, T.Y., Lopez-Cortes, N., Ghazi, A., Guazzaroni,
bacterium M.E., Polaina, J., Strittmatter, A.W., Reva, O., Waliczek, A., Yakimov, M.M.,
Golyshina, O.V., Ferrer, M. and Golyshin, P.N.
TITLE Diversity of glycosyl hydrolases from cellulose- depleting communities
enriched from casts of two earthworm species
JOURNAL Appl. Environ. Microbiol. 76 (17), 5934-5946 (2010)
11 Uncultured bacterium 98 KF956496 | AUTHORS Xu, X., Xia, S. and Rittmann, B.E.
TITLE Bioreduction of vanadium (V) in groundwater by autohydrogentrophic
bacteria: mechanisms and microorganisms
JOURNAL Unpublished
12 Methanogenic 99 KC821490 | AUTHORS Ding, C., Chen, L. and Zhang, H.
prokaryote TITLE Phylogenetic diversity of microbial communities associated with hexadecane
degradation under hypothermia methanogenic condition
JOURNAL Unpublished
13 Uncultured bacterium 91 KM999335 | AUTHORS Rout, S.P., Charles, C.J., Doulgeris, C., McCarthy, A.J., Rooks, D.J.,
Loughnane, J.P., Laws, A.P. and Humphreys, P.N.
TITLE Anoxic Biodegradation of Isosaccharinic Acids at Alkaline pH by Natural
Microbial Communities
JOURNAL PL0S ONE 10 (9), E0137682 (2015)
14 Uncultured gamma 82 AF441937 | AUTHORS Frias-Lopez, J., Zerkle, A.L., Bonheyo, G.T. and Fouke, B.W.

proteobacterium

TITLE Partitioning of bacterial communities between seawater and healthy, black
band diseased, and dead coral surfaces
JOURNAL Appl. Environ. Microbiol. 68 (5), 2214-2228 (2002)
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Tablo 4.1. (Devam)

Bant | Mikroorganizma Tiirii | Benzerlik (%) | Erisim No | Referans
15 Zobellella taiwanensis 99 JQ246892 | AUTHORS Tao, Y.
TITLE Direct Submission
JOURNAL Submitted (06-DEC- 2011) Chengdu Institute of Biology, Chinese
Academy of Sciences, 9 Section 4, Renmin Nan Road, Chengdu, Sichuan 610041,
P.R. China
16 Uncultured Chloroflexi 80 EF613959 | AUTHORS Kim, M.C. and Ka, J.O.
bacterium TITLE Molecular Analysis of Bacterial Community Structures in Paddy Soil Planted
with Genetically-Modified Rice Varieties
JOURNAL Unpublished
17 Uncultured 94 MH728462 | AUTHORS Grosser, S., Sauer, J., Paijmans, A.J., Caspers, B.A., Forcada, J., Wolf,
Flavobacteriaceae J.B. and Hoffman, J.I.
bacterium TITLE Fur seal microbiomes are shaped by the social environment, Show mother-
offspring similarities and are affected by host genetic quality
JOURNAL Unpublished
18 Thiobacillus aquaesulis 92 LN794608 | AUTHORS Bharath, G., Gangagni Rao, A. and Swamy, Y.V.
TITLE Biodegradation
JOURNAL Unpublished
19 Uncultured 90 CuU927842 | AUTHORS Riviere, D., Desvignes, V., Pelletier, E., Chaussonnerie, S., Guermazi, S.,
Synergistetes bacterium Weissenbach, J., Li, T., Camacho, P. and Sghir, A.
TITLE Towards the definition of a core of microorganisms involved in anaerobic
digestion of sludge
JOURNAL ISME J 3 (6), 700-714 (2009)
20 Uncultured Levilinea sp. 95 HE861032 | AUTHORS Mapelli, F.M., Tsiamis, G.T., Scaglia, B.S., Marasco, R.M., Rolli, E.R.,

Vasileiadis, S.V., Bourtzis, K.B., Daffonchio, D.D.

TITLE Succession of a bacterial rhizospheric community along a chronosequence of a
cold desert

JOURNAL Unpublished
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Tablo 4.1. (Devam)

Bant

Mikroorganizma Tiirii

Benzerlik (%)

Erisim No

Referans

21

Uncultured Candidatus
Nitrotoga sp.

88

KMO063342

AUTHORS Schmidt, B., Sanchez, L., Fretschner, T., Ferrero, M., Sineriz, F. and
Szewzyk, U.

TITLE Isolation of Sphaerotilus-Leptothrix-strains from iron bacteria communities in
Tierra del Fuego wetlands

JOURNAL Unpublished JOURNAL ISME J (2014) In press

22

Uncultured beta
proteobacterium

96

FM991991

AUTHORS Sanchez, O., Garrido, L., Mas, J. and Becares, E.

TITLE Molecular characterization of microbial communities in constructed wetlands in
relation to hydraulic dessign and plant species

JOURNAL Unpublished

23

Georgfuchsia toluolica

91

NR_115995

AUTHORS Weelink, S.A., van Doesburg, W., Saia, F.T., Rijpstra, W.I., Roling, W.F.,
Smidt, H. and Stams, A.J.

TITLE A strictly anaerobic betaproteobacterium Georgfuchsia toluolica gen. nov., sp. nov.
degrades aromatic compounds with Fe(l11), Mn(IV) or nitrate as an electron acceptor
JOURNAL FEMS Microbiol. Ecol. 70 (3), 575-585 (2009)

24

Nitrospira lenta

95

NR_148573

AUTHORS Nowka, B., Off, S., Daims, H. and Spieck, E.
TITLE Improved isolation strategies allowed the phenotypic differentiation of two
Nitrospira strains from widespread phylogenetic lineages
JOURNAL FEMS Microbiol. Ecol. 91 (3), fiu031 (2015)

25

Uncultured
proteobacterium

90

HE861143

AUTHORS Mapelli, F.M., Tsiamis, G.T., Scaglia, B.S., Marasco, R.M., Rolli, E.R.,
Vasileiadis, S.V., Bourtzis, K.B., Balloi, A.B., Tambone, F.T., Adani, F.A., Borin, S.B.
and Daffonchio, D.D.

TITLE Succession of a bacterial rhizospheric community along a chronosequence of a
cold desert JOURNAL Unpublished

26

Uncultured bacterium

88

KR312920

AUTHORS Ding, C., Chen, L. and Zhang, H.

TITLE Phylogenetic diversity of microbial communities associated with hexadecane
degradation under hypothermia methanogenic condition

JOURNAL Unpublished

27

Uncultured bacterium

87

KR325607

AUTHORS Chang, B.V. and Yang, C.W.

TITLE Bacterial communities associated tetrabromobisphenol-A biodegradation with a
combination of sludge-amended soil and spent mushroom compost

JOURNAL Unpublished
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Elde edilen sonuglar anaerobik reaktdrde P3 ve P5’de tespit edilen bakterilerin
genellikle kiiltiirlenmemis tiirlerden olustugunu gostermistir. Akrilamid jel igerisinde 2 ve
19 nolu bantlar1 temsil eden DNA’larin anaerobik bir reaktérde (Riviere vd. 2009), 13
nolu bakterinin ise yiiksek pH’li alkali sartlarda yasayan tiirlere ait oldugu rapor
edilmistir (Rout vd. 2015). Tespit edilen bakterilerin ait olduklar: tiir siniflar1 ve birbiri
ile yakinliklarin1 gosteren filogenetik agac, Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’de yer almaktadir.

6Q902899
KM999335
JQ246892
[— KR312920
L Kkrazseo7
4‘— NR_148573
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EF613959
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JX225219
JX225882

Sekil 4.42. P3 ve PS5 igletme periyotlarina ait 6rneklerde tespit edilen tiirlerin filogenetik agaci

0.04

g-proteobacteria
%4

environmental samples
%48

CFB group bacteria
%30

Sekil 4.43. P3 ve P5 isletme periyotlarina ait 6rneklerde tespit edilen tiirlerin ait oldugu tiir siniflari
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3. ve 5. isletme periyotlarinda tespit edilen mikroorganizma siniflarinin 6nemli bir
yiizdesinin Environmental samples (%48) grubundaki bakteri smifinda yer aldigi
belirlenmistir. Bunun yaninda CFB grup bakteri (%30), b-proteobacteria (%19) ve g-
proteobacteria (%4) grubuna ait bakteri tiirlerinin mevcut oldugu da belirlenmistir (Sekil
4.43).

AnMBR’1n igletimi sirasinda 6, 7, 9 10, 11 ve 12. isletme periyotlarinda membran
yiizeyinden alinan numunelerin PCR islemlerine ait agaroz jel goriintiisii Sekil 4.44°de
verilmistir. Elde edilen agaroz jel goriintiileri PCR islemlerinin biitiin numuneler i¢in
basarili bir sekilde gergeklestigini gostermektedir. Bu islemden sonra elde edilen PCR
iiriinleri, DGGE sisteminde akrilamid jel igerisine yliklenmis ve elektrik akimi altinda
karisik DNA fragmentlerinin denaturant jel icerisinde ayrilmasi saglanmistir (Sekil 4.45).
DGGE islemi sonucunda s6z konusu periyotlarda reaktdrde 16 adet farkh
mikroorganizma tiirinlin baskin oldugu tespit edilmistir. Akrilamid jelde tespit edilen
tirlere ait PCR analzi sonucunda elde edilen iirlinler agaroz jelde yiiriitiilmiis ve elde
edilen goriintli Sekil 4.46°da verilmistir. Elde edilen goriintiide PCR isleminin basarili bir
sekilde gergeklestigi goriilmiistiir.

S6z konusu isletme periyodunda tespit edilen 16 adet tiire ait gen bankasi erisim
numaralari, bantlar1 temsil eden mikrobiyal tiir, benzerlik ylizdesi, referans bilgileri ile

birlikte Tablo 4.2’de verilmistir.

Sekil 4.44. P6-P12 isletme periyotlarina ait orneklere uygulanan PCR islemi sonucu elde edilen jel
goriintiisi
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9 10 11 12 13 14 15 16

Sekil 4.45. P6-P12’e ait orneklerin DGGE bantlarmma uygulanan PCR islemi sonucu elde edilen jel
gOoriintiisii

P6 NP7 [P0 P10 NP1 1 P12
e

1>

Sekil 4.46. P6-P12’e ait 6rneklerin DGGE bantlari
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Tablo 4.2. P6-P12 periyotlarinda AnMBR’da tespit edilen tiirlere ait bilgiler

Bant | Mikroorganizma Tiirii Benzerlik (%) | Erisim No Referans

1 Erysipelothrix rhusiopathiae 88 EU188793 AUTHORS Castro, M., Castelli, J., Echeverria, P., Quintana, E., Nieves, V. and
Borthagaray, G.

TITLE Direct Submission

JOURNAL Submitted (02-OCT- 2007) Microbiology, Facultad de Quimica, Av. Gral.
Flores 2124, Montevideo 11800, Uruguay

2 Erysipelothrix tonsillarum 92 MKO063688 AUTHORS Pomaranski, E.K., Reichley, S.R., Yanong, R., Shelley, J., Pouder, D.B.,
Wolf, J.C., Kenelty, K.V., Van Bonn, B., Oliaro, F., Byrne, B., Clothier, K.A., Griffin,
M.J., Camus, A.C. and Soto, E.

TITLE Characterization of spaC-type Erysipelothrix sp. isolates causing systemic disease
in ornamental fish

JOURNAL J. Fish Dis. 41 (1), 49-60 (2018) PUBMED 28708262

REFERENCE 2 (bases 1 to 845)

AUTHORS Griffin, M.J., Reichley, S.R., Pomaranski, E.K. and Soto, E.

TITLE Direct Submission

JOURNAL Submitted (17-OCT- 2018) Thad Cochran National Warmwater Aquaculture
Center, Mississippi State University, 127 Experiment Station Road, Stoneville, MS

38776, USA
3 Porphyromonadaceae 90 HF675162 AUTHORS Wouters, K., Moors, H., Boven, P. and Leys, N.
bacterium TITLE Evidence and characteristics of a diverse and metabolically active microbial

community in deep subsurface clay borehole water

JOURNAL FEMS Microbiol. Ecol. (2013) In press

PUBMED 23802615

REMARK Publication Status: Available-Online prior to print

REFERENCE 2 (bases 1 to 885)

AUTHORS Wouters, K.

TITLE Direct Submission

JOURNAL Submitted (01-FEB- 2013) Environment, Health and Safety, SCKCEN,
Boeretang 200, 2400, BELGIUM

4 Uncultured Clostridia 87 KX672170 AUTHORS Zhang, H., He, H., Cao, R. and Zhang, Z

bacterium TITLE Direct Submission

JOURNAL Submitted (07-AUG- 2016) School of Marine Science and Technology,
Harbin Institute of Technology (Weihai), The 2nd West Wenhua Road,Weihai 264209,
China
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Tablo 4.2. (Devam)

Bant Mikroorganizma Tiirii Benzerlik (%) | Erisim No Referans

5 Gamma proteobacterium 79 HQ663001 AUTHORS Martinez-Garcia, M., Swan, B.K., Poulton, N.J., Gomez, M.L., Masland, D.,
Sieracki, M.E. and Stepanauskas, R.

TITLE High-throughput single-cell sequencing identifies photoheterotrophs and
chemoautotrophs in freshwater bacterioplankton

JOURNAL ISME J 6 (1), 113- 123 (2012)

PUBMED 21716306

REFERENCE 2 (bases 1 to 373)

AUTHORS Martinez-Garcia, M., Swan, B., Poulton, N., Lluesma-Gomez, M., Masland, D.,
Sieracki, M. and Stepanauskas, R.

TITLE Direct Submission

JOURNAL Submitted (29-NOV- 2010) Single Cell Genomics Center, Bigelow Laboratory
for Ocean Sciences, 180 McKown Point Road, P.O. Box 475, West Boothbay Harbor, ME
04575-0475, USA

6 Gamma proteobacterium 75 HQ663065 AUTHORS Martinez-Garcia, M., Swan, B.K., Poulton, N.J., Gomez, M.L., Masland, D.,
Sieracki, M.E. and Stepanauskas, R.

TITLE High-throughput single-cell sequencing identifies photoheterotrophs and
chemoautotrophs in freshwater bacterioplankton

JOURNAL ISME J 6 (1), 113- 123 (2012)

PUBMED 21716306

REFERENCE 2 (bases 1 to 373)

AUTHORS Martinez-Garcia, M., Swan, B., Poulton, N., Lluesma-Gomez, M., Masland, D.,
Sieracki, M. and Stepanauskas, R.

TITLE Direct Submission

JOURNAL Submitted (29-NOV- 2010) Single Cell Genomics Center, Bigelow Laboratory
for Ocean Sciences, 180 McKown Point Road, P.O. Box 475, West Boothbay Harbor, ME
04575-0475, USA

7 Acinetobacter 79 MK796034 AUTHORS Truong, X.H., Rubio, M.M.M. and Dela Cruz, A.A.

calcoaceticus TITLE Direct Submission

JOURNAL Submitted (17-APR- 2019) Crop Protection Division, Philippine Rice Research
Institute, Maligaya, Science City of Munoz, Nueva Ecija 3119, Philippines
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Tablo 4.2. (Devam)

Bant Mikroorganizma Tiirii Benzerlik (%) | Erisim No Referans
8 Uncultured 92 LN996030 AUTHORS De Vrieze, J., Raport, L., Roume, H., Vilchez-Vargas, R., Jauregui, R.J., Pieper,
Anaerorhabdus sp. D.H. and Boon, N.
TITLE The full-scale anaerobic digestion microbiome is represented by specific marker
populations

JOURNAL Unpublished

REFERENCE 2 (bases 1 to 235)

AUTHORS De Vrieze, J.

TITLE Direct Submission

JOURNAL Submitted (01-DEC- 2015) Laboratory of Microbial Ecology and Technology,
Universiteit Gent, Coupure Links 653, 9000, BELGIUM

9 Uncultured bacterium 97 GQ133836 AUTHORS Perkins, S.D., Garcia, M.L. and Angenent, L.T.

TITLE Improving Stability of Anaerobic Digesters for Animal Waste Treatment
JOURNAL Unpublished

REFERENCE 2 (bases 1 to 1360)

AUTHORS Perkins, S.D., Garcia, M.L. and Angenent, L.T.

TITLE Direct Submission

JOURNAL Submitted (07-MAY - 2009) Department of Biological and Environmental
Engineering, Cornell University, 214 Riley-Robb Hall, Ithaca, NY 14853, USA

10 Halomonas alkalicola 84 MK478810 AUTHORS Zmorrod, N.

TITLE Direct Submission

JOURNAL Submitted (03-FEB- 2019) Biological and Environmental Sciences, Beirut Arab
University, Dibbieh, Dibbieh 11-50-20 Riad EI Sol, Lebanon

150




Tablo 4.2. (Devam)

Bant

Mikroorganizma Tiirii

Benzerlik (%)

Erisim No

Referans

11

Caldanaerobacter
subterraneus

81

NR_117591

AUTHORS Yarza, P., Sproer, C., Swiderski, J., Mrotzek, N., Spring, S., Tindall, B.J., Gronow,
S., Pukall, R., Klenk, H.P., Lang, E., Verbarg, S., Crouch, A., Lilburn, T., Beck, B., Unosson,
C., Cardew, S., Moore, E.R., Gomila, M., Nakagawa, Y., Janssens, D., De Vos, P., Peiren, J.,
Suttels, T., Clermont, D., Bizet, C., Sakamoto, M., lida, T., Kudo, T., Kosako, Y., Oshida, Y.,
Ohkuma, M., R Arahal, D., Spieck, E., Pommerening Roeser, A., Figge, M., Park, D.,
Buchanan, P., Cifuentes, A., Munoz, R., Euzeby, J.P., Schleifer, K.H., Ludwig, W., Amann, R.,
Glockner, F.O. and Rossello-Mora, R.

TITLE Sequencing orphan species initiative (SOS): Filling the gaps in the 16S rRNA gene
sequence database for all species with validly published names

JOURNAL Syst. Appl. Microbiol. 36 (1), 69-73 (2013)

PUBMED 23410935

REFERENCE 2 (bases 1 to 1526)

CONSRTM NCBI RefSeq Targeted Loci Project

TITLE Direct Submission

JOURNAL Submitted (28-APR- 2014) National Center for Biotechnology Information, NIH,
Bethesda, MD 20894, USA

REFERENCE 3 (bases 1 to 1526)

AUTHORS Sproeer, C.

TITLE Direct Submission

JOURNAL Submitted (12-AUG- 2011) to the INSDC. D, Molecular Systematics,
Inhoffenstrasse 7B, D-38124 Braunschweig, GERMANY

12

Halomonas aidingensis

96

KY783421

AUTHORS Nural, B., Deniz Sonmez, G., Korkmaz, F., Aytar Celik, P., Mutlu, M.B. and
Cabuk, A.

TITLE lIsolation and determination of tolerance gene of boronotolerant bacteria from boron
mine

JOURNAL Unpublished

REFERENCE 2 (bases 1 to 936)

AUTHORS Nural, B., Deniz Sonmez, G., Korkmaz, F., Aytar Celik, P., Mutlu, M.B. and
Cabuk, A.

TITLE Direct Submission

JOURNAL Submitted (09-NOV- 2016) Biotechnology and Biosafety, Institute of Science,
Eskisehir Osmangazi University, Meselik, Eskisehir 26480, Turkey
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Tablo 4.2. (Devam)

Bant Mikroorganizma Tiirii Benzerlik (%) | Erisim No Referans

13 Halomonas campisalis 96 KY681788 AUTHORS Ersoy Omeroglu, E.

TITLE Isolation, Phenotypic and Molecular Characterization of Anaerobic Arsenate Reducing and
Arsenite Oxidizing Bacteria From Lake Van and Determination of Their Arsenic Metabolism
JOURNAL Unpublished

REFERENCE 2 (bases 1 to 1254)

AUTHORS Ersoy Omeroglu, E.

TITLE Direct Submission

JOURNAL Submitted (01-MAR- 2017) Biology, Ege University, Faculty of Science, Izmir,
Bornova 35040, Turkey

14 Halomonas sp. 99 LT990052 AUTHORS Erdyneeva BAZYROVNA, E.

TITLE Direct Submission

JOURNAL Submitted (12-MAR- 2018) INSTITUTE OF GENERAL AND EXPERIMENTAL
BIOLOGY SB RAS, microbiology, Ulan-Ude, Sahyanova 8, 670031, Russia

15 Halomonas ventosae 99 GU112970 AUTHORS Li, Z.

TITLE Biogeography of halophilic bacterial and actinobacterial communities from mud volcanoes
in Xinjiang (China)

JOURNAL Unpublished

REFERENCE 2 (bases 1 to 870)

AUTHORS Li, Z.

TITLE Direct Submission

JOURNAL Submitted (20-SEP- 2009) College of Life Science and Technology of Xinjiang
University, Institute of Microbiology, Xinjiang Academy of Agriculture Science, N0.403,
Nanchang Road, Urumgi, Xinjiang 830091, China
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Tablo 4.2. (Devam)

Bant

Mikroorganizma Tiirii

Benzerlik (%)

Erisim No

Referans

16

Gamma proteobacterium

94

AB126973

AUTHORS Yoshie, S., Noda, N., Miyano, T., Tsuneda, S., Hirata, A. and Inamori, Y.
TITLE Microbial community analysis in the denitrification process of saline-wastewater by
denaturing gradient gel electrophoresis of PCR-amplified 16S rDNA and the cultivation method
JOURNAL J. Biosci. Bioeng. 92 (4), 346-353 (2001)

PUBMED 16233109

REFERENCE 2

AUTHORS Yoshie, S., Noda, N., Tsuneda, S., Hirata, A. and Inamori, Y.

TITLE Design of 16S rRNA- targeted oligonucleotide probes and microbial community
analysis in the denitrification process of a saline industrial wastewater treatment system
JOURNAL FEMSMicrobiol.Lett. 235 (1), 183-189 (2004)

PUBMED 15158280

REFERENCE 3 (bases 1 to 549)

AUTHORS Yoshie, S., Noda, N., Tsuneda, S., Hirata, A. and Inamori, Y.

TITLE Direct Submission

JOURNAL Submitted (27-NOV- 2003) Sachiko Yoshie, Waseda University, Department of
Chemical Engineering
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Tespit edilen 16 adet tiiriin birbirine yakinliklarin1 gosteren filogenetik agaci ve ait

olduklar1 tiir siniflar1 Sekil 4.47 ve Sekil 4.48’de gosterilmistir.

| EU188793

' IN996030

MK063688

HF675162

— Q133836
L KX672170
NR_117591

MK796034

— HQ663001

HQ663065

Ky783421
GU112970

L
MK478810
AB126973
KY681788
17990052

Sekil 4.47. P6-P12 isletme periyotlarma ait drneklerde tespit edilen tiirlerin filogenetik agaci

0.03

CFB group bacteria
%6

g-proteobacteria
%56

Firmicutes
%25

Sekil 4.48. P6-P12’¢ ait drneklerde tespit edilen tiirlerin ait oldugu tiir siniflart

S6z konusu isletme periyotlarinda tespit edilen mikroorganizma siniflarinin 6nemli
bir yiizdesinin g-proteobacteria (%56) grubundaki bakteri smifinda yer aldigi
belirlenmistir. Bunun yaninda Firmicutes (%25), Environmental samples (%13) ve CFB
grup bakteri (%6) grubuna ait bakteri tiirlerinin mevcut oldugu da belirlenmistir (Sekil
39).

Gergeklestirilen tez calismasinda Van Goli dip camurundan yapilan zenginlestirme
caligmalar1 sonucunda tespit edilen tiirlerin bir kisminin tuzlu ve alkali sartlarda yasayan
mikrobiyal tiirler oldugu belirlenmis ve bu tiirler AnMBR sivisina enjekte edilmistir.

Buna paralel olarak isletme siiresi devam ederken 3. isletme periyodunda yapilan
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mikrobiyal c¢alismalar sonucunda yaklasik 15 adet bakteri tiirliniin mevcut oldugu
goriiliirken 5. isletme periyodunda bu say1 yaklasik olarak 27 adet olmustur. Bu durum
reaktore besleme yapilan karbon kaynaginin degisimi ile acgiklanabilmektedir. 3. isletme
periyodunda asetat karbon kaynagi olarak besleme yapilirken 5. isletme periyodunda
etanol karbon kaynagi olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu degisimin reaktdrdeki
mikrobiyal cesitliligi ciddi olgiide arttirdigi  goriilmiistiir. Ozellikle Uncultured
Trachelomonas (JN679075), Uncultured Chitinophagaceae bacterium (HG973425),
Uncultured Trachelomonas (JN679099), Uncultured beta proteobacterium (FM991991),
Georgfuchsia toluolica (NR_115995), Uncultured proteobacterium (HE861143),
Uncultured bacterium (KR312920), Uncultured bacterium (KR325607) tiirlerinin etanol
ilavesi yapildig: siirecte baskin duruma gectigi belirlenmistir. Bu sonuglar, baskin tiirlerin
etanol oksidasyonundan sorumlu olabilecegini gostermektedir. Iilerleyen isletme
periyotlarinda (6. ve 7.) AnMBR’da Porphyromonadaceae bacterium (Band 3),
Uncultured Clostridia bacterium (Band 4), Halomonas alkalicola (Band 10),
Caldanaerobacter subterraneus (Band 11) ve Halomonas sp. (Band 14) gibi tiirler
baskinken daha sonraki isletme periyotlarinda bu tiirlerin reaktdr ortaminda kayboldugu
goriilmiistir. Bu durum reaktdr ortamindaki KOI/SO4* oraninin diismesi ile agiklanabilir.
Bu tiirlerden Halomonas alkalicola ve Halomonas sp. tiirleri literatiir ¢alismalarinda
alkalifilik ve halotolerant tiir olarak ifade edilmistir (Lu vd., 2018; Zhai vd., 2018;
Thomas vd., 2019). ilerleyen isletme periyotlarinda (11.) g-proteobacterium, Halomonas
aidingensis ve Halomonas campisalis tiirleri ortamda baskin duruma gelmistir. Bu
tirlerden Halomonas aidingensis ve Halomonas campisalis’da yiiksek alkali sartlarda ve
tuz konsantrasyonlarinda yasayan tiirlerdir (g-proteobacterium, Halomonas aidingensis
ve Halomonas campisalis tiirleri ortamda baskin duruma gelmistir. Bu tiirlerden
Halomonas aidingensis ve Halomonas campisalis’da yiiksek alkali sartlarda ve tuz
konsantrasyonlarinda yasayan tiirlerdir (Liu vd., 2011; Mormile vd., 1999). Tuzluluk
degisiminin etkisinin incelendigi P12’de ise P11 ile ayni tiirler tespit edilmistir. Genel
olarak AnMBR’daki baskin tiir sayis1 KOI/ SO,* oraninin distiriilmesi ile azalmistir.
AnMBR’da direk olarak siilfat indirgenmesinden sorumlu bir tiir tespit edilememistir.
Ancak belirlenen tiirlerden Uncultured gamma proteobacterium (Dafale vd., 2010),
Thiobacillus aquaesulis (Clarke vd., 2004; Kilic vd., 2014; Krishnani vd., 2010),
Zobellella taiwanensis (Abdel-Rahman vd., 2017; lbrahim ve Steinbiichel, 2010),

tirlerinin siilfatin mevcut oldugu ortamlarda, Gamma proteobacterium (Zemskaya vd.,
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2010), Acinetobacter calcoaceticus (Palaniappan ve Toleti, 2016), Caldanaerobacter
subterraneus (Shestakova vd., 2010) ve Uncultured Clostridia bacterium (Lienen vd.,
2017) tiirlerinin ise siilfat indirgemesinin gergeklestigi ortamlarda baskin olduklar1 daha
once tespit edilmistir. Literatiir verileri ortamda direkt olarak siilfat indirgenmesinden
sorumlu bir mikroorganizma tiiriiniin olmamasi durumunda da siilfat indirgemesinin
gerceklesebilecegini gostermektedir.

Calisma siiresince gercgeklestirilen mikrobiyal ekoloji calismalarinda Van Golii dip
camurundan izole edilen bakterilerin 6nemli bir kisminin (%50) g-proteobacteria
grubundaki bakterilere ait oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara paralel olarak reaktor
ortaminda 6-12. isletme periyotlar1 arasinda baskin mikrobiyal tiirlerin 6nemli bir
ytizdesinin (%50) g-proteobacteria grubuna ait bakteriler oldugu tespit edilmistir. 3. ve 5.
isletme periyotlarinda tespit edilen bakterilerin %30°u, 6-12. isletme periyotlar1 arasinda
ise bakterilerin %6’s1. Cytophaga—Flavobacterium—Bacteroides (CFB) grubuna ait
bakterilerdir. Bunun yaninda 6-12. isletme periyotlar1 arasinda bakterilerin %251
Firimicutes grubuna ait bakterilerdir. Literatiirde yapilmis ¢alismalarda s6z konusu
bakteri gruplarina ait bakterilerin haloalkali sartlarda isletilen reaktdrlerde (Sousa vd.,
2015a) veya siilfat indirgemesinin gerceklestigi diger ortamlarda tespit edilen bakteriyel
gruplar oldugu belirtilmistir (He vd., 2013; Kondo vd., 2012; Sherry vd., 2013).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda haloalkali sartlarda sentetik atiksuda es zamanli organik madde
giderimi ve siilfat indirgenmesi s6z konusunda oldugunda meydana gelecek olan
membran Kirlenmesi arastirilmistir. Bu amagla anaerobik batik membran biyoreaktor 409
giin boyunca isletilmistir. En iyi giderim performansim saglayabilmek igin farkli KOI
(10000, 8000, 6000 ve 3000 mg/L) ve silfat (2000, 1000, 500, 3000 mg/L)
konsantrasyonlari, KOI/SO42' oranlar (5, 4, 8, 12, 6, 1), HBS’ler (10, 15, 7 giin), OLR’ler
(0,0417, 0,0333, 0,0222, 0,02, 0,04, 0,01 g/Lgiin) ve SLR’ler (0,008, 0,005, 0,004, 0,001,
0,002, 0,006, 0,013, 0,01 g/Lgiin) denenmis, asetat ve etanol gibi farkli karbon kaynaklari
tekli ve ikili kullanilarak bu sartlardaki membran kirlenmesi ve tikanmasi incelenmistir.
Ayrica NaCl konsantrasyon etkisini arastirmak amaciyla son periyotta 10 g/L olan NaCl
derisimi 20 g/L’e ¢ikartilarak biyoreaktor yaklasik bir ay isletilmistir. Yapilan calismalar
sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

e Reaktdr isletiminde HBS nin (10, 15, 7 giin) de KOI ve siilfat giderim verimlerine
olan etkisi arastirilmistir. Sonuclar HBS nin giderim verimlerine olan etkisinin
onemsiz oldugunu gostermistir. Bu durumun diisiik membran yiizey alanindan ve
membran kirlenmesinin hizli olusmasindan kaynaklandigi diistiniilmdistiir.

e Tim periyotlardaki membran kirlenmesi daha ¢ok kek tabakasi olusumu
sebebiyle ger¢eklesmistir ve kek direncleri por tikanmasi sebebiyle olusan
direnclerin 4,2 ile 242 kat1 olarak hesap edilmistir.

e SAnMBR isletimi sirasinda tiim membran modiilleri sisteme yerlestirildikten
sonra baslangicta membran akisinda hizli diislisler meydana gelmistir. TMP
degerleri ise bu aki azalmalarinin tam aksi yonde ani artiglar géstermistir. Tiim
periyotlardaki R; ve Ry degerleri dikkate alindiginda kek direncleri, por tikanmasi
sebebiyle olusan direncglerin 4,2 ile 242 kat1 oldugundan kirlenmenin en 6nemli
kisminin kek tabakasi olusumundan kaynaklandigi diisiiniilebilir. Fakat P8’de
(KO1:3000 mg/L; S04*:3000 mg/L; KOI/SO,*:1; HBS:10 giin; karbon kaynag:
etanol; NaCl:10 g/L; OLR:0,01 g/Lgiin; SLR:0,013 g/Lgiin) uygulanan membran
yikanmasinin, sistemdeki TMP, aki ve R; degerlerinde biiyiik degisiklikler
meydana getirmemesi membran gozeneklerinin kisa siire igerisinde tikandigini,

sonrasinda ise kek tabakasi olusumu ve gelisimi ile baskilandigin1 gostermistir. R



degerlerine gore kek olusumu OLR’nin yiiksek HBS’nin ise diisiik olmasi ve
karbon kaynagi olarak etanoliin kullanilmasi sebebiyle en ¢ok 4. membran
modiiliinde yani P7°de (KOI:6000 mg/L; SO42:1000 mg/L; KOI/SO4*:6; HBS:7
giin; karbon kaynagi: etanol; NaCl:10 g/L; OLR:0,04 g/Lgiin; SLR:0,006 g/Lgiin)
meydana gelmistir. Bu modiili 6zellikle etanol ve tuz oranlarinin degistirilmesi
sebebiyle sirasiyla 5., 8., 6., 7., 3., 2. ve 1. membran modiilleri izlemistir. R,
degerleri incelendiginde gézenek tikanmasi, kek olusumunun en fazla oldugu 4.
membran modiiliinde meydana gelmis, bu modiilii sirasiyla OLR:0,0417 g/Lgiin
olan 1., HBS:7 giin olan 3., etanol oraninin en yiiksek oldugu (P8’de karbon
kaynagt: etanol; P9’da E/A:1/1) 5., asinin uygulandig1 ve organik madde olarak
asetat yerine etanoliin kullanilmaya baslandig1 2., tuzlulugun 20 g/L’ye arttirildig
8., E/A:1/2 olan 6. ve E/A:1/4 olan 7. membran modiilleri takip etmistir. Yani Rc
ve Rp degerlerini daha ¢ok OLR, HBS ve organik madde tiirii etkilemistir.
Sistemde iki elektron vericinin beraber kullanilmasi durumunda toplam membran
kirlenmesi daha fazla oranda meydana gelirken, gozenek tikanmasindan
kaynaklanan kirlenme azalmistir. Fakat baskin kirlenme mekanizmast kek
olusumu oldugu i¢in bu azalma etkisi ¢ok biiyiik diizeyde olmamistir. Asetatin
kullanilmasimin gozenek tikanmasinin daha fazla gdzlenmesine sebep oldugu
fakat genel olarak bakildiginda toplam kirlenmenin daha az meydana geldigi
sOylenebilir.

Tuz konsantrasyonun artmast diger periyotlardaki gibi akinin hizla azalmasina
neden olmustur. Fakat P10 (KOI:3000 mg/L; SO,%:3000 mg/L; KOI/SO,*:1;
HBS:10 giin; E/A:1/2; NaCl:10 g/L; OLR:0,01 g/Lgiin; SLR:0,01 g/Lgiin) ve
P11’e (KOI:3000 mg/L; SO4*:3000 mg/L; KOI/SO4*:1; HBS:10 giin; E/A:1/4;
NaCl:10 g/L; OLR:0,01 g/Lgiin; SLR:0,01 g/Lgiin) kiyasla toplam membran
direnci daha hizli ve daha fazla artig gostermistir.

KOI/SO,* oramnin arttirilmasi ve organik madde olarak etanoliin kullanilmaya
baslanmas1 hem SMP hem de EPS’nin artmasina sebep olmus, 6zellikle SMP,
degeri yaklasik 4,5 katmma ¢ikmistir. Ayrica OLR ve SLR degerlerinin
degistirilmesiyle birlikte diger sartlarin degistirilmesi de membran kirlenme hizini
ve miktarmi o6nemli Olclide degistirmis, genel olarak aralarinda pozitif bir
kolerasyon tespit edilmistir. P6’da OLR’nin 0,02°den 0,04 g/Lgiin’e SLR’nin
0,001°den 0,002 g/Lgiin’e ¢ikarilmasi ile birlikte SO, derisimi diisiik (500 mg/L)
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ve KOI/SO4%:12 oldugu icin SMP ve EPS konsantrasyonlar diisiik bir artis
gostermistir. P7°de SLR’nin 0,002°den 0,06 g/Lgiin’e, SO, derisiminin 1000
mg/L’ye ¢ikarilmasi, KO1/S0,%:6 olmasi sebebiyle ve P8’de OLR degeri 0,01
g/Lgiin’e azalmasina ragmen SLR’nin 0,013’e ¢ikarilmasi ve SO4% derisiminin
3000 mg/L, KO1/SO,%:6 olmasi sebebiyle SMP ve EPS derisimleri yiiksek oranda
artis gostermistir.

SMP ve EPS degerlerine bakildiginda, membran modiilii ve kek tabakast SMP ve
EPS’yi tutabilen bir ortam sagladig1 i¢in bazi durumlar diginda reaktor ¢ikisinda
daha diisiik derisimler elde edilmistir. Genel olarak SMP degerleri EPS
degerlerinden daha yiiksek ve SMP ile EPS’nin proteinleri de karbonhidratlardan
daha yiiksek derisimde bulunmustur.

SEM ve EDX sonuglar1 dikkate alinarak; membran yiizeyinin siyrilmasi ile
inorganik kisim daha fazla uzaklastirildigindan, membran porlarinin daha ¢ok
organik kirlenmeye bagl olarak kirlendigi diisiiniilmiistiir.

SMP ve EPS konsantrasyonlarinin da yiliksek oldugu 7.periyotta EDX sonuglari
da dikkate alindiginda en fazla karbon kaynakli kirlenmenin P7°de (KOI:6000
mg/L; SO4*:1000 mg/L; KOI/S04%:6; HBS:7 giin; karbon kaynagi: etanol;
NaCl:10 g/L; OLR:0,04 g/Lgiin; SLR:0,006 g/Lgiin) ger¢eklestigi belirlenmistir.
Siyrilmis ve siyrilmamis membran yiizeylerinin FTIR spektrumlarinda bazi
benzerlikler tespit edilmistir. Membran yiizeylerinde hidroksil fonksiyonel
gruplari, amid I grubu ile EPS’nin seliilozik lipit yapisiyla iligkili gruplar
belirlenmistir.

Flog yapisinin reaktdr isletme faktorlerinin degistirilmesiyle bir degisime
ugramadig diisiiniilmiis ve kek tabakasinin partikiil boyut dagiliminin ¢ogunlukla
10-100 um araliginda oldugu tespit edilmistir.

Ikili organik karbon kaynaginin beslemede kullanilmasi, PBD’lerde degisiklik
meydana getirmis ve partikiil biiyiikliikleri sonuclarina gore daha biiyiik yapili
organik maddelerin (100-1000 um) kii¢iik molekiillerle (10-100 pm) birlikte
kirlenmeye katkida bulunmaya basladigini géstermistir.

Calisma siiresince gerceklestirilen mikrobiyal ekoloji ¢alismalarinda Van Goli
dip camurundan izole edilen bakterilerin 6nemli bir kisminin (%50) ¢-
proteobacteria grubundaki bakterilere ait oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara

paralel olarak reaktdr ortaminda 6-12. isletme periyotlar1 arasinda baskin
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mikrobiyal tiirlerin 6nemli bir yiizdesinin (%50) g-proteobacteria grubuna ait
bakteriler oldugu tespit edilmistir. 3. ve 5. igletme periyotlarinda tespit edilen
bakterilerin %30’u, 6-12. isletme periyotlar1 arasinda ise bakterilerin %6’s1
Cytophaga—Flavobacterium—Bacteroides (CFB) grubuna ait bakterilerdir. Bunun
yaninda 6-12. isletme periyotlar1 arasinda bakterilerin %25’i Firimicutes grubuna
ait bakterilerdir.

e Karbon kaynagi olarak etanoliin kullanilmasinin mikrobiyal cesitliligi ciddi
Olgiide arttirdig1 belirlenmigtir. 3. isletme periyodunda 15 adet bakteri tiirii
baskinken 5. isletme periyodu sonunda 27 adet tiiriin baskin oldugu goériilmiistiir.
Etanoliin kullanilmaya baslandigi 5. periyot sonunda baskin tiir olarak Uncultured
Trachelomonas  (JN679075), Uncultured  Chitinophagaceae  bacterium
(HG973425), Uncultured Trachelomonas (IJN679099), Uncultured beta
proteobacterium (FM991991), Georgfuchsia toluolica (NR_115995), Uncultured
proteobacterium (HE861143), Uncultured bacterium (KR312920), Uncultured
bacterium (KR325607) tiirleri belirlenmistir.

e Genel olarak AnMBR’daki baskin tiir sayisi, KOi/SO42' oraninin 7. isletme
periyodunda 12°den 6’ya ve daha sonraki periyotlarda ise 1’e disiiriilmesi ile
azalmistir.

e Mikrobiyal analiz sonuglarinda da reaktdrde metan bakterileri mevcudiyeti tespit

edilmemis ve buna paralel olarak metan gazi olusumu gbzlenmemistir.

Bu tez ¢alismasinda, tuzlu ve alkali kosullarda atiksu aritimi esnasinda membran
kirlenmesinin daha ¢ok organik kdkenli oldugu ve su aritiminda membran sistemlerinin
kullannmin1 kisitlayan en biiyiik dezavantajlardan biri olan membran kirlenmesinin,
inorganik maddelerden ¢ok fazla etkilenmedigi goriilmiistiir. Bu sebeple tuzlu atiksu
tretiminin gergeklestigi konserve, ilag, petrol rafinerisi, deterjan imalati vb. tesislerin
atiksulart aritilirken organik madde cesidi ve miktar1 diger parametrelerden daha 6nemli
olacaktir.

Literatiirde yapilan calismalara bakildiginda membran ylizeyinde olusan kirliligi
azaltmak i¢in kullanilan yontemlerden biri de tasiyicilarin (adsorbentlerin) ilavesidir. Bu
tez calismasinda da membran kirlenmesi fazla miktarda gozlendigi i¢cin gercek olgekli
calismalarda kirliligi azaltmak ve dolayisiyla kirletici giderim verimini arttirmak

amaciyla s6z konusu bu katki maddelerinin kullanilmas1 6nerilmektedir.

160



Ayrica ¢alisgmada membran yiizey alaninin reaktér hacmine gore yetersiz kaldigi
diisiiniilmiis ve daha fazla membran fiberinden olusan yeni membran modiilii ile reaktor
isletimine devam edilmistir. Bu nedenle asir1 derecede Kirli atiksularin aritimi s6z konusu
oldugunda membran modiilii tipi, membran yiizey alan1 ve membran biyoreaktor
konfiglirasyonu aritma verimini etkileyecek en oOnemli faktorler olarak dikkate
alinmalidir. Bu sonuglarla isletimin 6n hazirliklar asamasinda reaktor tasariminin uygun
yapilmasi, konfigiirasyonun ne olacagina karar verilmesi ve en iyl aritma veriminin
saglanacagl mebran modiilii tipi ile ylizey alanmin belirlenmesi membran kirlenmesi

acisindan faydali olacaktir.
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