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OZET

Yapilan deneysel aritim caligsmalarinda; hem Membran Biyoreaktér (MBR)
Sisteminin hem de Aspergillus Versicolor ve Rhizopus Arrhizuss karisik kiiltiirtiniin
tekstil endiistrisi ve metal kaplama endustrisi atiksulari {izerindeki aritim kapasitesi
incelenmistir. Deneysel sonuglara gére renk giderimi % 54,8 - %70,7 ve KOI giderim
verimi % 72,5 - % 89,6 degerleri arasinda bulunmustur. Bilecik I. Organize Sanayi
Bolgesinde faaliyet gosteren bir metal kaplama tesisinden alinan ham atiksuyun membran
biyoreaktdr sisteminde yapilan arttim ¢alismasinda; Cr™® ‘nin Cr™ ‘e %61,32 oraninda
indirgendigi gézlemlenmistir. MBR sisteminin pH degerinin 2-3 araliginda olmasindan

dolay1 Cr*® ‘nin indirgendigi, karisik kiiltiiriin etkisinin olmadig tespit edilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda; Bilecik I. Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet
gosteren fabrikalarin {iretim siiregleri sonucunda ortaya ¢ikan endiistri atiksularinin
Bilecik I. Organize Sanayi Bolgesi Biyolojik Aktif Camur Sistemi’nde gergeklesen 6
aylik aritim verimleri incelenmistir. Irdelenen sonuglara gore; biyolojik aritma 6ncesi
fiziksel ve kimyasal aritim sistemlerinden gegen atiksuyun aritildigi biyolojik aritim

sisteminin MBR sistemine dontistiiriilebilecegi 6n goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Membran biyoreaktor; endiistriyel atiksu aritimi; biyolojik aritim;

rhizopus arrhizuss; aspergillus versicolor.



ii

ABSTRACT

In the experimental studies; it is examined that treatment capacity of Membran
Bioreactor (MBR) System and Aspergillus Versicolor and Rhizopus Arrhizuss mixed
fungal biomasses on the waste waters of the textile industry and metal coating industry.
According to experimental results; decolorization was found between % 54.8 - %70.7 and
the removal efficiency of COD was found between %72.5 - %89.6. Raw waste water
received from a metal coating plant operating in the Bilecik 1. Organized Industrial Zone
was treated in the Membrane Bioreactor System and it was observed that Cr*® reduced to
Cr* in the ratio of % 61.32. It was concluded that due to the 2-3 pH range of MBR

systems Cr *® which is reduced and mixed cultures are ineffective.

In the second phase of this study; the industrial wastewater resulting from the
production process of factories operating in Bilecik 1. Organized Industrial Zone held in
6-month treatment efficiency in the Bilecik 1.0rganized Industrial Zone Biological
Activated Sludge System were investigated. According to the results discussed;
Biological treatment of the wastewater treatment system in which the physical and
chemical treatment systems have been foreseen prior to biological treatment can be

converted to MBR system.

Key Words: Membrane bioreactor; industrial wastewater treatment; biological

treatment; rhizopus arrhizuss; aspergillus versicolor.
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1.GIRIS

Niifusun hizla artist ve endiistriyel tiretimin yayginlagmasi nedeniyle olusan
atiksular ekosistemin indirgeyebilecegi degerleri asmakta ve alict ortamlarin kirletilmesi
tehlikesini giin gegtikce arttirmaktadir. Su kaynaklarinin korunmasi ve g¢evreci iiretim
politikalar1 desteklenerek atik sularin uzaklastirmadan once aritilmasi gerekliligi
dogmustur. Endiistriyel tiretim sonrasi olusan atiksular kaynaklarma bagli olarak
farkliliklar gosterir ve bu farkliliklara gére aritma teknikleri de degisir. Kirleticiler suyun
icinde ¢6zlinmiis halde bulunabilecekleri gibi, kat1 madde olarak askida da bulunabilirler.
Bu maddelerin 6zelliklerine gore uzaklastirilmalart icin kullanilabilecek aritma
yontemleri de farklilik gostermektedir. Aritma islemi, kullanilan proses esaslarina gore
fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak tizere li¢ ana baslikta incelenmektedir. Biyolojik
aritma genel olarak atik su i¢erisinde ¢dziinmiis halde bulunan organik maddelerin canl
organizmalar vasitasiyla parcalanmasi islemidir. Biyolojik aritmada farkl

mikroorganizmalardan aritma sistemlerinde yararlanilmaktadir (Chojnacka,2007).

Atik suyun icerisinde bulunan organik kirleticiler mikroorganizmalar tarafindan
pargalanarak su ve karbondioksite dontismektedir. Parcalama sonunda temizlenmis olan
atik su Ustte kalirken mikroorganizmalar dibe ¢okerler. Bu sisteme aktif camur sistemi
denilmektedir. Ulkemizde kullanilan en yaygin biyolojik aritma sistemi aktif ¢camurdur.
Giintimiizde evsel ve endiistriyel atik su aritiminda konvansiyonel aktif camur sistemlerin
yerini hizla Membran Biyoreaktor sistemi (MBR) almaya baglamistir. MBR sistemlerinde
ultra- veya mikro-filtrasyon membranlar1 kullanilarak biyokiitlenin reaktor icerisinde
daha yogun kalmasi saglanmaktadir. Ayrica toksik atik sularin aritiminda etkili baz1 6zel
mikroorganizma tiirlerinin reaktor igerisinde tutulmasinin gerektigi durumlarda oldukca

etkin bir aritma saglamaktadir (Toprak,1994).

Ulkemizde cesitli endiistrilerden olusan organize sanayi bolgeleri kurulmustur. Bu
endiistrilerin su ihtiyaci, kendi bolgesindeki su kaynaklarindan karsilanmaktadir.
Ulkemizde sanayilerde kullanilacak suyun maliyeti bolgesel olarak degismektedir. Suyun
maliyeti ucuz olan bdolgelerde bile artan ihtiyaca karsilik mevcut su miktarinin yetersiz
kalacagi ve mevcut su kaynaklarinin ¢esitli nedenlerle kirletildigi diistiniildiigiinde suyun

geri kazaniminin tilkemiz i¢in artik bir gereklilik oldugu distiniilmektedir (Kav, 2011).



Atik sular1 dort grupta tanimlayabiliriz.

e Evsel Atiksular: Kimyasallar, deterjanlar, temizleyiciler, insektisitler, agir
metaller, su sebekesinden ve kullanimdan gelen metaller evsel atik sularda
bulunan kirliliklerdir.

o Kentsel Atiksular: Kanalizasyon sularinin aritilmadan alic1 ortama verilmesi,
¢cOp alanlarindan ylizey ve yer alti sularina sizintilar, mezbaha ve hastane gibi
tesislerin atiklarmin sulara karigmasi  kentsel kullanim sonucu suyun
kirlenmesinin nedenleridir.

e Tarmmsal Atiksular: Anorganik ve organik tarim ilaglari, suni giibreleme sonucu
yer alt1 sularina sizintilar suyun tarimsal alanda kirlenmesinde rol oynayan kirlilik
kaynaklaridir.

e Endiistriyel Atiksular: Bircok endiistriyel isletmenin tiretimi sirasinda agiga
c¢ikan dogaya verilen kimyasallar ve ayrica petrol yayilmasi da endistriyel kirlilik

kaynaklarindandir.

Diinyada her yi1l tekstil endiistrisi kaynakli ¢ikis suyunda yaklagik 1000 ton boya
ve boyarmadde ¢evrede bulunan sulara atilarak isletmeden uzaklastirilmaktadir (Ozmen,

vd. 2007).

Tekstil atik sulari, igerdikleri boyarmaddeler ve c¢ok sayidaki kimyasallardan
dolay1 oldukga degisken olabilir. Genel olarak {iriin tiirli ve buna bagli olarak kullanilan
ham maddeler uygulanacak aritma yontemini belirlemede en 6nemli faktérlerdir. Bundan
dolay1 da herhangi bir tekstil atik suyu aritiminda detayli bir karakterizasyon ¢alismast
son derece biiylik 6nem tasimaktadir. Tekstil atik sularinda kirlilie neden olan temel
parametreler; biyokimyasal oksijen ihtiyaci, kimyasal oksijen ihtiyaci, azot, fosfat,
sicaklik, pH, yag, gres, siilfitler ve fenol, krom veya agir metaller gibi toksik kimyasallar
olarak sayilabilir. Tekstil atik sular1 rengi prosesde kullanilan boyanin rengine gére saat
basi ya da giinliik degisiklik gosterebilir. Bu renkteki degisim ayni zamanda atik suyun
kimyasal oksijen ihtiyaci igeriginde de dalgalanmalara yol agabilir. Bununla birlikte
boyarmaddeler atik suyun bilesiminde biiyiik yer kaplamazlar. Omegin bu atik sular

genellikle yliksek miktarda inorganik tuzlari da igerirler (Basibiiyiik ve Yiiceer, 1998).

Tekstil atik sular1 oldukga yiiksek miktarda nisasta, karboksi metil seliiloz ve az



miktarda polivinil alkol igerir. Bunlar atik su sistemine girer ve atik suyun kimyasal

oksijen ihtiyacini artirirlar (Bagsibiiyiik ve Yiiceer , 1998) .

Sulara karisan bu boyarmaddeler yayilmakta ve igerisinde yasayan canli
popiilasyona biiyiik zararlar vermektedir. Ik gozle goriilebilir etkisi, suyun renginde
meydana gelen degisme ve buna bagli olarak su icerisindeki fotosentez olayinin durmasi
ya da azalmasidir. Boyarmadde igeren atik sular genellikle, 5-1500 mg/l konsantrasyonda
reaktif boyarmadde icermektedir. Bu nedenle boyarmadde ile kontamine olmus
endiistriyel ¢ikis sularinin iyilestirilmesi, ¢evre sagligi acisindan biiyik 6nem

tasimaktadir (Lata, vd 2007).

Metal kaplama sanayi hizla gelisen sanayi dallar1 arasinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Gelisen teknoloji ve tesislerine ragmen metal kaplama sanayii biiyiik
miktarda ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Metal sanayi atiksularinin aritilmasi; 6n
aritma, ortak aritma ve ileri aritma olarak ii¢ gruptan olusmaktadir. On aritma, Krom +6
iceren atiksular i¢in krom indirgeme, siyantir i¢eren atiksular icin siyaniir oksidasyonu,
yagl atiksular i¢in emiilsiyon kirma ve yag ayirma iglemlerinden olusur. Metal isleme
stireglerinde kullanilan ¢oziiciiler geri kazanilir veya tehlikeli atik olarak ayrilarak imha
tesislerine gonderilerek uzaklastirilirlar. Uretim siireclerinde suya karisan agir metallerin
atiksudan uzaklastirmasi i¢in agir metal tiirlerine gore aritim degeri degisen pH’da

coktiirme islemi uygulanir (Lata, vd., 2007).

Genis bir kullanim alani olan agir metallerin nasil etkili bir sekilde atik sulardan
giderimi her zaman 6nemli bir konu olarak goriilmiistiir. Buna ragmen atik sulardan agir
metal giderimi genel aritim yontemleri ile pek miimkiin olamamaktadir (Baek, vd.,2007).
Bunun i¢in genel olarak kullanilan yontemler; ters ozmoz, elektrodiyaliz, ultrafiltrasyon,
iyon degisimi, kimyasal ¢oktiirme, fotoredimenasyondir. Asagida bu metotlarin kisaca

tanimlar1 yer almaktadir (Yalgin, 2012).

Atik Sularin geri kazanimi ve yeniden kullanimi ile hem su kaynaklarinin tiiketimi
azaltilmakta desarj edilen aritilmig atik sularin ¢evresel etkileri en aza indirilebilmektedir.

Arttilmig atiksularin tekrar kullanim alanlari,

* Sanayi suyu (sogutma ve proses suyu olarak)



* Sulama suyu olarak

* Meskiin bolge igerisinde tekrar kullanimi (Cift dagitim sistemleri)
* Yeralt1 sularinin suni beslenmesi

* Aritilmig atik su ile yeniden yapilandirma alanlarinin olusturulmasi
* Yangin séndiirme

+ Diger kullanimlar (Insaat, sahil kesiminde kuyularda tuzlu su girisiminin
Onlenmesi, igme suyu vb.) seklinde siralanabilir. Evsel atiksularin % 99.9 oraninda saf su
ihtiva ettigi dustiniiliirse, atiksularin da bir su kaynagi gibi diistinlilmesinin geregi daha

iyi anlagilir (John,2003).

Bu caligsmanin amact; endiistride kullanilan ve endiistride ¢evreyi kirleten 6nemli
bilesenlerin diisiik maliyetle ve en kisa siirede biyolojik olarak aritilabilirliginin
arastirilmasidir. Bu tez ¢alismasinda sentetik olarak hazirlanmis olan tekstil endiistrisi
atiksuyu ve gercek metal endiistrisi atiksuyu Bilecik Seyh Edebali Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Kimya ve Siire¢ Miihendisligi laboratuvarinda bulunan lab/pilot
Olcekte membran biyoreaktor (MBR) sisteminde aritilabilirligi incelenmistir. Ayrica
Bilecik I. Organize Sanayi Bolgesi Biyolojik Aritim Sisteminin 6 aylik aritim verileri

incelenmis sistemin MBR sistemine dontistiiriilebilmesine uygunlugu irdelenmistir.



2. ATIKSULARIN BiYOLOJIK ARITMA PROSESLERI

Biyolojik aritma atik suda bulunan askida kati maddeler veya erimis organik
maddelerin bakteriler tarafindan parcalanmasi ve ¢okebilen biyolojik floklar ile atik su
icinde kalan veya gaz fazinda atmosfere birakilan inorganik bilesenlere doniisme
islemidir. Biyolojik aritma sistemleri serbest ortamdaki oksijen varligina gore aerobik ve

anaerobik olarak siiflandirilirlar (Sar1, 2005).

2.1. Aerobik Aritma
Aerobik aritimda organik maddeler oksidasyon ve sentezleme yolu ile giderilir.

Aerobik aritmada organik madde giderimi Sekil 2.1.’de goriilmektedir.

AYRISABILEN
ORGANIK
MADDE
Yap1 degisumi
(asimilasyon) Madde Degisimi
|

Enerji
Oksitlenme+02

(ana erbikj aerobik)

YENI HUCRE .
ELEMANI “€0Q-H0O
Depo Materyal

I¢ Solunum

!

AYRISMAYAN
ARTIK MADDE

Sekil 2.1. Aerobik aritmayla organik madde giderimi(Sar1, 2005).



Organik madde mikrobiyal biiytime i¢cin hem karbon hem de enerji kaynag: olarak
gorev alir ve yeni hiicrelerin sentezinde kullanilir. Oksidasyon ve sentezin olusum

reaksiyonu;
COHNS +0O2 + Nutrientler > CO2 + NH3z + C3H7NO» + Diger son tiriinler
(Organik madde) (Yeni bakteri hiicreleri) (2.1)

Kisith  besin maddesinin varliginda mikroorganizmanin kendisi hiicresel
faaliyetlerinin devami i¢in gerekli olan enerjinin elde edilmesinde kullanilir. Bu olaya i¢

solunum olay1 (endogenous respiration) ad1 verilir ve reaksiyon;
C3H7NO2 502 2 5CO2 + H20 + NH3 + Enerji (2.2)

Aerobik aritma sistemleri organizmalarin sistemdeki durumuna gére askida ve
sabit film prosesleri olarak siniflandirilir. Askida prosesler, aktif camur sistemi ve bunun
degisik uygulamalaridir. Sabit film prosesleri ise damlatmali filtreler, biyodiskler ve

akiskan yatakli sistemlerdir (Sar1, 2005).

2.2. Anaerobik Aritma

Atik su aritiminda anaerobik parcalanma bir fermentasyon prosesidir. Organik
maddenin son indirgenme iiriinii olan metan iretimiyle karakterize edilir ve metan
tiretiminin yani sira karbondioksit de son {irlin olarak olusur. Anaerobik parcalanma
sirasinda olusan bu iki gaz fazindaki bilesiklerin karisimi “biyogaz™ olarak adlandirilir.
Bu proseste olusan biyogaz metandan dolay1 6nemli bir enerji kaynagidir. Anaerobik ve
aerobik prosesler arasindaki enerji durumu asetik asidin asagidaki reaksiyona gore

oksidasyonu ve indirgenmesi sirasinda agiga ¢ikan enerji ile karsilastirilabilir:
C2H402 + 202 2 2CO2 +2H20 +207 keal
CyH402 > CHy + COz + 16 keal

Asetik asitin oksidasyonundan aciga ¢ikan 207 kcal enerjinin 191 kcal’si kimyasal

enerji olarak metan formunda kalmaktadir(Yiiceer, 2006).

CH4 + 20, 2 CO2 +2H,0 + 191 keal



3. ATIKSU ARITIMINDA KULLANILAN MiKROORGANIZMALAR

Biyolojik aritma yontemlerinde, tesis isletmesinin geregi gibi yiirtitiilebilmesi i¢in,
oncelikle biyolojik yontemin mikrobiyolojik esaslarinin bilinmesi gerekmektedir.
Aritmada rol oynayan mikroorganizmalar asagidaki sekilde siniflandirilabilir (Samsunlu,
2006).

-Aerobik Mikroorganizmalar: Metabolik prosesler icin molekiiler oksijen
ihtiyaclar1 vardir.

-Anaerobik Mikroorganizmalar: Oksijensiz ortamda yasayabilen, enerjilerini
organik bilesiklerden saglayan mikroorganizmalardir.

-Fakiiltatif Mikroorganizmalar: Oksijenli ortamda aerobik mikroorganizmalar
gibi, oksijensiz ortamda ise anaerobik mikroorganizmalar gibi davranan canlilardir.

Biyolojik aritmada yayginlikla kullanilan mikroorganizmalar bakterilerdir. Fungi,

protozoa, rotiferler ve algler biyolojik aritmada etkili olan diger mikroorganizmalardir.

3.1. Bakteriler
Bakteriler tek hiicreli prokaryot canlilar olup binlerce degisik tiirii
bulunmaktadir. Bakteriler sekillerine gore ii¢ gruba ayrilmaktadir.
1. Kiiresel bigimde olanlar (0,5 - | mm. boyutunda)
2. Silindirik bi¢gimde olanlar (eni 0,5 - I mm, boyu 1.5-3 mm)
3. Spiral bi¢cimde olanlar (eni 0.5-5 mm, boyu 6-15 mm)

Bakteri faaliyetleri sonunda atiksuyun igerisinde bulunan organik maddeler
ayrismayan son riine doniisiirler. Biyokimyasal olaylar, bakterilerin i¢ biinyesinde
meydana gelen reaksiyonlarla olustugundan, besi maddelerinin bakterilerin igerisine
alinmas1 gereklidir. Organik maddelerin bakterilerin icerisine girebilmesi i¢in belli bir
buyiikliigii gegmemesi gerekir. Maddenin cinsine bagli olmak kaydiyla bu biytikliik bir
karbon zinciri i¢in 8 ile 12 karbon atomudur. Daha biiyiik olanlar hiicrenin disinda

parg¢alanmalidirlar. Bu olay hidroliz enzimi ile gerceklestirilir.

Atiksu aritma sistemlerinde biyolojik aritimi saglayan mikroorganizmalardir ve
prokaryotik yapidadirlar. Aritma sistemlerinde bulunan bakterilerin boyu, 10° — 103 (A®)
arasinda degisir ve diiz, kiiresel, silindirik, spiral, virgiil gibi degisik sekillere sahiptirler.
Bakteriler tek baslarina ve gruplar halinde yasamlarini siirdiirmektedirler. Birbirlerine

ipliksi maddelerle baglanarak flok olustururlar. Salmonella, Shigella. Leptaspira,



Pasturella, Vibrio, E. coli, Yersinra. Mycobacterium ve bunlarin alt tiirleri gibi degisik

bakteri tiirleri mevcuttur.

Bakterilerin yapist aynen hiicrelerin yapisina benzemektedir. Bakterilerde gergek
bir hiicre ¢ekirdegi bulunmayip yasamlarini yonlendiren DNA mevcuttur. Bakteriler,
salgiladiklar1 enzimlerle, ortamdaki organik maddeleri parcalayarak bu maddelerin
tiiketimini hizlandirmaktadirlar. Bakterilerin yapisinda, %80 su ve %20 oraninda kati
madde bulunmaktadir. Kati madde igeriginin de %50'si karbondan olusmaktadir.
Bakteriler, yapitasi olarak inorganik maddeleri biinyelerinde bulundurmalarindan bagka,
yasadiklar1 ortamdaki agir metalleri biinyelerine alarak kendi aktif bolgelerine baglarlar.
Eger yasadiklari ortamlarda, istenenden fazla miktarda toksik inorganik maddeler
bulunuyorsa, bu maddeler baglandiklar1 aktif maddeleri inhibe ederek bakterilerin

aktivitelerini diistiriirler.

Bakterilerin atiksu aritma sistemlerinde istenen aritma verimine ulasilabilmesi
icin ortamin pH degeri 6,5-8,5 arasinda, ortam sicakliginin 15-40 °C ve ortamdaki
¢Oziinmiis oksijen derisiminin 2 mg/l degerinden biiyiik olmasi1 gerekmektedir. Bakteriler,
bulunduklar1 atiksu ortamina 6 saat siireyle hava verilmezse oliirler ve aritma
aktivitelerini stirdiiremezler. Atiksu aritma tesislerinde aritmayr saglayan bakteriler
istedikleri ortamlarda bulunmazlarsa yasamlarini siirdiirebilirler ancak aritma aktiviteleri
diser. Baz1 bakteriler 55-65°C sicakliklarinda (Termofilik) aktivitelerini siirdiiriirlerken
diger bakteriler bu sicakliklarda ancak 10 dakika dayanabilirler. Kuru havada, 140-
180 °C'lerde yasayan bakteriler oldugu gibi -190 ile 250 °C'lerde yasayan bakteriler de

vardir.

Hidrojen iyonu konsantrasyonunun bir simgesi olan pH, bakterilerin gelisimine
tesir eden onemli ¢evresel faktorlerdendir. Organizmalarin ¢ogu 9,5'dan biiyiik ve 4'den
kiigiik pH degerlerinde faaliyet gosteremezler. Genel olarak biiytime i¢in optimum pH

aralig1, 6,5-7,5 arasindadir.

3.1.1. Ototrofik bakteriler
Ototrofik bakteriler, kendileri igin gerekli olan enerjiyi, basit inorganik
bilesiklerin oksitlenmesinden ve hiicrelerinin insa etmek i¢in gerekli karbonu, ya CO>'den

veya karbonattan saglayan bakterilerdir. Ayrica ototrofik bakteriler enerjilerini



sagladiklar1 maddelere goére de siiflandirilmaktadirlar. Amonyak ve nitritler gibi,
inorganik azot bilesiklerinden enerji temin eden bakterilere nitrifikasyon bakterileri: ayn
sekilde enerjilerini, hidrojen stilfiir, tiyosiilfat ve kiikiirt gibi basit inorganik bilesiklerin
oksitlenmesinden saglayan bakterilere de kiikiirt bakterileri denilmektedir. Iki degerlikli
demir bilesiklerinin oksidasyonundan enerji temin eden bakterilere de demir bakterileri

denir.

3.1.1.1. Nitrifikasyon bakterileri

Amonyagin, ototrofik bakteriler vasitasiyla oksitlenerek nitratlarin tesekkiilii iki
ayr1 organizma grubu tarafindan iki sathada gergeklestirilir. Ilk adim olarak amonyak
azotu nitrit azotuna doniisiir. Bu islem Nitrosomonas isimli bakterilerce gergeklestirilir.
Ikinci asamada da nitrit anyonu nitrat anyonuna déniisiir. Bu islemi de Nitrobacter isimli
bakteriler gerceklestirir. Nitrifikasyon bakterileri igeren aktif bir kiiltlirlin olugturulmasi
uzun zaman alir. Nitrifikasyon olayinin ger¢eklesmesi, yani Amonyagin nitrit ve nitrat
bilesigine doniismesi i¢in, ortamda oksijen bulunmasi gerekir. Hafif alkali ortamda en
yiiksek hizla gerceklesir. Amonyak olmadan nitratlart meydana getiren bakteriler olmaz.

COz'in veya karbonatlarin mevcut olmasi gerekir.

3.1.1.2. Kiikiirt bakterileri

Atiksu aritma tesislerinde bulunan kiikiirt bakterileri ototrofik bakterilerdir.
Kiikiirt bakterilerinin bir kismi hiicrelerin i¢inde, diger bir kismi da hiicrelerin disinda
faaliyet gosterirler. Kiikiirt bakterileri de azot bakterilerine benzer sekilde kiikiirtlii

bilesiklerin oksitlenmesini saglayabilirler.

3.1.1.3. Demir bakterileri

Demir bakterileri, atiksularda bulunan Fe™ iyonlarmi Fe™ iyonlarina
yiikseltgeyen ototrofik bakterilerdir. Bu grup bakterilerin ¢ogu igme suyu tesislerinin
dagitim yapilarinda yer alirlar. Atiksu aritma sistemlerinde bulunan demir bakterileri,
icme suyu dagitim sistemlerindeki kadar 6nemli degildir. Demir bakterilerinin ¢ogu,
demir bilesiklerini okside etmek i¢in gerekli olan enerjilerini, organik bilesiklerin

oksitlenmesinden elde ederler.

3.1.2. Heterotrofik bakteriler

Heterotrofik bakteriler, karbon kaynagi olarak organik maddeleri kullanirlar.
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Ayrica enerji kaynagi olarak da organik maddelerin indirgenme ve yiikseltgenme
reaksiyonlarindan elde edilen enerjileri kullanirlar. Atiksu aritma tesisleri i¢in ¢ok biiyiik
Oneme sahiptirler. Biyolojik aritma tinitelerinde asil aritmay1 saglayan bakteriler, organik
maddeleri pargalayan heterotrofik bakterilerdir. Bircok heterotrof bakteri olmasina
ragmen en Onemlileri; nitrat indirgeyen, siilfat indirgeyen, karbonlu maddelerin
ayrismasint saglayan, azotlu maddelerin ayrigsmasini saglayan bakteriler ile Coli-

Aerogenes tiirli bakterilerdir.

3.1.2.1. Nitrat indirgeyen bakteriler

Anaerobik aritimda faaliyet gosteren nitrat indirgeyen bakteriler nitratlari,
nitritlere, amonyaga ve hatta azot gazina kadar indirgeyebilmektedirler. Bu bakterilerin
aktivitelerini slirdiirmeleri i¢in ortamda oksijenin bulunmamasi ve elektron verici olarak
karbon kaynaklarinin bulunmasi gerekmektedir. Giinlimiiz kosullarinda Tiirkiye'de
atiksularin desarj limitlerinde azot genelde dikkate alinmamaktadir. Ancak, alict
ortamlara fazla miktarda verilen azot, bu ortamlarin kirlenmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle aerobik aritma sistemlerinde olusan azot bilesikleri, daha sonra anaerobik
ortamlarda nitrat indirgeyen bakteriler vasitasiyla denitrifikasyona tabi tutulurlar.
Ozellikle, giibre, deri ve gida sanayii atiksularinda oldukga fazla miktarlarda azotlu
maddeler bulunmaktadir. Bu tiir atiksular, aerobik biyolojik aritma sistemlerinde
aritilirken, icinde bulunan azotlu maddelerin biiylik bir kismi nitrat haline doniisiir.
Sistemde bulunan azot miktarinin azaltilmasi i¢in aerobik aritma prosesini takiben
anaerobik denitrifikasyon prosesi devreye alinarak nitrat indirgeyen bakterilerle

ortamdaki azot miktar1 azaltilir.

3.1.2.2. Siilfat indirgeven bakteriler

Nitrat indirgeyen bakteriler gibi, siilfat indirgeyen bakteriler de anaerobik
heterotrof bakterilerdir. Oksijensiz ortamda anaerobik siilfat indirgeyen bakteriler,
elektron alict olarak siilfat iyonu i¢indeki (+6) degerlikli stilfiirti kullanarak hidrojen
stilfiir olusumunu saglarlar ve ¢evrede kotii kokunun olusmasina neden olurlar. Anaerobik
ortamda siilfatin indirgenebilmesi ig¢in, ortamda oksijenin olmamasi, elektron verici
olarak karbon kaynaklarinin bulunmasi, optimum ortam sicakliginin mevcut olmasi gibi

asgari sartlarin olusmasi gerekmektedir (Kestioglu, 2001).
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3.1.2.3. Karbonlu maddelerin ayrismasini saglayvan heterotrofik bakteriler

Atiksu i¢inde bulunan karbonlu maddeler, seliilloz, hemi seliiloz, yaglar, gres ve
sabunlari ihtiva ederler. Heterotrof bakteriler hem aerobik hem de anaerobik sartlarda bu
organik maddeleri parcalayarak stabil halde son {iriinlere dontistiiriirler. Bu bakterilerin,
atiksularda bulunan biiyik molekiilli organik maddeleri pargalayabilmeleri icin
aritmanin tiirtine bagli olarak, enzimlerle 6nce hidrolize tabi tutularak kii¢tik molekiillii
organik Dbilesiklere doniistiiriiliirler. Heterotrof bakterilerin  organik maddeleri
pargalayabilmesi i¢in ortam sicakliginin 15 ila 35 °C arasinda olmasi gerekmektedir.
Sicaklik diiser veya yiikselirse, bakterilerin aktiviteleri azalir ve istenen pargalanma
saglanamaz. Ozellikle 70 °C civarindaki sicaklikta, bakteri faaliyetleri tamamen durur.
Biyolojik aritimin meydana geldigi ortamin pH degeri de heterotrof bakterilerin organik

maddeleri par¢alamasini etkilemektedir.

Genelde pH degerinin ideal deger olan 6,5-8,5 arasinda olmasi istenmektedir. Eger
ortamin pH'1 uygun degerlerde degilse, ortama teknik sodyum bikarbonat ilave edilerek

ortam pH'1 tamponlanir ve istenen pH degeri olusturulur.

3.1.2.4. Azotlu maddelerin avrismasini saglavan heterotrof bakteriler

Atiksu icerisinde bulunan azotlu organik maddeler, degisik kompleks bilesikler
icermektedir. En karmasik azotlu organik bilesik proteindir. Proteinleri ve aminoasitleri
pargalamaya muktedir olan bir¢ok heterotrofik bakteri tiirleri vardir. Atiksu icerisinde
bulunan heterotrofik bakteriler 6nce, ortamdaki karbonlu maddeleri pargalar, karbonlu
maddeler bittikten sonra, ortamdaki azotlu maddeleri oksitlemeye baslarlar. Anaerobik
arttimda hem denitrifikasyon hem de organik maddelerin pargalanmasi ayn: anda

meydana gelmektedir.

3.2. Protozoalar

Protozoalar, bakterilerden daha iri, mikroskobik protista grubunda yer alan, tek
hiicreli organizmalardir. Genel olarak aerobik heterotrof olarak faaliyet gosterirler. Atiksu
aritma sistemlerinde, siispanse haldeki maddeleri tiikettiklerinden dolay1, olumlu etki
yapmaktadirlar. Protozoalar, gruplar veya koloniler halinde yasarlar, ¢ogunda klorofil
bulunmadigindan tiikettikleri maddelerin enerjilerine muhtagtirlar. Buna karsin bazi

protozoalar sar1 veya yesil renkte fotosentetik pigmentler ihtiva ederler.
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3.3. Mantarlar

Mantarlar, klorofilsiz ipliksi bitkilerdir. Mantarlar genel fizyolojik o6zellikleri
bakimindan tek hiicrelilerden ziyade bakterilere daha yakindirlar. Bazi ipliksi bakteriler
sekil olarak mantarlara ¢ok benzerler, bunlar mantarlarin, bitkisel ve cogalabilen
hiicreleriyle ayirt edilebilirler.

Aktif camur sistemlerinde mantarlar, 6nemli bir yer tutmaktadir. Biyolojik aritma
sistemlerinde ipliksilerin dominant hale gelmesi siskin ¢amur olusumuna sebep
olmaktadir. Mantarlar hem pH, hem de ortam sicakligi bakimindan bakterilerden daha
dayaniklidirlar. Biyolojik aritma sistemlerine herhangi bir inhibisyon maddesi geldiginde,
ortamin pH'1 diistiigiinde veya yiikseldiginde, mantarlar 2-9 pH degerleri arasinda faaliyet
gosterebilirken, ayni sartlarda bakteriler, inaktif duruma geldiklerinden mantarlar
dominant hale gelirler ve aktif camur havuzunu tamamen doldurarak aktif ¢camurun
cokelmesini engellerler. Bu olumsuz durumun 6nlenmesi i¢in havuza, klor veya goztasi
ilave edilmeli, biitiin bu tedbirler etkili olmaz ise, havuz tamamen bosaltilarak yeniden

bakteri tiretimi yapilmalidir.

3.4. Algler

Algler pigment tagiyan ve atik su igerisinde fotosentez yapabilen ilkel canlilardir.
Sar1, yesil, portakal rengi, mavi, kirmiz1 veya kahverengi pigmentler icerebilmektedirler.
Bu grubun fizyolojik o6zelligi, icerdikleri bu pigmentler yardimiyla giines 15181
enerjisinden faydalanabilmeleridir. Genellikle sularda, bazi tiirleri de karada
yasamaktadir. Algler, suda bulunan inorganik maddeleri kullanarak fotosentez yaparlar
ve suya oksijen salarlar. Birgok yerde ortama bol oksijen temin etmek icin 6zellikle alg

yetistirilmektedir.

3.5. Viriisler

Viriisler en basit canli formlar1 olup parazit olarak diger organizmalarin
biinyelerinde yasarlar. Virtislerin biiytikliigii 30-200 nm arasinda degisir. Hiicrelerinde
DNA ve RNA ihtiva ederler. Viriisler, aritma sistemlerinde aktif olan heterotrofik
bakterilerin aktivitelerini diisiirerek aritma tesisinin verimini etkilemektedirler. Bu
nedenle biyolojik aritma sistemlerinde virtislerin bulunmasi istenmemektedir. Ayrica

virusler, insanlara bulastiklarinda bir¢ok hastaliga sebep olmaktadirlar.
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3.6. Mayalar ve Kiifler

Atiksu aritma sistemlerinde mayalara ve kiiflere de rastlanabilmektedir. Mayalar,
5-10 um biytikligiinde tek hiicreli organizmalardir. Kiiresel ve oval sekle sahip olup
seksual ya da aseksual olarak cogalabilirler. Ikilenme siireleri 3-6 saattir. Mayalar, atik
giderme sistemlerinde pek bulunmazlarsa bile, atiklarin yararl: tiriinlere (6rnegin alkole)
doniistiiriilmesinde  kullanilirlar.  Ayrica mayalar, biinyelerine agir metalleri
baglayabilirler 6zelliklerine sahip olduklarindan, agir metallerin gideriminde de

kullanilirlar.

Kiifler, 5-20 um biiytikligtinde, filamenti uzantilar1 olan biiyiik hiicrelerdir ve
ikilenme stireleri 5-10 saat arasindadir. Sicaklik degisimlerine ve asir1 ortam sartlarina
dayaniklidirlar. Kiifler genelde nemli yiizeylerde biiyiirler ve sulu ortamlarda topak

olustururlar (Kestioglu, 2001).
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4. ATIKSULARDA OLCULEN PARAMETRELER

4.1. pH

pH c¢ozeltinin asit yada baz olma 6zelliginin siddetini gosteren bir terim olup
¢ozeltide bulunan H' iyonu konsantrasyonunu ve daha kesin bir ifade ile hidrojen
iyonunun aktivitesini gostermektedir. pH olglimii elektrometrik, kolorimetrik yollarla
oliilebilir. Olgtim kolayligi nedeniyle elektrometrik yontem standartlarda tercih
edilmekte olup, hidrojen iyonu konsantrasyonunun potansiyometrik 6l¢timii hidrojen

elektrodu ile hassas olarak yapilabilmektedir.

4.2. Renk

Yiizeysel sularin ¢ogu, renk giderme islemi yapilmadan evsel veya endiistriyel
kullanimlar i¢in uygun degildir. Ciinkii ¢ogunlukla belli dl¢iilerde renklidirler. Sular
icinde bulunan ¢6ziinmiis veya asili maddelerin ¢esidine bagli olarak sular az veya
cok renkli olabilirler. Ornegin hiimik asit ve hiimatlar, tanin, lignin ve bunun gibi
maddeler ile ferrik hiimat halinde suda bulunan demir bilesikleri suya renk verirler.
Renk tayini yontemleri, standart renkte ¢ozeltilerle mukayese, spektrofotometre ve
kolorimetre gibi renk O6l¢me cihazlar1 ile tayin, arazi metotlar1 ile tayin gibi

metotlardir.

4.3. Coziinmiis Oksijen

Canli organizmalar, yasamlarini siirdiirebilmek i¢in oksijene gereksinme
duyarlar. CO (Coziinmiis Oksijen) su i¢inde ¢oziinmilis halde bulunan oksijen
konsantrarasyonu anlamindadir ve genellikle mg/l olarak ifade edilir. Azot ve
oksijenin her ikisi de suda ¢ok az ¢oziinlir ve su ile kimyasal olarak reaksiyona

giremediklerinden, ¢oziintirliikkleri dogrudan dogruya kismi basinglar: ile ilgilidir.

Tatli sularda 1 atm basingta, havanin oksijenin ¢oziintirliigii, 0°C'de 14,6 mg/1
35°C’de 7 mg/l'dir. Oksijen suda ¢ok az ¢oziinen bir gaz oldugundan ¢oziiniirliigi

verilen sicaklikta atmosferlik basing ile dogrudan degismektedir.

Coziinmiis oksijen tayini i¢in Winkler Yontemi (Iyodometrik yontem) ile
bunun ¢esitli uygulamalara gore degistirilmis sekilleri standart yontem olarak
kullanilmaktadir. Test, alkali sartlarda Mn*? iyonunun, ortamdaki ¢dziinmiis

oksijenle daha yiiksek degerliklere oksitlenmesine ve elde edilmis yiiksek deger
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manganezin asit sartlarda (I") iyonunu okside ederek serbest 1>”a ¢evirmesine
dayanir. Boylece olusan serbest iyot miktar yoniinden numunede mevcut oksijenin
esdegeri olarak ortaya ¢ikar. Iyot standart sodyum tiyosiilfat ¢6zeltisi ile voliimetrik

olarak dlgiiliir ve ¢6ziinmiis oksijen cinsinden hesaplanip ifade edilir.

4.4. Biyokimyasal Oksijen Thtiyac1 (BOI)

BOI tayini, sularda mikroorganizmalarca ayristirilabilen organik maddelerin
miktarini belirlemekte kullanilan bir parametre olup, bu maddelerin ayristirilmasi i¢in
gerekli oksijen miktarin belirtir. BOI testi, evsel ve endiistriyel atiksularin kirlilik
derecesini belirlemede yaygin olarak kullanilan bir testtir. BOI deneyi, aerobik
oksidasyonda, 20 °C'de, Kkarisik bir mikroorganizma toplulugu tarafindan kullanilan
oksijen miktarinin 6l¢iimiinii iceren bir yasam (Bioassay) testidir. BOI él¢iimlerinde az
olarak “Dogrudan Ol¢iim Metodu™ ve daha ¢ok “Seyreltme Metodu” uygulanir. En ¢ok

kullanilan seyreltme metodudur (Samsunlu, 2008).

4.5. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI)

KOI, evsel ve endiistriyel atiksularin kirlilik derece belirlemede kullanilan &nemli bir
parametredir. Biyokimyasal oksijen ihtiyac1 ancak ondan farkli olarak organik maddenin
biyokimyasal reaksiyonlara degil redoks reaksiyonlariyla oksitlenmesi esasina dayanir.
Biyokimyasal oksidasyonun bazi organik maddelerde ¢ok hizli cereyan etmesine karsilik
diger baz1 maddeler de ¢ok yavas olmasit miimkiindiir. Buna karsilik kimyasal oksidasyonda
madde biyolojik olarak ayrisip ayrismadigina ve ayrisma hizina bakilmaksizin biitiin

organik maddeler oksitlenir.

KOI'nin ayni amagla kullanilmakta olan BOI'ye gére en &nemli istiinliigi
laboratuvarda kisa siirede belirlenebilmesidir. BOI degerinin tespiti en az 5 giin siirmesine
karsilik, KOI degeri yaklasik 3 saat gibi kisa bir siirede dlgiilebilmektedir. Bu nedenle
birgok durumlarda BOI yerine tercih edilir.

4.6. Kati Maddeler

Sudaki ve atik sudaki askida (siispanse) veya ¢Oziinmiis haldeki maddeler, kati
maddeler olarak isimlendirilir. Kati maddelerin alisilmig tanimu su sekildedir; Buharlastirma
isleminden ve 103-105 °C'de kurutmadan sonra geriye kalan maddelerin tiimii kati madde

olarak simiflanir. Yiiksek konsantrasyonlarda kati madde iceren kirlenmis sular, endiistri
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kuruluglariin ¢ikis suyu kalitesine ve alici suya olumsuz etkiler yapar. Endiistriyel atiksularin
aritilmasinda 6n ¢okeltme tanklarmin gerekli olup olmadigina karar vermede ve bunlarin
boyutlandirilmasinda kati madde miktarimin bilinmesi gereklidir. Kimyasal madde kullanimi
ve meydana gelecek camur miktarim etkiler. Artma tesisi ¢ikisinda katt madde
konsantrasyonunun belli bir limit degeri asmasina izin verilmez; ¢iinkii alict su ortamlarinda

cokelmelere ve fazla miktarda dip ¢amuru olusumuna neden olurlar.

4.6.1. Toplam kati madde

Filtre edilebilen ve filtre edilemeyen katilarin toplamidir. Filtre edilebilen kati
maddeye ¢6ziinmiis; filtre edilemeyene de askida kati madde denilmektedir. Toplam kat1
madde su numunesinin su banyosunda buharlastirildiktan sonra 103-105°C'de etiivde
kurutulmasi ile geriye kalan maddenin mg/L cinsinden ifadesidir. Basit olarak deney su

sekilde yapilir;

Bir porselen buharlastirma kabi alinir. Sabit tartima getirilmis olan bu kap hassas
terazide tartilir. Bunun igine iyice karistirllmis numuneden 100 ml'lik bir kisim alinarak
meziir yardimiyla 6nceden tartilmis bulunan porselen kaba konur. Bu kap kum
banyosunda 100 °C’de buharlastirilir. Buharlasma sonucu kalan kati maddeyi belirlemek
tizere porselen kapsiil 103-105 °C’de, en az 1 saat etiivde tutulur. Daha sonra kapsiil
etlivden alinir, desikatorde sogutulur ve tartilir. Yapilan iki tartim yardimi ile
numunedeki toplam kati madde konsantrasyonu Denklik 4.1°de verilen esitlik ile
hesaplanir (Samsunlu, 2008).

(A-B).1000
ml numune

Toplam Kati Madde(%) = 4.1

A= Kapsiil + Numune (mg)
B=Kapsiiliin Daras1 (mg)

4.6.2. Toplam askida kati madde (Askida kati madde)

Filtre edilemeyen kati maddeler olarak ifade edilen, bu kati maddeler, su
numunesinin filtreden gecemeyen kisminin; 103 °C’de etiivde 1 saat kurutulmasi,
desikatorde sogutulup tartilmasi suretiyle tayin edilir. Bu tayinde su numunesi dnce
filtre edilir, daha 6nce sabit tartiya getirilmis olan filtre tizerindeki kalan maddelerle
birlikte 103 °C’deki kurutmadan sonra tekrar tartilir. Bu iki tartim yardimi ile askida kati

madde konsantrasyonu Denklik 4.2°de verilen esitlik ile tayin edilir.
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(A-B).1000
ml numune

Toplam Kat1 Madde (%) = 4.2)

A= Filtre + Filtre Edilemeyen Kati Maddenin Agirligi (mg)
B= Filtre Agirlig1 (mg)

Askida kati madde miktar1 ayrica toplam katt madde ve filtre edilebilen kati

madde verileri yardim1 Denklik 4.3’de verilen esitlige gore bulunabilir:
Askida kati madde (%) = Toplam kati madde — Filtre edilebilen kat1 madde “4.3)

4.6.3. Coziinmiis kati madde (Filtre edilebilen kati madde)

Su numunesinin standart cam pamugu filtresinden gegebilen kisminin
103-105 °C’de buharlastirilmasi ile geriye kalan maddelerin mg/L cinsinden ifadesidir.
En cok kullanilan standart filtreler 0,45 mm gozenekli Millipore veya Sartanous
filtreleridir. 100 ml su numunesi alinir. Filtre yiizeyine filtre kagidi yerlestirilir.
Ol¢iilmiis numune, hazirlanan filtre iizerinden filtrelenir. Filtreden gecen kisim
Onceden sabit agirliga getirilip tartilmis buharlastirma kabina konarak. 103-105 °C’de
buharlastirilir. Kap tekrar tartilir. Filtre edilebilen kati1 madde konsantrasyonu Denklik

4.4°de verilen esitlik yardimi ile hesaplanabilir.

(A-B).1000

Toplam Coziinmiis Kati Madde(%) alre—

4.4)

A= Buharlastirilan Madde + Kap Agirlig1 (mg)
B=Kapsiiliin Daras1 (mg)

Toplam ¢oziinmiis kat1 madde konsantrasyonu toplam kati1 madde ve toplam
askida katt madde konsantrasyonlari yardimi ile Denklik 4.5°de verilen esitlik ile

bulunabilir.

Askida kati madde (%) = Toplam kati madde - Toplam askida kati madde (4.5)

4.6.4. Toplam c¢okebilen kati madde
Bunlar agirliklart etkisi ile kendiliginden ¢okebilen katilardir. Cokelme hizi

parcaciklarin biyiikliigiine ve yogunluguna baghdir. Cokebilen katilar evsel,
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endiistriyel ve ylizeysel sularda belirlenmelidir. ml/L. olarak hacimsel veya mg/L
olarak agirlik seklinde ifade edilebilir. Cogunlukla hacimsel olarak olg¢iiliir. Bu
amacla Imhoff konileri kullanilir. Koniye iyice karistirilmis 1 L'lik numune konur.
45 dakika c¢okelmeye birakilir. Sonra koninin kenarlarina yapisanlar yavasca
karigtiritlir ve 15 dakika daha bekletilir. Sonra ¢okebilen kismin hacmi 6l¢iliir,
ml/l/saat olarak ifade edilir. Cogunlukla da ml/L olarak verilir. Eger son mg/L
cinsinden verilmek istenirse numunenin askida kat1 madde konsantrasyonu olgiiliir.
Bir kaba 1 L su numunesi konarak 1 saat birakilir. Daha sonra 250 ml ¢6kmemis
kistmdan numune alinarak bu numunenin askida kati maddesi Denklik 4.6’da verilen

esitlik ile hesaplanir (Samsunlu, 2008).
C.Kat1 mad. (%) = Toplam askida kat1 mad. - Cokemeyen askida kati mad.  (4.6)

4.7. Azot

Hava kirlenmesi, su kirlenmesi olaylarinin ¢cogunda azotlu maddeler ilk aranmasi
gereken kirlilik unsurlar1 olmaktadir. Azot dogal dolanimi olan, bakteriler tarafindan
tiketilmek suretiyle veya kimyasal yollardan degisik oksidasyon kademelerinde

bilesikler halinde bulunabilen bir maddedir.

Aktif camur veya benzeri atiksu aritma tekniklerinin gerceklesmesi i¢in sudaki
karbonlu maddenin %5'inden daha fazla miktarda azotlu maddenin suda bulunmasi
gerekmektedir. Genellikle evsel atiksularin i¢erdigi karbon ve azot miktarlari arasinda bu
minimum kosuldan daha elverigli oranlar mevcuttur. Cunkii bir kisinin giinde
kanalizasyona verdigi karbonlu atik maddenin BOI karsihig1 ortalama 54 g/kisi-giin
oldugu halde, toplam azotlu madde miktar1 10 g/kisi-giin olmaktadir. Boylece, atik suda
olusacak BOI5:N konsantrasyon orami 100:5 olan minimum gereksinmenin ¢ok
tizerindedir. Ancak, birgok endiistri suyu, 6zellikle evsel atiksularinin yeterli miktarlarda

karismadig1 durumlarda; karbon azot oranlar1 yeterli olmayabilir.

4.8. Fosfor ve Fosfat

Evsel kullanilmis sular, biinyelerinde bakterilerin biyolojik faaliyetleri i¢in gerek
duyduklar1 fosforu igerirler. Birgcok endiistri kullanilmis suyunda fosforun yeterli
olmadigi bilinmektedir. Bu gibi durumlarda disaridan anorganik fosfat sisteme

verilmelidir. Kompleks polifosfatlarin tayininde suya derigik siilflirik asit ekleyip,
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yeterince kaynatmak sureti ile ortofosfora doniistiirmek ve ortofosfat tayinini klasik
yontemlere gore yapmak gerekir. Boylece bulunan toplam anorganik fosfordan asitle
kaynatma suretiyle bulunan ortofosfatlar ¢ikarilirsa, aradaki fark hidrolize olmus olan

polifosfatlar1 verir.
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5. MEMBRAN TEKNOLOJILERI

5.1. Membran Teknolojilerine Giris

Membran teknolojisindeki gelismeyi ti¢ ayr1 kisma ayirmak miimkiindiir. 1950°1i
yillar membran sistemlerinin ilk olarak ortaya ¢iktigi, 1960’1 yillar arastirmalarin
yogunlastigi donemdir. 1980 sonrasi ise membran proseslerinin endiistriyel alanlarda
yaygin olarak kullanilmaya baslandigi dénemdir. Membran belirli tiirlerin hareketini
kisitlayan, metal, anorganik veya organik polimerlerden yapilan gegirgen veya yari
gecirgen bir malzemedir ve gaz ayirimi, kati/sivi ve sivi/sivi ayirimi gibi amaglar igin

kullanilir.

Membran filtrasyon da, dogada bir yar1 gecirgen membrandan basing farki
nedeniyle molekiil tasiniminda gergeklesip duran fiziksel prensipten yararlanilir. Burada
molekiiller veya partikiiller; biiytikliikleri, agirliklart ya da yapilari nedeniyle membranda
tutulurlar. Membran; por biiyiikliigii, porlarin yiizeyde dagilimi, membran yiizeyinde m?
basina porlarin sayisi, membran yiikii ve kimyasal yapisi ile tanimlanir. Bu faktorler ve
filtrasyonda olusan ortii tabakasi (kek), membran filtrasyon sirasindaki madde taginimini
ve verim, kapasite, geri kazanim oranini etkileyerek, ayni zamanda membran

filtrasyonunun ekonomikligini de belirler (Hacifettahoglu, 2009).

Sekil 5.1. Bir membran film kaseti(Hacifettahoglu, 2009).
Membranlar, karisim halindeki pek ¢ok maddenin ayrilmasi amaci ile kullanilir.

Ayirma islemi iki ana grupta toplanir. Birincisi, ¢dziinmiis maddelerin ayirimi, ikincisi

ise tutulmak istenen partikiillerden maddelerin ayrilmasidir. Membranlar genel olarak;
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1. Sivilardan ve gazlardan mikron boyutundaki partikiil filtrasyonu,

2. Sivilardan kolloidlerin ve biiyiik 6l¢ekli molekiillerin ayirima,

3. Sadece iyonik tiirlerin ayirimi,

4. Sulardan veya diger sivilardan biitiin askida kat1 veya ¢6zlinmiis maddelerin ayirimi,

5. Konsantre ¢6zelti elde etmek gibi amaglar i¢in kullanilir

Membranlarda ayirma igleminde, stiriicti kuvvetlerin etkisiyle besleme akimu iki
ayr1 akima ayrilir. Membrandan gecen akim “siiziintli”, gegcemeyen akim ise “konsantre”
olarak adlandirilir. Sekil 2.2° de bu akimlarin sematik gosterimi verilmistir. Membranlar
stirticti kuvvetlerine gore basing, konsantrasyon, elektriksel potansiyel ve sicaklik

farklilig1 olarak dort grupta toplanmaktadir (Hacifettahoglu, 2009).

Membran
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Sekil 5.2. Membran atiklarinin sematik gosterimi(Hacifettahoglu, 2009).

Membranlarin performansi, aki, alikoyma veya segicilik terimleriyle ifade
edilmektedir. Aki, birim zamanda membranin birim alanindan gegen akim miktaridir.

Ideal bir membranda, yiiksek secicilik ile yiiksek aki istenir.

Membran secimini etkileyen faktorler; besleme suyunun asiditesi, sertligi, pH’1,

sicakligi, askida kati madde miktari, ¢6ziinmiis toplam madde ve klor miktaridir.

Membran ayirma prosesleri mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF),
nanofiltrasyon (NF), ters ozmos (RO) ve elektrodiyaliz (ED)’dir. Bu yontemlerde ayirma,
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molekiillerin boyutlarina ve molekiil kiitlelerine gore olur. Bu membranlar gegirdikleri

maksimum molekiil agirhigina gore ayirt edilirler.

5.1.1. Mikrofiltrasyon (MF)

Mikrofiltrasyon genellikle 0,05 - 5 pum arasindaki gozenek boyutlart ile
karakterize edilmekte olup, daha ¢ok su ortaminda partikiiler maddelerin,
mikroorganizmalarin, virtislerin ve koloidal maddelerin giderilmesi maksadiyla
kullanilmaktadir. Membran direnci diisiik oldugu i¢in diisiik basing altinda isletilmekte
ve ortalama olarak 2 bar’a kadar olan basinglarda c¢alistirllmaktadir. Eczacilik, gida ve

kimya endustrilerinde bazi degerli maddelerin konsantre hale getirilmesinde ¢okga ¢ok
kullanilmaktadir.

Mikrofiltrasyonda, akimin membran yiizeyine paralel olarak uygulanmasi
nedeniyle, membrandan gecemeyen konsantre kisim, membran tizerinde birikmektedir.
Boylece belirli bir zaman sonra membran yiizeyinde meydana gelen diren¢ artmaktadir.
Membran filtrasyonunda aki degeri azalmakta ve ekonomik olmayan bir konuma
gelmektedir. Bu durumda, membranin temizlenmesi ya da membranin yenilenmesi

yoluna gidilmektedir.

Glinlimiizde yasanilan ve gelecekte de daha fazla hissedilebilecegi 6ngoriilen su
kitlig1 nedeniyle su geri kazanimi konusunda RO (Ters Ozmos) ve NF (Nano Filtrasyon)
membranlarla yapilan c¢alismalar artis gostermistir. MF membranlari, RO ve NF
membranlari1 6ncesinde 6n aritma elemant olarak basaril bir sekilde kullanilabilmektedir.
Boylece, membranlarin daha ekonomik kullanimi s6z konusu olabilmektedir. Bunun
yaninda, mikrofiltrasyon membranlari, saflagtirma, ayirma (meyve sulari, sarap ve bira
ham maddeleri), sterilizasyon ve konsantre etme islemlerinde kullanilabilmektedir

(Kaykioglu, 2010).

5.1.2. Ultrafiltrasyon (UF)

Ultrafiltrasyon, fonksiyon dagilimi mikrofiltrasyon ile nanofiltrasyon arasinda
kalan membran prosesleridir. Ultrafiltrasyon membrani delik ¢ap1, 0,05-1 nm arasinda
degismektedir. Ultrafiltrasyonla besleme ¢6zeltisindeki makro molekiiller ve kolloidler
tutulur. Ultrafiltrasyonda tutma, molekiiler biiylikliige bagl olmakla beraber, sekle ve

iyonik yiike de baghdir, fakat iyonik olmayan maddeleri de alikoyar.
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Maddelerin iyonize olma seviyeleri molekiiler agirlik engelleme smir1 olan
MWCO ile ifade edilir. Belirli bir MWCO degerinin altindaki maddeler membranda
tutulamaz. Her membran i¢in tanimlanan MWCO degeri farklidir. Bu deger, calisma
kosullarina, besleme ¢6zeltisinin kimyasal igerigine ve molekiiler 6zellige bagli olarak
degisebilir. Ultrafiltrasyon membranlar tarafindan, molekiiler agirliklart 1.000-1.000.000
arasinda degisen maddeler tutulur. ilk olarak {iretilen ultrafiltrasyon membranlari

polimerik ve organik yapiya sahip ise de simdi, seramik membranlar da gelistirilmistir.

Ultrafiltrasyon membranlar1 genellikle yatay akisli olarak isletilir. Akim membran
ylizeyine paraleldir ve membran yiizeyindeki konsantrasyon artisi siipiirme ile
azaltilabilinir. Bu durumda aki azalmasi minimuma indirilerek membranin ekonomik
omrii arttirilabilir. Yatay akig ile membranin devamli surette temizlenmesi ve dolayisiyla

temizlik i¢in gerekli kimyasal madde ihtiyaci da azaltilmis olur.

UF baslica, gida, icecek, metaliirji, tekstil (indigo), eczacilik, otomotiv, su aritimi
vb. bir¢ok endiistriyel alanda ve atik suyun aritilmasinda, 6n aritma amagli olarak

kullanilmaktadir.

5.1.3. Nanofiltrasyon (NF)

Nanofiltrasyon membranlari, ters ozmos gibi molekiiler agirliklar diisiik
inorganik tuzlarin, glikoz, sakkaroz gibi kiigiik organik molekiillerin (¢ap1 0,001 um ’den
biiyiik maddelerin gideriminde) ¢6zeltiden ayrilmasi amaciyla kullanilmaktadir. G6zenek
caplart bakimindan ultrafiltrasyon ve ters ozmos membranlar1 arasinda kalmaktadir.
Nanofiltrasyon membranlarinin MWCO degeri, 100-300 aralifinda degismektedir.
Nanofiltrasyon membranlari, ters ozmostan daha diisiik basinglarda (10-20 bar)
calismaktadir. Membranlarda, Na*, ClI- gibi tek degerlikli iyonlarin tutulma oram diisiik

iken, Ca*2,COs5 gibi ¢ok degerlikli iyonlarin tutulma orani ¢ok yiiksektir.

Nanofiltrasyon membranlarinin endiistride; tuzlu peynir sularinin aritiminda, sit
endiistrisi atiksilarinin geri kazanilmasinda, tekstil endiistrisinde renk, gida ve eczacilikta
organik maddelerin konsantre edilmesi ve tuz giderilmesinde kullanimi miimkiin

olabilmektedir.
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5.1.4. Ters ozmos (RO)
Ters ozmos membranlari molekiil agirligi ¢ok diisiik olan biitiin ¢6ziinmiis organik
ve inorganik maddeleri ¢dzeltiden ayirmak amaciyla kullanilmaktadir. Ters ozmos

0,0001 ile 0,001 p (1-10 0A) arasindaki partikiilleri tutabilmektedir.

Ters ozmos membranlarin ¢aligsma prensibi dogal durumda meydana gelen ozmos
olayinin tersi olarak ifade edilebilmektedir. Ozmotik basing, konsantrasyonlar: farkli iki
ayr1 ¢ozeltinin (saf su-tuzlu su) yar1 gegirgen bir membran tarafindan ayrilmasiyla ortaya
cikmaktadir. Ozmos olayinda saf su yar1 gecirgen membrandan gecerek tuzlu su ortamina
yani az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama dogru akmaktadir. Bu akim, iki bdlme
arasindaki konsantrasyon farki sifira diisene kadar devam etmektedir. Suyun membran
icinden gegerek tuzlu su ortamina transferi, buradaki basinci ozmotik basing olarak

tanimlanan bir basin¢ degeri kadar yiikseltmektedir.

Ters ozmos membranlarinda, 30-100 bar araliginda yiiksek basing uygulanmasi
gerekmektedir. Giinimiizde, membranlarda gerceklestirilen gelismeler ile uygulanan

basing besleme suyuna gore 10 bar’a kadar diistirtilmiistiir.

Ters ozmos prosesi tekstil atik sularindan renk giderimi, elektro kaplama
endiistrisinde metal geri kazanimi, mezbaha atik sularinin aritimi, gida enduistrisinde geri
kazanim, sizinti suyu aritiminda, kagit endiistrisinde renk giderimi, demir c¢elik
endiistrisinde, madencilikte, tarimsal drenaj sularinin tekrar kullanilmasi vb. bir¢ok

endiistride kullanilmaktadir.
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6. MEMBRAN BiYOREAKTORLER

6.1. Genel Prosesin Tanimlanmasi

Membran biyoreaktor, biyolojik parcalanma ve membran ayirma islemi
seklindeki iki temel prosesin kombinasyonu olarak tanimlanabilir. Membran tinitesinde
stispanse katilarin ve biyolojik par¢alanmay1 gerc¢eklestiren mikroorganizmalarin aritilan
sudan ayrilmasi, Sekil 6.1a*da oldugu gibi tek proses olarak ifade edilebilir. Biitiin
biyokiitle, hem reaktérdeki mikroorganizma bekletme zamanini (camur yasi) hem de
¢ikis suyunun dezenfeksiyonunu saglamak amaciyla sistem i¢inde tutulmaktadir. Buna
gore; MBR prosesi, membran filtrasyonunun aktif ¢gamur veya sabit film prosesleri gibi
biyolojik proseslerin akim yoniine yerlestirildigi aritma proseslerinden ayirt edilmelidir.

Bu durumda, MBR prosesi {igiincii aritma teknigi olarak ifade edilebilir (Dere, 2010).
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Sekil 6.1. Membran biyoreaktoriin akim semasi (Dere, 2010).
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Sekil 6.2. MBR konfigiirasyonlar1 (Dere, 2010).
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MBR prosesinin genel isletiminde giris suyu biyoreaktére girmekte ve burada
biyokiitle ile temasa ge¢mektedir. Karigim, biyoreaktérden pompalanmakta ve basing
altinda membrandan filtrelenmektedir. Biitiin biyokiitle biyoreakt6re geri devir hatt1 ile
verilirken, siiziintli suyu sistemden disariya atilmaktadir. Fazla camur sabit bir camur
yasini saglamak i¢in digsar1 atilmakta ve membran diizenli bir sekilde geri yikama,

kimyasal yikama veya her ikisiyle temizlenmektedir.

Atik su antiminda mikroorganizma olarak genellikle beyaz ¢iiriikgiiller

kullanilmaktadir.

6.2. Membranlarin Yapisi ve Siniflandirilmasi

Membran proseslerde kullanilan membranlar ayirma mekanizmalarina,
morfolojilerine, geometrilerine ve kimyasal yapilarina gore siniflandirilirlar. Kullanilan
membran tipine gére, membran proseslerin gosterecekleri performanslar dnemli dl¢tide

degismektedir (Kaleli, 2006).

6.2.1. Ayirma mekanizmalarmna gore siiflandirma

Membranlar ayirma mekanizmalarina gore porlu, porsuz ve iyon degistirici
membranlar olarak siniflandirilirlar. Porlu Membranlar da konvektif madde taginimu,
porsuz membranlarda ¢6ziinme-difiizyon modeli, iyon degistirici membranlarda ise

elektrokimyasal etkiler s6z konusudur.

6.2.2. Morfolojilerine gore siniflandirma

Membranlar morfolojilerine gore simetrik, asimetrik ve ince filmli kompozit
membranlar olarak {ige ayrilmaktadir. Simetrik membranlarin (bosluklu ve bosluksuz)
kalinliklar1 10 — 200 um arasinda degismektedir. Asimetrik membranlar, tiniform
olmayan bir yapiya sahiptirler ve kalinligi 10 — 200 um arasindadir. Ince filmli kompozit
membranlar ise asimetrik membranlarin en st kismina, ince bir tabakanin

yerlestirilmesiyle olusturulur. Ince tabaka, toplam membran kalmliginin %1’ i kadardur.

6.2.3. Geometrilerine gore siiflandirma
Membranlar, geometrilerine gore tabaka ve silindirik tarzli olmak tizere
siniflandirilirlar. Tabaka membranlar, spiral sarim ve plaka-gerceve, silindirik

membranlar ise tiip (tubular) ve bosluklu elyaf (hollow fiber) seklinde bulunmaktadirlar.
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Tiip seklindeki membranlarin i¢ ¢capr 3 mm’den biiyiik ve bosluklu elyaf membranlarin

ise 3 mm’den kiictiktiir.

6.2.4. Kimyasal yapilarina gore siniflandirma

Membranlar kimyasal yapilarina gore organik veya anorganik olarak
siniflandirilabilirler. Organik membranlarin ana maddesi polimerlerdir. Yaklasik 130 adet
polimer membran tiretimi i¢in kullanilabilir. Ancak membran 6mrii ve proses ihtiyaglari

dustiniildtigtinde belli sayida polimer membran {iretimi i¢in kullanilmaktadir.

Anorganik membranlar, organik membranlara gore kimyasal ve termik olarak
daha dayaniklidirlar. Ana yapim maddelerine gére anorganik membranlar; seramik, cam
ve metalik membranlar olarak siralanabilir. Anorganik membranlarin en biyiik
dezavantajlar1 organik malzemelere gore daha kolay kirilabilmeleri ve pahali olmalaridir.

Bu ylizden genis kullanim alanina sahip degillerdir (Kaleli, 2006).

e Membran proseslerinin temel kullanim alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir; Kati
partikiillerin ayrilmasi
e (Cozeltinin konsantre edilmesi
e Atk sudan degerli maddelerin geri kazanilmasi
e Cok kirli sularin aritilmasi
Membranlarla aritma islemi stirlicti kuvvetlerin etkisiyle gerceklesir. Siiriicii
kuvvetler akimin membranin bir tarafindan diger tarafina gecisini saglar. Bu siiriicli

kuvvetlerinki faz arasindaki basing, sicaklik, konsantrasyon ve elektriksel potansiyel
farklaridir.

6.3. Membran Biyoreaktor Avantajlari ve Dezavantajlar

Klasik biyolojik atik su aritma proseslerinde zamanla inert madde birikimi
meydana gelmekte ve biyokiitlenin canlilig1i olduk¢a azalmakta; biyokiitleyi belli bir
oranda tutmak i¢in sividan ayrilan camurun geri devrettirilerek reaktdrde biriken
konsantre halini havalandirmada giicliiklerle karsilasilmaktadir. MBRnin olusumunda
biyolojik atik su aritma prosesine dogrudan membran birimini eklemenin birgok

avantajlar1 vardir (Dere, 2010).
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Avantajlari;

Membran arzu edilen biyokiitle ayirimini saglar. Béylece konvansiyonel aktif
camur sistemlerinin dizayn ve isletilmesinde ¢ok 6nemli bir yer tutan ¢okeltici ihtiyaci

elimine edilmis olur.

e Biyokiitlenin biyoreaktdrde alikonulmasi, daha iyi mikrobiyal popiilasyon kontrolii
saglar; nitrifikasyon i¢in ve daha kompleks organik maddelerin parg¢alanmasi i¢in
ihtiya¢ duyulan ve ¢ok yavas gelisen mikroorganizmalarin gelismesini kolaylastirir
(Dere, 2010).

e Ayrica membran bir¢ok extra seliiler enzimleri ve ¢oziinebilir oksidantlari
alikoyabilir (bu enzimler ve oksidantlar, atik su aritimi1 i¢in daha aktif biyolojik ¢cevre
olustururlar).

e  Ayrica aktif camur yiiksek biyokiitle konsantrasyonlarinda tutulabilir. Sonug¢ olarak
toplam sistem hacmi azalir ve tesisin kapladig1 alan da azalir (Dere, 2010).

e Havalandirma tankindaki karigik sivi konsantrasyonu (mixed liquor), kentsel atik su
MBR‘larda genelde 25.000 mg/L‘dir. Konvansiyonel aktif ¢amur sisteminde ise
<5.000 mg/L‘dir (¢cokelmede olusacak problemlerden ka¢inmak i¢in bu
konsantrasyon diisiik seviyede tutulur).

o MBR sistemlerle ¢alisan bazi endiistriyel prosesler de, daha yliksek biyokiitle

konsantrasyonlarinda basariyla ¢alisabilir (>80.000 mg/L).

o Yiiksek biyokiitle konsantrasyonunun kullanimi, camur bertarafiyla ilgili maliyeti

azaltabilir.

o MBR ‘lar ayrica atik suda bulunan niitrient seviyelerindeki dalgalanmalar1 daha iyi

idare edebilir.

Dezavantajlari ise,

e Modiillerin ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi

e  Membran biitiinl{igii (ariza tespit, kullanim 6mrii)

e Isletme maliyetinin yiiksek olmasi (Yiiksek enerji sarfiyatr)
e  Yogun kirlenmeden &tiirli yogun temizlik ¢alismalari

e Daha yiiksek MLSS konsantrasyonlar1 sebebiyle diisiik oksijen transferi oranlaridir.
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7. LITERATUR CALISMALARI

MBR sistemleri ilk olarak kentsel atik sularin aritilmasi ve yeniden kullanilmasi
icin kullanilmistir. MBR’lar, kompakt &zellikte olmalart ve yeniden kullanilabilir
olmalar1 ¢ikis suyu kalitesi elde edilebilmesi gibi avantajlari nedeniyle, arazi sikintisi olan
bolgelerde ideal bir atik su aritim teknolojisi olarak degerlendirilmektedir. Bu
nedenlerden dolay1 bir¢ok farklt MBR sistemleri tasarlanmistir. Daha onceki yillarda
membran tnitelerinin yiliksek yatirim maliyetleri nedeni ile kentsel atik sularin MBR

teknolojisi ile aritilmasi sadece kiiclik 6lgeklerle sinirli kalmistir.

Bir diger ¢aligmada da zit akisli mikrofiltrasyon prosesinin ileri bir aritma teknigi
olarak kullanilmasimin daha etkili oldugu belirtilmistir. Fakat membran tasarimi ve
optimizasyonundaki gelismelere ve membran teknolojisi tizerinde ¢alisan firma sayisinin
artmasiyla, kentsel atik sularin MBR sistemleri ile aritilmasinda maliyetlerin azalacagi
distintilmektedir. Son on yillik siirecten giliniimiize kadar polimer teknolojisindeki
gelismeler, polimer iireticileri arasindaki rekabetten dolayr membran fiyatlarin1 oldukga

dustirmiistiir.

Endiistriyel atik sularin en 6nemli iki 6zelligi yiiksek organik kirlilikler ve
aritmaya direngli bilesenlerdir. Bu nedenle geleneksel aritim tekniklerinin yaninda MBR
gibi alternatif aritma teknolojilerine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Aerobik membran
biyoreaktor sistemleri, endiistriyel atik sularin aritilmasinda anaerobik aritimla birlikte
kullanilan bir aritma teknolojisi haline gelmistir. Genel olarak yiiksek miktarda KOI
degerine sahip atik sular, anaerobik sistemler ile aritildigindan dolayi, endiistriyel atik
sularda MBR teknolojisi de bu proses etrafinda gelistirilmistir. Ilk olarak Degremont
firmas1 seramik ultrafiltrasyon membran ekipmani igeren bir aerobik biyoreaktor
tasarlayarak, Fransa’daki bir kozmetik endiistrisi atik suyun aritilmasinda uygulamaya
baslamistir. Bu aritma sisteminde, ¢ikis suyu kalitesinin dogrudan kullanima uygun

nitelikte oldugu gozlenmistir.

Gida endiistrisi proseslerinde oldukga fazla miktarlarda su tiiketilmekte ve yiiksek
organik madde igerigine sahip atik su olusmaktadir. Endiistrinin temel kirletici yiiklerini
ise yiiksek BOIs ve KOI yaninda, toplam askida kati madde, yag-gres ve nutrientler
olusturmaktadir. Ingiltere’de bir nisasta isleme prosesinde, anaerobik aritimla

desteklenen bir MBR sistemi isletime alinmustir.
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Amerika’da bir otomobil fabrikasinda sentetik metal sivilar1 ve yiiksek miktarda
yag gres iceren, 116 m*/giin debiye ve 6,3 kg KOI/m?>.giin yiike sahip atik sular, aerobik
MBR sistemi ile aritilmistir. Sonug olarak %94 KOI aritimi elde edilmis ve yag-gres

iceriginde 6nemli oranda diisiis saglanmistir (Kaleli, 2006).

Cripps ve arkadaglarinin calismasinda beyaz cliriik¢lil funguslarin ¢esitli
enzimleri sentezleme yetenekleri ile boya renk giderimi alaninda kullanim olanaklarini
incelemislerdir. Bu ¢alismada Lignin peroksidaz (LiP) tireten kahverengi ¢iirtik¢iil fungus
Poliporusostreiformis’in boya renk giderim aktivitesinin P. chrysosporium’dan daha

yiiksek oldugunu saptamislardir (Cripps, vd., 1990).

Minussi ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada T. Versicolor ve T.villosa
beyaz cliriik¢iil funguslarinin Reactive Blue 19 tekstil boyasmni %100 renginin

giderildigini gozlemlemislerdir (Minussi, vd.,2001).

Bumpus’un yaptigi calismada kristal viyolenin renginin P. chrysosporium
miselleri ve kiiltiir filtrat1 ile giderilebilecegini ve bu aktivitenin glukoz ve H2O»

eklenmesi ile arttigini rapor etmistir (Bumpus, 1995).

Ramalho ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alismalarinda bir ascomycete maya
turli olan Issatchenkiaoccidentalis pek ¢ok azo boyasinin renk giderim g¢aligmalarinda
kullanilmistir. 0,2 mg boya, %2 glukoz ve temel mineral tuzlar igeren sivi besiyerinde
gercgeklestirilen bu calismada, mikroaerofilik kosullarda ilk 15. saatte rengin %80'den
fazlasinin giderildigi gozlenmistir. Buna karsin anoksik kosullarda herhangi bir renk

giderimi olugsmadig1 belirlenmistir (Ramalho, vd.,2004).

Isik ve Sponza, iki azo boya tiirti ile yapilan ¢alismada (Congo Red ve Direct
Black 38) renk giderimini gerceklestirmek icin iki fakdiltatif mikroorganizma
(Escherichia coli ve Pseudomonas sp.) kullanarak anaerobik ve aerobik ardisik reaktor
sistemi kullanilmistir. Mikroorganizmalar 5 giin boyunca 100mg/L. boya ve 1000 mg
glikoz-KOI/L igeren ortamda yetistirilmistir. CongoRed ve Direkt Black 38 boyalarindan
meydana gelen renklerin, Escherichiacolikullanilan anaerobik sartlarda sirasiyla %98 ve
%72 ve yine anaerobik sartlarda Pseudomonas sp. kullanilarak sirasiyla %100 ve %83
oraninda renk giderimi elde edilmistir. Ancak, aerobik sartlarda herhangi bir renk

giderimi gozlenmemistir (Isik ve Sponza, 2003).
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Kapdan ve ark., boyar madde igeren tekstil atiksuyunun anaerobik/aerobik ardigik
reaktorde fakiltatif mikroorganizmalar kullanilarak renk giderimi incelemistir.
Anaerobik sartlarda 18 saat hidrolik bekleme siiresi sonunda %85 oraninda renk giderimi
elde edilirken aerobik sartlarda renk giderimi %15 gibi 6nemsiz degerlerde bulunmustur

(Kapdan, vd., 2003).

Cetin ve Donmez tarafindan yapilan calismada anaerobik ortamda renk giderimini
belirlemek icin ti¢ farkli boya tiirti kullanilmigtir. 24 saatlik inkiibasyon siiresine gore
yapilan denemede Reaktif Red RB %95, Reaktif Black B %91, Remazol Blue %64
oraninda giderilmistir. Calisma anaerobik sartlar altinda karigik kiiltiirlerin atik sulardan

renk gideriminde etkili oldugunu ortaya koymustur (Cetin ve Dénmez, 2005).

Cripss ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada P.chryososporium'unazo ve
heterosiklik boya Orange II, Tropaeolin O, CongoRed, Azure B boyalarin1 biyolojik
olarak yiktig1 gosterilmistir. Bu ¢alismalarda renk giderimi oraninin boya kompleksligi,
azot varhig ve kiiltiirdeki ligninolitik aktiviteye bagli olarak degistigi belirtilmistir. Diisiik
azot konsantrasyonunda rengin %90'1 yiiksek azot konsantrasyonunda ise rengin %3-93"i
giderilmistir. Genellikle azot sinirlamasinin saglanmasi, lignolitik aktiviteyi arttirarak
lignin peroksidaz ve Mn bagimli peroksidaz aktivitesini arttirmakta ve boylece renk

gideriminin arttig1 gézlenmistir (Cripps, vd., 1990).

Ramsay ve Nguyen’in yapmis oldugu calismada T.versicolor'in Amaranth,
Tropaeolin, R.blue 15, Congored, R.Black 5, Cibacran Brilliant Red 36-P, Cibacron
Brilliant Yellow 3B-A ve Remazol Brilliant Blue R boyalar: tizerindeki renk giderimi
etkisi arastirtlmistir. Bu ¢alisma 2 g/L. glukoz ve 30-55 mg/L boya igeren sentetik
besiyerinde gerceklestirilmistir. Spektrofotometrik analizler sonucunda Amaranth,
Tropaeolin O, CongoRed, R.blue 15 ve R.black 5'in sirasiyla 3,5; 24.8; 22; 20 ve 48 saat
sonra tamamen renklerinin giderildigi saptanmistir. Fakat Cibacron BrilliantRed 36-P,
Cibacron Brilliant Yellow 3B-A ve Remazol Brilliant Blue R boyalarinin renklerinin

kismen giderildigi belirtilmistir (Ramsay ve Nguyen, 2002).

Shin ve ark., hint keneviri {izerine sabitlestirdikleri Trametes Versicolor ATCC
20869 susunun renk giderim aktivitesini aragtirmiglardir. 4 haftalik inkiibasyon siiresi

sonunda, sabitlestirilmis mantarin Amaranth boyasin (50 mg/L) rengini glukoz eklemesi



32

yapilmaksizin 5 mg L™ h'! oraninda giderdigi belirlenmistir. 1g L'glukoz eklemesi
yapildiginda boyanin ¢ok daha hizli (8 mg L1 h!) parcalandign gozlenmistir. Bu galisma
sonucunda renk giderimi siklusunun sayisi arttik¢a giderim veriminin azaldigi

anlagilmistir (Shin, vd.,2002).

Mercimek’in yapmis oldugu ¢alismasinda; ozellikle boya ve tekstil enddistrisi
isletmeleri tarafindan kullanilan ve bu isletmelerden ¢evreye birakilan atik su igerisindeki
onemli kirlilik faktorii olan sentetik boyar maddelerin diisiik maliyetle ve kisa stirede

biyolojik olarak aritilmasi saglanmigtir (Mercimek, 2007).

Giirel ve Biiyiikglingor’iin ¢alismalarinda. Membran biyoreaktor sistemleri ile
konvansiyonel aritma sistemleriyle karsilastirmiglardir. Bu c¢alismada membran
biyoreaktor sistemleri genel olarak incelenmis ve bu sistemlerle ilgili avantajlar ve

dezavantajlara yer verilmistir (Glirel ve Bliylikgiingor, 2011).

Kaykioglu‘nun ¢aligmasinda, dokunmus kumas terbiyesi yapan bir tekstil
endiistrisinden kaynaklanan atiksularin, aerobik ve anaerobik 6n aritilmasinin ardindan
membran uygulamalar1 ile elde edilecek stiziintli suyunun proseste tekrar kullanim

olanaklar1 degerlendirilmistir (Kaykioglu, 2010).

Biiyiikdere’nin ¢alismasinin amaci; tekstil endiistrisinde olusan endistriyel
kaynakli atiksularin {iretim prosesleri ile tesis i¢i kontrol yontemleri ve uygulanacak
aritma teknolojileri yoniinden tekstil endiistrisi i¢in tanimlanmis teknikler ile aritilip
proses i¢inde veya tesis iginde geri kazanilabilirliginin arastirilmasidir. Bu ¢ergevede, bir
endiistriyel iplik liretim tesisinde olusan atiksilarin membran teknolojileri kullanilarak
aritilmasi ve bu suyun tesis i¢inde geri kazanim alternatifleri incelenmistir. (Biiyiikdere,

2008).

Swamy J, ve Ramsay, JA in ¢alismasinda tekstil boyalarindan Amarath, Remazol
Black B,Remazol Orange, Remazol Brillant Blue, Reactive Blue, Tropaeolin O boyalari
ve P. chrysosporium, T. versicolor ve Bjerkanderara sp. beyaz cliriik¢iil funguslariyla
yaptigi renk giderim deneylerinde pH 4.5’ta en iyi sonug verdigi goriilmiistiir (Swamy,

ve Ramsay, 1999).
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TH Kim’in ¢aligmasin da, bey Trametes versicolor mantarlart kullanilarak
membran biyoreaktér de (MBR) boya ¢ozeltilerinin renk giderimi incelenmistir. Bu
stiregte farkli tipte reaktif boya soliisyonlar1 kullanilarak giderim oranlar1 arastirilmistir.

Trametes versicolor un organik boya giderimi i¢in etkisi bulunmustur (TH Kim, 2004).

Davies ve arkadaslari, 1zgaradan gegirilmis evsel atiksuyu plaka tipli membran
modiiltinden olusan batik membran-aktif ¢camur sistemini 16000 mg/l MLSS’de ve 4,5
saat hidrolik bekletme siiresinde calistirarak 4 mg/l BOI5 ve 5 mg/L NH4+-N
konsantrasyonlarina sahip ¢ikis suyu degerlerine ulasmiglardir. Biyoreaktdrdeki camur
yas1 yaklasik 45 giin tutulmustur. S6zii edilen tesisin maliyeti 1 Ml/giin evsel atiksu i¢in
8.5 p/m3°den baslamis (arazi ve ingaat maliyeti dahil), 16,58 Ml/giin evsel atiksu i¢in 6,8
p/m3° e digmiistiir (Davies, 1998).

Mert’in ¢alismasinda, deri tiretimi esnasinda krom tabaklama isleminden olusan
atik sulardan membran prosesleri ile Cr(III) ve proses suyunun geri kazanilmasi
amaglanmistir. Calismanin amacina yonelik olarak hem Cr(III) igerikli sentetik atik sular

hem de krom tabaklama deri atik sular1 ile ¢alismalar yiiriitiilmiistiir (Mert, 2009).

Dere’nin yapmis oldugu ¢alismasinda kentsel atiksuyun membran biyoreaktorde;
sicaklik, pH, Askida Katt Madde (AKM), iletkenlik, C6ziinmus Oksijen (CO), Kimyasal
Oksijen Ihtiyaci (KOI), Biyokimyasal Oksijen ihtiyac1 (BOI) Toplam Azot (TN), Toplam
Fosfor (TP) gibi parametrelerin 6l¢iimii yapilarak calisma kosullari gézlemlenmistir.
Aktif camur flok yapilarinin incelenmesi ile protozoa ve metazoalarin teshisi igin
binokiiler faz kontrast 151k mikroskobunda 10x, 40x ve 100x* lik biiytitmeler kullanilarak
Membran Biyoreaktoriin atik su giderim verimi ve aktif ¢camurdaki protozoa ve metazoa
cesitliligi incelenmistir. Aritilmis kentsel atik suyun o6zellikleri desarj standartlariyla
karsilagtirilmistir. Aritilmis su parametrelerinin istatistiksel analizi yapilmistir (Dere,

2010).
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8. MATERYAL METOD

Deneysel calismalar Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Kimya ve Siire¢c Miihendisligi laboratuvarinda bulunan lab/pilot &lgekte membran
biyoreaktér (MBR) sisteminde ve Bilecik 1. Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma
Tesisinde bulunan biyolojik aritim sisteminde asagidaki deneysel ¢alisma plani

cergevesinde gergeklestirilmistir.

Deneysel Calisma Plani

!

Lab/Pilot Olgekli MBR Sisteminde Atiksu Aritim Organize Sanayi Biyolojik Aritim Sisteminin 6 Aylik
Caligmalari Aritim Sonuglarinin Incelenmesi ve Sistemin MBR
Sistemine Donligtiiriilmesinin Uygunlugunun

1. Sentetik Tekstil Atiksuyu Aritim Calismasi irdelenmesi

2.  Metal Kaplama Endistrisi Ham Atiksulari Aritim
Calismasi

3. Sonuglarin Degerlendirmesi

Sekil 8.1 Deneysel ¢alisma plani

8.1. MBR Sistemi

MBR sistemi 220 L’lik pleksiglas malzemeden imal edilmis 1 adet havalandirma
tankindan (efektif hacmi yaklasik 170 L’dir) ve 2 adet 145 litre kapasiteli besleme ve
desarj tankindan olusmaktadir. Membran modiilii toplam 1,5 m? alana sahip olup, por
biiytikliigii 0,08-0,3 um olan 6 adet plaka-cergeve tipi ultrafiltrasyon membran kasetinden
[Polivinildifloride (PVDF) + Polyetiletetraftalat (PET)] ibarettir. Havalandirma,
membran modiliiniin altina yerlestirilen disk formunda membranli difiizor ile
saglanmigtir. Difliz6r, ayn1 zamanda membranlarin tizerinde kek tabakasi olusumunun
etkisini de azaltmaktadir. MBR panoya yerlestirilen kumanda elemanlar1 ile kontrol
edilmektedir (Ozan, vd., 2014) Membrandan siiziintii akis1, diisiik motor giicii ile yiiksek
basing elde edebilen 220 V ile calisan Periferik pompa ile saglanmaktadir. Deneysel
aritim c¢alismalarinin gergeklestirildigi. MBR Sisteminin sematik ¢izimi Sekil 8.2°de ve

sistemin fotografi Sekil 8.3°de verilmektedir.
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1- MBR Kontrol panosu 10- Atiksu tank: 19- Kaba filtre
2- Dijital termostat 11- Membran modiili 20- Ince kabarcikh difiizér
3- Salter 12- Su debimetresi 21- Asit/Baz pompasi
4- Seviye kontrol salteri 13- Valf 22- Vakum transmitteri
5- PLC 14- Rezistans 1s1ticl 23- LDO sensrii
6- Hava sartlandirici 15- Su sevive kontrol elektrotu 24- pH sensor
7- Hava debimetresi 16- Tahliye wvalfi 25- Tiirbin tip debimetre
8- Artilmis su tanki 17- Blower 26- Elektrik aktiiatérli valf
9- Havalandirma tank: 18- Pompa

Sekil 8.2. Lab/Pilot 6l¢gekte dahili MBR sisteminin sematik ¢izimi.

Sekil 8.3. Lab/Pilot 6lgekte dahili MBR sistemi

8.1.1. Mikroorganizmalarin iiretimi
Aspergillus versicolor ve Rhizopus arrhizus mantar suglar1 Ankara Universitesi

Biyoloji Boliimii Biyoteknoloji Laboratuvar: Kiiltiir Koleksiyonundan temin edilmistir.
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Stok kiiltiirleri PDA’l1 besiyerinde +4°C’de saklanmistir. Renk gideriminde kullanilan
fungal biyokiitlenin tiretilmesi amacryla Minimal ve Complete Yeast Medium gibi ¢esitli
besiyeri hazirlanarak stok kiiltiirden erlenlerdeki besiyeri ortamina ekim yapilip,
inkiibasyona birakilmistir. Fungal biyokiitle tiretiminde kullanilan besiyeri bilesenleri
Cizelge 8.1°de verilmistir. Inkiibasyon siiresince fungal gelisim takip edilmistir (Sekil
8.4(a-b)). Yeterli miktarda biyokiitle elde edildikten sonra iiretilen fungal biyokiitle

membran biyoreaktor sisteminde havalandirma tankina aktarilmastir.

Cizelge 8.1. Complete yeast besiyeri igerigi

Besiyeri Bilesenleri Miktar (g/L)
Peptone 5

Yeast 3
Glukoz 20

(a) (b)
Sekil 8.4. (a) Complete yeast besiyeri (b)Aspergillusversicolor, Rhizopusarrhizus.

8.1.2. Sentetik tekstil atiksuyunun ve agir metal iceren endiistriyel atiksuyun
Aspergillus Versicolor ve Rhizopus Arrhizuss karisik kiiltiirii ile MBR sisteminde
aritim calismalari

Bu calismada Aspergillus versicolor ve Rhizopus arrhizuss karigik kiiltiirii

kullanilarak reaktif boya sinifindaki Ostazin Yellow (C.I. Reactive Yellow 3), Ostazin
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Black HN (C.I. Reactive Black 8), Everzol Black (C.I. Reactive Black 5) ve Everzol
Orange 3R (C.I. Reactive Orange 16) reaktif tekstil boyalarin1 igeren sentetik tekstil
atiksuyunun MBR sisteminde renk giderim kapasitesi incelenmistir. Reaktif boyalarin
ozellikleri ¢izelge 10.2'de verilmistir. Deneysel ¢alisma boyunca sicaklik 23-27 °C, pH

4-5 degerleri, ¢oziinmiis oksijen 6-9 mg/L arasinda tutulmustur.

Cizelge 8.2. Boyar madde 6zellikleri.

Molekiil Daleabovu
Boyarmadde Kimyasal formiil agirhg gaboy
Amax(nm)
(gmol-1)

C.I. Reactive Yellow 3 | Ca1Hi15CINgNa2O7S2 636,96 420
C.I. Reactive Black 8 | Ci19Hi1CINsNa2O10S2 | 656,90 589
C.I. Reactive Black 5 C26H21N5Nas019S6 991,82 595

C.I. Reactive Orange 16 | Ca0H17N3NaxO11S3 617,54 494

Boyalarin maksimum dalga boylart JENWAY 7315 UV spektrofotometresinde

6l¢tilmiis olup, 6lgtimlerin spektrum egrileri Sekil 8.5 de gosterilmistir.

0,3 -

0,25 -

0,2 -

0,15 - Reaktif Yellow 3
ABS —— Reaktif Black 8

0.1 1 ——Reaktif Black 5

——Reaktif Orange 16
0,05 -
O T T
3T0 400 500 600 700 800
0,05
A (nm)

Sekil 8.5. Kullanilan reaktif boyalarin spektrum egrileri.
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Boyalarin maksimum dalga boylarinda; 10 ppm, 20 ppm, 30 ppm, 40 ppm, 50
ppm konsantrasyona sahip boya ¢ozeltilerinin absorbanslar1 UV cihazinda 6l¢iilmiistiir.
Bu olgtimler yardimiyla kalibrasyon grafikleri ¢izilmistir Sekil 8.6-9°de kalibrasyon

grafikleri gosterilmektedir.

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Konsantrasyon (ppm)

y =0,0157x - 0,0012
2=10,9999

Absorbans ( L/mol.cm)

Sekil 8.6. Ostazin Yellow i¢in kalibrasyon grafigi.
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Sekil 8.7. Ostazin Black HN i¢in kalibrasyon grafigi.
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Sekil 8.8. Everzol Black i¢in kalibrasyon grafigi.
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Sekil 8.9. Everzol Orange i¢in kalibrasyon grafigi.

Sentetik atik su i¢in kullanilan kimyasallar yaklasik 100 Litre suda ¢oziintip
tizerine 100 ml iz element ilave edilerek hazirlanmistir. Sentetik atik su receteleri Cizelge

8.3 ve Cizelge 8.4° de belirtilmistir.

KOI analizleri spektrofotometrik test yontemiyle (Spectroquant Merck) ve
spektrofotometre (NOVA 60A Spectroquant) ile belirlendi. Deneysel calismalarda
yapilan toplam azot, toplam fosfor, toplam krom, Cr*®, nikel, bakir analizleri Merck

marka analiz kitleriyle 6l¢tilmiistiir.



Sekil 8.10. NOVA 60A Spektroquant spektrofotometre ve analiz kitleri

Cizelge 8.3. Ostazin Yellow ve Ostazin Black HN i¢in sentetik atik su bilesimi.

Kullanilan Kimyasal Miktar (g)
Glikoz 100
Nisasta 150
Ure 40
KH2PO4 200
CaClh 9,99
MgS04.7H,0 102,5
Boya 10
NaClI 25.5
NaCOs3 17
NaOH 17
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Cizelge 8.4. Everzol Black ve Everzol Orange icin sentetik atik su bilesimi.

Kullanmilan Kimyasal Miktar (g)
Glikoz 100
Nisasta 150
Ure 40
Boya 10
NaCl 25,5
NaCOs3 17
NaOH 17

Cizelge 8.5. Agir metal igeren endiistriyel metal kaplama atik suyunun bilegimi.

Parametre Deger
pH 2-3
Toplam Krom 2,11 mg/L
Krom +6 2,14 mg/L
Nikel > 6 mg/L
Bakar 6,98 mg/L
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8.1.3. Bilecik I. Organize Sanayi Bélgesi biyolojik atik su aritim sistemi

Aritma tesisi Bilecik 1. Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet gosteren 44 firmanin
karisik endustriyel atik suyunun Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeliginin karisik endiistriyel
atiksularin alict ortama desarj standartlar1 (CSB, 2016) degerlerine uyacak sekilde Karasu
nehrine desarj amaciyla yapilmistir. Tesis kapasitesi 5500 m> olup giinliik aritmakta

oldugu ortalama atik su debisi 3500m? seviyelerindedir.

Sistem; fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma kademelerinden olusmaktadir.
Sistemde kaba atiklar 1zgaralarda alindiktan sonra atik su kimyasal aritmaya tabii
tutulmaktadir. Kimyasal aritma kademesinde koagiilasyon havuzunda aliiminyum siilfat
flokiilasyon havuzunda anyonik polielektrolit kimyasallar1 kullanilarak kimyasal
ariimdan gecirilmekte ve son olarak aerobik aktif graniil camur prosesiyle havalandirma

havuzunda biyolojik aritim yapilmakta ve aritilan su desarj edilmektedir.
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Sekil 8.11. Bilecik 1.0rganize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi proses akisi.
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9. SONUCLAR

9.1. MBR Sisteminde Yapilan Aritim Calismalar: Sonuclari

MBR sisteminde yapilan deneysel calismalarda, Aspergillus versicolor ve
Rhizopus arrhizuss karigik kiiltiiriiniin bulundugu MBR sisteminde Ostazin Yellow (C.I.
Reactive Yellow 3), Ostazin Black HN (C.I. Reactive Black 8), Everzol Black (C.I.
Reactive Black 5) ve Everzol Orange 3R (C.I. Reactive Orange 16) reaktif tekstil
boyalarinin enzimsel aktivite ile renk giderimi kapasitesi ve agir metal iceren enddistriyel
metal kaplama atik sularinin agir metal giderim kapasitesi incelenmistir. Deneysel
calismalar i¢in hazirlanmis olan sentetik atik sular1 baslangic boya konsantrasyonlari
84.,45-95.49mg/L arasindadir. Deneysel galismada sicaklik 23-27 °C, pH 4-5 degerleri,
coziinmiis oksijen 6-9 mg/LL araliginda tutulmustur. Cizelge 9.1-4 de deneysel
calismalarda kullanilan sentetik tekstil atik sularinda yapilan analizler sonucunda
belirlenmis olan renk ve KOI konsantrasyon sonuglari ve giderim verimleri gosterilmistir.
Sekil 9.1/3/5/7 ‘de deneysel caligsmalarda kullanilan sentetik tekstil atik sularindan
boyanin giderilmesine bagli olarak renk giderim verimleri verilmistir. Sekil 9.2-8 'de

aritim boyunca giinliik olarak &lgiilen boya spektrum degisimi grafikleri verilmistir.

Cizelge 9.1. Ostazin Yellow Reaktif T. boyasi i¢eren sentetik atiksu aritim sonuglari.

Boya Renk KOI KOI
Ol¢iim Konsantrasyonunda | Giderimi Degisimi Giderimi

ki Degisim (mg/L) (%) (mg/L) (%)
Sentetik Atiksu 95,49 - 1380 -
1.Glin 60,59 36,54 - -
2.Giin 67,33 29,48 - -
3.Giin 56,55 40,77 - -
4.Giin 46,83 50,95 - -
5.Glin 44,34 53,56 - -
6.Giin 43,17 54,79 380 72,46
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Sekil 9.1. Ostazin Yellow i¢in renk giderimi.
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Sekil 9.2. Ostazin Yellow i¢in spektrum degisimi.
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Cizelge 9.2. Ostazin Black HN reaktif T. boyasi i¢eren sentetik atiksu aritim sonuglari.

90

Renk Giderimi (%)

) Boya Renk KOI KOI
Olgiim Kozn.sz.mtrasyonundaki Giderimi (%) Degisimi | Giderimi
Degisim (mg/L) (mg/L) (%)
Sentetik 85,65 - 2941 -
Atiksu
1.Glin 59,75 30,23 468 84,08
2.Glin 42.82 50 - -
3.Glin 40,71 52,46 307 89,56
4.Glin - - - -
5.Gilin 32,29 62,28 - -
6.Glin 30,75 64,09 - -
7.Glin 29,16 65,95 - -
8.Glin 25.64 70,06 - -
9.Glin 24,21 71,71 - -
100

24 48 72 96 120
Zaman (saat)

144 168 192 216

Sekil 9.3. Ostazin Black HN i¢in renk giderimi.
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Sekil 9.4. Ostazin Black HN i¢in spektrum degisimi.
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Cizelge 9.3. Everzol Black Reaktif T. boyasi igeren sentetik atik su aritim sonuglari.

. Boya Renk
Olciim Konsantrasyonundaki | Giderimi
Degisim (mg/L) (%)

Sentetik Atiksu 84,45 -
1.Giin 39,37 53,38
2.Giin 34,38 59,28
3.Giin 30,7 63,64
4.Giin - 63,64
5.Giin - 63,64
6.Giin 26,36 68,78
7.Giin 24,73 70,71
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Sekil 9.5. Everzol Black i¢in renk giderimi.
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Sekil 9.6. Everzol Black i¢in spektrum degisimi.
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Boya Renk KOI KOI
Ol¢iim Konsantrasyonundaki | Giderimi | Degisimi | Giderimi
Degisim (mg/L) (%) (mg/L) (%)
Sentetik | 89,85 - 1268 -
Atiksu
1.Glin 60,61 32,54 421 66,79
2.Glin 52,63 41,42 - -
3.Glin 49,68 44,7 339 73,26
4.Giin 44,73 50 - -
5.Gilin - - - -
6.Glin 41,3 54 - -
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Sekil 9.7. Everzol Orange i¢in renk giderimi.
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Cizelge 9.4. Everzol Orange Reaktif T. boyasi igceren sentetik atiksu aritim sonuglari.
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Sekil 9.8. Everzol Orange i¢in spektrum degigimi.

Yapilan deneysel aritim ¢aligmalarinin analiz sonuglarindan elde edilen ¢izelgeler
ve grafikler sirasiyla incelenmistir. Ostazin Yellow igeren sentetik tekstil atiksuyunda 4.
glin aritim yaklasik %50 civarindayken, 6. giin sonunda % 54,8 renk giderim ve % 72,5
KOl giderim verimi saglanmistir. Ostazin Black HN boyas! iceren sentetik tekstil
atiksuyunda 2. giin aritim yaklasik %50 renk giderim verimi saglamisken, 9. giin % 71,71
renk giderim ve % 89,6 KOI giderim verimine ulagilmistir. Everzol Black boyasi igeren
sentetik tekstil atiksuyunda 3. giin sonunda % 63,64 oranlarina ulasilmis ve 7 giinliik takip
sonunda % 70,7 renk giderim verimi belirlenmistir. Everzol Orange 3R boyasi igeren
sentetik tekstil atiksuyunun 6 giinliik aritim ¢alismalarinda % 54 renk giderim ve % 73,26

KOI giderimi verimi saglanmistir.

Bilecik 1.0Organize Sanayi Bolgesinde bulunan bir metal isleme tesisinden alinan
ham atiksuyun membran biyoreaktor sisteminde Aspergillus versicolor ve Rhizopus
arrhizuss karigik kiilttiri kullanilarak krom +6 nin krom +3 e indirgenmesi, toplam krom,

bakir, nikel giderimi degerleri incelenmistir.

Calisma kapsaminda Sekil 11.10°da krom +6 nin krom +3’e %61,32 oraninda
indirgendigi, Sekil 9.9°da krom +3 iin aritimin gergeklesmedigi bu nedenle toplam krom
iceriginde bulunan krom +6 nin krom +3’e dontiserek krom +3 degerini arttirdig1 fakat
krom +3 {in giderimi olmadigindan toplam krom degerlerinin degismedigi

gozlemlenmistir. Krom +6 degerinin MBR sisteminin pH degerinin 2-3 araliinda
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olmasindan dolay1 indirgendigi karisik kiiltiiriin etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Sekil
9.11°de nikel giderimin de %10,16 oraninda verim saglanmigtir. Sekil 9.12°de ise bakir
degerinde MBR sisteminin diisiik pH da ¢alistirilmasi nedeniyle sistemde bulunan piring
alasim difiizor baglanti pargasinin asidik ortamda ¢6ziinmesi nedeniyle artis
gozlemlenmistir. Bu nedenle analizler 24 saat isletim siiresi sonrasi bitirilmistir. 24 saatlik
genel inceleme sonucunda Aspergillus versicolor ve Rhizopus arrhizuss karigik
kiiltiirtintin krom, nikel, bakir gideriminde verim saglamadigi tespit edilmistir.
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Sekil 9.9. Kaplama atik suyunun MBR de toplam krom giderimi.
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Sekil 9.10. Kaplama atik suyunun MBR de krom +6 giderimi.
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Sekil 9.11. Kaplama atik suyunun MBR de nikel giderimi.

[y
<

Bakir (mg/L)

o =2 v] w e w [=x) ~ [¢+] [X=)

0 5 10 15 20
isletme Siiresi (Saat)

Sekil 9.12. Kaplama atik suyunun MBR de toplam krom giderimi.

9.2. Bilecik I. Organize Sanayi Bolgesi Biyolojik Atik Su Aritim Sisteminde

Yapilan Aritim Calismalar: Sonuglar:

Aritma tesisinde ocak ayinda yapilan aritim c¢alismalarindan elde edilen
sonuclarin grafiksel gosterimi Sekil 9.13-18 de verilmistir. Aerobik aritim havuzunda pH

degeri 6,5-9,5 araliinda ve ¢oziinmiis oksijen degeri 1-2 mg/L araliinda tutulmustur.

Havalandirma havuzunda pH 6.,5-9,5 araliginda, ¢oziinmiis oksijen 1-2 mg/L
araliginda otomatik proses kontrol cihazlariyla dengede tutulmustur. Dengelemek igin

asit-baz dozlama pompalar1 ve saha tipi oksijenmetre-blower destegiyle aralik i¢erisinde
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tutularak aktif ¢camurun dengeli performans saglamasi amaglanmigtir. Proses kontrol

ekipmanlarinin miidahaleleriyle ilgili grafik Sekil 9.13/14 de gbzlemlenmektedir.
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Sekil 9.13. Ocak 2014 havalandirma havuzu pH.
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Sekil 9.14. Ocak 2014 havalandirma havuzu ¢6zlinmiis oksijen.
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Sekil 9.15. Ocak 2014 kimyasal oksijen ihtiyaci (Giris- Cikis).
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Ocak ay1 ortalama giris KOI degeri 407,15 mg/1 iken ¢1kis KOI degeri 30,52 mg/1

olmustur. KOI giderim verimi %92,5 oranindadur.

600
500
400

300
—— AKM Girig

AKM (mg/L)

200 —— AKM Cikig

100

0 5 10 15 20 25

Isletim Siiresi (Giin)

Sekil 9.16. Ocak 2014 askida kat1 madde (Giris- Cikis).

Giris AKM degeri 315,18 mg/l iken ¢ikis AKM degeri 16,62 mg/l olmustur. AKM

giderim verimi %94,72 oranindadir.
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Sekil 9.17. Ocak 2014 toplam azot (Giris- Cikis).

Girig toplam azot degeri 16,46 mg/l iken ¢ikis toplam azot degeri 10,06 mg/Il

olmustur. Toplam azot giderim verimi %38.,86 oranindadir.
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Sekil 9.18. Ocak 2014 toplam fosfor (Giris- Cikis).

Girig T. fosfor degeri 1,46 mg/I iken ¢ikis T. fosfor degeri 0,268 mg/l olmustur.

T. fosfor giderim verimi %81,72 oranindadir.

Aritma tesisinde subat ayinda yapilan aritim ¢aligmalarindan elde edilen
sonuclarin grafiksel gosterimi sekil 9.19-24 de verilmistir. Aerobik aritim havuzunda pH

degeri 6,5-9,5 araliginda ve ¢6ziinmiis oksijen degeri 1-2 mg/L araliginda tutulmustur.

Havalandirma havuzunda pH 6,5-9,5 araliginda, ¢oziinmiis oksijen 1-2 mg/L
araliginda otomatik proses kontrol cihazlariyla dengede tutulmustur. Dengelemek icin
asit-baz dozlama pompalar1 ve saha tipi oksijenmetre-blower destegiyle aralik igerisinde
tutularak aktif ¢camurun dengeli performans saglamasi amaglanmistir. Proses kontrol

ekipmanlarinin miidahaleleriyle ilgili grafik Sekil 9.19-20 de gozlemlenmektedir.
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Sekil 9.19. Subat 2014 havalandirma havuzu pH.
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Sekil 9.20. Subat 2014 havalandirma havuzu ¢6ziinmiis oksijen.
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Sekil 9.21. Subat 2014 kimyasal oksijen ihtiyact (Giris- Cikis).

Subat ay1 ortalama giris KOI degeri 467 mg/l iken ¢ikis KOI degeri 25,24 mg/l

olmustur. KOI giderim verimi %94,6 oramindadir.
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Sekil 9.22. Subat 2014 askida kati madde (Giris- Cikis).
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Girig AKM degeri 283.5 mg/l iken ¢ikis AKM degeri 13,95 mg/l olmustur. AKM

giderim verimi %95,08 oranindadir.
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Sekil 9.23. Subat 2014 toplam azot (Giris- Cikis).

Giris toplam azot degeri 12,23 mg/l iken ¢ikis toplam azot degeri 10,53 mg/l

olmustur. Toplam azot giderim verimi %13,89 oranindadir.

16

1,4

1,2

%
E. 1
]
8 0,8 .
e = Toplam Fosfor Giris
=
c
2 06 Toplam Fosfor Cikis
=]
=
0,4
0,2
0
10 15 20 25 30

Isletim Siiresi (Giin)

Sekil 9.24. Subat 2014 toplam fosfor (Giris- Cikis).

Girig T. fosfor degeri 1,32 mg/l iken ¢ikis T. fosfor degeri 0,43 mg/l olmustur. T.

fosfor giderim verimi % 67,46 oranindadir.

Aritma tesisinde mart ayinda yapilan aritim ¢alismalarindan elde edilen sonuglarin
grafiksel gosterimi sekil 9.25-30 da verilmistir. Aerobik aritim havuzunda pH degeri 6,5-

9,5 araliginda ve ¢oziinmiis oksijen degeri 1-2 mg/L araliginda tutulmugtur.
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Havalandirma havuzunda pH 6,5-9,5 araliginda, ¢oziinmiis oksijen 1-2 mg/L
araliginda otomatik proses kontrol cihazlariyla dengede tutulmustur. Dengelemek icin
asit-baz dozlama pompalar1 ve saha tipi oksijenmetre-blower destegiyle aralik i¢erisinde
tutularak aktif ¢amurun dengeli performans saglamasi amaglanmistir. Proses kontrol

ekipmanlarinin miidahaleleriyle ilgili grafik Sekil 9.25-26 da gozlemlenmektedir.
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Sekil 9.26. Mart 2014 havalandirma havuzu ¢oziinmiis oksijen.
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Sekil 9.27. Mart 2014 kimyasal oksijen ihtiyaci (Giris- Cikis).
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Mart ay1 ortalama giris KOI degeri 449,42 mg/l iken ¢ikis KOI degeri 34,78 mg/l

olmustur. KOI giderim verimi %92,26 oranindadar.
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Sekil 9.28. Mart 2014 askida kat1 madde (Giris- Cikis).

Girig AKM degeri 326,04 mg/l iken ¢ikigs AKM degeri 23,85 mg/l olmustur. AKM

giderim verimi %92,7 oranindadir.
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Sekil 9.29. Mart 2014 toplam azot (Giris- Cikis).

Giris toplam azot degeri 13,75 mg/l iken ¢ikis toplam azot degeri 11,23 mg/l

olmustur. Toplam azot giderim verimi %18,4 oranindadir.
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Sekil 9.30. Mart 2014 toplam fosfor (Giris- Cikis).

Giris toplam fosfor degeri 1,26 mg/l iken ¢ikis toplam fosfor degeri 0,43 mg/l

olmustur. Toplam fosfor giderim verimi %65,75 oranindadir.

Aritma tesisinde nisan ayinda yapilan aritim c¢alismalarindan elde edilen
sonuclarin grafiksel gosterimi sekil 9.31-36 de verilmistir. Aerobik aritim havuzunda pH

degeri 6,5-9,5 araliginda ve ¢6ziinmiis oksijen degeri 1-2 mg/L araliginda tutulmustur.

Havalandirma havuzunda pH 6,5-9,5 araliginda, ¢oziinmiis oksijen 1-2 mg/L
araliginda otomatik proses kontrol cihazlariyla dengede tutulmustur. Dengelemek icin

asit-baz dozlama pompalar1 ve saha tipi oksijenmetre-blower destegiyle aralik icerisinde
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tutularak aktif ¢camurun dengeli performans saglamasi amaglanmigtir. Proses kontrol
ekipmanlarinin miidahaleleriyle ilgili grafik Sekil 9.31-32 de gozlemlenmektedir.
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Sekil 9.32. Nisan 2014 havalandirma havuzu ¢6ziinmiis oksijen.
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Sekil 9.33. Nisan 2014 kimyasal oksijen ihtiyaci (Giris- Cikis).
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Nisan ay1 ortalama giris KOI degeri 406,24 mg/l iken ¢ikis KOI degeri 28,508

mg/l olmustur. KOI giderim verimi %92,98 oranindadir.
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Sekil 9.34. Nisan 2014 askida kati madde (Giris- Cikis).

Giris AKM degeri 368,84 mg/l iken ¢ikis AKM degeri 28 mg/l olmustur. AKM

giderim verimi %92,41 oranindadir.
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Sekil 9.35. Nisan 2014 toplam azot (Giris- Cikis).

Girig toplam azot degeri 12,9 mg/l iken c¢ikis toplam azot degeri 10,9 mg/l

olmustur. Toplam azot giderim verimi %15,5 oranindadir.
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Sekil 9.36. Nisan 2014 toplam fosfor (Girig- Cikis).

Giris toplam fosfor degeri 1,26 mg/l iken ¢ikis toplam fosfor degeri 0,278 mg/I

olmustur. Toplam fosfor giderim verimi %77,99 oranindadir.

Aritma tesisinde mayis ayinda yapilan aritim ¢alismalarindan elde edilen
sonuclarin grafiksel gosterimi sekil 9.37-42 de verilmistir. Aerobik aritim havuzunda pH

degeri 6,5-9,5 araliginda ve ¢6ziinmiis oksijen degeri 1-2 mg/L araliginda tutulmustur.

Havalandirma havuzunda pH 6,5-9,5 araliginda, ¢oziinmiis oksijen 1-2 mg/L
araliginda otomatik proses kontrol cihazlariyla dengede tutulmustur. Dengelemek icin
asit-baz dozlama pompalar1 ve saha tipi oksijenmetre-blower destegiyle aralik icerisinde
tutularak aktif ¢camurun dengeli performans saglamasi amaglanmistir. Proses kontrol

ekipmanlarinin mudahaleleriyle ilgili grafik Sekil 9.37-38 de gozlemlenmektedir.
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Sekil 9.37. Mayis 2014 havalandirma havuzu pH.
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Sekil 9.38. Mayis 2014 havalandirma havuzu ¢6ziinmiis oksijen.
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Sekil 9.39. Mayis 2014 kimyasal oksijen ihtiyaci (Giris- Cikis).

Mayis ay1 ortalama giris KOI degeri 559,73 mg/l iken ¢ikis KOI degeri 49,292

mg/l olmustur. KOI giderim verimi %91,19 oranindadur.

700

2

g

g

g

— AKM Girig

AKM (mg/L)

—AKM Cikig

g

g

————  —

0 5 10 i5 20 25

(=]

Isletim Stresi (Giin)

Sekil 9.40. Mayis 2014 askida kati madde (Giris- Cikis).
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Girig AKM degeri 439,61 mg/l iken ¢ikig AKM degeri 41,58 mg/l olmustur. AKM
giderim verimi %90,54 oranindadir.
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Sekil 9.41. Mayis 2014 toplam azot (Giris- Cikis).

Girig toplam azot degeri 13,03 mg/l iken ¢ikis toplam azot degeri 10,63 mg/l

olmustur. Toplam azot giderim verimi %18,41 oranindadir.
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Sekil 9.42. Mayis 2014 toplam fosfor (Giris- Cikis).

Girig T. fosfor degeri 1,36 mg/I iken ¢ikis T. fosfor degeri 0,267 mg/l olmustur.

T. fosfor giderim verimi %80,29 oranindadir.

Aritma tesisinde mayis ayinda yapilan aritim c¢alismalarindan elde edilen
sonuclarin grafiksel gosterimi sekil 9.43-48 de verilmistir. Aerobik aritim havuzunda pH

degeri 6,5-9,5 araliinda ve ¢6ziinmiis oksijen degeri 1-2 mg/L araliginda tutulmustur.
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Havalandirma havuzunda pH 6,5-9,5 araliginda, ¢6ziinmiis oksijen 1-2 mg/L
araliginda otomatik proses kontrol cihazlariyla dengede tutulmustur. Dengelemek icin
asit-baz dozlama pompalar1 ve saha tipi oksijenmetre-blower destegiyle aralik i¢erisinde
tutularak aktif ¢amurun dengeli performans saglamasi amaglanmistir. Proses kontrol

ekipmanlarinin miidahaleleriyle ilgili grafik Sekil 9.43-44 de gozlemlenmektedir.
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Sekil 9.43. Haziran 2014 havalandirma havuzu pH.
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Sekil 9.44. Haziran 2014 havalandirma havuzu ¢6ziinmiis oksijen.
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Sekil 9.45. Haziran 2014 kimyasal oksijen ihtiyac1 (Giris- Cikis).
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Haziran ay1 ortalama giris KOI degeri 706,88 mg/l iken ¢ikis KOI degeri 59,192

mg/l olmustur. KOI giderim verimi %91,63 oramindadir.
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Sekil 9.46. Haziran 2014 askida kat1 madde (Giris- Cikis).

Giris AKM degeri 330,4 mg/l iken ¢ikis AKM degeri 21,04 mg/l olmustur. AKM

giderim verimi %93,63 oranindadir.
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Sekil 9.47. Haziran 2014 toplam azot (Giris- Cikis).

Girig toplam azot degeri 10,37 mg/l iken ¢ikis toplam azot degeri 9,3 mg/l

olmustur. Toplam azot giderim verimi %10,29 oranindadir.
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Sekil 9.48. Haziran 2014 toplam fosfor (Giris- Cikis).

Girig T. fosfor degeri 1,35 mg/l iken ¢ikis T. fosfor degeri 0,34 mg/l olmustur. T.

fosfor giderim verimi %74,75 oranindadir.
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10. TARTISMA VE ONERILER

Atik su arttim caligmalari, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi esas alinarak
yapildigindan Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) parametresine dayandirilmistir. Sicaklik
ve pH parametrelerin optimum degerlerde olmasi mikroorganizmalarin canliliklarini
stirdiirebilmeleri a¢isindan 6nem tagimaktadir. Membran biyoreaktdrde yapilan deneysel
calisma boyunca sicaklik 23-27 °C, pH 4,5-5,5 degerleri arasinda tutulmustur. Aritma
tesisinde yapilan 6 aylik ¢alismalarda ise havalandirma havuzunda pH 6,5-9.,5 araliginda,
¢Oziinmiis oksijen 1-2 mg/L araliginda otomatik proses kontrol cihazlariyla dengede
tutulmustur. Dengelemek igin asit-baz dozlama pompalar1 ve saha tipi oksijenmetre-
blower destegiyle aralik igerisinde tutularak aktif camurun dengeli performans saglamasi

amaglanmustir.

Bu ¢alismada sentetik tekstil atik sularin aerobik yari-kesikli sartlar altinda karisik
kiiltiir tarafindan renk giderimi ve KOI giderimi arastirilmistir. Deneysel ¢alismalarda
elde edilen sonuglar asagida verilmistir. Aspergillus versicolor ve Rhizopus arrhizuss
karigik kiltirti ile yapilan deneysel calismalarda boya yiiklendikten sonra her giin
sistemden numune alinarak boya konsantrasyonu oOl¢tilmiistiir. Aritim calismasinda
Reaktif Yellow 3 i¢in %54,8 renk giderim ve %72,5 KOI giderim verimi, Reaktif Black
8 boyas1 i¢in %62,3 renk giderim ve %89,6 KOI giderim verimi, Reaktif Black 5 boyasi
i¢in %70,7 Reaktif Orange 16 boyas1 %54 renk giderim ve % 73,26 KOI giderimi verimi
saglanmistir. Elde edilen boya giderimi verim degerleri g6z oniine alindiginda tekstil
endiistrisi atik sularinin aritiminda Aspergillus versicolor ve Rhizopus arrhizuss karisik

kiltiirtintin MBR sistem ile birlikte kullaniminin uygun olabilecegi gortilmustiir.

Sonuglar dikkate alindiginda Aspergillus Versicolor ve Rhizopus Arrhizuss
karigik kiiltiiri MBR de tekstil atiksularinin aritimi i¢in uygun oldugu sonucu ortaya
cikmaktadir. Enzimsel faaliyetin avantaji boyar maddenin yapisinin bozunarak funguslar
icin besin haline doniistiiriilmesi ve ortamdan kalic1 olarak yok edilmesidir. Funguslarin
artimda kullandiklar ikincil 6zellikleri olan adsorpsiyon etkinligi ile ise aritim hizini

arttirmaktadir.

Funguslarin hem enzimsel hem de adsorpsiyon aktivitesiyle atiksularin
aritimindaki basarisin1 daha ileriye tasima i¢in farkli 6neriler sunulabilir. MBR sistemine

geri yikama/puskiirtme (backwashing/backflushing) sistemleri eklenerek membran



69

yuizeylerindeki kek tabakasinin olusumu engellenebilir daha yiiksek verimler saglanabilir.
Aritim sistemine funguslarin yenilendigi rehabilitasyon havuzlar1 eklenebilir. Boylece

tekstil atiksu aritim sistemlerindeki isletme maliyetleri diigiiriilebilir.

Bilecik I. Organize Sanayi B6lgesinde bulunan bir metal isleme tesisinden alinan
ham atiksuyun membran biyoreaktor sisteminde Aspergillus versicolor ve Rhizopus
arrhizuss karigik kiilttirti kullanilarak krom +6°nin krom +3 e indirgenmesi, toplam krom,

bakir, nikel giderimi degerleri incelenmistir.

Calisma kapsaminda krom +6’nin krom +3°e %61,32 oraninda indirgendigi, krom
+3 {in arttimin ger¢eklesmedigi bu nedenle toplam krom igeriginde bulunan krom +6 nin
krom +3’e doniiserek krom +3 degerini arttirdigi fakat krom +3 {in giderimi olmadigindan
toplam krom degerlerinin degismedigi gozlemlenmistir. Krom +6 degerinin MBR
sisteminin pH degerinin 2-3 araliginda olmasindan dolay1 indirgendigi karisik kiiltiiriin
etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. Nikel gideriminde 9%10,16 oraninda verim
saglanmistir. Bakir degerinde MBR sisteminin diisiik pH da c¢alistirilmasi nedeniyle
sistemde bulunan piring alasim difiizér baglanti parcasinin asidik ortamda ¢6ziinmesi
nedeniyle artis gézlemlenmistir. Bu nedenle analizler 24 saat isletim siiresi sonrasi
bitirilmistir. 24 saatlik genel inceleme sonucunda Aspergillus versicolor ve Rhizopus
arrhizuss karigik kiiltiiriniin krom, nikel, bakir gideriminde verim saglamadig: tespit

edilmistir.

Bilecik I. Organize Sanayi Bolgesi Aritma Tesisinde yapmis oldugumuz 6 aylik
analiz galismalar1 sonucunda sistemde KOI giderim veriminin %91,2-94,6 ve AKM
giderim veriminin %90,5-95,1 oldugu buna nazaran toplam azot giderim veriminin
%10,3-38,9 araliginda ve toplam fosfor giderim verimlerinin %65,8-81,7 araliginda
oldugu degerlerin Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Tablo 19 desarj limit degerlerine
uygun olsa da ideal olmadigi gozlemlenmistir. Bunun nedeninin aritma tesisinde
kullanilmakta olunan aktif ¢amur prosesinde C/N/P = 100/20/5 oraninin tam

saglanamamasindan kaynakli oldugu gézlemlenmektedir.

Mevcut proseste aktif camur verim artisinin saglanmasi i¢cin C/N/P orani dikkate
alinarak havalandirma havuzuna azot (N) takviyesi olarak {ire, fosfor takviyesi olarak

diamonyum fosfat (%18 azot (N) ve %46 fosfor (P)) giibresi eklenmelidir. Toplam azot
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ve toplam fosfor oranlarinin ideal seviyelere getirilmesiyle aritim verimin arttirtlmasi

miimkiindiir.

Aktif camur prosesinde C/N/P = 100/20/5 oraninin tam olarak saglanabilmesi i¢in
alternatif bir ¢6zlim olarak sisteme anaerobik ve anoksik havuz ilave edilerek aktif camur
denitrifikasyona islemiyle atiksuda bulunan toplam azot anoksik kosullarda
mikroorganizma faaliyetiyle azot gazina doniistiiriilerek sudan uzaklastirilabilir. Toplam
fosfor giderimi ise biyolojik aritma esnasinda fosforun mikroorganizmalarca biinyelerine

alinmasi ile saglanir.

Mevcut sistemin eski teknoloji igermesi, bakim maliyetinin yliksekligi, desarj
verim degerlerinin stabil olmamasi gibi sorunlar ve yiiksek kirlilik igeren sularin 6n aritim
gereksinimleri nedeniyle kullanilmakta olan aritma teknolojisi ideallikten

uzaklagsmaktadir.

S6z konusu sistem yerine membran biyoreaktor sisteminde farkli bakteri, mantar
kiiltirleriyle aritma c¢aligmasi yapilarak aritma tesisinde kimyasal kullanimina ve
organize biinyesinde bulunan firmalara 6n aritma kurulum gereksinimlerine gerek
kalmadan aritma performansinin arttirilmasi ve daha stabil verim yiizdeleri alinmasi s6z

konusu olmasi muhtemeldir.

Sistemin membran biyoreaktor sistemine doniistiirilmesine karar verilmesi
halinde havalandirma havuzlarinin yani sira son ¢oktiirme havuzu tabanina hava hatti
dosenmesi, siyirict mekanizmasinin - sistemden sokiilmesi ve dahili membran
modiillerinin montajiyla ¢oktiirme havuzunun da dahili membranli biyoreaktore
doniistiiriilmesi miimkiindiir. Bu sayede aritma sistemine daha fazla modiil entegre
edilebilmesi miumkiin olacak ve daha yiiksek aritma Kkiiltiiri konsantrasyonlarinda
calisilmasi miimkiin olacaktir. Havalandirma havuzu kapasitesi yiiksek oranda artig
gosterecektir. Bu sayede pik kirlilik yiikselislerinin kolay yonetilebilmesi miimkiin olacak

sistemin stabil hale gelmesi saglanacaktir.

Sistemde bulunan aktif ¢camur prosesinin mantar kiiltiiriiyle degistirilmesi veya
mantar kiiltlirii igeren ara aritma kademesi kurulmasi halinde diisiik pH degerlerinde
aritim saglanmasi miimkiin olacaktir. Gerekli durumlarda diistik pH degerli salinim yapan

firmalarin 6n aritma kademelerine entegre edilmesiyle firmalarin pH diizenleyici
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kimyasal kullanim gereksinimleri kalkacaktir. Mantar kiiltiirleri aktif ¢amura oranla
oksijen, pH, sicaklik degisimlerine hassasiyetleri ¢ok daha azdir. Uzun siireli sok deger
degisikliklerinde aktif ¢amur proseslerinde olusan aktif bakteri tiiri degisimi, bakteri

popiilasyon kaybi, 6liim gibi durumlarin yasanma riski daha diistiktiir.
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