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OZET

Termofilik aerobik atiksu aritma sistemleri daha yiiksek biyodegredasyon
hizinda ve diisiik gamur {iretimi ile isletilebilmektedirler. Termofilik aritma mezofilik
sistemlere gore daha fazla giderme verimine sahip olmalarina karisin daha fazla
oksijene ihtiya¢ duymaktadir. Piiskiirtme c¢evrimli reaktor yiiksek kiitle trasfer
ozelliginden dolay1 bu ihtiyaci saglayabilmektedir. Bu ¢alismada termofilik isletilen
piskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktoriin membran tikanmasi arastirilmastir.
Piiskiirtme ¢evrimli membran biyorekatdr dort farkli camur yasinda (10, 30, 60 ve
100 giin) calistirilmistir. Herbir camur yas1 i¢in membran biyoreaktdrlerdeki KOI
giderme verimi ve membran aki 6zellikleri tespit edilmistir. Herbir ¢camur yasi igin
sistem kararli hale ulastiktan sonra, reaktor i¢inde ve ¢ikis suyundaki EPS ve SMP
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Ayrica farkli camur yaslarina ait EPS ve SMP’deki
P/C oranlar1 da hesaplanmistir. Farkli camur yaslar1 icin MFI, a ve FDR (aki azalma
oran1) degerleri de hesaplanarak membran biyoreaktoriin  performansi
degerlendirilmistir. Genellikle membran tikanmasmin derecesi siiziintiiye karsi
gosterilen direng ile aciklanmaktadir. Bu nedenle bu calismada membran
tikanmasinin degerlendirilebilmesi igin direngler (Rg, Rc, Rf ve Ry) de hesaplanmistir.
Calismanin en sonunda farkli ¢amur yaslarmma ait camur partikiil boyutu, zeta
potansiyeli ve hidrofobisitesinin membran kirliligi iizerine etkisi de incelenmistir.

Bu tez calismasi Tiibitak tarafindan desteklenen 110Y134 nolu CAYDAG

projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Termofilik, piiskiirtme c¢evrimli harici membran

biyoreaktor, patates isleme endiistrisi atiksuyu, membran Kirliligi.



SUMMARY

Thermophilic aerobic wastewater treatment process could be operated with
higher biodegredation rates and low sludge yields. Although the thermophilic aerobic
treatment has more removal efficiency than the mesophilic system, it requires more
oxygen. The jet loop reactor can supply this need due to its high mass transfer
properties. In this study investigated that membrane blocking of jet loop membran
bioreactor which is operating by thermophilic process. This membrane bioreactor
operated at four different sludge retention time (10,30,60 and 100 day).COD removal
efficiency and membrane flux characteristics calculated for each sludge retention
time. And for each sludge retention time, in steady state EPS and SMP
concentrations observed from effuluent sample and iffuluent sample in reactor. Also,
P/C rate determinated to different sludge retention time . MFI, a and FDR values
determinated and commented performance of membrane bioreactor for different
sludge retention time. Generally, resistance against of permate is effect on merman
fouling. Thus, in this study resistance calculated for evaluated of membrane fouling.
At the end of the research investigated effects of zeta potential, particul size and
hydrophobicity of membrane on membrane fouling. This research which performed

as part of caydag project supported by TUBITAK.

Keywords: Thermophilic, jetloop membrane bioreactors, potato processing

wastewater, membrane fouling.
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1. GIRIS

Sicaklik mikrobiyal biliyiimeyi etkileten en dnemli parametrelerden biridir ve
dolayisiyla biyolojik aritma sistemlerinde biiyiik bir 6éneme sahiptir. Bu sebepten
dolay1 termofilik aerobik atiksu aritimi1 mezofilik sistemlerle karsilagtirildiginda daha
fazla degredasyon hizi, patojenlerin inaktivasyonu, diisiik ¢amur iiretimi ve proses
stabilitesi gibi bazi avantajlara sahiptir. Boylece aritma i¢in gerekli olan alikonma
stiresi azalmis olacagindan ana maliyet diisecektir. Termofilik aerobik proseslerin
onemli dezavantajlarindan bazilarida havalandirma ihtiyacinin fazlaligi, zayif ¢amur
¢okme Ozelligi ve kopilirme problemidir. Termofilik aritma sistemlerinde mezofilik
sistemlere gore %14 daha fazla oksijene ihtiya¢ duyuldugu tahmin edilmektedir. Bu
problemleri ortadan kaldirmak igin daha derin tanklarin kullanilmas: ve agrasif
havalandirma ekipmanlar1 tavsiye edilmektedir. Piskiirtme g¢evrimli reaktorler
yiiksek kiitle transfer kapasitesi ve yiiksek tiirbiilans saglamasi nedeniyle termofilik
aerobik aritma i¢in daha uygundur. Reaktordeki yiiksek tiirbiilans ve termofilik
sartlardan dolay1 ¢cokelmenin zayif olmasi ¢ikis suyu kalitesini diisiirmektedir. Ancak
reaktore ilave edilen membran sistemi ile bu sorun ortadan kaldirilir.

Maliyet/verim agisindan aktif camur tesisi orta, biyolojik havalandirma
filtreleri diisiik kabul edilir fakat membran biyoreaktorler (MBR) digerlerine gore
olduk¢a yiiksek maliyet/verim oranimna sahiptir. Giiniimiizde ¢evre kirliliginin ve
bilincinin artmasindan dolay:r desarj kalite standartlari yasalarla arttirilmaktadir.
Kanunlarin 6n gordiigi bu standartlar1 klasik aritma tesisleriyle elde etmek cok
zordur. Bundan dolayt membran biyoreaktorler dikkate deger bir alternatif olarak
ortaya ¢ikmistir. Buna ragmen yiiksek maliyetinden dolayr kullanilmalar: istenilen
Olglide yayginlik kazanmamistir. MBR’lerin yiiksek maliyet/verim oranina sahip
olmasimnin en Onemli nedenlerinden birisi membran kirlenmesidir. Membran
kirlenmesi, ¢oziinmils ve partikiiler maddelerin membran yiizeyinde ve iginde
birikmesi dolayisiyla filtrasyon zamaninin artmasi ve membran performansinin
diismesidir. MBR sistemlerindeki biyolojik materyallerin ¢ok farkli ve degisken
olmas1 nedeniyle kirlenme problemi MBR’lerde oldukca karmasiktir.

Membranlarin  biyolojik materyal tarafindan kirlenmesi, Oncelikle aktif
camurun Ozelliklerine baglidir. Aktif ¢amur ise askida kati maddeler, ¢oziinmiis

maddeler ve kolloidler olmak {iizere {i¢ kisma ayrilabilir. Bu 3 kisimim membran



kirlenmesine olan etkilerinin ayr1 ayr1 arastirlldigi calismalarda, askida kati
maddelerin kek tabakasinin olusmasina, ¢oziinmiis maddelerin ve kolloidlerin ise
membranlarin gozeneklerinin ttkanmasina sebep oldugu bulunmustur.

Membranlarin biyokirlenme siireclerinde, bakteriler tarafindan salgilanan hiicre
dis1 polimerik maddelerin (EPS) aktif rol oynadig1 bir¢ok ¢alismada ispatlanmustir.
EPS baghh ve c¢oziinmils olarak ikiye ayrilmaktadir. Coziinmiis EPS, ¢6ziinmiis
mikrobiyal tiriinler (SMP) olarakta bilinmektedir ve bakterinin gelisimi ya da 6liimii
sirasinda ¢ozelti igerisine salgilanan organik maddeleri tanimlamaktadir. Bagli EPS
ise, bakteri tarafindan salgilanan ve hiicre yiizeyinde yani hiicreye bagl bir sekilde
bulunan proteinler, polisakkaritler, niikleik asitler, yaglar, humik asitler vb.
metabolik materyalleri tanimlar. Bu bilesenlerin etkisinin incelendiginde ise,
EPS’nin camur floklarin1 bir arada tutan ana bilesen olmasinin yaninda MBR
sistemlerindeki anahtar Kirlilik parametresi oldugu ortaya cikmistir. Bir ¢ok
calismada ise EPS ile spesifik kek direnci arasindaki yakin bir iliski bulunmustur.
SMP’nin kirlenme iizerine etkilerinin incelendigi ¢alismalarda EPS’nin kirlilik
tizerine dogrudan bir etkisinin olmadiginin tam tersi SMP’nin ise membran
yiizeyinde kolaylikla adsorbe oldugu i¢in ana kirletici bilesen oldugu belirtilmistir.
Membran materyali ve gozenek boyutunun kirlenme mekanizmasina etkisinin
incelendigi caligmalarda ise, hem SMP’nin hemde EPS’nin membran yiizeyindeki
tabakanin ilk olusumu sirasinda 6nemli etkilere sahip oldugu bildirilmistir. Bunun
yaninda diger biyolojik parametrelerinde (MLSS konsantrasyonu, goreceli
hidrofobisiste, viskozite, partikiil boyut dagilimi vb.) kirlenme {iizerine dogrudan

veya dolayli olarak etki yaptig1 da bulunmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1.Membranlar ve Membran Biyoreaktorler

2.1.1. Membran Ayirma Prosesleri

Membran, su ve atiksudaki fiziksel ya da kimyasal bilesenlerin bir kismini
geciren, bir kismini ise tutan yari segici bir malzemedir. Siiziintii iretiminde; Ters
ozmoz (RO), nanofiltrasyon (NF), ultrafiltrasyon (NF) ve mikrofiltrasyondur (MF)
olmak iizere 4 ana membran ayirma prosesi vardir. Membranin se¢iciligi membranin
por capma bagli olarak degiskenlik gostermektedir. En genis por capli olan
mikrofiltrasyon, partikiiler maddeleri ayirmak i¢in kullanilirken en segici membran
olan ters ozmoz ise Na® ve CI" gibi tek yiiklii iyonlar1 tutmak icin kullanilir.
Membranlar ayirma tipine goére tanimlanirlar ve bu ayirma tipleri membranin por
capmi belirler. Bazi membranlar ise olarak por gapi ile tanimlanirlar ve por ¢api
mikrometre (um) ile ifade edilmektedir. Bir diger yontem ise membran tarafindan
tutulan en kiigiik molekiiliin esdeger kiitlesi ile Dalton (Da) ifade edilmesidir. 1
Dalton 1 hidrojen atomunun Kkiitlesini ifade etmektedir. Benzer sekilde,
ultrafiltrasyon membranlarin segiciligi MWCO (molekiiler agirlik engelleme sinirt)

olarak ifade edilir ve birimi Dalton’ dur.
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Sekil 2.1: Ayirma proseslerine genel bakas.
Tablo 2.1: Membran proseslerin 6zellikleri.
Membran Membran | Uygulanan Uygulamalar Membran
Proses Tipi Basing Tiirii Kalinhgi
Mikrofiltrasyon | Simetrik ve | Hidrostatik Partikiil ayirima, 10-150pm
asimetrik, | basing steril filtrasyonu
mikroporoz | (< 2 bar)
Ultrafiltrasyon | Asimetrik | Hidrostatik Makro 0,1-1 pm
mikroporoz | basing molekiillerin
(1-8 bar) ayirimi
Nanofiltrasyon | Asimetrik | Hidrostatik Kii¢iik organik 0,1-1 um
basing bilesiklerin ve
(10-30 bar) secilmis tuzlarin
ayirimi
Ters Osmoz Asimetrik, | Hidrostatik Kiigiik molekiiler 0,1-1 pm
kompozit basing agirlikl ¢6ziinmiis
(10-100 bar) | maddelerin ayirimi

Membran prosesler igin en énemli problemlerden biride rejeksiyon sonucunda

membran yiizeyinde biriken Kkirleticilerdir. S6z konusu kirleticiler, ¢esitli



etkilesimlerle sabit basincta isletilen sistemde akinin azalmasina sebep olurlar veya
sabit akida calisan sistemlerde basinci artirirlar. Bunlara sebep olan etkilesimlerin
timiine tikanma denilmektedir. Bu tikanma probleminden dolayi, membranlar ve
tikanmanin karakteristigi lizerine ¢ok fazla arastirmalar yapilmaktadir. Tikanma,
membranin yapisiyla ve membran iizerinde biriken maddelerin biyolojik ve
fizikokimyasal etkilesimlerinden biiyiik oranda etkilenmektedir. Membran direnci
sabit oldugundan, tikanma, aki azalmasina ve Kkirletici bilesenlerin membran
yiizeyine ya da por igine adsorplanmalarina neden olur. Ara yiizeydeki direncin
etkisini ara yiizeyde biriken toplam materyal miktar1 belirlemektedir. Dolayistyla,
proses performansi besleme suyunun fiziksel,kimyasal ve biyolojik karakterine ve

isletme sartlarina baghdir.

2.1.2. Atiksu Aritiminda Membran Prosesler

e Membran Proseslerin Tanim1

Farkli mekanizmalara ve ayirma prensiplerine sahip ¢ok sayida membran
prosesinin gelistirilmesi ve bunlarin partikiillerden molekiillere kadar ¢ok sayida
maddenin sivi ortamlardan ayrilmasinda karsilagilan problemlere etkili ¢oziimler
getirmesi nedeniyle, giiniimiizde bu prosesler su ve atiksu aritiminda ¢ok énemli bir
kullanim alan1 bulmaktadir.
Membran proseslerde membranin her iki tarafinda yer alan ve besleme ve siiziintii
fazi olarak isimlendirilen fazlar arasindaki kiitle transferi i¢in gerekli stiriicii
kuvvetler, bu fazlar arasindaki sicaklik, basing, konsantrasyon, veya elektriksel
potansiyel farki olabilir. Membranlar yapilarina ve morfolojilerine gore, dogal veya
sentetik, simetrik veya asimetrik, poroz veya nonporoz, organik veya inorganik, gibi
cesitli sekillerde olabilirler. Membran prosesin performansint bu 6zellikleri biiytik
olgiide etkiler [Yildiz, 1999]. Belli bir membranin verimi ve performanst iki
parametre ile belirlenir. Bunlardan birincisi membranin segiciligi, ikincisi ise
kullanilan membranin birim alanindan birim zamanda gecen sivi miktar1 olarak
tanimlanan akidir. Bir karisimdaki maddelere karst membranin segiciligi, membranin
karigimdaki bir veya daha fazla maddeyi gecirmesi veya reddetmesi rejeksiyonu (R)

olarak tanimlanir. Igerisinde ¢ok sayida ¢dziinen bulunan bir sivinin membrandan



gecen miktar1 yerine, membranda kalan miktarin1 aciklamak daha kolaydir. Bir

membran proseste rejeksiyon asagidaki sekilde tanimlanabilir.

R=1_Ce

Ce (22)

Cr ve Cp sirasiyla besleme fazindaki ve membrandan gegen ¢dziinen madde
konsantrasyonlar1 olarak tanimlanir. R degeri 1 oldugunda, ¢6ziinen membran
tarafindan tamamen tutulmus, R degeri 0 oldugunda ise membran ¢oziineni hig
tutamamis demektir.

Membran proseslerin kullanilmasi klasik kati sivi ayirma sistemlerindeki
ayirma verimlerinden ¢ok daha farkli ve ¢ok daha Gtesinde sonuglar vermektedir.
Ancak tiim proseslerde oldugu gibi membran proseslerinde dezavantajlar1 vardir.
Ozellikle membran kirlenmesi ve beraberinde getirdigi aki azalmasi onemli bir
sorundur. Membran kirlenmesi sividan ayrilmasi istenen ¢oziinmiis veya kati haldeki
maddelerin membran yiizeyine dogru, siiriici kuvvet ve aki ile siirliklenmesi
nedeniyle birikmeleri sonucu olusur. Jel veya kek tabakasi olarak adlandirilan bu
tabaka ekstra olarak ikincil membran gorevi goriir. Olusan bu yapiya dinamik
membran adi da verilmektedir. Ikincil membranin akiyr azaltici etkisi yaninda,
rejeksiyonlart arttirict etkisi de bulunmaktadir. Membran iizerinde olusan bu ikincil
membranin kalinligi, ¢apraz akish filtrasyonda belli bir siire sonra sabit bir kalinliga
ulagirken, Klasik filtrasyonda siirekli artmaktadir. Bu iki filtrasyon tiiriine ait gematik
gosterimler Sekil 2.2°de verilmektedir. Sekil 2.2’deki (a) klasik filtrasyonu, (b) ise
capraz akis filtrasyonu temsil etmektedir [Y1ldiz, 1999].



: Klasik Filtrasyon b Capraz Akis
Besleme
* Besleme
0° % R0 00 0 Oo fe
Kek 5°50 5 600 "% 0% 3,95000 0P $L8 B P50
Membran { R VY /% A
Permeat Permeat
(Stztlmig Sivi) (Suztlmis Sivi)
Kek Kalinhg
w
Kek Kalinhig1
Ak
Zaman Zaman

Sekil 2.2: Klasik ve ¢apraz akis filtrasyonda aki azalmasi ve kek kalinlig
degisimi. a) klasik filtrasyon, b) ¢apraz akis filtrasyon.

MF ve UF gibi basing siiriiciili membran proseslerde ag gibi bir yapiya sahip
olan porlar arasindan sivinin gegisi sirasinda besleme ¢ozeltisindeki ¢oziinmiis veya
kat1 haldeki maddeler membrana dogru hareket eder ve bir siire sonra membran ile
bu maddeler arasindaki karsilikli etkilesimler sonucunda membranin i¢ kesiminde ve
yiizeyindeki kirleticilerin yogun bir sekilde birikmesinden ve tikanmasindan dolay1
konsantrasyon polarizasyonu gerceklesir. Konsantrasyon polarizasyonu, filtrasyonun
ilerleyen agamalarinda daha da yogunlasarak adeta bir kek tabakasi gibi davranmaya
baslar ve ekstra bir ayirma prosesi gibi onemli oranda katkida bulunur. Kirletici
maddelerin membran ylizeyine tutulmalar ¢esitli mekanizmalarin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikar. Porlar arasinda fizikokimyasal, adsorpsiyon, fiziksel tikanma, ve
konsantrasyon polarizasyonu gibi etkenlerden dolay1 biriken kirletici maddeler aki
azalmasina yol acar. Konsantrasyon polarizasyonu ve membran kirlenmesini
birbirinden ayirmak zordur. Membran yiizeyindeki bu olay, kimyasal veya fiziksel
yollarla temizlenebilir. Ancak temizlenemeyen ve kalic1 olarak membran yiizeyinde
bulunan kirlenmelerde mevcuttur.Konsantrasyon polarizasyonunun sematik bir
gosterimi ise Sekil 2.3’te verilmektedir.Membranlarin ekonomik olarak etkinlikleri

membran lizerinde akilar1 azaltic1 ve olumsuz yonde etkileyen bu direnclerin en az



diizeyde tutulmalari ile yakindan ilgilidir. Dolayisiyla Sekil 2.2°den de goriilebildigi
gibi c¢apraz akis filtrasyonunda sivinin membran iizerindeki stiriikleme kuvveti
nedeniyle kirletici maddelerin uzaklastirilmasini daha miimkiin kilmaktadir. Bu
olusan kek tabakasmin kalinhigida belli bir siire sonra sabitlenir. Bu nedenle,
endiistriyel uygulamalarda ¢apraz akis teknigi tercih edilmektedir.

Biitiin bu ifadelerin 15181 altinda membrandan gegen sivi miktari, basingl
membran prosesler i¢in, hedef Kirleticinin molekiiler buyiikligi, basing farki,
membran por boyutu ve dagilimi, membranin ve sivinin fizikokimyasal yapisi,
prosesin isletme kosullar1 gibi ¢ok sayida degiskene baglidir. Genel olarak bir

membrandan gegen aki;

_ AP

j=2"
nR,

2.2)

formiilii ile ifade edilir. Denklem 2.2 ifadesinden basing farkinin artmasiyla akinin
arttig1, ancak basing farkinin artisiyla olusan daha yogun kek tabakasi ve direnglerin
de yiikselmesi sebebiyle basincin artmasindan sonra akinin azaldigi gortilebilir.
Kirleticilerin ve porlarin boyutlar1 arasindaki farklar ile s6z konusu partikiillerin
porlara sikisabilip sikisamamalar1 da membran prosesin akisi ve rejeksiyonu tizerinde
etkili olan diger faktorlerdendir.

Membran filtrasyonunu tanimlamak amaciyla ¢ok sayida model gelistirilmistir

[Y1ldiz, 1999]. Bunlardan yaygin kullanilan jel tabaka modelidir.
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Sekil 2.3: Konsantrasyon polarizasyonu ve jel tabaka olusumu.



Jel tabaka modelinde besleme sartlarinin, membrandan & kadar mesafe
oncesinde degismedigi kabul edilmektedir. Ana ¢ozeltideki konsantrasyon Cg iken,
bu deger membranin lizerinde Cg degerine dogru yiikselmektedir. Coziinenlerin,
membrana dogru konvektif akis1 J*Cg olarak yazilir. Coziinenlerin membrandan
gecebilmesi durumundaki aki; J*Cp seklinde ifade edilir. Denge halinde asagidaki
esitlik yazilabilir.

dc
J(Cg -Cp)=-D— 2.3
(Co~Ce)=-D (23)

Membrandan gegen sividaki konsantrasyonun Cp=0 oldugu kabul edilirse,

Denklem 2.3’{in integrali alinmasi durumunda;

J=-K,.In—= (2.4)

elde edilir. Limit aki durumunda gecerli olan jel tabaka modeli i¢in, In (Cg) degerleri
J degerlerine karsi grafige aktarildiginda, ¢izilen dogrunun egiminden K, X

ekseninin kesim noktasindan ise jel konsantrasyonu (Cg) bulunabilir (Sekil 2.4).

In (Cg)
Esim=K,,

In (Cg)

Sekil 2.4: In (Cg)’nin fonksiyonu olarak limit akilar.

Membran kirlenmesini birkag ayri modelle incelenebilir. Bunlardan en basiti,

kek filtrasyonu modeline dayanir. Basing, ¢capraz akis hizi ve kirletici tabaka kalinligi
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ile sliziintli akisini iliskilendiren teorik bir modeldir. Ve Darcy esitligine dayanilarak
tiiretilmistir. Membranlarin kirlenme durumlarinin ortaya konabilmesi i¢in dncelikle
klasik filtrasyon teorisine gore hacimsel limit akinin tanimlanmasi gerekir. Denklem

2.2 yeniden diizenlenirse;

TS A dt R, R @9)

R. =aw (2.6)

seklinde yazilabilir. Q, birim alandaki 1slak kek miktarini, a ise kekin 6zgiil direncini

ifade etmektedir. Kekin direnci o;

(2.7)

ile verilmektedir. Denklem 2.6 ve 2.7, Denklem 2.5’te yerine yazilir ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa;

R a'Cy.
t_ Ry 7o 05219 (2.8)
9 APA | 2AP.AZ

elde edilir. V&#=9/A ifadesi birim alandan gegen s1vi (siiziintii) miktari olarak alinirsa,

R a'C.V
LN e (2.9)
V, AP | 24P

elde edilir. V¢ ile t/V¢ arasindaki grafigin egimi 70 Co

degerine esittir. Buradan

o’ degerleri hesaplanabilir. Eger membran tikanmasina sebep olan partikiil ve kolloid
konsantrasyonunun (Cg) kesin degeri bilinmiyorsa tikanma indeksi (I=a'Cy)

hesaplanarak bulunabilir. Kekin kirlenme durumu ise uyarlanmis kirlenme indeksi
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(Modified Fouling Index, MFI) ile belirlenmektedir. MFI degerleri Denklem 2.9
ifadesinin egimine esittir [Y1ldiz, 1999].

na'Cgy
2AP

MFI = (2.10)

Sonug olarak, bir membran prosesinin bir biitiin olarak etkinligi i¢ ice girmis
cok sayida degiskene baglidir. Basit ve etkili bir ayirma prosesi olan membran
proseslerin, ¢ok farkli alanlarda kullanilabilirler. Bu sebepten dolayr biitiin
degiskenler prosesten prosese farklilik gosterebilirler. Bu ¢esitlilik, membran
proseslerin daha etkin ve yaygin kullaniminin saglanmast i¢in ¢ok ¢esitli

arastirmalarin yapilmasi geregini ortaya ¢ikarmaktadir. [Y1ldiz, 1999].

2.1.3. Membran Tirleri

e Membran Materyaller

Membranlarin polimer ve seramik olmak {izere yaygin olarak kullanilan 2 ¢esidi
vardir. Cok 6zel uygulamalarda kullanilan metalik membranlar da bulunmaktadir ve
MBR teknolojisinde ¢ok fazla yeri yoktur. Genellikle membran materyalleri suyun
gecmesine izin verecek sekilde dizayn edilmektedir.
Membranlar mekanik olarak gii¢lii olmalidir. Polimerik membranlar genellikle
mimkiin olan en 1iyi rejeksiyon derecesini saglayabilecek por ¢apinda ve yiiksek
porozitede imal edilmektedir. Membran materyallerinin kimyasal ve termal direngleri
de yeterli derecede olmalidir. Yiiksek sicakliklara ve pH degismelerine ya da
oksidant konsantrasyonlarina karsi rejeksiyon 6zelligini koruyabilmelidir. Membran
yapiminda prensip olarak biitiin polimerler kullanilirlar. Fakat sinirli sayida materyal

membranin ayirma amaci i¢in uygundur:

- polivinildiflorid (PVDF)
- polietilsiilfon (PES)

- polietilen (PE)

- polipropilen (PP)
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Adi gegen polimerlerin hepsi belirli tekniklerle ve arzu edilen farkli fiziksel ve
kimyasal direnclere sahip membran {iiretiminde kullanilabilmektedir. Ancak bu
materyaller hidrofobik oldugundan, biyoreaktor camuru tikanmaya karsi ¢ok hassas
ve elverigli olabilmektedir. Bu bakimdan hidrofobik yiizeyin, organik kimyasal
reaksiyon ve kimyasal oksidasyon, gibi ¢esitli tekniklerle hidrofilik yapilmasi
gerekmektedir. Bu tiir modifikasyonlar, MBR’lerde de c¢ok kullanilan PVDF

membranlar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.1.4. Membran Konfigiirasyonu

Membran konfigiirasyonu biitiin prosesin performansina etki ettigi i¢in ¢ok
onemlidir. Diger onemli Ozellikler ise membranin kendisine ait olan kartus ve
membran icerisinde suyun aktigi kanallarin  karakteridir. Ideal membran

konfigiirasyonu asagidaki 6zellikleri igermelidir.

- Yiiksek membran alani/modiil hacmi orani,

- Besleme tarafinda kiitle transferini arttirmak igin yiiksek tiirbiilans,
- Uretilen birim su basina diisiik enerji tiikketimi,

- Birim membran alan1 basina diisiik maliyet,

- Verimli yikama yapilabilecek sekilde dizayn edilmesi,

- Modifikasyona imkan verecek sekilde dizayn edilmis olmasi.

Ayrica membran proseslerin avantajlarindan  biriside ileri siirelerde
modifikasyona izin vermeleridir. Membran proseslerde yaygin olarak kullanilan 6
farkli konfigiirasyon altta verilmektedir. Her bir tiiriin farkli avantaj ve dezavantajlari

vardir. Bu konfigiirasyonlar silindirik veya diizlemsel geometriye sahiptirler.

i) Levha/Tabaka (FS)
ii) Hollow fiber (HF)
iii)(Multi) Tibular (MT)
iv)Kapiler tiip (CT)

V) Filtre kartus (FC)
vi)Spiral-sarg1 (SW)
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Yukaridaki konfigilirasyonlarin sadece ilk iicii membran biyoreaktorler igin
uygundur. Ciinkii membran modiillerinin geri yikamaya ve tiirbiilansi arttirmaya
imkan vermesi gerekir. Tiirbiilans1 arttirmak i¢in membrandan gecen besleme suyu
arttirtlabilir veya hava/su karisiminin saglanmasi ile de bu gergeklestirilebilir. Bu
capraz akis operasyonu ¢ogu membran teknolojisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu akisin etkinligi arttirilmak igin dokular arasindaki mesafenin
arttirilablir. MT modil isletmesinde akis, tipiin i¢inden disa dogrudur. HF
modiillerde ise distan i¢ce dogrudur. Bu yiizden membranlarda bosluklar arasi

etkilesim dnemlidir. Dolayisiyla;

- MT ig¢in tiip ¢ap1
- HF i¢in kanalciklar arasindaki mesafe

- FS i¢in kanal genisligi

dikkate alinmalidir.

Bu sebepten dolayr HF membranlarda paket yogunlugu ¢ok 6nemlidir. Cilinkii
paket yogunlugu arttirildigt zaman dokular arasi bosluk azalacak ve daha hizl
tikanmaya sebep olacaktir. CT modiillerde (akis yonii HF ’nin tersidir) tiip ¢aplart ¢ok
kiiciik olmasi sebebiyle tikanmalara karsi oldukca hassastir. Bu nedenle MBR’lerde

kullanilmast uygun degildir.

2.1.5. Membran Biyoreaktorler

2.1.5.1. Membran Biyoreaktor Teknolojisi

MBR biyoteknolojisi hizli bir gelisim siirecindedir. Ancak, aktif camur gibi
klasik teknolojiler ile karsilastirildiginda yiiksek riski ve maliyeti dezavantajlart
olarak goze ¢arpmaktadir. Maliyet/verim agisindan aktif ¢amur tesisi orta, biyolojik
havalandirma filtreleri diisiik kabul edilirken MBR’ler oldukga yiiksek maliyet/verim
oranina sahiptir. Glinlimiizde ¢evre kirliligin ve bilincinin artmasindan dolay: desar;j
kalite standartlar1 yasalarla arttirilmaktadir. Kanunlarin 6n gordiigii bu standartlar
klasik aritma tesisleriyle elde etmek oldukca zordur. Bundan dolay1t MBR’ler dikkate

deger bir alternatif olarak ortaya ¢ikmuistir.
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Fakat yiiksek maliyetinden dolayr 15 yildan beri kullanilmalar1 beklenilen
seviyeye ulagmamistir. MBR’lerin ¢ikis suyu kalitesi yiiklemelerindeki degisimlere
kars1 direncli olmasina ragmen bakimlar1 ve isletilmeleri oldukga hassastir. Ciinkii
membran hidroligi bu degisimlerden etkilenmektedir. Olduk¢a verimli ¢calisan MBR
ornekleri verilebilecegi gibi verimsiz ¢alisgan MBR 06rnekleri de bulunmaktadir.
Verimsiz MBR tesislerin  ana sebebi tecribe ve bilgi eksikliginden
kaynaklanmaktadir. Kurulan MBR sayisindaki iistel artis, MBR’lere olan gilivenin
arttiginin agik bir gostergesidir Konvansiyonel aritma tesislerinin kapasitesinin
ve/veya ¢ikis suyu kalitesinin arttirtlmasi i¢in degisiklik yapilmasi durumunda,
MBR’lerin uygulama firsatinin biiyiik 6l¢iide artacagi beklenmektedir. MBR’lerin
sayisindaki ve kapasitesindeki yildan yila artis bunun bir kanitidir. Klasik MBR’de
biyokiitle tutmak i¢in bir membran {initesinden ve bir konvansiyonel aktif camur
sisteminden olusmaktadir. Etkin por ¢ap1 0,1 pm’nin altinda bile olabileceginden
cikis suyu oldukga kalitelidir. Ayrica sistemdeki biyokiitle konsantrasyonunu
arttirilabileceginden hem gerekli olan tank hacmi azalmakta hem de proses verimi
artmaktadir. Bu yiizden MBR’ler atiksu igerisindeki organik madde ve amonyak gibi
¢oziinmiis bilesenler dikkate alindiginda yiiksek standartlarda aritma saglamaktadir.
MBR’lerde aktif ¢amur sisteminden farkli olarak atiksuyun membran i¢indeki akis
hizi, ¢ikis suyu kalitesini etkilememektedir. Ote yandan sok hidrolik organik
yiiklemeler MBR isletilmesinde bagka sorunlar ¢ikarabilmektedir.

2.1.5.2. Membran Biyoreaktor Konfigiirasyonu

Membranlarda batik ve harici membran biyoreaktor olmak iizere iki ¢esit
konfiglirasyon mevcuttur. Batitk MBR’ler havalandirma ile tikanmanin azalmasindan
dolayi, orta ve biiyiik 6lgekli evsel atiksu aritma tesislerine gore daha g¢ok tercih
edilmektedir [Gunder and Krauth, 1998], [Fane Et al., 2002], [Judd, 2005], [Le-clech
et al., 2005]. HF modiiller genellikle daha ucuzdur, ayrica yiiksek membran
yogunlugu ve daha siddetli geri yikama imkani verir. Fakat HF membranlarin
kontrolii kanal genisligi iyi belirlenmis ya da {iniform olan MT ve FS membranlara
gore daha zordur.Harici MBR’lerin batitk MBR’lere gore daha ¢ok kirlenme 6zelligi
vardir. Yiiksek aki elde edilen isletmelerde membran kirlenmesi daha fazladir.

Ozellikle kritik akmin {izerindeki aki degerlerinde artan aki degerleri ile tikanma
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hizlanir. Yiiksek basing ile meydana gelen akis hizlarinda partikiillerin kesme
kuvvetlerinden dolay1 pargalanarak daha kiiciik partikiiller olusturmaktadir [Tardieu
et al., 1999]. Bu, partikiil boyutunun azalmasini ve sayisi artan Kirletici partikiillerin
floklar ile baglanmasin1 da artirir. Sirkiilasyon olmayan reaktorlerdeki partikiil
boyutu 20 pum ile 50 um arasindadir. Partikiil boyutunun 100 pm’nin altinda oldugu
kisim sadece % 15°lik bolimdiir. Sirkiilasyonlu ortamlarda ise partikiil boyutu direkt
olarak kesme kuvveti ve deney siiresi ile orantilidir. Batik MBR’ler iiretilen birim
sizlintii basma harcanan enerji agindan harici MBR’lere gore daha avantajhidir.
Ancak birim aki basma kullanilan membran alanit agisindan harici MBR’ler

avantajlidir.

2.1.5.3. Membran Karakteristigi

Onemli membran dizayn parametreleri akis yonii, konfigiirasyon (geometri),
yiizey karakteristigi (yiizey yiikii, hidrofobiklik, porozite, por sekli, egriligi ve
kristallesme) ile ayirma mekanizmalar1 arasindaki etkilesimdir. Ticari MBR’lerin por
caplart MF ve UF bolgesinde kalmaktadir. Ciinkii ¢alismalar yeterli akinin ve
tikanma kontroliiniin bu bdlgelerde uygun oldugunu gdstermistir. Bu amacla
kullanilan organik membran materyalleri asagidaki Ozelliklere sahip polimerle

kisithidir:

- Calistirma siliresince maruz kalacaklar1 mekanik ve kimyasal etkisi yeterli
derecede direng gostermelidir.

- Hidrofilik yiizeyler tikanmaya kars1 daha dayanikli oldugu i¢in yiizeyi kolaylikla
hidrofilik yapilabilmeli. Ozellikle hiicre dis1 polimerik maddelere karsi dayanikli
olmalidir.

- Diistik iiretim maliyetine sahip olmalidir.

- Gerekli mekanik entegrasyonu saglayabilmek i¢in substrati kolaylikla

yakalayabilmelidir.
Membran ozellikleri, partikiil-membran arasindaki etkilesimini belirler bu

sebeple membranin kirlenme egilimide belirlenmis olur. Filtre edilecek bakteri

ortami ile membranin temas ettirilmesi durumunda, ilk olarak mikroorganizmalar
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membran yiizeyine tutunacaktir. Mikroorganizmalarin buradaki ilk ¢ogalmalari su
ortamindaki konsantrasyonlarina bagli olarak gelisir.

Bunun yaninda, membran malzemesinin tliriiniin de c¢ogalmanin verimini
etkiledigi bulunmustur. Ornegin, membran materyali ile mikroorganizma tiirleri
arasinda farkli bakteri tirlerinin hangi membranda daha iyi ¢ogalmaya sahip
olduklarmma dair bir aragtirma yapilmistir. Farkli membran materyalleri, bakteri
cozeltilerine daldirilmis ve adhezyon kinetikleri ol¢iilmiistiir. Belirli bir filtrasyon
stiresi sonunda, membran malzemesinin yiizeyindeki biyofilm tabakasinin farkl
kalinliklarindan deney yapilmak iizere 6rnekler alinmistir. Bu deneyin sonucunda,
membrana yakin olan kisimdaki bakteri tiirlerinin tek tip oldugu fakat biyofilm
tabakasinin iistlerine dogru gidildikge tiir sayilarin arttigi oldugu gézlemlenmistir. Bu
gozlem, ilk baglanmada bakterinin hangi membran materyalini daha fazla tercih
ettigiyle ilgilidir. Daha sonraki birikme ilk baglanan bakterilerin {izerine olacagi ve
ikincil membran tabakasi denilen tabaka olusacagi igin filtrasyon ilerledikge
membran materyalinin bir 6nemi kalmayacaktir. Bu sonuglara gdére, membran
yiizeyini bazi materyaller ile kaplayarak ya da uygun membran materyalini secerek,
ilk mikrobiyal baglanma azaltilabilir. Membranin biyolojik olarak kirlenmesi,
membranin yapisal 6zellikleri ile iliskilidir. Bu 6zellikler su sekilde siralanabilir [Le-

clech et al., 2006];

- Gozenek boyutu ve dagilima,
- Pirizlulik/Porozite,
- Hidrofobisite,

- Membran malzemesi.

¢ Gozenek Boyutu ve Dagilimi

Katilarin ayirim performansi, kati-sivi ayiriminda kullanilan membranin gézenek
boyutuna baglhdir. Genel olarak biiylik gozenekli membranlarda kirlenmenin daha
fazla oldugu bilinmektedir. Mikrofiltrasyon membranlarinda konsantrasyon
polarizasyonu ve gozenek kirlenmesi daha fazla gozlendigi igin, mikrofiltrasyonda
kullanilan membranlarda ultrafiltrasyon membranlarina gore kirlenme daha ciddi bir
problemdir [Musale and Kulkarni, 1998]. Membranlarin gézenek boyutu ve dagilimi
ozellikle membran ylizeyindeki bdlgesel aki degerlerini etkiler [Li et al., 1998].

Bunun yaninda filtrasyon sonundaki toplam siiziintii hacimleri ve aki azalma oranlari
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da gozenek boyutlarina gore degisir [Nataraj et al.,, 2008]. Membran gozenek
boyutunun se¢imi, calisilacak olan biyolojik ortamin partikiil boyut dagilimina
baglhdir ¢linkii membranin gézenek boyutu kirlenme direncglerini (kek veya gozenek

direngli sistemler) belirler.

e Piiriizliiliik/Porozite

Partikiillerin tutunabilecegi membran yiizeyindeki girinti ve ¢ikintilarin bir
gostergesi, AFM (atomik kiitle mikroskobu) cihazi ile Olgiilebilen membranlarin
puriizliliigiidiir. Piriizliliigii yiiksek bir membran, partikiillerin tutunabilecegi derin
(valley) ve yiiksek (peak) noktalar igerir. Bu noktalar, bakterinin kendisinin veya
bakteri tarafindan salgilanan biyolojik materyalin kolayca yapisabilecegi bolgelerdir.
Dolayisiyla kirliligin  gbstergesi olan basing artiglari, piiriizliilligli  ytiksek
membranlarda daha yiiksek olmaktadir [Jin et al., 2010]. Piirtizliiliik arttik¢a yiizeyin
serbest enerjisi de artar, bu da molekiillerin yapismasimi arttirr [Musale and
Kulkarni, 1998]. Ozellikle partikiillerin adsorbsiyon mekanizmasini ise membran
porozitesi etkiler. Yiizeyde tutunan partikiil konsantrasyonu, porozitesi yiiksek veya
gozenek boyutu kii¢iik membranlarda homojen olur. Ciinkii kiitle transferinin etkisi

yiiksek poroziteye sahip membranlarda daha diisiiktiir [Zhang et al., 2010].

e Hidrofobisite
Membran materyalinin su veya diger maddelere baglanma verimlerini, membran
yizeyindeki aktif gruplar etkiler. Bu gruplarin hidrojen bagi ile suya baglanma
ozelligi, membrana hidrofilik 6zellik kazandirir. Hidrofilik membranlar, hidrofobik
membranlara gore daha yiiksek su akilarina sahiptir. Genellikle atiksu aritiminda
hidrofilik membranlar tercih edilmektedir. Membranin 1slanabilirligini  ve
partikiillerin membrana baglanma 06zelliklerini, membranlarin hidrofilik yapisi
etkiler. Hidrofobik partikiiller, genellikle membran ylizeyinde kiimelenmis gruplar
yaparak birikme egilimindedirler. Hidrofilik partikiiller ise genellikle hidrofilik
membranlarin ylizeyinde jel tabakasi halinde birikirler ve kendilerini ¢evreleyen bir
su tabakasiyla hareket ederler [Tansel et al., 2006]. Membranlarin hidrofobisitesi
genellikle temas agis1 cihazi ile dlgiiliir.
Filtre edilecek partikiillere gére membran segimi kirlenme problemini
azaltabilir. Ornegin hidrofilik membranlarin (selilloz ester, poliamid gibi

membranlar) kullanilmasi, hidrofobik yiizeylere adsorbe olma egilimine sahip
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protein i¢in Kirlenmeyi azaltabilir. Bazi metotlar ile hidrofobik membranlara,
hidrofilik 6zellikler kazandirilmast da bu membranlarda kirlenmeyi Onleyebilir ve

verimi arttirabilir.

e Membran Malzemesi

En yliksek performansa sahip membranlar, kimyasal ve sicaklik dayanikliklarinin
yiiksek olmasi nedeniyle seramik membranlardir. Fakat yiiksek maliyeti nedeniyle
tercih edilmemektedirler. MBR’lerde tercih edilen membranlar genellikle polimerik
yapidadirlar. Polisiilfon (PS), polieter (PE), polivinilflorid (PVDF), seliiloz asetat
(CA) ve polikarbonat (PC), en ¢ok kullanilan polimerik membran tipleridir. Filtre
edilecek ¢ozeltiye uygun membran tipinin secilmesi gerekir. Ayni kosullarda farkli
tipte membranlar denendiginde hangi membranin daha verimli oldugunu bulunur.
Yapilan bir ¢alismada, PE ve PVDF membranlar ayni ortamda denenmis, PVDF
membran PE membrana gore daha az kirlenmistir [Yamato et al., 2006]. PC, PES ve
PVDF’nin denendigi bir ¢alismada ise PES membranin diger membranlara gére daha
yiikksek gozenek kirlenmesine sahip oldugu bulunmustur [Fang and Shi, 2005].
Goriildugii gibi secilecek olan membran tipi, sahip oldugu yiizey 6zelliklerine gore

MBR sistemlerindeki kirlenmede farkli davranislar gdstermektedir.

2.1.5.4. Besleme ve Biyokiitle Karakteristigi

¢ Besleme Cozeltisi ve Konsantrasyonu

MBR membranlarinda meydana gelen kirlenme, atiksuyun fiziksel filtrasyonunda
membran tikanmasi suyun kalitesine bagli olmasina ragmen [Fuchs et al., 2005],
[Schrader et al., 2005] daha ¢ok biyolojik siispansiyon ile membran materyali
arasindaki etkilesime baglidir. Yash deponi sahalarindan kaynaklanan sizinti sular
gibi inert kismi fazla olan atiksularin aritildigt MBR’lerde membranlar, biyolojik
doniistim orani diisiik oldugundan, atiksu ile daha fazla temas ederler. [Le-clech et

al., 2003], [Jefferson et al., 2004].

e Biyokiitleden Kaynaklanan Tikanma
MBR’lerle ilgili literatiirde, karakterizasyon ve tanimlama olmak {izere iki tip
tikanma caligmasina rastlanmaktadir. Membranin gecirgenligi ile ilgili 6zellikleri,

karakterizasyon ifade eder. Tanimlama ise tikanmayi kimyasal ve/veya fiziksel
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olarak siniflandirmaktadir (Tablo 2.2). Genellikle tikanmalar t¢ farkli yolla

tanimlanmaktadir:

i) Pratik olarak: Permabilitenin geri kazanilmasina dayanan,

i) Mekanik olarak: Tikanma mekanizmasina dayanan,

iii)Materyal tipi ile kimyasal ya da fiziksel 6zelliklerine veya orijinine gore

Tablo 2.2: Kirlenmenin tanimlari.

e Fiziksel yikama

ile giderme

modeli (Sekil.2.11)
e Tam tikanma
e Standart tikanma

e Orta tikanma

Doniisiimsiiz/Kalici:
¢ Kimyasal yikama

ile giderme

e Kek filtrasyonu

Doniisiimsiiz/Kesin:
e Herhangi bir
yikama ile

giderilemez

Uygulama Mekanizma Kirlenmeye Neden Olan
Materyal Tipi
Dontigiimlii/Gegici: Por Tikanmasi/Filtrasyon | Biiyiikliik:

e Molekiiler, makro-
molekiiler, kolloidal ya

da partikiiler

Yiizey yiikleme/Kimya:
e Pozitif ya da negatif
(katyonik ya da
anyonik)

Kimyasal Tip:
e Inorganik (tortu) ya da
organik (humik

materyaller, EPS)

e Karbonhidrat ya da
protein (EPS
fraksiyonlart)

Kaynak:

e Mikrobiyal ya da insan
kaynakli

o Ayrilmis EPS (eEPS)
ya da ¢OzUnmiis
mikrobiyal iiriin (SMP)
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Deneyler, bunlar arasinda fiziksel 06zelliklerin, ozellikle c¢ap tikanma
ozelliklerinin en biiylik etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu yiizden aktif
camur biyokiitlesi li¢ farkli sinifa ayrilmistir. Bunlar askida katilar, kolloidler ve
parcaciklardir. Bu siniflandirma yapilan 6lgtimleri kritik bir sekilde etkilemektedir.

Yapilan calismalara gore askida kat1 madde igermeyen aktif ¢camurdan olusan
titkanma, askidaki kati maddelerden olusan tikanmadan daha fazladir. Askida kati
madde i¢cermeyen aktif camurun tikama 6zelliginin temelinde ¢oziinebilir mikrobiyal
irlinler ve kolloidler yatmaktadir. Bunlar da biyokiitleden kaynaklanmaktadir.
(Coziiniir ve kolloidal materyallerin membran tikanmasinda, membran porlarinin
bloklanmasinin etkili oldugu tahmin edilirken, askida kat1 maddelerin tikama 6zelligi
kek tabakasi direnci ile aciklanmaktadir. Ancak batik MBR’lerde aki diisiik
oldugundan kek tabakasinin olusmasindan ziyade kii¢iik parcaciklarin fiziksel olarak
depolanmasi s6z konusudur. MBR’ler aktif ¢amur prosesinin gelismis hali olarak
tanimlanmaktadir. Bu tanim, bir nokta hari¢ kabul edilebilir. Flok olusturma
zorunlulugu aktif camur sisteminde isletme sartlarin1 sinirlandirmaktadir. Oysa
MBR’de ¢okebilir camur olusturmaya gerek kalmadigindan aktif camur sisteminde
flok olusturma zorunluluguna dair igletme sinir1 kaldirilabilir. Fakat aktif ¢amur
sistemleri membran performansi iizerinde bazi1 faktorlere (organik yiikleme gibi)

nazaran daha az olumsuz etki yapabilir.

2.1.5.5. Biyokiitle Parametreleri

e MLSS Konsantrasyonu

Askida kati madde konsantrasyonu, tikanma o6zelligi hakkinda bazi ipuglari
vermektedir. Ancak tikanma 6zelligi ve MLSS konsantrasyonu arasindaki iliski daha
komplekstir. Biyokiitlenin diger 06zellikleri Onemsenmez ise MLSS artisinin
membran gecirgenligi lizerine etkisi pozitif [Defrance and Jaffrin, 1999a], [Le-clech
et al., 2003], negatif [Cigek vd., 1999], [Chang and Kim, 2005] ya da 6nemsiz
olabilmektedir. Aki ve MLSS seviyesi arasindaki iligkiyi belirleyen c¢ok sayida
deneysel ¢alisma bulunmaktadir [Sato and Ishii, 1991], [Krauth and Staab, 1993],
[Shimizu et al., 1996], [Fang and Shi, 2005]. Spesifik tikanma karakteristigi ile
MLSS konsantrasyonu arasinda heniiz eksik olan korelasyon gostermektedir ki

MLSS konsantrasyonu tek basina biyokiitle tikanma o6zelligini aciklamak icin
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yetersizdir. MLSS konsantrasyonundaki artig 6zellikle camurun viskozitesini arttirir.
Bununla ilgili yapilan bir ¢alismada, MLSS konsantrasyonu 4200 mg/L’den 25000
mg/L’ye ¢ikarildiginda viskozite degeri 1,30 mPa-s’den 6,0 mPa-s’ye ¢ikmistir [Wu
et al., 2007]. MLSS konsantrasyonunun kirlenme tizerine etkilerinin arastirildigi bir
MBR sisteminde MLSS konsantrasyonun artmasiyla kirlenmenin arttig1 bulunmustur

[Sombatsompop et al., 2006].

e Vizkozite ve Goreceli Hidrofobisite

Klasik aktif c¢amur sisteminde oldugu gibi biyokiitlenin vizkozitesi,
konsantrasyonu ile yakindan ilgilidir ve tikanma iizerine pozitif etkisi vardir.
Vizkozite, kritik MLSS konsantrasyonunun altinda diisiik olur, ancak MLSS
konsantrasyonu ile vizkozite neredeyse iistel olarak artar ve MLSS konsantrasyonu
ile ¢ok yavas artar. S6z konusu kritik MLSS konsantrasyonun iizerinde ise vizkozite
MLSS ile iistel olarak artmaktadir [ltonago et al., 2004]. Bu kritik deger besleme
suyu kalitesi ile proses sartlarina baglidir [Brookes et al., 2003] ve genellikle 10-17
g/L arasinda degisir. Membran yiizeyinde yiiksek goreceli hidrofobisiteye sahip
camur floklarmin daha ¢abuk biriktikleri belirtilmistir. Ozellikle EPS’nin
karbonhidrat kismimin floklarin hidrofobisitesine bir etkisinin olmadigi, protein

kisminda bulunan hidrofobik aminoasitlerin ise arttirdigi bulunmustur [Meng et al.,
2006].

e Sicaklik
Sicaklik, vizkoziteyi degistirdiginden membran filtrasyonunu etkilemektedir.
Sicaklikla aki diizeltmesi asagidaki formiil ile yapilabilir (K| a sicaklik diizeltmesinin

aynisidir) [Rautenbach and Albercht, 1989]:

J=17,,-1,025029 (2.11)

J, calisma sicakligindaki akiyr gostermektedir. Bu denklem sonucu farkli
sicakliklarda elde edilen akilarin normalizasyonu ile ¢ikan akinin her zaman sabit

olmadigi gosterilmistir [Jiang et al., 2005].
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e Coziinmiis OKsijen

Biyoreaktorlerde, havalandirma hizi ile biyokiitlenin ihtiyaci olan oksijen kontrol
edilmektedir. Ayrica membran tikanmasmin kontrolii icin de havalandirma
kullanilmaktadir. Coziinmiis oksijen, sistem biyolojisi, ¢Oziinebilir mikrobiyal
uriinler ve flok capt dagilimi araciligityla membran tikanmasi iizerinde etKili
olmaktadir. Yiiksek ¢oziinmiis oksijen seviyesi, disik spesifik kek direnci
olusturdugunda daha iyi filtrelenebilirlik saglamaktadir [Kang et al., 2003]. Buna
karsin baz1 arastirmacilar da ¢Ozlinmiis oksijen ile gegirgenligin diistigini

belirtmektedirler [Ji and Zhou, 2006].

e Kopliklenme

Aktif camur sistemlerinde kopiliklenme yag-gres varliindan, disiik F/M
oranindan, sicaklik artmasindan , yiiksek MLSS seviyesinden veya yiiksek camur
yasindan kaynaklanabilir. Nocardia ya da Microthrix gibi aktinomisetlerin ¢ok
olmasi ¢cogunlukla aktif camur tesisindeki kopiiklenme ile ilgilidir. Fakat MBR’lerde
aktinomiset olmadigi zaman da kdopiiklenme olmustur. Kopiliklenme derecesinin
hiicre dis1 polimerik protein konsantrasyonuna bagli oldugu bildirilmistir. Membran
gecirgenliginin kopiliklenme ile azalmasi kopiiren aktif ¢amurun hidrofobisitesinin
yiiksek olusundan kaynaklanmistir [Chang and Lee, 1998]. Bu yiizden ¢amurun

tikama 6zelliginin bir gostergesi de koptliklenmedir.

¢ SMP ve EPS Konsantrasyonu

Membran kirlenmesindeki en Onemli bilesenlerin SMP ve EPS oldugu
bilinmektedir. Bu polimerik materyaller sadece bakterilerin 6liimleri sirasinda degil,
metabolik faaliyetleri sirasinda da ortama karisirlar. Olii bakteri ile canli bakterinin
EPS dretimlerinin karsilastirildigi  bir c¢alismada, o©lii  hiicrelerinde EPS
konsantrasyonunun artmasina neden oldugu goriilmiistiir. EPS yapiskan bir yapiya
sahip oldugu icin membran yiizeyinde olusan biyofilm yapisinin biitiinliiglinii korur
ve hiicreleri bir arada tutar. Membranin herhangi bir sekilde temizlenmesi sirasinda
EPS tiirlerinin baglanma enerjilerinin koparilmasi gerekir. Bu enerji zayif
fizikokimyasal baglardan olusmaktadir. EPS molekiillerinin sahip oldugu
fonksiyonel gruplar arttik¢a baglanma enerjisi artar. Bu nedenlerle, membranlarin

temizlemeleri sirasinda bu baglarin stabilitelerini bozan kimyasallarin kullanilmalari
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gerekir. Bu kimyasallar kirleticilerin yapilarim1 degistirerek birbirleri ve membran
yiizeyindeki kirletici tabakayla olan etkilesimlerini azaltirlar [Koyuncu vd., 2008].

Ik olarak EPS ve SMP’yi bakteri ortamindan ayirmak, bu maddelerin ¢amur
ortaminda 6lglimii i¢in gereklidir. Bunun igin kullanilan standart bir yontem yoktur.
Literatiirde kullanilan yontemler, fiziksel veya kimyasal ekstraksiyon ile bu
maddeleri ortamdan aymrarak olgmeyi igerir. Fiziksel ekstraksiyon yontemleri;
santrifiij, katyon degistirici regine ve 1sitma, ultrasonikasyon, kimyasal ekstraksiyon
yontemleri ise alkali ajanlar, EDTA ve aldehit ¢ozeltileri gibi kimyasallarla
ekstraksiyondur. Camurun fiziksel ektraksiyonu sonucunda ayrilan ilk kismini,
¢oziinmiis EPS ya da diger bir deyisle SMP olusturur. Bagli EPS ise bu
ekstraksiyondan sonra, bakteri ortamindan ek islemler uygulanarak ayrilir [Comte et
al, 2006]. EPS niikleik asit, yag, protein, karbonhidrat ve humik asitler igerir. Fakat
bunlarin arasinda, en 6nemli olanlar1 protein ve karbonhidrattir [Jang et al., 2007].
Bu nedenle, protein ve karbonhidrat 6l¢iimleri yapilarak bu tiirlerin analizi gamurun
fiziksel-kimyasal ekstraksiyonundan sonra gergeklestirilir. Karbonhidrat analizi igin
ise Dubois yoOntemi, protein analizi i¢in genelde, Lowry ve Bradford metotlari
kullanilmaktadir. Aktif ¢amurdaki EPS konsantrasyonlari, MLSS konsantrasyonu,
camur yasi, F/M oranina, reaktordeki mekanik stres ve atiksuyun tiiriine ve organik
yiikleme oranina gore degisim gostermektedir [Zhang et al., 2008].

Bagli EPS’nin hem MBR sistemlerinde anahtar membran kirleticisi olarak rol
oynadigr hem de floklar1 ii¢ boyutlu matriks olarak bir arada tutan temel flok
komponentlerini igerdigi rapor edilmektedir. Cho ve arkadaslar1 (2005a) spesifik kek
direnci ve bagli EPS arasinda yakin bir iliski oldugunu bulmus ve fonksiyonel bir
esitlik gelistirmistir. Cogu c¢alismalar ise bagli EPS’nin membran Kirlenmesiyle
diisiik bir korelasyona sahip oldugunu gostermistir [Rosenberger and Kraume, 2003],
[Yamato et al., 2006]. Bagli EPS konsantrasyonu yiizey yiikii, ¢camur viskozitesi,
hidrofobisite, camur hacim indeksi ve floklagma kabiliyeti gibi ¢amur 6zelliklerine
yakindan baglidir. Bu nedenle, bagli EPS’nin etkisini hafifletmek i¢in ¢amur
ozellikleri goz oniinde bulundurulurken bagli EPS ve membran kirlenmesi kontrol
edilmelidir. Sekil 2.5’de membran yiizeyi ve karisik kiiltiirdeki EPS’nin davranisi

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.5: MBR’de membran ylizeyi ve karisik kiiltiirdeki eps’nin davranisi.

Literatiire géore MBR’ler canli mikroorganizmalar ve metabolitlerini icerdigi
icin, bagli EPS’nin sistem igerisinde direk olarak kontroliinii saglayan etkili bir
yontem heniiz gelistirilememistir. Bu nedenle, 6zellikle son zamanlarda yapilan
caligmalarin ¢ogu c¢amur siispansiyonunu modifiye etmek i¢in uygun isletme
parametreleri bulmaya odaklanmistir. MBR performansini etkileyen en oOnemli
isletme parametrelerinden bir tanesi, Camur yas1 (CY)dir [Grelier et al., 2005].

Cho ve arkadaglar1 (2005b), 5000 mg/L MLSS sartlarinda ¢gamur floklarindaki
bagli EPS miktar arttik¢a CY nin azaldigini rapor etmislerdir. Ng ve digerleri (2006)
yapmis olduklar1 c¢alismada daha uzun SRT’nin membran akisimi iyilestirdigini
gostermistir (10 giin ve 20 giin SRT’lerdeki aki 3 giin ve 5 giin SRT’lerden daha
yiiksek). Ayrica calismada membran kirlenme hizinin, SRT nin azalmasiyla artis
gosteren SMP ve bagli EPS konsantrasyonlarinin yiikselmesiyle arttigi gézlenmistir.
Massé ve arkadaslar1 (2006) SRT’nin 10 giinden 53 giine arttig1 zaman bagli EPS
iceriginin  45-70 mg/gVSS’den 20-40 mg/gVSS’ye azaldigmmi bulmuslardir.
Yukarida bahsedilen sonuglar, ¢ok uzun SRT’nin fazladan membran kirlenmesine
neden olabilecegini, ¢ok kisa SRT’nin ise membran performansina zararl
olabilecegini gostermektedir. Lee ve arkadaslar1 (2003) SRT’nin 20 giinden 40 ve 60
giine arttiginda kirlenme direncinin arttigin1 rapor etmislerdir. Han ve arkadaslari

(2005) ise SRT’nin artmasiyla (30, 50, 70 ve 100 giin) kirletici miktarinin arttigini ve

24



yiksek c¢amur viskozitesinden dolayt membran kirlenmesinin de arttigim
bulmuslardir. Rapor edilen bu sonuglar, bagli EPS konsantrasyonunu ve membran
kirlenmesini kontrol etmek i¢in hidrolik kalis siiresi (HRT) ve giris suyuna bagh
olarak membranlarin optimum SRT’de 20-50 giin araliginda kontrol edilmesi
gerektigini gostermistir. Fakat bazi arastirmacilar bunun aksine uzun SRT’nin
membran gegirgenliginde faydali olacagini rapor etmislerdir. Ahmed ve arkadaslari
(2007) membran kirlenmesinin, SRT 20 giinden 40, 60 ve 100 giline arttif1 zaman
daha az oldugunu belirtmislerdir.

Biyokiitle biiyiimesi ve parcalanmasini yonettigi i¢cin bagli EPS’nin {iretimini
etkileyen temel isletme parametreleri; ¢camur yasi, hidrolik kalig siiresi ve organik
yikleme hizi (OLR)dir. Ayrica HRT hem MLSS konsantrasyonunu hem de
biyoreaktoriin F/M oranmi etkiler. Meng ve arkadaglari (2007) F/M oraninin
artmasiyla yiiksek camur viskozitesi ve yiiksek bagli EPS konsantrasyonlar1 elde
edildigini rapor etmistir. Bagli EPS’nin olusumu mikroorganizmalarin biiyiimesi ile
ilgili olup substrat kullanimina baglh olarak tiretilir [Laspidou and Rittmann, 2002].
Bu nedenle, organik yiikleme hizi veya F/M oraninin artmasi daha fazla bagh
EPS’nin olusmasini tegvik edecektir. Buna ilaveten, bagli EPS’yi etkileyen dnemli
parametreler; havalandirma yogunlugu, ¢oziinmiis oksijen ve giris substratlari olarak
gosterilmektedir. Ornegin  ¢amur floklarimin  protein/karbonhidrat ~ oranimin
azalmasiyla, havalandirma hizi artmistir [Ji and Zhou, 2006].

Li ve Yang (2007) yapmis olduklar1 ¢aligmada 5, 10 ve 20 giin SRT lerde
glikoz ve sodyum asetat iceren farkli karbon kaynaklariyla igletilen alti adet
laboratuar 6lgekli aktif ¢amur biyoreaktorii kullanmiglardir. Asetat ile beslenen
camurun glikoz ile beslenen ¢amurdan daha az EPS firettigi bulunmustur. Arabi ve
Nakhla (2008) yaptiklari aragtirmada ise bagli EPS kompozisyonu ile besleme
suyunun protein/karbonhidrat oran1 (P/C = 2, 4, 8) arasinda gii¢lii bir korelasyon
oldugunu gostermistir. Bagli EPS’nin P/C oranmin artmasiyla besleme suyunun
protein/karbonhidrat (P/C) oraninin da arttig1 fakat hem protein hem de karbonhidrat
konsantrasyonlarinin  azaldigi bulunmustur. Bu sonuglardan, bagli EPS’nin
olusumunda, hem yalniz hem de birbirleriyle kombine olan bir¢ok faktoriin 6nemli
rol oynadiklar1 goriilmektedir. Bu nedenle bagli EPS’nin olusumunda; SRT, HRT,
F/IM, ¢oziinmis oksijen (CO) gibi faktorlerin nasil bir etkiye sahip olduklarinin

bilinmesi 6nem tasimaktadir.
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Son yillarda, filamentlerin MBR kirlenmesi {izerine gii¢lii bir etkiye sahip
oldugu bulunmustur [Meng and Yang, 2007], [Sun et al., 2007]. Filamentli
bakterilerin fazla biiylimesi, baglh EPS konsantrasyonunun artmasina dnciiliik eder ve
daha sonra ¢amurun viskozitesinin ve hidrofobisitesinin artmasina neden olur. Ayrica
filamentli bakteriler kirleticileri membran yiizeyine sabitleyebilir ve birbirine
dolanabilir. Sun ve arkadaslar1 (2007) tarafindan filamentler nedeniyle gamur hacim
indeksinin arttigi ve buna bagli olarak stabil filtrasyon periyodunun azaldigi ve
TMP’nin ortalama artis hizinin da arttig1 gézlenmistir. Filamentler sistem icerisinde
selektorler, isletme sartlarinin optimizasyonu ve koagiilant/klor ilavesiyle kontrol
edilebilir [Chudoba et al., 1973a], [Chudoba et al., 1973b], [Caravelli et al., 2003].
Camur i¢in yeterli CO ve alkaliniteyi saglamak ise filamentlerin kontrolii i¢in bir
diger 6nemli yaklagimdir. Ciinkii filamentlerin bilylimesine diisiik CO veya besleme
suyunun diisiikk pH’s1 gibi birgok faktoér neden olabilir [Liu and Liu, 2006].

Lyko ve arkadaglar1 (2007, 2008) tam Olcekli MBR sisteminde Kkirli
membrandan ekstrakte edilen bagli EPS’de ve siiziintiide SMP’yi analiz etmisler ve
¢oziinmiis  hiimik  maddelerin, metal katyonlarla kompleks  olusturan
karbonhidratlarin ve ¢oziinmiis organik karbonun membran kirlenmesinde onemli
etkilere sahip olduklarini bulmuslardir. Bu arastirmalar, SMP konsantrasyonunun ve
kompozisyonunun g6z oOniinde bulundurulmasi gerektigini, MBR’lerde SMP’nin
varliginin da membran kirlenmesini 6nemli dlgiide etkiledigini gostermistir. Ayrica
SMP agisindan zengin sularin desarjinda ilave c¢evresel sorunlar yaratacagi
(¢cozlinmiis organik azot bulunmasi gibi) ve MBR c¢ikisinda SMP varligi, suyun geri
kullanilmast i¢in ilave aritma basamaklarina (MBR+TO prosesinde TO kirlenmesi
gibi) ihtiya¢ gostermesi i¢in istenmemektedir.

SMP membranlar lizerinde birikebilecegi gibi membran gozeneklerinin i¢ine
de niifuz edebilir. Membran kirleticilerinin membran yiizeyinde birikmesi veya
ayrilmasi, membran yiizeyine dogru partikiil konveksiyonu ve membran yiizeyinden
bulk ¢ozeltiye dogru depolanan partikiillerin geri taginim hizi ile hesaplanir.

SMP’nin iiretimi, birikimi ve gideriminde ¢esitli proses parametrelerinin etkisi
arastirmacilar ve miihendisler i¢in ilgi odagi olmustur. Barke ve Stuckey (1999)
HRT, OTH (oksijen transfer hizi), SRT, substrat tiirli, sicaklik, biyokiitle
konsantrasyonu ve reaktor tipini konvansiyonel aktif ¢amur proseslerinde SMP
tiretimini etkileyen proses parametreleri olarak 6zetlemistir. Shin ve Kang (2003) 20

giin SRT’de, 112 mg/L ¢6zlinmiis organik karbon (COK) konsantrasyonunda ve 6
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saatlik HRT’de iiretilen SMP’nin 4,7 mg COK/L oldugunu ve %57 sinin de
membran tarafinda tutuldugunu rapor etmislerdir. Ayrica uzun SRT’de ¢alistirilan
MBR reaktorde ve ¢ikista SMP konsantrasyonunun biraz arttigi, daha sonra stabil
oldugu ve sonunda azaldig1 bildirilmistir. Lee ve arkadaslar1 (2003) SRT’nin (20-60
giin) azalmasiyla membran kirlenmesinde SMP’nin katkisinin azaldigini bulmustur.
Zhang ve arkadaslar1 (2006) tarafindan yapilan c¢aligmada Kubota diiz tabaka
membranli battk MBR sistemi 10 giinliik kisa SRT ve 30 giinlikk orta CY’de
isletilmistir. Kararli sartlarda isletim boyunca, list sividan ve floklardan ekstrakte
edilen EPS’nin toplam miktarinin ayn1 organik yiikleme hizinda iki CY i¢in de ayni
oldugu bulunmustur. Ancak, ¢amur silispansiyonundaki ¢oziinmiis polisakkarit
konsantrasyonunun 30 giinlik CY’de 10 giinliik CY’den %100 daha diisiikk oldugu
rapor edilmistir. Liang ve arkadaslar1 (2007) kolay parcalanabilen sentetik atiksu icin
10, 20 ve 40 glinlik farkli CY’lerde isletilen MBR’de SMP {izerine bir ¢alisma
gerceklestirmistir. MBR’de SMP birikiminin kisa CY’lerde daha fazla oldugu rapor
edilmistir. Benzer bir sekilde, Rosenberger ve arkadaslar1 (2006) 15 giinlik CY’de
polisakkarit konsantrasyonunun 3-8 mg/L araliginda degisirken 8 giinlik HRT’de 3—
15 mg/L araliginda degistigini bulmustur.

Sonuglardan da goriildiigii gibi bircok calismada SMP konsantrasyonunun
azalmasiyla CY’nin artti@i gozlenmistir. Bu nedenle, MBR’lerde SMP
konsantrasyonunun kontrol edilmesi uygun isletim parametrelerinin secilmesiyle
miimkiindiir. SMP’nin serbest kalmasina ve kirlenme hizlarinda artisa, ani sicaklik
degisimleri onciilik eder. Diisiik SMP konsantrasyonlarini saglayabilmek igin ani
sicaklik degisimlerinden kagmilmali ve biyoreaktérde yeterli oksijen saglanmalidir
[Drews et al., 2007]. Morgan Sagastume ve Allen (2005) sicakligin 30°C’den
45°C’ye yiikseltilmesinde camur floklarimin flokiilasyonunda bozulma meydana
geldigi ve bunun da SMP konsantrasyonunda ve bulaniklikta bir artisa neden oldugu
bulunmustur. Bilindigi gibi viskozite sicakliktan etkilenir ve sivinin viskozitesi
sicakligin artmasiyla azalir. Bu nedenle, diisiik sicakliklarda viskozite arttifi icin
membran direncinde bir artis gozlenir. Sicakliga bagl olarak direng artisinin baslica

nedenleri asagidaki gibi sayilabilir:

- Porlarn  tikanmasina diisiik  sicakliklarda biyokiitlenin  flok boyutunun

azalmasinin sebep olmasi,
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- Brownian diflizyon katsayisindan hesaplanan partikiillerin geri tasinim hizinin
diistik sicakliklarda azalmasi ve bu olayin kirleticilerin membran iizerindeki kalis
stirelerinin artmasina sebep olmasi,

- Sicakligin azalmasi ile KOI giderim veriminin azalmasi ve buna bagl olarak
reaktorde ¢oziinmiis ve partikiiler KOI konsantrasyonunun artmasma sebep

olmasi.

Yukarida sozii edilen tiim bu faktorlerden dolay: diisiik sicakliklarda, membran
filtrasyonu olumsuz etkilenir ve kirletici maddelerin membran yiizeyinde
depolanmasi artar. Ayrica SMP olusumunu ve eliminasyonunu, substrat tipi ve giris
suyunun kompozisyonu etkiler. McAdam ve arkadaslar1 (2007) tarafindan yapilan
caligmada karbonlu substratin, floklagsma stabilitesi lizerinde biiyiik bir etkiye sahip
oldugu gozlenmistir. Ornegin asetik asit zayif floklasma olusumuna neden oldugu
icin yiiksek konsantrasyonda kiiciik partikiillerin (kolloidler ve ¢dzlinmiis maddeler
gibi) artmasina neden oldugu ve diger taraftan etanoliin giiclii floklarin biiylimesini

tesvik ettigi bulunmustur.

2.1.5.6. Flok Karakteristigi

e Flok Cap1

Camurun flok boyutunun kiigiik olmasi, camurun ¢okmesini engeller, dolayistyla
camurun ¢okemeyen kisminda bulaniklik ve kolloidlerin konsantrasyonu artar. Bu da
kirlenme {izerine ¢ok biiyiik etkiye sahiptir. Ozellikle bu kisimdaki kolloidler
membranin gdzeneklerini tikayarak gozenek kirlenmesine sebep olurlar. Aktif
camurun askida kati, kolloid ve ¢oziinen maddeler olarak ayrilip filtre edildigi bir
caligmada askida katilarin kirlenmeye olan etkisinin %24, kolloidlerin %50 ve
¢oziinmiis kismin %26 oldugu bulunmustur [Meng and Yang, 2007].

Aktif camur sisteminde ve MBR’de bulunan floklarin cap dagilimlar
karsilastirildiginda farkliliklar oldugu goriilmistiir (sirast ile 100 um ve 240 pm).
Partikiillerin ve serbest bakterilerin membrandan dolay1 sistem igerisinde kalmasi,
MBR’de partikiil ¢aplarinin daha yiiksek olmasinin sebebidir. Bir calismada MBR’de
flok cap1 karakteristigi incelenmis ve por ¢ap araliginin 10-40 pm arasinda degistigi

ve ortalama ¢apin 20 um oldugu belirtilmistir [Bae and Tak, 2005]. Farkli ¢amur
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yaglarindan i¢c MBR’de flok ¢ap dagilimimin birbirine yakin oldugu bulunmustur.
Bagka bir ¢calismada ¢camur yas1 20 giinden 60 giine ¢iktig1 zaman ortalama flok ¢ap1
¢ok az bir artma ile 5,2 pm’den 6,6 um’ye ¢ikmustir [Lee et al., 2003]. Eger membran
por ¢ap1 flok ¢apindan kiigiikse floklarin porlari tikamasi miimkiin degildir. Cekme
kuvveti ve kesme kuvveti gibi kuvvetlerle floklarin membran yiizeyine

depolanmalar1 kismen engellenir.

¢ Hidrofobiklik ve Yiizey Ytk

Membran tikanmasinin yiiksek hidrofobik floklar ile arttig1 hususunda ¢ok sayida
literatiire rastlanmistir. Hekzan gibi hidrokarbonlar kullanilarak bakteriyel pargalama
metodu ile ya da temas acisinin belirlenmesiyle bagil flok hidrofobisitesi tahmini
olarak olgiilebilmektedir. MBR tikanmasi iizerine hidrofobisitenin etkisiyle ilgili
literatiirde yayinlanmis makaleler bulunmaktadir. Biyokiitle flok hidrofobisitesini ve
zeta potansiyelini, hiicre dis1 polimerik madde seviyesi ve flamentli mikroorganizma
indeksi direkt olarak etkiler. Yiiksek EPS seviyesinde asiri flamentli bakteri
cogalmasi ger¢eklesmektedir. Boyle durumlarda zeta potansiyeli diisiik diizensiz flok
caplart ve yiiksek hidrofobisite gozlenir [Meng et al., 2006]. Kopiirmeyen
camurlarda akinin yiiksek koOplirme 6zelligine sahip ¢amurlara (hidrofobik
dogasindan kaynaklanmaktadir) gore 100 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir [Chang
and Lee, 1998].

2.1.6. Isletme Sartlarmim Membran Kirlenmesine EtKkisi

Isletme sartlar1 biyolojik floklarin yapisimi ve yiizey 6zelliklerini degistirdigi
icin membran biyoreaktdrlerde, dolayli yoldan membran kirlenmesine etki
etmektedir. Membran filtrasyon basinci, havalandirma, ¢apraz akis hizi, gamur yasi,
hidrolik bekletme siiresi, sicaklik, pH ve iyonik siddet gibi parametreler, genellikle
optimize edilmesi gereken isletme parametreleridir. Bu ayarlamalarin diginda, batik
membran sisteminde, son zamanlarda olduk¢a c¢alisma alani bulmus olan membran
kirlenmesini azaltan filtrasyona yardimci maddelerin (polimer veya inorganik
maddelerin (koagiilant/flokulant) tipinin ve konsantrasyonunun belirlenmesi de

isletme sartlar1 arasinda sayilmaktadir.
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e Filtrasyon Basinci

Cozinen  maddelerin @ membranda  tutunmalar1  uygulanan  basingtan
etkilenmektedir. Diisiikk basinglarda partikiillerin membran yiizeyinde tutunmalari
diisiiktiir, yiiksek basinglarda ise tutunma artar boylece filtrasyonun segiciligi azalir
[Prasad, 2010]. Basing ya da aki sabit tutularak MBR sistemleri calistirilir.
Filtrasyonun basinda aki azalmasi, sabit basingl sistemlerde ¢ok hizli olmaktadir. Bu
sistemlerde, filtrasyonun basinda &zellikle SMP gibi kiiciik boyutlu partikiillerin,
membrani geri doniigsiiz olarak kirlettigi bildirilmektedir. Sabit akili sistemlerde ise,
filtrasyon siiresince basing degerleri izlenir. Kirlenmenin gergeklestigini basingtaki
hizli artis gosterir [Le-clech et al., 2006]. Bu nedenle bu sistemler genellikle kritik
aki degerinin altinda isletilirler [Zhang et al., 2006]. Membran basincinin yiikseldigi
degerin altindaki aki degeri, kritik aki olarak bilinmektedir [Wang et al., 2006, Chen
et al., 1997]. Kritik aki degerinin altinda isletilen sistemler en uygun ¢alisma sekli
olarak bilinmektedir. Bu degerlerde membran yiizeyinde kek tabakasindan ziyade jel
tabakasinin olustugu bildirilmistir Bu nedenle membranlar uzun siire temizleme

yapilmadan kritik akinin altinda ¢aligtirilabilmektedir [Wang and Wu, 2009].

e Havalandirma

Batik membran sistemlerinde membran yiizeyine uygulanan havalandirmanin iig
onemli gorevi vardir; biyokiitleye oksijen saglamak, ortamdaki aktif camuru
homojen olarak karistirmak ve membran yiizeyinde kirlenmeye sebep olan tabakayi
styirmak [Le-clech et all., 2006]. Ozellikle havalandirma hizinin optimum degere
ayarlanmas1 batik membran sistemlerinde onemlidir. Ciinkii eger havalandirma
yiizeyde biriken keki temizlemek icin yeterli degilse, sistemdeki aki kayiplar1 ¢cok
yiiksek olacak ve kek tabakasi kalinlagacaktir. Buna karsin havalandirma hiz1 yiiksek
ise kek tabakasi tamamen siyriliyorsa, bu sefer de aki kayiplar1 gozlenecek ve
membrant SMP ve Kkiiciik partikiillerden koruyan kek tabakasinin olusumu
engellenecektir. ideal olarak, havalandirma yiiksek aki degerlerinin saglandig1 kek
kalinligina gore belirlenmelidir [Wang and Wu, 2009].

e Capraz Akis Hiz1
Yan akisli battk membran ve c¢apraz akis filtrasyon sistemlerinde Snemli bir
isletme parametresi olan ¢apraz akis hizinin arttirilmasi kirlenmeyi azaltir. Fakat hiz1

arttirmak icin kullanilan sirkiilasyon pompalart biyolojik materyalin reaktor igine
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dagilmasina ve hiicrelerin par¢alanmasina sebep olurlar. Bu nedenle bu degerlerin de
optimize edilmesi gerekir. Bir g¢aligmada, ultrafiltrasyon (MWCO 30 kDa) ve
mikrofiltrasyonda (gézenek boyutu 0,3 um) yiizeydeki kirlenmeyi 6nlemek i¢in 2-3
m/s degerinde ¢apraz akis hizinin yeterli oldugu bulunmustur [Le-clech et al., 2006].

e Camur yas1 ve Hidrolik Bekletme Siiresi

MBR’lerde reaktordeki biyolojik oOzellikleri degistirdigi ig¢in ¢amur yasi ve
hidrolik bekletme siireleri, nemli isletme parametreleridir. Hidrolik bekletme siiresi,
kirleticilerin aritma hizlarini, ¢amur yasi ise mikroorganizmalarin biiyiime hizlarimi
belirler. Batik membran sistemlerinde camur yas1 genelde klasik sistemlere gore ¢cok
yiiksek olmaktadir. Buna bagli olarakta biyokiitle konsantrasyonlart 10000-60000
mg/L’ye kadar c¢ikmaktadir. Bu yiliksek degerler aritim verimlerini olumlu yonde
etkiler (¢ikis KOI<50 mg/L, azot aritimi >%80, fosfat <0,5 mg/L) [ince ve Engin,
2012]. Camur yasinin membran kirlenmesine olan etkisi tam olarak
aciklanamadigindan MBR’lerde optimum ¢amur yasi degeri kullanilan sistemlere
gore degisiklik gostermektedir. Bazi ¢aligmalarda, yliksek ¢amur yaslarinda EPS
iiretiminin azaldig1 dolayisiyla kirlenmenin azaldigi bulunmusken, diger caligmalarda
kirlenmeye ters oranda etki ettigi veya hig etkisinin olmadigi belirtilmistir [Masse et
al., 2006].

Camur yasmin kirlenme {izerinde daha c¢ok etkiye sahip oldugu, camur yasi ve
hidrolik bekletme siiresinin etkisinin incelendigi bir ¢aligmada bulunmustur. Diisiik
(23 giin) ve yiiksek (40 giin) camur yasinda isletilen bir MBR sisteminde, disiik
camur yasinda EPS konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu dolayisiyla ¢amurun filtre
edilebilirliginin, ¢cokme ve susuzlastirma ozelliklerinin kotii oldugu belirtilmistir.
Bunun yaninda, membran yiizeyinde yapilan analizlerde yiiksek ¢amur yasinda,
yiizeyde biriken EPS’nin protein kisminin diisiik camur yasindakinden 40 kat az,
karbonhidrat kisminin da 5 kat az oldugunu gérmiislerdir [Al-halbouni et al., 2008].
Yine ¢amur yasinin etkilerinin incelendigi bir caligmada da, diisiik camur yasinda (4
ve 9 giin) yiikksek camur yasma gore (16 ve 20 giin) camur yiizeyinin daha az
hidrofobik ve daha fazla negatif yiiklii oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, camur
yasinin azaltilmasiyla EPS’nin protein/karbonhidrat oram1 (P/C) da azalma
gostermistir [Liao et al., 2001].
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e Sicaklik, pH ve Iyonik Siddet

Ortamin pH’st ve iyonik siddeti, mikrobiyal hiicrelerin yiizey yiiklerini
degistirdigi i¢cin kalmalar1 ve dolayisiyla kirlenme artabilir [Prasad, 2010]. Sicaklik
ise biyolojik siispansiyonun viskozitesini degistirdigi i¢in dolayli yoldan kirlenmeye

etki eder.

e Filtrasyona Yardimc1 Maddeler

Bu maddeler genellikle katyonik polimer, FeCls, alum, nisasta gibi kimyasal
maddelerdir. Ortama eklendiklerinde, bakterilerin flok boyutunu arttirarak veya
bakteriyel {riinlerin ortamdan uzaklagmasini saglayarak filtrasyon performansin
arttirirlar. 7 farkli maddenin filtrasyon performansina etkilerinin incelendigi bir
calismada, 3 farkli katyonik polimer, chitosan, nisasta, FeClz3 ve PACI tuzlan
kullanilmigtir.  Bu maddelerin ¢ozeltideki ozellikle SMP’yi  giderdikleri ve
filtrasyondaki aki diigmelerini azalttig1 yani filtrasyon performanslarini arttirdiklar
bulunmugtur. Biitiin  maddeler degerlendirildiklerinde, &zellikle katyonik
polimerlerin kirlenme kontroliinde en yiiksek katkiya sahip oldugu belirtilmistir
[imer, 2011]. Yiiklii polimerler camur ortamina ilave edildiginde, ilk olarak polimer
ile partikiiller arasinda adsorbsiyon mekanizmasi ile koprii olusur, daha sonra yiik
notralizasyonu gerceklesir ve son olarakta flok olusumu baglar. Polimerler uzun
zincirli yapiya sahip olduklar1 i¢in polimer-partikiil yiizeyi adsorbsiyonu ¢ogunlukla
geri dontistimsiizdiir. Genellikle adsorbsiyon; elektrostatik kuvvetler (zit ytiklerin
cekimi, Ornegin katyonik polielektrolit negatif ylizeylere yapisir), hidrojen bagi
(poliakrilamid ve polietilen oksit gibi bazi polimerler ylizeylerdeki hidrojen baginin
oldugu bolgelere adsorbe olurlar, ornegin silika oksitlerin ylizeyindeki hidroksil
gruplar ile poliakrilamidin amid gruplar1 hidrojen bagi ile baglanir) ve iyonik
baglanma ile gerceklesir [Bolto and Gregory, 2007].

Aliminyum siilfat (Aly(SO4)s, polimerik demir siilfat (PFS) ve chitosanin
denendigi baska bir ¢alismada, membranlarin kirlenme hizlari, kontrol reaktoriine
gore su sekilde siralanmistir; Kontrol MBR>(AI,(SO4); eklenmis MBR>chitosan
eklenmis MBR>(PFS) eklenmis MBR. Filtrasyona yardimci kimyasallarin eklendigi
MBR’lerde membran yiizeylerinde daha diisiik protein ve karbonhidrat
konsantrasyonlart, membran yiizeyinde yapilan analizlerde o6lgiilmistir. Bu
kimyasallarin membranlarda gozenek kirlenmesini de ©Onemli oranda azalttig

belirtilmistir [Ji et al., 2008].
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Bagka bir calismada, katyonik polimerin MBR’da filtrasyon performansina
olan etkisi arastirllmistir. Katyonik polimer, membran yiizeyinde daha gozenekli
biyofilm tabakasina sebep olmus ve aktif camurun flok olusturma 6zelligini
arttirmistir. Dolayisiyla, filtrasyon performansini arttirmistir. Camurun floklagmasi
sirasinda, siispansiyonda ¢dziiniir halde bulunan KOI ve SMP’lerin floklara
yapismasi bu kimyasalin eklenmesiyle artmistir. Bagli EPS’nin konsantrasyonu da
buna bagli olarak artmistir [Lee et al., 2007]. Yine katyonik polimerik maddenin
membran kirlenmesine etkisinin arastirildigi  bir ¢alismada, kontrol MBR’de
membran yiizeyindeki biyofilm tabakasi katyonik polimerin kullanildig1
MBR’dekinden daha ince olmasina ragmen, membran kirlenmesi daha yiiksek
olmustur. Ciinkii katyonik polimerin kullanildig1 sistemde biyofilm tabakasindaki
kekin porozitesi daha yiiksek ¢cikmistir.

2.2. Patates Isleme Endiistrisi Atiksulariin Aritilmasi

Son 20 yilda patates endiistrisi diinyada hizla biliylimeye baglamis ve bu
endistrideki su tiiketim miktar1 da sasirtan bir artis gostermistir. Yalniz
Amerika’daki patates isleme endiistrisinden her yil yaklasik olarak 1,3x10° kg atigimn
meydana geldigi tahmin edilmektedir [Sentiirk, 2010]. Patates isleme endiistrisinde
yikama, soyma ve ilave proses islemleri sonucu olarak biiyiikk miktarda atiksu ve

organik atiklar olugmaktadir.

2.2.1. Patates isleme ve Atiksu Kaynaklar

Yiiksek kalitedeki ham patatesler isleme i¢in olduk¢a Onemlidir. Patatesin
kalitesi son {iirlin ve olusacak atik miktarmi dogrudan etkilemektedir. Genellikle
isletmelerde diisiik seker igerigi olan, ince kabuklu, diizgiin sekil ve boyutlu olanlar
tercih edilmektedir. Patates yaklasik olarak %18 nisasta, %1 seliiloz ve %81 sudan
olusmaktadir. Protein ve karbonhidrat gibi ¢oziinmiis organik bilesikler %81°lik su
kisminda mevcuttur [Vegt and Vereijken, 1992].

Isletmenin tipi iiretilecek olan iiriiniin secimine bagl olarak degismektedir.
Ornegin patates cipsi, kuru patates piiresi, kuru garnitiir, patates pulu, patates
nisastasi, patates unu, beyaz patates konservesi, kizartmalik patates ve soyulmus

patates gibi lrilinlerin eldesinde isletmedeki akim degismektedir. Tiim iiretimlerdeki
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ana proses ise depolama, yikama, soyma, kirpma, dilimleme, beyazlatma, pisirme,

kurutma ve paketlemedir.
2.2.1.1. Ana Proses Adimlari

e Depolama

Prosese sabit bir patates kaynagi saglamak i¢in isletme sezonu boyunca depolama
gereklidir. Depolanan patatesin kalitesi, depolamada gerekli olan sartlar saglanmaz
ise diiger. Patatesin filizlenmesi, indirgenmis seker birikimi ve nemlenme,
depolanmadan kaynaklanan ana problemlerdir. Ayrica nisasta igeriginde,
yogunlugunda ve agirliginda da azalmalar meydana gelebilir. Patateslerin toplanmasi

ve depolanmasi {irtin kalitesini etkiler ve kayip ile atik ylikiinii kontrol eder.

¢ Yikama

Patatesler isletmeye alinmadan 6nce kum ve kiri tamamen giderilinceye kadar
yikanmalar1 gerekmektedir. Sayet bu saglanamaz ise kum ve islikler isletmeyi
olumsuz etkiler ve 6zellikle soyma makinelerine zarar verirler. Su kanallar boyunca
proseste gezdirilir ve gereken kisimda su kullanilir. Akis hiz1 5-8 m3/ton patates
arasinda degismektedir. Gelen patatesteki kir miktarina bagli olarak atiksu 45-181 kg
kati/ton patates kat1 icermektedir. Organik olarak ayrisabilen maddeler atiksu
igerisinde ya ince ince pargaciklar halinde disperse olarak ince ince parcaciklar
halinde disperse olarak ya da ince ince pargaciklar halinde disperse olarak
bulunmaktadir. Bu organik parcalanabilen maddelerin miktar ise her bir ton patates

basina 0,91-2,72 kg BOIs’tir.

e Soyma

Patates soyma islemi prosesten kaynaklanan organik atik yiikiine biiyiikk capta
katkida bulunmaktadir. Patates isleme endiistrilerinde 3 c¢esit soyma metodu
(zimparalama, buhar ile soyma ve alkali soyma) uygulanmaktadir. Kiiciik isletmeler
genellikle kesikli tip isletmeyi daha esnek oldugu icin tercih etmektedirler. Biiytik
isletmeler ise stirekli soyucular1 kesikli soyuculara gore daha etkili olduklarindan
tercih ederler. Ancak bu sisteminde yiiksek bir maliyeti vardir. Zimparalama ile
soyma islemi 6zellikle patates cipsi iireten isletmelerde patates kabugunun tamamen
uzaklastirilmas1  gerekmediginden tercih edilmektedir. Buhar ile soyma islemi

patatesleri tamamen temizler. Patatesler basingli bir boruda kisa siireli zaman
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periyotlari ile yliksek basingli buharla muamele edilirler. Buradaki basing genellikle
3 ila 8 atm arasinda degisirken patateslerin buhara maruz kalma ise 30 ila 90 saniye
arasindadir. Patatesler basing altinda iken yiizeyi hidrate olur ve kabuk piserek ince
bir film gseklinde patatesten ayrilir.Soyulan kabuklar siipiiriilerek ya da su spreyleme
ile uzaklastirilirken soyulmus patatesler boru icerisinde kalmaktadir. Genellikle
atiksu aritilmadan Once katilar ile soyma isleminden gelen artiklar sistemden
uzaklastirilir. Giliniimiizde en popliler soyma metodu ise alkali soymadir. Kimyasal
ve termal sok etkisi bir arada kullanilarak patatesin kabugu soyulur ve kusurlu
kisimlar ¢ikartilir. Firgalama ya da su spreyleme yontemi ile artiklar sistemden
uzaklastirilirlar. Ancak bu yontem ile olusan atiksu ¢ok sorunlu bir patates isleme
atiksuyudur. Alkaliden dolayr atiksuyun pH’s1 ¢ok yiiksek olup genellikle 11 - 12
arasindadir. Atiksudaki katilarin ¢ogu kolloid halindedir ve organik icerik genellikle
diger metotlardakine gore ¢ok daha fazladir. Genellikle sicaklik 50 - 55°C olup
atiksudaki ¢oziinmiis nisasta igerigi fazladir. Buna bagli olarak da atiksu kopiirme
egilimine sahiptir.

Soyma isleminde agiga cikan atik kalitesi iiretilen iirline, soyma isleminde
kullanilan ekipmana ve soyma metoduna gore degisiklik gostermektedir. Tablo 2.3’te
patates isleme endiistrisinde soyma metotlarina bagli olarak atik karakterizasyonu

sunulmustur.

Tablo 2.3: Patates isleme endiistrisinde farkli soyma tekniklerinde atiksu kaliteleri.

Patates Soyma Metodu
Alkali
S Zimparalama | Buhar ile Soyma Soyma
Debi (gal/ton, ham patates) 600 625 715
BOI (ppm) 4000 6260 6730
KOI (ppm) - 10000 11000
Toplam Kati (ppm) - 10200 20000
Ugucu Kat1 (ppm) - 9000 9500
Askida Kat1 (ppm) 18000 5150 8350
pH - 53 12.6
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2.2.2. Patates Isleme Atiksuyunun Karakteristigi

Patates isleme endiistrisi atiksulari, yiiksek konsantrasyonlarda nisasta ve
protein gibi [Sentiirk, 2010] biyodegrade olabilen organik kirleticiler igermektedir.
Dolayisiyla patates isleme endiistrisi yiiksek KOI, TAKM ve TKN’ye [Kadlec, 1997]
sahip olduklar1 i¢in ciddi manada kirlilik problemi olusturmaktadir. Orta
biiyiikliikteki kizartilmis susuz patates iireten bir patates isleme endiistrisi 200000
kisilik bir sehrin olusturacagi atik ylikiine es deger atik olusturmaktadir. Yaklasik
olarak 230 milyon litre su 13600 ton patatesin islenebilmesi i¢in gerekmektedir. Bu
da her 1 kg iiretilen patates {irlinii icin 17 L atik demektir. Toplam askida kat1 ve
ucucu askida kati sirasiyla 9700 ve 9500 mg/L’ye ulasabilmektedir. Patates isleme
endiistrisinin atiksu kompozisyonu proseste yiiriitiilen metoda bagl olarak degisiklik

arz etmektedir. Genellikle patates isleme prosesindeki adimlar asagidaki gibidir;

- Ham patatesin yikanmasi,

- Soyma ve ince kabuklarin giderilmesi i¢in yikama,
- Kusurlu kisimlarin giderilmesi i¢in kirpma,

- Sekillendirme,

- Yikama,

- Ayirma,

- Istege bagli olarak sicak islem,

- Son islemler (Kurutma, sogutma, tatlandirma vs),

- Paketleme.

Patates islemede kullanilan patateslerin kompozisyonu olusan atigin
bilesenlerini belirlemektedir. Atik igerisindeki yabanci bilesenler kir, kostik, yag,
temizleyici ve koruyucu kimyasallardir. Tablo 2.4°te buhar ya da zzimpara metodu ile
soyma tekniginin kullanildig1 bir isletmede olusan patates atiklarinin analizi
sunulmustur. Genellikle atiklarin ¢ogunlugu atiksu ile karistirilarak sistemden

uzaklastirilir.
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Tablo 2.4: Kati patates atigindaki bilesenler.

Bilesen Miktar (%)
Toplam Organik Azot 1,002
Karbon 42,200
Toplam fosfor 0,038
Toplam Siilfiir 0,082
Ugucu Kati 95,2

Prosesin agartma, pisirme, kostik ve buhar ile soyma gibi bazi sicak iglemler
icermesinden dolay1r koaglile olmus protein ve jellesmis nisasta igeren atiksu
olusturmaktadir. Ancak patates cipsi ve nisasta lretim prosesinden ag¢iga ¢ikan
atiksuda sicakliga maruz kalmis herhangi bir bilesen bulunmamaktadir [Sentiirk,
2010].

Nisasta iiretim tesisinin atiksuyu, protein ve atiksudaki toplam organik yiikiin
%95’ini olusturan hamurdan olugmaktadir. Sayet hamur tutulursa ve atik olmaktan
cikarilirsa organik yiik azaltilmis olacaktir. Patates hamurundan ek islemlerle hayvan
yemi elde edilebilir. Protein suyu yiiksek miktarda ¢oziinmiis organik igermesinden
dolayr aritimi giictiir. Nisasta lretiminden gelen hamur ve protein suyu alkol
fermantasyonu i¢in kullanilarak yan iirtin olan alkol elde edilir.

Atiksu kompozisyonu, patates isleme endiistrisine bagli olarak atiksulari da
genis bir yelpazeye sahiptir [Hung et al., 1994]. Bu gesitlilik 6zellikle KOI, toplam
askida kat1 madde konsantrasyonlar1 ve pH degerlerinde goze carpmaktadir.Patates
isleme endiistrisi  atiksularinin  kompozisyonuna bagli olarak asagidakiler

sOylenebilir;

- Atik liretim yiikiinii azaltmak i¢in olasi (miimkiin) metotlar uygulanarak yan
iirlin, geri kazanim ve su geri kazanimi saglanabilir,
- Patates isleme endiistrisi atiksuyu karakterine uygun aritma sistemleri ve

metotlar1 segilerek su kalite standartlarinin tizerinde sonuglar elde edilebilir.

Atiksuyun ana kaynagini proses atiksuyu ve siltli su olusturmaktadir. Siltli su
ham patateslerin yikanmasi ve yiizdiriilmesi islemlerinde olusmaktadir. Ham

patateslerden gelen yiiksek miktarda kati iceren bir sudur.
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Proses suyu ise soyma, kesme, agartma ve paketleme gibi patates isleme
iinitelerinden kaynaklanmaktadir. Proses atiksuyu kostik patates soyucu ve varil
yikama atiksulari ile isletmedeki diger yikama sularmi da igermektedir. Patateslerin
soyulmasi patates iglemenin ilk adimidir. Patates kabuklarinin yumusatilmasi i¢in
kostik soda kullanilmaktadir. Soyuculardan agiga c¢ikan atiksu atiksuyun icindeki
kirleticilerin biliylik bir kismini igermektedir. Atiksuyun alkalinitesinin yaklasik
olarak %751 buradan gelmektedir. Ayrica yiiksek miktarda KOI ve BOI
icermektedir. Bu suyun KOI ve BOI degerleri siras1 ile yaklasik 2000 ve 1000
mg/L’dir. Ayrica toplam ¢dzlinmiis kat1 ve toplam askida kat1 miktar1 sirasiyla 29000
ve 4100 mg/L dir.

Soyulan patatesler kesme iinitesine alinir. Son {irlin gereksinimine bagl olarak
patateslerin biiytlikliigii ayarlanir. Burada patatesin yiizeyi ve yikama i¢in kullanilan
su miktar1 atiksu igindeki ¢oziinmiis bilesenlerin  miktarini belirlemektedir.
Atiksuyun pH’s1 yaklasik olarak 7°dir. Atiksudaki BOI ve KOI degeri soyucudan
gelen suya baghdir ve yaklasik olarak %350’si soyucudan gelmektedir. Toplam
coziinmiis kat1 ve toplam askida kati miktar1 sirasiyla 1390 ve 460 mg/L’dir.
Agartma prosesi indirgenmis seker, inorganik tuzlari, jelatinlesmis nisastay1 ve ¢cok
az miktarda protein ile aminoasitleri uzaklastirir. Bu islemden ¢ikan atiksuyun pH’s1
6,2, toplam ¢dziinmiis kat1 miktar1 1500 mg/L, 8,2 mg/L fenol, 1000 mg/L KOI ve
800 mg/L BOI igermektedir [Sentiirk, 2010].

2.2.3. Aritma Metotlari

Meyve ve sebze isleme endiistrisinin atiksular1 nisasta, seker, pektin gibi
karbonhidratlari, vitaminleri ve diger bilesenleri i¢ermektedir. Toplam organik
maddenin yaklasik %75’1 ¢oziinmiis formdadir. Bu nedenle mekanik ya da fiziksel
yontemlerle giderilemezler. Bu yiizden bu tip atiksularin aritiminda biyolojik ya da

kimyasal oksidasyon tercih edilmektedir [Bertola et al., 1999].

2.2.3.1. Atiksu Aritma Prosesleri

Diinyanin cogu boliimiinde patates isleme endiistrisi atiksularinin aritiminda
1950’den 1970-1980’e kadar birincil aritim uygulanmastir.
Daha sonralar1 ikincil aritim ve sulama sistemleri atiksu arittmina dabhil

olmustur. Ortaya konan ulusal atiksu limit ya da standartlar ileri aritma ihtiyacini

38



dogurmustur. Ikincil artim ile kirleticilerin istenilen seviyede uzaklastirilmasi
saglanamamstir. ileri aritim niitrient giderimi, askida kati, organik ve inorganik

materyallerin giderimini kapsamaktadir. Patates isleme endiistrisi atiksularinin

artttminin kisimlar1 Tablo 2.5°de gosterilmistir.

Tablo 2.5: Patates isleme endiistrisi atiksularinin aritiminin kisimlari.

Aritma Unitesi | Isletme, proses ve aritma Aciklama

Fabrika i¢i Koruma ve tekrar su kullanimi Atik yiikii azaltimi
Proses diizeltme
Proses kontrol
Yeni iirlinler

On Aritma Eleme (mesh biiyiikliigii 20 — 40) | % 10 — 25 BOIs giderimi

Anaerobik kontak reaktor
Anaerobik filtreler
Akiskan yatakli reaktorler

Birincil Aritim | Coktiirme % 30 — 60 BOIs giderimi
Yiizdiirme % 20 — 60 KOI giderimi
Dengeleme Dengeleme/buffer Tanki Sabit debi ve
konsantrasyon
Notralizaston Sartlandiric1 tank pH ve Sicaklik ayarlamasi
Ikincil Aritma
1. Aerobik Dogal aritma % 80 — 90 BOIs giderimi
Aritma Aktif Camur % 70 — 80 KOI giderimi
Biyodiskler
Damlatmali filtreler
2. Anaerobik UASB % 80 — 90 BOIs giderimi
Aritma EGSB % 70 — 80 KOI giderimi

Ileri Aritma

Mikroeleme

Granil Filtrasyon

Kimyasal Koagiilasyon ve
¢oktiirme

Nitrifikasyon - Denitrifikasyon
Hava s1yirma ve iyon degistirme
Membran teknolojisi

% 90 — 95 BOIs giderimi
% 90 — 95 KOI giderimi
Bazen de %95’ten daha
fazla

Sekil 2.6°da patates isleme endiistrisi atiksularinin aritimi i¢in genel bir aritma
modeli sunulmustur. Gelisen ¢evresel ihtiyaglar, isletmelerde aritma sistemlerinde
modifikasyonlarin yapilmasia ve geri kazanim uygulamalarina yoneltmistir. Son
zamanlarda farkli aritma tiiniteleri anaerobik ve aerobik proseslerle ikincil aritmanin

daha etkili olmasi i¢in kombine edilmistir.
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Sekil 2.6: Patates isleme endiistrisi atiksularinin genel aritim semasi
2.2.3.2. Proseste Atik Azaltinm

Atik problemlerini minimize etmek i¢in atiksu igerisine karigan kati miktarinin
azaltilmasi ile yikama sular1 ve proseste kullanilan suyun azaltilmasi gerekmektedir.

Atiksu igerisindeki katilarin azaltilmasi icin agsagidaki adimlar uygulanmalidir

[Sentiirk, 2010]:

- Az kat1 kaybi ile temizlenmis patates iiretimi i¢in uygulanan soyma isleminin
gerceklestirilmesi,

- Taban dokiintiisiinii azaltmak,

- Tabandaki atiklar1 yikamak yerine bir haznede toplamak,

- Su igerisinde katilarin ¢6ziinmesine engel olmak icin patates atiklarinin

uzaklastirilmast.

Su hacmi proses suyunun tekrar kullanilmasi ile azaltilabilir ve bu bazi
avantajlar saglayabilir. Ikinci olarak atik konsantrasyonu ile birincil ¢okeltim
tankinin etkinligi arttirilir. Son proses adiminda klorlanmis su {irlinde bakteriyel
kirlenmenin 6nlenmesi i¢in uygulanabilir. Atiksu hacmini azaltmak ig¢in
yapilabilecek diger adimlar ise patateslerin taginmasi igin secilen metodu diizgiin

secmek (kanallarda yiizdiirmek yerine), ekipmanlarin ve zeminin temizlenmesi i¢in
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yapilan islemlerin iyilestirilmesi (yliksek basingli nozullar, a¢ kapa nozullar)

yapilabilir.
2.2.3.3. On Aritma (Ayirma)

Atiksu aritma tesisine ilk girdigi anda karsilastigt kisim elektir. Ayirma
genellikle atiksu proseste tekrar kullanilsin diye biiyilkk atik parcalarinin
uzaklastirilmasinda uygulanir. Yaygin olarak ii¢ tip ayirict kullanilmaktadir: sabit
aywricilar, donen ayiricilar ve titreyen ayiricilar. Aslinda bu ayiricilarin su
icerisindeki katilar1 ayirmalar1 benzerlik gostermektedir. Kaba biiyiik katilar 1 mm
biiytikliigiindeki meshe sahip ayiricilarla sudan uzaklastirilirlar. En basit tipteki sabit
ayirict birgok sayida 1zgara igerir ve atiksu kanalinin girisinde yer alir. Modern atiksu
aritma tesislerinde kanallar mekanik olarak temizlenmektedir. Donen ayiricilarin ¢ok
genis kullanim1 vardir ve mevcut birgok tipi bulunmaktadir. En yaygin tipi tambur
ayiricidir. Bu silindirik ayiricinin {izerinde belli meshe sahip gozenekler vardir.
Atiksu silindir igerisine girince kati kisimlar tamburun ic¢inden kalirken atiksu
tamburun disimna ¢ikar. Bu islemde atiksu tamburun ortasindan verilmektedir. Bir
baska donen ayirici tipi de disk ayiricidir. Delikli yapidaki plaka tizerindeki disklere
atiksu verilir. Bir taraftan verilen atiksu diger taraftan katilar1 ayrilmis sekilde alinir.
Ayrica kalan katilar da disklerin tepesinde bulunan fircalar vasitasiyla uzaklastirilir.
Titresimli ayiricilar ise karsilikli olarak ileri geri hareket eden diizenekten
olusmaktadir. Atiksu ayiric1 ylizeyine yatay olarak verilir. Su akarken kati maddeler
sigrayarak ayirici tizerinden kati toplama noktasina dogru ilerler.

Atik ayiricilar konumlandirilirken ve ytikseltilirken dikkatli olunmalidir.
Atiksu iinitesi ayirma sisteminin tabanindan daha alt kisimda insa edilir ve atiksu
ayirma sistemine pompalanir. Ayiricinin yukari konulmasindaki amag atiksu
icerisindeki katilarin yogunluklarindan dolayr ayirma hunilerine diigebilmeleridir.
Atiksu da birinci aritma Unitesine cazibe ile akar. Ayirma isleminden sonra kati
atiklar atik hunilerinde toplanirlar.

Atiksudaki askidaki katilarin - giderilmesi i¢in sedimantasyon islemi
uygulanmaktadir. Bu sekilde, ¢okebilen katilarin ¢ogunlugu durultuculardan
uzaklastirilir. Bu birincil aritimdaki KOI giderimi genellikle % 40 - 70’tir.

Atiksudaki yag gres ve askida katilarin uzaklastirilmasi i¢in kullanilan bir diger
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yontem de yiizdiirmedir. Flotasyon sisteminin performans: olusturulan hava
kabarciklarmin yeterli olup olmadigina gore degisiklik arz etmektedir. Aritma
tesisindeki optimum sartlar1 saglamak i¢in atiksu karakterizasyonundaki salinimlari
minimize ya da kontrol edebilmek i¢in dengeleme tanki kullanilir. Boylece fiziksel
ve kimyasal homojenlik saglanmis olur. Genellikle patates isleme endiistrisi
atiksularmin aritiminda dengeleme tankindaki su sartlandirma tankina pompalanir.
Sartlandirma tankinda atiksuyun pH ve sicakligi kontrol edilir ya da dogrulanir.

Biyolojik aritma i¢in uygun sartlar saglanmis olur.

2.2.3.4. Ikincil Aritim

Ikincil aritma giris seviyesi 50 - 1000 mg/L BOI ya da daha fazla olan
¢cozlinmiis organik bilesiklerin biyolojik olarak bozunarak ¢ikis seviyesinin 15 - 20
mg/L’nin altina diisiiriildiigii sistemlerdir. Ikincil aritmada dnemli olan atik aritimini
gerceklestirecek olan biyolojik organizmalarin biiylimesi i¢in uygun c¢evrenin
saglanmasidir. Bu genellikle aerobik olarak havalandirma tankinda ya da lagiinde
yapilir. Ayrica atiksu anaerobik olarak kiiciik bir golette ya da kapali bir tankta
aritilabilir. Biyolojik aritmadan sonra mikroorganizmalarin ve diger biiyiik katilarin
cokelmesi saglanmaktadir. Bu c¢amurun bir kismi ise ana prosese geri
devredilebilmektedir. Asir1 ¢amur aritmadan sonra sistemden uzaklastirilmaktadir
[Hung et al., 1994]. Patates isleme endiistrisi atiksuyu ile evsel atiksu birlikte
stabilizasyon havuzlarinda aritilmaktadir. Patates igleme atiksularinin aritilmasinda
sulak alanlar denenmis ve patates nisastasi endiistrisinin atiksu arittiminda basarili bir

sekilde kullanilmistir.

e Aktif Camur Prosesleri

Bu sistemlerde 6n ¢oktiirmeye tabi tutulmus atiksular havalandirma tankina ya da
havuzuna alinirlar. Burada oksijen temini mekanik yiizey karistiricilarla ya da hava
kompresorleri ile saglanir. Coziinmiis ve ¢ozliinmemis organikler atiksu igerisinde
flokiile olmus mikrobiyal iirlinlere doniistiiriiliirler. Cokme 6zelliklerinin iy1 olmasi
nedeniyle ¢cokeltme tankina alinarak ¢oktiiriiliirler.
Aktif camur sistemleri i¢in tam karigimli, tipa akigh, adim havalandirmali, uzun

havalandirmali, kontakt stabilizasyon ve ardisik kesikli reaktor gibi birgok c¢esidi
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bulunmaktadir. Tiim bunlarin isletilmesinde izlenen ana yol aynidir. Farkliliklar
genelde atiksuyun beslenmesinden, havalandirmanin degisikligi gibi kismi
degisiklikler ~ yapilarak  sistemin  gelistirilmesi ve  modifikasyonundan
kaynaklanmaktadir. Hung ve arkadaslar1 patates atiksuyu aritimi i¢in genis bir
yelpazede arastirma yapmislardir [Hung, 1983], [Hung, 1984], [Shih and Hung,
1987], [Liyah and Hung, 1988], [Hung et al., 1994]. Bunlar igerisinde aktif ¢amur
sistemi, toz aktif karbon igeren aktif camur sistemi, aktif camur sistemini takiben
biyolojik aktif karbon kolonu olan iki kademeli aritma sistemi, anaerobik filtreyi
takiben aktif ¢amur prosesinden olusan iki kademeli aritim, anaerobik aritma gibi
prosesleri bulunmaktadir. Patates isleme endiistrisi atiksularinin aritimi {izerine
yapilan ¢aligmalar tam Olcekli aerobik aritimin en biiyiikk ve en Onemli
dezavantajlarmin yiiksek enerji tiiketimi, yiiksek miktarda atik ¢amur olusumu,
camur susuzlagtirmanin yiiksek maliyeti, camur nakliyesi ve saklanmasi siralanabilir.
Bunlarin bir sonucu olarak patates isleme sirketleri aerobik aritma yerine anaerobik

aritmayi kullanmaya yonelmislerdir.

¢ Anaerobik Aritma Sistemleri

Diinya ¢apinda farkl: iretim yapan 1800 isletmeden daha fazla (kagit, gida, kimya
vs) isletme KOI giderimindeki etkin basarisindan dolayr anaerobik aritmayi
kullanmaktadirlar. Tiim bu anaerobik proseslerin temelinde UASB ve EGSB gibi
yiksek hizli, kompakt, graniil biyokiitle teknolojilerinin kullanimi yatmaktadir
[Zoutberg ve Eker, 1999].

Ik tam o6lgekli anaerobik aritma sisteminin kuruldugu 1958’den beri birgok

caligma halen yiiriitiilmeye devam etmektedir. Sadece Almanya’da endiistriyel
atiksularin aritimmda 125 adet metan reaktorii bulunmaktadir. Bu reaktorlerin 43
tanesi kontakt reaktor, 38 tanesi camur battaniyesi reaktorii ve 33 tanesi de sabit film
metan reaktoriidiir. Diger 11 tanesi CSRT, yar1 kesikli, hibrit reaktorler ya da
adlandirilmamis reaktor tiplerindedir [Austerman-Haun et al., 1999].
Hidroliz anaerobik aritimda mikroorganizmalarin metan ve organik asit
liretebilmeleri i¢in patates nisastast ve piiresi atiksuyundaki substratlar1 ¢oziiniir
forma dontstiirerek kullanilabilir hale getirdiginden anaerobik aritmada biiyiik bir
oneme sahiptir.

Diinyadaki patates isleme endiistrilerinin biiyiik bir kismi atiksularinin

anaerobik aritilmasinda genellikle yukari1 akisli anaerobik reaktdrler (UASB)
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kullanilmaktadir. Son zamanlarda diinyada ir¢ok patates isleme endiistrisi de yukari
akislt anaerobik reaktorler ile atiksu aritimi yapmaktadirlar. Bunlardan bazilart
McCain Foods, Pepsi Co., Tasty Foods ve Uzay Gida basta sayilabilir [Zoutberg ve
Eker, 1999].

UASB’ye verilen atiksuyun aslinda askida kati igermemesi bu prosesin etkin
calismasi i¢in en 6nemli 6n kosuldur. Ciinkii askidaki katilar sistemdeki aktif ¢camur
grantilleri ile yer degistirir. Sonrasinda EGSB reaktorler gelistirilmistir. Bu
reaktorlerde yukari akis hizi daha yiiksektir ve bu durum reaktérde kismi olarak
askida katt madde yikanmasina sebep olmaktadir [Zoutberg ve Eker, 1999]. EGSB
teknolojisi diisiik sicakliklarda aritma saglayabilmektedir. Ayrica KOI salmimlarimi
da yil igerisinde tolere edebilmektedir. Her iki reaktor de atiksu reaktorlerin alt
kismindan beslenir ve atiksuyu giriste hemen dagitabilecek bir sisteme sahiptir.
Atiksu anaerobik bakterileri iceren ¢camur yatagima dogru akar ve buradaki graniil
yapilarini gelistirir. Bu graniillerin en iyi ¢okebilmeleri (60-80 m/saat) kiigiik reaktor
hacminde yiiksek biyokiitle konsantrasyonlarinda olmaktadir.

KOI’den biyogaza déniisiim ¢amur yataginda meydana gelmektedir. Her iki
reaktorde de camur, su ve biyogaz karisimi ii¢ faza ayrilmaktadir. Bu ayirimi
reaktoriin iist kisminda bulunan 6zel olarak dizayn edilmis separatorler ya da
coktiirticliler yapmaktadir. Aritilan su reaktorden uzaklastirilir, biyogaz reaktoriin st
kisminda toplanir ve ¢amur reaktoriin aktif hacmine geri ¢oktiiriiliir.

Patates isleme endiistrisi atiksular1 genellikle askida kati ihtiva etmektedirler.
UASB prosesi EGSB prosesine nazaran daha uzun hidrolik bekleme siiresine sahip
olarak karakterize edilmektedir. UASB prosesinin kullanilmasi daha iyi askida kati
giderimi saglar ve boylece daha yiiksek bir KOI giderme verimi saglamis olur. EGSB
reaktorler genellikle temelde ¢oziinmiis KOI giderimi i¢in dizayn edilmektedirler. Bu
nedenledir ki EGSB reaktor ile patates isleme atiksular aritildig: takdirde reaktérden
cikan su ya kanalizasyona desarj edilmeli ya da son aerobik aritma uygulanmalidir

[Hung et al., 1994].

2.2.3.5. Tleri Aritma

Ileri atiksu arittmi ikincil aritmadan sonra kalan organik ve inorganik

kirleticilerin giderilmesi icin kullamlmaktadir. ikincil aritimindan ¢ikan atiksuyun
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kalitesini arttirmak i¢in silindir yiizeyi ¢ok ince deliklerle (23 - 60 um) kapl eleklerle
atiksu mikroelemeye tabi tutulmustur. Aktif camur sistemini takiben mikroeleme ile
cikistaki AKM 6 - 8 mg/L’ye, BOI ise 3,5 - 5 mg/L’ye diisiiriildiigii bildirilmektedir
[Lyman et al., 1969]. ikincil aritma ¢ikis kalitesini arttirmak igin yatak filtrasyon
yontemi de kullanilmaktadir.

Graniiler filtrasyon teknigi mikroelemeye kiyasla daha cok tercih edilmektedir.
Bunun nedeni mikroelemeye gore daha az isletme problemi goriilmesi ve daha
yiiksek kat1 gideriminin gergeklestirilebilmesidir. Filtrasyon hizi1 0,06 - 0,5 m/dakika
ve cikistaki askidaki kati1 konsantrasyonu 1-10 mg/L arasinda degigsmektedir. Patates
isleme endiistrisi atiksularindan azot giderimi igin nitrifikasyon ve denitrifikasyon
tercih edilmez. Onemli bir aragtirma da ileri aritma teknigi olarak aktif karbon
prosesi ile patates atiksularinin aritimi igin yapilmistir. Tam karisimli aktif ¢amur
sistemini takiben yapilan aktif karbon adsorpsiyonu ile KOI %97 oraninda giderilmis
ve ¢ikis suyundaki KOI konsantrasyonunun 24 mg/L’ye diisiiriildiigii rapor edilmistir
[Hung, 1984]. Ayrica aktif ¢amur aritimindan gelen suyun toz aktif karbon ile KOI

gideriminin graniil aktif karbondan daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.

2.3. Biyolojik Aritma

2.3.1. Biyolojik Aritmanin Amaci

Biyolojik aritma prosesinin amaci ¢okelemeyen koloidal katilar1 koagiile
ederek gidermek ve organik maddeyi stabilize etmektir. Biyolojik aritma sistemi,
atiksu igerisindeki organik maddeleri uzaklastiran mikroorganizmalarin yasamlarini
sirdiirmeleri i¢in uygun ortami saglayabilmelidir. Mikroorganizmalar organik
maddeleri oksitleyerek ihtiyaglari olan kimyasal enerjiyi ve yeni hiicresel yapilar
iretirler. Organik bilesiklerinin oksitlenmesinin ardindan mikroorganizmalar sudan
ayrilir ve kismen berraklagsmis aritma ¢ikis suyu elde edilir.

Biyolojik aritmanin en onemli 6zelligi ¢cok yliksek kimyasal donilistim verimi
elde edilebilmesidir. Kimyasal oksidasyon prosesinden farkli olarak aerobik
biyolojik proseste biiyiik organik molekiiller parcalanarak nihai mineral bilesikler
olan CO;’e, H,O’ya ve inorganik nitrata doniisiir. Biitiin bu islemler gergeklesirken

biyokiitle tarafindan ortama hiicre dis1 salgilanan polimerik maddeler de (EPS)
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olmak iizere ¢ok c¢esitli materyaller verilir. Bu bilesiklerin ¢esidi ve
konsantrasyonlart besleme karakteristigine ve hidrolik sartlara bagli olarak
degismektedir. Son iirlin metan olan anaerobik proseslerde de aerobik sistemde
oldugu gibi EPS iiretilir. Biyolojik aritma genellikle degisik organik yiiklemelere
kars1 dayaniklidir. Ancak koku ve atik camur problemi olusturur. Diger taraftan,
kimyasal aritma ile karsilastirildiginda yavag bir prosestir. Ayrica biyokiitlenin
havalandirilmas1 ve karistirilmasi icin enerjiye ihtiya¢ duymasi gibi dezavantajlara

sahiptir.

2.3.2. Proses Konfigiirasyonu

Biyolojik parcalanma temelli prosesler, proses konfigilirasyonlarina, besleme
rejimine ve oksidasyon durumuna gore siniflandirilabilir. Proses konfigiirasyonu
biyokiitlenin atiksu ile ne sekilde temas ettirildigini (biyofilm, askida veya her
ikisinin bir arada bulundugu sistemler) belirtir. Askida biyokiitle sistemleri yiiksek
kiitle transferleri saglarlar ama proses sonunda sudan ayrilmalar1 gerekir.

Her iki sistemde de (biyofilm ve askida) asiri miktarda bulunan biyokiitlenin
sistemden atilmasi gerekmektedir. Besleme rejimi, atiksuyun siirekli olarak ya da
kesikli olarak sisteme verilmesi ile de proses c¢esidini belirlemektedir. Kesikli
beslemede ayni reaktér hem biyolojik parcalama hem de biyokiitlenin ayrilmasi i¢in
kullanilabildiginden alan bakimindan daha avantajlidir. Son olarak redoks sartlari,
aritma prosesinde oksijenin kullanildigini (aerobik, anoksik) ya da kullanilmadigin
(anaerobik) belirler.

Aerobik aritmanin ana amaci organik maddeleri gidermek ve amonyagi nitrata
okside etmektir. Biyolojik olarak niitrient gidermek icin aerobik sistemler anoksik
veya anaerobik sistemlerle birlestirilebilirler. Besleme suyundaki organik azotun
aritilmast icin ¢ikis suyu anoksik sartlarin fazla oldugu yukari akish sistemlere
verilebilir. Bu amacla nitrifikasyon ve denitrifikasyon birbirini takiben yapilir.
MBR’ler de ayni sekilde dizayn edilir. Ciinkii biyolojik fonksiyon membran
tarafindan degistirilmeden sabit kalir.

Biitiin biyolojik aritma proseslerinde aritilan suyun biyokiitleden ayrilmasi
gerekmektedir. Tutuklanmis biyofilm proses ¢ikis sulari, her ne kadar bazi biyofilm

parcalar1 kopup cikis suyuna gecse de diisiik konsantrasyonda biyokiitle igerir. Ancak
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yiikksek konsantrasyonda biyokiitle iceren aktif ¢amur sistemlerinde, biyokiitle
cokelme ile giderilebilmektedir. Klasik aktif ¢camur sistemlerinde ¢okelme ile
biyokiitlenin ayrilmasi igin sistemdeki katilarin (floklasan partikiiller) belli bir
biiyiikliige gelmesi gerekmektedir. Bundan dolayi, biyokiitle sistem igerisinde
yeterince uzun silire kalmalidir. MBR’lerde biyokiitleyi ayirmak igin floklarin
cokelebilecekleri biiylikliige gelebilmelerine gerek yoktur. Ayrica MBR’ler biyofilm
prosesleri ile beraber dizayn edilebilirler, hatta membranlar biyofilme destek tabakasi

olarak kullanilabilmektedir.

2.3.3. Mikrobiyoloji

Biyolojik aritma ile organik ve inorganik maddeler mikroorganizmalar
vasitasiyla zararsiz son tlirlinlere doniistiiriiliir. Dolayisiyla, mikroorganizma kiiltiirii
stirekli ve saglikli olmalidir. Protozoa ve rotifer gibi daha yiiksek mikroorganizma
formlar1 askidaki organik katilarin tiiketilmesinde ve diger mikroorganizmalarla
beslenen bakterilerle aktif camur konsantrasyonunu sabit tutmada oOnemli rol
oynamaktadir. Nematod kurtlar1 ve bocek larvalari gibi biiyiik biyolojik tiirler
partikiil halindeki organik maddelerin tiiketilmesine katkida bulunurlar.

Heterotrofik bakterilere oranla daha yiiksek organizmalar olan protozoa,
flamentli organizmalar, remotod ve silistler MBR’lerde klasik aktif ¢amur sitemiyle
karsilastirildiginda daha diisiik konsantrasyonlarda bulunmaktadirlar [Cicek vd.,
1999], [Witzig et al., 2002]. Buna karsin bazi ¢aligmalarda ayni ¢amur yaslarinda
protozoalar, 6zellikle kamgililar ve silistler, MBR’lerde klasik aktif camur sistemine
gore daha yiiksek konsantrasyonlarda goézlendigi bildirilmistir [Ghooyt and
Verstraete, 2000]. Bu calisma hidrolik bekleme siiresi uzun olan (20-70 saat) bir
sistemde yapilmistir. Protozoanin biyokiitle icinde olmadigini gosteren diger
caligmalarda hidrolik bekleme siiresinin diisiik olmasi bunun nedeni olarak kabul
edilmektedir. Protozoalarin nitrifikasyon T{izerinde negatif etkileri vardir.
Protozoalarin asir1 cogalmasi halinde nitrifikasyonun tamamen durdugu gézlenmistir
[Bouhabila et al., 1998]. Aktif ¢amur igerisindeki bu durum 6liim katsayisi olan kgqile
aciklanmaktadir.

Ayrica son zamanlarda yapilan calismalarda predatér mikroorganizmalarin

daha 6nceden diisiiniilenin aksine ¢amur konsantrasyonu {izerine biiyiik bir etkisinin
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oldugu belirlenmistir [Van loosdrecht and Henze, 1999]. MBR’ lerde ise gamur
konsantrasyonunu mevcut enerji ve hiicrelerin 6limi smirlar [Low and Chase,
1999]. Nocardia gibi daha yiiksek organizmalar tam 6l¢ekli MBR’lerde goriilmiis ve
onemli kopiik problemlerine yol agmistir. MBR, aktif ¢amur i¢indeki biyokiitlenin
maksimum konsantrasyona ¢ikmasina imkan verir. Maksimum konsantrasyonlarda
mevcut olan enerji hiicre bakimi icin harcanir. Ortamdaki besine gore
mikroorganizma konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu zaman mikroorganizmalar
substrat azlig1 ile kars1 karsiya gelir ve ¢ogalamazlar [Muller et al., 1995]. MBR’
deki oksijen kullanim hiz1 klasik aktif ¢amur sistemlerine kiyasla diisiiktiir. Bu da
gostermektedir ki MBR’lerde oksijenden ziyade karbon sinirlayici faktordir [Witzig
et al., 2002]. Bakteriler siirekli olarak giris atiksuyu ile temas ettiriliyor ve diger
mikroorganizmalar lizerinden beslenen mikroorganizmalar bulunmamasina ragmen
biyokiitlede ¢ogalma olmuyorsa bunun sebebi mikroorganizma konsantrasyonunun
K4 tarafindan sabit tutulmasidir.

Herhangi bir biyolojik sistemde biyokiitle icerisinde c¢ok cesitli tiirde
mikroorganizmalar bulunmaktadir. Hem MBR’de hem de aktif camur sisteminde
baskin bakteri tiirii proteo bakteridir (B alt sinifi) [Manz et al., 1994], [Sofia et al.,
2004]. Amonyak oksitleyiciler de bu gruba dahildir. Bu bakteri tiirii, MBR’lerde de
baskin olmasina ragmen uzun ¢amur yas1 mikrobiyal popiilasyonun proteo bakter- 3
icerigini diistirmektedir [Luxmy et al., 2000], [Sofia et al., 2004].

Nitrosomonas ile nitrosospira ototrofik amonyak oksitleyici ve nitrobakter ile
nitrospira nitrit oksitleyici bakterilerdir. Nitrifikasyon bu iki grup tarafindan
gergeklestirilir [Wagner et al., 1996], [Wagner et al., 1998]. Sofia ve arkadaslari
(2004) nitrifikasyonda baskin mikroorganizmalarin nitrosospira ve nitrospira
oldugunu belirtmesine ragmen Witzig ve arkadaslar1 (2002) membran filtre
camurunda nitrosomonas, nitrobacter ya da nitrosospira bulunmadigini gostermistir.
Yukaridaki calismalar gostermektedir ki amonyak oksitleyen bakteriler sistem-
spesifik bakterilerdir ve nitrospira nitrit indirgenmesinden sorumludur. Ototrof
nitrifikasyon bakterileri yavas iirediklerinden dolayr MBR’ler nitrifikasyon agisindan
oldukca avantajlidir. Ciinkii MBR’ler uzun ¢amur yaslarinda isletilmektedir.

Mikroorganizmalar, redoks sartlarina, proses tipine ve enerji ihtiyacina bagl
olarak siniflandirilabilirler. Heterotroflar, enerji kaynagi olarak organik karbonu
kullanir ve ¢ok miktarda hiicresel materyal sentezlemektedir. BOI gideriminden ve

denitrifikasyondan genel olarak heterotrof mikroorganizmalar sorumludur.
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Ototroflar, inorganik reaksiyon vasitasiyla enerji elde ederler. Ornek olarak Fe
(II)’nin Fe (III)’e oksitlenmesi, hidrojenin suya ve inorganik karbondan asimile
edilebilir materyal {iretilmesi verilebilir. Ayrica siilfat indirgeme ve anaerobik metan
iretimi de bu kategoriye girmektedir. Ototroflar enerji toplama agisindan
heterotroflara gore daha az verimlidirler. Bu yiizden ¢ok daha yavas ¢ogalirlar.
Mikrobiyal ¢ogalma toplam ¢Oziinmiis kati konsantrasyonuna, pH’ya ve
sicakliga baghdir. Cogu mikroorganizma tiirleri nétral pH civarinda ve ortam
sicakliginda yasamasina ragmen bazilar1 u¢ sartlarda yasarlar. Yasayabilecegi
optimum pH 1,5-2,0 olan Thiobacillus buna 6rnek olarak verilebilir. Bazi MBR’ler
nitrifikasyon ve inert organiklerin giderilmesi icin spesifik kiiltiirlerle calistirilabilir.
Mikroorganizmalar yasadiklar1 ortamin sicakligina gore sakrofilik, mezofilik ve
termofilik olmak {izere li¢ sinifa ayrilabilir. Bu smiflamanin optimum sicakliklar
sirast ile 15, 35 ve 55°C’dir. Cogu aerobik biyolojik proses ortam sicakliginda
caligtirtlir. Bu yiizden mikroorganizmalar genellikle mezofilik safhada yasamis
olurlar. Harici MBR’lerin isletme sirasinda ¢amurun sicakligini arttirabilmesi bir
diger avantajidir. Ciinkii sicaklik arttiginda hem mikroorganizmalarin performansi

artar hem de suyun vizkositesi diiser [Van dijk and Roncken, 1997].

2.3.4. Termofilik Aerobik Aritma

Sicaklik mikrobiyal biiylimeyi etkileten en 6nemli parametrelerden biridir ve
dolayisiyla biyolojik aritma sistemlerinde biiyiik bir Oneme sahiptir. Bakteri
bliylimesi diisiik sicakliklarda oldukca diisiiktiir ancak sicaklik arttikca biiyiime
hizlar1 da artmaktadir. Van’t Hoof’a gore belli bir sicakliga kadar her 10°C artista
reaksiyon hizi iki katina ¢ikmaktadir. Mikrobiyal hiicrede iki karsit giic mevcuttur.
Birincisi senteze dayanan sicaklik artisi ile reaksiyon hizini arttiran, ikincisi ise
g6zlenen hizi azaltan ve protein denature hizina ya da enzim inaktivasyon hizina
bagli olan giictiir. Diislik sicakliklarda bozunma reaksiyonlar1 pek 6nemli degildir
ancak sicaklik arttikca bu reaksiyonlar onem kazanir. Sicaklik daha da arttikga
bozunma reaksiyonlari predominant olur ve biliylime hizl bir sekilde azalir.

Cogu yasam formlar1 i¢in Oliimciil olan sicakliklarda yasayabilen
mikroorganizma  tlirleri  bulunmaktadir.  Yiiksek sicakliklarda yasayabilen

mikroorganizmalarin bu yiiksek sicakliklarda yapisi bozulmayan proteinlere sahip
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olduklar1 diistinilmektedir. Ancak 60°C’nin iizerinde bu proteinler bozulurlar ve
mikroorganizmalarin  biliylimeleri ~ durur.  Yiksek  sicakliklarda  yasayan
mikroorganizmalar termofiliktir ve bu mikroorganizmalarin metaboloik hizlari
oldukca yiiksektir. Bu nedenle de organik atiklarin hizli bir sekilde aritilmasinda
kullanilabilecekleri  diisiiniilmektedir. Arastirmalar incelendiginde termofilik
sartlarda anaerobik aritmanin uygun oldugu goriilmektedir. Ancak termofilik
sartlarda yapilan aerobik aritma uygulamalar1 anaerobik aritmaya nazaran oldukca

azdir.

2.3.4.1. Termofilik Mikroorganizma Tiirleri

Termofil bir¢ok mikroorganizma grubunda gozlenen bir 6zelliktir. Rebertson
(1927a) 1927 yilindan Onceki arastirmalari inceleyerek hazirladigi caligmada
termofilik spor formunda, spor formunda olmayan, aktinomiset ve cocci’lerin var
oldugunu bildirmistir. Daha sonraki yillarda yapilan ¢aligmalarda, Gauhran (1947) ve
Allen (1953) termofilik gruplarda Bacillus geninin en yaygin sekilde bulundugunu
sOoylemislerdir. Gauhran (1947) aymi zamanda termofilik cocci, aktinomiset,
spiroketa ve mayalarin var oldugunu da rapor etmistir. Brues (1927) kaynak suyunda
hayvanlar alemini inceledigi ¢alismada 60°C ile 63°C’deki sicaklikta yasayan
alglerin oldugunu ancak 70-71°C’den daha yiiksek sicakliklarda klorofilin
Ol¢iilmedigini bildirmistir. Cok az hayvan tiiriiniin 40°C’nin iizerindeki sicakliklarda
hayatta kalabildigi sdylenmektedir. Protozoalar bu gruba girmektedir. Loginova ve
arkadaslar1 (1962) yaptiklar1 termofilik mikroflora ¢alismasinda termofilik maya,
bakteri ve aktinomisetleri izole etmislerdir. Ancak protozoa ya da diger hayvan
tirlerinden bahsetmemislerdir. Cok oOnceleri yapilan bir c¢alisma ile laboratuar
ortaminda protozoalar1 70°C’de biiylitmeyi bagsarmislardir. Eger laboratuar ortaminda
protozoalar bu kadar yiiksek sicakliga adapte olabiliyorlarsa dogal ortamda da bu
sicakliklara adapte olabilirler [Ince ve Engin, 2012].

2.3.4.1.1. Orjin ve Dagilim

Termofilik mikroorganizmalar dogada yaygin bir sekilde bulunmaktadir.

Biiyiimeleri i¢in gerekli olan sicakliklardan daha diisiik sicakliklarda bile yasamlarini
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devam ettirebilmektedirler. Allen (1953) ve Gaughran (1947)’a gore sicak ve tropikal
bolgelerdeki toprak, hava ve sulardan, tuzlu ve tuz igermeyen sulardan izole
edilebilirler. iklim sartlar1 termofillerin dagilimi iizerinde ¢ok az ya da hi¢ etkisi

bulunmamaktadir.

2.3.4.1.2. Sicakhik Adaptasyonu

Onceleri genel kan1 ¢cogu yasam formu igin dliimciil oldugu sicakliklara uzun
zaman periyotlarinda mezofilik mikroorganizmalarin adapte olmasiyla ikincil tiir
olarak termofiliklerin olustugudur. Aritma proseslerinde ya da laboratuar ortaminda
bu adaptasyonun olugmasi miimkiindiir. Diisiik sicakliklarda organik maddeleri
mineralize edebildikleri gibi 55°C ve 60°C’de de yasayabilir ve calisabilirler.
Arastirmacilar mezofilik mikroorganizmalardan yiiksek sicakliga dayanan
mikroorganizmalar gelistirmeyi denemisler ancak c¢ogu bunu ilk zamanlar
basaramamislardir. Graughran (1947) fark edilir derecede sicaklik artisinda mezofilik
mikroorganizmalar bu sicakliklart tolere edebildiklerini ve birden bire termofilik
formlarin gelistigini sdylemis ancak bu sdyleme genellikle siiphe ile yaklasilmistir.
Ayrica ¢evre sartlarina uyum saglamak icin gerceklesen adaptasyonlarin sans eseri
olustugunu ve mutasyonun inkar edilemeyecegini bildirmistir.

Allen (1953) mezofilik ve termofilik spor formundaki bakteriler arasinda ¢ok
yakin benzer 6zellikler oldugunu gozlemis ve termofilik bakterileri ¢esitli mezofilik
tiirlerden izole etmeye caligmistir. Ayrica termofilik bakterilerin Bacillus tiyesinin
mezofilik mikroorganizmalardan tiiredigini de gdsterebilmistir.

Sie ve arkadaslar1 (1961) Bacillus sphaericus mezofilik saf kiiltiirii ortama
Bacillus srearothermophilus’ten (termofilik bacillus) ekstrakte ettigi niikleoprotein
ilave ederek yiiksek sicakliklarda yasayan kiiltiire doniistiirmeyi bagarmiglardir.

Cesitli termofiliklerin elde edilmesinde yapilan c¢alismalar sonucunda basaril
olanlar oldugu gibi bu konuda basarisiz olanlarda mevcuttur. Buradan ortaya ¢ikan
sonug ise mezofilik mikroorganizmalardan termofilik tiirlerin elde edilebilecegidir.

Mikroorganizmalar i¢in limit yiiksek sicakliklara cikilabilecegi gosterildigine
gore termofiliklerin mezofiliklerden ¢esit olarak nasil ayrildigini belirlemek 6nemli
bir sorudur. Allen (1953) maya agar plate lizerinde biiyiiyebilen toprak 6rneklerinden

aldig1 mezofilik ve termofilik bakterilerin tiir ve sayisim1 karsilastirarak bu sorunun

51



cevabini bulmak i¢in c¢alismistir. 55°C ve 60°C’de biiyliyenler ile 35°C’de
biiyiiyenler arasinda 1/100 ila 1/1000 arasinda oran bulmustur. Ayrica Bacillus
circulans’sin  baskin termofilik tiir oldugunu ve Bacillus subtilis, Bacillus
megaterium ve benzer formlarin yaygin mezofilik tiirler oldugunu bulmustur.
Boylece laboratuar ortaminda bulunan tiirlere nazaran toprak Orneklerinde
yapilanlarin daha fazla oldugu ve toprakta termofilik spor formunda bakterilerin de
var oldugu sonucuna varmistir. Bu sonuclar ortam karakterinin diger ¢evre sartlarinin
termofilikler i¢in sicakligin etkisinin ve ayrica mevcut tilirlerin belirlenmesinde ¢ok
onemli oldugunu gdstermistir [Ince ve Engin, 2012].

Cogu arastirmaci termofilik mikroorganizmalarin  35°C’nin  altindaki
sicakliklarda da yasamlarim1 idame ettirebildiklerini ortaya koyacak c¢alismalar
yapmiglardir. Termofilik tiirlerin hemen hemen hepsi Bacillus tiirii olduklari i¢in
55°C ve 60°C’de yasayabildikleri gibi 30°C ve 35°C’de de yasayabilecekleri
bildirilmistir [Allen,1953]. Bazilar1 termofiliklerin ¢ok az sayida ya da spor
formunda olduklarin1 ve organik maddelerin degredasyonuna sicaklik artmadikca bir
katkida bulunmadiklarina inanmaktadir. Diger arastirmacilarda termofiliklerin
sicakliga toleransli olduklarin1 ve bir arada bulunduklari mezofilik bakteriler ile
simbiyoz bir yagam siirdiiklerine inanmaktadirlar.

Hansen (1932) 20°C’nin altinda yasayamadiklart sdylenen ¢ogu termofilik
bakterilerin sayet onlar1 tespit edebilecek uygun metodun kullanilmas1 durumunda bu
sicakliklarin altinda da yasadiklarinin gozlenece8ine inanmaktadir. Ayrica oda
sicakliginda termofiliklerin ¢ok yavas bir sekilde biiyiidiiklerini ve bunlarin
kolaylikla fark edilebilecegini sdylemistir. Bazi arastirmacilar da bu konuda
Hansen’e katilmaktadir. Imsenecki ve Solnzeva (1945) yiiksek sicakliklarda biiyliyen
bakterileri ii¢ gruba ayirmislardir. Birincisi 25°C’deki gibi 60°C’de de hizla
biiyiiyebilen optimum sicakligin 40°C ve 50°C oldugu sicakliga dayanikl: tiirlerdir.
Ikincisi genis bir sicaklik araligimi tolere edebilen optimum sicaklik araliginin 55°C
ve 65°C arasi oldugu ve 28°C ile 30°C diisiik sicakliklarda da ¢ok yavasta olsa
biiyiiyebilen bakterilerdir. Ugiinciisii ise optimum sicaklik araliginin 55°C ve 60°C
oldugu ancak 28°C ile 30°C’de birka¢ giin boyunca yasama belirtisi gostermeyen
stenotermal bakterilerdir. Toprak, camur ya da ¢esitli barsak canlilarinin asilandig et
pepton agar iizerinde 60°C’de organizma kolonileri elde etmislerdir. Bu kolonilerin
bliyiik bir kismi sicakliga dayanikli tiirlerdir. Ayrica ikinci ve diglincli tiir

bakterilerden de izole etmeyi basarmiglardir. Stenotermal bakteriler ile ¢alisan bazi
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arastirmacilarinda nispeten diisiik sicakliklarda bu bakterilerin biiyiimediklerini
bildirmiglerdir. Tek tiir lizerine yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglarin tiim
termofilik bakteriler i¢in yorumlanmasi bir yanhsliktir. Gergekte bu {i¢ tiir
termofilikler dogada mevcuttur.

Yukarida anlatilanlara bakilacak olursa ge¢mis yillarda yapilan caligmalarda
termofilik  bakterilerin  biliylimesi, yenilenmesi ve ¢esitli  sicakliklardaki
biyoaktiviteleri konusunda genel bir anlagsma yok gibidir. Yine de zorunlu termofilik,
fakiiltatif (genis bir sicaklik araligina sahip) termofilik ve sicakliga dayanikli

mikroorganizmalarin varlig: kesindir [Ince ve Engin, 2012].

2.3.4.1.3. Termofilik Mikroorganizmalarin Biyokimyasal Aktiviteleri

Termofilikler heterojen bir grup olusturmaktadirlar. Termofilikler zorunlu
aerobik olan tamamen oksijen varliginda biiyliyebilen organizmalari igermektedirler.
Allen (1953)’e gore cogunlugu yiiksek sicaklikta izole edilebilenler aerobik spor
formundaki rodlar, nadiren spor formunda olmayanlar ve fakiiltatif formda olanlar
zorunlu anaerobiklerden daha yaygindir. Grauhran (1947) termofiliklerin biiyiik bir
kism1 oksijen varhigi dikkate alindiginda fakdiltatif oldugunu ancak aerobik ve
anaerobik formlarin da var oldugunu séylemistir .

Allen (1953) selillozu ayrigtirabilen, denitrifikasyon yapabilen ve azotu
baglayabilen, nisasta ve proteini parcalayabilen, sekeri asit ve son iiriinlere fermente
edebilen termofilik bakterilerin izole edilebildigini bildirmistir. Gaughran (1947)
nitrifikasyon ve denitrifikasyon yapabilen, siilfat indirgeyebilen, siilfiir ve silfiti
indirgeyebilen ve demir oksitleyebilen termofilik bakterilerin oldugunu bildirmistir.
Ayrica proteolitik, amilolitik, lipotik ve halofilik termofilikleri ve fenol ve gesitli
hidrokarbonlar1 oksitleyebilen bazi termofilikleri de rapor etmistir.

Allen (1953) bir grup termofilik spor formundaki Bacillus’un oksidasyon
kapasitesi iizerine bir ¢alisma yapmis ve en azindan mezofilik tliyeleri kadar basarili
olduklar1 sonucuna varmistir. Bu iddiay1 desteklemek igin dort termofilik bakteri
grubu ile oksanografik metot kullanarak bu bakteri gruplarinin gesitli organik
bilesiklerini kullanimini test etmistir ve sonuglar tezini dogrulamistir. Allen ayrica
bazi termofilik Bacillus subtilis ile glikozdan elde edilen fermentasyon iirinlerini
belirlemis ve bu sonuglari mezofilik Bacillus subtilis ile elde edilen sonuglar ile

karsilagtirmistir. Elde edilen sonuglar termofilik bakterilerin oksidasyon yeteneginin
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ve fermentasyon triinlerinin mezofiliklerinki ile ¢ok yakin bir benzerlik gosterdigini

ortaya koymustur [Ince ve Engin, 2012].

2.3.4.2 Bilyiime ve Biyokimyasal Aktivite Hizi

[k olarak Tanner ve Wallace (1925) biiyiime hizi ile sicaklik arasindaki iliskiyi
arastirmislardir. Ug termofilik bakteri grubunu havasiz sivi nitruent besi yerinde
55°C, 37°C ve 20°C’de biiyiitmiislerdir. Maksimum biiylimeye ¢ok kisa bir siirede
55°C’de ulagsmislardir ve akabinde maksimum biiylime hizina ulastiktan sonra hizli
bir sekilde 6lmiislerdir. Bu da sicakligin hiicresel aktiviteyi arttirdigini ve bakteriyel
hiicrelerin ¢ok daha hizli ¢calistigin1 ve sonug olarak cok daha hizli bir sekilde kendi
kendilerini yediklerini ortaya koymaktadir.

Hansen (1932) fakiiltatif termofiliklerin biiyiime ve fermantasyon hizlarini
calismistir. Onun asil amac ¢esitli sicakliklarda yenilenme siirelerini belirlemektir.
Artan sicakliga bagli olarak 10°C’den 55°C’ye kadar biiyiime hizi artmis ancak
55°C’nin iizerinde ise hizda diisiis gozlenmistir. Yenilenme siiresini 55°C’de
yaklagik 16 dakika iken 20°C’de ise 6 saat olarak belirlemistir. 55°C’de bir
kiiltiirdeki maksimum iireme sadece 10® hiicre/mL olarak bulunmus fakat
fermantasyon hizinin ¢ok yiikksek olmasi nedeniyle olduk¢a kisa siirede
gergeklesmistir. 55°C’deki fermantasyon kapasitesi yaklasik 20°C’de Streptococus
lactis ile yapilandan yaklagik 30 kat daha biiylktir. Hansen’in yaptigi deneyler
Tanner ve Wallace’nin (1925) yaptiklarininkinden daha iyidir. Kiiltiir yiizeyinden
hava gecirerek Kkiiltiirii aerobik tutmaya c¢alismistir. Ancak yine de cesitli
sicakliklarda elde ettigi biiylime hiz datalar1 olduk¢a diizensizdir. Bunun nedenini
baz1 cevresel faktorler, olusan asit ve son iiriinler ya da yetersiz oksijen kaynagi
olarak agiklamistir.

Proteoliz, denitrifikasyon ve nigsasta hidrolizinin yapildig1 c¢alismada
termofiliklerin mezofiliklere gére hiz1 yedi ila on dort kat daha fazladir [imsenecki,
1945). Amilolitik termofiliklerin hizinin daha fazla oldugunu ve kiiltiirdeki hiicre
sayisinin oransal olarak ¢ok daha fazla oldugu da goézlenmistir. Amilolitik enzimlerin
ortamda birikmis olmasinin hiz {izerine etkisi olmadigini1 da bildirmistir. Imsenecki
ve Solnzeva (1945) 60°C’de termofiliklerin biiylime hizlarini kesin olarak 6grenmek

icin bir calisma yapmislardir. Biiylimenin ve hiicre sayisindaki azalmanin
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termofiliklerde mezofiliklere kiyasla daha hizli oldugunu bildirmislerdir. Boylece
duragan fazi yasayan organizma sayisinin hizla diismesi takip etmektedir. Ayrica
bliyime hizi 1ile bir santimetre kalinhigindaki karistirilmayan tabakadaki
havalandirilmis  kiiltiir biiylimesi de karsilastirmiglardir.  Sadece termofilik
bakterilerin yenilenmesi gozle goriiliir sekilde hizlanmamis ayni zamanda hiicre
sayisi da oldukea ¢ok artmistir. Hansen fakiiltatif termofiliklerin biiylime hizin1 Allen
de sadece yiiksek sicakliklarda yasayan bakterilerin = biiylime hizlarim
arastirmislardir. Sonugta hizli biliylimeyi hizli 6liimiin takip ettigini bildirmislerdir

[ince ve Engin, 2012].

2.3.4.3. Fiziksel Proseslere Sicakhgin Etkisi

Atiksu aritiminda sicakligin etkisinin belirlenmesinde sadece sistemde bulunan
mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri diisiiniilmemelidir. Pek ¢ok fiziksel
proseste sicakliktan etkilenmektedir. Atiksu aritimiyla ilgili oksijen transferi,

adsorpsiyon ve ¢okme olmak iizere iic onemli fiziksel olay bulunmaktadir.

¢ Oksijen Transferi

Oksijen transferine sicakligin etki ettigi bir¢ok arastirmaci tarafindan
kanitlanmistir. Diflizivite ve viskoziteden dolayr havalandirma katsayisi sicakliktan
etkilenmektedir. Oksijen transferi ile sicaklik arasindaki iliski asagidaki esitlik ile

acgiklanmaktadir.

Kr= Ky (2.65)

Burada, T sicaklik; Ky T sicakligindaki oksijen transfer katsayisi; Koo
20°C’deki oksijen tranfer katsayisidir. Sicaklik katsayist (6) 1,016 ile 1,047 arasinda
degistigi rapor edilmektedir. Oksijen transfer katsayisi sicakligin artmasiyla artar
ancak oksijenin ¢Oziiniirliigli azalir. Bu nedenle oksijen transfer katsayisi sicaklik
degisimi ile ¢ok biiylik degisikliklere ugramaz. Witman’nin iki film teorisini temel

alan oksijen tranfer hiz esitligi buna 6rnek verilebilir.

dO./dt = (C, - C) (2.66)
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Burada, dO,/dt oksijen transfer hizi; K, a oksijen transfer katsayisi; Cs doymus

oksijen konsantrasyonu; C sistemdeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonudur.

e Adsorpsiyon

Bir maddenin adsorbent iizerine adsorplanmasi maddenin  yapisini,
konsantrasyonuna ve sicakliga baghdir. Biyolojik aritma proseslerinde
mikroorganizmalarin organik maddeleri baslangigta adsorplayarak giderim yapmasi
proses icin olduk¢a Snemlidir. Gibbs esitligine gore sicakligin bu duruma ters bir

etkisi vardir. Yani sicakliktaki artis baslangi¢ adsorpsiyonunu azaltmaktadir.

e Cokme
Sicaklik arttigi zaman atiksuyun viskozitesi azalmaktadir. Sicaklik ile biyolojik
sistemlerdeki flok yapisi da degismektedir. Bu nedenle sicaklik mikrobiyal floklarin

coktiiriilmesine etki etmektedir.

2.3.4.4. Termofilik Atiksu Aritim

Termofilik atiksu aritimi farkli kaynaklardan olusan atiksuyun sicakligin 45°C
iizerinde ve maksimum 70°C’ye ¢ikarilarak aritilmasidir. Atiksuda bulunan ¢esitli
bilesiklerin degredasyonu 06zellikle yiiksek sicakliklarda biiyiiyen bakterileri i¢eren
termofiller tarafindan gerceklestirilir. Termofilik aritma ister aerobik ister anaerobik
olsun genellikle camur stabilizasyonunda kullanilmistir. Birincil ve ikincil atiksu
camurlarin termofilik anaerobik ¢iiriitiilmesi 1930’dan beri calisilmaktadir ve tam
Olcekli galismalarin baslangici ise 1931 yilinin baglangicidir. Termofilik anaerobik
camur ¢lirlitme ve termofilik anaerobik aritmanin ayrintili incelemeleri mevcuttur
[Buhr and Andrews, 1977], [Parkin and Owen, 1986], [Van lier, 1996], [Lapara and
Alleman, 1999]. Termofilik biyolojik aritma sistemleri dzellikle kuvvetli atiksular
icin essiz ve nispeten yeni proses sunarlar. Termofilik aerobik atiksu aritimi klasik
sistemlerle karsilastirildiginda daha fazla degredasyon hizi, patojenlerin
inaktivasyonu, diisiik ¢amur iiretimi ve proses stabilitesi [Siiriicii, 1975], [Couillard
and Zhu, 1993], [Rozich and Colvin, 1997], [Lapara and Alleman, 1999] gibi bazi
avantajlara sahiptir. Boylece aritma igin gerekli olan alikonma siiresi azalmis

olacagindan ana maliyet diisecektir. Ayni zamanda termofilik aritma sartlarin
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bozulmast durumunda da stabildir. Termofilik bakterilerin bir diger avantaji 55°C ve
iizerindeki sicakliklarda hastalia sebebiyet veren mikroorganizmalar1 yok ederler.
Termofilik aritma sisteminin ¢esitli yararlar1 Tablo 2.6’da 6zetlenmistir.

Termofilik aerobik prosesin en 6nemli kisit1 zayif bakteriyel flok ve kopiirme
problemleridir. Termofilik bakterilerin floklar halinde bulunamamasinin tam sebebi
belirsiz olmakla birlikte bazi varsayimlar mevcuttur: (1) flok formundaki tiirlerin (6r:
Zooglea ramigera) azligi ve bu tiirlerin olugsmasindaki ortam sartlarinin uygun
olmamasi, (2) flok formuna ge¢is i¢in uygun fizyolojik durumun basarilamamasi, (3)
fizikokimyasal sartlarin birlesmeyi inhibe etmesi. Bazi arastirmacilar flok olusumunu
orta derecede [Stover and Samuel, 1997], bazilar1 ise ¢ok iyi [Barr et al., 1996]
bulduklarin1 bildirmisler ancak bu sonuglarin1 destekleyen faktorleri tam olarak
belirtmemislerdir. Bunun nedeni termofilik aerobik atiksu aritiminda temel amag
cikistaki organik madde seviyesini diigiirmektir. Sistemde dominant mikroorganizma
tirli heterotrof aeroblardir. Ancak daha Once tanimlanan termofilik organizmalar
yalnizca Bacillus, Thermus ve Aktinomisetlerdir. Sivi domuz giibresi ile yapilan
caligmalarla patojenik mikroorganizmalarin tamamen inaktivitesi termofilik sartlarda
basarilmistir. Ayrica toplam kati, KOI ve BOIs gideriminde de ¢ok iyi sonuglar
alinmigtir [Ginnivan et al., 1981], [Beaudent et al., 1990]. Tavuk kesimhane
atiksulariin termofilik aerobik aritiminda (45-48°C) diisiik camur iiretimi ve substrat
tiikketim hiz1 benzer sartlarda calistirilan mezofilik proseslere gore 10 kat daha yiiksek
oldugu gozlenmistir [Couillard et al., 1989; Gariepy et al., 1989; Couillard and Zhu,
1993]. Patates isleme endiistrisi atiksuyunun 55°C’de aritildig1 bir ¢alismada 4 giinde
%95°ten daha fazla BOI giderimi ve %75 toplam askida kati giderimi saglanmigtir
[Malladi and Inghom, 1993]. Zvauya ve arkadaslar1 1994°te bira endiistrisi
atiksularinm arrtimimi 50°C°de calisarak %67 BOIs giderimi yapmuslardir. 1997°de
yapilan bir baska calismada sentetik atiksu kullanilmistir. Bu c¢alismada isletme
sicakliklart 55 ve 60°C’dir. Her iki sicaklikta da KOI giderimi yaklasik olarak
%90’dir [Rozich and Colvin, 1997].

Bu avantajlarina ragmen termofilik aerobik atiksu aritimi ¢aligmalar1 oldukga
kisithdir. Bu ¢alismalar i¢in sicaklik, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu ve pH gibi
temel parametrelerin optimum seviyeleri heniiz netlestirilmemistir. Termofilik
aerobik aritma proseslerindeki mikrobiyal cesitlilik ile ilgili bilgiler oldukca azdir.
Termofilik aerobik atiksu aritma reaktorlerinden kiiltiir izole etmeyi bagaran

arastirmacilar sadece Bacillus [Tischer et al., 1962], [Siiriici, 1975], [Beaudet et al.,
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1990] ve Bacillus benzeri [Siriicti, 1975] mikroorganizmalart bulmuslardir.
Termofilik aerobik aritma prosesleri klasik aktif c¢amur sistemlerinin
mikroflorasindan oldukga farklidir. Bu proseslerde nitrifikasyon bakterileri, flok
formundaki organizmalar ve protozoalar mevcut degildir. Nitrifikasyon termofilleri
yalnizca bir kez izole edilebilmis [Golovacheva, 1976] ancak bu sonu¢ hala

dogrulanmamustir.

Tablo 2.6: Termofilik atiksu sistemlerinin g¢esitli yararlari.

Ozellik Durum Spesifik uygulama

Organiklerin Mikrobiyal = bliyime  ve | Aritma  daha  kisa

degredasyon  hizinin | organik  difiizyon  hizinin | hidrolik bekleme

artmast artmasi siresinde (HRT) ve
daha yiiksek voliimetrik
yiikleme hizinda
isletilebilir.

Spesifik  bilesiklerin | Daha  yiiksek  kimyasal | Termofilik atiksu aritma
daha yiiksek giderimi | reaksiyon  hizi,  spesifik | sistemleri  daha iyi

sicaklikta bagli enzim attksu c¢ikis  kalitesi
sunabilirler.
Daha az ¢camur iiretimi | Daha yiliksek bozunma hizi | Fazla ¢amur isleme
ve bakim enerjisi maliyetinin azaltilmasi

Termofilik  sistemler oOzellikle yiiksek-kuvvetli/diisik  akisli  yiiksek
tuzluluk/organik seviye ya da tehlikeli bilesik iceren atiksular i¢in uygulanabilir
[Rozich and Colvin, 1997]. Arastirmacilar evsel, kagit, tavuk kesimhane, bira,
sentetik, meyve endiistrisi gibi yiliksek kuvvetli ve/veya yiiksek sicakliktaki
atiksularin arittimini arastirmaktadirlar. Yapilan calismalar ytliksek kuvvetli deponi
sahasi atiksularinin aritiminda bile etkili oldugunu gdstermektedir. Bu atiksuyun
termofilik aerobik aritiminda %99 KOI giderimi saglanmistir. Barr ve arkadaslari
(1996) ambalaj kagidi atiksularinin aerobik aritimini ¢calismislar ve sicaklik artisi ile
KOI gideriminin arttiim gdstermislerdir. Son yillarda bu teknoloji cesitli tiirdeki
atiksularin aritimi igin yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmigtir [Lapara and
Alleman, 1999]. Kullanilan termofilik aerobik aritma sistemlerinin en énemli sorunu
zaylf camur ¢okelmesidir. Daginik sekilde biiyliyen mikroorganizmalardan dolay1
zayif bakteriyel ¢cokme 6zelligi biyokiitle ayrilmasini zorlastirir ve boylece termofilik
aritmanin aritma verimini kisitlar. Endiistriyel proseslerde tiretim arttik¢a aritilmasi

gereken atiksu hacmi artabilir. Yiiksek yiikleme hizini1 karsilayabilmek i¢in mevcut
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olan mezofilik proses daha yiiksek sicakliklarda isletilmek iizere modifiye edilebilir.
Termofilik aerobik prosesler mezofilik sartlardan c¢ok daha yiiksek degredasyon
hizina sahip oldugu icin yiiksek kuvvetli atiksularin aritimi i¢in uygundur. Fakat
yiiksek sicakliklarda havalandirma, karistirma, kopiik ve kati ayirma gibi bazi
faktorlerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Aerobik termofilik atiksu aritiminin
uygun oldugu bazi1 laboratuvar, pilot ve tam Olgek aritma calismalar: ile
kanmitlanmistir [Suvilampi and Rintala, 2003]. Ancak bazi endiistriyel atiksularin
termofilik aritiminda KOI (toplam KOI ve filtre edilebilir KOI) giderimi bakimindan
cikis kalitesi bazen benzer mezofilik proseslerin ¢ikisindan ¢ok daha zayiftir
[Suvilampi and Rintala, 2003].

Atiksu aritma prosesinin bir diger hususu camur iiretimidir. Termofilik
sartlarda ¢camur tiretimi mezofilik sartlar altindakinden daha diistiktiir. Sicaklik artisi
ile mikrobiyal biiylime hiz1 artsa bile daha biiylik bozunma hiz1 ve bakim i¢in artan
enerji ihtiyact net ¢amur iretimini azaltmaktadir. Yiiksek sicakliklarda termofilik
mikroorganizmalarin biiyiime yetene8i hiicre membranindaki doygun yaglarin
yiiksek oranina baglidir. Mezofiliklerle karsilastirildiginda termofilik hiicrelerin daha
uzun hidrokarbon zincirinden dolay1 hiicre membraninin termostabilitesi artar.
Termofiliklerin DNA’sinda daha yiiksek oranda guanin ve stonin oldugu rapor
edilmistir. Bu da DNA molekiiliiniin erime noktasini arttirir. Termofilik sartlarda
organik maddeleri degrade eden bir ¢ok mikroorganizma tanimlanmistir. Bu
mikroorganizmalardan baskin olanlar1 Bacillus ve Protebacteria’dir [Suvilampi and
Rintala, 2003].

Quesnel ve Nakhla (2005) aerobik biyolojik aritma ile biyodegredasyona kars1
diren¢li atiksuyu termofilik olarak aritarak aritma ¢ikisi kalitesini iyilestirmeye
calismiglardir. Calismanin konusu endiistriyel atiksulardaki N-nitrosodimetilen
(NDMA), toluen, metil izobutil keton (MIBK), aseton gibi spesifik organiklerin
giderimi kadar karbonlu ve azotlu kirleticilerin gideriminde aritma sonrasi aktif
camurun etkinliginin aragtirilmasidir. Arastirmacilar toplam ugucu organik bilesikler
(UOB)’den ziyade spesifik UOB (aseton, toliien ve MIBK) giderimini
degerlendirmislerdir. Giderme verimlerini sirasiyla %92, %86 ve %90 olarak
bulmuglardir. Spesifik UOB giderimi tiim adimlarda istikrarliydi. NDMA giderimi
yiiksek olmakla birlikte desarj standartlarinin altindadar.

Suvilampi ve arkadaslar1 (2005) seyreltilmis seker kamist atiksuyunun

laboratuvar 0Olcekte mezofilik ve termofilik aktif camur sisteminde aritiminm
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karsilastirmislardir. Bu ¢alismada mezofilik ve termofilik aritma prosesleri KOI
giderme verimi, camur ¢okelmesi, ¢amur iiretimi ve flok ¢ap1 gibi pek ¢esitli agidan
arastirilmistir. Ayrica polimerize aliminyum kloriirtin (PAC) ¢amur ¢okelmesi ve
cikis suyu kalitesi lizerine etkisi de incelenmistir. Kesikli deneyler uygun PAC
dozunu belirlemek ve termofilik ¢ikis suyu tlizerine mezofilik ve termofilik
havalandirmanin etkisini 6lgmek icin yapilmistir. KOI:N:P oran1 200:5:1 olarak
kullanilds. Iki reaktor de 20°C’de baslatildi ve termofilik olan reaktoriin sicaklig bir
giin sonra 55°C’ye cikartilirken mezofilik olan reaktdriin sicakligi ise 20 giin sonra
35°C’ye c¢ikartilmistir. Farkli peryotlarda sicaklik artisinin sebebi agik degildir.
Mezofilik olan reaktoriin performansinin termofilik olandan dahi iyi oldugunu
bildirmislerdir.

Flok boyutu dagilimi belirlenmis ve mezofilik sistemde 150-500 puM flok
boyutu baskin iken termofilik sistemde 50-150 uM flok boyutunun baskin oldugunu
bulmuslardir. Termofilik ¢ikis suyu havalandirma deneyleri boyunca mezofilik
havalandirmanm askida, kolloidal ve toplam KOI gideriminde termofilik
havalandirmadan daha iyi oldugunu bulmuslardir. Termofilik sartlarda ¢oéziinmiis
KOI gideriminin mezofilik sartlara gore daha iyi oldugunu ve ¢dziinmiis KOI
gideriminin arttigimni bildirmislerdir. Arastirmacilar termofilik sartlar altinda daha
diistik giderme veriminin mezofilik sistemlere gore termofilik sistemlerin daha diisiik
cesitlilige baglamislardir. Cokelmeyi arttirmak i¢in PAC ilavesi yapilmis ancak ne
eklenmemise gore bir fark ne de DSVI degerinde termofilik sartlar altinda bir artis
olmustur. Termofilik flok ile PAC arasindaki iliskiyi de incelemislerdir. Mezofilik
sartlarda PAC c¢amur o6zelliklerini iyilestirmistir. Camur {iretiminin ise hem
termofilik hem de mezofilik sartlarda disiik oldugunu bulmuslardir [Suvilampi et al.,
2005].

Termofilik aritmada ¢camur ¢okelmesi biiylik bir sorundur. Bu sorunun 6niine
gecilebilmesi igin aerobik termofilik aritma proseslerinin gelistirilmesi amaciyla
biyofilm prosesler diisiiniilmiistiir. Atiksu aritimi asili tasiyici biyofilm prosesler
(SCBPs) ya da hareketli yatak biyofilm prosesler (MBBRs) olarak adlandirilan
reaktor icerisinde hareketli tasiyicilarin yiizeyinde biiyliyen mikroorganizmalarin
varhiginda gerceklestirilir. Bu prosesler biyodisk, biyofiltre, damlatmali filtre ve
sikistirllmis yatak reaktorler gibi klasik biyofilm reaktdrlerde tikanma probleminin
tistesinden gelmektedir [Suvilampi et al., 2003]. Organik molekiillerin difiizyon hizi

artan sicaklikla artma egilimindedir. Sicakliktaki artis organiklerin biyofilm igine
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niifuz edebileceginden dolay1 tasiyici yiizey alanindaki giderme hizini arttiracaktir.
Biyofilm prosesler o6zellikle yiiksek organik yiikleme kapasitesinden ve diisiik
HRT’lerinden dolayr aktif c¢amur proseslerinin gelistirilmis hali olarak
distiniilmektedir. Tiirola ve arkadaslar1 (2003) PCR teknigini kullanarak termofilik
aerobik biyofilm prosesindeki mikrobiyal ¢esitliligini ¢alismislardir. Biyofilm ile
asil1 halde bulunan tiirler arasinda farklilik oldugunu tespit etmislerdir. Volegaar ve
arkadaslar1 (2003) mezofilik ve termofilik sartlarda sentetik atiksuda asetatin
degredasyon  kinetigini  belirlemek i¢in  calismislardir.  Biyoreaktordeki
organizmalarin biyokinetigi siirekli ve kesikli olarak yapilmis ve ayn1 zamanda iki
sistem arasinda kinetikleri mukayese de etmislerdir. I¢sel maksimum biiyiime hiz1
55°C’de 30°C’dekine gore 1,5 kat daha yiiksek bulunmustur. Bozunma sabiti de
sicakligin  30°C’den 55°C’ye cikartilmasiyla 0,004 1/saat’ten 0,017 1/saat’e

yiikselmistir. Kinetik parametreler Tablo 2.7’ de 6zetlenmistir.

Tablo 2.7: Kesikli ve siirekli deneyler sonucu mezofilik ve termofilik kinetik sabitler.

Parametre Deney Mezofilik (30°C) Termofilik
(55°C)

Mmax-Kg Kesikli 0,48 0,69

Kqg Kesikli 0,10 0,20

Kq Siirekli 0,004 0,017

Wmax-Kd Yikama 0,18 0,33

Ks Kesikli 9,00 3,00

Y - 0,50 0,49

Y obs 13 saat HRT 0,39 0,37

Y obs 13 saat HRT 0,35 0,26

Termofilik acrobik aritmanin yapildigi diger ¢alismalar Tablo 2.8’de 6zetlenmistir.
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Tablo 2.8: Baz1 termofilik aerobik atiksu aritma ¢alismalari.

Atiksu Proses Isletme . Sonuclar Kaynak
Parametreleri
Yiiksek Aerobik MBR HRT: 7 ve 5 giin Esit KOI giderme | KURIAN
kuvvetli  yagh Sicaklik: 20 ve | veriminde termofilik | VE DIG.,
hayvan  yemi 45°C sistem mezofilik | 2005a
atiksuyu sisteme nazaran 2 kat
daha fazla F/M
oranina cevap
verebilmistir.
flag ve Sicaklik Sicaklik 30°C’den | KOI giderme verimi | RODRIG
petrokimya kontrollii siirekli | 55°C’ye her iki atiksu i¢in de | UEZ VE
atiksuyu reaktor cikarilmistir. 55°C’de azalmustir. DIiG., 2005
Tavuk ve balik | Aktif camur | Sicaklik: 53 ve | %96’dan daha fazla | ROZICH
yemi atiksuyu prosesi 63°C giderme verimi VE
Yikleme hizi: 8.5 BORDAC
kg KOI/m® giin S, 2002
HRT: 28.3 saat
Gazete kagidi | Membran Yiikleme hizi: 4 kg | %77 giderme verimi TARDIF
beyaz su biyoreaktdr KOI/m?- giin VE HALL,
HRT: 17 saat 1997
Orman Triinleri | Damlatmali filtre | Sicaklik: 40 ve | 70°C’de  maksimum | KONG VE
attksuyu (ugucu 70°C metanol giderme hizi | DIG., 2001
organik 100 g/m*saat ve
bilesikler) 55°C’de  maksimum
pinen giderme hizit 60
g/m®-saat’tir.

2.3.4.5. Termofilik Aritma Sistemlerinin Kisitlari

e Biyoflokiilasyon

Yiiksek sicakliga sahip olan endiistriyel atiksularin termofilik aritimi son yillarda
cok daha fazla oneme sahip olmustur. Mezofilik sistemler ile karsilastirildiginda bu
sistemlerin en 6nemli kisitt ¢ikis suyu bulanikliligin fazla olmasidir. Tablo 2.9°da
camur hacmi indeksi (SVI) acisindan ¢amur ¢okelebilirligi gosterilmektedir. Cikis
suyu bulanikliliinin ~ sebebi  termofilik isletme boyunca  biyokiitlenin
alikonmasindaki zorluktur. Bu nedenle de bu sorunun Oniine gecebilmek icin

termofilik membran biyoreaktdrler ve termofilik biyofilm reaktorler gelistirilmistir.
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Tablo 2.9: Termofilik ve mezofilik aerobik atiksu aritiminda ¢amur ¢okelmesi.

Proses T (°C) | SVI (mL/g) Kaynak
35 140+70
ASP 45 50+£10 TRIPATHI VE
55 90+60 ALLEN, 1999
60 100+50
ASP 35 220+160 SUVILAM PI VE
55 2804240 RINTALA, 2002
ASP 30 2148 VOGELAAR VE DIG.,
55 1248 2002
Termofilik ASP sonrasi ASP 35 115+£60
Termofilik ASP sonras1 SCBP 35 70+50
ASP 2 185+85 SUVILAMPI VE DIG.,
35 740+£160
2005
ASP 145+40
55 40430
90+40
15 110
SBR ;g ;gg KRISHNA VE VAN
30 320 LOOSDRECHT, 1999
35 540
SBR ig 34(131?95 MORGAN-
" 30 a5 SAGASTUME VE
SBR (Mg™“ile) a5 97 ALLEN, 2003

Termofilik biyoreaktorlerde bulaniklifa sebep olan ¢ikis suyundaki kolloidal
maddeler biyokiitleden oldugu kadar giris atiksuyundan da kaynaklanmaktadir.
Mezofilik sartlar altinda giris suyundaki kolloidal partikiiller aktif camur floklari
tarafindan etkin bir sekilde tutulurken termofilik sartlarda sistemden kagarlar. Ayni
zamanda 16S DNA o6l¢iim teknigi ile yapilan PCR 6lgiimleri ¢ikis suyunda onemli
miktarda termofilik bakterilerin oldugunu gostermistir [Vogelaar et al., 2005]. Bu
bakterilerin bozulan floklardan kaynaklanan ya da disperse halde biiyliyen bakteriler
oldugu disiiniilmektedir. Termofilik sistemlerde yiikksek konsantrasyonda
organizmanin bulunmamasi bu sebepten olabilir. Ancak mezofilik aktif ¢amur
prosesinde protozoa ve metazoa inhibisyonu sistem c¢ikisindaki  suyun
bulanikliliginda bir artisa sebep olmaz. Tiim bu durumlarda termofilik aktif camur
sistemindeki kolloidal maddelerin daha az alikonmasi floklardan hiicrelerin ayrilmasi
ve/veya disperse biiyliyen bakterilerin sistemden kagmasi termofilik sartlar altinda

diger flok bilesenleri ve termofilik bakteriler arasindaki hiicre i¢i baglarin en azindan
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mezofilik sartlara gore kiyaslandiginda daha zayif oldugunu gostermektedir
[Vogelaar et al., 2005). Vogelaar ve arkadaslari (2005) termofilik sartlar altinda zay1f
floklasmanin sebebini belirlemek i¢in 6nemli ¢aba harcamislardir. Arastirmacilar
termofilik ve mezofilik sartlar altinda laboratuar 6lgekli piston akimli bir reaktorii (4
L) kararli halde alt1 aydan daha uzun bir siire isletmislerdir. Calismada evsel atiksu
aritma camuru kullanilmistir. Termofilik sartlar altinda biyofloklasmay1 azaltan
sebebi belirlemek i¢in bazi literatiir ¢alismalarini da baz alarak cesitli hipotezde
bulunmuslardir. Atiksu icerisinde bulunan kolloidal partikiillerin asil sebep oldugunu
diistinmektedirler. Kolloidal maddelerin kaynagi sadece girig atiksuyu degil aym
zamanda reaktordeki biyokiitle oldugunu da bildirmislerdir. Aslinda bu durumun
aciklanabilmesi i¢in biyokiitle tipi, hidrofobisite, adsorpsiyon, oksijen varligi,
partikiil boyut dagilimi zeta potansiyeli gibi bir ¢ok etkenin degerlendirilmesi
gerekmektedir.

o isletme Sicakligindaki Artis
Gida, tekstil ve kagit endiistrisi gibi genellikle ¢ogu endiistriyel atiksular yiiksek
sicaklikta desarj edilmektedirler. Bu organik maddelerce zengin atiksularin mezofilik
olarak aritilmasi i¢in 6n sogutma islemi gerekmektedir. Sayet bu sogutma isleminde
herhangi bir sorun ¢ikmast durumunda biyokiitle aktivitesinde kayip riski ortaya
¢cikmaktadir [Zhang et al., 2003].
Bu sartlar altinda zaten belirli bir sicaklikta olan atiksuyun biyoreaktor isletme
sicakliginin arttirtlmasina ihtiya¢ duyulmayacagindan enerji ve maliyet acisindan

atiksuyun termofilik aritimi1 daha uygun olacaktir.

e Yiiksek Sicakliklarda Oksijen Coziintirliigii

Termofilik sistemlerde degredasyon hizini etkiledigi diisiiniilen diger bir kisit
yiiksek sicakliklarda oksijen konsantrasyonunun diigiik olmasidir. Oksijen transferi
termofilik degredasyon iizerinde oksijen ¢oziiniirliigiinden daha fazla etkin rol
oynamaktadir. Bu nedenle de degredasyon prosesinde hizlanmaya sebep olacaktir
[Boogerd et al., 1990]. Sicakligin artmasiyla birlikte oksijen ¢oziiniirliigiiniin
azalmasina ragmen transferinde ise bir artis olmaktadir bu da aerobik degredasyona
yardimc1 olmaktadir. Volegaar ve arkadaglari (2000) oksijen transfer hizin1 musluk
suyunda, anaerobik 6n aritimi yapilmis kagit atiksuyunda ve karbon kaynagi olarak

ucucu yag asitlerinin bulundugu mineralli ortamda biiyliyen termofilik ¢camurda test
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etmislerdir. OTH’yi 20°C’den 55°C’ye kadar musluk ve proses suyunda ol¢iilmiistiir.
OTH belli sicaklik araliginda musluk suyunda hemen hemen sabit kalirken proses
suyunda arttigi gozlenmistir. Musluk suyunda OTH’nin sabit kalmasi yiiksek
sicakliklarda azalan oksijen doygun konsantrasyonuna karsi artan oksijen transfer

katsayisinin etkisinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

e Solventlerin Viskozitesi

Cozelti viskozitesi atiksu aritma verimin belirlenmesinde onemli bir faktordiir.
Ayrica camur ¢Okelme Ozelligini de etkilemektedir. Artan sicaklik ile suyun
viskozitesinin azalmasina ragmen organik kirleticiler ve ¢amur farkli davranabilir.
Camur viskozitesi tlizerine yapilan caligmalar flokiilasyon prosesini endirekt
etkileyen hiicre dis1 polimerik maddelerin varligi hakkinda bilgi saglayabilecegi igin

oldukca dnemlidir.

¢ Hidrofobik Maddelerin Cozlintirligi

Sicaklik artistyla hidrofobik kompleks organik maddelerin ¢oziintirliiglini
azaltmak oldukg¢a zordur. Bir grup arastirmaci yiiksek sicakliklarda poliaromatik
hidrokarbonlarin (PAH) biyodegredasyonunu c¢alismiglardir. Artan sicaklik ile
degredasyon hizindaki diisiisii ¢6ziiniirliikle ilgili oldugu i¢in hari¢ tutmuslardir.
(Calismada elde edilen sonuclar artan sicaklik ile degredasyon hizinin daha ¢ok
arttigin1  gostermistir. PAH’larin  ¢oziinilirliigli ile sicaklik arasindaki iliski de

beklenildigi lizere artan sicaklik ile orantili olarak artmistigi rapor edilmistir.

e Kopiik
Ozellikle aerobik atiksu aritma sistemlerinde kopiik olusumu &nemli  bir

problemdir. Bu problem genellikle aritilacak olan atiksuyun karakterine baglidir.

2.3.4.6. Termofilik Aritma Sistemlerinin Avantajlar

e Membran Biyoreaktorler
Termofilik aritma sistemleri flok olusturmayan bakteriyel gruplar icerdikleri i¢in
bu sistemlerde klasik coktliirme/ayirma sistemleri ile aritilmis sudan biyokiitleyi

ayirmak oldukca giictiir. Bu nedenle de termofilik biyolojik aritma sistemlerinin
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uygulanabilirligi sinirlanmaktadir. Bu agidan bakildiginda MBR’ler hiicre floklarina
bakilmaksizin %100 c¢amur alikonmasini basaran etkin bir opsiyondur. Hatta
MBR’ler oldukca yiiksek seviyede biyokatalizi desteklerler ve bdylece substrati
metabilize edebilir ve klasik kesikli, yar1 kesikli ve siirekli sistemlere nazaran ¢ok
daha hizli metabolik triinler olustururlar. Son yillarda membran sistemleri biyolojik
atiksu aritimi igin alternatif proses olarak disiiniildiigiinde daha ekonomik olmaya da
baslamislardir.

MBR ile termofilik sartlar altinda atiksu aritiminin yapildigi ¢ok az g¢alisma
bulunmaktadir. Laktoz ve jelatin iceren sentetik atiksuyun aritilmaya calisildigi
caligmalarda termofilik aerobik aritma 13,1 saatlik HRT’de hiicreler tutuldugunda
760 mg/L KOI giderimi gerceklesmisken membran filtrasyon sistemi yokken 160
mg/L KOI giderilmistir. Ayrica 2 giinlik membran biyoreaktdrdeki bakteriyel
toplulugu da tespit edilmistir. Biyoreaktdrdeki biyokiitle seviyesi belirgin bir sekilde
artmistir. Caligma, membran varliginin performansta artis sagladigini gostermistir
[Lapara et al., 2001].

Kuvvetli bir atiksu olan yiiksek yagli hayvan yemi atiksuyunun mezofilik ve
termofilik sartlar altinda MBR’de artilabilirligi arastirilmistir. Bu g¢alisma ile
mezofilik (18-20°C) ve termofilik (45°C) sartlar altinda isletilen iki MBR sistemin
performanslar1 degerlendirilmistir. Ayrica bu atiksu i¢in MBR sisteminin uygunlugu
da degerlendirilmistir. Coziinmiis hava flotasyonu ile 6n aritimi yapilmis hayvan
yemi igleme tesisi atiksuyu MBR sistemleri beslemek i¢in kullanilmistir. MBR giris
suyu karakterizasyonu 51 g/ KOI, 16 g/ BOI ve 8,3 g/L UYA igermektedir.
Mezofilik ve termofilik MBR sistemleri biiyiik ¢apta birbirinden farkli olmast nedeni
ile elde edilen sonuglarda siiphe dogurmaktadir. Sonuclar klasik (mezofilik) MBR
sistemi ile termofilik MBR sistemindeki biyokiitle konsantrasyonunda biiyiik fark
oldugunu kanitlamigtir. Bu sistemlerdeki biyokiitle konsantrasyonu mezofilik ve
termofilik icin siras1 ile 15 g/L ve 2,8 g/L’dir. Mezofilik MBR’de azalan HRT degeri
ile biyokiitle artarken termofilik MBR’de tam tersi olmaktadir. Bu arastirmacilar
termofilik MBR sistemlerde artan yiikleme ile biyokiitle konsantrasyonunun
azalmasimm1 sik meydana gelen tikanmaya baglamislardir. HRT 6,3’ten 5 giine
diistiigiinde termofilik sistemdeki ¢ikis KOI konsantrasyonu artarken mezofilik
sistemdekinde ise herhangi bir degisiklik goriilmemistir. Bunun nedenini de
termofilik sartlar altinda yiliksek ¢oziiniirliilikten dolayr ¢oziinmiis bilesiklerin

membrandan kagmalar1 ve diisik HRT olarak bildirmislerdir. Arastirmacilar
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¢oziinmiis KOI gideriminin fiziksel filtrasyon ile %2 oldugunu ifade etmislerdir.
Termofilik sistem ¢ikisindaki toplam KOI’nin ise %50’si UYA’dan kaynaklanmustir.
Asetik asit %34 ile en baskin UYA tiiriidiir. Amonyum giderimi termofilik reaktorde
mezofilik MBR’den daha fazladir. Her iki sistemde de F/M oranmin KOI giderimini

etkiledigi gozlenmistir.

e Termofilik Mikroorganizma Flok Formu

Bilim ve arastirmalardaki teknolojik ilerlemelerle bugiin insanoglu uzaya
gidebiliyor ve hala yeni seyler kesfetme ve arastirmalar yapmay1 siirdiiriiyor. Bu
atiksu aritma teknolojileri konusunda da boyledir. Bugiin hala termofilik aritma
sistemlerinde zayif floklagma problemi ile kars1 karsiyayiz. Ancak termofilik sartlar
altinda iyi mikrobiyal floklasmanin basarildigi bazi g¢alismalar mevcuttur. Bu
caligmalar1 termofilik flok kopiik mikroorganizmalar1 izole ederek daha da
ilerletilirse termofilik aritma proseslerinde biiyiik bir kirtlma noktasina ulasmis

olunur.

e Diger ilerlemeler

Son galigmalar termofilik ¢ikis suyu kalitesini arttirmak i¢in membran filtrasyonu
gibi ileri aritmanin yapilabilecegini gostermistir. Termofilik biyokiitlenin zayif
flokasyonuna kars1 diger ilerlemeler ise floklagmaya yardim eden katyonik
aliminyum polimer gibi kimyasallarin kullanilabilmesidir. Magnezyum gibi diger
kimyasallar da bu konu i¢in test edilebilir.

Literatiirde termofilik mikroorganizmalarla atiksu aritimi yapilmis ilk
caligmalardan biri Tischer ve arkadaslarinin 1962 yilinda iki saf Bacillus tiiriinii
kullanarak evsel atiksudaki KOI giderim performansmin takip edilmesidir. Saf
kiiltiirleri evsel atiksuya asilamislar ve sistemi belirli bir siire havalandirarak KOI
Olgtimii  yapmuslardir. Elde edilen sonuglara gore sistem performansini

degerlendirmislerdir. Tablo 2.10’te elde ettikleri sonuglar sunulmustur.
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Tablo 2.10: Termofilik mikroorganizmalar ile KOI giderimi.

Zaman (saat)-Numune KOI (mg/L) Verim (%)
0 686 0
22 409 40,5
51 323 42,9
68 300 56,4

Havalandirmadan 68 saat sonra KOI’nin %56,4iinii gidermislerdir. KOI
giderme veriminin ve hizinin oldukg¢a yavas oldugu goriilmiistiir. Husmann ve Malz
(1959) aktif ¢amur ve damlatmali filtre sisteminde termofilik olarak fenol
gideriminin uygulanabilirligini arastirmislardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda
termofilik mikroorganizmalarin mezofiliklere kiyasla daha aktif olduklarim
bulmuslardir. Ancak sistemlerde bu mikroorganizmalar1 ayni konsantrasyonda
tutmay1 basaramadiklar1 i¢cin mezofiliklere gore giderme hizini arttiramamislardir.
Damlatmali filtre sisteminde biyofilm kalinliginin mezofilik sartlardakinin termofilik
olana orami1 2:1°dir. Ayrica mezofilik damlatmali filtredeki biyofilmin rengi koyu
kahverengi iken termofiliktekinin renginin agik pembe oldugunu bildirmislerdir.
Ayrica bu renk farkliliginin benzerini aktif camur sisteminde de gozlemlemisleridir.
Prosesin kararli hale ulagmasiyla ilgili olarak da termofilik olan sistemlerin mezofilik
isletilenlere kiyasla daha siirdiigiinii bildirmislerdir.

Bazi aragtirmacilar fenol iceren sentetik atiksuda direngli mikroorganizmalar
yetistirmeyi basarmiglardir [Husmann and Malz, 1959]. Camur konsantrasyonu
sicakligin 35°C’ye kadar ¢ikarilmasiyla artmis ve sonra sicaklik 37°C’ye ulastiginda
hizla diigmiistiir. Bu sicaklik araliginda yasayan tiirlerin filamentli bakteriler oldugu
(muhtemelen Sphaerotilus) gozlenmistir. 37°C’nin {izerinde yasayanlar genelde
bakterilerdir. Termofilik aerobik aritma teknolojisi lizerine yapilan aragtirmalar
1950'lerin baslarina kadar uzanmasina ragmen endiistriyel dl¢ekli uygulanmamastir.
Termofilik aerobik sistemler laboratuvar ve pilot dlgekte yiiksek KOI’li, diisiik debili
atiksularda, yiliksek toksik madde veya tehlikeli bilesikler teskil eden atiksular icin
kullanilmaktadir [Rozich and Colvin, 1997]. Teknik olarak termofilik aerobik aritma
bircok atiksu tipi i¢in uygulanabilmektedir. Bu konuda yapilmis bir¢ok calisma

bulunmaktadir.
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Tablo 2.11

: Farkli atiksu karakterleri ve termofilik aritimai.

Atiksu Tipi Aritma Tipi KOI (mg/L)
Seliiloz ve Kagit Askida Biiyiiyen 150 — 2300
Bagli Film 1500 — 18000
Evsel Askida Biiyiiyen 300 — 3000
Bagli Film 100 - 300
Hayvan Giibresi Askida Biiyliyen 2000 — 46000
Tavuk kesimhane Askida Biiyiiyen 3000
Bira Askida Biiyiiyen 6500
Turunggil Askida Biiyiliyen -
Fermantasyon Askida Biiyiiyen 10000 — 20000
S1zint1 Suyu Askida Biiyliyen 30000
Patates Isleme Askida Biiyiiyen 600 — 2000
Endiistrisi
Siit endiistrisi Askida Biiyiiyen 1000
Sentetik Seker Askida Biiyiiyen 2000 — 5500
Maya/Melas Askida Biiyiiyen 10000 — 26200

Termofilik olarak caligtirilan aerobik sistemin anaerobik sisteme kiyasla en
biliyilk dezavantajlarindan biri havalandirma maliyetidir. Termofilik aerobik
proseslerde diisiik ¢gamur olusumunun nedeni mezofilik sistemden daha fazla oksijen
gereksinimine ihtiyag duymasidir (Daha fazla substrat yeni hiicre yerine
karbondioksit ve suya doniisiir). Oksijen gereksinimi geleneksel aerobik proseslerden
%14 daha fazla oldugu tahmin edilmektedir. Termofilik aerobik aritma proseslerinde
genellikle bakterilerin ¢okme 06zelligi olduk¢a zayiftir. Bunun sonucu ¢oktiirme
tankinda zorluklarla karsilasiimakta ve aritma verimi simirlanmaktadir. ilk termofilik
aerobik biyolojik calismanin kagit endiistrisi atiksuyunun arittiminda yapildig
bildirilmistir [Ince ve Engin, 2012]. BOI giderimi termofilik sicakliklarda benzer
ozellikteki mezofilik reaktorden daha azdir. Biyodegredasyon hizinin 50°C’de en
yiiksek olmasina ragmen zayif bakteriyel ¢cokme ¢ikis BOI miktarini arttirmaktadir.
Koagiilant ilavesi termofilik sistemlerde BOI giderimini %95 artirmistir. Coziinmiis
oksijen konsantrasyonu genellikle dlciilememis, fakat proses performansinda da ters
etki gozlenmemistir. Cokme o6zelligi 3000 mg/L MLSS ile ¢ok iyi oldugu
bildirilmistir. iki ¢alismada da 3 yaygin proses 6zelligi vurgulanmustir: (1) yiiksek
biyodegredasyon hizi, (2) yiikksek biyodegredasyon hizina baglh olarak
havalandirmada diisiik ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu ve (3) zayif ¢okelme
ozelliginden kaynaklanan potansiyel problemler.Bu ilk ¢aligsmalarin ardindan pek ¢ok

termofilik aerobik atiksu aritimi ¢alisilmis olsa da hepsi laboratuar dlgekli olup tam
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Olgek olarak pratikte herhangi bir uygulama yapilmamistir. Sentetik ve evsel atiksu
aritma calismalar;, 55°C’°de teknik olarak KOI gideriminin miimkiin oldugunu
kanitlamistir. Hunter ve arkadaslar1 (1966) sentetik atiksu ile 4 ila 55°C arasindaki
sicakliklardaki aritma verimlerini karsilastirmislar ve 45°C’nin optimum bir aritma
verimine sahip oldugunu bulmuslardir. Streebin (1968) 45°C’de biyolojik aktivitenin
en yiiksek degere ulastigini belirlemistir. Evsel atiksuyun termofilik aerobik (55°C)
aritim c¢alismasinda filtre edilmis BOI giderimi %901 ge¢mistir. Buna karsin Duke
ve arkadaslar1 (1981) evsel/endiistriyel atiksu karisimin1 35-52°C arasinda aritimini
calismislar ve en iyi BOI gideriminin 35°C’de oldugunu sdylemislerdir. Tiim
aragtirmacilar termofilik sicakliklarda ¢ikis tiirbiditesinin yiiksek oldugunu (¢amur

¢okme 6zelligi zayif) bildirmislerdir [ince ve Engin, 2012].
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3. MATERYAL-METOT

3.1. Patates Isleme Endiistrisi Atiksuyu

Bu ¢aligmada kullanilan atiksu patates ve misir cipsi ile misir gerezleri iireten
bir fabrikadan temin edilmistir. Proseste 1 ton patates cipsi iiretimi basina yaklasik
33 m® su kullamImaktadir. Calismada kullanilan patates isleme atiksuyu tesis i¢inden
soyma, yikama ve dilimlemeden olusan atiksu diger proses (misir isleme) suyu ile
karismadan once atiksu kanalindan alinmistir. Tesisten alinan atiksuyun Ozellikleri

Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Fabrikadan temin edilen atiksuyun karakterizasyonu.

Parametre Birim Deger
KOI mg/L 5600
BOI; mg/L 4600
Ph - 6.8
Sicaklik °C 18
TKN mg/L 220
Amonyak mg/L 90
Siilfat mg/L 50
Toplam fosfat mg/L 80

Kullanilan atiksu dalgi¢ pompa vasitasi ile hi¢bir aritma iinitesinden gegmeden
once atiksu kanalindan 100 L’lik bidonlara alinarak laboratuvara getirilmistir.
Besleme yapilirken kullanilan atiksu igin, her bidondaki atiksudan numune alinarak
besleme yapilmadan once gerekli olan tiim analizler yapilarak kontrol edilmistir.

Atiksu bidonlar1 +4°C’deki soguk depoda muhafaza edilmistir.
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3.2. EKipman, Enstriimantasyon ve Isletim Prosediirii

3.2.1. Piiskiirtme Cevrimli Membran Biyoreaktor Diizenegi

Reaktor, i¢ ice gegmis iki adet silindirik, konik tabanli, paslanmaz ¢elik tlipten
ceketli olarak yaptirilmistir. Proje kapsaminda isletilen reaktoriin olgiileri, Sekil
3.1’de sematik olarak ve Sekil 3.2’de fotografi ile sunulmaktadir. Reaktoriin iist
kisminda atiksuyun g¢evrim yapip yapmadigimi gozlemleyebilmek igin iki adet
gozetleme penceresi bulunmaktadir. Reaktor, 6zel bir kontrol paneli ve tasinabilir

kompakt bir sistem iizerine yerlestirlerek calismalarin rahat bi sekilde yapilmasi igin

0zel olarak tasarlanmustir.
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Sekil 3.1: Reaktor oOlgiileri ve sistemin sematik gosterimi.
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Sekil 3.2: Siirekli isletilen piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktdr.
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Adindan da anlagildig1 iizere, havanin atiksu ile farkli oranlarda karistig
puskiirtme basliginda (nozzle) piiskiirtme olusmaktadir. Sivinin, olusan jet
momentumu ile emme tlipiine girerek cevrime katilabilmesi i¢in reaktordeki
puskiirtme basligl, emme tlipiinden 1 cm yukariya yerlestirilmistir. Piiskiirtme bagligi

paslanmaz ¢elikten (304 kalite) yapilmistir ve detaylart Sekil 3.3’te verilmektedir.

Sekil 3.3: Nozulun detayl1 gosterimi (boyut lgiileri cm olarak verilmistir).

Sabit sicaklik su sirkiilatorii termofilik sartlarda calistirtlan  reaktoriin
sicakliginin 45+£2°C’nin altina diismesi veya {istline ¢ikmasi durumunda otomatik
olarak devreye girmektedir. Ancak, yiiriitiilen ¢alismalarda jet olusturan pompanin
reaktore verdigi 1st enerjisinin termofilik sartlar olusturulmasinda yeterli oldugu
goriilmistlir. Dolayisiyla, reaktoriin sabit pompa motoru devrinde c¢aligsmasi
durumunda ilave bir enerji ile isitilmasina gerek goriilmemistir. Ancak reaktoriin
kiitle transfer 6zelliklerinin tespiti amaci ile yapilan deneyler sirasinda sivi debisi
ayar1 frekans konvertdr ile pompanin devir sayisi degistirilerek yapildigindan,
pompanin devir sayisinin degismesi esnasinda reaktor sicakliginin degismemesi igin
su sirkiilatorii devreye alinarak reaktoriin sabit sicaklikta kalmasi saglanmistir.
Ancak kinetik katsayilarin bulunmasi amaci ile yapilan repirometrik deneyler
boyunca pompa sabit devirde calistirildigi icin herhangi bir sicaklik degisimi
gozlenmemistir.

Bu tip reaktorlerin ana amaci hava ile atiksuyu farkli oranlarda g¢arptirarak
karistirmak suretiyle atiksuya oksijen difiizyonunu arttirarak organik maddenin
mikroorganizmalar tarafindan etkin bir sekilde parcalanmalarini saglamaktir [Dirix
and Wiele, 1990], [Velan and Ramanujam, 1991], [Farizoglu ve Keskinler, 2006].
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Piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktorlerde, sirkiilasyon sivi jet siiriisii ile
saglanmaktadir. Stv1 faz, reaktore yiiksek bir hizla verilerek gaz ile sivi fazin ¢ok iyi
karismasi saglanmaktadir [Salehi et al., 2005]. Olusan sivi1 jetinin momentumu ile i¢
tiilbe giren ve asagiya dogru hareket ederek tabana carpan sivi daha sonra reaktor ile
emme tiipii arasindaki dairesel bosluktan yukari dogru ¢ikmaktadir. Emme tiipiiniin
hemen iistiinde, sivinin bir kismi tekrar i¢ tiip tarafindan emilmektedir. Tam bir s1vi-
gaz karistmi bu sekilde saglanmaktadir [Farizoglu et al., 2004]. Patates isleme
endiistrisi atiksuyun reaktore beslenmesi otomasyon kontrollii peristaltik pompa
(Heidolph 5201) yardimiyla yapilir. Debimetreler (ifm) yardimiyla hava ve sivi
debileri olgiiliir. Cozlinmiis oksijen, sicaklik ve pH gibi diger onemli isletme
parametreleri ise stirekli olarak multi-parametre 6lgtim cihazi (WTW) ile otomatik

olarak olciiliir.

3.2.2 Kullamilan Membranlar ve Ozellikleri

Filtrasyonun saglanmasi amaciyla harici olarak reaktoriin sirkiilasyon hattina
yerlestirilmis Microdyn-Nadir (MD 063 TP 2N) marka tiibiiler 0,2 pm’lik por ¢apina
sahip mikrofiltrasyon membran iinitesi kullanilmistir. Sistemde siirekli isletilen
membranlar polipropilen malzemeden yapilmis olup 0,20 m?lik bir etkin filtrasyon
alanina sahiptir. Sistemde yedek olarak bulunan ve gerektiginde otomatik olarak
devreye giren Microdyn-Nadir (MD 020 TP 2N) marka membran da 0,036 m*lik
filtrasyon alanina sahiptir. Membran akis1 hassas terazi yardimiyla olgiilmiistiir.
Hassas terazide elde edilen veriler kart otomasyon sistemi ile 24 saat boyunca takip
edilmistir. Bu takip sirasinda elde edilen aki degerlerinin istedigimiz ¢amur yasi
degerlerinde calismak i¢in uygun olmamasi durumunda ise hazir olan yedek
membran {initesi otomatik olarak devreye alinmistir. Herbir camur yasinda termofilik
pliskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktor kararli hale ulastiginda sisteme 0,036
m?’lik filtrasyon alanina sahip yeni membran modiilii yerlestirilerek filtrasyon
deneyleri yapilmistir. Membranlar {iretici firmanin Onerisine gore ortalama olarak
ayda bir kimyasal yikamaya tabi tutulmustur. Yikama prosediirii asagidaki adimlari

igermektedir;

i) %10’luk NaOH ile yarim saat yikama,
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i) 10 dakika distile su ile yikama,
111)%3’liikk HCl ile yarim saat yikama,
iIV)NGtr pH’ya ulasincaya kadar distile su ile yikama.

3.3. Membran Tikanma Mekanizmasimmn Incelenmesi

Aktif ¢amurun salgiladigt EPS’nin membran kirliligine olan etkisinin
belirlenmesi amaciyla sistem farkli camur yaslarinda calistirillarak aki degerleri
belirlenmistir. Ayrica kirlilige neden olan hiicre dis1 polimerik maddelerin (EPS)
protein ve karbonhidrat igerigi de dl¢lilmiistiir. EPS analizi, aktif ¢gamur floklarindan

EPS’nin ekstraksiyonu ile gergeklestirilebilir (Sekil 3.4).

}

[eEPS

Substrat

Sekil 3.4: EPS ve SMP’nin basit gosterimi.

3.3.1. EPS ve SMP Analizi

EPS analizi i¢in kesin kabul gormiis standart bir metot olmadigindan dolay1
literatiirde bulunan EPS analiz yontemleri kullanilmigtir. Ayrica literatiirde 1sitma
yonteminde bakteriyel kismin verimli ¢oktiiriilemediginden dolay1 6zellikle SMP’nin
tespitinde hata getirebilecegi belirtilmistir. Bu nedenle deney sistemimizde EPS
icerikleri literatiirde su anda en ¢ok kullanilan formaldehit ekstraksiyon yontemi ile
tespit edilmistir [Tinggang et al., 2008]. Sekil 3.5’de goriildiigii iizere EPS serbest ve
bagli olarak iki gruba ayrilir. Daha sonra ise her iki grupta karbonhidrat ve protein
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icerikli EPS olmak {iizere kendi iginde tekrar ikiye ayrilabilir. EPS ve SMP
analizindeki en Onemli nokta bu iki bilesenin hiicreyi parcalamadan birbirinden
aywrabilmektir. Bunun i¢in fiziksel-kimyasal (sodyum hidroksiformaldehit)
ekstraksiyon yontemi kullanilmistir [Tinggang et al., 2008]. Bu metotta kullanilan
formaldehit, hiicre zarinda bulunan niikleik asit ve proteinlerin amino, hidroksil,
karboksil ve siilfit gruplar ile reaksiyona girerek hiicrelerin pargcalanmasma engel
olmaktadir. Boylece hiicrelerin formlarinin korunmasini saglamis olur. NaOH ise
pH’1 arttirarak EPS’nin sudaki ¢ozliniirliigiini arttirir ve boylece hiicreden daha fazla
EPS ekstrakte edilmis olur. Analizin ilk asamasinda camur diisiik hizda santrifiijlenir,
boylelikle bakteri hiicrelerinin ortamdan uzaklagmasi saglanir. Bu islemden sonra iist
kisimda kalan s1v1 yiiksek hizda santrifiijlenir ve hiicre tarafindan ortama salgilanmis
olan SMP fiziksel olarak sudan ayrilmasi saglanir. Bakteri hiicrelerine yapisik olarak
bulunan EPS’nin ayirimi ise yukarida da belirtildigi gibi kimyasal ilavesi ile elde
edilir. SMP ve EPS’nin ayrimindan sonra protein ve karbonhidrat analizleri sonucu
bu bilesenler mL olarak bulunmus olur.

Reaktor i¢inden alinan 5 mL’lik ornekler ependorf tiiplerine konularak 4000
rpm’de, 4°C’de, 10 dakika santrifiijlenirek askida katilarin giderilmesi saglanir. Daha
sonra elde edilen tist faz yeni bir epandorf tiipiine alinarak ve 13200 rpm ile 4°C’de
20 dakika yeniden santrifiijlenir. Fiziksel ekstraksiyon ile elde edilmis bu ist fazda
¢ozlinmiis protein ve karbonhidrat analizleri yapilir. Cozlinmiis protein ve
karbonhidratin toplami bize ortamdaki SMP (serbest EPS)’nin degerini verir. Bagh
EPS’yi tespit edebilmek igin ilk santrifiijden kalan ¢okelti steril distile su ile tekrar 5
mL’ye tamamlanir. 6 pL formaldehit (%37°lik) eklenerek, karisim 4°C’de 1 saat
bekletilir. Daha sonra 500 pLL NaOH (1N) eklenerek ve 4°C’de 3 saat bekletilir. Bu
siispansiyon 13200 rpm, 20 dakika 4°C’de yeniden santrifijjlenir. Kimyasal
ekstraksiyon ile elde edilmis iist fazda yine protein ve karbonhidrat analizi yapilir.
Bu degerlerin toplami da bize bagli veya ekstrakte edilmis EPS’nin degerini
verecektir.

Karbonhidrat analizi i¢in fenol siilfirik asit metodu ve protein analizi i¢in
Lowry metodu kullanilmigtir. Ayrica membran biyoreaktor ¢ikisindan alinan

numunelere de SMP analizi yapilmistir.
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eEPS sEPS (SMIF)
(elstralcte edien {pdzinir veya
weya bagh EP3) sebest EPS)
eEPSp | = sEFSp
(protein kismm) (protein kismm)
eEPGe sEF=c
(leatrb onbidrat kst [ ~ | (karbonhidrat kismi)

Sekil 3.5: Hiicredis1 polimerik maddeler ve tiirleri.

3.3.1.1. Protein Analizi

Metotta esas olarak Coomassie Brilliant Blue boyasi kullanilmaktadir. Bu
boya, ortamda bulunan proteinlerle kompleks olusturarak proteinin yogunluguna
gore koyu veya acik mavi renk verir. Lowry metotunda, analizde kullanmak {izere ii¢
ana c¢ozelti hazirlanmistir (A, B ve C ¢ozeltileri). Cozelti A i¢in, 2,86 g NaOH ve
14,31 g Na,COs saf suda ¢oziiliir ve 500 mL’ye tamamlanir. Cozelti B igin, 1,42 g
CuSO4-5H,0 100 mL saf suda ¢oziiliir. Cozelti C i¢in ise, 2,85 g Natartarate.2H,0
100 mL saf suda hazirlanir. Lowry soliisyonu, bu ii¢ ¢ozeltinin 100:1:1 (A:B:C) oran1
ile karistirllarak ve analizin yapilacag: giin hazirlanir. 0,5 mL 6rnege 0,7 mL Lowry
cozeltisi eklenir, hizlica karistirilir ve 20 dakika oda sicakliginda sonrasinda ise
karanlikta bekletilir. Bu sirada folin ¢6zeltisi hazirlanir. 5 mL 2N Folin 6 mL saf su
ile kanstirilir. 0,5 mL 6rnege 0,1 mL folin ¢dzeltisi eklenir. Hizlica karistirdiktan
sonra oda sicakliginda ve karanlikta 30 dakika bekletilir. Bu siirenin sonunda
numuneler, protein yogunluguna bagl olarak ac¢ik maviden koyu maviye dogru
renklenirler.

Olgiimler PG INST. T80 + UV VIS marka UV spektrofotomerede, 660 nm

dalga boyunda ayni kosullarda hazirlanan sahide karsi okunur. Olgiimlerin
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giivenilirligi ve herhangi bir ters duruma karsin her numuneden iki adet hazirlanip
okumalar1 gerceklestirilmistir.

Protein kalibrasyonunda standart protein ¢ozelti olarak Bovin Serum Albumin
(BSA)  kullamlmistir.  Standart  proteinden  0-100 mg/L  araligindaki
konsantrasyonlarda ¢ozeltiler hazirlanarak UV Spektrofotometre’de 660 nm’de
okunan absorbans degerlerine karsi konsantrasyon grafigi cizilmistir. Kalibrasyon

grafigi ve denklemi Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Protein Kalibrasyon Egrisi.

3.3.1.2. Karbonhidrat Analizi

Karbonhidrat analizi i¢in “fenol-siilfiirik asit metotu” (Dubois) modifiye
edilerek kullanilmistir. Analizde derisik %95-97’1lik H,SO,4 ve%80’lik fenol ¢ozeltisi
kullanilmigtir. 1 mL numuneye 2,5 mL H,SO,4 25 pulL %80’lik fenol ekleyip 30°C’de
15 dakika su banyosunda bekletilmistir. Numuneler igerdikleri karbonhidrat

miktarma bagl olarak acik saridan koyu sariya dogru degismistir. Herhangi
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yogunluktaki bu sart1 renk UV Spektrofotometre’de 490 nm dalga boyunda

okunmustur.
Kalibrasyonda standart ¢ozelti olarak kullanilan glikozdan 0-100 mg/L

araligindaki konsantrasyonlarda ¢ozeltiler hazirlanmistir. Sekil 3.7°de kalibrasyon

egrisi ve elde edilen denklemi gosterilmektedir.

Abs (490 nm)
p p p __\ :\ __‘ ,_\
~ D oo o N E- D
1 1 1 1 1 1

o
N
1

9 y=0,015X (* =0,998)

o
o

T T T
20 40 60 80 100
Konsantrasyon (mg/L)

o

Sekil 3.7: Karbonhidrat kalibrasyon egrisi.

3.3.2. Partikiil Boyut Dagilimi ve Zeta Potansiyeli Ol¢iimii

Sistem kararli hale ulasinca farkli camur yaslarinda termofilik piiskiirtme
¢evrimli membran biyoreaktérden alinan numunelerde zeta potansiyeli ve partikiil

boyutu dl¢iimii yapilmistir. Olgiimler icin Malvern marka Mastersizer 2000 model

cihaz kullanilmistir. Her numune ii¢ kere okutulmustur.
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3.3.3. Goreceli Hidrofobisite

Goreceli  hidrofobisite analizi icin MATH (Microbial Adhesion To
Hydrocarbons) yontemi kullanilmistir [Sanin et al., 2003]. Bu yontemin prensibi,
mikroorganizmalarin ylizey hidrofobisitelerine bagli olarak segilen bir hidrokarbona
yapismasidir.

Bu yontemde mikroorganizmalarin yiizey hidrofobisitesi n-heksadekan ile
tespit edilmektedir. Bakteri ortaminda bulunan elektrostatik etkilerden
kaynaklanabilecek hatalar1 minimuma indirmek ig¢in, soliisyon Tris-HCI tamponu
(pH=7,1) ile 2-3 kere yikanir [Chang and Lee, 1998]. Bu amagla 1 mL sulu ¢amur 10
mL’ye Tris tamponu ile tamamlanir, 3000 rpm’de 20 dakika santrifiije konulur ve {ist
stv1 dokiillip tekrar Tris tamponu eklenir, bu islem 3 kere tekrar edilir. Yikama islemi
bittikten sonra 3 mL bakteri siispansiyonu 10 mm’lik UV kiivetine konur ve 600 nm
dalga boyunda ilk OD (optik yogunluk) degeri okunur, daha sonra 0,3 mL n-
hekzadekan eklenir, 2 dakika vorteks cihazinda hizlica kanstirilir, 15 dakika
bekletilir ve 600 nm’de son OD degeri okunur. Cikan sonug asagidaki formiile gore
yiizde olarak hesaplanir [Sanin et al., 2003].

Hydrofobisite(%)=100(1-ODson/ODik) (3.21)

3.3.4. Membran Kirliliginin Degerlendirilmesi

Membran tikanma derecesi Darcy’s kanunu esas alinarak ve asagidaki

formiiller kullanilarak hesaplanmistir [Bae and Tak, 2005; Ouyang and Liu, 2009]:

r=AP (3.22)

nd
R.= R+ Ri (3.23)
Rr= R+ Ry (3.24)
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Burada;

e R = Filtrasyon direnci (1/m),

e AP = Trans Membran Basinci farki (Pa),

e n_ = Siiziintli viskozitesi (Pa-dak),

e J = Membran siiziintii akis1 (m*/m?saat),

e R; = Toplam filtrasyon direnci (1/m),

¢ R, = Membran direnci (1/m),

¢ Rt = Tikanma direnci (1/m),

¢ R; = Membran yiizeyinde olusan kek tabakasinin filtrasyon direnci (1/m),

e Ry = Siipernatanttaki ¢oziinmiis madde ve kolloidlerin membran ylizeyindeki
kirleticilerin adsorpsiyonu ve porlart tikamasindan dolayr olusan tikanma

filtrasyon direnci (1/m) olarak ifade edilmektedir.

Rn distile suyun filtre edilmesi ile dl¢iilmiistiir. R; sistemde herhangi bir islem
yapilmaksizin kararlt halde membran filtrasyonu sonucunda elde edilen datalar
kullanilarak Denklem 3.22 yardimi ile hesaplanmistir. Boylece Denklem 3.23’te R;
ve Rpy degerleri yerine yazilarak Ry degeri hesaplanmistir. Rg degerini bulmak i¢in
membran biyoreaktorden alinan aktif camur 2 saat ¢okelmeye birakilir ve daha sonra
stipernatant (list kisim) filtrasyona tabi tutulur. Elde edilen sonuclar ve deney sartlar
dikkate alinarak Denklem 3.22 yardimi ile Ry hesaplanmistir. Re de Denklem 3.24
yardimi ile hesaplanmuistir.

Diren¢ degerlerinin yaninda aktif ¢amurun filtrasyonunda, membran
performansini farkli gamur yaslarinda degerlendirmek i¢in aki azalma oranlar1 (FDR)

asagidaki formiile gore hesaplanmstir;

FDR(%) = [JOJ;J‘!] %100 (3.25)

0

e FDR: Ak1 azalma oran1 (%)
e Jo: Camur filtrasyonundaki ilk aki degeri (L/m?saat)

e Jg: Camur filtrasyonundaki denge aki degeri (L/m?-saat)
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4. BULGULAR

4.1. Piiskiirtme Cevrimli Membran Biyoreaktorde
Termofilik Aerobik Aritim

Biyolojik aritma sistemlerinde atiksu arittiminda mikroorganizmalarin ortama
iyl uyum saglamis olmasi sistem performansii oénemli 6l¢iide etkiler. Dolayisiyla,
bu calismada; isletme sicakligindaki siirekli sistemde patates isleme endiistrisi
atiksuyunda reaktore aligmig mikroorganizmalar kullanilmistir. Bunu saglamak igin
reaktor oncelikle kesikli olarak ¢alistirilmis, sonrasinda ise sisteme membran tinitesi

entegre edilerek siirekli sisteme gegilmistir.
4.1.1. Reaktoriin Devreye Alinmasi ve isletilmesi

Piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktdr devreye alinirken, patates isleme
endiistrisindeki aritma tesisinin aerobik aritma iinitesinden alinan biyolojik ¢amur,
ast olarak kullanilmigtir. Reaktdre 20 L kadar as1 eklenmistir ve reaktor minimum
sirkiilasyon diizeyinde c¢alistirilarak mikroorganizmalarin ihtiyaci olan substrati
saglamak amaciyla reaktore ¢ok diisiik hacimlerde patates isleme endiistrisi atiksuyu
konulmustur. Mezofilik sartlarda yasayan ve reaktore asi olarak ilave edilen aerobik
mikroorganizmalarin, termofilik sartlara adapte olabilmesi igin reaktor sicakligi
direkt olarak 45+2°C’ye getirilmistir. Termofilik piiskiirtme ¢evrimli membran
biyoreaktoriin bu sicaklikta tutulmasi sistemde sirkiilasyonu gergeklestiren pompa
sayesinde saglanmaktadir. Boylece mikroorganizmalarin reaktérdeki yiiksek
sicakliga ve tiirbiilans ortamina daha ¢abuk adapte olmalar1 saglanmistir. Reaktore
ilave edilen atiksu miktar1 yavas yavag arttirilarak mikroorganizmalar atiksuya
adapte olmuslardir. As1 yapildiktan sonraki bu 30 giinliik adaptasyon siirecinden
sonra reaktordeki MLSS konsantrasyonu yaklasik 3000 mg/L’ye ulasmistir. Yiiksek
performansli membran biyoreaktordeki MLSS degisimi Sekil 4.1’de verilmektedir.
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Sekil 4.1: Yiiksek performansli membran biyoreaktdrdeki biyolojik ¢gamur miktarinin
artirtlmasi.

4.1.2. Siirekli Sistemin KOI Giderim Performansi

Sistem siirekli isletmeye gectikten sonraki 7 aylik siire icerisinde 4 farkli camur
yasinda (10, 30, 60 ve 100 giin) ¢alistirilmustir (Sekil 4.2). Toplam KOI yiiklemesi
farkli camur yaslarinda da 2,00 kg KOI/m?’-gl'in ile sabit olup, hidrolik kalis stiresi
1,33 giindiir. Sistem her bir ¢camur yasinda kararli hale getirilmis ve kararli hale
geldikten sonra en az 10 giin boyunca ¢alistirilmistir. Reaktor termofilik olarak
isletildigi icin flok boyutlariin kiiclik olmasi temas ylizeyini arttirmakta ve
tiirbiilanstan dolay1 reaktér homojen olmaktadir. Bu nedenle de termofilik piiskiirtme
cevrimli membran biyoreaktordeki camur yasi degistirilsede sistemin kisa siirede
dengeye ulasmasi saglanmistir. Sistemdeki KOI yiiklemeleri sisteme bagli olan
peristaltik pompa yardimiyla yapilmistir.

Aktif ¢amur sisteminde, camur yasi bilindigi gibi en 6nemli parametrelerden
biridir ve MLSS konsantrasyonu ile dogru orantili olarak artmaktadir [Yamamoto
and Win, 1991], [Han et al., 2005]. Yiiksek MLSS konsantrasyonu ve viskoziteden
dolay1 akis direncinin artmasiyla ¢éziinmiis oksijen konsantrasyonu yeterli olsa bile
oksijen transferi zorlasmaktadir [Han et al., 2005]. Ancak bu durum piiskiirtme

cevrimli membran biyoreaktdrdeki tiirbiilansin yiliksek olmasiyla (nozul ve tabana
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carpma) tolere edilebilmektedir. Ayrica ¢amur yasina bagli olarak viskozite,
mikrobiyal {iiriin konsantrasyonu ve kompozisyonu, hiicre ylizey ozellikleri ve
morfolojisinin degistigi de rapor edilmektedir [Chang and Lee, 1998], [Shin and
Kang, 2003], [Han et al., 2005]. Bunlara ilave olarak ¢amur yasi, MLVSS/MLSS
orani ile ters orantili sekilde hareket etmektedir. Camur yas1 arttik¢a, camur iiretimi
azalmasina ragmen F/M oran1 da azalmaktadir. Ayrica ¢amur yasimnin artmasiyla
birlikte inert madde birikimi de artmaktadir.

Cogu MBR arastirmacisi biiyilk camur yasindan dolayr yiiksek MLSS
konsantrasyonu ile aritma verimini daha fazla arttirabildikleri i¢in klasik biyolojik
aritmaya kiyasla MBR sistemlerini daha biliylik camur yaslarinda calistirmaktadirlar
[Takeshi and Yasuhiko, 1991], [Han et al., 2005], [Ke and Junxin, 2009]. Literatiirde
yiiksek ¢amur yaslarinda ve diisiik ¢camur yaslarinda [Massé et al., 2006], [Ng and
Mermanowicz, 2005] calistirilan MBR sistemleri mevcut bulunmaktadir.

Camur yasinm KOI giderme verimi iizerine ¢ok fazla etkisi yoktur [Ke and
Junxin, 2009]. Sekil 4.2°de goriildiigii iizere sistemin farkli gamur yaslarindaki KOI
giderim verimi ¢amur yasindan bagimsiz olarak ve yaklasik olarak ayni diizeyde
(%98-99) seyretmistir. Giderme veriminin yiikksek olmasinin en 6nemli nedeni
isletme sicakligi ve reaktor tipidir. Piiskiirtme ¢evrimli reaktdriin tipik 6zelligi olan
kiiclik mikroorganizma floklar1 bu sistemin klasik sistemlere gore daha fazla temas
yiizeyi bulmasi nedeniyle biyodegredasyon’un daha hizli olmasini saglamaktadir.
Ikinci olaraksa, sistemde olusan ¢evrim nedeniyle organiklerin aktif camur igerisinde
daha uzun kalabilmeleridir [Farizoglu ve Keskinler, 2006].

Ayrica termofilik aerobik atiksu aritma prosesleri daha diisiik ¢amur iiretimi
ve daha yiiksek biyolojik degredasyon hizinda g¢alistirilabilmektedirler. Bu aritma
proseslerinin yiiksek organik yiikleme hizinda daha iyi performans gosterdikleri de
bildirilmistir [Tripathi and Allen, 1999]. Son olarak ise sisteme entegre edilmis
membranin por ¢apmin 0,2 pm olmasit ve filtrasyon sirasinda olusan dinamik
tabakanin (kek tabaka) daha secici davranmasinin da etkili oldugu diisliniilmektedir.

Yiiksek sicaklikta biyodegredasyon hizinin yiiksek olmasi ve piiskiirtme
cevrimli reaktoriin ¢aligma prensibinden dolayr mikroorganizma ile substrat
arasindaki kiitle transfer hiz1 daha yiiksek olur. Ayrica sistemin termofilik isletilmesi
flok boyutunun daha kiigiik olmasina sebep oldugundan dolayr mikroorganizma ile

substrat arasindaki kitle transfer hiz1 daha da artmaktadir.
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Sekil 4.2: Farkli ¢gamur yaslarinda elde edilen koi giderim verimleri.

Sekil 4.2°den de acik¢a goriildiigii gibi KOI giderme verimi ile SRT
birbirinden bagimsiz hareket etmektedir. Ancak bazi aragtirmacilar yiikksek ¢camur
yasinin daha iyi aritma sagladigini bildirmislerdir. Grelier ve arkadaglari (2005)
organik ve niitrient maddelerin biyodegredasyonlarinin 40 giinliik ve daha biiyiik
camur yaslarinda daha iyi oldugunu bildirmislerdir. Ke ve Junxin (2009) uzun ¢amur
yasinda yiiksek MLSS konsantrasyonu ile daha iyi organik madde giderim verimi
saglamiglardir. Puskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktorde ¢amur yasi ile
reaktordeki MLSS konsantrasyonunun dogru orantili olarak hareket ettigi
gozlenmistir.

Piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktor ile yapilan ¢alismalarda genelde
MLSS konsantrasyonu 5000-15000 mg/L araliginda c¢alisilmistir [Farizoglu ve
Keskinler, 2006], [Park and Lee, 2005]. Bu g¢alismada ise MLSS konsantrasyonu
3000 ile 10000 mg/L arasindadir. Klasik MBR sistemlerinde genellikle F/M orani
0,1-0,3 kg KOI/kg MLSS-giin arasindadir [Grelier et al., 2005]. Piiskiirtme ¢evrimli
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membran biyoreaktdr’deki F/M orani klasik sistemlere gore daha biiyiiktiir (0,32-1,1
kg KOI/kg MLSS-giin) [Imer, 2011]. Reaktdriin klasik sistemlere gére daha biiyiik
F/M oraninda calistirilmasinin sebebi ise sahip oldugu kiitle tranfer
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Sistemdeki SRT’nin artmasiyla MLSS
konsantrasyonuda artmistir ve dolayisiyla F/M oran1 da diigsmiistiir. Ancak bu
caligmadaki minimum F/M oran1 bile klasik MBR sistemlerine gore oldukca iyidir.
Yiiksek camur yaslarinda MLSS konsantrasyonu artar fakat buna ragmen
MBR’lerde 6lii ya da inaktif mikroorganizma birikimi olmaktadir ve bu sebepten
dolay1 camur aktivitesi olumsuz yonden etkilemektedir [Huang et al., 2001], [Han et
al., 2005], [Ke and Junxin, 2009]. Ayrica termofilik sistemlerde kg mezofilik
sistemlerdekine gore daha yiiksek oldugu diistiniiliirse, mezofilik sistemlerdekine

kiyasla 6liim hiz1 daha fazla olacagi i¢in mikrobiyal kalintilar daha fazla olur.

4.2. Membranin Aki Ozelliklerinin Belirlenmesi

Uretilen biyokiitlenin su ortammndan ayrilma derecesi, biyolojik aritma
sistemlerinin nihai performanslarini belirler. Aktif ¢amur sistemlerinde, reaktor
icerisindeki gevre kosullari olusan biyokiitlenin sudan ayrilma 6zelliklerini belirler.
Ornegin, diisik F/M oranlarmda kamgili organizmalarin gelismeleri veya yiiksek
F/M oranlarinda kiigiik disperse floklarin olusmasi gibi sorunlar yiiziinden ¢amur
sismeleri veya ¢okelme 6zelligi kotli olan camur olusumlart meydana gelir.

Camurlarin ¢okelme ozellikleri; ¢ozlinmiis oksijen miktarindaki azalmalar,
biyolojik olarak kolay pargalanabilir organik madde noksanligi, organik yiiklerin ¢ok
fazla salinimi gibi daha bir¢ok faktor nedeniyle farklilik gosterir [Yildiz, 1999]. Bu
nedenlerden dolayi, giinlimiizde gerek kati sivi ayirma islemi igin gerekse de reaktor
performanslarin1 arttirmak icin membran teknolojisine dogru bir yonelme vardir
[Chaize and Huyard, 1991], [Cartwright, 1992], [Muller et al., 1995], [Lubbecke et
al., 1995], [Yildiz, 1999].

Membran teknolojisi ile su ortamindan kum, silt gibi 10-1000 pm boyutundaki
iri tanelerden, sulu tuzlar, viriisler, bakteriler veya metal iyonlar1 gibi 0,001-0,1 um
boyut araligindaki tiim maddeleri ayirmak miimkiindiir [Lahoussie et al., 1990].
Ancak, membran filtrasyonun da sahip oldugu bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Membran sistemleri iyi ayirma 6zelliklerine sahip olmalarina ragmen, uzun

omiirlii olabilmeleri, kullanilan membrandan baslayarak, besleme c¢ozeltisinin
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ozelliklerinden, proses kosullarina kadar ¢ok farkli faktdrlere bagli olarak
incelenmektedir.

En biiyiik hedefi miimkiin olan en diisiik enerji ile en yiliksek akiy1 elde etmek
olan basing siiriiciilii membranlarin (MF, UF, NF ve RO), aktif ¢camur sistemindeki
mikroorganizma floklari, partikiil ve kolloidler membran filtrasyonu siiresince akinin
azalmasi sebebiyle membran tikanmasi gbi problemleride mevcuttur.

Genellikle yiiksek c¢amur yaslarinda diisik membran kirlenme hizlar
gozlenmektedir [Van den broeck et al., 2012]. Ayrica son zamanlarda yapilan bir
derleme calismasinda MBR sistemlerde ¢amur yasinin membran tikanmasinda ¢ok
onemli bir faktor oldugu bildirilmistir [Drews, 2010].

Membran tikanmasina sebep olan ve bu tikanmayi hizlandiran oldukga fazla
etken vardir. Mikroorganizma biiytimesi, kolloid maddelerin adhezyonu,
makromolekiiller ve membran yiizeyinde olusan biyofilmin adhezyonu, ¢oziinmiis
maddeler en 6nemli sebeplerin basinda gelir [Visvanathan et al., 2007].

Bu etkenlerin birbirler1 ile farkli etkilesimleri ve kompleks etki
olusturmalarindan dolayt membran tikanmasi tam olarak agiklanamamaktadir.
Stiziintli akisinin azalmasi ise membran tikanmasinin en kotii sonucudur. Bu durum
ya sabit TMP basincinda sistem g¢alistirilarak siiziintii akis hizindaki azalistan ya da
sabit siiziintii akis hizinda TMP basincindaki artistan olmak ftizere iki sekilde
gozlenebilir. Bu ¢alismada TMP basinci sabit tutularak zamana karsi siizlintii hacmi
degisiminden faydalanilarak termofilik aerobik aktif c¢amur membran tikama
mekanizmasi incelenmistir.

Yapilan ¢aligmalara gore mezofilik sistemlerdeki membran tikanmasinin
termofilik isletilen sistemlere oranla daha yavas oldugu rapor edilmistir
[Wichitsathian, 2004], [Visvanathan et al., 2007]. Bunun sebebi termofilik sartlarda
isletilen aktif camur sistemlerindeki tretilen EPS miktarinin mezofilik sistemlere
gore daha fazla olmasidir.

Visvanathan ve arkadaglar1 (2007) mezofilik MBR sisteminde iiretilen EPS
miktarmin termofilik MBR’dekine kiyasla 2,5 kat daha az oldugunu bildirmistir.
Literatiirde ayrica termofilik camurun mezofilik ¢camur ile kiyaslandiginda kiiciik
capli partikiil miktarinin ¢ok daha fazla oldugunu da bildirilmektedir [VVogelaar et al.,
2002a], [Vogelaar et al., 2002b]. Termofilik ¢amur igindeki Sum’den daha diisiik

partikiil miktar1 %16 iken mezofilik camurda sadece %4 tiir.
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Camur yasimin membran tikanmasi tlizerine direkt etkisi olmasa bile birgok
biyolojik 6zelligi etkilediginden, dolaylt olarak membran tikanmasini da
etkilemektedir. Ornegin bazi arastirmacilar yiiksek ¢amur yaslarinda bagli EPS
miktarinin  [Massé et al.,, 2006], kolloid ve ¢Oziinmiis karbonhidrat
konsantrasyonlarmin digiik [Grelier et al., 2005] oldugunu bildirmislerdir. Ayrica
mikrobiyal yap1 da ¢amur yasindan etkilenmektedir [Ahmed et al., 2007]. Hatta
Drews (2010) sicaklik [Miyoshi et al., 2009] ve karbonhidrat [Rossenberger et al.,
2006] gibi ¢6ziinmiis mikrobiyal iiriin fraksiyonlarinin da tikanma {izerinde oldukca
onemli etkilerinin oldugunu belirtmistir. Yiiksek camur yaslarinda aktif camur daha
dayanikli, saglam goriinmekte ve tikanma hizi daha disik olmaktadir [Van den
broeck et al., 2012].

Sistemde 10 giinlik ¢amur yasindaki kritik aki degerinin elde edildigi TMP
basinci olan 1,9 bar ayni1 zamanda dort farkli camur yasi i¢in de TMP basinci olarak
ayarlanmistir. Ayrica tiim ¢amur yaslarinda membrandaki ¢apraz akis hiz1 (V) 4,5
m/s’dir. Bu sartlarda farkli SRT i¢in elde edilen membran aki degisimi Sekil 4.3’ de
sunulmustur. Sekil 4.3’e gore farkli ¢amur yaslarindaki tiim denemelerde akida
zamanla azalma gozlenmistir. Ilk 100 dakika igerisinde kek olusumu ve
konsantrasyon polarizasyonu dolayisiyla aki hizli bir sekilde azalmaktadir.

100. dakikadan sonra akinin yavas yavas kararli hale geldigi
gozlemlenmektedir. Bu noktadan sonra partikiil ve/veya kolloidleri membran
ylizeyine tutturan siizlintii akisinin siiriikleme kuvveti hemen hemen konsantrasyon
gradientinden olusan geri difiizyon ile partikiil ve kolloidleri membran yiizeyinden

koparan ¢apraz akisin kesme kuvvetine esit olmaktadir.
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Sekil 4.3: Farkli camur yaslarinda elde edilen aki grafigi (190 kPa, V. = 4,5 m/s).

Daha once de belirtildigi gibi ¢amur yasmin direkt olarak olmasada dolayli
yollarla membran tikanmasi tizerine etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle birgok
aragtirmact SRT’nin membran tikanmasi iizerine nasil bir etkisinin oldugunu
incelemislerdir. Bazi arastirmacilar yiiksek SRT’nin MBR sistemleri igin daha uygun
oldugunu bildirmislerdir. Ornegin Adham ve Gagliardo (1998) ¢amur yasinin 30
giinden daha biiyiik olmasini 6nerirken, Cicek ve arkadaslar1 (2001) ise MBR’lerin
10 giinden daha diisiik camur yaslarinda da isletilebileceklerini belirtmislerdir. Diger
arastirmacilar camur yasini 2’den 10’a ¢ikardiklarinda [Trussell et al., 2006] ve
20’den 60’a c¢ikardiklarinda [Ahmed et al., 2007] kirlenmenin daha az oldugunu
bulmuslardir. Bazi aragtirmacilar da verimli aritma i¢in yilksek SRT’nin daha iyi
oldugunu bildirmislerdir.

Grelier ve arkadaglar1 (2005) organik ve niitrient maddelerin
biyodegredasyonlarinin 40 giinliik ¢camur yasindan daha biiylik SRT’de daha iyi
oldugunu bildirmiglerdir. Ke ve Junxin (2009) uzun SRT’de yiiksek MLSS
konsantrasyonu ile daha iyi organik madde giderim verimi saglamislardir. Ayni
zamanda tikanma hizinin en fazla oldugu siire¢ 10 giinlik camur yasindayken
gorlilmiistiir. En az kirlenmenin ise sonsuz ¢amur yasinda oldugunu bildirmislerdir.

Bazi arastirmacilar da tikanmanin uzun c¢amur yasinda daha fazla oldugunu
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bildirmislerdir [Johir et al., 2012]. Partikiil boyutu termofilik sisteminkine nazaran
mezofilik sistemde ¢ok daha biiyliktiir. Partikiil boyutunun kii¢iik olmasi membran
ylizeyinde olusan kek tabakasinin porozlugunu azaltmaktadir. Buna baglh olarakta
mezofilik sistem ile karsilastirildiginda aki daha diisiik olmaktadir.

Diisiik ¢camur yasinda daha diisiik akilar elde edildigini Sekil 4.3’ de gorebiliriz.
Dolayisiyla sekilden de anlasildigi lizere termofilik sartlarda diisiik ¢amur yaslarinda
membran Kirlenmesinin fazla oldugunu anlariz. Termofilik olarak isletilen
aritmalarda mezofilik sistemlere kiyasla daha fazla EPS iiretilmektedir. Uretilen
EPS’ler termofilik aktif ¢amurunun membran yiizeyinde daha yogun ve daha az
poroziteye sahip bir kek tabakasi olusmasina neden olmaktadir. Yiiksek EPS
konsantrasyonu membran geg¢irgenligini negatif yonde etkilemektedir [Pollice et al.,
2008].

Literatiirde, elde edilen akilar1 kiyaslayabilecek termofilik harici MBR
calismasi bulunamamistir. Fakat mezofilik olarak isletilen ve sentetik evsel atik su
artiminin  yapildigir piskiirtme c¢evrimli membran biyoreaktérde farkli ¢amur
yaslarinda elde edilen denge akilar1 bu calismada elde edilenlere gore daha yiiksektir
[Yildiz, 1999]. Termofilik olarak isletilen membran biyoreaktoriin daha yiiksek EPS
salgilamasi bunu en biiylik sebebidir. Ayrica bu ¢aligmada gergek atiksu kullanilmasi
da onemli bir etkendir. Farizoglu ve Keskinler (2006) tarafindan yapilan baska bir
calismada peynir alti sularinin mezofilik sartlar altinda 0,45 pm goézenek capina
sahip membranin kullanildig1 piiskiirtme g¢evrimli membran biyoreaktdrde aritimi
incelenmistir. Elde ettikleri denge akilar1 beklenildigi gibi bu calismada elde
edilenlerden yiiksektir. Ancak hemen hemen esit MLSS konsantrasyonunda
mezofilik piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktérdeki denge akisi (60 L/mz-saat)
bu ¢alismada elde edilen denge akisindan (39,60 L/m?saat) gokta yiiksek degildir.
Ayrica kullandiklart mikrofiltrasyon membranin por capt da bu ¢alismadaki
membran por ¢apindan (0,2 um) biiytiktiir.

EPS ile camur yas1 arasindaki iliski son zamanlarda arastirmacilar tarafindan
incelenmektedir [Cho et al., 2005b], [Massé et al., 2006], [Ke and Junxin, 2009].
Bazi arastirmacilar artan SRT ile EPS konsantrasyonunun arttigini gostermislerdir
[Chang and Lee, 1998], [Cho et al., 2005]. Ancak bazi arastirmacilar da bunun tam
tersi bir egilim gosterdigini [Ng and Hermanowicz, 2005] ya da belirgin bir
degisimin gozlenmedigini [Liao et al., 2001], [Lee et al., 2003] bildirmislerdir.

Camur yas1 arttiginda EPS konsantrasyonundaki artigin diisiik camur yasi ile isletilen
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MBR’lerdeki g¢aligmalar da mevcut oldugu goriilmiistir [Ng and Hermanowicz,
2005]. Ayrica yapilan bir calismada biyolojik floklarin yapist ve yiizey 6zelliklerinin
EPS ile iligkili oldugunu ayrica isletme kosullarinin da 6nemli bir etkisinin oldugunu
gostermistir [Wilén and Balmer, 1999], [Wilén et al., 2003].

MBR’lerin 3, 5, 10 ve 20 giinliikk camur yaslarinda siipernatanttaki protein,
karbonhidrat ve toplam organik karbon konsantrasyonunun c¢amur yasi ile ters
orantili olarak hareket ettigi gozlemlenmistir [Ke and Junxin, 2009]. Ancak Lee ve
arkadaslarinin (2003) 20, 40 ve 60 giinliilk camur yaslarinda 20°den 60’a ¢ikildiginda
EPS’deki degisimin ¢ok az oldugunu bildirmislerdir.

Kek ve membran birikimi genellikle karbonhidrat ve proteinleri tutmaktadir.
Polimerlerin alikonmas biiyiikliiklerine ve kimyasal yapilarina baglidir. Mikrobiyal
iirlin karakteristigi bakterilerin fizyolojik durumlarindan etkilenmekte ve bu yiizden
camur yasi ve F/M oranindan da etkilenmektedir.

SRT’nin artmasiyla bagli EPS’deki azalma mikrobiyal iiriinlerin degredasyon
hizinin daha hizli olmasi ya da bu iriinlerin iiretiminin daha yavas olmasi olarak
yorumlanabilir. Bilindigi {izere kesme gerilimindeki artis mikrobiyal {iriin salgisini
hizlandirmaktadir [Liu et al., 2005]. Bu da termofilik piiskiirtme gevrimli membran
biyoreaktdrdeki EPS konsantrasyonunun neden yiiksek oldugunu aciklayan bir diger
etkendir.

Aktif camurun flok olusturmasinda EPS 6nemli bir rol oynamakta ve MBR
sistemlerinde siiziintii akigina dnemli bir bariyer 6zelligi gostermektedir [Liao et al.,
2001], [Abeynayaka and Visvanathan, 2011a]. Visvanathan ve arkadaslari (2007)
termofilik MBR sistemi ile mezofilik MBR sistemini karsilastirmis ve EPS
konsantrasyonunun termofilik MBR’de mezofiliktekinden 2,5 kat daha fazla
oldugunu bildirmiglerdir. Ancak termofilik MBR konusunda ¢ok az ¢alisma
yapilmistir.

Mezofilik aerobik prosesler termofilik aerobik prosesler gore daha az EPS
tiretmektedirler [Visvanathan et al., 2007], [Abeynayaka and Visvanathan, 2011a].
Benzer sekilde mikrobiyal aktivitenin artmasi sebebiyle termofilik aerobik aritmada
SMP iiretimi daha fazladir [Abeynayaka and Visvanathan, 2011a, b].

Pollice ve arkadaslar1 (2008) yaptiklar1 MBR ¢alismasinda 40 ila 80 giin camur
yast araliinda camur filtre edilebilirliginin minimum oldugunu ancak filtre

edilebilirlige ¢amur yasinin ¢okta etkisi olmadigini bildirmiglerdir. Artma egiliminde
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olan viskozitenin 60 giinliik camur yasinda ve iizerinde daha hassas bir artigla devam
ettigini de rapor etmislerdir.

Sekil 4.3°de gorildiigli gibi ¢amur yas1 arttikga membran tikanmasi
azaldigindan dolay1 aki artmaktadir. Bunun nedeni tikanma hizi ¢amur yasinin ters
orantili olmasidir [Ouyang and Liu, 2009]. Literatiirde yapilan ¢alismalarda da diisiik
camur yaslarinda tikanma hizinin daha hizli oldugu bildirilmektedir. Camur yas1 ile
¢Oziinmiis EPS degerinin ters orantili olmasi sebebiyle akida artis olmasi olagandir.
Ciinkii MBR  sistemlerde membran kirlenmesi EPS ve aktif camur ile yakindan
iliskilidir [Defrance et al., 2000], [Lee et al., 2003], [Cho et al., 2005b], [Li et al.,
2005], [Rojas, 2005], [Rosenberger et al., 2006]. Camur morfolojisindeki
degisimlerde membran tikanmasini etkilemektedir [Li et al., 2005].

EPS atiksudaki mevcut molekiillerden ya da hiicre lizinden kaynaklanmakta ve
ozellikle mikroorganizmalarin  ¢ogalmast sirasinda  olugmaktadir.  Protein,
karbonhidrat ve niikleik asit gibi bircok organik maddeyi igermektedir. Son
zamanlarda yapilan c¢aligmalar hiimik asidin de EPS ailesinden oldugunu ve toplam
EPS’nin %8,4 ile %30,6’sin1 olusturdugunu rapor etmistir [Eriksson and Alm, 1991],
[Frelund et al., 1995], [Xiu-fen et al., 2008].

EPS biyograniilasyon, flokiilasyon ya da graniil ¢amurun bir biitiin yapida
bulunmasinda 6nemli rol oynamaktadir [Chen et al., 1997], [Liu and Tay, 2002],
[Tijhuis et al., 2003], [Tay et al., 2003], [Xiu-fen et al., 2008]. EPS floklari bir arada
tutmak ve cok degerlikli katyonlar arasinda koprii kurmak igin biyoagregatlarin en
onemli bileseni’dir. [Frelund et al., 1996], [Sutherland, 2001], [Guibaud et al., 2006],
[Xiu-fen et al., 2008]. EPS tiir ve konsantrasyonunun aktif ¢camur sistemindeki flok
ozellikleri lizerinde onemli etkisi vardir. EPS miktar1 az iken hiicreler arasindaki
elektrostatik etkilesimden dolay1 kat1 yilizey iizerindeki mikrobiyal adhezyon inhibe
olurken EPS konsantrasyonu arttikca polimerik etkilesimden dolay1 ise adhezyon
artmaktadir [Tsuneda et al., 2003].

Yiizey 6zelliginin, hidrofobisitenin, yiizey ylikiiniin ve EPS kompozisyonunun
biyoflokiilasyonda EPS miktarindan daha 6nemli oldugu da arastirmacilar tarafindan
bildirilmistir.[Liao et al., 2001], [Wilén et al., 2003]. Aksine EPS igerigi ¢amur
¢okmesi kontroliinde ¢ok daha Onemlidir. Ayrica biyofilmden salgilanan EPS
graniiler aerobik klasik biyofloklardan salgilanan EPS’ye gore daha fazladir [Xiu-fen
et al., 2008]. Graniiler (47 mg/g MLSS) aktif ¢camur biyofilmin (17 mg/g MLSS)
salgiladigindan daha fazla EPS igermektedir [Wang et al., 2006]. McSwain ve
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arkadaslar1 (2004, 2005) biyograniilasyonda proteinin daha dominant oldugunu ve
sistem kararl1 halde isletilirken protein/karbonhidrat (P/C) oraninin da sabit kaldigin1
bildirmislerdir.

Termofilik piiskiirtme cevrimli membran biyoreaktér kararli hale ulasinca
yapilan SMP ve EPS analiz sonuglari Tablo 4.1’de sunulmustur. MLSS
konsantrasyonu ve c¢amur yasindaki artisla F/M oraninin diismesi nedeniyle
mikroorganizmalarin bu maddeleri de substrat olarak tiiketmelerinden dolay1 SMP ve
EPS konsantrasyonlar1 azalmaktadir [Massé et al., 2006]. Ayrica hem reaktér hemde
cikistaki protein ve karbonhidrat degerleride SRT nin artmasiyla azalmaktadir. Ayn1
sekilde P/C oran1 da SRT ile ters orantilidir. (Tablo 4.1).

Coziinmiis P/C orani mikrobiyal aktivitenin bir gostergesidir. P/C orani
sicaklik dogru orantili olarak artmaktadir. Termofilik sartlar altinda protein
konsantrasyonu diismektedir. Ancak bu dislisiin olduk¢a az oldugu rapor

edilmektedir [Abeynayaka and Visvanathan, 2011a].

Tablo 4.1: Farkli gamur yaslarina ait EPS ve SMP konsantrasyonlari.

EPS (mg/L) SMP (mg/L)
SRT Karbonhidrat Protein
Karbonhidrat| Protein
Reaktor Cikis Reaktor | Cikis
10 194,02 455,95 201,08 17,32 478,13 | 105,44
30 183,48 379,80 193,26 16,24 427,05 97,30
60 171,01 270,75 182,27 15,13 313,50 52,50
100 163,84 168,76 176,35 11,67 275,10 23,23

Ouyang ve Liu (2009) yaptiklart MBR calismasinda reaktor icerisinden alinan
numuneler (siipernatant kismi) ve sistemden c¢ikan siiziintii ile yapilan analiz
sonuglarina gére EPS konsantrasyonu siipernatantta cikistakine kiyasla daha fazla
oldugunu bildirmistir. Bu da EPS’nin membran iizerinde biriktigini gostermektedir.
Karbonhidrat yoniinden bakilacak olursa EPS’de oldugu gibi ¢ikista karbonhidrat
konsantrasyonunu daha diisilk Olgmiislerdir. Ancak protein analizleri ¢ikistaki
konsantrasyonun siipernatanttan daha yiiksek oldugunu gostermistir. Reaktérde ve
cikista protein karbonhidrat ile kiyaslanmasi sonucu protein’in baskin oldugu

gozlemlenmistir. SRT arttiginda P/C orani1 dismiistir (Tablo 4.2). Liao ve
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arkadaglar1 (2003) da ¢camur yasini 12’den 20 giine ¢ikardiklarinda P/C oran1 azalmig
ve askidaki katilardan dolayr filtrasyon direncinin P/C orani ile iligkili oldugu
gbzlemlenmistir [Lee et al., 2003]. Bu nedenle bu parametre askida katilarin kirletici
egilimi indikatoriidiir. Karbonhidrattaki azalig artan SRT ile baglh proteindeki azalis
gore daha az belirgindir. Bu durum her iki molekiiliin de pargalanma ve iiretim

hizlarmin birbirinden farkli olmasi olarak agiklanabilir.

Tablo 4.2: Farkli gamur yaslarina ait EPS ve SMP’deki P/C oranlari.

P/C (SMP)
SRT P/C (EPS)
Reaktor Cikis
10 2,35 2,38 6,09
30 2,07 2,21 5,99
60 1,58 1,72 3,47
100 1,03 1,56 1,99

EPS’nin c¢amur karakteri ve morfolojisi iizerine ¢ok az sayida arastirma
yapilmistir [Ng and Slawomir, 2005], [Massé et al., 2006]. Diisikk ¢gamur yaslarinda,
MBR sistemlerde diisiik EPS iretimi ve flok olusturmayan mikroorganizma
miktarinin artmasindan dolay1r ¢amur ¢dkelme 06zelligi bozulmaktadir [Ng and
Slawomir, 2005]. SRT ile P/C oranmnin ve bagli EPS miktarinin azaldigini1 bulan
arastirmacilar da vardir [Massé et al., 2006].

Cikis suyunda ve siipernatantta karbonhidrat ve protein konsantrasyonu artan
camur yasiyla ters orantilidir. Cikis suyundaki Kkarbonhidrat ve protein
konsantrasyonu aktif camurdakine gore tiim ¢amur yaslar i¢in daha yiiksektir. Bu
durum karbonhidrat ve proteinlerin MBR’lerde biriktigini kanitlamaktadir. Reaktor
¢ikisindaki karbonhidrat konsantrasyonu ise protein miktarma gore disiiktiir. 0,2 um
gbzenek capia sahip membranlarda; proteinlerin karbonhidratlara kiyasla gegisinin
daha kolay oldugunu gostermektedir.

Kirli membran yiizeyi ¢oziinmiis EPS i¢in ilave bir direng yaratmaktadir.
Karbonhidrat ve proteinlerin membrandan gecis hizlar1 farkli olabilir [Ng et al.,
2006]. EPS ozellikle karbonhidratlar biyoagregasyon olusumunda 6nemli bir rol
oynar. Karbonhidrat lifleri gesitli bilesiklere ve hiicrelere destek gibi davranir [Meng
et al., 2006], [Walker et al., 2001], [Ke and Junxin, 2009]. Bu durumda
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karbonhidratlarin miktart  (konsantrasyonu) mikrobiyal flok boyutunu
etkilemektedir. Buradan da diisiik karbonhidrat konsantrasyonun kiiciik flok boyutu
anlamina geldigi ¢ikartilir. Camur yasi; karbonhidrat ve protein konsantrasyonu ile
ters orantilidir. Bu sebeplede c¢amur yasi arttikca mikrobiyal flok boyutu
azalmaktadir.

Patates isleme endiistrisi atiksularinin aritimi ile piiskiirtme ¢evrimli termofilik
membran biyoreaktoriin incelendigi bu calismada elde edilen EPS ve aki sonuglar
bir arada degerlendirildiginde; membran tikanmasi ile EPS arasinda lineer bir
iliskinin oldugu sonucuna varilabilir. Chang ve Le Clech (1998) da benzer sonuca
varmiglar ve bu tikanmanin jel tabaka formundan ve por i¢i tikanmadan
kaynaklandigini bildirmislerdir.

Ayrica tikanmanin geri doniisiimsiiz oldugunu ve kimyasal yikama yapilmasi
gerektigini rapor etmislerdir. Diisiik ¢amur yaslarinda yapilan bir baska ¢alismada da
SRT ile EPS konsantrasyonun ters orantili oldugu gozlenmistir [Ng and
Hermanowicz, 2005b].

Membran tikanma indeksi (MFI), besleme c¢ozeltisinin partikiiler tikama
potasiyelini 6l¢mek i¢in kullanilir ve kek filtrasyon mekanizmasina dayanmaktadir.
Calismada kullanilan membrandan elde edilen akilar yardimiyla ¢izilen t/V-Vs
grafiginin lineer kisminin egiminden MFI elde edilir. MFI’lar yardimiyla spesifik
kek direnci (o) hesaplanmis (Tablo 4.3) ve sonuglar asagida verilerek
degerlendirilmistir.

Sekil 4.4’de MFI degerlerinin belirlenmesi i¢in ¢izilen grafikde goriildigii gibi
egim arttikca camur yas1 azalmaktadir. Bu sebeple, camur yas1 azaldikca membranin

daha hizli ve fazla kirlendigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.4: t/Vf-Vf grafigi (AP = 190 kPa, V¢ = 4,5 m/s).

a (spesifik kek direnci), membranlarin yilizeyinde olusan dinamik membran
tabakasinin 6zelligini veren en onemli parametre degeridir. a degeri biitiin sistem
parametrelerini sabit tutarak membranlarin kirlenme o6zelliklerini kiyaslamay1
saglamaktadir. Kek tabakasinin porozite oraninin yani sira kek tabakasinda biriken
madde miktarida o degerlerini etkilemektedir.

Termofilik sartlarda daha zayif flok formunun olusmasindan dolay1 termofilik
prosesler mezofilik proseslere gore daha kii¢iik flok formuna sahiptir [Rozich and
Borcads, 2002], [Vogelaar et al., 2002a], [Abeynayaka and Visvanathan, 2011a].
Zay1f flok formundan dolay1 ¢apraz akisin membran iizerinde olusan kek tabakasini
kaldirmasina neden olabilir ve bu sebeple termofilik sistemlerde membran yiizeyinde

camur birikimi sinirhidir.
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Tablo 4.3: Farkli gamur yaslarinda membran tikanmasina ait parametre degerleri.

Camur Yas1 MFI a FDR
(giin) (s/L?) (s/cm®) (*10 " m/kg) | (%)

10 10849,0 10,8490 29,431 36,64

30 8476,9 8,4769 13,800 34,71

60 5565,4 5,5654 5,662 31,90

100 2294,7 2,2947 1,868 28,54

MFI, o ve FDR (ak1 azalma orani) degerleri artan ¢amur yasi ile ters orantili bir
sekilde azaldig1 Tablo 4.3’den agik¢a goriilebilir. Bu da aralarinda zit bir korelasyon
oldugunu gostermektedir. Spesifik kek direncindeki azalma nedeniyle ¢camur yas1 aki
ile dogru orantilidir. Buna bagl olarak aki azalma orani da ¢amur yasi arttik¢a
azalmaktadir. Piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktdr ile ilgili literatiirde ¢ok az
sayida ¢alisma bulunmakta olup sistemler mezofilik sartlarda ¢alistirilmistir [Y1ldiz,
1999], [imer, 2011]. Yildiz (1999) piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktdrde
yaptig1 calismada MLSS degerinin artmasiyla o degerlerinin azaldigini, membran
yiizeyinde daha poroz bir yap1 kazanan dinamik membran nedeniyle akilarin ¢ok az
yiikseldigini bildirmistir. Benzer sekilde Imer (2011) de MLSS konsantrasyonunun
ile MFI ve o degerleriyle dogru orantili olarak arttigini gdzlemlemistir.

Membran tarafindan adsorplanan ve/veya tutulan ¢amur partikiillerinden
olusan kek tabakasi ve c¢Oziinmiis organik ve EPS’nin olusturdugu jel tabakasi,
dinamik tabakanin i¢inde bulunmaktadir. Genellikle membran tikanmasinin derecesi
siziintiiye kars1t gosterilen direng ile aciklanmaktadir. Bu nedenle bu calismada
membran tikanmasinin degerlendirilebilmesi i¢in direngler (Rg, Rc, Rf ve Ry) de
hesaplanmistir. Tablo 4.4’den anlasilacagi lizere membran tikanmasi diisiik camur
yaglarinda hizlidir ve bu tikanma hiz1 artan SRT ile azalmaktadir. Ayrica ¢amur yasi
arttikca R ve Ry degeri de azalmaktadir

Sistemin termofilik olarak ¢alistirilmas1 hem de yiiksek tiirbiilansli olmasindan
dolayr ¢amur ¢6kme 0Ozelligi olduk¢a kotidir. Bu nedenle Ry degeri oldukga
yiiksektir. Membran tikanmasina sadece mikrobiyal flok degil ayni zamanda
slipernatant da sebep olmaktadir [Bai and Leow, 2002; Ke and Junxin, 2009].

Coziinmiis EPS konsantrasyonu membran tikanmasinda 6nemli bir rol oynar. Yiiksek
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¢oziinmiis EPS konsantrasyonu membran tikanmasini hizlandirabilir [Kimura et al.,
2005], [Ke and Junxin, 2009].

Camur yasinin azalmasi, ¢éziinmiis EPS konsantrasyonu ve membran tikanma
hizini arttirmaktadir. Coziinmiis EPS’nin yan1 sira flok ya da ¢amur partikiillerinin
olusturdugu kek tabakasi da membran tikanmasi agisindan 6nemli bir fraksiyondur.
Tikanma direncinin 6énemli bir kismini R¢ ve Ry degeri olusturmaktadir. Camur yas1
arttikca kek ve jel direnci azalmaktadir. Ancak jel direnci kek direncine gore daha

fazla azalmaktadir.

Tablo 4.4: Farkli camur yaslarinda hesaplanan direngler.

SRT (giin) 10 30 60 100
Rm (x10% 1/m) 0,26 0,26 0,26 0,26
Ry (x10™ 1/m) 23,50 21,25 17,40 15,27
Rc (x10** 1/m) 12,24 10,96 10,80 10,26
Rt (x10™ 1/m) 35,74 32,21 28,20 25,53
Rt (x10™ 1/m) 36,00 32,47 28,46 25,79

Lee ve arkadaslar1 (2003) SRT’nin artmasi ile membrandaki tiim tikanma
direnclerinin de arttigini bildirmislerdir. Ancak bazi arastirmacilar bunun tam tersi
bir trend izlendigini gézlemlemislerdir. Ahmed ve arkadaslar1 (2007) 20, 60 ve 100
giinliik ¢amur yaslarinda ¢alistirdiklar1 MBR’de membran tikanmasinin diisiik camur
yaslarinda daha hizli oldugunu ve tikanma hizinin SRT’nin artmast ile azaldigini
bildirmislerdir. Ng ve arkadaslar1 da (2006) uzun SRT’ nin membran tikanma hizini

azalttigini kanitlamistir

4.3. Aktif Camurun Farklh Camur Yaslarinda Flok Boyut
Ozellikleri

Hidrodinamik kesme kuvvetinin, ¢amur floklarinin fiziksel 6zelliklerini ve
metabolizmasini etkiledigi rapor edilmistir [Tay et al., 2001], [Liu and Tay, 2002].
Kesme kuvveti camur floklarinin metabolizmasini ve fiziksel 6zelliklerini
etkilemektedir [Liu et al., 2005]. Bu nedenle ¢amur floklari, piiskiirtme ¢evrimli

membran biyoreaktdrdeki yiliksek tiirbiilans tarafindan etkilenmektedir.
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Karistirma hizi 50 rpm’den 400 rpm’e ¢ikarildiginda ¢amur partikiil boyutu 37
pum’den 59 pm’ye ¢ikmistir. Ancak karistirma hizi daha da arttirildiginda (800 rpm)
ise partikiil boyutunun 36 um’ye diistiigii rapor edilmistir [Liu et al., 2005]. Zayif ya
da kuvvetli karistirma c¢amur flok boyutunu kiiciiltmektedir. Benzer sekilde
plskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktorde tiirbiilans fazla oldugundan aktif ¢camur
flok boyutu klasik MBR’lere gore daha kiiciiktiir.

Liu ve arkadaslar1 (2005) SVI degeri karistirma hizi1 50’den 200 ve 400 rpm’e
cikarildiginda 165°ten 124 ve 66 mL/g’a distiigiinii rapor etmislerdir. Karigtirma hizi
800 rpm’e ¢ikarildiginda ise tekrar artarak 193 mL/g’a yiikselmistir. Camur boyutu
ve ¢oOkelebilirlik olduk¢a yakin ancak karigtirma hizi ile zit iligkilidir. Camur flok
boyutu piiskiirtme c¢evrimli membran biyoreaktordeki tiirbiilanstan dolayr kiiciik
oldugundan, ¢okelebilirligi de oldukga kotiidiir [Imer, 2011].

Camur partikiil boyutu; hiicre yiizey hidrofobisitesi, zeta potansiyeli ve EPS
dretimi hiz1 ile iliskilidir. EPS’deki karbonhidrat iiretimi ve hiicre hidrofobisitesi
arttikga camur partikiil boyutu artmaktadir. Ancak EPS’deki protein iiretimi arttikca
hiicre ylizey hidrofobisitesi ve ¢camur partikiil boyutu ise azalmaktadir. Hiicre yiizey
hidrofobisitesi hiicrelerin bir araya gelmesinde en 6nemli itici giigtiir [Del re et al.,
2000], [Tay et al., 2001a], [Zhang et al., 2005]. Hiicre hidrofobisitesinin yiiksek
olmasi hiicreler arasi1 kuvvetli etkilesimi dogurur ve yogun mikrobiyal yapiya yol
agar. Hiicrelerin bir araya gelmesinde karbonhidratlarin da 6nemli bir roli oldugu
bazi aragtirmacilar tarafindan kanitlanmistir [Schmidt and Ahring, 1994], [Tay et al.,
2001b], [Qin et al., 2004], [Liu et al., 2003]. Iceriginde yiiksek karbonhidrat iceren
floklar birbirleri ile daha iyi tutunurlar, etkilesimleri daha kuvvetlidir. Ayn1 zamanda
da flok mikrobiyal yapilarinin daha kompakt ve kararli olmasini saglamaktadir.
Yiiksek kesme kuvvetlerinde ise flok boyutunun kiigiildiigli unutulmamasi gerekir.

Bunun nedeni kuvvetli karigtirmalarda flogu bir arada tutan karbonhidrat lifleri
ve hidrofobisitesinin kesme kuvvetini karsilayamamasidir. Piskiirtme ¢evrimli
membran biyoreaktdrdeki karigtirma hizi oldukga yiiksek oldugundan diisiik hiicre
yiizey hidrofobisitesi nedeniyle hiicrelerin birlesmesi giictiir. Bu nedenle hem ¢amur
floklarinin kompaklig1 diisiik hem de ¢amur flok boyutu kiigiiktiir.

MBR’lerde ¢amur yasmin artmastyla ¢gamur morfolojisi de degismektedir. Bu
degisim genellikle flok boyutunun kiiclilmesi, agregalarin sikigsmasi ve flok

olusturmayan organizmalarin ¢ogalmasi olarak gozlenebilir.
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Flok boyutu ile ¢amur yas1 arasinda agik (net) bir iligki yoktur. Ancak flok
boyut dagilimi yiiksek SRT’lerde daha kararlidir [Liu et al., 2003].

SRT ya da F/M oraninin flok boyut dagilimi {izerine etkisi hakkinda literatiirde
birbiri ile gelisen goriisler de bulunmaktadir [Andreadakis, 1993; Li and Gonczarcyk,
1993; Barbusinski and Koéscielniak, 1995]. Barbusinski ve Koéscielniak (1995) ile Li
ve Gonczarcyk (1993) flok boyut dagilimini etkileyen faktorlerin en 6nemlilerinden
birisinin F/M oran1 oldugunu ve yiiksek F/M oraninda (diisiik SRT) daha biiyiik flok
boyutunun olustugunu bulmuslardir. Bunun aksine Andreadakis (1993) 1,1 giinlik
SRT’de ortalama flok boyutunun (20 pm) 4,2 giin ve 17,4 giinlik SRT’deki flok
boyutundan (35-45 um) daha kii¢iik oldugunu bulmustur.

Farkli camur yaslarinda flok boyut dagiliminin kararlilii hiicrelerin biiyiime
hiziyla agiklanabilir. Diisiik SRT’lerde mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in daha
fazla substrat bulunmaktadir. Bu nedenle flogun daha kiigiik floklara parcalanmasi
icin yeteri kadar biiylik oluncaya kadar flok yiizeyinde daha fazla mikrokoloniler
olusmaktadir. Yiiksek SRT’de ise substrat camurun biiylimesi i¢in sinirlidir ve 6liim
faz1 daha kararli biyokiitle olusturur. Camur yasindan bagka flok boyut dagiliminin
da membran tikanmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir [Meng and
Yang, 2006], [Van den broeck, 2010], [Van den broeck, 2011].

Membran gozeneklerine membran gbézenek ¢apindan daha kiiglik kirleticiler
girebilir ve por tikanmasia sebep olabilir. Ancak klasik MBR aktif ¢amur flok
caplar1 (10-50 pm) MBR’lerde kullanilan membranlarin gézeneklerinden (0,01-0,5
um) bir hayli biyiiktir [Jiang et al., 2003]. Boylece aktif camur flok boyut
dagilimimim membran kirlenmesindeki etkisi gézenek tikanma probleminden ziyade
kek tabakasi direnci olarak beklenmektedir. Ma ve arkadaglar1 (2006) kotii membran
filtrasyon performansini kiigiik partikiil boyutundan kaynaklanan biiyiik kek tabakasi
direncine dayandirmaktadir. Lim ve Bai (2003) kiigiik partikiillerin daha biiyiik
partikiillere oranla daha siki ve kompakt formundan dolay:1 siiziintiiniin daha az
olmasina sebep oldugunu rapor etmislerdir.

Membranlarin kirlenmesi ile ilgili yapilmis olan ¢alismalarda, camurun
partikiil boyut dagiliminin da kirlenmeyi etkileyen bir parametre oldugu ifade
edilmektedir. Bu sebeple, reaktordeki biyolojik materyallerin (EPS ve SMP)
analizinin yan1 sira bu c¢alisma kapsaminda biyolojik ¢amurda, zeta potansiyeli ve
partikiil boyut dagilimi analizleri de gerceklestirilmistir. Klasik MBR sistemlerinde
ortalama partikiil boyutu 50-100 um araligindadir [Zhang et al., 2006], [Wang et
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al.,2008]. Klasik MBR’deki ¢amurun partikiil boyutu piiskiirtme ¢evrimli membran
biyoreaktordekine gore oldukca biiytliktiir. Camur yast 100 giin iken partikiil boyut
dagilimi 6,0-15,0 um arasinda dagilim gosterirken ortalama partikiil boyutu 6,98 um
olarak Sl¢iilmistiir. Camur yas1 60 giin iken partikiil boyut dagilimi 7,897-7,968 um
arasinda degisim gosterirken ortalama partikiil boyutu 7,923 pum olarak olglilmiistiir.
Camur yas1 30 giin i¢in partikiil boyut dagilimi 8,249-9,411 pm arasinda degisim
gosterirken ortalama partikiil boyutu 8,769 um olarak ol¢iilmiistiir. Camur yas1 10
giin icin ise partikiil boyut dagilimi 8,303-9,852 um arasinda degisim gosterirken
ortalama partikiil boyutu 9,18 pm olarak Sl¢iilmiistiir. Bu sonuglara gére ¢camur yast
biiylidiikge ters orantili olarak flok boyutu da kii¢lilmektedir. MLSS konsantrasyonun
artmas1 floklarin birbirleriyle olan siirtiinmelerini arttirmakta bu da partikiil
boyutunun kiiciilmesine sebep olmaktadir. Partikiil boyutu da bu nedenle de her bir
camur yasinda oldukea diisiiktiir.

Piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktérdeki camur floklarinin kirilmasinda
camurun reaktor igerisindeki sirkiilasyonunu saglayan yiiksek hizli pompalar da etkili
olmaktadir. Piiskiirtme c¢evrimli membran biyoreaktdr ile partikiil boyutunun
literatiirde arastirildigi ¢alisma sayisida oldukga azdir. Sentetik evsel atiksularin
farkli isletme sartlarinda mezofilik olarak aritildigi piiskiirtme ¢evrimli membran
biyoreaktdr ¢alismasinda elde edilen sonuglar [Imer, 2011] ile kiyaslandiginda bu
caligmadaki partiikiil boyut dagiliminin daha diisiik oldugu gortilmektedir. Piiskiirtme
cevrimli membran biyoreaktoriin termofilik olarak isletilmesi bunun en 6nemli
nedenidir.

Camur yas1 artarken (MLSS konsantrasyonu artarken) biyokiitlenin daha kiiciik
floklardan olustugu ve ortalama partikiil boyutunun kiigiildiigli tespit edilmistir.
Ayrica camur yasi artikga EPS miktarindaki degisim de flok boyutunun kiigiilmesini
etkilemektedir. Literatiirde daha oOnce yapilan calismalarda da baglhi EPS’nin
azalmast durumunda, floklarin kirildig1 ve partikiil boyutunun kiigiildigi
belirtilmistir [Liu et al., 2003]. Defrance ve Jaffrin (1999a) tarafindan yapilan
calismada, MLSS konsantrayonunun 3500 mg/L’den 10000 mg/L’ye artmasiyla
ortalama partikiil biiyiikliigiiniin 200 pm’den 50 pm’ye diistiigii rapor edilmistir.

EPS hiicre ylizeyindeki negatif yiikii degistirebilir ve iki komsu hiicre arasinda
koprii olusturabilir [Schmidt and Ahring, 1994]. Mikroorganizmalar normal kosullar
altinda fizyolojik pH degerlerinde net negatif yiizey yiikiine sahiptirler [Rouxhet and
Mozes, 1990]. EPS genellikle ¢amur flok formundadir. EPS miktar1 yiiksek
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oldugunda EPS baglar1 zayiflar ve sonug olarak zayif biyoflokiilasyon meydana
gelirken ¢amur ile suyun ayirilmasi daha da zorlasmaktadir. Ve EPS birikiminin
aerobik camurun ¢okebilirligini kotii olarak etkiledigi goriilmektedir.

Tablo 4.5’den anlasildig1r iizere termofilik piiskiirtme c¢evrimli membran
biyoreaktordeki termofilik camurun zeta potansiyeli, farkli camur yaslari i¢in (10, 30,
60 ve 100 giin) sirastyla (-32.0) mV, (-38,4) mV, (-42,3) mV ve (-43,1) mV olarak
Olclilmiistiir. Bu degerler camurun negatif yiiklii oldugunu ve artan ¢camur yasi ile
camur yiizey ylkiiniinde dogru orantili olarak arttigin1 gostermektedir. Benzer
sekilde Lee ve arkadaglar1 (2003) yapmis olduklari c¢alismada, ¢amur yasinin
artmasiyla mikrobiyal flogun yiizey ylikiiniinde arttigini belirtmislerdir.

Zeta potansiyelindeki artisin  nedeni ¢amurdaki EPS’nin  tiir ve
konsantrasyonundan kaynaklanmaktadir. Protein hidrofobik EPS bilesenleri iken
karbonhidratlar ise hidrofiliktir. EPS’deki tiir ve konsantrasyonlarin degisimi ¢amur
yasina bagli olarak hidrofobisiteyi de degistirmektedir. Bu degisim, ¢amur yasi
arttikga hidrofobisitenin azalmasi seklinde ters orantili sekilde gozlemlenmistir.
Ciinkli ¢amur yasi arttikca hem protein hem de karbonhidrat konsantrasyonu azalsa
bile protein karbonhidrata gore daha ¢ok azalir. Dolayisiyla proteinin azalmasi fazla
oldugundan dolayi, protein ve karbonhidrat arasindaki oran da (P/C) ¢amur yasi
arttikca azalmaktadir. Bu durum hidrofobisitenin azalmasina sebep olmaktadir. Li ve
arkadaslar1 (2003) ve Sponza (2003)’ya gore de P/C oranindaki azalis flok

hidrofobisitesinde azalmaya neden olmaktadir.

Tablo 4.5: Farkli gamur yaslarina ait partikiil boyutu, partikiillerin zeta potansiyeli ve
hidrofobisitesi.

SRT (giin) | Zeta potansiyeli (mV) | Partikiil boyutu (um) | Hidrofobisite (%)
10 -32,0 9,180 2,95
30 -38,4 8,769 2,67
60 -42.3 7,923 2,17
100 -43.1 6,980 1,38

Mikroorganizmalarin hiicre ylizey karakteristigi atiksu aritiminda aktif camur
flok olusumu ve kati-sivi ayirma prosesleri i¢in énemlidir [Xie et al., 2007]. Hiicre
yiizey yapisi yiizey yiikkii ve hidrofobisite hakkinda bilgi vermektedir [Singh and
Vincent, 1987], [Urbain et al., 1993], [Zartarian et al., 1997], [Xie et al., 2010]. Zeta

potansiyeli ve yiizey yiikii aktif camur flok formu ve stabilitesi igin biiyiik bir Sneme
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sahiptir. Mikroorganizmalar genellikle negatif zeta potansiyeline ve negatif yiizey
yiikiine sahiptirler [Daffonchio et al., 1995], [Liu and Fang, 2002], [Xie et al., 2010].
Aktif camur flok olusumu ve ¢amur ¢okelmesi icin hiicre yiizey hidrofobisitesinin
onemli oldugu bilinmektedir.

Yiiksek hidrofobisite camur floklar1 arasindaki tiirbiditeyi dusliriir ve
adhezyonu arttirir [Zita and Hermansson, 1997a], [Zita and Hermansson, 1997b],
[Liao et al., 2001]. Urbain ve arkadaslar1 (1993) hidrofobisitenin ¢camur ¢6kelmesini
artirdigmi rapor etmislerdir. Dolayisiyla ¢amur flok olusumu ile hidrofobisite
arasinda pozitif bir korelasyon vardir [Xie et al., 2010]. Overmann ve Pfenning
(1992) hidrofobisite ile flok arasinda bir iliski oldugunu ve hiicre yiizeyindeki
proteinlerin hidrofobisiteye sebep oldugunu bildirmislerdir.

Karbonhidratlarin flokiilasyonda biiyiik bir rolii oldugu bazi aragtirmacilar
tarafindan belirtilmistir [Bruus et al., 1992], [Jorand et al., 1995]. Bir ¢ok ¢alismada
aktif ¢amur sistemindeki EPS proteinin karbonhidrattan daha fazla oldugunu ve EPS
proteinin flokiilasyonda 6énemli bir rol oynadigi ifade edilmistir [Higgins and Novak,
1997], [Liao et al., 2001], [Liu and Fang, 2002], [Xie et al., 2006].

Negatif yiiklii karbonhidratlar ve pozitif yiikli proteinler arasindaki iligki aktif
camur floklarinin hidrofobisitesini ve zeta potansiyelini etkilemektedir [Morgan et
al., 1990], [Lia et al., 2001], [Xie et al., 2010]. Yiiksek protein/karbonhidrat orani
daha az negatif yiik olusturur.

Yiiksek zeta potansiyeli yiiksek flok indeksi ile iligkilidir. Diistik flok giiciine
ve daha zayif flokiilasyon 6zelligine sahip olan hiicrelerin negatif yiizey yiikii daha
yiiksektir. Bunun nedeni, artan negatif yiizey yiikki DLVO (Derjaguin, Landau,
Verwey ve Overbeek adindaki bilim adamlari tarafindan ortaya atilan ve liyofobik
kolloidlerin stabilitesini agikliyan bir teoridir.) teorisine [Zita and Hermansson,
1994a], [Zita and Hermansson, 1994b] gore yiizey yakiindaki itici elektrostatik
etkilesimi arttirarak ve hiicreler arasinda daha zayif bir bag olusumuna sebep olur.

Aktif gamurun igletim kosullar1 degistirildiginde, mikroorganizma yapisinda ve
yiizey Ozelliklerinde de degisiklikler meydana gelmektedir. Bu nedenle, termofilik
puskiirtme c¢evrimli membran biyoreaktdrde herbir ¢amur yasinda sistem dengeye
geldikten membran Kirlenmesi iizerine olan etkisinin arastirtlmasi i¢in hidrofobisite
degisimi takip edilmistir. Hidrofobisite degerinin diisiik olmasi ¢camurun hidrofilik

yani suyu seven bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
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Piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktdrde hidrofobisite degerinin diisiik
olmasi termofilik camurunun ¢okme oOzelliklerinin kotii olmasinin nedenlerinden
birisi dir. Literatiirde bakterinin iirettigi EPS’nin protein ve karbonhidrat iceriginin
camurun hidrofobisitesi lizerinde etkiye sahip oldugu belirtilmektedir [Drews, 2010].
Eger EPS’nin karbonhidrat icerigi proteinden daha yiiksek ise suyu seven ozellikte
camur yapist (diisiik hidrofobisite), protein igerigi karbonhidrattan yiiksek ise suyu
sevmeyen yani daha hidrofobik (yiiksek hidrofobisite) bir gamur yapisi olusmaktadir.

Farkli ¢camur yaslarinda (10, 30, 60, 100 giin) ¢alisilan termofilik piiskiirtme
cevrimli membran biyoreaktdrden elde edilen hidrofobisite sonuglarina gore (Tablo
4.5) camur yasi arttikca hidrofobisite azalmaktadir. Hidrofobisitenin azalisi ayni
zamanda membran kirliliginin azalmasimi da saglamistir. Yani membran kirlenmesi
ile hidrofobisite arasinda pozitif bir korelasyon vardir. Bunun nedeni hidrofobik
ozellige sahip olan membran ylizeyine mikroorganizmalarin tutunma miktari artan
hidrofobisite degeri ile artmaktadir. Ayrica ortamda ¢ok yiiksek oranda hidrofilik
ozellik gosteren EPS fraksiyonlar1 olmast durumunda hidrofilik nitelikli
membranlarin daha fazla kirlenmeye maruz kalacagi da unutulmamalhidir [Fang et al.,
2006]. Meng ve arkadaslar1 (2006) hidrofobisite degerlerinin artmasi ile membran
kirlenmesinin de arttigin1 bildirmislerdir. Lee ve arkadaglari (2003) da artan
hidrofobisitenin membran kirlenmesini arttirdigini tespit etmislerdir.

Camurun hidrofobisitesi ile ¢okme Ozellikleri arasindaki iliskiyi Jin ve
arkadagslar1 (2003) su sekilde aciklamistir; hidrofilik molekiiller yiiklii veya polar
iken hidrofobik molekiiller ise apolardir. Apolar molekiiller polar molekiillere gore,
su ile daha az karisirlar. Dolayisiyla ¢amurun hidrofobikligi, su igerisinde floklarin
bir arada tutunmalarini saglar [Jin et al., 2003]. Klasik MBR sistemlerindeki aktif
camurun, termofilik piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktdérdekine gore ¢ok daha
yiiksek hidrofobisite degerlerine sahip olmasi, camurun ¢okme ozelliklerinin kotii

olmasinin sebeplerinden birisidir.
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5. SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu calisma kapsaminda termofilik piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktor
ile patates isleme endistrisi atiksularinin aritilmast ve membran kirlenmesi
aragtirllmistir. Patates isleme endiistrisi atiksulari patates ve misir cipsi ireten bir
fabrikadan temin edilmistir. Termofilik piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktorde
membran sisteminin performansi ve filtrasyona ait parametreler incelenmistir. EPS
tiir ve konsantrasyonlarimin membran tikanmasini nasil etkiledigi arastirilmistir.
Termofilik aktif ¢gamurun partikiil boyutu, zeta potansiyeli ve hidrofobisitenin ¢amur
yast ile degisimleri incelenmistir.

Sistemin siirekli ¢aligmasi sirasinda toplam KOI yiiklemesi 2,0 kg
KOi/mg'gﬁn’dﬁr. Farkli camur yaslarinda isletilen termofilik sistemin KOI giderim
verimi yaklagik olarak ayni diizeydedir (%98-99). Hidrolik bekleme siiresi 1,33 giin,
camur yasi ise 10, 30, 60 ve 100 giin olarak degismektedir. Camur yasindaki artis
reaktdr icersindeki MLSS konsantrasyonunu da arttirmistir. Sistemin ¢ikis suyu KOI
konsantrasyonu 60 mg/L civarindadir. Cikis suyu 0,2 pum por ¢apina sahip
membrandan elde edildigi i¢in askida kati madde igermemektedir. Bu ¢alismada elde
edilen veriler literatiir ile karsilastirildiginda, piiskiirtme ¢evrimli membran
biyoreaktdriiniin bu atiksuyu aritmak i¢in kullanilan ¢ok sayida {initeden olusan
entegre aritma tesislerine gore oldukca iyi bir potansiyele sahip oldugu
goriilmektedir.

Termofilik piiskiirtme c¢evrimli membran biyoreaktorde yapilan aki
caligmalarinda membrandan elde edilen denge akis1 farkli camur yaglar icin (10, 30,
60 ve 100 giin) swrasiyla 31,78; 34,70; 39,60 ve 43,70 L/m?saat olarak
hesaplanmugtir. Termofilik aktif camur fazla EPS iirettikleri i¢in membrandaki denge
akilar1 mezofiliklere kiyasla daha diisiiktiir. S6z konusu bu EPS’ler zaten kiigiik
partikiil boyutuna sahip olan termofilik aktif camurunun membran yiizeyinde daha
yogun ve daha az poroziteye sahip bir kek tabakasi olusumuna neden olmaktadir.

Termofilik piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktérde herbir camur yasi i¢in
sistem kararli hale ulasinca EPS ve SMP analizleri yapilmistir. Sonuglar, termofilik
sartlar altindaki mikroorganizmalarin mezofilik sartlara kiyasla daha fazla EPS ve
SMP  salgiladiklarimi =~ gostermektedir.  Artan ¢amur yast ve  MLSS

konsantrasyonundaki artisla F/M oraninin diismesi nedeniyle mikroorganizmalarin
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bu maddeleri de substrat olarak tiiketmelerinden dolayr EPS ve SMP
konsantrasyonlart azalmaktadir. Ayrica ¢amur yasmin artmastyla hem reaktdrdeki
hem de c¢ikistaki protein ve karbonhidrat miktar1 azalmaktadir. Ayni sekilde P/C
orani da artan ¢amur yasi ile azalmaktadir. Farkli ¢amur yaslarinda (10, 30, 60 ve
100 giin) EPS’deki P/C orani sirastyla 2,35; 2,07; 1,58 ve 1,03 olarak bulunmustur.
Reaktor ig¢inde Slgiilen SMP’deki oran ise sirasiyla 2,38; 2,21; 1,72 ve 1,56 olarak
hesaplanmustir.

MFI, o ve FDR degerleri artan camur yasi ile azalmaktadir. Spesifik kek
direncindeki azalma nedeniyle ¢amur yasi arttikca aki da artmaktadir. Buna bagl
olarak aki azalma orani da camur yas1 arttik¢a azalmaktadir.

Dinamik tabaka, membran tarafindan adsorplanan ve/veya tutulan ¢amur
partikiillerinden olusan kek tabakasi ve ¢oziinmiis organik ve EPS’nin olusturdugu
jel tabakasini igermektedir. Genellikle membran tikanmasmin derecesi membran
direnci ile agiklanmaktadir. Bu nedenle bu calismada membran tikanmasinin
degerlendirilebilmesi i¢in direngler (Rg, Rc, Rf ve Rt) de hesaplanmistir. Membran
ttkanma hizi ¢amur yasmin artmasi ile azalmaktadir. Herbir ¢amur yasi icin
hesaplanan direngler, gamur yas1 arttik¢a Ry, R ¢, Rf ve R¢’nin azaldigini géstermistir.
Camur yas1 10, 30, 60 ve 100 giin icin hesaplanan R; sirasiyla 36,00x10%%;
32,47x% 1012; 28.,46x% 1012; ve 25, 79x10* 1/m olarak hesaplanmastir.

Aktif camurun isletim kosullar1 degistirildiginde, mikroorganizma yapisinda ve
ylizey Ozelliklerinde de degisiklikler meydana gelmektedir. Bu nedenle, termofilik
puskiirtme c¢evrimli membran biyoreaktdrde herbir ¢amur yasinda sistem dengeye
geldikten sonra partikiil boyutu, zeta potansiyeli ve hidrofobisite degisimi takip
edilmis olup membran kirlenmesi iizerine olan etkisi arastirilmistir. Farkli ¢amur
yaglar1 i¢in yapilan partikiil boyut analizine gbre ¢amur yasi1 arttik¢a partikiil boyutu
azalmistir. Sistemin yiiksek tiirbiilansli olmasi ve termofilik olarak isletilmesinden
dolayi partikiil boyut dagilimi literatiire gore daha diisiiktiir. 10 ila 100 giin arasinda
degisen camur yaslarinda partikiill boyut dagilimi 6,98 ile 9,18 um arasinda
degismistir. Zeta potansiyeli -32 ile -43,1 mV arasinda 6l¢iilmiis bu da camur yiizey
yiikiiniin artan ¢amur yasiyla arttigin1 gostermektedir. Ayrica hidrofobisite 6lgiimleri
de yapilmis ve artan ¢amur yasi ile hidrofobisitenin azaldigi gozlenmistir. Bu
caligmada elde edilen hidrofobisite (%) 1,38 (SRT = 100 giin) ile 2,95 (SRT = 10
giin) arasinda hesaplanmistir. Hidrofobisitedeki bu azalma membran kirlenmesinde

azalma saglamistir.
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