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Ozet

Bu ¢alismada, ayrik evsel atiksularin membran biyoreaktorde (MBR) aritilma mekanizmalar: arag-
urilmigtir. Calisma, siyah ve gri atiksularin beslendigi pilot ol¢ekli iki ayri batik MBR kullanilarak
gergeklestirilmistir. Biyolojik aritmanin kirletici boyutu tistiine etkisinin incelenmesi ve membranla-
rin verimli stizme boyut araligimin belirlenmesi amaciyla, atiksu ve aktif camur érnekleri iistiinde,
KOI icin boyut dagilim analizi gerceklestirilmistir. AKtif camur 6rnekleri iistiinde gerceklestirilen
kirletici boyut dagilim analizi sonug¢lari ile membran siiziintiisiiniin Konsantrasyonu karsilastirila-
rak membranin verimli siizme boyutu tahmin edilmistir. Buna gére, bu ¢calismada kullanilan memb-
ranlar mikrofiltrasyon sinifinda ve 400 nm gozenek agikligina sahip olmasina karsin, MBR i¢inde
membran yiizeyinde biyofilm olusmast ve ikinci bir bariyer gorevi gérmesi sebebiyle verimli siizme
boyutunun yaklasik 8 nm degerine diistiigii ve ultrafiltrasyon suifinda yer aldigi belirlenmistir. Do-
layisiyla membranin sadece biyokiitle ile su fazinin ayrilmasin saglamakla kalmadig, biiyiik mole-
kiil agirligina sahip ayristirilamayan ¢éziinmiis organik maddelerin de reaktor i¢inde tutulmasini
sagladigi belirlenmistir. Bu noktadan hareketle, ¢oziinmiis kalict KOI'nin MBR’larda akibetinin
arastirilmast igin attksu, MBR iginden alinan aktif camur numunesi siiziintiisii ve membran stiziintii-
sii arasinda kararll denge icin kiitle dengesi esitligi kurulmugstur. Kiitle dengesi esitlikleri sonucun-
da, konvansiyonel sistemde ayristirilamayan bir kisum ¢oziinmiis kalict KOI'nin MBRlarda
ayristigi belirlenmistir. Her iki MBR 'da da ¢oziinmiis kalict KOI'nin ayrisma verimi, reaktér icinde
tutulan firaksiyon degerlendirildiginde %95, ¢oziinmiis kalict KOI'nin tamami dikkate alindiginda
ise %50 civarinda bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Membran biyoreaktor, gri su, siyah su, ¢oziinmiis Kalicr organik madde.
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Mechanisms of segregated household
wastewater treatment by Membrane
Bioreactor

Extended abstract

Worldwide, one in five persons does not have access
to safe drinking water, whereas half of the world’s
population does not have access to sufficient sanita-
tion (WHO, 2000). In addition, stress on water re-
sources increases because of pollution, ineffective
water use, increasing water demand and droughts.

In the current conventional wastewater manage-
ment, end of pipe, approach all types of wastewater
are mixed, transported in a sewer system, and treat-
ed in a wastewater treatment plant. However, the
sewer systems usually do not end up with an appro-
priate treatment plant. As a result, uncontrolled
wastewater discharges cause serious problems in
the receiving environment. Recently, “decentralised
sanitation and re-use” (DESAR), which is a logical
on-site source separation and reuse based approach,
was proposed as an alternative to current “‘end of
pipe” approach. On household level, two main
sources of wastewater are recognized which are
grey and black water.

In this framework, treatment by MBR may be a prom-
ising alternative for small scale systems with the high
hygienic standard effluent quality, reduced reactor
volume, smaller footprint and operation easiness due
to reduced net sludge production at high sludge ages.
Two pilot-scales submerged MBRs were constructed
for grey and black water treatment equipped with
plate and frame type membrane modules.

In the first part of this study, detailed characteristics
of grey and black water in terms of aerobic biodeg-
radability related kinetic and stoichiometric model
parameters, which are missing in the literature,
were determined based on batch experimental study
and respirometric tests. Assessment of biodegrada-
ble COD fractions and kinetic and stoichiometric
constants were done by model fitting of the OUR
data (Insel etal., 2003). The OUR data was analyzed
according to endogenous decay modified ASM1
(Orhon and Artan, 1994). For the case of black wa-
ter as the large fraction likely to cover a wide range
of compounds with different biodegradation pattern,
dual hydrolysis rate is assigned. For the case of grey
water, a single hydrolysis rate is sufficient to explain
the hydrolysis. The results of aerobic biodegradabil-
ity characterization showed that the kinetic and stoi-
chiometric coefficients of grey and black water were
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in accordance with the previously reported values
for domestic wastewater. Compared with black wa-
ter, hydrolysis rate of grey water was found to be
lower, which is attributed to the slowly biodegrada-
ble detergents, soaps and cleaning agents heavily
found in grey water. The combined wastewater fol-
lowed the Kkinetics of black water.

Wastewater characterization usually includes, a sin-
gle filtration size (450 nm), which conventionally
differentiates soluble and particulate COD compo-
nents. In this study, size information of pollutants
has been explored in a much wider range between
2nm to 11 um for a better understanding of feed wa-
ter characteristics. Furthermore, size distribution
study was also performed on the reactor bulk liquids
of the MBRs mainly for better understanding of
membrane separation and the fate of soluble non-
biodegradable organics in MBRs.

It is found that due to biofilm formation, serving as
an additional separation barrier on the surface of
the membranes, the effective filtration size is in the
range of ultrafiltration, around 5-14 nm, although
the membrane itself is in the size range of microfil-
tration with the 400 nm pore size.

In conventional activated sludge systems, HRT con-
trols the retention time of soluble COD, which is the
filtrate of 450 nm filter. On the other hand, in MBRs
this statement is not true anymore. Membrane sepa-
ration decides the residence time of pollutants de-
pending on the effective filtration range of the mem-
brane and size of pollutants.

As a result of size distribution analysis of bulk lig-
uid, it is found that the retained soluble residual or-
ganics, which are accepted as non-biodegradable in
conventional activated sludge systems, are slowly
biodegraded, around 50% and 95% for overall sol-
uble residual organics and the retained fraction in
the reactor bulk liquid respectively. Similar results
were obtained for both of the MBRs.

According to the findings of this study, it can be
concluded that the difference between MBRs and
conventional activated sludge systems is not just a
physical separation by a membrane.

Furthermore, better understanding of fate of soluble
organics in MBRs will be a step for better under-
standing of membrane fouling mechanisms.

Keywords: Membran Bioreactors, grey water, black
water, DESAR, soluble residual organics.
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Giris

Diinya tizerindeki her bes insandan birisi saglik-
I1 igme suyuna, diinya niifusunun yarisi ise sag-
likl1 sanitasyon sistemine sahip degildir. Bunun
yaninda, kirlenme, verimsiz kullanim, artan su
ihtiyact ve kurakliklar kisith su kaynaklar {is-
tindeki baskilar1 giderek arttirmaktadir (WHO,
UNICEF, 2000).

Mevcut konvansiyonel atiksu yonetimi olan
“boru ucu sonu” yaklagiminda tiim atiksu kay-
naklari, aritma tesisi ile sonlanan bir kanalizas-
yon hattinda toplanmakta ve aritilan su ¢ogun-
lukla alic1 su ortamina desarj edilmektedir. Bu
yaklagimda endiistriyel desarjlarla gelen agir
metaller, aritilmis suda bulunan besi maddeleri-
nin yeniden kullanimini kisitlamaktadir (Werner
vd., 2003; Otterpohl, 2003). Bunun yaninda, bi-
na i¢inde mevcut su yonetimi degerlendirildigin-
de, igme suyu kalitesine sahip sularin tuvalet
atiklarin1 tagimak amaciyla sifon suyu olarak
kullanildig1 goriilmektedir. Kisitli su kaynakla-
rinin siirdiiriilebilirligi dikkate alindiginda, agik-
tir ki mevcut su ve atiksu yonetimi aligkanlikla-
rimin ihtiyaglar ve kisitlamalar dogrultusunda
yeniden diizenlenmesine ihtiya¢ vardir. Bu cer-
cevede son yillarda, yerinde kaynak ayirimi ve
yeniden kullanim esasina dayanan ve ekolojik
evsel atiksu yOnetimi presibini benimseyen
DESAR (merkezi olmayan evsel atiksu yoneti-
mi) yaklagimi giindeme gelmistir (Wilderer,
2001). Atiksularin geri kazanimi, ayn1 zamanda
iklim degisminin neden olacagi su sikintist so-
rununa kars1 bir ¢6ztim alternatifi olarak da go-
riilmektedir. DESAR yaklasimina goére evsel
atiksular, Kirlilik ve yeniden kullanilabilirlik po-
tansiyellerine gore farkli akimlar olarak deger-
lendirilmektedir. Bu baglamda Otterpohl ve
digerleri (1997, 1999) evsel atiksular1 gri ve si-
yah olmak fiizere iki akim olarak degerlendir-
mektedir. Gri su genellikle dus, banyo, lavobo,
camasir ve bulasik sularini igermekte (Otterpohl
vd., 1999; Nolde, 1999, Jefferson vd., 1999;
Eriksson vd., 2002; Ottoson ve Stenstrom,
2003), geri kalan tuvalet sular ise siyah su ola-
rak tanimlanmaktadir.

Gri sularin aritimi i¢in fiziksel proseslerden, bi-
yolojik sistemlere kadar genis bir yelpazede ¢a-
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lismalar yapilmistir. Ancak yapilan ¢aligmalar
biyolojik aritma diginda hig bir aritma yontemi-
nin yeniden kullanim i¢in tatmin edici kalitede
su saglayamadigini gostermistir (Fangyue vd.,
2009). Siyah suyun aritimi konusunda yiiriitiilen
caligmalar, anaerobik sistemler lstiine yogun-
lagsmistir. Calisma sonugclari anaerobik aritmanin
tek basina yeterli olmadigin1 gostermistir (Roe-
leveld vd., 2006; Loustarinen vd., 2007; Lousta-
rinen ve Rintala, 2005; Loustarinen vd., 2006).
Bu ¢ergevede, membran biyoreaktorler, hem gri
sularin hem de siyah sularmn aritimi i¢in 6nemli
bir alternatif olabilirler. Gri ve siyah sularin ari-
tim1 igin biyolojik aritma gerekli goriilmesine
karsin, biyolojik aritmanin tasarimi ve optimi-
zasyonu i¢in gereken biyolojik ayrisabilirlik
ozelligi, KOI fraksiyonlari, kinetik ve stokio-
metrik parametreler ile ilgili literatiirde kisith
sayida ¢aligma vardir (Dixon vd., 1999b).

Membran Biyoreatorler, aktif camur sistemi ile
membran  teknolojisinin  kombinasyonudur
(Judd, 2006). MBR’larin en biiyiik avantajlarin-
dan birisi 6zellikle hijyenik parametreler agisin-
dan ytiiksek kalitede aritilmis su elde edilebilme-
sidir. Bunun yaninda, MBR sistemlerinde, biyo-
kiitle ayrimimin ¢6kelme veriminden bagimsiz
olmas1 sayesinde aritilmig su kalitesinde stireklilik
saglandigi goriilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle
aritilmig sularin yeniden kullanimi degerlendi-
rildiginde MBR sistemleri ilgi g¢ekmektedir.
MBR’larin hacim ihtiyacinin konvansiyonel ak-
tif camur sistemlerine gore daha az olmasi, Kii-
¢iik hacimlerde yiiksek ¢amur yaslarinda isleti-
lebilmeleri ve bu sayede daha az biyolojik ¢a-
mur olusturulmasi, 6zellikle kiiclik 6lg¢ekli sis-
temler icin avantaj olarak goriilmektedir.
MBR’lar bu yonleri dolayisiyla DESAR yakla-
sim1 i¢in uygun bir aritim yontemi olabilirler.

MBR ve konvansiyonel sistemleri karsilagtir-
digimizda temel farkliliklar su sekilde 6zetlene-
bilir; 1) yiiksek ¢amur yas1 ve yiiksek biyokiitle
konsantrasyonu ii) membran ayrimi. Bu isletme
kosullar diisiik oksijen transfer verimine (Giin-
der, 2001 ), substrat ve oksijenin flok igine di-
flizyonun limitli olmasina ve bir kisim ¢oziin-
mis (<450 nm) ve kolloidal ayrisamayan orga-
nik maddenin reaktor iginde daha uzun siireler



S. Murat Hocaoglu, D. Orhon

tutulmasina sebep olmaktadir. Bu farkliliklar
dikkate alindiginda MBR’larda kalic1 organikle-
rin ayrisma mekanizmalarindaki farklarin arasti-
rilmasina ihtiyag vardir. Bu calismada kalici
KOI’nin MBR’daki akibeti incelenmistir.

Materyal ve yontem

Evsel atisku akimlarinin ayrilmasi

Bu calismada kullanilan siyah ve gri su
TUBITAK Gebze Yerleskesi kampiisiinde yer
alan 2 lojman binasindan toplam 28 daireden 2
ayr1 hat kullanilarak toplanmistir. 28 dairenin
17’si lojman, 11’1 ise misafirhanedir. Siyah ve
gri atiksular 6 ve 3 mm 1zgaralardan gecirilerek
ayr1 rogarlarda toplanmis, c¢okelmelere engel
olmak i¢in pompa ile karisim saglanmistir.

Analitik yontemler
KOI fraksiyonlarmin belirlenmesinde kullanilan
yontemler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. KOI fraksiyonlarinin belirlenmesinde

kullanilan yontemler
Parametre Yontem
KOI Fraksiyonlar
Toplam KOI, C; Analiz
e ; Siiziintliniin analizi
Coziinmiis KOI, St (450nm)

Partikiiler KOI, X+ Kiitle dengesi (St-Xr)
Deneysel—kesikli reaktor,

Biyolojik ayrisabilir KOI, Cg Kiitle dengesi (Cy-C,)

Kolay ayrigabilen KOI, Respirometre
(Ss)
lel.n hidroliz olabilen Respirometre
KOIL(Sw)
Yav:?ls hidroliz olabilen Respirometre, kiitle dengesi
KOI, Xs ’
Inert KOI, C, Deneysel, kiitle dengesi

Coziinmiis inert KOI, S,
Partikuler inert KOI, X,

Deneysel-kesikli reaktorler
Deneysel—kesikli reaktorler

Respirometrik testler ManothermRA-1000 kul-
lanilarak gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alisma
stiresince oksijenin kisitli olmamasi i¢in hava-
landirma siirekli olarak saglanmistir. Oksijen
Tiiketim Hizi (OTH) verisi kaydedilmistir. Nit-
rifikasyona engel olmak i¢in reaktore nitrifikas-
yon inhibitérii (Formula 2533TM, Hach Com-
pany) eklenmistir. As1 camuru MBR’dan alin-
mustir. Respirometrik testler, temsil edici olmast
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acisindan MBR’lardaki F/M oranina yakin sart-
larda gergeklestirilmistir. OTH verisi, igsel so-
lunum teorisine gore modifiye edilmis aktif ¢a-
mur modeli ASM1 (Orhon ve Artan, 1994) kul-
lanilarak analiz edilmis modelleme ¢alismasinda
AQUASIM simiilasyon program kullanilmistir
(Reichert vd., 1998). Kinetik ve stokiometrik
model parametreleri Insel ve digerleri (2003)’¢
gore belirlenmistir. Siyah suyun 6énemli miktar-
da partikiiler organik madde i¢ermesi ve bu ofr-
ganik maddelerin farkli ayrigsma hizlarinmi temsil
etmesi agisindan iki asamali hidroliz se¢ilmistir.

Inert KOI fraksiyonlart Orhon ve digerleri
(1994) yontemine gore belirlenmistir. Her bir
atiksu i¢in iki adet kesikli reaktor kurulmus ve
reaktorlerden birisi ham atiksu, digeri ise sii-
zilmis atiksu ile beslenmistir (<450 nm). Reak-
torlerde biyokiitle konsantrasyonu 40 mgUAKM/L
olacak sekilde ayarlanmistir. Tiim organik mad-
denin ve biyokiit-lenin ayrismasi i¢in reaktorler
yaklasik 45 giin siireyle havalandirilmis ve bu
siire boyunca toplam ve siiziintii KOI degerleri
izlenmistir.

Tiim konvansiyonel parametrelerin analizleri
Standart Yontemler’e (APHA, 2005) gore ya-
pilmistir.

Membran biyoreaktor diizenegi

Bu ¢alisma, pilot 6l¢ekli iki adet MBR kullani-
larak gerceklestirilmistir. Reaktorlerin verimli
hacmi 630 L’dir. Pilot reaktorler batik diiz taba-
ka membran modiili (KUBOTA) igermektedir.
Membran malzemesi klorlu polietilen, nominal
membran gézenek capit 400 nm, her bir reaktor
icin toplam membran alam1 5 m®dir. Pilot
MBR’lar Ardisik Kesikli Reaktorlerdekine ben-
zer sekilde kesikli ¢alistirilmis, besleme ve re-
aksiyon diizeni PLC ile kontrol edilmistir. Sis-
temin semasi1 Sekil 1’de gosterilmistir.

Molekiil agirhigir dagilim seri filtrasyon ve
ultrafiltrasyon calismasi

Atiksu ve MBR ¢amurlarindan alinan numune-
lerde ardisik filtrasyon ve ultrafiltrasyon yapil-
mustir. Ultrafiltrasyon i¢in Amicon tam karigim
hiicresi (Model 8400; volume of 400 mL, Be-
verly MA, USA) kullanilmistir. Stizme pozitif
basing altinda azot gaz1 kullanilarak gerceklesti-
rilmistir.
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Sekil 1. Membran biyoreaktor diizeneginin
sematik gosterimi

Atiksuda boyut dagilimi 2 nm ile 11 um araligin-
da gergeklestirilmis, reaktdrden alinan ¢amur
numunesinde ise siizme 450 nm filtre ile basla-
mistir. 450 nm filtre hem biyokiitle ayrimim
(¢6ztinmiis ve partikiiler), isaret etmesi hem de
reaktorde bulunan membran gézenek c¢apina
(400 nm) yakin olmasi nedeniyle 6nemlidir. Ca-
lismada nominal molekiiler kiitle ayirma sinir
(MWCO) 100, 30, 10, 5, 3 ve 1 kDa olan ultra-
filtrasyon membranlar1 (Millipore UF filtre, Ult-
racel PL serisi) kullanilmstir.

Bulgular ve tartisma

Konvansiyonel atiksu karakterizasyonu
Konvansiyonel parametreler i¢in gri ve siyah su
karakterizasyonu, standart sapma degerleri ve

karsilastirma igin literatiirde yer alan degerlerle
birlikte Tablo 2’de verilmistir. Sonuclar ince-
lendiginde her iki atiksu karakterinin de litera-
tirde yer alan tipik deger araliginda yer aldigi
goriilmektedir. Gri su karigik evsel atiksuyun
hacim olarak 6nemli bir kismina karsilik gelme-
sine karsin, kirlilik olarak seyreltik 6zellik gos-
termektedir. Ozellikle gri suyun azot konsant-
rasyonu, siyah suyla karsilastirildiginda ¢ok dii-
stiktlir. Siyah suyun konsantrasyonu sifon hac-
mine ve kullanilan su miktarina baglh olarak
onemli oranlarda degiskenlik gdstermektedir.
(Palmquist vd., 2005).

KOI fraksiyonlarinin belirlenmesi
Resprometre ¢aligsmasi ile elde edilen Oksijen
Tiikketim Hiz1 (OTH) profilleri ve model kalib-
rasyonu Sekil 2’de gosterilmistir. Siyah suyun
organik madde igeriginin 6nemli bir kism1 par-
tikiilerdir. Genis bir yelpazede seyreden organik
maddenin farkli ayrisma hizlarin1 karakterize
edebilmesi i¢in, siyah suyun OTH profilinin
modellenmesinde iki asamali hidroliz uygulan-
mustir. Gri suda ise, deneysel veri ve modelin
uyum saglamasti i¢in tek asamali hidroliz yeterli
olmustur.

Inert KOI fraksiyonlari, kesikli reaktorlerde top-
lam ve siiziintii KOI ile ilave edilen biyokiitle-
nin tamamen ayrismasina kadar izlenmesi ve
Orhon ve digerleri (1994)’de verilen yonteme
gore hesaplanmasi sonucunda bulunmustur.

KOI fraksiyonlar: yiizde olarak Tablo 3’te, mo-
del parametreleri ise Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 2. Gri ve siyah su karakterizasyonu

Siyah su Gri su . .

Parametre ortalzma/ tsd ortalama/+sd Palmqqlst vd., 2005 Henze ve Ledin, 2001

Bu ¢alisma Siyah su Siyah su Gri su
pH 8.0/0.3 7.2/0.3 8.87-9.08 - -
T.KOI, mg/L 1040 /390 310/80 806-3138 900-1500 200-700
BOIs, mg/L 340/150 120/30 410-1400* 300-600 100-400
TKN, mg/L 180 /30 7/3.5 130-180** 100-300** 8-30**
NH,"-N, mg/L 150/15 1.6/1.4 - . .
TP, mg/L 25/9 8/3 21-58 20-40 2-7
AKM, mg/L 550/320 60/30 920-4320 - -

*BOI,, **TN, sd: standart sapma
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Sekil 2. Siyah ve gri su i¢in OTH egrileri ve model sonucu
Tablo 3. Siyah ve gri su KOI fraksiyonlari, %
Atiksu KOI fraksiyonlar (%)
Siyah su 95.1 31.6 3.7 14.7 29.7 50.7 1.1
Gri su 935 76.4 5.0 29.3 - 64.2 1.5
Evsel atiksu (Sarioglu vd., 2009) 86.0*  32.9 3.9 36.9 - 49 10
*TKOI: 679 mg/L
Tablo 4. Siyah ve gri su model parametreleri
Sivah Gri Orhon ve Henze vd.,
Model Parametreleri s " Okutman, 2000
2003 Evsel atiksu,
Bu calisma Evsel atiksu ASM1
Heterotroﬁnk biyokiitlenin maksimum ¢ogalma hizi, 4 38 35 6.0
HMHmaks, 1/ gun
Heterotrofik biyokiitle i¢in substrat yar1 doygunluk
sabiti 4 7 6 20
Ks, mgKOI/L
Hizli ayrlsa?lhr substratin maksimum spesifik hidroliz 28 11 38 3
hizi, ky, 1/giin
Hizl1 ayrigabilir substratin hidrolizi igin yar1 doygunluk
sabiti, Ky, gKOI/gkOi 0.03 0.03 0.2 0.03
Yavas ayrisabilir substratin maksimum spesifik hidro- 11 ) 19 )
liz hizi, kyy, 1/giin ' '
Yavas ayrisabilir substratin hidrolizi i¢in yar1 doygun- 01 ) 018 )
luk sabiti, Kxx, gKOI/gKOI ' ’
Heterotﬂroﬁk biyokiitle i¢in 6liim hizi, 018 018 02 062
by, 1/giin
Heterotrofik doniistim orani, 067 067 067 067

Yy, gKOI/gKOI

40



Ayrik evsel atiksuyun membran biyoreaktorde ayrisma mekanizmalart

Model kalibrasyonu neticesinde elde edilen Ki-
netik ve stokiometrik katsayilar ASM1’de veri-
len degerlerle uyum gostermektedir. Bu ¢alis-
mada kullanilan modelin i¢sel solunum teorisi
esasina dayanmasi sebebiyle, igsel solunum hizi
ASM1’e gore farkli bulunmustur. Elde edilen
sonuclar, karisik evsel atiksularla daha oOnceki
yillarda yapilmig Orhon ve Okutman (2003) ¢a-
lismasi sonuglari ile de uyumludur. Genel olarak
caligilan gri ve siyah suyun biyolojik ayrisabilir-
lik 6zelliklerinin karisik evsel atiksuyla benzer-
lik gosterdigi ve akim ayriminin proses kinetigi
acisindan Onemli bir fark olusturmadigi belir-
lenmistir. Akimlar arasindaki farkin siyah suda
partikiiler organiklerin, gri suda ise ¢Ozlinmiis
organiklerin toplanmasindan kaynaklandigi dii-
stiniilmektedir. Bunun yaninda gri suda nispeten
diisiik hidroliz hiz1 belirlenmistir. Bu sonug ya-
vas ayrigan deterjan ve sabunlarin bulunmasi ile
aciklanabilir. Her iki atiksu i¢in de heterotrofik
biyokiitlenin maksimum ¢ogalma hizi, ASM1’le
karsilastirildiginda biraz diisiik bulunmustur. Bu
sonucun, ayrik atiksularin toplandigi lojman bi-
nasinin yaklasik ii¢te birinin misafirhane olmasi
ve yogun temizlik maddesi kullanimu ile iligkili
oldugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 3. Siyah ve gri su KOI profilinin kirletici
boyutuna gore dagilimi

Boyut dagilimi calismasi sonuclari

Membran biyoreaktorlerde membrandan, fizik-
sel olarak ancak membranin verimli siizme ara-
ligindan daha kii¢iik boyuttaki kirleticiler gege-
bilmekte, daha biiyiik boyutta kirleticiler ise re-
aktorde tutulmaktadir. Bu sebeple atiksuyun fi-
ziksel karakterizasyonu ve organik Kirleticilerin
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boyut dagilimi 6nem kazanmaktadir. Calisma
kapsaminda, biyolojik aritmanin atiksudaki or-
ganik Kkirleticilerin boyut dagilimina etkisinin
belirlenebilmesi, MBR’da organik kirleticilerin
tutulma o&zelliklerinin incelenmesi ve ayrisma
mekanizmalarinin daha iyi anlasilabilmesi igin
organik kirleticilerin boyut dagilimi analizi ger-
ceklestirilmistir. Filtreden gecen kisimda o6lgii-
len degerler o filtre boyutundan kiigiik tiim KOI
degerlerini icermektedir. Iki filtre arasindaki dege-
rin bulunabilmesi i¢in filtre siiziintii sularinda
Olgiilen degerlerin farki alinmistir. Gri ve siyah
suyun KOI dagiliminda goze carpan en belirgin
fark partikiiler KOI fraksiyonunda goriilmekte-
dir. Siyah suda 1.2 pm ve 11 pum araligindaki
partikiiler KOI toplamin %35°ni olustururken,
bu deger gri su icin sadece % 1.4’tiir. Siyah su
toplamda % 63 partikiiler (>450 nm) ve % 5 ise
2 nm’den kiigiik KOI igermektedir. Gri suda ise
partikiiler fraksiyon %41 civarindadir. Gri suda
14-220 nm arasinda %27 ile belirgin bir fraksi-
yon daha goriilmektedir. Sekil 3, siyah ve gri
suda KOI parametresi igin boyut dagilimimi gos-
termektedir.

Siyah su icin kirletici boyut dagilimina baglh
olarak giderim verimi Sekil 4’te yiizde olarak
verilmistir. Sekil 4 incelendiginde, 14 ile 450
nm arasinda kirleticilerin giderim veriminin of-
talamayla karsilastirildiginda diisiik oldugu go-
rilmektedir. Benzeri sekilde 2 nm’den kiigiik
kirleticiler i¢in de KOI giderim verimi diisiik
bulunmustur.
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Siyah ve gri su MBR’larinin i¢inden alinmis
camurlarda gerceklestirilen kiimiilatif boyut dagi-
Iim1 Sekil 5’te verilmistir. Membran c¢ikisinda
(siiziintii) dlgiilen KOI degerlerinin karsilik gel-
digi membran gozenek capi yine sekil {istiinde
isaretlenmistir. MBR’larda kullanilan membra-
nin gozenek agikligi 400 nm olmasina karsin,
450 nm’den kiiciik KOI’nin yaklasik %50’sinin
membrandan gectigi goriilmiistiir. Sekil 5 ince-
lendiginde, KOI parametresi i¢in her iki reak-
torde de membranin verimli siizme araliginin
yaklasik 8 nm civarinda oldugu goriilmektedir.
Bu fark, membran yiizeyinde biyofilm olusumu
ve biyofilmin membran yiizeyinde daha kiiciik
boyutlu Kirleticileri tutabilen ikinci bir membran
gorevi gormesi ile agiklanmigtir. Batik membran
biyoreaktdrlerde membran yiizeyinde biyofilm
olusumu Lee ve digerleri (2001), Lee ve diger-
leri (2003), Ng ve digerleri (2006) tarafindan da
raporlanms ve olusan kek tabakasinin membran
tikanmasinda onemli bir etken oldugu belirtil-
mistir. Ancak biyofilm olusumunun biyolojik
aritma Ustiindeki etkisi ile ilgili daha once her-
hangi bir ¢alisma gergeklestirilmemistir.

Membran biyoreaktorde membranin verimli
siizme boyutunun gercekte sahip oldugu goze-
nek agikligindan kiigiik olmasi, biyolojik olarak
par¢alanmamis ¢Oziinmiis organik kirleticilerin
membranin verimli siizme boyutundan kiiciik
boyutlu olanlarin membrandan gecerken biiyiik
olanlarin reaktor i¢inde tutulmasina sebep olur.
Bu da kalict KOI'nin boyutuna bagl olarak re-
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aktorde kalis siiresini 6nemli oranda etkileye-
cektir.

Konvansiyonel aktif ¢amur sistemlerinde ¢o-
ziinmiis maddelerin sistemde kalis siiresi hidro-
lik bekletme siiresi (HBS) ile kontrol edilir, par-
tikiiler maddelerin sistemde kalis siiresi ise ¢a-
mur yasina (CY) baghdir. Dolayisiyla ¢oziin-
miis KOI’nin (<450 nm) sistemde kalis siiresi de
HBS kadardir. Ancak membran biyoreak-torler
icin ¢oziinmiis KOI'nin sistemde kalis siiresi
icin bu durum gegerli degildir. MBR’larda ¢6-
ziinmiis KOI'nin reaktdrde kalis siiresi Kirletici-
nin boyut dagilimi ile membranin verimli siizme
boyutuna gore degisiklik gosterecektir. Ornegin
bu calismada kullanilan membranlarin verimli
stizme boyutunun 8 nm civarinda oldugu belir-
lenmistir. Her iki MBR’da da bu boyuttan daha
kiigiik biyolojik olarak pargalanmayan kirletici-
ler membrandan gecgecegi i¢in reaktorde kalis
stireleri HBS kadar olacaktir. Ancak membranin
verimli stizme boyutundan daha biiyiik olan bi-
yolojik olarak parcalanmayan Kirleticiler reak-
torde CY/HBS siiresince tutulabilecektir. Bu
baglamda reaktorde bir kisim kirleticiler birike-
cektir (Shin ve Kang, 2003; Kang vd., 2006).

Bu cercevede kalict KOI’nin MBR’daki aki-
betinin belirlenebilmesi i¢in atiksuda bulunan
inert KOI ve ¢oziinmiis mikrobiyal iiriinler
icin kararli denge kiitle dengesi esitlikleri ku-
rulmustur.
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Ayrik evsel atiksuyun membran biyoreaktorde ayrisma mekanizmalart

Atiksuda bulunan inert KOI igin kiitle dengesi
esitligi;

QxS,; —QxS,,—P, =0

S = membran efektif siizme araligindan daha
kiigiik ¢oziinmiis inert KOI, bu calisma i¢in <8 nm

Camur ile atilan;

P — VXS, bk
Sl 0)(
Py, esitlikte yerine yazarsak reaktor i¢inde S, ;

o
Sig =(Sll_sle)X?X

h

0, = camur yas1, giin
6, = hidrolik bekletme siiresi, giin

Benzeri esitlikleri ¢6ziinmiis mikrobiyal iirlinler
icin de yazar, reaktor i¢inde aktif gamur siiziin-
tiisli her iki parametreyi de icerdigi icin toplar-
sak s6z konusu esitlik;

X

o
Sig + Syes z((sll +SMPG)_(SIe +SMPE)X o

h
halini alir.

Buna gore MBR i¢inden alinan ¢amurun siiziin-
tiisinde (450 nm filtre alt1) i¢in KOI degerinin
hesaplanmasi miimkiindjir.

Siyah su MBR’da 20 giin ¢amur yas1 i¢in aktif
camur siiziintii KOI’sini hesaplarsak;

20
S, +S. =(70-31
18+ Sue s =( )% 5875

=891 mg/L

olarak bulunur. Ancak reaktor i¢inde 450 nm
filtreden elde edilen siiziintiide 6l¢iilen KOI
degeri sadece 71 mg/L’dir. Benzeri yaklasimla
gri su MBR’1 i¢in hesap yaparsak reaktor iginde
beklenen konsantrasyon 343 mg/L olarak bulu-
nur. Ancak reaktor iginde 450 nm filtreden elde
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edilen siiziintiide 6lgiilen KOI degeri sadece 35
mg/L’dir. Aradaki fark uzun bekletme siireleri
sebebiyle biyolojik parcalanma ile aciklanmistir.
Bu ¢ergevede MBR’larda, konvansiyonel aktif
camur sistemlerinde biyolojik olarak parcala-
namayan bir kisim ¢dziinmiis kalict KOI reak-
torde uzun kalis siiresi sayesinde pargalanmak-
tadirlar. Bu calisma sonuglart gostermistir ki
membran biyoreaktorler, biyolojik ayrisma me-
kanizmalar1 agisindan aktif ¢camur sisteminden
farkliliklar gostermektedir. Bu baglamda, MBR’lar1
biyokiitlenin fiziksel olarak ayrildig: aktif camur
sistemleri olarak nitelemenin eksik yorumlama-
ya sebep olacagi diistiniilmektedir.

Sonuclar

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar daha 6nce
hi¢ dikkat ¢ekilmemis bir noktaya, MBR ve
konvansiyonel aktif ¢gamur sistemlerinin organik
maddenin ayrismasi ag¢isindan farklara isaret
etmistir. Elde edilen temel sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

Batik membran biyoreaktorlerde membranin
verimli stizme boyutu membran yiizeyinde
olusan biyofilm dolayisiyla membranin ger-
cekte sahip oldugu goézenek capindan g¢ok
daha kiigiiktiir. Bu c¢alismada kullanilan
membranin nominal gézenek acikligi 400
nm olmasina karsin, KOI parametresi icin
membranin verimli siizme araligi 8 nm civa-
rinda bulunmustur.

Membran biyoreaktorlerde, membranin ve-
rimli stizme boyutundan daha biiyiikk boyut-
taki ¢6ziinmiis ayrisamayan kirleticilerin sis-
temde kalis siiresi ¢camur yast ve hidrolik
bekletme siiresi orani kadar olabilmektedir.
Reaktérde uzun tutulma dolayisiyla konvan-
siyonel aktif camur sistemlerinde ayrigma-
yan bir kisim ¢dziinmiis kalict KOI
MBR’larda kismen ayrismaktadir.

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar, kalici
KOI’nin ve bununla iliskili olarak zenobiyotik-
lerin MBR’larda ayrisma mekanizmalarinin an-
lagilmasi agisindan son derece onemlidir. Elde
edilen sonuclar MBR’larda modelleme calisma-
larin1 bir adim ileriye tastyacaktir. Bunun ya-
ninda, bu c¢alisma sonuclarinin, membran ti-
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kanmas1 ¢alismalarina da katki saglayacagi dii-
stiniilmektedir.
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