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OZET

Evsel Atiksulardan Su ve Besi Maddesi Geri Kazaniminin Iyilestirilmesi I¢in
Hareketli Yataklt Membran Biyoreaktor Prosesinin Optimizasyonu

Bal, Yamag
Yiiksek Lisans Tezi, Biyomiihendislik Anabilim Dal
Danisman: Prof. Dr. Erkan $ahinkaya
Ikinci Darusman: Dog. Dr. Alper Bayrakdar
Ocak, 2026

Bu calisma ile evsel atiksulardan su ve besi maddesi geri kazaniminin
iyilestirilmesi igin farkli konfigtirasyonlarda hareketli yatakli membran
biyoreaktdr prosesinin isletilmesi amacglanmistir. Hareketli yatakli membran
biyoreaktorii (MBMBR), hareketli yatak biyofilm reaktor (MBBR) ve membran
biyoreaktor (MBR) proseslerinin entegrasyonu ile gelistirilen bir sistemdir.
MBMBR prosesi aritma kapasitesi ve membran tikanikliginin azalmasi agisindan
her iki prosese gore daha iyi performans gosterebilmektedir. Geleneksel
MBR'nin asil isletme problemi olan membran tikanikligt MBMBR prosesinde
daha az olmaktadir. Bu calismada ti¢ farkli MBMBR konfigiirasyonu, cesitli
yiikleme kosullar1 altinda karsilastirilmistir. Isletilen konfigiirasyonlar ise
konfigtirasyon-1 (tek bir MBBR+MBR), konfigiirasyon-2 (seri olarak baglanmis
iki adet MBBR+MBR) ve konfigiirasyon-3 (ikinci MBBRye (MBBR-2) camur geri
devri yapilan seri bagli iki adet MBBR+MBR) seklinde belirlenmistir. Ik
konfigiirasyonda (tek bir MBBR+MBR) yiiksek KOI giderimi hizi (24 g-
KOI/m?2.giin) elde edilmistir. Biitiin konfigitirasyonlarda, ilk reaktor biyofilm
bazli olarak calisan (camur geri devri olmayan) MBBR prosesi olup, yiiksek
organik yiikleme (>3.5 g-KOI/ (m2.giin)) ve diistik camur bekleme siiresi (SRT<3
glin) nedeniyle nitrifikasyon gozlenmemistir.  Konfiglirasyon-2  ve
konfigiirasyon-3'te ikinci MBBR’de ise azalan organik yiikleme nedeniyle
nitrifikasyon gozlenmistir. Tkinci MBBR prosesindeki amonyum oksidasyon
hizlar1 konfigiirasyon-2'de 0,65 g- NH4*-N/(m?.giin) ve konfigiirasyon-3"te 0,92
g- NH4*-N/(m2gtin) olarak kaydedilmistir. Askida ve baglh biytime
proseslerinin hibrit sekilde kullanilmasi, nitrifikasyon hizimi arttrmastir
(konfigtirasyon-3). MBR’de, yiiksek camur bekleme siiresi nedeniyle tam
nitrifikasyon gozlenmistir. Buna ek olarak, MBR prosesinde ytiksek SRT ye bagh
olarak biyokiitle ¢lirtimesiyle artan nitrat ve fosfat konsantrasyonu nedeniyle
besi maddesi geri kazanimi maksimum seviyeye ulasmistir. MBBR'lerin seri
olarak calistirilmast ile birinci MBBR’de KOI yiiklemesi ve KOI giderim hiz1



onemli oranda artmis olup bununla birlikte bagh biyokiitle konsantrasyonunun
onemli olctide artmasi (20 g-SS/m?'ye kadar) nedeniyle daha ekonomik bir
tasarim elde edilmistir. Ug farkli konfigiirasyonun biyokiitle ve siipernatant
ozellikleri ile filtrasyon performans: tzerindeki etkileri detayli olarak
incelenmistir. Incelenen tiim isletme kosullarina gore suyun yeniden kullanimi
ve besi maddelerinin geri kazaniminda en iyi performansi konfigiirasyon-3
gOstermistir.

Anahtar Kelimeler: Hareketli yatakli membran biyoreaktor, Hareketli yatakli
biyofilm reaktor, Nitrifikasyon, Suyun yeniden kullanimi, Besi maddelerinin geri

kazanimi
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ABSTRACT

Optimization of Moving Bed Membrane Bioreactor Process for Improved
Water and Nutrient Recovery from Domestic Wastewater
Bal, Yamag
Master’s Thesis, Department of Bioengineering
Supervisor: Prof. Dr. Erkan Sahinkaya
Second Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Alper Bayrakdar
January, 2026

In this study, it was aimed to operate a moving bed membrane bioreactor process
in different configurations to improve water and nutrient recovery from
domestic wastewater. Moving bed membrane bioreactor (MBMBR) is a system
developed by integrating moving bed biofilm reactor (MBBR) and membrane
bioreactor (MBR) processes. The MBMBR process can outperform both processes
in terms of treatment capacity and reduction of membrane fouling. MBMBR
process can overcome membrane fouling problem, which is the main operational
problem of conventional MBR. In this study, three different MBMBR
configurations were compared under various loading conditions. The operated
configurations are configuration-1 (a single MBBR+MBR), configuration-2 (two
MBBR+MBRs connected in series) and configuration-3 (two MBBR+MBRs
connected in series with sludge recirculation to the second MBBR (MBBR-2)).
High COD removal rate (24 g-COD/m?2day) was achieved in the first
configuration (single MBBR+MBR). In the first stage of the all configurations
(MBBR-1) (without sludge recirculation), no nitrification was observed due to
high organic loading (3.5 g-COD/(m2.day)) and low sludge retention time
(SRT<3 days). Nitrification was observed in the second MBBR in configuration-2
and configuration-3 due to reduced organic loading. In the second configuration,
the ammonium oxidation rate was 0.65 g-NH4+*-N/m?2.day, whereas in the third
configuration it was 0.92 g-NH4*-N/m?.day. The hybrid use of suspended and
attached growth processes increased the nitrification rate (configuraation-3). In
MBR, complete nitrification was observed due to high sludge retention time
(SRT). In addition, nutrient recovery was maximized due to the increased nitrate
and phosphate concentration caused by biomass digestion. By operating the
MBBRs in series, the COD loading and the removal rate in the first MBBR
significantly increased, which allowed a more economical design due to the
significant increase in the attached biomass concentration (up to 20 g-SS5/m?). The
effects of three different configurations on biomass and supernatant properties

il



and filtration performance were studied in detail. Based on all operating
conditions examined, configuration-3 showed the best performance in terms of
water reuse and nutrient recovery.

Keywords: Moving bed membrane bioreactor, Moving bed biofilm reactor,
Nitrification, Water reuse, Nutrient recovery
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KISALTMALAR

AKM (VSS): Askida Kat1 Madde

BILTAM: Istanbul Medeniyet Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama Arastirma
Merkezi

BOI: Biyolojik Oksijen Ihtiyaci

CST: Kapiler Emme Siiresi

DO: Cozlinmiis Oksijen

EPS: Extracellular Polymeric Substances (Hiicre Dis1 Polimerik Maddeler)

HRT: Hidrolik Bekletme Siiresi

IFAS: Integrated Fixed-Film Activated Sludge (Entegre Sabit Film Aktif Camur Sistemi)
KOIi: Kimyasal Oksijen Ihtiyac1

LB- EPS: Loosely Bound EPS (Gevsek Bagli EPS)

LMH: Litre/(m2.saat)

MBBR: Moving Bed Biofilm Reactor (Hareketli Yatakli Biyofilm Reaktdr)

MBMBR: Moving Bed Membrane BioReactor (Hareketli Yatakli Membran Biyoreaktor)
MBR: Membran Biyoreaktor

NTNU: Norwegian University of Science and Technology (Norve¢ Bilim ve Teknoloji
Universitesi)

PRIMA: Partnership for Research and Innovation in the Mediterranean Area (Akdeniz
Bolgesinde Arastirma ve Inovasyon Ortaklig1)

PVDF: Polivinilidin Florir

SF: Camur Filtrasyon Testi
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BOLUM 1. GIRIS

Diinya genelinde tatli su kaynaklarinin azalmasi ve bu sinirli kaynaklarin kirlenmesi,
alternatif su kaynaklariin arastirilmasini glintimiizde zorunlu hale getirmistir. Diinyanin
hizla artan niifusu, kentlesme ve endiistriyel biiyliime gibi faktorler kiiresel su tiikketimini
artirarak ciddi miktarda atiksu (380 milyar m?/y1l) olusumuna neden olmustur. Bu
atiksularin kismen aritilarak veya hi¢ aritilmadan alict ortama desarj edilmesiyle birlikte
oniimiizdeki on bes yil icerisinde tatli suyun %90’1indan fazlasinin kirlenme riskiyle karsi
karstya kalacagi ongoriilmektedir (Gupta vd., 2022). Bu durum, kullanilabilir su
kaynaklarini azaltip kiiresel dlgekte ciddi bir su kitligi riskini beraberinde getirerek insan
ve c¢evre sagligl agisindan 6nemli bir tehdit olusturmaktadir. Kiiresel 6l¢ekte ciddi bir
sorun olan su kitliginin 2050 yilina kadar diinya niifusunun yaklasik %40’ 11 etkileyecegi
ongoriilmektedir (Al-Karablieh vd., 2024). Bu veriler, gelecegimiz icin atiksu
yonetiminin ne kadar onemi oldugu acik¢a ortaya koymaktadir. Atiksu ydnetimi
konusundaki yetersizlikler 21. yiizyilda siirdiiriilebilir kalkinmanin 6niindeki en biiyiik
zorluklar arasinda gdosterilmektedir (Saidulu vd., 2021). Diinya c¢apinda su tiikketiminin
yaklasik olarak %70’inin tarimsal sulama amacl gerceklestigi dikkate alindiginda evsel
atiksularin uygun kosullar altinda aritim siireclerinden gegirilerek yeniden kazanimi hem
temiz su kaynaklarinin korunmasi hem de alici ortama desarj edilen atik yiikiiniin
azaltilmas: bakimindan olduk¢a 6nemli oldugu anlagilmaktadir (Kayikcioglu, 2012).
Siirdiiriilebilir ve y1l boyunca giivenilir bir su kaynagi olan evsel atiksular, ayn1 zamanda
bitki biliyiimesi i¢in gerekli olan besi maddelerini (azot ve fosfor) de biinyesinde
bulundurmaktadir (Kayikcioglu, 2012). Atiksu aritma prosesleri, aritilmis suyun hedef
kullanim alanindaki gerekli su kalitesine gore belirlenmelidir. Ancak, giderek sikilagsan
alic1 ortama desarj ve yeniden kullanim standartlar1 dikkate alindiginda geleneksel atiksu
aritma yOntemleri, istenilen c¢ikis suyu kalitesindeki giivenilirligin diismesi gibi

sebeplerden dolay1 her zaman yeterli olmamaktadir (Kitanou vd., 2017).

Kiiresel bir problem olan su kirliliginin 6niine gegmek istenildigi ve alic1 ortama desarj
sonucu cesitli kirleticiler tarafindan tath su kaynaklarinin kirlendigi dikkate alindiginda
hem yeni kurulacak olan atiksu aritma tesisleri hem de mevcut geleneksel aktif camur
sistemlerinin 1yilestirilmesi ic¢in yenilik¢i teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir

(Werkneh, 2022). Tiim bunlara ek olarak geleneksel aktif camur sistemlerinin diisiik



kirletici giderim performansi ve yiiksek ¢amur iretimi gibi dezavantajlarini (Petrovic vd.,
2009) ortadan kaldirmak i¢in yenilikg¢i biyolojik sistemler gelistirilmelidir. Bu baglamda
biyofilm prosesleri, geleneksel aktif gamur sistemlerine gore yliksek biyokiitle ¢esitliligi
ve yogunlugu, diisiik alan gereksinimi, diisiik ¢amur iiretimi, daha yiiksek ve istikrarli
performans ve toksisiteye karsi yiiksek tolerans gibi c¢esitli avantajlar1 nedeniyle
geleneksel aktif camur sistemlerine bir alternatif olarak diisiiniilebilir (Mahto & Das,
2022; Zhao vd., 2019). Donen biyolojik kontaktorler (Sahinkaya & Dilek, 2006),
damlatmali filtreler, batik sabit film siirecleri ve akiskan yatakl1 biyoreaktdrler (Ozkaya
vd., 2019) gibi biyofilm temelli genis bir proses c¢esitliligi atiksu aritiminda
kullanilmaktadir (di Biase vd., 2019). Atiksu aritiminda kullanilan geleneksel
yontemlerdeki sinirlamalar mevcut biyolojik aritma siireglerinin gelistirilmesini ve ileri
aritma teknolojileriyle entegre edilmesi zorunlu hale getirilmistir (Gupta vd., 2022).
Uygun aritma teknolojisinin se¢iminde mutlaka yiliksek aritim verimliligine ve diisiik
maliyete sahip siirdiiriilebilir bir proses olmasi dikkate alinmalidir. Bu baglamda baglh
veya biyofilm sistemlerine dayali biyolojik prosesler; atiksudan organik maddelerin ve
besi maddelerinin gideriminde daha diisiikk maliyet ve daha yiiksek verimli ¢oziimler
sunmaktadir (Swain vd., 2018). Ancak biyolojik prosesler, par¢calanamayan bilesiklerin
varlig1 nedeniyle yiiksek kirlilik yiikiine sahip sularin aritiminda tek basina yetersiz
kalmaktadir (Guieysse & Norvill, 2014). Bu nedenlerden dolay: farkli kirletici gruplari
bulunduran atiksularin aritiminda geleneksel yontemlere ek olarak gelismis biyolojik

aritma teknolojileriyle entegre edilmesi ekstra verim saglayacaktir.

Biyofilm prosesleri arasinda, 6zellikle isletme kolaylig1 ve tikanma sorunlarini elimine
etmesiyle Hareketli Yatakli Biyofilm Reaktér (MBBR) prosesi 1990’larin basinda bu
baglamda gelistirilmistir. Biyofilmin plastik tasiyicilar {izerinde gelismesi ve bu
tastyicilarin biyoreaktor igerisinde serbestce yiizerek hareket etmesi, ttkanma sorunu
ortadan kaldirmakta ve geleneksel aktif ¢gamur sistemlerine kiyasla daha yiiksek hacimsel
giderim verimliligi gibi c¢esitli avantajlar saglamaktadir (@degaard, 2006). Diisiik
performansl geleneksel aktif ¢amur sistemlerinin, 6zellikle nitrifikasyon kapasitesini
tyilestirmek amaciyla yliksek caba gostermeden kolay insa ve mekanik c¢alisma ile
kolaylikla MBBR prosesine yiikseltilebilmesi dnemli bir avantajdir (Lima vd., 2021;
Rusten vd., 1995a). MBBR prosesinin her ne kadar dnemli avantajlar1 olsa da bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlardan bazilari; biyotasiyici malzemelerin

homojen olarak karigsabilmesi ve rahatca hareket edebilmesi icin ihtiya¢ duyulan yiiksek



havalandirma kaynakli artan enerji maliyeti (Ddegaard, 2016) ve asil igletme problemi
olan ozellikle yiiksek yiikleme oranlarinda zorlasan kati-sivi (¢camur) ayrimidir
(Odegaard, 2000). Geleneksel aktif camur sistemine alternatifler diisliniildiigiinde bir
baska siirec ise, daha iyi ¢ikis suyu kalitesine sahip olan, daha az alan gereksinimi ve
suyun yeniden kullanimimi kolaylastirmak gibi ¢esitli avantajlar sunarak yaygin bir
kullanima sahip olan Membran Biyoreaktér (MBR) prosesidir (M. Aslam vd., 2018; Neoh
vd., 2016). MBR teknolojisi, iki aritma sisteminin avantajlarini bir araya getirerek, aktif
camur ile biyolojik bozunmay1 ve sonrasinda membran filtrasyonu kullanilarak kati-sivi
ayrimini birlestirmektedir (Skouteris vd., 2015). MBR prosesi, mikro-gézenekli veya
ultra-gézenekli membranlarin fiziksel ayrimiyla biyolojik prosesi birlestirerek yiliksek
kalite ¢ikis suyuna olanak saglayip, membran gézenek boyutuna bagl olarak viriisleri
bile yiiksek bir oranda giderebilmektedir (Bolzonella vd., 2010). Bu nedenle, MBR ¢ikis
suyu dogrudan sulama i¢in kullanilabilmektedir. Ancak MBR teknolojisinin de bazi
dezavantajlart vardir. Membran tikanikligi problemi MBR prosesinin en Onemli
dezavantajlarindan biridir (Kaya vd., 2023; Meng vd., 2017). Isletme siiresince
karsilasilan bu biyolojik kirlenme probleminin 6niine gegmek ve membran performansini
korumak adina, MBR 0ncesi 0n aritma veya hibrit sistem entegrasyonu gerekliligi ortaya

¢ikmaktadir (M. Aslam vd., 2018).

MBBR ve MBR proseslerinin entegrasyonu ile gelistirilmis hareketli yataklt membran
biyoreaktorii (MBMBR) (Ahl vd., 2006; M. Aslam vd., 2018), her iki prosesin de isletme
sorunlaria ¢oziim getirmektedir. MBBR’de ¢amur ayirimi (¢amur ¢okelme problemi)
onemli bir sorun olup, ¢ogunlukla kimyasal ilavesiyle yiizdiirme veya ¢oktiirme ile camur
aritilan atiksudan ayrilmaktadir. Bu MBBR teknolojisinin énemli bir sorunudur. MBR
prosesindeki en 6nemli sorun ise membran tikaniklig1 olup, MBR prosesi Oncesinde
MBBR kullanilmasiyla membran tikanma sorunu azaltilabilmektedir. Literatiirde
yapilmis calismalara bakildiginda (Leiknes & ©@degaard, 2007) MBMBR prosesinin
ozellikle de filtrasyon akis1 agisindan geleneksel MBR’ye gbre ¢ok daha iyi performans
gosterdigini kaydetmistir. Bu iyilesme, askida biyokiitle konsantrasyonunun azalmasi ve
buna bagh olarak membran iizerindeki kek direncinin diismesinden kaynaklanmaktadir
(Ahl vd., 2006). MBMBR prosesi MBR ve MBBR’nin benzersiz avantajlarini
birlestirilirken her iki prosesin de ¢esitli dezavantajlar1 ve isletme problemlerini ortadan
kaldirilabilmektedir. MBMBR prosesi, membran tikanikliginin  6nemli oranda

azalmasiyla yiiksek giderim verimi ve ¢ikis suyu performansi saglayabilmektedir (Luo



vd., 2015). Besi maddeleri agisindan zengin olan evsel atiksularin, uygun kosullar altinda
aritildiktan sonra bitki yetistirme endiistrisinde kullanilmasi giiniimiizde degerli bir
kaynak geri kazanimi olarak kabul edilmektedir (Alayande vd., 2024). Artan niifus ve
buna bagh gida ihtiyaci ile su kaynaklarimin azalmasi dikkate alindiginda, tarimda
kullanilan sularin verimliligini arttirmak 6nemli bir husus haline gelmistir. Bu sebeple,
besi maddesi iceren atiksulart ¢esitli biyolojik ve kimyasal proseslerle aritmak yerine,
tarimsal amagl geri kazanmak hem aritma maliyetini hem de alic1 ortam kirliligi ile
tarimsal gilibre tiiketiminin azaltilmasma katki saglayacaktir (Kayikcioglu, 2012).
Yukarida bahsedilen gerekgeler ve artan su talebi dikkate alindiginda, atiksularin uygun
aritma teknolojileriyle tarimsal sulamaya kazandirilmast 6nem tasimaktadir. Bu
baglamda hem suyun yeniden kullanim1 hem de besi maddesi (niitrient) geri kazanimin
saglayan yenilik¢i aritma teknolojilerinin gelistirilmesi, su kaynaklarinin korunmasina ve
stirdiirtilebilir bir gelecege hazirlanmada 6nem arz etmektedir. Literatiir incelendiginde,
MBMBR prosesinin aritma performansina yonelik yapilmis ¢aligmalar bulunsa da (Ahl
vd., 2006; M. Aslam vd., 2018; Luo vd., 2015), sistemin tarimsal sulama amactyla su ve
besi maddesi geri kazanimi agisindan kapasitesinin artirtlmasina yonelik arastirmalar
oldukca sinirhdir. Ozellikle, nitrat giderimi yapilmadan yalmizca tam nitrifikasyon
saglanarak besi maddelerinin sistem c¢ikis suyunda korundugu ve geri kazaniminin
saglandig: sistemlere dair literatiirde 6nemli bir bilgi eksikligi bulunmaktadir. Bu durum,

teknolojinin tam 6lgekli uygulamalara aktarimini ve yayginlagmasini kisitlamaktadir.

Ek olarak literatirde MBMBR proseslerinin tasarimi hakkinda bilgi eksikligi
bulunmaktadir. Bu da atiksu aritim1 ve yeniden kullanimi i¢in tam 6lgekli uygulamalar
olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle bu ¢aligmada, camur geri devrinin varlig1 ya da yoklugu
durumunda, bir veya seri olarak baglanmis iki adet MBBR igeren, farkli kosullar altinda
calistirilmis MBMBR proses konfigilirasyonlarinin sistem performanslari karsilagtirmali
olarak incelenmistir. Bu gereksinimler ve literatlirdeki eksiklikler dogrultusunda tez
calismasinin temel amaci; evsel atiksularin aritiminda, su ve besi maddesi geri
kazaniminin iyilestirilmesi i¢in farkli konfigilirasyonlara sahip hareketli yatakli membran
biyoreaktor proses performansini arastirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda klasik aritma
yaklagiminin aksine, besi maddelerinin giderimine degil, geri kazanimina odaklanilmistir.
Tiim konfigiirasyonlarda ¢ikis suyunda nitrat giderimi yapilmadan nitrifikasyon

prosesinin gerceklestirilmesi hedeflenmistir.



Tez caligmasi boyunca, evsel atiksu karakterizasyonunu temsil eden sentetik atiksu
kullanilarak sistemin biyofilm olusumu, aritma performanst ve membran tikaniklig
deneysel olarak takip edilmistir. Kapsam dahilinde hidrolik bekleme siiresi (HRT), camur
bekleme siiresi (SRT), tasiyici iizerindeki biyokiitle konsantrasyonu gibi kritik tasarim
parametrelerinin sistem {izerine etkileri arastirilmistir. Calisma ile elde edilen bilgiler,
sadece akademik literatiir ve bilim diinyas1 i¢in degil ayni1 zamanda sektorel anlamda da
aritma tesisi tasarimcilari ve uygulayicilart icin de Onemli bir kaynak olabilecegi

distiniilmektedir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETIi

2.1. Su Kaynaklar, Kirliligi ve Atiksu Olusumu

Su, biyolojik yasamin devamlilig1 ve ekosistemin dengesi i¢in vazgecilmez dogal bir
kaynaktir. Su insanlik icin ¢ok onemli bir unsurdur. Insanlik tarihine bakildiginda
medeniyetler hep su kaynaklarinin etrafina yerlesim gostermistir. Temiz ve erisilebilir su
kaynaklar1 giinimiiz ve gelecek icin korunmali ve israftan kaginmalidir. Hizla artan
diinya niifusunu, kentlesme ve endiistriyel faaliyetler gibi unsurlar su kaynaklar
tizerindeki baskiy1 artirarak su kitligina neden olmus ve kirlilik problemini kiiresel bir
tehdit haline getirmistir. Su kirliligi mevzuatinda da belirtildigi lizere su kirliligi; su
kaynaklarmin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin, kullanim amacini olumsuz
etkileyecek sekilde degismesi, bozulmalar yaratacak maddelerin bu kaynaklara
bosaltilmasidir (Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, 2004). Miihendislik bakis acisiyla
atiksu ise evsel, endiistriyel, tarimsal ve ticari faaliyetlerde kullanim1 sonucu igerisinde
cesitli kirletici ytikleri (organik maddeler, askida kat1 maddeler, azot, fosfor vb.) bulunan
sulardir (Metcalf & Eddy, 2004). Su kirliligine ve ekolojik dengenin bozulmasina engel
olmak amaciyla bu sularin alic1 ortama verilmeden once gerekli desarj standartlarini

saglamasi i¢in aritilmasi gerekmektedir.

2.1.1. Su Tiiketimi ve Sektorel Dagilim

Kullanim amagclaria gore sular; igme suyu amagh kullanim, evsel amaclh kullanim,
endiistriyel amacl kullanim, elektrik tiretimi amagh kullanim, sulama amagcli kullanim,
ulagim amach kullanim, su {iriinleri yetistiriciligi amaglh kullanim ve atiksular i¢in alici
ortam amagli kullanim olarak siniflandirilabilmektedir (Goksu, 2022). Tiirkiye’nin 2023
yilindaki sektorel su tiiketimi verileri Sekil 2.1°de verilmistir. Agikca goriildiigii lizere
toplam tiiketimin yaklasik %64’liik (72 milyar m?) biiyiik bir kisminimn tarimsal sulama
kaynakli oldugu goriilmektedir (Stigtirtin, 2020).



Su Tiiketimi (milyar m®)

= Sulama: 72 milyar m®

< = Endiistriyel: 22 milyar m*
! = Evsel (igme suyu): 18 milyarma

Sekil 2.1 Tiirkiye’de Sektorel Su Tiiketim Dagilimi (Siigiirtin, 2020)

2.1.2. Atiksu Karakterizasyonu ve Siniflandirilmasi

Evsel atiksular, yerlesim yerlerindeki insanlarin giinliik kullanim1 sonucu olusan atiksular
olup, yapisinda yiiksek miktarda biyolojik olarak parcalanabilir organik madde, askida
kat1 madde ve bitki gelisimi i¢in gerekli olan azot ve fosfor gibi besi maddelerini
icermektedir (Gupta vd., 2022). Evsel atiksular o bolgede yasayan kisi basi su tiikketimine,
insanlarin  sosyoekonomik ve Kkiiltiirel ozelliklerine, bdlgenin iklimine, mevsim
ozelliklerine ve insan tiiketim oranina gore degisiklik gdsterebilir. Ayrica, insan kaynakli
atiklar icermesi nedeniyle patojen mikroorganizma yiikii de yiiksek olup bu sularin
aritilmadan desarj1 sucul ortamda tehlike yaratabilecekken, uygun aritma ile tarimsal

sulama i¢in degerli bir kaynak potansiyeli tasimaktadir (Kayikcioglu, 2012).

Endiistriyel atiksu, cesitli endiistrilerin ticari bir {iriin elde ederken iiretim prosesleri
sirasinda kullanilan sularin kirlenmesi sonucu olusan sulardir. Endiistriyel atiksular,
endiistriyel faaliyetlerin artis1 ile hem ¢evremizi hem de diinyadaki kaynaklar: olumsuz
etkilemektedir. Bu sularin karakterizasyonu sektorel olarak degismekle birlikte genellikle
biyolojik olarak parcalanabilen veya pargalanamayan organik maddeler, agir metaller ve
aritma direngli toksik bilesikler gibi ¢esitli kirleticiler i¢cerebilmektedir (Cisneros, 2011).
Ilgili mevzuat geregince; endiistriyel atiksularin yiiksek kirlilik yiikii ve toksik igerigi
nedeniyle, belediye atiksu aritma tesislerine veya alici ortama desarj edilmeden once,
tesisin kendi bilinyesindeki aritma sistemlerinden (6n aritim veya tam aritim) gecirilmesi

zorunludur (Su Kirliligi Kontrolii yonetmeligi, 2004).



2.2. Atiksu Aritma Teknolojileri ve Prosesleri
2.2.1. Atiksularin Aritma Kademeleri ve Akis Semasi

Ekolojik dengeyi bozma potansiyeline sahip olan bu atiksular, dogal kaynaklari olumsuz
etkileyerek cevreyi kirletmektedir. Hem bu problemleri ortadan kaldirmak hem de bu
evsel sular1 aritarak yeniden kullanmak, dogal kaynaklarin da korunmasina olanak
saglayacaktir. Atiksularin alic1 ortama desarj edilmeden 6nce veya yeniden kullanim gibi
amaclarla gilivenilebilir seviyelere getirilmesi i¢in uygulanan aritma siirecleri
kirleticilerin niteli§ine gére 6n aritma, birincil aritma, ikincil aritma, {igiinciil veya ileri

aritmadir (Crini & Lichtfouse, 2019).
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Sekil 2.2 Atiksu Aritma Tesislerinde Kullanilan Tekniklerin Genel Akis Semasi ve

Siniflandirilmasi (Crini ve Lichtfouse, 2019°dan Uyarlanmaistir)

Sekil 2.2°de geleneksel atiksu aritim siiregleri verilmistir. Geleneksel atiksu aritimi,
atiksudan kirletici yliklerini uzaklastirmak i¢in temel prensiplerine gore fiziksel, kimyasal
ve biyolojik yontemler ile bunlarin kombinasyonu olarak siniflandirilmaktadir (Sonune
& Ghate, 2004). Kat1 maddelerin ¢okeltilmesi i¢in On aritma ve birincil aritma, askida ve

¢Oziinmiis organik maddelerin fiziksel, kimyasal ve de biyolojik siire¢lerin kullanildig:



ikincil aritma ve suyun alict ortama desarj edilmeden 6nce dezenfeksiyon ve filtrasyon

isleminin yapildig1 tiglinciil ve/veya ileri aritmadir (Cai vd., 2013).

2.2.2. Fiziksel Aritma Yontemleri

Fiziksel aritma, atiksuyun igerisindeki kaba ve c¢okebilen kati maddelerin herhangi bir
biyolojik veya kimyasal degisime ugramadan yalnizca mekanik yontemlerle sudan
uzaklasgtirilmasi iglemidir. Izgaralar, elekler, kum tutucular ve 6n ¢okeltme havuzlar: bu
kapsamda kullanilan temel mekanik iiniteler olup genellikle atiksu aritiminin 6n aritim
veya birincil aritim asamasinda kullanilir (Y1ldiz vd., 2013). Atiksu ile gelen iri tanecikli
kat1 maddeleri tutmak i¢in 1zgaralar, ¢akil-kum benzeri mineral malzemeleri ve yag-gres
ile diger yiizen maddeler kum ve yag tutucuda, 1zgara ve kum tutucularda tutulamayan
kat1 maddeler ve inorganik maddelerin giderimi i¢in 6n ¢okeltme havuzlari, debi ve atiksu
karakterizasyonunu diizenli hale getirmek i¢in dengeleme havuzlari kullanilir (Nas,
2017). Birincil aritim olarak da adlandirilan bu asamada giris Biyolojik Oksijen
Ihtiyacinin (BOI) yaklasik %25-50’si ve Toplam Askida Kat1 Maddenin (AKM) yaklasik
%350-70’1 giderilebilmektedir (Sonune & Ghate, 2004).

2.2.3. Kimyasal Aritma Yontemleri

Kimyasal aritma, atiksuya uygun pH degerindeyken, koagiilant (pihtilastirici) ve
flokiilant (yumaklastirici) gibi kimyasallarin eklenmesi ile atiksu igerisindeki ¢oziinmiis
ya da askidaki maddelerin fiziki durumunu degistirip ¢okelmesini saglayan iinitelerdir
(Metcalf & Eddy, 2004). Noétralizasyon, koagiilasyon ve flokiilasyon islemleri en yaygin
kullanilan kimyasal aritma yontemleridir. Ik asamada, asit veya baz ilavesi ile suyun pH
seviyesi ayarlanarak notralizasyon saglanir. Ardindan, koagiilant madde eklemesi
yapilarak kolloidal ve askidaki kati maddeler birleserek flok (yumak) olusturmaya hazir
hale gelir. Son olarak flokiilasyon siirecinde ise, atiksuyun uygun hizla karistirilmasiyla
birlikte kiiciik tanecikler birbiriyle birleserek kolayca ¢okebilen biiyiik floklara doniisiir
(Wang & Wang, 2025).

2.2.4. Biyolojik Aritma Yontemleri

Evsel atiksularin aritiminda kullanilan en temel yontem olan biyolojik aritma, atiksu

icerisinde bulunan organik maddelerin (KOI/BOI) ve besi maddelerinin (azot, fosfor),



mikroorganizmalar tarafindan hem besin hem de enerji kaynagi olarak kullanilip
atiksudan giderildigi aritma sistemleridir (Yildiz vd., 2013). Ikincil aritma olarak da
adlandirilabilen biyolojik aritma prosesleri; mikroorganizmalarin sistemdeki durumuna
gore, su igerisinde serbestce yiizdiigii askida biiylime ve sabit ya da hareketli bir ylizeye
tutunarak biyofilm olusturdugu bagli biyofilm prosesleri olmak iizere iki ana gruba ayrilir
(Metcalf & Eddy, 2004). Bu proseste gorev alan mikroorganizmalar, karbon kaynagina
gore organik karbonu kullanan heterotroflar ve inorganik karbonu (CO) kullananlar
ototroflar olarak siniflandirilirken; sistemdeki oksijenin varli§ina gore de aerobik
(oksijenli) veya anaerobik (oksijensiz) olarak siniflandirilmaktadir (Metcalf & Eddy,
2004). Cikis suyunda kalan azot, fosfor, agir metaller, patojenler ve biyolojik olarak
parcalanamayan organik bilesiklerin giderilmesi iiciinciil veya ileri aritim ile saglanir
(Sonune & Ghate, 2004). Geleneksel biyolojik yontemler organik madde gideriminde
basarili olsa da glinlimiizde artan desarj standartlarinin saglanmasi ve suyun geri kazanimi
icin kritik olan bu agamada ileri aritma teknolojilerinin (membran filtrasyonu, oksidasyon

ve adsorpsiyon vb.) dnemini arttirmistir (Nas, 2017).

2.3. Atiksularin Yeniden Kullanimi ve Besi Maddesi Geri Kazanimi

Insan niifusu ile dogru orantili olarak su ve gida talebindeki artis diinya capinda tarimsal
giibreye olan ihtiyacin da artmasina neden olmaktadir. Azot ve fosfor, tarimsal iiretim
icin gerekli besi maddeleri olup, bu besi maddelerinin tiretimi ve tedarik edilmesi ciddi
zorluklarla kars1 karsiyadir (Jackson vd., 2016). Besi maddelerinin alici ortamlarin
tizerindeki etkisini en aza indirmek amaciyla evsel atiksular alic1 ortama desarj edilmeden
once bu besi maddelerinin sudan uzaklastirilmas: gerekmektedir. Besi maddeleri olarak
bilinen azot ve fosforun atiksulardan uzaklastirilarak geri kazanilmasi, hem 6trofikasyonu
engellemek hem de sinirl kaynaklarin siirdiiriilebilirligini saglamak agisindan kritik bir

oneme sahiptir (Motshekga, 2025).
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Tablo 2.1 Tiirkiye'de Yillara Gore Kimyasal Giibre (Azot ve Fosfor) Kullanim
Miktarlar1 (TUIK Verileri)

Yil Kullanilan giibre Azotlu (%21  Fosforlu (%17 Potasl (%50
toplami N) P>0s) K>0)
2009 10278 732 6 730 852 3416979 130 901
2010 9592752 6397 090 3 028 666 166 996
2011 9074 308 5995 500 2 882 296 196 512
2012 10 148 982 6817217 3129299 202 466
2013 11415 756 7 542 247 3662 099 211410
2014 10 694 543 7107 106 3353104 234 333
2015 10 777 779 7077 214 3437 368 263 197
2016 13 925 448 9028 793 4 660 032 236 623
2017 13 089 074 8401 087 4 438 096 249 891
2018 10 567 457 7272531 3063 902 231 024
2019 12 167 571 8 010 324 3924 247 233 000
2020 14 495 815 9774 691 4 491 994 229 130
2021 12 546 543 8511183 3726914 308 446
2022 11332709 7520 871 3550 343 261495
2023 13897 161 9277071 4 328 555 291 535
2024 13 752 435 9128 435 4310 662 313 338

TUIK verilerine gore Tiirkiye’deki yillara gore kimyasal giibre kullanim miktarlar1 Tablo
2.1°de verilmistir. Gegtigimiz 15 yildaki kimyasal giibre kullanim miktarina bakildiginda
bu degerlerin dalgali bir seyir izledigini gostermektedir. 2024 yilinda kullanilan giibre
miktar1 yaklasik olarak 13,75 milyon ton diizeyinde kaydedilmistir. 2024 yil1 azotlu ve
fosforlu giibrelerin kullanimi sirasiyla 9,13 ve 4,31 milyon ton diizeyinde kaydedilmistir.
Kullanilan giibre tiirlerinin oranlarina bakildiginda, tiim yillarda kullanilmis olan azotlu
giibreler daha yiiksek kullanim oranina sahipken bunu fosforlu giibreler takip etmektedir.
Bu dogrultuda Tirkiye’deki tarimda bitkisel liretim amagli azotlu giibrelerin daha
yogunluklu kullamldig1 agikca goriilmektedir (TUIK, 2009-2024). Burada da agikca

goriildiigii iizere kimyasal giibre tiikketimi olduk¢a yogundur.

Fosfor, 50 — 200 y1l i¢inde tiikenecegi 6n goriilen, azota gore ¢cok daha yavas yenilenen,
sinirl1  fosfor rezervlerinden elde edilmektedir (Liao vd., 2020). Coziiniir besi
maddelerinin muhafaza edildigi aritilmis atiksu, bitki yetistiriciligi ve tarimsal amagh
kullanimda degerli bir kaynaktir. Bu nedenle evsel atiksulardan, azot ve fosforun geri

kazanimi i¢in siirdiiriilebilir geri kazanim teknolojilerinin gelistirilmesi ciddi bir 6neme
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sahiptir (Jiao vd., 2026). Mevcut besi maddesi geri kazanimi teknolojikleri, genellikle
atiksudaki bir veya iki spesifik maddeyi hedef alan g¢esitli fiziksel siireclerle
gergeklestirilmektedir (Gerardo vd., 2013). Atiksularin alic1 ortama desarjindan once;
azotun nitrifikasyon/denitrifikasyon, fosforun ise biyolojik veya kimyasal ¢oktiirme
yontemleriyle giderimi saglanmaktadir. Bu kapsamda, geleneksel aritma sistemlerinin
yetersizlikleri, hem yiiksek kalitede ¢ikis suyu hem de besi maddelerinin geri kazanimina
olanak saglayacak performans iyilestirici ileri biyolojik aritma teknolojilerinin (MBBR,
MBR, MBMBR, IFAS vb.) kullanilmasin1 zorunlu kilmaktadir (Alayande vd., 2024; Di
Trapani vd., 2011; Luo vd., 2015; Saidulu vd., 2021).

2.4. Hareketli Yatakh Biyofilm Reaktorler (MBBR)

Hareketli yatakli biyofilm reaktdrlerin (MBBR) temel prensibi; reaktor icerisindeki
sirekli  hareketi eden genis ylizey alanina sahip tasiyici malzemelere
mikroorganizmalarin tutunarak biyofilm halinde sistemde kalmas1 ve bu sayede yiiksek
biyokiitle konsantrasyonlarina ulasarak daha yiiksek performansta atiksu aritimina olanak
saglamasidir (Z. Aslam vd., 2025). Atiksudaki artan kirletici yiiklerinin giderilmesi ve
desarj standartlarina uygun hale getirilmesi amaciyla giiniimiizde biyolojik aritma
prosesleri On plana ¢ikarak devamli olarak gelismektedir. Yenilik¢i, kompakt bir aritma

sistemi olan MBBR ’nin diinya ¢apinda kullanimi hizla artmaktadir.

2.4.1. MBBR Teknolojisinin Tarihsel Gelisimi

Biyolojik atiksu aritimi, biyokiitlenin sivida askida biiytidiigli ‘aktif camur sistemleri’ ve
biyokiitlenin bagl olarak bir yiizeye tutunarak biiyiidiigli ‘biyofilm sistemleri’ olarak iki
temel yaklagimda gergeklesmektedir. Kendi i¢lerinde avantaj ve dezavantajlar1 bulunan
bu iki yaklagima bakildiginda; aktif ¢gamur sistemleri genis alan gereksinimleri ve camur
¢Okme gibi isletme problemleri ile kisitlanirken, biyofilm sistemleri ise tikanma ve diistik
ylizey alan1 gibi hidrolik zorluklar1 beraberinde getirmektedir (Odegaard vd., 1994). Her
iki sistemin de getirdigi bu problemleri ¢c6zmek ve isletimi tek bir reaktorde birlestirmek
amaciyla, soguk iklim kosullarinda da ¢alisabilmek iizere 1980’lerin sonunda ve
1990’larin basinda Norveg Bilim ve Teknoloji Universitesi (NTNU) tarafindan yapilmis
olan kapsamli c¢alismalarla birlikte biyokiitlenin reaktor igerisinde (sudan daha az

yogunlukta olmas1 kaynakli) serbest hareket eden plastik tasiyict malzemeler iizerinde
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bliylimesine dayanan Hareketli Yatakli Biyofilm Reaktérii (Moving Bed Biofilm
Reactor- MBBR) teknolojisi gelistirilmistir (@degaard, 2006). MBBR teknolojisi ilk
yillarda smirh sayidaki iilkede uygulanirken yiiksek organik yiikleme kapasitesi ve
isletme kolayligiyla giinlimiizde evsel ve endiistriyel atiksularin arittminda yaygin olarak

tercih edilen bir uygulama haline gelmistir (Saidulu vd., 2021).

2.4.2. MBBR Proses Temelleri ve Biyofilm Yapisi

MBBR tasariminda bakilmasi gereken en temel parametre biyokiitlenin tutunabilecegi
korunakli bir yiizey alamidir. @degaard ve arkadaslar1 (2000) yapmis olduklar1 ¢calismada,
reaktor igerisinde kullanilan plastik tasiyici malzemenin sekil ve boyutunun sistem
performansi tizerinde anlamli bir fark yaratmadigini ancak performansin birim hacimdeki
toplam biyofilm ylizey alaniyla dogru orantili oldugunu ve asil kritik faktoriin korunakl
yiizey alan1 (m*/m?) oldugunu bildirmislerdir (@degaard vd., 2000). Literatiirde en yaygin
kullanilan tastyict tipi silindirik yapidaki yiiksek yogunluklu polietilenden iiretilen
Kaldnes K1 model tastyict olup saglamis oldugu spesifik yiizey alan1 500 m?*/m® olarak
kabul edilmektedir. Tastyic1 malzemelerin reaktor igerisinde askida kalabilmesi ve kiitle
transferinin gerceklesmesi i¢in reaktor hidrodinamigi 6nemli bir parametre olup tastyici
malzemelerin miktarinin yani doluluk oraninin %70 seviyesinden daha diisiik tutularak

sinirlandirilmasi gerekmektedir (Q@degaard, 2006).

Sekil 2.3 MBBR Sistem Bilesenleri a) Kaldnes K1 Tip Biyotasiyici, b) Sistem Calisma
Prensibi (Odegaard, 2006)
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MBBR sistemleri aerobik, anoksik ve anaerobik isletme kosullarinda kullanilmaktadir (di
Biase vd., 2019). Tasiyict malzemelerin sistem igerisindeki sirkiilasyonunu ve homojen
dagiliminm1 saglamak amaciyla anoksik ve anaerobik reaktdrlerde tasiyici malzemeye
zarar vermeden yavasca hareket etmelerine yardim edecek karistiricilar kullanilirken
aerobik reaktorlerde ise bu hareket, havalandirma sistemleri ile saglanmaktadir (Rusten
vd., 1995a). Biyofilm, mikrobiyal hiicreler, hiicre dis1 polimerik maddeler (EPS) ve
kalintilardan olusan karmagsik bir yapidir. Biyofilm kalinligi artmasiyla oksijen,
biyofilmin i¢ kisimlarina tam olarak ulasamaz ve biyofilmde yetersiz oksijen kaynakl
farkli mikroorganizmalar gelismesine neden olur. Burada dikkat edilmesi gereken asil
belirleyici faktor, biyofilm tabakasinin i¢ kisimlarina oksijenin etkin olarak
ulasabilmesidir. Reaktore yeterli oksijen konsantrasyonu saglandiginda biyofilmin en dis
tabakasinda aerobik mikroorganizmalar baskin hale gelerek biyolojik pargalanma ve
nitrifikasyon gergeklesirken, en i¢ tabakada ise denitrifikasyon yapan bakteriler baskin
popiilasyona ulasir (Yang vd., 2009). Tasiyict malzemelerin reaktdr igerisindeki serbest
hareketi, yalnizca karistma yardim etmekle kalmaz; ayni zamanda malzemelerin
birbirlerine siirtlinmesini saglayarak biyofilm kalinliginin kontrol altinda tutulmasina
olanak tanir (Rusten vd., 1995a). Bu sinirlanmis kalinlik sayesinde i¢ tabakada oli
bolgelerin olugmasi engellenerek biyofilmin her zaman aktif kalmasini saglanmaktadir
(Ddegaard, 2006). Reaktor karisim hizi arttiginda biyofilm kalinlig: ters orantili olarak
azalmaktadir (Rodgers & Zhan, 2003).

MBBR prosesinin aritma performansi biyolojik reaksiyonun hizindan ¢ok, substratin
(organik madde, amonyum) ve elektron alicisinin (oksijen, nitrat) sivi ortamdan biyofilm
tabakasina olan kiitle transfer hizina bagli olarak degismektedir. MBBR diflizyon
kontrollii bir siirectir. Kiitle transferini etkileyen en Onemli parametreler ise sivi
ortamdaki oksijen konsantrasyonu, biyofilm kalinlig1 ve biyofilmin sivi ile arasindaki

sinir tabakasinin direncidir (Hem vd., 1994).

2.4.3. MBBR’de Organik Madde ve Niitrient Giderimi

MBBR sistemleri hem evsel atiksularda hem de endiistriyel isletmelerin atiksularindaki
organik maddelerin gideriminde verim yliksekligi ve isletme kararlilig1 ile 6n plana
cikmaktadir. Ozellikle geleneksel aktif camur sistemlerinde tasarim ve isletme biiyiik

Olciide HRT ve SRT iizerine kuruluyken, MBBR’de sistem performansini belirleyen
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kritik parametre reaktér hacminden ¢ok biyofilm tasiyici ylizey alanina diisen organik
yiikleme hizidir (g BOI/m2.giin veya g KOI/m2.giin) (@degaard, 2006). Literatiire
bakildiginda yapilan pilot ve tam 6l¢ekli MBBR ¢alismalarinda, yiikleme hizinin diistik
oldugu sistemlerde (5-15 g KOI/m2.giin) %85-95 BOI giderimi saglanirken, 6n aritim
amacli tasarlanmus yiiksek hizl sistemlerde ise (30-40 g KOI/m?2.giin) %60-75 verim elde
edilmistir (Odegaard vd., 1994). Yapilan bagka bir ¢alismada ise sistem HRT’si 1 saatin
altinda indirildiginde bile %93 verimle BOI giderimi saglandig bildirilmistir (Rusten vd.,
1997).

MBBR sisteminde azot giderimi, ardisik veya es zamanl olarak (kalin biyofilmin hava
ile temas edemeyen ylizeyinde) nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri ile
gerceklesmektedir. Onceki alt baslkta da bahsedildigi gibi biyofilmin dis tabakasina
yeterli oksijen saglandigi i¢in aerobik bakteriler baskinken, i¢ tabakalarda oksijenin
azalmasina bagli olarak anoksik veya anaerobik kosullar olusabilmekte, bu da es zamanl
nitrifikasyon ve denitrifikasyon (SND) siire¢lerine imkan tanimaktadir (Yang vd., 2009).
Literatiirde, etkin bir nitrifikasyon i¢in ¢6ziinmiis oksijen (DO) seviyesinin 2-3 mg/L’nin
tizerinde olmasi gerektigi belirtilmektedir. Organik yiikleme arttiginda, heterotrofik
bakterilerin oksijen tiiketimi artacagindan, nitrifikasyon i¢in gerekli oksijenin saglanmasi
amaciyla havalandirma miktarinin artirilmasi gerekebilir (Hem vd., 1994). Nitrifikasyon
performansi, ¢ozlinmiis oksijen ve organik ylikleme hizina ek olarak sicaklik gibi ¢evresel
faktorlere baglh olarak da degisim gostermektedir. Ozellikle sicakligin nitrifikasyon
performansi tizerine etkisine bakildiginda, diisiik sicakliklar (T<10°C) altinda bile MBBR
sisteminin nitrifikasyon performansinin, geleneksel aktif camur sistemlerine gore daha
kararli oldugunu bildirilmistir (Rusten vd., 1995a). Ek olarak biyofilm tasiyicilar diisiik
sicakliklarda bile yiiksek performans gostermektedir. 5°C gibi diisiik sicaklikta elde
edilen nitrifikasyon hizi, 20°C’deki hizin %77’si seviyesindedir. Bu da siirecin sicaklik
degisiminden beklenilenden daha az etkilendigini gostermektedir (Welander vd., 1997).
Fosfor giderimi ise MBBR’de daha smirli kalmaktadir. Biyofilmin yapis1 geregi
MBBR’ler yiiksek SRT degerlerinde isletildiginden ve biyokiitle desarj1 geleneksel aritim
sistemlerine gore daha az kontrollii oldugu i¢in fosforun biyolojik yollarla giderimi ancak
%40-50 seviyelerinde kalmaktadir (Saidulu vd., 2021). Fosfor, sadece giderilmesi
gereken bir kirletici degil ayn1 zamanda biyofilm gelisimi ve bakteriyel aktivite i¢in
onemli bir makro besindir. Bu bilgiyi destekler nitelikte Nordeidet ve Rusten (1994)

yapmis olduklar1 ¢alismada, biyofilm reaktdriine gelen sudaki fosfor konsantrasyonu 0,15
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mg PO4-P/L altina diismesi durumunda, nitrifikasyon hizinin ciddi oranda yavaslayarak
biyofilm aktivitesinin durma noktasina geldigini bildirmistir. MBBR sisteminde fosfor
giderimi hedeflenirken, biyofilm aktivitesinin siirdiiriilebilirligi i¢in besi maddesi denge
durumunun (C:N:P orani) gz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir (Nordeidet &

Rusten, 1994).

2.4.4. MBBR Sisteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

MBBR ’nin en biiyiik avantajlari; diisiik giderim verimi gosteren mevcut geleneksel aktif
camur tesislerinin kapasitelerini iyilestirilebilmesi amaciyla 6zellikle diisik HRT’lerde
yiiksek verimli nitrifikasyona olanak saglamak ve kompakt yapisi sayesinde ilave tank
icin alan ihtiyaci gereksinimi olmaksizin mevcut tesislere entegre edilmesidir (Lima vd.,
2021; Rusten vd., 1995a; Shitu vd., 2022). MBBR prosesi yiiksek organik yiiklemelere
izin vermesi, toksik yliklemelerden klasik biyolojik aritim proseslerine gore daha az
etkilenmesi, camur ¢okelme 6zelliklerinin iyilestirilmesi, diisiik sicakliklarda bile sistem
performansinin bozulmamasi gibi avantajlardan dolayi tercih edilmektedir (Rusten vd.,
1995b). Camur geri devrine ihtiya¢g duyulmadigindan dolay1 6zellikle seri bagli MBBR
proseslerinde her bir reaktdrde gelisen biyokiitle daha spesifik olup, 6zgiil hizinin daha
yiiksek olmas1 da 6nemli bir avantajlardandir (Odegaard vd., 1994). Biyofilmin tasiyici
malzeme iizerinde gelismesi ve bu tasiyict malzemenin reaktor i¢erisinde homojen olarak
hareket etmesi ile tikanma sorunu ortadan kalkabilir ancak atiksu karakterizasyonuna
dikkat edilerek uygun gbézenekli malzeme secilmelidir. MBBR proseslerinde tikanma
sorununun ortadan kalkmasiyla biyofilm proseslerinin en dnemli sorunu da ortadan
kalkmaktadir. Artan biyokiitle konsantrasyonu nedeniyle de geleneksel aktif camur

sistemlerine gore daha yiiksek giderim verimi avantaj1 saglanmaktadir (@degaard, 2006).

MBBR prosesinin her ne kadar 6nemli avantajlar1 olsa da bazi dezavantajlari da
bulunmaktadir. Sistem igerisindeki biyotasiyici malzemelerin homojen olarak hareket
edebilmesine olanak saglayabilmek icin kullanilan yiiksek havalandirma kaynakli enerji
maliyeti artmaktadir (Odegaard, 2016). Reaktore yapilan yiiksek yiikleme oranlar basta
olmak iizere sistemde ¢amur geri devri olmadig1 i¢in, sirkiilasyonla birlikte tasiyici
medyadaki biyofilmden kopan biyokiitle dogrudan ¢ikis suyuna karigabilmekte ve kati-
stvi faz ayrimindaki zorluklara neden olmaktadir (Ddegaard, 2000). MBBR cikisindaki

yer ¢cekimi ile ¢okelme yeterli olmadigi durumlar, sistemin kati-sivi ayrimini fiziksel bir
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bariyerle kesin olarak saglandigi Membran Biyoreaktdor (MBR) teknolojileri ile
entegrasyon ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Proseste kullanilan ekipmanlarin kullanim
prosediirleri ve bu ekipmanlarin bakim gereksinimlerinin zorlugu gibi ¢esitli

dezavantajlar1 vardir.

2.5. Membran Biyoreaktorler (MBR)

2.5.1. MBR Teknolojisinin Tanimi ve Tarihi Gelisimi

Membran Biyoreaktorler (MBR), biyolojik aritma proseslerinden biri olan geleneksel
aktif camur sistemleri ile fiziksel membran ayirma sistemlerinin (mikrofiltrasyon,
ultrafiltrasyon vb.) entegrasyonu ile gelistirilmis aritma sistemleridir. MBR teknolojisi
geleneksel aktif camur sistemlerinde bulunan son ¢oktiirme havuzlarinin yerini alarak,
biyokiitlenin aritilmis sudan fiziksel membran kullanilarak ¢ikis suyundan ayrilmasi
islemidir (Park vd., 2015). Bu teknoloji 1960’larda temeli atilmis olup 1989 yilinda
Yamamato ve arkadaglarinin battk MBR yani membran modiillerini biyoreaktoriin igine
yerlestirerek isletmeleri ile gelisim gostermeye baglamistir (Judd, 2011). Harici membran
modiillerinin yiiksek enerji gereksinimi ve pompa gibi proses ekipmanlarinin beraberinde
getirdigi yliksek maliyetler, o donemde membran teknolojisinin yayginlagmasina engel
olmustur (Park vd., 2015). Giiniimiizde her gecen yil sikilasan desarj standartlarinin
karsilanmasi, mevzuat ve kullanilmis sularin yeniden kazanilmasi amaciyla diinya
capinda yaygin kullanima sahiptir (J. Zhang vd., 2021). Membran iiretiminde yaygin
olarak kullanilan malzeme tiirii PVDF (Polivinilden Floriir)’dir. Membran ¢aligsmalarinda
genellikle diiz tabaka membranlar (Flat sheet, FS) ve Hallow Fiber membranlar
kullanilmaktadir (Judd & Judd, 2006). Membran biyoreaktdrlerde mikrofiltrasyon ve
ultrafiltrasyon Tniteleri kullanilmaktadir. MBR isletim sistemiyle birlikte gdzenek
boyutuna bagli olarak mikro ve ultra filtrasyon membranlart (0,03-0,4 pm)
mikroorganizmalarin tamamen fiziksel olarak itilmesiyle (Yurtsever vd., 2017), birlikte
viriisler dahil 4 log kadar azaltabildiginden, yiiksek kaliteli ¢ikis suyu elde edilmesinde
kullanilmaktadir (Bolzonella vd., 2010). Bu nedenle 6zellikle son 20 yilda MBR
teknolojisi diinya genelinde ilerlemeler kaydedip evsel atiksu gibi diisiik ve orta seviyede
organik kirlilige sahip atiksularin aritiminda ve bu sularin yeniden kullanilmasinda

onemli bir teknoloji haline gelmistir (Yurtsever vd., 2016).
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Sekil 2.4 Membran Biyoreaktdr Sematik Gosterimi (Judd, 2011°den uyarlanmastir)
2.5.2. MBR Sisteminin Isletme Parametreleri ve Kirletici Giderim Performansi

MBR sistem performansini etkileyen en 6nemli igletim ve tasarim parametreleri; hidrolik
bekleme siiresi (HRT), ¢camur yasi (SRT), aki (flux), transmembran basincit (TMP) ve
¢oziinmiis oksijen (DO)’dir. SRT, biyokiitle konsantrasyonunu ve camur iretimini
dogrudan etkileyen en Onemli parametredir ve uzun SRT degerlerinde isletilen
proseslerde solunum artmastyla birlikte camur liretiminde ciddi oranda azalma meydana
gelmektedir (Yilmaz vd., 2023; Yurtsever vd., 2017). Ancak bu duruma ek olarak SMP
ve EPS konsantrasyonlarinin artisiyla dogru orantili olarak birikime yol agabilmektedir
(Meng vd., 2009). Yiiksek SRT'lere (6rnegin 50 giin) kiyasla, daha diisiik SRT'de daha
iyi filtrelenebilirlik gozlemlenmistir. Yapilan caligmalarda SRT’nin 20 gilinde
tutulmasiyla mikrobiyal floklasma iyilestirilerek membran kirlenme egiliminin
azaldigini, daha iyi ¢amur filtrelenebilirlik 6zelligi gosterdigi kaydedilmistir (Dereli vd.,
2014; Yurtsever vd., 2017).

MBR teknolojisindeki membran bariyeri sayesinde biyokiitle tamamen sistem ic¢inde
tutulabilir ve biyokiitle sistemde uzun siire tutulabildigi i¢in (yiiksek SRT) KOI giderim
verimi genellikle oldukca yiiksek olur. Ozellikle yiiksek molekiil agirlikli maddelerin
membran tarafindan yiiksek oranda (%90) tutuldugu ve sistemdeki temel giderim
mekanizmasinin biyokiitle tarafindan parcalanmasma olanak saglayip c¢ikis suyu

kalitesini arttiran 6nemli bir faktor oldugu bildirilmistir (Luo vd., 2015). MBR'ler, yiiksek
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konsantrasyonlardaki AKM (MLSS) konsantrasyonlarina ve diisitk miktarda ¢camur
tiretimine olanak saglamakla birlikte, yliksek organik madde giderimi ve su geri
kazanimini miimkiin kilar (Meng vd., 2009). Literatiirdeki KOI giderim verimleri
incelendiginde giris suyu dalgalanmalarindan bagimsiz olarak %95 oraninda performans
sagladig1 kaydedilmistir (Bolzonella vd., 2010). Ek olarak, uzun SRT seviyesinde
sistemde tutulmus olan nitrifikasyon bakterileri ile nitrifikasyon performansi tam verimle
(%90 tizeri) gerceklesebilir (Yang vd., 2009). Toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP)
giderim performansi karsilastirildiginda, MBR sistemi MBBR’ye gore daha yiiksek
giderim verimi gostermektedir. Tek basina biyolojik siireclerle elde edilemeyen giderim
veriminin daha yliksek seviyelere ¢ikarilabilmesi icin MBR sistemleriyle entegre edilmis
hibrit sistemler kullanilarak niitrient giderimi veya geri kazanimi saglanmaktadir (Saidulu

vd., 2021).

2.5.3. MBR Sisteminde Membran Kirlenme Kontrolii

Membran kirlenmesi (fouling), biyolojik, organik ve inorganik maddelerin membran
ylizeyi veya gozeneklerinde birikerek filtrasyon direncinin artmasi, membran yiizeyinde
kek tabakasi olugmast veya kirleticilerin gézeneklerin i¢ine adsorplanarak tikanikliga yol
acmas1 sonucu olusan karmasik stirectir (Meng vd., 2017; Yurtsever vd., 2016). MBR
sistemlerindeki membran kirlenmesi; geri doniisiimlii (reversible) ve geri doniisiimsiiz
(irreversible) kirlenme olarak ikiye ayrilir. Geri yikama ve hava siyirma gibi fiziksel
yontemlerle giderilebilen kirlenme geri doniisiimlii kirlenmedir. Fiziksel yontemlerle
giderilemeyen ancak kimyasal temizlik ile ¢oziilebilen kirlenme ise geri doniislimsiiz
kirlenme olarak tanimlanir. Havalandirma hidrodinamik sirkiilasyon olusturarak
membran ylizeyinde kek tabakasi olusumuna engel olup isletme siiresince tikanma riski
daha aza indirebilir. Fakat, kullanilan havalandirma enerji tiiketimini ve dolayisiyla
maliyetini arttirmaktadir (Kaya vd., 2023). Hiicre dis1 polimerik maddelerin (EPS) ve
¢ozlinebilir mikrobiyal iiriinlerin (SMP) membran yiizeyinde birikmesi ile olusan jel veya
kek tabakast MBR’de filtrasyon direncini arttirmaya neden olup sistem performansina
olumsuz etkide bulunmaktadir (Meng vd., 2017). Membran kirliligini minimal seviyede
tutabilmek icin sistemin ‘kritik aki’ degerinin altinda isletilmesi gerekmektedir. Kritik
aki, kirlenmenin ihmal edilebilir diizeyde kaldigi ve transmembran basincinin kararli
seyrettigi maksimum aki degeri olarak tanimlanir. Bu degerin iizerine ¢ikilmasi

durumunda, membran ylizeyinde birikim hizlanir; buna bagli olarak TMP hizla yiikselir
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ve membran kisa siirede tikanir (Yilmaz vd., 2024). Yapilan bir ¢calismada 5, 10 ve 20
giinlik SRT degerleri karsilastiritlmis, SRT’ nin en diisiik oldugu 5 giin degerinde TMP
hizla artmis ve membran kirlenmesinin daha yiiksek oldugu kaydedilmistir (Fu vd.,

2017).

2.5.4. MBR Sisteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

MBR sistemleri, geleneksel aktif ¢camur sistemleri ile karsilastirildiginda pek ¢cok avantaja
sahiptir: alan gereksinimi minimize eder, camur kagma problemlerini tamamen ortadan
kaldirir. Ayrica, bakteri ve viriisler dahil tiim askida kat1 maddeleri tutarak (iterek), geri
kazanima uygun, yiiksek kalitede aritilmis ¢ikis suyu (permeat) saglar (M. Aslam vd.,
2018; Saidulu vd., 2021). Bu tip avantajlartyla MBR ¢ikis suyunun tarimsal sulama gibi
endiistriyel alanlarda yeniden kullanilmasina olanak saglamaktadir (Kitanou vd., 2017).
HRT ve SRT’nin birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilmesi gibi avantajlar1 sayesinde,
yavas bilyliyen nitrifikasyon bakterilerinin sistemde tutulmasimna olanak saglanarak,

yiiksek nitrifikasyon performansi elde etmektedir (Saidulu vd., 2021).

MBR sisteminin en biiylik dezavantaji olan membran kirlenmesi problemi; zamanla
filtrasyon performansinin azalmasina, transmembran basincinin (TMP) artmasina ve
buna bagli olarak igletim ve bakim maliyetinde artisa neden olmaktadir (Meng vd., 2017).
Membran modiillerinin havalandirilmasi kaynakli geleneksel aritma sistemlerine gore
daha yiiksek enerji gereksinimi hem yiiksek enerji tiiketimine hem de yiiksek maliyete
yol agmaktadir (Kaya vd., 2023; J. Zhang vd., 2021). Membran kirlenmesi, malzemenin
kullanim 6mriinii kisaltarak erken degisim gereksinimi dogurmakta ve bu durum isletme

maliyetlerinin 6nemli 6l¢iide artmasina yol agmaktadir.

2.6. Hareketli Yataklh Membran Biyoreaktor (MBMBR)

Gilinlimiizde atiksu aritimi ve geri kazanimi icin gelistirilen hareketli yatakli biyofilm
reaktorleri (MBBR) ve membran biyoreaktdr (MBR) gibi biyolojik aritma yontemleri;
teknik, uygulanabilirlik, maliyet gibi nedenlerden dolay1 son yillarda siklikla tercih
edilmektedir. MBBR sistemlerindeki ¢amur ¢okelme sorunlari ile MBR prosesindeki
membran tikanmasi ve kirlenmesi gibi operasyonel dezavantajlari minimize etmek

amaciyla hibrit bir ¢6ziim olan Hareketli Yatakli Membran Biyoreaktor (MBMBR)
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sistemleri gelistirilmistir. Bu teknoloji, her iki sistemin avantajlarin1 birlestirerek
membran kirlenmesini kismen veya tamamen azaltmayi hedeflerken, daha yliksek
verimlilikte ¢ikis suyu kalitesi elde edilmesine olanak tanimaktadir (Ahl vd., 2006).
MBMBR sisteminin sematik gosterimi Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5 MBMBR Sisteminin Sematik Gosterimi (Chen vd., 2016’dan uyarlanmistir)

Hibrit MBBR-MBR sisteminin ¢esitli avantajlar1 bulunmaktadir. Bu avantajlar; yiiksek
organik ylikleme hizi, daha az ¢amur {iretimi ve buna bagli olarak membran kirlenmesi
azaltilmasi, yiiksek biyokiitle konsantrasyonu sayesinde nitrifikasyon ve
denitrifikasyonun es zamanli gerceklesmesi ile yliksek azot ve fosfor giderim
performansidir (Rahimi vd., 2011; Yang vd., 2009). Leiknes ve @degaard (2007) yapmis
olduklar1 calismada MBMBR prosesinin 6zellikle de filtrasyon akis1 agisindan geleneksel
MBR’ye gore ¢ok daha i1yi1 performans gosterdigini kaydetmistir (Leiknes & @degaard,
2007). Chen ve arkadaglar1 (2016) yaptiklar1 calismada MBMBR sisteminde tasiyici
varliginda, membran {initesindeki kirlenmeden asil sorumlu elemanlardan SMP ve EPS
konsantrasyonunun ciddi bir farkla diistiigiinii bildirmistir. Bu ¢alismalarinda protein ve
karbonhidrat konsantrasyonundaki diisiisle membran yiizeyindeki kek tabakasinin daha

az direncli oldugunu rapor edilmistir (Chen vd., 2016). Bu calismay1 destekler nitelikte
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yapilan baska bir ¢alismada, membran {izerinde olusan kek tabakasinin, geleneksel

MBR’ye oranla daha az yogun ve daha gecirgen oldugunu bildirmistir (Fu vd., 2017).

MBMBR sistemi ile gerceklestirilen ¢alismalara bakildiginda, organik madde (KOI) ve
azot gideriminde geleneksel aritma sistemine gore daha basarili giderim verimi elde
edilmistir (Yang vd., 2009). MBMBRler ile kinetik ¢calismalar (Leyva-Diaz vd., 2014)
ve mikro kirletici giderimi (Luo vd., 2015) gibi ¢esitli ¢calismalar yapilmis olup, hibrit
sistemlerin performansi, calisma prensipleri kullanim alanlar1 gibi konulardaki bosluklari
doldurmak amaciyla derleme makaleler yaymlanmistir (di Biase vd., 2019; Leyva-Diaz
vd., 2020; Saidulu vd., 2021). MBMBR sistemi ile gergeklestirilen bir ¢alismada,
yaklasik %95 iizeri organik madde (KOI) giderimi saglanirken, %70 iizerinde TN
giderimi kaydedilmistir (Yang vd., 2009). Geleneksel MBR sistemlerinde toplam azot
(TN) giderimi ortalama %65 seviyesinde kalirken, MBBR ve MBR sistemlerinin entegre
edildigi hibrit sistemde (MBMBR) verim %74 iizerinde verim elde edilmistir (Saidulu
vd., 2021). Biyolojik fosfor giderimi, polifosfat biriktiren organizmalarin (PAO) aerobik
ve anaerobik kosullar altinda fosforu hiicre igerisinde depolamasiyla ger¢eklesmektedir
(Mannina vd., 2020). MBR ile partikiiler fosfor sistem igerisinde alikonularak ¢ikis
suyuna karigmasi engellenir. MBR kullanilarak herhangi bir kimyasal eklemesi
yapilmadan %60’1n {izerinde fosfor giderim verimi elde edilmis ve ¢ikis suyu fosfor
konsantrasyonu 1 mg/L seviyesinde kaydedilmistir (Bolzonella vd., 2010). Geleneksel
MBR sistemlerinde toplam fosfor (TP) giderimi %60°ta kalirken, hibrit MBMBR
sisteminde TP giderim verimi %73 civarina ¢iktigini bildirilmistir (Saidulu vd., 2021).
Hibrit MBMBR sistemlerinde biyofilmin varlig ile biyokiitle ¢esitliligi artmis olup, besi
maddesi giderimi daha stabil verimlerde ger¢eklesmistir (Luo vd., 2015).

Iki kademeli seri bagli MBBR tasarimiyla, atiksudan organik ve inorganik kirletici
yiikleri daha yiiksek performanslarda giderilebilir. ki kademeli olmasi ilk tankta 6n
aritma ile ikinci tanktaki yiikii azaltmaya yardimei olarak yiiksek kalitede aritilmis su elde
edilmesine katkida bulunmaktadir (Z. Aslam vd., 2025). MBBR iinitesi yiiksek KOI
igeren evsel atiksu aritiminda bagli biiyiimenin avantajindan faydalanarak organik madde
gideriminde aritma performansim1i artirmada katki saglayarak ©n aritma gibi
kullanilabilmektedir. MBMBR sistemlerinde de bu sekilde 6n aritma amagli, iki kademeli
MBBR sistemi kullanilarak yiik kontrolii saglanip MBR’de membran kirliligi azaltilarak
sistem performansi tyilestirilebilir (Deng vd., 2016; Luo vd., 2015). Entegre sabit film
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aktif camur (IFAS) sistemleri; askida biiyiiyen (aktif camur/IFAS) ve tastyici lizerine
tutunan (MBBR) biyokiitlenin tek bir sistemde yani ayni reaktdrde bulundugu hibrit
sistemlerdir. MBMBR proseslerine IFAS entegrasyonu ile nitrifikasyon performansinda
artis gosterirken, bu yaklasim membran kirlenmesini azaltmada etkin rol oynamakta ve
yiiksek kalitede ¢ikis suyu (permeat) elde edilmektedir (Luo vd., 2015; Mannina vd.,
2020). IFAS-MBR hibrit sistemi ile gergeklestirilen evsel atiksu arttiminda; KOI giderim
verimi %92 ile %99 arasinda, amonyak azotu oksidasyonu ise %99 gibi oldukca yiiksek
diizeylerde rapor edilmis, biyolojik fosfor giderimi de %81 seviyesinde kaydedilmistir
(Mannina vd., 2020). Sonug olarak ¢esitli konfigiirasyonlarda calistirilabilen MBMBR
teknolojisi genis bir arastirma yelpazesine sahiptir. Teknolojik gelismeler,
arastirmacilarin odaklandiklar1 konular ve bu tez calismasindaki mevcut arastirma
konusunun 6zgiin degerinin giincelligini ortaya koyarak biitiinciil bir bakis acisiyla
degerlendirmek  adina literatlirdeki  ¢alismalarin  bibliyometrik  yOntemlerle

haritalandirilmasi 6nem arz etmektedir.

2.7. MBMBR Sisteminin Bibliyometrik Analizi

MBMBR teknolojisi {lizerine yapilan akademik calismalarin kiiresel dagilimina
bakildiginda bu caligmalarin birbiri {izerine etkisi, baglantisi, arastirma egilimlerini ve
literatiirde odaklandiklar1 perspektifi gozlemlemek amaciyla bibliyometrik analizi
gerceklestirilmistir. Bibliyometrik analizi Scopus veri tabanindaki ‘Moving Bed
Membran Bioreactor’ anahtar kelimeleri kullanilarak taranmis ve elde edilen tiim veriler

VOSviewer yazilimi ile ii¢ ¢esit harita gorsellerine dontistliriilmiistiir.

23



nanofilgration
&
advanced oxidation proceéss
>
simulated moving bed reactor
nitraspira miembi ot
temperature embrape reactor

biofilmggarriers article sizeidistribution
- hydraulic regention time s
&

coagulation

moving bedbigfilim reactor (mb nutrient removal
textile wastewater ®
sponge moving bed
watefipeuse wastgwater

sewage treatment plant
microbial community
biddegradation

saline wastewater
permeability nitrification
respirgmetry -
moving-bed Biofilm reactor

membrane bioreactor

mbsmbr
- - >
moving bedbioreactor. ‘ domestic wastewater moyving bed biofilm
@ ks
; nutrients
simultanects gitrifieation and wastewa@reatgent L ricrobigkifietics greywater modegling
biof@uling "fnunicipalwas!ewater bw’n Integrated fixegl-film activate
mbimbr o b L J
extracellular palymeric substa biologicaltreatment activate@hsludge
®
hydrocarbons
w
mbhlgmbr ’W o nitrougoxide
>, eps Wr aerobic gragiular sludge
ras L

heterotrophic kinetics

® membrang filtration L
dhafgimox v

industrial wastewater
reverse@smosis

energy cogsumption
%, VOSviewer

Sekil 2.6 MBMBR Sisteminin Literatiir A§ Haritas1 ve Kiimelenme Yapis1

Anahtar kelimeler ile elde edilen veriler 151831nda MBMBR teknolojisi ag haritas1 detayli
incelendiginde (Sekil 2.6), en biiylik diiglimlerin beklenildigi dort ana basligin belirgin
bir sekilde; Moving Bed Biofilm Reactor (Hareketli yatakli biyofilm reaktdr), Membrane
Bioreactor (Membran biyoreaktdr), Biofilm (Biyofilm) ve Wastewater Treatment (Atiksu
aritimi1) oldugu gorilmektedir. Detayli inceleme yapildiginda haritada bir grubun
dogrudan membran tikanikligi, SMP ve EPS terimlerini igerdigi agikca goziikmektedir.
Bu da MBMBR teknolojisi hakkinda yapilan ¢aligmalarin biiylik bir ¢ogunlugunda
sistemin en biiyilik isletme problemlerinden biri olan membran tikanmasiin dnemine
odaklanildigin1 kanitlar niteliktedir. Diger bir yogun kiimelesme ise nitrifikasyon,
denitrifikasyon, KOI ve azot giderimi terimleridir. Bu kiime ise MBMBR ’nin 6zellikle
geleneksel sistemlerin yetersiz kaldig1 organik madde ve besi maddesi giderimindeki
performansini temsil etmektedir. Biyokiitle terimi ve etrafinda kiimelesen biyotasiyici
gibi terimler ise biyofilmin proses i¢in kritik Gneme sahip parametre oldugunu

kanitlamaktadir.
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Sekil 2.7 MBMBR Sisteminin Zamana Gore Degisim Haritas1

Zamana bagl teknolojik gelismeyi anlamak i¢in yapilan zamansal analiz ise arastirma
konularinin yildan yila ge¢irdigi degisimi gostermektedir (Sekil 2.7). VOSviewer ile elde
edilen haritanin sag alt kdsesinde MBMBR icin yapilan arastirmalarin zamana gore
degisimi verilmistir. Koyu renkteki (mavi-mor) diiglimler daha eski ¢alisma konularini
(aritma performansi, KOI giderimi vb.), sar1 ve acik yesil renkli diigiimler ise daha giincel
calisma konularin1 (membran kirliligi, enerji tiiketimi, mikrokirleticiler, biyolojik
bozunma) temsil etmektedir. Giincel literatirde MBMBR’nin farkli proseslerle (ileri
oksidasyon, elektro-koagiilasyon vb.) entegre edildigi hibrit konfigiirasyonlarin

calisildigr goriilmektedir.
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Sekil 2.8 MBMBR Sisteminin Calisma Yogunlugu Haritasi

Literatiirdeki MBMBR teknolojisinin ¢aligma yogunlugu Sekil 2.8’de verilmistir.
Haritada en belirgin sar1 tonunun oldugu anahtar kelimelerde yogun caligmalar
yapilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda da literatiirdeki bu ana odak noktasina es olarak,
MBMBR sisteminde performans optimizasyonu iizerine ¢alisilmis olup bu teknolojinin
su ve besi maddesi geri kazanimindaki etkisi incelenmistir. VOSviewer iizerinden
yapilmis olan bu bibliyometrik analiz ile bu ¢aligmanin literatiirdeki giincel bosluklar

doldurarak bilime katki saglamas1 amaglanmistir.

2.8 Cahsmanin Amag ve Hedefleriyle Literatiire Ozgiin Katkis

Bu c¢alismada, evsel atiksularin aritimi sirasinda su ve besi maddesi geri kazanimini
optimize etmek amaciyla MBBR ve MBR sistemlerinin hibrit kullanimi ile olusturulmus
MBMBR sisteminin performansint farkli konfiglirasyonlar altinda incelenmesi
hedeflenmistir. Calismada atiksu igerisinde bulunan besi maddelerinin (azot ve fosfor)
tamamen giderilmesi yerine, bu besi maddelerinin tarimsal sulamada yeniden
kullanilmast amaciyla nitrat ve fosfat formunda geri kazanimi ve ¢ikis suyunun

kalitesinin artirilmasi hedeflenmistir. Ayn1 zamanda membran tikanmasi probleminin de
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en aza indirilmesi hedeflenmektedir. MBMBR sisteminin farkli isletme kosullarinin
nitrifikasyon performansim1  {lizerine etkisi arastirillarak en uygun reaktor

konfigilirasyonunun belirlenmesi amaglanmastir.

Bu c¢alismada, MBMBR sistemini ii¢ farkli konfigiirasyon altinda incelemek amaciyla,
sentetik atiksu ile beslenen laboratuvar 6l¢ekli bir sistem kullanilmigtir. Bu kapsam
dahilinde konfigiirasyon-1’de tek bir MBBR+MBR, konfigiirasyon-2’de seri olarak
baglanmis iki adet MBBR+MBR ve konfigiirasyon-3’te ise ayni ikinci MBBR’ye
MBR’dan camur geri devri yapilarak performanslar karsilastirmali olarak incelenmistir.
Caligma siiresince sistem performanslari, farklt HRT ve organik yiikleme kosullar1 altinda
arastirilmistir. Literatiirde MBBR ve MBR sistemlerinin hibrit kullanimi arastirilmis olsa
bile, aragtirmalarin ¢ogu atiksuyun bir kaynak olduguna odaklanmayip yalnizca kirletici
giderimine odaklandig1 goriilmiistiir. Atiksuda bulunan besi maddelerinin uygun kosullar
altinda geri kazanilarak tarimsal sulama amagli yeniden kullanimina yonelik 6nemli bilgi
eksiklikleri bulunmaktadir. Bu calisma ile oOzellikle atiksuyun bir kaynak olarak
degerlendirilip, nitrat giderimi yapilmadan tam nitrifikasyon performansi saglanmasi
amaglanip, bu dogrultuda besi maddelerinin uygun formda MBMBR sisteminin ¢ikis
suyunda korunarak yeniden kazanilmasi gibi 6zgiinliigiiyle literatiirde bulunan énemli bir
boslugun doldurulmasi hedeflenmektedir. Buna ek olarak seri baglit MBBR sistemlerine
camur geri devrinin saglandig hibrit kullanim olan IFAS yaklasimiyla, yiiksek organik
yilikleme hizlarinda bile tam nitrifikasyon kararliliginin incelenmesi ¢aligmaya 6zgiinliik
katacaktir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular literatiirdeki bu agiklar1 kapatarak,

gelecek calismalar icin 6nemli bir kaynak olacaktir.

27



BOLUM 3. MATERYAL ve METOD

Bu tez calismas1 Avrupa Birligi tarafindan desteklenen Akdeniz Bolgesinde Arastirma ve
Inovasyon igin Ortaklik (Partnership for Research and Innovation in the Mediterranean
Area - PRIMA) programi cercevesinde, TUBITAK tarafindan finanse edilen 123N078
numarali proje kapsaminda gerceklestirilmistir. Proje ve tez caligmasi kapsaminda
biyoreaktdr kurulumu, isletilmesi ve analitik 6lgiimlerin tamami Istanbul Medeniyet
Universitesi Bilim ve Ileri Teknoloji Arastirma Merkezi (BILTAM) laboratuvarlarinda
ylrlitilmistir.

3.1. Biyoreaktor Kurulumu

Bu ¢alismada, tli¢ farkli konfigiirasyonda isletilen laboratuvar 6lgekli hareketli yatakli
membran biyoreaktorii (MBMBR) kurulmus olup ii¢ farkli konfigiirasyonda, gesitli
isletme kosullar1 ve besleme sartlarinda isletilmistir. Tiim reaktorler i¢in PVC malzemeli
dayanikli borular kullanilmistir. Kullanilan farkli konfigiirasyonlarda; MBBR prosesi ile
MBR prosesleri farkli kosullar altinda birlestirilmis, ayrica baz1 konfigiirasyonlarda
camur geri devri yapilarak MBBR proseslerinde hibrit bir biiyiime (IFAS) saglanmistir.
Calisma boyunca farkli konfigiirasyonlarda calistirilmis MBMBR sisteminin gorselleri
Sekil 3.1°de verilmistir. MBMBR sistemine giris suyu beslenmesi, MBR siiziintii
suyunun (permeat) ¢ekilmesi, camur geri devrinin saglanmasi amaciyla Masterflex Cole-
Parmer marka {i¢ adet peristaltik pompa kullanilmistir. Pompalarin debi ayarlarinin

kontrol edilerek, sistem icerisinde hedeflenen HRT sabit tutulmustur.

_ Konfigiirasyon-1 4onﬁgiirasyon-2 ; v//Konﬁgiirasyop-B»

Sekil 3.1 Caligmada Kullanilan MBMBR Proses Konfigiirasyonlarinin Gorselleri
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MBBR i¢inde toplam 400 adet olacak sekilde 25mm ¢apli, 12mm derinlige sahip, yilizey
alan1 ise 600 m*/m* olan WABE marka biyotasiyict (Wabe-2) kullanilmistir. MBR’de
ylizey alan1 0,23 m? ve 0,04 pm gdzenek boyutuna sahip batitk PVDF hallow fiber
ultrafiltrasyon (ZeeWeed 500M-1M) membran modiilii kullanilmistir. Calismada
kullanilan Wabe-2 biyotastyicinin 6zellikleri, kullanim 6ncesi ve sonras1 gorselleri ile
kullanilan membran modiiliiniin gorseli Sekil 3.2°de verilmistir. Reaktor igerisindeki
¢Oziinmiis oksijen ihtiyacim1 karsilamak ve biyotasiyict medyalarin sistem igerisinde
homojen karigtmini saglamak amaciyla HAILEA marka iki adet hava pompasi

kullanilmaistir.

Sekil 3.2 MBMBR Prosesinde Kullanilan a) Wabe-2 Malzemesinin Ozellikleri, b)
Kullanim Oncesi, ¢) Kullanim Sonras1 Yogun Bagl Biiyiimenin Oldugu Dénemlerdeki

Biyofilm Malzemesi, d) Kullanilan Membran Modiilii

3.2. Deneysel Diizenek

Calisma baglangicinda ilk olarak 10 giin boyunca, plastik tasiyicilar {izerinde biyofilm
olusumuna izin verilmesi amaciyla tek bir reaktdr olarak hareketli yatakli biyofilm
reaktorii, membran biyoreaktdr kurulumu yapilmadan tek basina isletime alinmistir. Bu

baglamda hareketli yatakli biyofilm reaktoriiniin HRT’si 24 saat olacak sekilde
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calistirllmigtir.  Daha  sonrasinda kurulan MBR devreye alinarak ¢esitli
konfigiirasyonlarda sistemin performansi incelenmistir. Birinci konfiglirasyonda
(konfigiirasyon-1), MBBR ve MBR esit hacimde (7L+7L) olacak sekilde iki reaktor
kullanilmistir. Sekil 3.3’te konfigiirasyon-1’in sematik gésterimi verilmistir. 25mm ¢apli
ve 12mm derinlige sahip WABE marka biyotasiyici (Wabe-2) malzeme MBBR’nin
hacminin yarisi olacak sekilde reaktdre eklenmistir. Yiikksek yogunluklu polietilenden
iretilen bu biyotasiyicilarin  yiizey alam1 ise yaklasik 600 m?m?’tiir. Birinci
konfigiirasyonda MBBR’de 3,5 L’yi kaplayacak sekilde toplam 400 adet biyotasiyici
kullanilmistir. MBR’de ise toplam ylizey alani 0,23 m? olan, 0,04 um gdzenek boyutuna
sahip batik PVDF hallow fiber ultrafiltrasyon (ZeeWeed 500M-1M) membran modiilii
kullanilmistir (Yilmaz vd., 2024).

Besin Hava Pompasi

Sentetik Atik Su

MBBR MBR

Sekil 3.3 Konfigiirasyon-1’de Kullanilan Biyoreaktdrlerin Sematik Gosterimi

Ikinci konfigiirasyonda (konfigiirasyon-2) her biri 3.5 L olacak sekilde seri bagl iki adet
MBBR kullanilmistir. Sekil 3.4’te konfigiirasyon-2’nin sematik gosterimi verilmistir.
Birinci konfigilirasyonda kullanilmis olan biyotasiyicilar her iki MBBR’ye esit miktarda
paylastirilmistir. Biyotasiyicilarin doldurma orani reaktdrlerin yarisina denk gelecek
sekilde her iki MBBR’de de 200 adet biyotasiyict malzeme kullanilmistir. Bu
konfigiirasyonda ikinci MBBR’de (MBBR-2) biyofilm olusumunu baslatmak amaciyla
iki hafta siireyle MBR reaktoriinden MBBR-2’ye besleme debisi ile esit debide camur
geri devri yapilmis olup ikinci haftanin sonunda geri devir sonlandirilmis ve isletime bu

sekilde devam edilmistir.
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Besin

Sentetik Atik Su

MBBR-1 MBBR-2 MBR

Sekil 3.4 Konfigiirasyon-2’de Kullanilan Biyoreaktorlerin Sematik Gosterimi

Uciincii konfigiirasyonda (konfigiirasyon-3) ise besleme debisi ile esit debide (2,4 L/saat)
olacak sekilde biyokiitlenin MBR’den MBBR-2’ye geri devri saglanmistir. Sekil 3.5°te
konfigiirasyon-3’iin sematik gosterimi verilmistir. Tiim biyoreaktorler isletme boyunca,
tam karigimli ve DO>4 mg/L konsantrasyona sahip olacak sekilde havalandirma
saglanmistir. 11k iki konfigiirasyonda reaktorii beslemek ve siiziintii almak icin iki adet
peristaltik pompa, tigiincii konfigiirasyonda ise bu iki peristaltik pompa kullanimina ek
olarak bir de camur geri devri i¢in yani toplamda ii¢ adet peristaltik pompa kullanilmistir.

MBR’deki transmembran basinci (TMP) isletme boyunca siirekli olarak 6l¢iilmiistiir.

Camur Geri Devir Pompasi

Besin | | Cikis Suyu

Hava

Sentetik Atik Su

Sekil 3.5 Konfigiirasyon-3’te Kullanilan Biyoreaktorlerin Sematik Gosterimi
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3.3. Calismada Kullanilan Sentetik Atiksu

Bu ¢aligma boyunca laboratuvar dlgekli kurulan bu sistemde (Morello vd., 2024)’e gore
hazirlanmis sentetik bir evsel atiksu kullanilmistir. Kullanilan sentetik atiksu igerigi ve
konsantrasyonlar1 Tablo 3.1°de verilmistir. Sentetik atiksu hazirlanirken tartilan

kimyasallar ve miktarlar1 ise Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.1 Kullanilan Sentetik Atiksuyun Ortalama Konsantrasyonu (Morello vd., 2024)

Parametreler Konsantrasyonlar (mg/L)
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci 500
Toplam Azot 60
Amonyum Azotu 35
Toplam Fosfor 5

Tablo 3.2 Sentetik Atiksu Hazirlanirken Kullanilan Kimyasallar ve Konsantrasyonlari

(Morello vd., 2024)

Sentetik Atiksu Icerigi Miktar (mg/L)

Maya Ekstresi 150

Pepton 75
CH3;COONa.3H,O 766,84
NHa4Cl 120,6
KH2PO4 17.407

NaHCOs3 500

Tablo 3.1°de verilen sentetik atiksu icerigine ek olarak iz element kullanilmistir. Iz
elementler, biyolojik siirecin kararliligini saglamak ve mikroorganizmalarin enzim
aktivitelerini desteklemek amaciyla sentetik atiksuya eklenen inorganik besin

maddeleridir. iz element stok ¢ozeltisi litre basina 2 mL olacak sekilde sentetik atiksuya
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eklenmistir. Di Capua vd. (2020) ¢aligmasinda sunuldugu gibi 1 L iz element ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Tablo 3.3’te kullanilan iz elementler ve litre bagina eklenen miktarlari

verilmistir.

Tablo 3.3 Sentetik Atiksu Hazirlanirken Kullanilan iz Element Listesi (Di Capua vd.,

2020)

Iz Element Miktar (mg/L)
CuSOs4- SH20 10

H3BOs3 300
MnSO4-H20 33,6
NiSO4- 6H20 34
COSO4 7H20 236
ZnS0O4- TH20 100
FeSO4- TH20 200

3.4. Isletme Kosullar

MBMBR’nin ¢aligma boyunca siiren farkli konfigiirasyondaki isletme kosullar1 Tablo
3.4’te verilmistir. MBMBR sistemi isletimi boyunca MBR’deki ¢amur bekleme siiresi
(SRT), her giin tanktan diizenli olarak fazla ¢amur atilarak 20 giinde sabit tutulmustur.
Sistem birinci konfigiirasyonda 118 giin boyunca ¢alistirllmis ve bu siirecte farkli
HRT’lerin proses performansi lizerindeki etkisi degerlendirilmigstir. Periyot-1’de MBBR
ve MBR reaktorlerindeki HRT’ler 12 saat olup toplamda 24 saatte tutulmustur. Periyot-
2’de ise MBBR ve MBR reaktorlerindeki HRT’ler 6 saat olup toplamda 12 saat
tutulmustur. Filtrasyon akisi, periyot-1°’de 2,5 LMH iken periyot-2’de giris debisi iki
katma ¢ikarilarak ak1 5 LMH’ye cikarilmustir. Ikinci konfigiirasyonda sistem toplamda
92 giin ¢alistirlmistir. Tkinci konfigiirasyonda sisteme bir MBBR daha eklendikten sonra
(MBBR-2), periyot-3’te her iki MBBR’de de HRT’ler 3’er saat olup MBR’de 6 saatlik
HRT ile toplamda 12 saat tutulmustur. Periyot-4’te ise her iki MBBR’de de HRT 1,5 saate
diisiiriiliip MBR’de ise 3 saate diisiiriilmiis olup HRT toplamda 6 saat tutulmustur. Bu
konfigiirasyonda filtrasyon akisi, periyot-3’te 5 LMH tutulurken periyot-4’te giris debisi
iki katina ¢ikarilarak aki 10 LMH’ye cikarilmistir. Son konfigiirasyon toplam 48 giin
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calistirlmistir. Ugiincii konfigiirasyonda, MBR’den MBBR-2’ye camur geri devri
yapilmasinin  (periyot-5) Ozellikle nitrifikasyon performansi iizerine etkisi
degerlendirilmistir. Periyot-5’te hem bagli hem de askidaki biyokiitle MBBR-2’de
tutulmustur. Filtrasyon akisi, periyot-5’te de 10 LMH olarak sabit tutulmustur. MBMBR
prosesi cesitli kosullar altinda toplamda 270 giin boyunca isletilmistir. MBMBR
sisteminin isletme kosullar1 Tablo 3.4’te verilmistir. isletme kosullar1 kararli duruma

ulasildiktan sonra yani en az iki camur yasi siiresi kadar gectikten sonra degistirilmistir.

Tablo 3.4 MBMBR ’nin Isletim Kosullar1

Konfigiirasyon-1 Konfigiirasyon-2 Koni;llg_;f asyo
Periyotl 1 ) 3 4 5
ar
Giinler 11-64  65-128 129-186 187-221 222-270
Ak
(LMH) 2,5 5 5 10 10
HRT MBBR-1 12 6 3 1,5 1,5
MBBR-2 - - 3 1,5 1,5
(saat)
MBR 12 6 6 3 3
KOI  MBBR-1 3,502 72405  13,540,1 27+0,3 28+1,2
Yiiklemele
n MBBR-2 - - 1,0£0,2  6,7+0,8 7,3+2,1
(g/m?2.giin)
Amonyum MBBR- 0,21+0,0 0,42+0,0 0,84+0,0 1,78+0,0
Azotu 1™ 2 5 5 4 1,72+0,03
Yiiklemele
ri(g= MBBR2 - o OTEOO LI 6as0,08
N/m?2.giin)

*Camur geri devrinin debisi 2,4L/saat

““Toplam azot yiikleri yaklasik iki kat daha yiiksektir.

3.5. Camur Uretimi ve SRT Tahmini

MBMBR sistemindeki MBBR-1’de biokiitle doniisiim katsayist (Yobs), ortamdaki
biyofilmin kararli duruma ulastig1 yani sistemdeki bagli biyokiitle konsantrasyonunun

isleme siiresi boyunca sabit olarak kaldig1 varsayilarak asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmistir (Yilmaz vd., 2024).
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Y. — _Px _ MLVSS
0bs T Q.(So-S) ~ (So-S)

Denklem (1)

Px, giinlik camur iiretimini (g/giin) ve Q, debiyi (L/giin) temsil ederken, S, ve S ise,
sirastyla, giris ve cikis ¢dziinmiis KOI konsantrasyonlarmi (g/L) temsil etmektedir.
Camur c¢okeltilmedigi ve MBBR-1’e geri devir yapilmadigi igin Yobs, Denklem 1
kullanilarak kolayca hesaplanabilir. SRT hem MBBR’ler hem de tiim MBMBR siireci

icin agsagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

SRT = (Askida biyokiitle miktari (g) + Tutunmus biyokiitle miktari(g))

Denklem (2)

Giinlik camur iiretimi (g/giin)

3.6. Analitik Yontemler

MBMBR’nin igletimi boyunca her giin diizenli olarak kontrol edilip her bir reaktoriin
debi, sicaklik, ¢oziinmiis oksijen miktari, hava debisi kaydedilmistir. pH, iletkenlik,
bulaniklik, alkalinite, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), NO3-N, NO>™-N, toplam azot
(TN), NH4"-N, toplam fosfor (TP), PO43-P, askida kati madde (AKM) ve ugucu askida
kati madde (UAKM) ol¢iimleri i¢cin haftada ii¢ giin olacak sekilde MBMBR’nin
girisinden, her bir reaktoriin i¢inden ve MBR siiziintii suyundan numune alinarak
analizler gerceklestirilmistir. SMP ve EPS analizleri i¢in periyot sonlarinda iki analiz
olacak sekilde MBMBR’in farkli bolmelerinden siipernatant ornekleri toplanmistir.
Ayrica, SMP ve EPS'nin sik1 (TB-EPS) ve gevsek bagli EPS (LB-EPS), karbonhidrat ve
protein icerikleri de Ol¢iilmiistiir. Bunlara ek olarak camur/siipernatant 6zellikleri ile
filtrasyon performansi arasindaki baglantiy1 arastirmak i¢in siipernatant filtrelenebilirlik
testi, kapiler emme siiresi (CST) ve filtrasyona direng testleri gibi ek filtrasyon testleri
icin MBR ‘den ¢amur numuneleri alinmistir. Viskozite toplanan ¢amur 6rnegi kullanilarak
Olciilmiistiir. Membran tikanikliginin basladigr kritik aki ise (Yilmaz vd., 2024)’de
bahsedilen yonteme gore belirlenmistir. MBR iinitesindeki transmembran basinci (TMP)
isletim boyunca yani 270 giin izlenmistir. Diizenli olarak her giin kontrol edilen TMP 400
mbar seviyelerini gectigi zaman fiziksel ve/veya kimyasal membran temizligi (Yurtsever
vd., 2017)’ye gore dikkatlice saglanmistir. Ayrica biyotasiyicilar iizerindeki baglh
biyokiitle konsantrasyonu diizenli araliklarla Ol¢iilmiistiir. Her reaktorden alinmis sivi
numunelerde, alkalinite, KOI, AKM ve UAKM konsantrasyonlari standart metotlara gore
Olciilmiistir (APHA, 2005). AKM-UAKM analizleri hari¢ diger analizler i¢in alinan
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numuneler Niive-NF400 model santrifiij cihazinda 4000 rpm’de 10 dakika boyunca
santrifiij edilerek kati-sivi faz ayriminin saglanmasi amaciyla kullanilmistir. Kullanilan

santrifiij cihaz1 Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6 Niive NF 400 Model Santrifiij Cihazi

3.6.1. Alkalinite Analizi

Nitrifikasyon prosesinde 1 g NH4-N oksitlendiginde, suda teorik olarak yaklasik 7,143 g
CaCO:s alkalinite tiiketilmektedir (Aktan vd., 2025). MBMBR sistemindeki nitrifikasyon
performansini takip etmek ve sistemin pH stabilitesini kontrol altinda tutmak amaciyla
alkalinite analizleri diizenli olarak gerceklestirilmistir. Alkalinite analizi i¢in giris suyu,
her bir reaktor igerisi ve MBR siiziintii suyundan alinan numunelerin pH degerleri
kaydedildikten sonra numuneler pH 4,5 noktasina ulasincaya kadar 0,1 N HCI ile titre
edilmistir. Harcanan HCI miktar1 esas alinarak sonuglar APHA standart metoduna uygun
sekilde alkalinite hesaplanmstir. isletme parametrelerinden pH, iletkenlik ve sicaklik
Olctimleri 1ise 1ilgili problar kullanilarak Hach-HQ40d model multimetre ile

gerceklestirilmistir.

3.6.2. Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) Analizi

KOI analizi, atiksu ortamindaki kimyasal olarak oksitlenebilir organik maddelerin

parcalanmasi i¢in gerekli olan oksijeni ifade eder. Bu calismada APHA metoduna uygun
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olarak KOI analizleri gerceklestirilmistir. Giris, her bir reaktérden ve MBR siiziintii
suyundan alinan numuneler santrifiijlendikten sonra her birinden 2,5 mL, sahit numune
icin saf sudan 2,5 mL alinmistir. Numunelerdeki organik maddelerin oksitlenmesi
amaciyla i¢in 1,5 mL K>Cr,O7 (potasyum dikromat) ¢ozeltisi ve katalizor gérevi goren
3,5 mL AgSOs (glmiis siilfath siilfirik asit) ¢ozeltisi ilave edilmistir. Hazirlanan
numuneler Sekil 3.7°de gosterilen Hach- DRB200 model termoreaktorde 150°C’de 2 saat
boyunca 1sitilmistir (reaksiyona tabi tutulur). Oda sicakligina sogutulan numunelere 2
damla ferroin indikatorii eklendikten sonra FAS (demir amonyum siilfat) ile titre
edilmistir. FAS sarfiyat miktar1 kaydedilip APHA metoduna gére KOI olarak

hesaplanmustir.

Sekil 3.7 Hach- Lange LT 200 Model Termoreaktor

3.6.3. Askida Kat1i Madde, Ucucu Askida Kati Madde ve Bagh Biyokiitle (Biyofilm)

Miktarinin Analizi

MBMBR sistem performansinin degerlendirilmesi ve biyokiitle konsantrasyonun takibi
i¢cin askida katt madde (AKM) ve ucucu askida kati madde (UAKM) analizleri APHA
standart metoduna gore yapilmistir. Analizlerde kullanilan Merck Millipore AP4004705
model cam elyaf filtre kagitlar1 saf su ile yikanip 6ncelikle 30 dakika 105 °C’deki Niive-
FN 400 model etiivde daha sonra 30 dakika boyunca 550°C’deki Niive-MF106 model kiil

firiinda sonra da 20 dakika desikatdrde bekletildikten sonra tartima hazir hale getirilmis
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ve hassas terazide daralar1 kaydedilmistir. Daha sonra 20 mL MBBR igerisinden alinan
numune ve 5 mL MBR igerisinden alinan numune siizme seti yardimiyla siiziildiikten
sonra 105°C sicakliktaki etiivde 2 saat kurutulmus ve desikatorde 20 dakika sogutulup
tartilmistir. Elde edilen fark AKM degerini vermektedir. AKM degerleri kaydedildikten
sonra aynt filtreler 550°C sicakliktaki kiil firinda 40 dakika yakilip, 20 dakika desikatorde
sogutulup tekrar tartima alinmistir. Elde edilen fark UAKM degerini vermektedir.
MBMBR sistemindeki biyotasiyict malzemeler {izerinde tutunan biyokiitledeki AKM
miktarin1 belirlemek amaciyla MBBR’lerden rastgele segilen 3 adet biyotasiyic
Microtest marka inkiibatérde 60°C sicaklikta 48 saat boyunca kurutularak 6l¢iilmiis ve
hem g/m? hem de g/L olarak ifade edilmistir. Kullanilan tiim cihazlar ve laboratuvar

malzemeleri Sekil 3.8’da verilmistir.

Sekil 3.8 a) Siizme Seti, b) Merck Millipore AP4004705 Cam Elyaf Filtre, ¢) Microtest
Inkiibator, d) Niive FN 400 Etiiv, e) Niive MF 106 Kiil Firin1
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3.6.4. NO3-N, NO2-N ve PO43-P Parametrelerinin Analizi

MBMBR sisteminin nitrifikasyon performansini izlemek ve besi maddesi (azot ve fosfor)
geri kazanim potansiyelini degerlendirmek i¢in iyon konsantrasyonlar1 diizenli araliklarla
izlenmistir Giris suyu ve MBBR’lerden alinan numuneler santrifiij edilip sonra AKM
girisimini 6nlemek amaciyla 0,45 pum gozenek boyutuna sahip PVDF siringa filtreden
gecirilmistir. MBR siiziintii suyundan alinan numunelere ekstra filtreleme yapilmamaistir.
Iyon viallerine alinan numunelerin NO5™-N, NO,-N ve PO43-P konsantrasyonlar1, AS9-
HC kolonu ile Dionex ICS-5000+ iyon kromatografisi (Thermo Fisher Scientific, ABD)
kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Her bir analiz i¢in cihaza enjekte edilen numune hacmi
25uL’dir. Mobil faz olarak 9 mM Sodyum Karbonat (NaxCO3) ¢ozeltisi kullanilmistir.
Sistemin optimum kosullarini saglamak amaciyla akis hizi 1,0 mL/dk ve kolon sicakligi
30°C olarak belirlenmistir. Hemen Olgiimii alinmayan, daha sonra Olgiilmek iizere
saklanan numuneler +4°C’de muhafaza edilmistir. Kullanilan iyon kromatografi cihazi

Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9 Dionex ICS-5000+ Iyon Kromatografisi (Thermo Fisher Scientific, ABD)

3.6.5. Toplam Azot, Toplam Fosfor, Amonyum Azotu Analizleri

MBMBR sisteminin nitrifikasyon performansini, azot yiikleme hizlarini ve besi maddesi
giderim/geri kazanim potansiyelini izlemek amaciyla toplam azot (TN), toplam fosfor

(TP) ve amonyum azotu (N-NH4") parametrelerinin tayininde sirasiyla Hach marka
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LCK238, LCK348 ve LCK304 hazir kitleri ile Hach-Lange DR 5000 model
spektrofotometre kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Ek olarak reaktdrlerden alinan numunelerin
bulaniklik degerleri spektrofotometre ile 620 nm dalga boyunda 6l¢giilmiistiir. Kullanilan

malzemeler Sekil 3.10°de verilmistir.

LCK 238
® Gesam!-Sticks(oﬁ, N,
l qTON Total nitrogen, TN
b

Azote total, NT

LCK 233

0.015-2.000 mg/L NH -
0.02-2.50 mg/L NH,

Ammonium

LCK 304

04

APC348-25

il
{

Be Right

Phosphat
Phosphate

LCK 348

Be Right

Sekil 3.10 Hach-Lange LCK 238 (TN), LCK 348 (TP) ve LCK 304 (Amonyum) Hazir
Test Kitleri

3.6.6. Camur Analizleri

Membran tikanikligini anlamak ve camur filtrasyon performansini izlemek amaciyla
camur analizleri gergeklestirilmistir. Periyot sonlarinda MBR iinitesinden alinan ¢amur
numunesinin analizinde, kapiler emme stiresi (CST) ve viskozite dlglimlerinde sirasiyla
Tip 304M Kapiler Emme Siiresi Cihazi (Triton Electronics Ltd., Ingiltere) ve DV-E
viskozimetre (Brookfield Ltd., Kanada) kullanilmistir. Alinan ¢amur numunelerinin
slipernatant analizi ile filtrasyona kars1 6zgiil diren¢ (SRF) ve camur filtrasyon (SF)
testleri (Dereli vd., 2014) verilen yonteme gore gerceklestirilmistir. SRF ve SF analizleri
Sterlitech HP4750 Stirred Cell dead-end filtrasyon diizeneginde gerceklestirilmistir. SMP
ve EPS ol¢iimleri, (Yilmaz vd., 2024)’e gore yapilmistir. Kullanilan cihazlar Sekil

3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11 Camur Analizinde Kullanilan a) Brookfield DV-E Viskozitemetre, b)
Sterlitech HP4750 Stirred Cell Dead-End Filtrasyon Diizenegi, ¢) Triton Electronics
CST Cihaz1
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BOLUM 4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda kurulan laboratuvar dlgekli MBMBR sistemi evsel atiksu
karakterizasyonunu temsil eden sentetik atiksu ile beslenerek toplamda 270 gilin boyunca
kesintisiz olarak isletilmistir. Calisma, sistem performansinin farkli isletme kosullar
altinda incelenmesi amaciyla; tek kademeli, seri bagli ve camur geri devirli (IFAS) olmak
tizere ii¢ farkli konfigiirasyon, bes farkli periyot halinde ger¢eklestirilmistir. Bu boliimde
degisen HRT kosullarinda ve organik yiikleme hizlarinda sistem iizerindeki etkilerin
sonuglar1 verilmistir. Elde edilen bulgular, sirastyla organik madde (KOI) giderimi,
nitrifikasyon performansi, biyokiitle gelisimi ve membran filtrasyon performansi gibi
sonuclar literatiirdeki benzer calismalarla karsilastirmali olarak tartigilmigtir. Calisma

boyunca MBMBR sisteminde gerceklestirilen isletim kosullar1 Tablo 3.4’de verilmistir.

4.1. Farkh MBMBR Konfigiirasyonlarinin Organik Madde Giderim Performansi

Calismanin ilk asamasini olusturan konfigiirasyon-1, bir adet MBBR ve MBR ({initesinin
seri olarak kullanimindan olugsmaktadir. Konfigiirasyon-1’deki biyoreaktorlerin sematik
gosterimi Sekil 3.3’te verilmistir. Konfigiirasyon-1’in performansi, HRT nin sistem
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla iki periyot (periyot-1 ve periyot-2) halinde
incelenmistir. Periyot-1’de sistem, her bir biyoreaktérde (MBBR ve MBR) 12 saat olmak
lizere toplam 24 saatlik uzun bir HRT kosulunda isletilmistir. Periyot-2’de ise, organik
yilikleme hizinin etkisi gézlemlenmek amaciyla her bir biyoreaktordeki HRT yar1 yariya

indirilerek 6 saate diisiiriilmiis ve sistemin toplam HRT’si 12 saat olarak belirlenmistir.

Periyot-1’de sisteme beslenen giris suyunun ortalama KOI konsantrasyonu 528+28 mg/L
olarak ol¢iilmiistiir. ik kademe olan MBBR finitesinin ¢ikis suyu ortalama KOI
konsantrasyonu ise 3717 mg/L seviyesine diiserek, bu iinitede tek basma %93’liik
giderim verimliligi elde edilmistir (Sekil 4.1). MBR siirecinde ise, reaktor igi
(siipernatant) ve ¢ikis suyu (permeat) KOI konsantrasyonlar1 sirastyla 25+11 mg/L ve
1248 mg/L olarak gerceklesmistir. Sonu¢ olarak MBBR ve MBR (initelerinin
entegrasyonu ile gelistirilen MBMBR sisteminin toplam KOI giderimi yaklasik %98'e
ulasmistir. Membran filtrasyonu sirasindaki ¢oziinmiis KOI giderimi, membran
ylizeyinde olusan kek veya jel tabakasinin sagladigi fiziksel tutunma ve biyolojik giderim

mekanizmalariyla iliskilendirilmektedir, bu durum literatiirde yapilmis bir¢cok caligmada
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da agiklanmistir (Yilmaz vd., 2024; Yurtsever vd., 2016). Periyot-2’de, konfigiirasyon-
1’deki her bir biyoreaktdriin HRT’si 6 saate diisiiriilmiis boylece toplam sistem HRT’si
12 saat olarak isletilmistir. Isletim boyunca kararli seyreden c¢ikis suyu KOI
konsantrasyonu, 86-98. giinler arasinda yasanan isletme problemi kaynaklit MBBR ¢ikis
suyu KOI konsantrasyonu gecici bir artisa neden olmustur. Ancak isletme problemi
¢oziildiikten sonra sistem yeniden kararlt duruma gelmistir. MBBR ¢ikis suyu ortalama
KOI konsantrasyonu 43+15 mg/L ile periyot-1’deki degere (37+17 mg/L) olduk¢a benzer
bir sonu¢ gostermistir. Bununla birlikte, HRT’nin yariya disiirilmesi MBR
stipernatantindaki ¢oziinmiis organik madde birikimini artirmistir. Bu artis dikkat c¢ekici
olup, iizerinde durulmasi gereken bir durumdur. MBR siipernatantindaki KOI
konsantrasyonu, periyot-1’deki 25+11 mg/L degerinden belirgin bir artigla periyot-2’de
101+30 mg/L'ye yiikselmistir (Sekil 4.1). Buna paralel olarak MBR ¢ikis suyu (permeat)
KOI konsantrasyonu da 22+12 mg/L ile periyot-1°deki konsantrasyona (12+8 mg/L) gére
hafif bir artis gdzlenmistir. Ancak toplam KOI giderim verimi %96 seviyesinde kalarak
periyot-1 (%98) ile yakin bir performans gostermistir. KOI giderim verimindeki bu ihmal
edilebilir diisiisiin (%98’e kiyasla %96), sistemin 86-98. giinlerdeki isletme sorunundan
kaynaklanan anlik konsantrasyon artiginin ortalamayi ytikseltmesi kaynakli olabilecegi
degerlendirilmektedir. Sonug olarak, periyot-2’de HRT nin yariya diisiiriilmesinin ve
organik yiiklemenin artirilmasinin sistemin genel aritma performansini olumsuz yonde

etkilemedigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.1 MBMBR Sisteminin Isletme Periyotlarina Gére KOI Giderim Performansi ve

Konsantrasyon Degisimi
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Konfigiirasyon-2 (Sekil 3.4) asamasinda ise seri bagli iki MBBR ’nin proses performansi
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla sisteme ikinci bir MBBR iinitesi (MBBR-2)
eklenmistir. Bu konfigiirasyonda, toplam biyofilm reaktdr hacmini konfigiirasyon-1 ile
esit (7 L) tutmak adma, her bir MBBR iinitesinin hacmi 3,5 L olacak sekilde
ayarlanmistir. Periyot-3’te MBBR-1 ve MBBR-2’de HRT 3’er saat, MBR iinitesinde ise
HRT 6 saatlik HRT kosullarinda isletilmistir. Bu periyotta MBBR-1 ve MBBR-2 ¢ikis
suyu KOI konsantrasyonlari sirastyla 39+7 mg/L ve 41+12 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Elde
edilen bu degerler, toplam hacmin sabit tutuldugu seri bagh iki adet MBBR ile isletilen
sistemin, tek kademeli sisteme (konfigiirasyon-1) benzer ¢ikis suyu kalitesi sagladigini
gostermistir. MBR siipernatantindaki KOI konsantrasyonu ise biiyiik bir degisiklik
gostermeyerek 97429 mg/L seviyelerinde seyrederken, MBR ¢ikis suyunda bulunan KOI
konsantrasyonu ise 9+2 mg/L'ye kadar diismiis ve toplam sistem verimi %98 elde
edilmistir. Periyot-4’te ise sistemin hidrolik yiikleme kapasitesini test etmek amaciyla,
her bir MBBR f{initesinin HRT’si 1,5 saate ve MBR {initesinin HRT’si ise 3 saate
diisiiriilerek toplam sistem HRT’si 6 saat olarak isletilmistir. HRT nin yariya diistiriilmesi
ile MBBR-1 iizerindeki organik yiik artmis ve MBBR-1 ¢ikis suyu KOI konsantrasyonu
yiikselerek periyot-3'teki ~40 mg/L seviyesinden 12514 mg/L'ye gelmistir. Ancak
MBBR-2 bu yiikii karsilayarak MBBR-2 ¢ikis suyu konsantrasyonunu yaklasik 45
mg/L’ye diistirmiistiir. Bu durum MBBR-2’nin sisteme ilave edilen bir aritma iinitesiymis
gibi calistigin1 ve sok yliklemeleri absorbe ettigini gostermektedir. Bu periyotta MBR
siipernatantindaki ve ¢ikis suyundaki KOI konsantrasyonlari sirastyla 48+15 mg/L ve
1144 mg/L olarak dl¢iilmiistiir. Bu baglamda, MBMBR prosesinin toplam HRT’si yariya
diisiiriilmesine ragmen, sistemin toplam KOI giderimi agisindan performansinin olumsuz
etkilenmedigi kanitlanmigtir. KOI giderim performans: periyot-4’te degismeyerek %98
olarak kaydedilmistir.

Calismanin son asamasi olan periyot-5°te, periyot-4’teki hidrolik kosullar korunarak
sistem konfigilirasyon-3 (Sekil 3.5) diizenine geg¢ilmistir. Konfiglirasyon-3’iin temel
amaci, MBR tankindaki camurun MBBR-2 {initesine geri devrini saglayarak, ayni reaktor
icerisinde hem askida hem de bagli biyokiitleyi (IFAS benzeri) birlikte kullanmaktir.
MBBR-1’in isletme kosullarinda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Bu nedenle
MBBR-1 ¢ikis suyu KOI konsantrasyonu 137+39 mg/L ile periyot-4’le (125+14 mg/L)
benzer kalmistir. Hibrit yapiya doniistiiriilen MBBR-2"deki kararli durumdaki ortalama
KOI konsantrasyonu 46+21 mg/L olarak &l¢iilmiistiir. MBR siipernatantindaki ve MBR

44



cikis suyundaki ortalama KOI konsantrasyonlar1 kararli yapisini koruyarak sirastyla
95+16 ve 11+3 mg/L’dir. Periyot-5’te alinan sonuglarla birlikte toplam KOI giderim

verimi periyot-4 ile oldukc¢a benzer seviyede kalarak %98 olarak gerceklesmistir.

HRT’nin dusiiriilmesiyle birlikte MBBR-1’e gelen organik yilik artis gostermistir.
Periyot-4 ve preiyot-5’te KOI yiikleme hiz1 sirasiyla 27-28 g-KOI/m?2.giin seviyelerine
ulasmistir (Sekil 4.2). Bu yiiksek yiikleme kosullarinda dahi ortalama KOI giderim hizi
21 g-KOI/m2.giin olarak hesaplanmistir. Bu da MBBR iinitesinde tek basina yaklasik
olarak %75’lik giderim verimine karsilik gelmektedir. Bu sonuca benzer dogrultuda
literatlirde (Qdegaard, 2006), MBBR sistemlerinde yiiksek verimli karbon giderimi i¢in
¢oziinmiis KOI yiikleme hizinm 20-25 g-KOI/m?.giin smirmi1 asmamast gerektigini
bildirmistir. Bu calismada elde edilen 27-28 g/m?.giin'lik KOI yiikleme hizlari,
literatlirde Onerilen bu {ist sinirin biraz {izerinde olmasina ragmen sistemin %75 gibi
yiiksek bir verimle calismaya devam etmesi, kullanilan biyofilm tasiyicilarin

performansini ve sistemin sok yiiklemelere kars1 dayanikliligini kanitlar niteliktedir.
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Sekil 4.2 MBMBR fisletim Siiresince MBBR Proseslerinde KOI ve Amonyum Azotu

Yiikleme Hizlariin Degisimi

4.2. MBMBR Sisteminin pH ve Alkalinite Degisimleri

MBMBR prosesinin igletimi boyunca, sisteme beslenen sentetik atiksuyun ortalama pH
ve alkalinite degerleri sirasiyla 7,6+0.2 ve 512427 mg-CaCOs/L olarak oOlgiilmiistiir.
Biyolojik aritma proseslerinde nitrifikasyon reaksiyonlari asit (H* iyonu) iiretimine neden
oldugu icin, iretilen asitle pH ve alkalinite diismektedir. Calismanin ilk asamasinda
MBBR-1"de, nitrifikasyon performansi incelendiginde bu reaktérde kayda deger bir
nitrifikasyon goézlemlenmemistir. Buna bagli olarak MBBR-1 ¢ikis suyunda calisma
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boyunca pH ve alkalinite diisiisii gozlenmemis, aksine degerler korunarak sirasiyla

8,4+0,2 ve 622437 mg-CaCOs/L seviyelerinde kaydedilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 MBMBR isletim Siireci Boyunca Farkli Birimlerde Alkalinite Degisimi

Periyot-3 ile sisteme dahil edilen seri baglanmis MBBR-2 iinitesinde ise farkli bir degisim
profili izlenmistir. Periyot-3’te ilk iki hafta, biyotasiyict medyalar iizerinde biyokiitlenin
biiylimesine olanak saglamak amaciyla MBR ¢amurunun MBBR-2 {initesine geri devri
gerceklestirilmistir. Geri devir yapilan bu iki hafta boyunca MBBR-2’deki alkalinite
degerinde keskin bir sekilde diisiis gozlenmistir. Camur geri devri durdurulduktan sonra
alkalinite normal seviyelerine tekrar yiikselme egilimi gostermistir. Ilerleyen béliimde de
tartisilacag1 gibi, Periyot-3 boyunca nitrifikasyon yapan biyokiitle MBBR-2’deki
biyotasiyicilarin tizerinde kademeli olarak ¢cogalmasiyla birlikte kararli durumdaki nitrat
konsantrasyonu 25 mg/L NO; N seviyesine kadar ulagsmistir. Buna paralel olarak
nitrifikasyon yapan biyokiitle, biyotasiyicilar lizerinde gelistikge alkalinite kademeli
olarak diisiise gegmis ve MBBR-2 cikis suyu alkalinite degeri kararli durumda ortalama
384+12 mg/L CaCOs olmustur (Sekil 4.3). Bununla birlikte MBBR-2 iinitesinde tiiketilen
alkalinite miktar1 yaklagik 229 mg/L CaCOs’tiir. Sitokiyometrik olarak 1 mg NH4"-N
oksidasyonu bagina 7,14 mg CaCOs; alkaliniteye ihtiya¢ duyuldugu kabul edildiginde,
teorik alkalinite tilketimi 179 mg/L CaCOjs olarak beklenirken, dlgiilen degerin biraz daha
yuksek (229 mg/L CaCOs) oldugu gorilmiistiir. Periyot-4’te  HRT’nin yariya
diisiiriilmesiyle (hidrolik yiliklemenin artirilmasi), birlikte nitrifikasyon siirecinin

tamamen durmasina neden olmustur. Nitrifikasyonun tamamen durmasiyla birlikte asit
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tiretimi kesilmis ve MBBR-2’nin ¢ikis suyundaki alkalinite hizla artarak giris degerine

yakin olan 590 mg/L CaCOs seviyesine yiikselmistir.

Calismanin son asamasi olan periyot-5’te, ¢camur geri devrinin tekrar baslatilmasiyla
MBBR-2’de kismi nitrifikasyon saglanmigtir. Buna bagli olarak pH ve alkalinite degerleri
strastyla 7,9 ve 373 mg/L CaCOs seviyesine diismiistiir. MBR ¢ikis suyunda ise ortalama
pH ve alkalinite degerleri ise sirasiyla 7,9+0,2 ve 330+43 mg/LL CaCOs; olarak
gergeklesmistir.  MBMBR  sisteminin  tamami1  kiitle  dengesi  agisindan
degerlendirildiginde, MBR ¢ikis suyu ortalama nitrat konsantrasyonu 45 mg/L. olarak
gbzlemlenmistir. Bu konsantrasyonda nitrat olusumu i¢in harcanmasi gereken toplam
teorik alkalinite ise yaklasik olarak 321 mg/L CaCOs olarak hesaplanmistir. MBBR-1’in
¢ikis suyunda nitrifikasyon gozlemlenmemis olup, MBBR-1’in ¢ikis suyuna ve MBR
¢ikis suyunun farkina bakildiginda Slgiilen alkalinite tiikketimi 292 mg/L CaCO3 olmustur.
Bu da iki deger arasinda sadece %10 kadar bir fark oldugunu ve deneysel verilerin teorik

olarak hesaplanan degere olduk¢a yakin oldugunu gostermektedir.

4.3. Farkhh MBMBR Konfigiirasyonlarinin Nitrifikasyon Performansi

MBMBR prosesinin nitrifikasyon performansi, amonyum (NH4"-N), nitrit (NO>™-N) ve
nitrat (NO3™-N) parametrelerinin zamana bagli degisimleri ilizerinden 5 farkli isletme
periyodu boyunca incelenmistir. Isletim boyunca, sisteme beslenen sentetik atiksuyun
toplam azot (TN) konsantrasyonu ortalama 61+1 mg-N/L, amonyum azotu
konsantrasyonu ise ortalama 32 mg-N/L ol¢iilmiistiir. Giris atiksuyunda yaklagik 30 mg-
N/L organik azot bulunmaktadir. Calismanin ilk agamas1 olan periyot-1’de, proses; her
bir biyoreaktérde (MBBR ve MBR) 12 saat olmak {izere toplam 24 saatlik uzun bir HRT
kosulunda isletilmistir. MBBR-1 reaktdriindeki ortalama yiizeysel TN ve KOI yiikleme
hizlar1 sirasiyla 0.4 g-N/(m?2.giin) ve 3.52 g-KOI/(m?.giin) olarak hesaplanmistir (Sekil
4.2). Tim konfigiirasyonlar genelinde degerlendirme yapildiginda, MBBR-1 iinitesinde
yalnizca organik madde giderimi gerceklestigi goriilmiistiir. Calisma boyunca MBBR-1
tinitesinde nitrifikasyon aktivitesinin goriilmemesi; diisiik SRT ile yiiksek yiizeysel
organik yiikleme hizlar1 (3.5-28 g-KOI/(m?.giin)) nedeniyledir (Tablo 3.4 ve Sekil 4.2).
Literatiire bakildiginda, organik yiikleme hizinin 5 g-BOls/(m?.giin)'iin iizerinde oldugu
ve C/N oraninin 1’den biiylik oldugu kosullarda, ototrofik nitrifikasyon bakterilerinin

heterotrofik bakterilerle rekabet edemeyerek nitrifikasyon siirecinin neredeyse durdugu
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ve nitrifikasyonun gerceklesemedigi bildirilmektedir (Hem vd., 1994; McQuarrie &
Boltz, 2011).

Bu bilgi dogrultusunda, bu ¢alismada, periyot-1 (3,5 g/m?.giin) (Tablo 3.4 ve Sekil 4.2)
haricindeki tiim dénemlerde MBBR-1 KOI yiikleme hizlar1 5 g KOI/(m?2.giin) degerinin
oldukga iizerinde seyrederek, ortamdaki ortalama KOI/NH4"-N konsantrasyonu isletim
boyunca 16,3 gibi yiiksek bir degerde gerceklesmistir. Ek olarak, calisma siirecinde
MBBR-1’in hesaplanan SRT degeri 3 giinden daha kisa olmasi, yavas biiyiliyen
nitrifikasyon bakterilerinin sistemde tutulmasini engelleyerek nitrifikasyon siirecini de
engelleyen bir diger kritik faktordiir (Xia vd., 2024). Tiim bu verilerle birlikte, MBMBR
prosesine biitiiniiyle bakildiginda, ¢alisma boyunca sisteme beslenen sentetik atiksudaki
NH;"-N tamamen NO3™-N'ye oksitlenmis ve NO>™-N birikimi gézlenmemistir. Bu durum,
MBMBR prosesine bir biitiin olarak yiiksek performansta amonyum oksidasyonu
gergekleserek, nitrat {iretilmis oldugunu gostermektedir (Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil
4.6).
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Sekil 4.4 MBMBR Isletim Siireci Boyunca Amonyum (NH4*-N) Konsantrasyonlarinin
Degisimi
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Sekil 4.5 MBMBR Isletim Siireci Boyunca Nitrit (NO2™-N) Konsantrasyonlarmin

Degisimi
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Sekil 4.6 MBMBR Isletim Siireci Boyunca Nitrat (NO3-N) Konsantrasyonlarinin
Degisimi

Periyot-2’de ise, organik ylikleme hizinin etkisi gozlemlemek amaciyla her bir
biyoreaktérdeki HRT yartya indirilerek 6 saate diisiiriilmiis ve sistemin toplam HRT’si
12 saat olarak belirlenmistir. HRT nin yariya diisiiriilmesiyle amonyum azotu yiikii 0.21

g-N/giin'den 0.42 g-N/giin'e yiikselmistir (Tablo 3.4). Azot yiikleme oraninin artmasi,

MBMBR sisteminin nitrifikasyon verimliligi belirgin bir diisiise neden olmustur. MBR

c¢ikis suyundaki nitrat (NO3™-N) konsantrasyonu 49 mg-N/L'den 30 mg/L'ye diismiis ve
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¢ikis suyunda gegici nitrit (NO2-N) birikimi gozlenmistir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6).
Literatiirde nitrit birikiminin, diisiik ¢6zlinmiis oksijen, kisa SRT, yiiksek sicaklik veya
bu calismada oldugu gibi ani amonyak yliklemesi artisindan kaynaklanabilecegi rapor
edilmistir (Duan vd., 2020; Ma vd., 2016). Bu hidrolik soka ragmen birkag giin igerisinde
MBMBR sisteminin nitrifikasyon performansi tekrardan artmistir. Adaptasyon siirecinde
biriken nitrit konsantrasyonu hizla azalirken, nitrat konsantrasyonu ise tekrardan
yukselmistir (30 mg-N/L'den 44 mg-N/L'ye). Bu durum, sistemdeki tutunmus
biyokiitlenin (biyofilmin) artan yiikleme kosullarina kisa slirede uyum saglama
yetenegini gostermektedir. Sistem performansi kararli bir durumda ilerlerken 93. giinde
beklenmedik bir isletme problemi yasanmistir. Bu isletme problemiyle birlikte sistem
nitrifikasyon performansinda biiyiik bir diisiis gerceklesmistir. Isletme problemine bagl
olarak MBR c¢ikis suyunda nitrat iiretiminin azaldigi ve amonyum oksidasyonun
bozularak nitrit ve amonyum birikiminin arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6). Yasanan bu isletme problemine ragmen yaklasik olarak iki hafta i¢inde hizla
toparlayarak nitrat konsantrasyonu kademeli olarak artmis ve sistem neredeyse tam

kapasite nitrifikasyon ile eski performansina geri donmiistiir.

Periyot-3 ile birlikte konfigiirasyon-2’ye gecilmis, 6nceki boliimde de anlatildig: {izere
toplam MBBR hacmi sabit tutularak, ikinci bir MBBR iinitesi (MBBR-2) seri olarak
sisteme eklenmistir. MBBR-1’in igeriginin ve biyotastyicilarin yarisinin MBBR-2
tinitesine aktarilmasiyla, her bir reaktoriin hacmi 3,5 L ve HRT 3’er saat olacak sekilde
ayarlanmistir. Toplam HRT periyot-2 ile ayni tutularak 12 saat olarak isletilmistir.
MBBR-1 iinitesindeki yiizeysel KOI yiikleme hiz1 yaklasik 13,5 g/(m2.giin) iken, organik
yiikiin biiyiik bir kismu ilk reaktdrde giderildigi i¢cin MBBR-2'de bu hiz yaklasik 1,0
g/(m?.giin) seviyesinde kalmistir (Tablo 3.4). MBBR-2’nin yiizeysel amonyum yiikleme
hizi ise 0,72 g/(m?2.giin) olarak hesaplanmistir (Sekil 4.2). Seri olarak baglanmis MBBR-
1 ve MBBR-2 reaktorlerinin toplam SRT’si ortalama olarak 3,93+0,3 giin olarak
hesaplanmistir. MBBR-2’de biyotasiyicilar iizerinde ototrofik biiylimeyi tesvik etmek
amaciyla yaklagik olarak iki hafta stireyle MBR’den MBBR-2’ye sistem besleme suyuyla
ayni1 debide (2,4 L/saat debiyle) camur geri devri saglanmistir. Bu iki haftalik camur geri
devri siirecinde nitrifikasyon baslamis olup, MBBR-2’de nitrat konsantrasyonu 30 mg-
N/L'ye ulagmistir. Fakat ¢camur geri devri kesildikten sonra tam nitrifikasyon siireci sona
ermis olup nitrat konsantrasyonu hizla sifir noktasina diismiistiir (Sekil 4.6). Camur geri

devri durdurulduktan sonra kismi nitrifikasyon silireci baslamig, amonyak
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konsantrasyonundaki diisiise es zamanli olarak ortamda kademeli bir nitrit birikimi
gozlenmistir (Sekil 4.5). Biriken nitrit konsantrasyonu 27 mg-N/L seviyesine kadar
yukselmis, ardindan biyofilmin olgunlagmasiyla birlikte 20 giin igerisinde tamamen
nitrata oksitlenmistir. Periyot-3’te kararli denge kosullarinda MBBR-2 c¢ikisindaki
ortalama nitrat, nitrit, amonyum konsantrasyonlar sirastyla 25+2,6 mg-N/L, 0.42+0,25
mg-N/L ve 1.9140,87 mg-N/L olarak ol¢lilmiistiir. Bu sonuglara bakildiginda, ¢ok diistik
yiizeysel KOI yiikleme kosullarinda ve 3 giinden uzun (yaklasik 4 giin) SRT degerlerinde
amonyumun nitrata  oksidasyonunun 0,67 g-N/(m?.giin) hizinda basariyla

gerceklesebilecegini gostermektedir.

Periyot-3’te MBR girisindeki nitrat ve amonyak konsantrasyonuna bakildiginda MBR
cikis suyundaki (permeat) nitrat konsantrasyonu, beklenenden daha yiiksek ¢ikmustir.
MBBR-2’nin ¢1kisi/MBR girisindeki amonyak ile nitrat konsantrasyonu sirasiyla 2 mg-
N/L ve 25 mg-N/L iken, MBR permeatinda nitrat konsantrasyonu yaklagik 48 mg/L’dir.
Bu artisin yani fazla nitrat iiretiminin temel sebebi ise, MBBR’de iiretilmis olan
biyokiitlenin MBR {initesindeki yiiksek SRT kosullarina bagh olarak gerceklesen
biyokiitle c¢iliriimesi (bozunma) ve iiretilen organik azotun nitrata donligmesidir.
MBR'deki biyokiitle bozunma hizi periyot-3'te 0,482 g-UAKM/(L-MBR.giin) olarak
hesaplanmistir. Biyokiitle kaynakli nitrat liretim hiz1 0,083 g NOs-N /(L-MBR.giin)
olarak bulunmus olup; bu deger biyokiitle bozunma hizinin yaklasik %17’sine denk
gelmektedir. Literatiire bakildiginda biyokiitlenin teorik azot icerigi olan %12,4 ile biiyiik
Olctide ortiismektedir (Asik vd., 2021). MBR’de artmakta olan fosfat konsantrasyonu da
bu durumu desteklemektedir. MBBR-2 ¢ikisindaki ortalama PO4>-P konsantrasyonu
1,2+0,4 mg/L iken, MBR'de 2,5+0,5 mg/L'ye yiikselmistir (Sekil 4.7). Bu da yiiksek SRT
ve smirl substrat kaynaklit MBR’deki biyokiitle bozunmasinin bir sonucudur. Reaktore
beslenmekte olan sentetik atiksudaki azot ve fosfor konsantrasyonlarmi da
degerlendirdigimizde, MBMBR sisteminin azot ve fosfor geri kazanim verimliligi
strastyla %45 ve %78 gibi yiiksek seviyelerde oldugu kaydedilmistir. Tiim bu sonuglar,
MBMBR sisteminin hem su hem de azot ve fosforun tarimsal sulama amacgh geri

kazanimi agisindan umut verici bir proses oldugunu acgik¢a gostermektedir.
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Sekil 4.7 MBMBR Isletim Siireci Boyunca Fosfat (PO4-P) Konsantrasyonlarinin
Degisimi

MBMBR sisteminde amonyumun neredeyse tamaminin oksitlendigi 175. ile 191. giinler
arasinda, MBR ¢ikis suyundaki nitrat konsantrasyonunda 50 mg-N/L'den 34 mg-N/L
seviyesine dogru belirgin bir azalma tespit edilmistir. MBR {initesinde siirekli olarak
aerobik kosullar olmasina ragmen gdzlenen bu nitrat konsantrasyonundaki diisiis, birkag
farkli mekanizma ile aciklanabilir. Bunlardan ilki; MBBR-2 iinitesindeki ytiksek verimli
amonyum oksidasyonunun, MBR girisindeki KOI/NH4+-N oranin1 artirarak MBR’de
denitrifikasyonu tesvik etmesi olarak diisiintilebilir. MBR igerisinde zamanla zenginlesen
nitrifikasyon bakterileri ve hizli biiyliyen heterotrofik bakteriler, membran yiizeyinde
yogun bir kek tabakasi veya biyofilm olusturmustur. Bu durum, oksijen transferini
engelleyen bir biyofilm olusumuna yol acarak biyofilmin i¢ tabakasinda denitrifikasyon
kosullarinin olusmasina neden olabilir (Yang vd., 2009). Geleneksel denitrifikasyon
siireci anoksik kosullarda gerg¢eklesmektedir. Buna ragmen aerobik kosullar altinda
denitrifikasyon yapabilen tiirlerin de bulundugu bilinmekte olup, sistemimizde bu tiirlerin
gelismis olabilecegi de diisiiniilmektedir. Bagka bir ifadeyle, aerobik denitrifikasyon,
spesifik bakteri tiirleri tarafindan genis bir ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonu araliginda
organik maddenin elektron vericisi olarak kullanildigi, nitratin azot gazina
doniistiiriildiigii biyolojik bir prosestir (M. Zhang vd., 2023). MBR iinitesindeki KOI
(Sekil 4.1) ve nitrat konsantrasyonlarindaki (Sekil 4.6) es zamanli azalma, membran
ylizeyinde olugsan kek tabakasinda gerceklesen denitrifikasyon faaliyetini destekler

niteliktedir. Literatiirdeki Orneklerden bir digeri ise, denitrifikasyon yapan fosfat
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biriktiren organizmalar (dPAO) olarak bilinen bazi aerobik denitrifikasyon yapan tiirlerin
aktivitesidir. Bu tiirlerin aerobik ya da anoksik kosullar altinda dis karbon kaynaklarini
oksitleyerek enerji iiretebildikleri ve elde ettikleri enerjiyi polifosfat olarak
depolayabildikleri bildirilmistir (Rout vd., 2017). Bu organizmalar, nitrat1 elektron alic1
olarak kullanarak hem denitrifikasyon (azot giderimi) hem de fosfor giderimini ayni anda
gerceklestirebilme yetenegine sahiptir. MBR tinitesindeki 175. giinden 191. giine kadar
gerceklesen nitrat konsantrasyonundaki diisiise, fosfat konsantrasyonundaki azalmanin
da eslik etmesi (Sekil 4.7), daha diisiik bir olasilikla da olsa sistemde dPAO gelisiminin

meydana gelmis olabilecegini diisiindiirmektedir.

Periyot-4’te Boliim 4.1°de de bahsedildigi gibi beslenen sentetik atiksu debisi iki katina
cikarilarak HRT yariya diisiiriilmiistiir. Sistem toplam 6 saatlik HRT de isletilmistir.
HRT’deki bu degisim, MBBR-2’ye gelen KOI yiikleme oranimi yaklasik olarak 6,7 g-
KOI/(m2.giin) ve amonyum yiikleme hizin1 ise yaklasik olarak 1,6 g-N/(m?2.giin)
seviyesine ylikseltmistir (Tablo 3.4). Ayrica, seri bagli MBBR sisteminin toplam SRT,
bir dnceki periyottaki 3,93 giin seviyesinden 2,8+0,5 giin seviyesine gerilemistir. Hem
azalan HRT ve SRT kosullari, hem de yiizeysel KOI yiikleme hizlarinin 5 g-
KOI/(m2.giin)'iin (Hem vd., 1994) iizerine ¢ikmastyla birlikte MBBR-2’deki nitrifikasyon
performansi ani bir sekilde durmus, amonyak konsantrasyonu ise 30 mg-N/L seviyelerine
ulagmistir. Buna karsi olarak, MBR’de 6 saatten 3 saate diisliriilen HRT, MBR’nin
nitrifikasyon performansin1 olumsuz etkilememistir. MBR ¢ikis suyundaki ortalama
nitrat konsantrasyonu, periyot-3 ile benzer seviyelerde kalarak 466 mg-N/L ol¢iilmiistiir
ve toplam azot geri kazanim verimi %75'in lizerinde gerceklesmistir. MBMBR sistemine
beslenen sentetik atiksuda bulunan toplam azot miktar1 dikkate alindiginda, azot geri
kazanimindaki bu yiiksek oranimn; MBR tankindaki yiliksek SRT kaynakli biyokiitle

bozunmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Calismanin son asamasi olan konfigiirasyon-3 yani periyot-5’te dnceki periyot ile hidrolik
kosullar (toplam HRT 6 saat) sabit tutulmustur. Ek olarak MBR iinitesinden MBBR-2’ye
camur geri devri baglatilmistir. Camur geri devri, kisa HRT altinda dahi MBBR-2
initesinde nitrifikasyon siirecini yeniden baslatmaya yetmistir. MBMBR sisteminin 245.
giinii yasanan membran tikaniklig1 ve 252. giinii yasanan geri devir hattinin tikanmasi
kaynakli igletme problemleri MBBR-2 ve MBR iinitelerindeki nitrifikasyon verimliligini

kisa siireli diistirmiis olsa da problemlerin giderilmesinin hemen ardindan sistem kendini
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yeniden toparlamis ve nitrifikasyon performansi hizla eski seviyesine ulagsmistir. MBBR-
2'de amonyum oksidasyon hizi bu periyotta 0,92 + 0,4 g-NH4"-N/(m?.giin) olarak
hesaplanmistir. Bu deger, camur geri devrinin uygulanmadigi periyot-3’teki hiza (0,65 g-
NH4"-N/(m?2.giin)) kiyasla olduk¢a yiiksek seviyededir. Dolayisiyla ¢camur geri devri
uygulamasi yani, askida ve bagli biiylime siireclerinin hibrit olarak kullanildig1 Entegre
Sabit Filmli Aktif Camur Sistemi (IFAS) yaklasiminin, nitrifikasyon hizin1 6nemli l¢iide
arttirdigin1 kanitlar niteliktedir. Literatiirde de benzer sekilde (Di Trapani vd., 2011) IFAS
siirecinde nitrifikasyon hizini1 0,99 g-NH4"-N/(m?.giin) olarak rapor etmistir. MBBR-2 ve
MBR'deki ortalama nitrat (NO3-N) konsantrasyonlari, isletme problemlerinin yasandigi
giinler (245. ve 252. giinler) hari¢ tutuldugunda, sirastyla, 32+4 mg/L ve 48+2 mg/L
olarak gerceklesmistir. Bu periyotta MBMBR sisteminde azot geri kazanim verimliligi
%78 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuglar, MBMBR prosesinin suyun yeniden
kullaniminin yan1 sira tarimsal sulama i¢in gerekli olan azot ve fosforun geri kazanimi

acisindan da oldukg¢a umut verici bir sistem oldugunu gostermektedir.

Ayrica. Periyot-4’te organik yiikleme hizinin 5 g-KOI/(m?.giin) degerini astig1 durumda
MBBR-2’deki nitrifikasyonun tamamen durdugu ve reaktoriin sadece KOI oksidasyonu
gerceklestirdigi dikkat cekicidir. Ancak, periyot-5’te MBR'den camur geri devri
baslatilmasiyla, ayn1 reaktdrde askida ve bagl biiylimenin birlikte ¢aligmasi saglanmis ve
nitrifikasyon hizi tekrar 1,0 g-NH4"-N/(m?.giin) seviyelerine yaklagmistir. Seri bagl
MBBR konfigiirasyonundaki (konfigiirasyon-2 ve konfigiirasyon-3), en 6nemli avantaj,
ardisik reaktorlerin gorev paylasimi yapabilmesidir. 1lk reaktérde (MBBR-1) organik
madde giderilirken, sonraki reaktérde (MBBR-2) heterotrofik ve ototrofik (nitrifikasyon
yapan) bakteriler ayr1 ayri ¢ogalabilmektedir. Bu sayede, daha diisiik hacimde daha

yiiksek aritma verimliligi elde edilebilmektedir.

Sonug olarak, nitrifikasyon performansi agisindan, Konfigiirasyon-2, konfigiirasyon-
1’den daha iyi performans gostermistir, ¢linkii tek bir MBBR'de (Konfigiirasyon-1)
nitrifikasyon tespit edilmemistir, ancak iki MBBR seri olarak baglandiginda
(Konfigiirasyon-2) nitrifikasyon hizi 0,65 g-NH4"-N/(m”.giin)'e kadar artmustir.
Konfigiirasyon-3 ise incelenen alternatifler arasinda en iyi performans gosteren
konfigiirasyon olmustur, ¢iinkii MBBR-2'ye ¢amur geri devri ile hibrit olarak askida ve
bagl biiyiime tesvik edilerek nitrifikasyon hizi 0,92 g-NH4'-N/(m?.giin) degerine

ulagmustir.
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4.4. MBMBR Konfigiirasyonlarindaki AKM, UAKM ve Bagh Biyokiitle

Konsantrasyonlari

Calisma boyunca MBMBR sisteminin {i¢ farkli konfigiirasyonu, bes periyot olarak
isletilmistir. Konfigiirasyonlardaki c¢alisma kosullar1 6nceki boliimlerde verilmistir.
MBMBR sistemindeki biyokiitle gelisimi; reaktorlerdeki AKM (MLSS), UAKM
(MLVSS) ve biyotasiyicilar lizerindeki biyofilm miktarlar1 iizerinden takip edilmistir.
Biyoreaktorlerdeki AKM ve UAKM konsantrasyonlarindaki degisimler Sekil 4.8°de
gosterilmistir. Konfigilirasyon-1’e bakildiginda MBBR {initesinde HRT’nin 12 saat’de
tutuldugu periyot-1’de AKM konsantrasyonu ortalama 266+28 mg/L iken, UAKM
konsantrasyonu ise ortalama 252433 mg/L’dir. MBBR f{initesinde HRT’nin 6 saat
tutuldugu periyot-2’de AKM konsantrasyonu ortalama 259+115 mg/L iken, UAKM
konsantrasyonu ise ortalama 256+102 mg/L seviyesinde Olciilmiistiir. Konfigiirasyon-
1'deki degisen HRT kosullar1 degerlendirildiginde MBBR {initesindeki AKM ve UAKM

konsantrasyonlar1 ¢ok fark gostermemis olup neredeyse sabit kalmistir.

Konfigiirasyon-2'de, iki seri baglanmig MBBR iinitesi (MBBR-1 ve MBBR-2) esit HRT
kosullarinda isletilmistir. MBBR iinitelerinde, periyot-3°te HRT 3 saat, periyot-4’te HRT
1,5 saat olarak tutulmustur. Ancak konfigiirasyon-2’deki periyotlarda da MBBR’lerdeki
AKM ve UAKM konsantrasyonlarinda 6nemli bir degisim gozlenmemistir. HRT nin 3
saat tutuldugu periyot-3’te MBBR-1’deki AKM konsantrasyonu ortalama 258+47 mg/L
degerindeyken, UAKM konsantrasyonu ise ortalama 227+46 mg/L seviyesinde
Olciilmiistir. MBBR-2’deki AKM  konsantrasyonu ortalama 208+40 mg/L
seviyesindeyken, UAKM konsantrasyonu ise ortalama olarak 170+44 mg/L seviyesinde
Olclilmiistir. HRT’nin 1,5 saat tutuldugu periyot-4’te MBBR-1’deki AKM
konsantrasyonu ortalama 235+19 mg/L degerindeyken, UAKM konsantrasyonu ise
ortalama 215+17 mg/L seviyesinde Ol¢iilmiistiir. MBBR-2’deki AKM konsantrasyonu
ortalama 205+13 mg/L seviyesindeyken, UAKM konsantrasyonu ise ortalama olarak
17726 mg/LL  seviyesinde Olciilmiistir. MBBR-2’deki AKM ve UAKM
konsantrasyonlarina bakildiginda, MBBR-1’e kiyasla bir miktar daha diisiik olmasinin
sebebi, MBBR-1 reaktoriinden koparak gelen biyokiitlenin, MBBR-2 reaktoriindeki
biyotasiyicilar {izerinde tutunmasindan kaynaklanmasiyla agiklanabilir. Literatiir

taramasi yapildiginda, geleneksel MBBR c¢ikisindaki diisiik biyokiitle konsantrasyonu ile

55



ilgili benzer sonuglar raporlanmistir. Deng vd. (2016) tarafindan yapilan c¢alismada,
MBBR’lerdeki AKM konsantrasyonunun ortalama 250-260 mg/L, UAKM
konsantrasyonunun ise 240-250 mg/L araliginda oldugu rapor edilmistir. Bu ¢alismaya
benzer sekilde, (Leiknes & ©degaard, 2007) MBBR ¢ikisindaki AKM
konsantrasyonlariin diisiik ve yiiksek debilerde sirasiyla 88 ve 126 mg/L oldugunu

bildirmislerdir.

Konfigiirasyon-3’e bakildiginda calismanin son asamasi olan periyot-5’te MBR
camurunun MBBR-2’ye geri devri saglanmistir. MBBR iinitelerinin her ikisinde de HRT
1,5 saat tutularak isletime devam edilmisti. MBBR-1’deki AKM ve UAKM
konsantrasyonlar1 olduk¢a benzer olup, ortalama olarak sirasiyla 208+35 mg/L ve 180+£36
mg/L seviyesinde Olciilmiistiir (Sekil 4.8a). MBR ¢amurundan MBBR-2’ye geri devir
yapilmasiyla birlikte MBBR-2’nin AKM konsantrasyonu 6369+530 mg/L seviyesinde
oOl¢iilirken, UAKM konsantrasyonu ise 5357+524 mg/L seviyesinde dl¢iilerek ciddi bir
artis gostermistir (Sekil 4.8a). Bu durum, camur geri devri sayesinde MBBR-2 {initesinde
hem askida hem de bagli tutunmus (hibrit) biyokiitlenin es zamanlh kullanildig1 IFAS

(entegre sabit filmli aktif gamur) sisteminin basariyla olusturuldugunu goéstermektedir.
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MBBR-1’in ¢ikisindaki UAKM konsantrasyonu, degisen HRT kosullarindan bagimsiz
olarak tiim isletim siiresince kararli seyretmis ve 6nemli dl¢iide degisime ugramayarak
ortalama 23666 mg/L olarak kaydedilmistir. Bagh biyokiitlenin kararli durumda oldugu
kabul edilerek yapilan hesaplamalarda, periyot-1’de SRT yaklasik 3 giin iken; periyot-2
ve periyot-3’te SRT sirastyla 2,3+0,5 ve 2,4+0,2 giin seviyelerine diislis gostermistir.
Konfigiirasyon-2’de  HRT’nin yariya diisiiriilmesine ragmen (periyot-3), SRT’nin
periyot-2 ile benzer seviyelerde kalmasi oldukea dikkat ¢ekicidir. HRT nin 1,5 saat olarak
isletildigi periyot-4 ve periyot-5’te ise SRT belirgin bir diisiisle ortalama 1,4+0,5 giin
olarak hesaplanmigtir. Diisiik SRT kosullar1 (1,5-3,0 giin), MBBR-1’de go6zlenen
biyokiitle verim katsayisinin (Yobs) yiiksek ¢ikmasina neden olmus ve isletme siiresince
ortalama 0,52+0,16 g-UAKM/g-KOI olarak &l¢iilmiistiir. Literatiirde dnceki ¢alismalarda
da ayni1 sekilde diisiik SRT kosullarinda yiiksek Yobs degerleri bildirilmistir (Akanyeti vd.,
2010; Yilmaz vd., 2024). Daha onceki alt basliklarda da tartigildig tizere MBBR-1"deki
KOI’nin biiyiik kismimin tiiketilmesi, sonraki iinitelerde substrat kisitlamasina sebebiyet
vermistir. MBR’deki uzun SRT ve smirli substrat miktar1 biyokiitle bozunmasina

(¢iirtimesine) yol agmis olup, genel Yobs degerinde 6nemli bir azalmaya neden olmustur.

Biyotasiyicilar iizerindeki bagli biyokiitle konsantrasyonlarin degisimi g-SS/m? (g-
AKM/m?) cinsinsen Sekil 4.8c’de verilmistir. Periyot-1’in sonunda (HRT= 12 saat),
MBBR-1"deki bagli biyokiitle konsantrasyonu 4,1 g-SS/m? olarak 6l¢iilmiis olup bu deger
hacim bazli konsantrasyon cinsinden 1,2 g-SS/L’ye karsilik gelmektedir. Onceki
basliklarda da tartisildig: gibi askida biyokiitle konsantrasyonu yaklasik 0,25 g/L olmast;
MBBR’deki aritma veriminden birincil olarak bagli biyokiitlenin sorumlu oldugunu
gostermektedir. HRT’ nin 6 saate diislirlilmesi ve artan organik yilikleme ile birlikte,
biyotasiyicilar tizerindeki biyokiitle konsantrasyonu dnemli derecede yiikselis gostererek
1143 g-SS/m? (hacimsel bazda 1,2 g/L’den 3,2 g/L.’ye) seviyesine yiikselmistir (Sekil
4.8¢). Dikkat c¢ekici bir bulgu olarak; HRT’nin azalmasiyla bagli biyokiitle
konsantrasyonunun yaklasik {i¢ katina ¢ikmasina ragmen, Periyot-1 ve Periyot-2’deki
MBBR c¢ikis askida biyokiitle konsantrasyonlar1 birbirine yakin seyretmis ve sirasiyla
ortalama 266 mg/L ve 259 mg/L olarak kaydedilmistir. Bu durum MBBR teknolojisinin
geleneksel askida biliyiime sistemlerine gore en onemli avantajlarindan birini ortaya
koymaktadir. Yiiksek organik yiiklemede biyokiitle ve toplam biyokiitle konsantrasyonu

artsa bile sonraki iinitelere yani membrana giden sivi fazdaki AKM konsantrasyonu
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degismeden ayni1 kalmistir. Bu 6zellik mevcut geleneksel sistemlerin kapasite artist ve

tyilestirilmesi icin MBBR prosesinin giivenle uygulanabilecegini gostermektedir.

Konfigiirasyon-2’de MBBR-1 reaktoriinde HRT’nin 3 saate distriilmesiyle, baglh
biyokiitle konsantrasyonu 15+2,1 g-SS/m? (g-AKM/m?) seviyesine (yaklasik 4,5+0,6
g/L) yiikselmistir. Bu siiregte sistem HRT’sinin azalmast bagli biyokiitle
konsantrasyonlarinda énemli bir artisa neden olurken, askida biyokiitle konsantrasyonu
bu degisimden etkilenmemistir. HRT nin 1,5 saate diisliriildiigii periyot-4 ve periyot-5’te
bagl biyokiitle konsantrasyonu 18+4 g/m? degerine, yani hacimsel bazda 5,3 + 1 g/LL
toplam biyokiitle yogunluguna ulagmigtir. HRT’nin yariya disiiriilmesiyle organik
yiikleme hizi iki katina ¢ikmasina ragmen, biyotasiyici medya iizerindeki bagli biyokiitle
konsantrasyonu yaklasik %15 civarinda artmistir. Bu durum plastik tastyict medyanin
maksimum kapasitede biyokiitle tasima kapasitesine (~20-25 g-SS/m?) ulasildig1 bilgisini
vermektedir. Bu nedenle, yiiksek organik yiikleme hizlarinda seri bagli MBBR kullanimi;
biyotasiyicilarin maksimum kapasitede degerlendirilmesine imkan taniyarak daha

ekonomik bir proses tasarimi elde edilmesini saglamaktadir.

Konfigiirasyon-2 ile birlikte (periyot-3) sisteme ikinci bir MBBR {initesi eklenmistir.
Periyot-3’te MBBR-1’in ¢ikigindaki KOI konsantrasyonu ortalama 40 mg/L, heterotrofik
biiylimeyi desteklemek i¢in olduk¢a diisiiktiir. Bu sebeple, MBBR-2 periyot-3’te ilk
oncelikli olarak ana nitrifikasyon prosesi olarak kullanilmistir (Sekil 4.6). Buna karsin,
MBBR-1 ¢ikis suyunda ortalama 27 mg/L olan amonyum konsantrasyonu, MBBR-2 ¢ikis
suyunda 2 mg/L seviyesine kadar diismiistiir (Sekil 4.4). Organik maddenin biiyiik
kisminin ilk reaktorde giderilmis olmasi sayesinde, MBBR-2 reaktoriindeki tasiyicilar
tizerinde heterotrofik rekabetin olmadigi bir ortamda ototrofik (nitrifikasyon yapan)
organizmalar baskin hale gelmis ve gilivenli olarak korunmustur. Periyot-3’te MBBR-2
reaktoriindeki biyotastyicilardaki biyofilm miktar1 7,6£2,4 g/m? olarak OSlgiilmiistiir
(Sekil 4.8c). Literatiirde yapilmis nceki calismalarda da belirtildigi iizere, kademeli seri
bagli MBBR proseslerinin 6nemli avantajlarindan biri, farkli biyoreaktor iinitelerinde
spesifik biyokiitlenin gelismesidir (Casas vd., 2015; @degaard, 2006). Periyot-4’te
HRT’nin yartya diisiiriilmesiyle MBBR-1 ¢ikis suyundaki KOI konsantrasyonu yaklasik
olarak 40 mg/L seviyesinden 125 mg/L seviyelerine yiikselmesine sebep olmus ve
MBBR-2 reaktoriine gelen organik yiik artmigtir. Bu durum nitrifikasyon performansini

olumsuz etkileyerek MBBR-2’de amonyum konsantrasyonunu 2 mg/L’den 30 mg/L’ye
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yiikselmesine ve MBBR-2 cikis suyundaki nitrat iiretiminin 25 mg/L seviyesinden 1,2
mg/L seviyelerine kadar diismesine neden olmustur. Artan organik yilikleme, biyofilm
yapisinin ototrof agirlikli yapidan heterotrof agirlikli yapiya kaymasina yol acarak bagl
biyokiitle miktarinin 10,6+2,9 g/m? (yaklasik 3,2+0,9 g/L) seviyesine yiikselmesine sebep
olmustur (Sekil 4.8c). Daha 6nceki boliimlerde de tartigildigi tizere, MBBR-2’nin ¢ikis
suyundaki askida biyokiitle konsantrasyonlari yaklasik olarak 0,2 g/L civarinda
gozlemlenmis olup bununla beraber, biyodegradasyon ise esasen bagli biyokiitle

tarafindan gergeklestirilmistir.

Son periyotta (periyot-5) camur geri devri saglanmasi ile konfigiirasyon-3 isletime
alimmustir. Camur geri devri ile MBBR-2 reaktdriindeki AKM konsantrasyonu 6400 mg/L
seviyelerine ylikselmistir (Sekil 4.8a). AKM’deki bu artig ayn1 substrat i¢in askidaki ve
bagl biyokiitle arasinda KOI ve amonyum igin rekabetin artmasina sebep olmustur. Bu
rekabete bagl olarak biyotasiyicilar lizerindeki bagli biyokiitle konsantrasyonu 5 + 1,3
g/m? seviyesine gerilemis ve onemli oranda azalmistir. Askida ve bagl biyokiitlenin
hibrit olarak kullanimi, kisa HRT kosullarinda bile nitrifikasyon siirecinin tekrardan

baslamasini saglamistir.

MBR siirecinde, SRT tiim igletim siiresince 20 giin olarak sabit tutulmustur. Periyot-1’de
MBR’deki HRT 12 saat olarak isletilmis, reaktdrdeki ortalama AKM 3093139 mg/L ve
UAKM ise 2485+181 mg/L olarak kaydedilmistir. Kiitle dengesi hesaplamasina gore,
MBR’de UAKM konsantrasyonu yaklasik olarak 10 g/l olmaliyken bu deger yaklasik
olarak 2,5 g/L olarak olgiilmiistiir. Bu biiyiik fark, MBR iinitesindeki sinirli substrat
miktarindan kaynaklanan biyokiitle bozunmasi ile agiklanmaktadir. MBR’deki biyokiitle
bozunma hizi yaklasik olarak 0,38 g-UAKM/(L-MBR.giin) olarak hesaplanmistir.
Periyot-2’de HRT MBR’de 6 saate diisiiriilmesiyle ortalama AKM 5285+631 mg/L ve
UAKM ise 4534+555 mg/L seviyelerine ylikselmistir (Sekil 4.8b). Periyot-3’te AKM
konsantrasyonu ve UAKM konsantrasyonu sirastyla 4813+342 mg/L ve 3990+248 mg/L
seviyesinde kaydedilerek HRT sabit tutuldugu i¢in dnceki periyot ile benzer sonuglar elde
edilmistir. MBR'deki biyokiitle bozunma orani ise 0,482 g-UAKM /(L-MBR.giin) olarak
hesaplanmistir.  Periyot-4’te  HRT yariya (3 saat) distriilmesiyle biyokiitle
konsantrasyonlarinda belirgin bir artis meydana gelerek AKM konsantrasyonu
10120+321 mg/L’ye yiikselitken, UAKM konsantrasyonu ise 8660+53 mg/L'ye
ulagmistir (Sekil 4.8b). Camur geri devrinin uygulandigi periyot-5°te, AKM ve UAKM
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konsantrasyonlarinda 6nemli bir degisim gdzlemlenmemis olup, bu konsantrasyonlar

strastyla 11273+1208 mg/L ve 952241097 mg/L seviyesinde kalmistir.

Reaktoriin isletilmesi siiresince gozlemlenen biyokiitle doniisiim katsayist (Yobs),
periyotlar arasinda Onemli derecede degisiklik gostermemistir. Ortalama olarak
0,11£0,01 g-UAKM/g-KOI olarak kaydedilmistir. Literatiirde, benzer bir calismada, 20
ve 30 giinliik SRT’lerde Yobs degerleri sirastyla 0,148 ve 0,102 g-UAKM/g-KOI olarak
rapor edilmistir (Yilmaz vd., 2023). Bu tez calismasinda elde edilen MBMBR'nin
ortalama Yobs degeri (0,11 g-UAKM/g-KOI), 30 giinliik SRT'de (Yilmaz vd., 2023)
tarafindan rapor edilen degere (0,102 g-UAKM/g-KOI) ¢ok yakindir. Bu degerlerin
birbirine yakin olmasi, MBBR {initelerindeki bagh biiylime katkisiyla agiklanmaktadir.
MBBR ve MBR seri olarak ¢alistirilmasi, sistemin toplam SRT’sini artirmis ve yapilan
hesaplamalara gore toplam SRT’nin 28 ile 35 giin arasinda degistigi, ortalama 32 + 3 giin
oldugu hesaplanmistir. Dolayisiyla, bagli biyokiitlenin katkisiyla artan toplam SRT bir
yandan ¢amur tiretimini azaltirken (diistik Yobs), ayn1 zamanda biyokiitle bozunmasindaki
artisa ve daha Onceki boliimlerde de tartisilan nitrat iiretimindeki artisa da neden

olmustur.

4.5. MBMBR Sisteminin EPS, SMP, CST ve Viskozite Degisiklikleri

MBMBR sisteminin isletimi boyunca farkli reaktorlerdeki Coziinmiis Mikrobiyal
Uriinlerin (SMP) ve Hiicre Dis1 Polimerik Maddelerin (EPS) konsantrasyonlarinin
degisimi Sekil 4.9’da verilmistir. MBBR-1’deki SMP konsantrasyonlar1 igletme
kosullarindan bagimsiz olarak kararli denge durumu korunmus ve ortalama olarak
8,4+2,9 mg-KOI/L seviyesinde kalmigtir. MBBR-2"de ise SMP konsantrasyonu, periyot-
4’te yaklasik 12 mg-KOI/L gdzlemlenirken MBR’den ¢amur geri devrinin saglandig
periyot-5’te belirgin bir artis gdzlemlenip bu deger yaklasik olarak 40 mg-KOI/L
seviyesine kadar yiikselmistir. MBBR-2 {initesinin SMP konsantrasyonundaki bu artis,
camur geri devri ile birlikte MBR’de bulunan ytiksek SMP’nin bir kisminin MBBR-2’ye
tasindigin1 gostermektedir. MBR siipernatantindaki SMP konsantrasyonu, membran
filtrasyon performansi {izerinde dogrudan biiyiik 6neme sahiptir. MBR’deki HRT nin 12
saat oldugu periyot-1’de SMP konsantrasyonu 12 mg-KOI/L iken, HRT nin 6 saate
diisiiriildiigii periyot-2’de yaklasik dort kat artarak 47 mg-KOI/L seviyelerine
ylkselmesine neden olmustur. (Sekil 4.9a).
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Sekil 4.9 Farkli Periyotlarda a) SMP, b) EPS Konsantrasyonlarinin Degisimi

HRT’nin disiirtilmesi aritma performansint 6nemli derecede etkilemese de SMP

konsantrasyonu, membran tikanikligini etkileyebilecek bir faktor olarak 6nemli derecede

arttirdigini ortaya koymaktadir. Konfigiirasyon-1’de MBR iinitesine bakildiginda her iki

periyotta da (periyot-1 ve periyot-2) SMP o6nemli Ol¢lide tutulmus ve MBR c¢ikis

suyundaki (permeat) SMP konsantrasyonlar1 sirasiyla yaklasik olarak 4 ve 9 mg/L KOI

seviyelerinde dlgiilmiistiir. Bu durum SMP’nin biiyiik bir kisminin membran yilizeyinde

olusan kek tabakasi tarafindan fiziksel olarak tutuldugunu veya biyolojik olarak

pargalandigini kanitlar niteliktedir.

Konfigiirasyon-2’de sisteme seri bagli ikinci MBBR eklenmis olup (periyot-3), HRT

onceki periyotla sabit olacak sekilde 6 saat tutulmustur. MBBR-2’nin sisteme
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eklenmesiyle MBR siipernatantindaki SMP konsantrasyonu 27 mg-KOI/L seviyesine
gerilemistir; bu da seri bagli MBBR kullaniminin MBR siipernatantindaki SMP ytikiinii
azaltarak membran kirlenmesini hafifletici bir etki yarattigin1 gostermistir. Periyot-4’te
HRT’nin yariya diisiiriilmesiyle SMP konsantrasyonu tekrar ylikselerek onemli bir artis
gostererek ortalama olarak 94 mg/L'ye ylikselmistir ve bu degerle birlikte sistemin en
yiiksek SMP konsantrasyonu seviyesine ulagmistir. SMP konsantrasyonundaki bu 6nemli
artts, MBR siipernatantinin membran tikanma egilimini arttirdigin1 gostermektedir.
Calismanin son agsamasi olan konfigiirasyon-3 yani periyot-5’te ise HRT dnceki periyotla
ayni tutularak MBR ¢amurunun MBBR-2’ye geri devri saglanmigtir. Camur geri devri ile
proses hibrit (IFAS) olarak calistirilarak askida ve bagli biyokiitlenin ayni anda
kullanilmasimma olanak saglamistir. Periyot-5’te  MBR  siipernatantindaki SMP
konsantrasyonu yaklasik olarak 57 mg/L degerine diismiistiir. Bu sonug, hibrit sistemin
(IFAS-MBR) membran kirlenme potansiyelini azaltmada, membran filtrasyon
performanst agisindan MBMBR prosesine kiyasla iyi performans gostererek daha

avantajli olabilecegini isaret etmektedir.

EPS konsantrasyonlar1 (Sekil 4.9b) degerlendirildiginde ise, MBBR-1"de toplam EPS
konsantrasyonlar1 degisen isletme kosullarina bagli olarak 86 ile 196 mg-KOI/(g-UAKM)
arasinda degisiklik gdstermistir. Periyot-1’de yaklasik olarak 196 mg-KOI/(g-UAKM)
seviyesinde olan EPS konsantrasyonu, periyot-2’de HRT nin yariya diisiiriilmesiyle
yaklasik 86 mg-KOI/(g-UAKM) seviyesine diismiistiir. MBBR-1’de HRT nin 1,5 saat
olarak tutuldugu periyot-4 ve periyot-5’te ise ortalama EPS konsantrasyonu yaklasik 110
mg-KOI/(g-UAKM) seviyelerinde seyretmisti. MBMBR sisteminin isletimi boyunca
MBBR-1 i¢in EPS konsantrasyonu ise ortalama 121+44 mg-KOI/(g-UAKM) olarak
kaydedilmistir.

Isletme boyunca MBBR-2’deki EPS konsantrasyonu MBBR-1 ile karsilastirildiginda
oldukca diisiik kalmistir. Bu durum MBBR-2’deki simirli substrat (besin) kosullar
altinda, mikroorganizmalarin EPS’yi bir karbon ve enerji kaynagi olarak tiiketmesiyle
aciklanabilir. EPS’nin biyolojik olarak parcalanmasi, ortamdaki SMP’nin artmasina
sebep olmaktadir. Bu durum goéz oOniinde bulunduruldugunda MBBR-2’deki EPS
kullanim1 SMP konsantrasyonunda artigsa sebep olmus olabilir ¢linkii periyot-3°te SMP
konsantrasyonlarina bakildiginda MBBR-1'de 7,5 mg/L olan deger MBBR-2'de 29 mg-
KOI/L degerine yiikselmistir. MBR siipernatantina bakildiginda, isletim boyunca EPS
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konsantrasyonunda onemli sayilacak bir degisiklik gostermeyerek 49+13 mg-KOI/(g-
UAKM) seviyesinde kalmistir. MBR'deki SRT’nin 20 giin gibi uzun bir siirede sabit
tutulmasi, biyokiitlenin bozunmasina yol agmistir. MBR siirecindeki uzun SRT kosullari,

EPS konsantrasyonunun artmasina neden olmustur.

MBMBR’m her bir iinitesinde isletim siiresince SMP ve EPS konsantrasyonlarinin
degisimi Tablo 4.1°de verilmisti. MBBR-1°deki SMP igeriginin yaklasik %60’1m1
karbonhidrat fraksiyonu olustururken, MBBR-2 ile MBR’deki karbonhidrat
fraksiyonunda Onemli bir artis gbzlenmistir. Membran filtrasyon performansi dikkate
alindiginda, sistemin %90’lik SMP tutma (giderme) verimine sahip oldugu belirlenmistir.
MBR siipernatantindaki yiiksek karbonhidrat orant ve membranin bu maddeleri tutma
kapasitesi birlikte degerlendirildiginde, membran yiizeyinde olusan kek tabakasinin
yiiksek oranda karbonhidratlardan meydana geldigi sdylenebilir. Literatiirde (Yilmaz vd.,
2024) tarafindan yapilan benzer bir calismada da MBR siipernatantinda yiiksek

karbonhidrat fraksiyonunun membran kirlenmesinde baskin rol oynadigi rapor edilmistir.

MBBR-1°de gevsek bagli EPS (LB-EPS) fraksiyonu yaklasik olarak toplam EPS
iceriginin %33’ olarak belirlenmistir. Ancak sistemin ilerleyen kademeleri olan MBBR-
2 ve MBR f{initesinde bu deger 6nemli oranda azalmis olup, yaklasik %14-15 seviyelerine
kadar diismiistiir. Bu durum, biyokiitlenin yaslandik¢a veya stres kosullari altinda EPS
yapisinin daha siki (TB-EPS) bir forma doniistiigiinii isaret etmektedir. Bununla birlikte,
gevsek bagli EPS’nin karbonhidrat fraksiyonu MBBR-1'de yaklasik %34 seviyesinden
MBBR-2 ve MBR'de %48-49 seviyelerine kadar yiikselmistir. Benzer sekilde; MBBR-1
tinitesinde yaklasik %43 seviyesinde olan siki bagli EPS (TB-EPS) karbonhidrat
fraksiyonu, MBBR-2 ve MBR iinitelerinde %66-69 seviyelerine kadar ylikselmistir. Elde
edilen bu veriler, MBBR-2 ve MBR'deki hem SMP hem de EPS’nin agirlikli olarak
karbonhidratlardan olustugunu goéstermektedir. Karbonhidratlarin proteinlere kiyasla
daha yapiskan ve hidrofilik yapida oldugu bilindiginden, MBR {initesindeki bu yliksek
karbonhidrat i¢erigi, membran yiizeyinde olusan kek tabakasinin direncini artiran temel

faktorlerden biridir.
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Tablo 4.1 Tiim Isletim Siiresince MBMBR Unitelerinin SMP ve EPS Konsantrasyonlari

MBR- MBR-
Parametre MBBR-1 MBBR-2
siipernatant permeat
SMP
Toplam SMP 8,4+2.9 26,4+14.9 45,8+25.4 4,8+6,2
SMP-Protein 3,3+1,3 1,1+1,7 1,6+2,7 0,4+0,4
SMP-
5,2+1,9 25,3+16,4 44.3+23 4 4,5+6,4
Karbonhidrat
EPS
LB-EPS 37,4+18,8 2,1£0,5 6,8+£3,3
EPS-Protein 24,7+13,6 1,1£0,4 3,5+£2.7
EPS-Karbonhidrat 12,7+6,5 1,0+0,8 3,3+0,8
TB-EPS 77,2€32,6  12,1+11,7 41,8+13,1
EPS-Protein 43,9422 4 42+1,9 13,1£3,6
EPS-Karbonhidrat 33,3144 8,0+10,0 28,7121

Membran filtrasyon direncini etkileyen bir diger kritik parametre olan ¢amur viskozitesi
incelendiginde, periyot-2 ve periyot-4 arasinda cogunlukla Onemli bir degisim
gostermeyerek ortalama 4,1+0,7 cP olarak Ol¢iilmiistiir. Ancak ¢amur geri devrinin
uygulandig1 ve biyokiitle konsantrasyonunun 6nemli sekilde arttig1 periyot-5’te, viskozite
seviyesi yaklasik olarak 14+4,8 cP'ye ylikselmistir (Sekil 4.12). Bu 6nemli artisin, hem
geri devirle artan kat1t madde konsantrasyonundan (AKM>10.000 mg/L) hem de degisen
siipernatant ozelliklerinden (yliksek SMP ve karbonhidrat birikimi) kaynaklandigi

degerlendirilmektedir.

4.6. Membran Filtrasyon Performansi

Membran filtrasyon performansi Sekil 4.10°da verilmistir. Camurun filtrelenebilirliginin
en Onemli gostergelerinden olan filtrasyona karsi1 6zgiil diren¢ (SRF) ve camur filtrasyon
(SF) testleri degerlendirildiginde, en diisiik (en 1y1) SRF degeri, slipernatanttaki SMP
konsantrasyonunun minimum, SF degerinin ise en yiiksek oldugu periyot-1’de
gbzlemlenmistir (Sekil 4.11). Ilerleyen periyotlarda HRT nin yariya diisiiriilmesi SRF

degerlerinde onemli bir artisa neden olmustur. Hibrit sistem uygulanan periyot-5°te
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camur geri devrinin eklenmesiyle SRF’de dnemli oranda diigiirmiistiir (Sekil 4.11), bu
durum SMP konsantrasyonundaki azalmayla paralellik gostermistir (Sekil 4.9).
Dolayisiyla tiim bu degerlendirmeler géz oniline alindiginda filtrasyon testleri olan SRF
ve SF ile SMP konsantrasyonu arasinda giiclii bir baglant1 bulunmaktadir. Tiim sonuglar
hesaba alindiginda, biyoreaktorlerin isletim kosullarinin hem ¢amur 6zelliklerini hem de

stipernatant Ozelliklerini ve dolayisiyla da filtrasyon performansini agikca etkiledigi

goriilmektedir.
80 .
20 . @ Period-1 ......O
APeriod-2 ....O

%07 o Period-3 0®®

3 50 - 0®°

g 30 1 @Period-4 ...

2 40 ~ >KPeriod-5...

5 30 | e®

7 © A AéAO
20 4 .. AQAQAQAQA‘)AoA&AéAéAé 6 o
N Saﬁﬁﬁmmmmmmmm
0 Q T T T

0 10 20 30
Zaman (dk)

Sekil 4.10 Membran Filtrasyon Performansi

4,0E+14 2,5
3.5E+14 -
L 2,0
306414 A mmSRE
. —-O-SF =
%ﬂ 2,5F+14 1 |15 3
E  20E+14 | g
o &
& 1,5E+14 - r 1,0
1,0E+14 -
L 0,5
5,0E+13 -
0,0E+00 - : . : 0,0
1 2 3 4 5
Periyot

Sekil 4.11 MBR Camurunun SF, SRF Degerleri
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SRF, SF ve SMP sonuglarina bakildiginda bunlara benzer sekilde kapiler emme siiresi
(CST)’nin en diisiik degeri periyot-1°de yaklasik 16+3 saniye olarak kaydedilmistir (Sekil
4.12). Sonraki periyotlarda CST degeri artis gostererek periyot-2, periyot-3 ve periyot-
4’te ortalama olarak 43+15 saniye olarak kaydedilmistir. Camur geri devrinin saglandigi
ve AKM konsantrasyonunun en yiiksek seviyeye ulastigi hibrit sistem olarak isletilen
periyot-5’te, CST onemli oranda yiikselerek maksimum seviyesi olan 140+31 saniyeye
kadar yiikselmistir. Bu durum, camur viskozitesindeki degisim degerleriyle birebir
uyumlu sonuglanmistir. Viskozite degerleri de periyot-2 ve periyot-4’te benzer oranlarda
kalip, periyot-5’te 6nemli derecede artis (14+4.8 cP) gostermistir (Sekil 4.12). Sonug
olarak, periyot-5’te artan biyokiitle konsantrasyonu viskoziteyi artirmis ve artan viskozite
ise camurun su birakma yetenegini (susuzlastirilabilirligini) azaltarak CST degerinin

yiikselmesine neden olmustur.

160 16
mEmm CST (s)

120 4 —©Viscosity (cP) L 12
—_ A
Z L
B L2
S 80 - - 8§
=%
=

40 A - 4

0 . T T I T T 0

1 2 3 4 5
Periyot

Sekil 4.12 MBR Camurunun CST ve Viskozite Degerinin Degisimleri

Bu béliimde bahsedilen camur ve silipernatant Ozelliklerine ek olarak, biyokiitle
konsantrasyonu da ayni sekilde filtrasyon performansi iizerinde belirleyici bir etkiye
sahiptir. Yiksek biyokiitle konsantrasyonu membran yiizeyinde daha kalin ve yogun bir
yapida kek tabakasi olusumuna neden olarak hidrolik direnci artirmaktadir. MBMBR
sistemindeki her bir periyot icin 0,5 bar’daki filtrasyon testi sonuclar1 Sekil 4.10°da
sunulmustur. SRF ile SF degerleriyle benzer sekilde en yiiksek filtrasyon performansi,
AKM konsantrasyonunun en diisiik seviyede (~3 g/L) oldugu periyot-1’de gozlenmistir.
Periyot-2 ve periyot-3°te AKM konsantrasyonlar1 (sirasiyla 5,7 g/L ve 5 g/L) ve filtrasyon
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sonuglar1 benzerlik gostermistir. Bu bulguyu destekler nitelikte olarak, en diisiik ve
benzer filtrasyon performanslari, AKM konsantrasyonlarinin sirastyla 10 g/L ve 12 g/L.
gibi yiiksek seviyelere ulastigi periyot-4 ve periyot-5’te gozlenmistir. Bu durum,
biyokiitle konsantrasyonundaki artisin filtrelenebilirligi dogrudan diislirdiigiini

dogrulamaktadir.

Filtrasyon performansini sinirlandiran bir diger kritik faktor siipernatant kalitesidir. MBR
siipernatantindaki SMP konsantrasyonunun en diisiik oldugu periyot-1’de, siipernatant
filtrasyon hizi maksimum seviyeye ulasarak yaklagik 2,1 mL/dk olarak Sl¢iilmiistiir.
Ancak, ilerleyen periyotlarda SMP konsantrasyonu artmis olup, periyot-4’te maksimum
konsantrasyon seviyesine ulagsmistir. Buna paralel olarak siipernatant filtrasyon hizi
diisiise gecip 0,78+0,07 mL/dk seviyesine gerilemistir (Sekil 4.11). Sonu¢ olarak,
stipernatanttaki SMP konsantrasyonu arttikca filtrasyon kapasitesinin azaldigi tespit
edilmigtir. Tim bu sonuglar degerlendirildiginde filtrasyon performansinin sadece
biyokiitle konsantrasyonuna degil, ayni zamanda biyokiitlenin fizikokimyasal

ozelliklerine de bagli oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.13 MBMBR Iisletim Siiresince TMP ve Ak1 (Flux) Degisimi

MBMBR prosesinin isletimi boyunca membran iinitesinin transmembran basinci (TMP)
degisimi Sekil 4.13’te verilmistir. MBR’deki HRT ye bagli olarak isletme akis1 aki (flux)
2,5 LMH (HRT=12 saat) ile 10 LMH (HRT= 3 saat) arasinda degismistir. Isletmenin 102.
giinlinde gercgeklestirilen aki testi sonucunda, sistem 30 LMH aki degerinde TMP
profilinde belirgin bir artis gézlenmezken, aki1 35 LMH’ye ¢ikarildiginda TMP’de keskin
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bir yiikselisin meydana gelmesiyle dogrulanarak kritik akinin 30 ile 35 LMH arasinda
oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu nispeten yiiksek kritik aki degeri; membran
tankindaki yliksek havalandirma yogunlugu (yaklasik 2,5 m?*/m?.saat) ve MBBR ile MBR
proseslerinin seri bagli (MBMBR) isletilmesine baglanmaktadir. Seri baglh
konfigiirasyon sayesinde organik yiikiin 6nemli bir kisminin MBBR iinitelerinde giderimi
saglanarak membrana gelen kirlilik yiikii hafifletilmistir. Literatiirde ayni membranla
yakin tarihli bir ¢alismada, daha diisiik havalandirma hizinda 0,78 m3-hava/(m?-membran.
saat) kritik aki degerinin 20-30 LMH araliginda oldugu rapor edilmistir (Yilmaz vd.,
2023). Bu karsilastirma, yiiksek havalandirma hizinin ve 6n aritma kademesinin kritik ak1

uzerindeki olumlu etkisini desteklemektedir.

Isletme boyunca TMP profili giinliik diizenli olarak kontrol altinda tutulmustur. TMP 78.
giinde 110 mbar seviyesine kadar yiikselmis ve membran fiziksel temizleme igleminin
ardindan tekrardan baslangic degeri olan 10 mbar seviyesine geri diistiriilmiistiir.
Isletmenin 130. giininde TMP ani bir artis gdstererek 400 mbar’a yiikselmis, ancak
fiziksel yikama sonrasinda tekrardan yaklasik olarak 10 mbar seviyesine kadar
disiirilmustir ve bu islem sonrasi 242. giine kadar TMP’de kayda deger bir artis
gozlenmemistir. Ancak isletme sonlarina dogru 242. giin TMP ani bir sekilde 700 mbar’a
kadar yiikselmistir. Bu asamada fiziksel temizleme yetersiz kalacagi i¢in uzun siireli
isletim kaynakli membranda geri doniilemez tikaniklig1 giderme yontemi olarak sodyum
hipoklorit ¢ozeltisi ile kimyasal temizleme uygulanmistir. Kimyasal temizleme sonrasi
TMP degeri reaktor isletiminin sonuna kadar 10 mbar seviyesinde sabit olarak kalmstir.
Calisma boyunca membranda gdzlenen bu diisiik tikanma egilimi ve kararli isletme
performansi temel olarak {i¢ faktére; MBR’nin belirlenen kritik akinin (30-35 LMH)
oldukca  altinda  akilarda  isletilmesine, membran  {initesinde  yiiksek
havalandirma/temizleme hizi uygulamasina ve 6nceki MBBR f{initelerinde organik
maddelerin 6nemli bir kisminin oksitlenerek membrana gelen kirlilik yiikiiniin

azaltilmasina baglanabilir.

4.7. Besi Maddesi Geri Kazamim Potansiyeli ve Siirdiiriilebilirlik Degerlendirmesi

Bu caligmanin temel amaci; geleneksel atiksu aritma yaklagimlari ile besi maddelerini
(azot ve fosfor) gidererek desarj standartlarini saglamanin ve alict ortama vermenin

aksine; bu degerli kaynaklar1 biyolojik proseslerle sistem ¢ikis suyunda muhafaza ederek
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geri kazanmaktir. Bu dogrultuda MBBR ve MBR proseslerinin seri baglanmasiyla
olusturulan MBMBR sistemi ile organik azot ve amonyagin tamamen oksitlenerek
bitkiler tarafindan alinabilen form olan nitrata doniisiimii saglanmstir. Isletme periyotlar
ve konfigiirasyonlar kiitle dengesi agisindan degerlendirildiginde, MBMBR sisteminin
sadece suyu aritmakla kalmayip, ayn1 zamanda zengin bir sivi giibre kaynag: iirettigi
goriilmiistiir. Sisteme verilen sentetik atiksudaki TN konsantrasyonu ortalama 6141 mg/L
iken, MBR ¢ikis suyundaki (permeat) nitrat azotu konsantrasyonu tam nitrifikasyonun
saglandig1 kararl isletme kosullar1 altinda (periyot-3 ve periyot-5) ortalama 48 + 2 mg/L
seviyelerine ulagmistir. Bolim 4.3 ve Bolim 4.4°te detayli olarak mekanizmasi
tartisildig1 tizere, MBR {initesindeki yiiksek SRT (20 giin) ve kisith substrat kosullari,
biyokiitle cliriimesini tetikleyerek hiicre i¢i azot ve fosforu serbest birakarak suya geri
donmesini saglamistir. Bunun sayesinde MBMBR sisteminin toplam azot geri kazanim
verimi %78 gibi yiiksek bir oranda ger¢eklesmistir. Sentetik atiksu icerisindeki ortalama
fosfor konsantrasyonu 5,5 mg/L iken, ¢ikis suyunda ortalama 2,5 = 0,5 mg/L. PO4-P
Olciilmiistiir. Buda MBMBR sisteminin %45 oraninda fosfor geri kazanim verimine sahip

oldugunu gostermektedir.

Konfigiirasyonlar ~ karsilagtirmalt  olarak geri kazanim potansiyeli acisindan
degerlendirildiginde konfigiirasyon-1 (periyot 1-2)’de tek kademeli MBBR kullanilarak
yiiksek organik yiiklemelerde tam nitrifikasyonun baslamasini  kisitlamistir.
Konfigiirasyon-2’ye bakildiginda seri bagli MBBR sistemi (periyot-3), organik yiikii
MBBR-1’de gidererek, MBBR-2’de tam nitrifikasyonu saglayarak 48 mg/L nitrat
konsantrasyonuyla yiliksek geri kazanim performansi gostermistir. Ancak periyot-4’te
HRT’nin diisiirtilmesiyle tam nitrifikasyon performansi1 bozulmus ve geri kazanim verimi
diismiistiir. Konfigiirasyon-3 yani periyot-5’te camur geri devri ile hibrit model
denenmistir. Bu hibrit (IFAS) MBMBR modeli en basarili ve kararli isletim
konfigiirasyonu olmustur. Bu konfigiirasyon, diisik HRT kosullarinda dahi tam
nitrifikasyon performans: saglanmis olup ¢ikis suyunda 48 + 2 mg-N/L nitrat
konsantrasyonu ile %78 oraninda azot geri kazanim ve %45 oraninda fosfor geri kazanim
verimini siirdiiriilebilir kilmistrr. MBMBR sistemi, diisiik organik madde icerigi (KOI<15
mg/L) ve yliksek besi geri kazanimi (N=48 mg/L, P=2,5 mg/L) ile tarimsal sulama

uygulamalari i¢in dnemli bir kaynak niteligindedir.
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BOLUM 5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, kiiresel su krizi ve siirdiiriilebilir tarim ihtiyacina yonelik
yenilik¢i bir ¢oziim Onerisi olarak, evsel atiksularin geri kazanimina es zamanli olarak
besi maddelerinin (azot ve fosfor) geri kazanilmasi amaciyla Hareketli Yatakli Membran
Biyoreaktéor (MBMBR) prosesinin performansit incelenmistir. Geleneksel aritma
yaklasimlariin aksine, kirleticilerin yalnizca giderimi degil, yeniden kullanilmak tizere
birer kaynaga doniistiiriilmesini hedefleyen bu ¢alismada tek kademeli, seri bagh ve
camur geri devrinin varlig1 ya da yoklugu durumlari olmak tizere ii¢ farkli konfigiirasyon
detaylica incelenmistir. Calisma boyunca hazirlanmig olan sentetik atiksuyun sadece alici
ortama desarj standartlarini saglayacak sekilde aritilmasi degil, ayn1 zamanda icerigindeki
azot ve fosfor gibi degerli besi maddeleriyle birlikte tarimsal amagli sulama suyu olarak
yeniden degerlendirilmesinin 6nemi vurgulanmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen hibrit
MBMBR sisteminin, yiiksek organik madde giderimi, tam nitrifikasyon kararlilig1, diisiik
membran kirlenmesi ve yiiksek besi maddesi geri kazanim verimiyle ¢alistigini ortaya
koymustur. Bu bulgular, iizerine c¢alislan MBMBR sisteminin hem su kithgt ile
miicadelede hem de kimyasal giibre kullaniminin azaltiminda biiyiik dl¢ekli uygulamalar
i¢in etkili, ekonomik ve siirdiiriilebilir bir alternatif oldugunu gostermektedir. Elde edilen
deneysel sonuglarin en 6nemli ¢iktilari, MBMBR sisteminin genel avantajlar1 ve bu

calismanin literatiire sundugu ana katkilar alt basliklar halinde 6zetlenmistir.

5.1. Organik Madde Giderimi ve Nitrifikasyon Performansi Degerlendirilmesi

MBMBR prosesinde ¢alisilan tiim konfigiirasyonlarda, HRT den bagimsiz olarak yiiksek
organik madde giderim performansi elde edilmistir. Caligmanin sonuna kadar sistem
genelinde ortalama %98 seviyesinde KOI giderim verimi elde edilmis ve MBMBR ¢ikis
suyu (permeat) KOI konsantrasyonu istikrarl1 bir sekilde ortalama 15 mg/L’nin altinda
tutulmustur. Bu durum, hareketli yatakli biyofilm reaktorlerinin (MBBR) yiikii karsilama
kapasitesi (6n aritim) ile membran biyoreaktdriin (MBR) fiziksel bariyer etkisinin
birlesimi sayesinde, alic1 ortama desarj ve yeniden kullanim standartlarinin giivenle
saglayabilecegini kanitlar niteliktedir. Konfigiirasyon-1 (tek kademeli sistem)
kapsaminda uygulanan yiiksek organik yiiklemelerde, nitrifikasyon siirecinde tam basari
saglanamamigtir. Konfigiirasyon-2’de (seri bagli iki MBBR) MBBR-2 iinitesinde

nitrifikasyon miimkiin kilinmis ancak diisik HRT’de sistem kararliligi olumsuz
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etkilenmistir. Buna karsin, Konfigiirasyon-3’teki (¢camur geri devri) hibrit sistem ile 1,5
saatlik diisiik HRT de bile tam nitrifikasyonun saglandigi kanitlanmistir. Caligmada en
cok verim alinan bu hibrit sistemin oldugu konfigiirasyon-3’te amonyum oksidasyon hizi
0,92 g-N/m?.giin seviyesine ulasarak kesintisiz tam nitrifikasyon elde edilmistir ve
amonyumun (NH4") tamamu bitkiler i¢in tercih edilen azot formu olan nitrata (NOs")
donistiirilmiistiir. Bu sonuglar, hibrit MBMBR sistemlerinin, geleneksel aritma

sistemlerine kiyasla daha yiiksek isletme kararliligina sahip oldugunu kanitlamaktadir.

5.2. Besi Maddesi Geri Kazamim Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Besi maddeleri olan azot ve fosfor geri kazanim potansiyelleri ile ilgili elde edilen
bulgular, MBR {initesindeki isletme kosullarinin ¢ikis suyu kalitesini arttirdigini ortaya
koymustur. MBR’nin SRT’nin 20 giin olarak sabitlenmesi, biyokiitle bozunmasina
(ciirtime) katkida bulunmus ve hiicre i¢i azot ve fosforun suya geri salinmasini
saglamistir. Kiitle dengesi analizlerine gore, sistemin toplam azot geri kazanim verimi
%78, fosfor geri kazanim verimi ise %45 olarak hesaplanmistir. Cikis suyunda ortalama
48 mg/L NO5™-N ve 2,5 mg/L PO43-P elde edilmistir. Buna gére, MBMBR sisteminin
sadece bir aritma teknolojisi degil, ayn1 zamanda besi maddeleri iceren bu sular1 tarimsal
amacli sulama suyu olarak kullanimda stirdiiriilebilir bir kaynak geri kazanim sistemi

oldugu kanitlanmastir.

5.3. Membran Filtrasyon Performansi ve Biyokiitle Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Biyokiitle gelisimi ve membran performansi agisindan yapilan degerlendirmede, seri
bagli MBBR f{initelerinin membran kirlenmesini 6nlemede kritik bir rol oynadigi
gozlemlenmistir. MBBR reaktorlerinde biyotasiyicilar iizerindeki biyokiitle miktarinin,
artan yliklemeyle birlikte doygunluk noktasina (~20-25 g/m?) ulastig1 ve organik kirlilik
yukiiniin biiyiikk kismimi burada giderildigi belirlenmistir. Bu durum, membrana gelen
SMP konsantrasyonunu azaltarak filtrasyon performansini artirmistir. Ek olarak organik
yiikleme hiz1 artsa bile MBBR ¢ikigsindaki AKM konsantrasyonunda dnemli bir degisiklik
olmadigi tespit edilmistir. Bu durum, MBBR teknolojisinin en biiyiik avantajlarindan biri
olan "biyokiitlenin sistemde tutulmasi" prensibini dogrulamakta ve sonraki iinite olan
MBR’ye giden kati madde yiikiiniin artmasim engelleyerek isletme giivenligi
saglamaktadir. Sistemde belirlenen kritik aki degeri 30-35 LMH gibi literatiire kiyasla
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yiiksek bir seviyede gerceklesmistir. MBMBR sisteminin uzun siireli isletimi boyunca
membranda geri donililmez tikanma sadece bir kere gozlenmis ve kimyasal yikama ile bu
tikaniklik giderilmistir. Sonug olarak, askida ve bagh biyokiitlenin birlikte kullanildig1
MBMBR sistemi geleneksel MBR sistemlerinin en biiylik dezavantaji olan membran
ttkanma problemini en aza diislirerek hem yiiksek aritma verimi saglamis hem de
tikaniklik riskini azaltarak membran kullanim Omriinii uzatabilecegini gostermistir. Elde
edilen bulgular; seri bagli ve geri devirli MBMBR sisteminin biyotasiyicilart maksimum
kapasitede kullanarak reaktor hacmini kiigiilttiigilinii, boylece diisiik ayak izine sahip,
kompakt ve siirdiiriilebilir bir teknoloji sundugunu ortaya koymustur. Yiiksek aritma
verimi ile alan tasarrufunu birlestiren bu 6zellik sistemin hem yeni kurulacak tesislerde
hem de alan kisiti bulunan mevcut geleneksel tesislerin kapasite artisinda

uygulanabilirligi ile ekonomik bir ¢6ziim oldugunu gostermektedir.

5.4. Gelecek Calismalar icin Oneriler

Bu calisma ile elde edilen bulgular laboratuvar 6l¢ekli olup, sistemin dlgek biiyiitme
potansiyelini géormek adina oncelikle pilot, sonrasinda da tam 6l¢ekli uygulamalarda
denenmesi 6nerilmektedir. Biiyiik 6l¢ekli caligmalardaki gergekei saha kosullari, sistemin
dayanikliligimi ve isletme kararliligimi daha net ortaya koyacaktir. Tez g¢alismasinda
deneysel kontrolleri saglamak amaciyla sentetik atiksu kullanilmistir. Pilot veya tam
Olcekli calismalarda degisken karakterli gercek evsel atiksu kullanilarak sistem
performansi test etmek, sonuglarin giivenilirligi artirabilir. Elde edilen besi maddesi
bakimindan zengin MBMBR ¢ikis suyunun tarimsal sulama amagh kullaniminin uzun
vadeli verimini 6lgmek amacl bitki yetistirme denemeleri yapilmasi fayda saglayacaktir.
Ayrica, MBMBR sisteminin en 6nemli igletme maliyeti olan enerji kullanimini diigiirmek
amaciyla aralikli havalandirma calismalar1 denenerek bu maliyetin Oniine ge¢ilmesi
miimkiin olabilir. Ozellikle camur geri devri uygulanan hibrit konfigiirasyon igin degisen
girig yiiklerine gore farkli geri devir orani denenerek akilli sistemler gelistirilmesi
Onerilmektedir. Son olarak; evsel atiksularda bulunabilen farmasdétikler, hormonlar ve
kisisel bakim iirlinleri gibi mikrokirleticilerin MBMBR sistemindeki gideriminin
aragtirtlmasi, suyun yeniden kullanim giivenliginin daha genis bir perspektifte

degerlendirilmesine olanak saglayacaktir.
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