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Oz

Bir kimya kompleksinin ortak aritma tesisinin birincil aritma ¢ikigindan temin edilen atik suyun yaklagik 16 m3 hacminde pilot 6l¢ekte ana-
erobik, anoksik ve aerobik bolmelerden olusan batik membran biyoreaktdr sisteminde aritimi yaklasik sekiz ay boyunca takip edilmistir.
Calismada kullanilan atiksu, organik bilesiklerinin azot icermesi ve yliksek amonyum nedeniyle yiiksek azotun yani sira iiretimde kullani-
lan boya ve pigmentler nedeniyle yiiksek renk de igermektedir. Atiksuda 1500-2000 mg/L seviyelerinde olan KOI, MBR ¢ikisinda % 80-88
arasinda degisen giderim verimleriyle 200-300 mg/L seviyelerine diismiistiir. Toplam azot (TN) ise 200-250 mg/L’den % 70-80 arasinda
degisen giderim verimleriyle 40-50 mg/L seviyelerine indirilebilmistir. TN nin daha fazla diisiiriilememesi, giristeki yliksek TN nedeniyle
geri devir arttirilsa bile denitrifikasyonun yeterli olmamasi ve atik suyun 20-30 mgN/L kadar biyolojik olarak ayristirilamayan organik azot
icermesine baglanmistir. Renk gideriminin ise %78+14 verimle stabilize oldugu son 4 aylik dénemde, ¢ikis renk degerleri 13664 Pt-Co
degerlerine kadar disiiriilebilmistir. Proses parametreleri kontrol edilerek tikanma sorunu olmadan reaktoriin isletimi basariyla saglanmis-
tir. Netice itibariyle ¢aligmalar gdstermistir ki A20-MBR prosesi ile biyolojik olarak inert organik maddesi ve toplam azotu ¢ok yiiksek
olan bir kimya endiistrisi atiksuyu i¢in oldukga yiiksek giderim oranlari elde edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: kimya endiistrisi atiksuyu; membran biyoreaktor; azot giderimi, A20O prosesi

Abstract

Wastewater obtained from the primary treatment effluent of a chemical complex was treated in a submerged membrane bioreactor consist-
ing of anaerobic, anoxic and aerobic departments at pilot scale volume of 16 m3 and the treatment performance was followed for about
eight months. The wastewater contained high nitrogen owing to nitrogen-bearing organic compounds and high ammonia and color due to
dyes and pigments, which were used during production. COD ranging between 1500-2000 mg/L in the influent decreased to about 200-
300 mg/L with the removal efficiencies of 80-88 %. Total nitrogen (TN) could be decreased to 40-50 mg/L from influent values of 200-250
mg/L with removal efficiencies of 70-80 %. TN could not be decreased to lower levels since denitrification could not be sufficient even if
recirculation ratio was increased because of high TN in the influent and the presence of nitrogen-bearing inert organic matter correspond-
ing to 20-30 mgN/L. Effluent color decreased to 136+64 Pt-Co with the removal efficiencies of 78+14 % during the final four months of
operation. Reactor was successfully operated without fouling problems by controlling the process parameters. A20-MBR process obtained
quite high removal efficiencies for a chemical industry wastewater comprising high amounts of inert organics and total nitrogen.

Keywords: Chemical industry wastewater; membrane bioreactor; nitrogen removal, A20 process
I. GIRIS

Kimya endiistrisi biyolojik olarak ayristirllamayan veya zor ayristirilan ¢ok ¢esitli organik bilesikleri iiretmekte veya iire-
timde ham madde olarak kullanmaktadir. Bu iiretim neticesinde ¢ogunlukla atik suda biyotaya yabanci veya biyolojik olarak
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zor ayristirtlabilen bilesikler goriilmektedir. Bu bilesikler
konvansiyonel aritma tesislerinde uzaklagtiritlamadiklari
icin dogaya salinabilmekte ve ciddi ekolojik zararlara yol
acabilmektedirler [1]. Bunun yani sira, kimya endiistri atik
sulart yiiksek organik madde, renk, azot, fosfor ve iletkenlik
icerebilmektedir. Bu nedenle konvansiyonel fizikokimyasal
¢oktiirme ve aktif camur prosesleriyle aritilmalar zararli et-
kilerinin dnlenmesi igin genellikle yeterli olmamaktadir.

Ancak, konvansiyonel aritma tesislerinde giderilmesi
zor olan bazi organik bilesiklerin camur yas1 daha yiiksek
olmasi nedeniyle membran biyoreaktorlerde (MBR) gideril-
mesi miimkiin olabilmektedir [2]. Bununla birlikte MBR’le-
rin endiistriyel atiksulardan azot ve fosfor giderimini de
artiracak sekilde anaerobik/anoksik/aerobik membran bi-
yoreaktor (A20-MBR) konfigiirasyonuyla isletilmesiyle il-
gili de literatiirde cesitli ornekler verilmistir [3]. Ornegin
bir ¢alismada komiir igleme atik suyu farkli tanklarda ana-
erobik, anoksik ve takiben aerobik MBR prosesleri ile ve
A20-MBR prosesinin endiistriyel atiksularda karbonun yan1
sira azot ve fosfor gideriminde de kullanilabilecegi goste-
rilmistir [4]. Bir baska ¢aligmada da MBR sistemlerinde si-
miiltane azot ve fosfor gideriminin saglanabildigini gdste-
rilmektedir [5]. A20-MBR konfigiirasyonu, azot ve fosfor
gideriminin yani sira bazi direngli organik bilesiklerin ana-
erobik mikroorganizmalar tarafindan par¢alanma ihtimalini
de artirmaktadir [6]. A20-MBR prosesi endiistriyel atiksu-
larin geri kullanim1 amaciyla da tercih edilebilmektedir [7].
Literatiirde farkli endiistriyel atik sularin birbirini takip eden
anaerobik-anoksik-aerobik (A20) proseslerle aritilmasi ve
ardindan nanofiltrasyonla yeniden kullanilabilir kaliteye ge-
tirilmesi konusunda da ¢alismalar mevcuttur [8]. MBR-NF
teknolojisinin endiistriyel atik sularin pilot-Glgekte aritil-
mas1 ve suyun geri kazanimi i¢in kullanimina 6rnek tegkil
eden caligmalar da literatiirde mevcuttur [9].

Literatiirde karisik kimya endiistrisi atiksuyunun A20-
MBR prosesiyle aritilmasina dair bir ¢aligmaya rastlan-
mamustir. Ozellikle, calismanin pilot Slcekte ve gercek
atik suyla yapilmasi nedeniyle literatiire ve uygulayicilara
onemli katki saglamasi beklenmektedir. Calismamizda,
A20-MBR prosesi i¢in organik madde, azot, fosfor ve
renk gibi parametrelerin atik suda giderilme performansi ve
membran tikanma &6zellikleri farkli isletme kosullarinda test
edilerek en iyi performans veren sartlarin belirlenmesi he-
deflenmistir. A20 konfigiirasyonuyla yiiksek azot ve fos-
for konsantrasyonlarina sahip kimya endiistrisi atiksulari-
nin nutrient iceriginin azaltilmasi amaglanmistir. Ayrica,
A20 prosesinde hem anaerobik hem de aerobik sartlarda bi-
yolojik aritmanin gergeklesmesi, 6zellikle aerobik sartlarda
degredasyona direngli olan, ancak anaerobik sartlarda bi-
yolojik olarak ayristirilabilen bazi organik bilesiklerin de
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konvansiyonel aktif camur sistemlerine kiyasla degredasyo-
nunun artirilmasi beklenmektedir. Elde edilecek A20-MBR
¢ikis suyunun nanofiltrasyon veya ters ozmos ile ileri aritma
sonucunda proseste tekrar kullanilabilir kalitede olmas1 bek-
lenmektedir.

II. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Atiksu Ozellikleri

Calismada atiksu 5 farkli kimya fabrikasinin ortak aritma
tesisinin birincil aritma ¢ikisindan temin edilerek pilot 61-
cekli tesise pompalanmigtir. Atik suyun elde edildigi tesis-
lerde akrilik tow ve elyaf iiretilmekte ve beyazlatilmaktadir.
Uretimde kullanilan temel organik ham maddeler akrilonitril
monomer, vinil asetat monomer, dimetilasetamid, optik be-
yazlaticilar, cesitli aminler, metil alkol, etil alkol, ¢esitli es-
terler, cesitli organik solventler ile ¢esitli boya ve pigmentler
olarak siralanabilir. Bunun yani sira atik suyun organik bile-
siklerinin azot igermesi ve yiiksek amonyum nedeniyle yiik-
sek azotun yani sira siilfat ve kloriir nedeniyle yiiksek ilet-
kenlik ve iiretimde kullanilan boya ve pigmentler nedeniyle
de renk igerdigi goriilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Karisik kimya endiistrisi atik suyunun 6zellikleri

Parametre Konsantrasyon
KOI, mgO2/L 1571 + 375
Toplam N, mgN/L 232 +62
Toplam P, mgP/L 1,4 +0,7
Renk, Pt-Co 703 + 234
Tletkenlik, puS/cm 9243 1053
pH 9,740,

Yag ve gres, mg/L 6+4,4

Siilfat (mg/L) 2008 + 285
Klorir (mg/L) 1500 + 727

2.2. Pilot Olcekli Reaktor

A20-MBR prosesi igin yaklasik olarak toplam 16 m3 hac-
minde anaerobik, anoksik ve aerobik bolmelerden olu-
san bir reaktor tasarlanmig ve buna bir batik membran mo-
dilii ve modiiliin yerlestirilecegi bir membran tanki da
ilave edilmistir. Reaktoriin temel ozellikleri Tablo 2'de ve-
rilmistir. Reaktorde atiksu sirasiyla anaerobik, anoksik, ae-
robik ve membran tanklarina alinmaktadir. Reaktorde tam
karisim anaerobik ve anoksik tanklarda mekanik karistici-
lar vasitasiyla, aerobik bolme ve membran tankinda hava-
landirma ile saglanmistir. Anoksik tanktan anaerobik tanka
camur geri devri (R1), denitrifikasyonu saglamak i¢in aero-
bik tanktan anoksik tanka geri devir (R2) ve membran tan-
kindan aerobik tanka geri devir (R3) pompalar vasitasiyla
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gercgeklestirilmistir. Reaktor bolmeleri ve geri devirlerin se-
matik gosterimi Sekil 1°de verilmistir. MBR, ¢amurun yiik-
lenerek devreye alinmasi ve stabil degerlerin elde edilme-
sinden sonra 8 ay siireyle 2-8 giin arasinda degisen hidrolik
bekleme siirelerinde (HRT) igletilmistir.

Tablo 2. A20 Membran Biyoreaktor 6zellikleri

Anaerobik tank Hacmi 1,69 m3
Anoksik tank Hacmi 4,8 m3
Aerobik tank Hacmi 9,6 m3
Membran tank Hacmi 1,92 m3

Atiksu debisi 10 m3/giin
Pompalanan Hava debisi 60 m3/saat
SADm degeri 0,3 m3/m2.saat
Membran alan1 50 m2

Aki 8-12 L/m2/saat

PLC sistemi ile on-line olarak tiim sistem bilgisayar or-
taminda takip edilmis, veriler otomatik olarak kaydedilmis-
tir. Reaktor igerisinde anaerobik tankta pH, sicaklik ve ORP,
anoksik tankta ORP, acrobik tankta ¢oziinmiis oksijen ve
AKM, membran iinitesinde pH, sicaklik, AKM, seviye ve
cikiginda bulaniklik degerleri sensorler vasitast ile on-line
olarak ol¢iilmiis ve veriler kaydedilmistir. PLC sistemi kul-
lanilarak debi on-line olarak kontrol edilmis, boylece HRT
online olarak 6l¢iilebilmistir. PLC sistemi kullanilarak geri
devir pompalar1 on-line olarak kontrol edilmis, boylece geri
devir orani kolayca istenen degerlere getirilebilmistir. Ak1
degerleri ve zamana bagli degisimleri PLC sistemi kontrol
paneli lizerinden online olarak takip edilip, degisimler kayit
altina alinmistir. TMP (Trans membrane pressure) dlgtimleri
de on-line olarak yapilip kaydedilmistir. Membranlar fasilal
filtrasyon ile igletilmistir (5 dakika on, 1 dakika off). Memb-
ranlarda fiziksel temizleme amaciyla membrana verilen ha-
vanin birim membran alani basina diisen debisini gdsteren
SADm degeri ilk etapta 0,5 m3/m2.saat olarak tutulmus
olup, daha sonra 0,3 m3/m2.saat degerine diistiriilmiistiir.

Atik su girigi

Y

Filtrelenmis gikis st

Anaerobik Anoksik Aerobik

Membran

1 |

R3

R1 R2

Sekil 1. A20-MBR Prosesinin Sematik Gosterimi

Proses i¢in en uygun olabilecek membran arastirilmis ve
Mitsibushi Rayon Sterapore 5700 serisi Hollow fiber memb-
ranin kullanilmasma karar verilmistir. Membran PVDF
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malzemeden {retilmis olup 0,05 p goézenek capina sahip
olup, her bir fiberin ¢ap1 1,65 mm’dir. Her bir membran ele-
manimin boyutlari 18 mm derinlik, 594 mm genislik ve 1
metre boy ve membran ylizey alani ise 5 m2 olup, sistem
i¢in 10 membran elemanindan olusan ve toplam yiizey alani
50 m2 olan membran modiilii kullanilmistir. Diiz tabaka ye-
rine hollow fibre membranin tercih edilmesinin sebebi, hol-
low fibre membranlarin birim hacimde daha fazla membran
alanina sahip olmasidir. Béylece hollow fibre membran kul-
lanarak aerobik tanka kiyasla ¢ok daha az hacme sahip olan
ayrilmig bir membran tankinda yiiksek membran yiizey alani
kullanmak miimkiin olmustur.

MBR’de aki genellikle 8-12 LMH arasinda tutulmus-
tur. TMP ise 165 mbar civarinda sabitlenmistir. Stabil kalan
TMP membranda tikanma olmadigini gdstermistir. Bu akilar
icin 0,3 m3/m2.saat SADm degerinde havayla siyirma yo-
luyla yapilan siirekli fiziksel temizleme ve fasilali filtrasyon
(5 dakika on — 1 dakika off) uygulanmas1 yeterli olmustur.
Bu nedenle geri yikamaya ve kimyasal temizlemeye ihtiyag
duyulmamustir. 2-8 giin arasinda degisen HRT lerde calisil-
mustir. Denitrifikasyon performansini artirmak i¢in anoksik
tanka geri devir oran1 4’den 10’a kadar ytikseltilmistir.

Isletim siiresince online dlciimlere ek olarak reaktdr gi-
ris ve c¢ikisinda KOI, nitrat, nitrit, toplam azot, amonyum
azotu, fosfat, siilfat ve renk analizleri yapilmak iizere haf-
tada 2-3 kez numune alinmistir. Analizler standart metotlara
[10] gore gergeklestirilmistir.

III. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. TMP ve Aki Degisimleri

Isletim siiresince MBR’de aki genellikle 8-12 LMH (L/m2/
saat) arasinda tutulmustur. TMP ise reaktor igletiminin ilk
2 aylik doneminde 20-70 mbar arasinda degisirken bu dé-
nemde yiikselerek 165 mbar civarinda sabitlenmistir. Stabil
kalan TMP membranda tikanma olmadigini gosterir. Memb-
randa kacak olmadiginda stabil aki ve basing degerlerinin
elde edilebildigi goriilmiistiir. 8-10 LMH arasindaki bu aki-
lar igin SADm degeri 0,3 m3/m2.saat olarak uygulanan ha-
vayla siyirma yoluyla yapilan siirekli fiziksel temizleme ve
fasilali filtrasyon (5 dakika on — 1 dakika off) uygulanmasi
yeterli olmustur. Bu nedenle geri yikamaya ve kimyasal te-
mizlemeye ihtiya¢ duyulmamustir.

Hidrolik bekleme stiresi (HRT) ile giinlik ortalama
aki degerleri Sekil 2’de verilmistir. Giinliik ortalama aki,
HRT’nin 1-2 giin oldugu ilk 2 aylik donemde 10-14 LMH
arasinda degismekte iken ortalama membran basinci 10-30
bar arasinda kaydedilmistir (Sekil 3). Bu donemde 6nceki
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donemden farkli olarak, SADm degeri 0,5 m3/m2.saat’den
0,3 m3/m2.saat’e diistiriilmistiir ve bu degisikligin memb-
ran basincina olan etkisi takip edilmistir. Daha sonraki sii-
recte ise aki 8-10 LMH arasina diistiriilmistiir. Ayrica HRT
2-10 giin arasinda dalgalanmistir. Membran basincinda ise
zaman zaman membran kagagi sorunlari nedeniyle dalga-
lanmalar goriilmiis olsa da genellikle 160-170 mbar civa-
rinda stabil tutulmustur (Sekil 3).

HRT (Giin)

Aki (LMH)

4 T T T T T T
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Sekil 2. isletim sirasinda HRT ve ortalama ak1 degisimi
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Sekil 3. Isletim sirasmnda TMP degisimi

Isletim esnasinda siiziintiide olgiilen bulaniklik degerleri
membran filtrasyonu esnasinda membrandan askida kati madde
(AKM) kagagmin olup olmadigimi gosteri. MBR ¢ikisinda
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giinliik ortalama bulaniklik degerleri Sekil 4’de verilmekte-
dir. TMP’nin diisiik oldugu (Sekil 3), yani membran filtrasyo-
nunda sorun olmadig1 donemde ortalama bulaniklik genellikle
1 NTU’nun altinda olup, belli araliklarda kii¢iik membran ka-
caklariyla 4 NTU’ya kadar ¢cikmaktadir. Zaman zaman 10-20
NTU seviyelerinde bulanikliga yol agacak kacaklar gézlenmis
ve bu dénemlerde membran onarilmistir. Ancak bu dénemde
¢ok biiylik membran kagagi olmadigini sdylenebilir.

Bulaniklik (NTU)

0 T T T T T
1.5.2016 1.6.20161.7.2016 1.8.2016 1.9.20161.10.2016.11.2016.12.2016

Tarih

Sekil 4. MBR cikisinda giinliik ortalama bulaniklik degerleri

Membran tankindaki AKM konsantrasyonu ise memb-
ran tikanmasini etkileyen faktorlerden biridir. Membran tan-
kindaki giinliik ortalama AKM konsantrasyonlart Sekil 5’de
verilmektedir. Membran tankinda AKM konsantrasyonu ilk
dénemde 9000 mg/L seviyelerinden baglamis ve 11500 mg/
L’ye kadar yiikselmistir. Bu donem basinda ise fazla ¢camur
cekilmesi nedeniyle AKM 7000-9000 mg/L seviyelerine
diisse de 1 ay icerisinde tekrar 12000 mg/L ve ilizerine yik-
selmistir. Kullanilan membran i¢in {iretici tarafindan 6neri-
len 5000-15000 mg/L AKM degerleri arasinda kalinmistir.

Membran - AKM (mg/L)
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Sekil 5. Membran tankinda AKM konsantrasyonlart
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3.2. Fizikokimyasal Parametrelerin Degisimi

MBR’de isletme sartlarina bagli olarak fizikokimyasal para-
metrelerde goriilen degigimler siirekli olarak kaydedilmis ve
bunlarin kirletici parametrelerin giderimine olan etkileri ana-
liz edilmistir. MBR giris ve ¢ikisindaki pH degerleri ile MBR
aerobik tankindaki AKM konsantrasyonlari sirasiyla Sekil 6
ve 7’de verilmektedir. Goriildiigii gibi MBR giris pH’s1 10 ci-
varindan nitrifikasyonun da baslamasiyla MBR ¢ikisinda 8 ci-
varina diismektedir. Reaktorde AKM 10000-13000 mg/L ara-
sinda tutulmus, bunun i¢in giinde yaklasik olarak 350 L camur
atilmistir. Dolayistyla sistemin ¢amur bekleme zamani (SRT)
ortalama olarak 50 giin civarinda kalmustir.
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Sekil 6. MBR giris ve cikisinda pH degerleri
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Sekil 7. Aerobik tankta AKM konsantrasyonlart

A20 prosesinde anaerobik ve anoksik tanklarda ORP, ae-
robik tankta ise oksijen konsantrasyonlart biiyiikk 6nem tasi-
maktadir. Bu nedenle bu parametreler sensorler ile online takip
edilmekte ve PLC sistemiyle degerler otomatik olarak kayde-
dilmektedir. ORP igin giinliik ortalama degerler Sekil 8’de go-
riilebilir. [lk dSnemde anaerobik tankta ORP — 500 ile — 700
mV arasinda degisirken, anoksik tankta ORP — 400 ile — 500

mV arasinda degismistir. I¢sel geri devir oranlarmm artmasi
ve aerobik tankta oksijenin zaman zaman artmasina bagl ola-
rak ORP anaerobik tankta — 200 ile — 700, anoksik tankta ise
cogunlukla — 100 ile — 500 arasinda dalgalannustir. Igsel geri
devir oranlarindaki degigimler Sekil 9°da verilmistir. Son do-
nemlerde ORP’nin — 100’lin de iizerine ¢ikan degerlerde ol-
masi, denitrifikasyonu olumsuz etkilemistir. Aerobik tankta
ise ¢oziinmis oksijen 2 mg/L’nin iistiinde tutulmustur.
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Sekil 8. Anaerobik ve anoksik tanklarda ORP degisimi
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Sekil 9. i¢sel geri devir oranlar1 R1: anoksik tanktan anaerobik
tanka, R2: aerobik tanktan anoksik tanka, R3:membran tankindan

aerobik tanka

| 44



Pilot Olgek A20-MBR

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2019, 2: 140-148

3.3. Organik Madde, Azot ve Renk Giderimi

MBR’de kirletici giderim performansi parametrelerin sik-
likla olgiilmesiyle takip edilmistir. Genellikle 1500-2500
mg/L arasinda dlgiilen KOI giris degerleri (ortalama 1960
+ 550 mg/L), ¢ikista yiizde 80-88 arasinda degisen giderim
verimleriyle 250-300 mg/L seviyelerine (ortalama 260 = 40
mg/L) diismiistiir. MBR giris ve ¢ikisinda 6lgiilen KOI de-
gerleri Sekil 10°da goriilebilir. MBR girisinde KOI degerleri
onemli dl¢iide dalgalansa da MBR ¢ikisinda KOI diger para-
metrelere kiyasla ¢ok daha stabil kalmistir ve biiyiik dalga-
lanmalar olmamustir. Bunun sebebi ¢ikis suyundaki KOI’nin
biyolojik olarak giderilemeyen organik maddeden olusmasi-
dir. MBR sisteminin biyolojik olarak giderilebilen organik
maddeyi tamamiyla giderdigi diistintilmektedir. Caligilan
atik suda bulunan inert organik bilesikler ise ne anaerobik
ne de aerobik sartlarda biyolojik olarak ayrigtirilamamustir.
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Sekil 10. MBR giris ve ¢ikisinda KOI degerleri

Giriste 200-250 mg/L arasinda degisen (ortalama 229 +
44 mg/L) toplam azot (TN) i¢in giderim verimi isletmenin
ilk ay1 boyunca ¢ok dalgali bir seyir izlemis ve sonrasinda %
70-80 arasinda degisen giderim verilerine ulasilmistir. Re-
aktorlin en verimli ¢alistigi donemlerde TN konsantrasyonu
40-50 mg/L seviyelerine indirilebilmistir (Sekil 11). An-
cak TN degerleri 30 mg/L’nin altina indirilememistir. Bu-
nun baslica nedeni denitrifikasyonun yeterli olmamasidir.
Giris ve ¢ikistaki NH4-N konsantrasyonlart Sekil 12°de, re-
aktor ¢ikisindaki NO2-N ve NO3-N konsantrasyonlari Sekil
13’de verilmektedir. Denitrifikasyon performansini artirmak
icin anoksik tanka geri devir orant 4’den 10’a kadar ytiksel-
tilmistir (Sekil 9).

NH4-N konsantrasyonlar1 giriste 100 mg/L civarinda
seyrederken, reaktoriin isletmeye alinmasindan sonraki 1
aylik donemde ve isletme sorunlarinin yasandigi temmuz
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ayinda ¢ikis konsantrasyonlar dalgalanmig olmakla birlikte,
genellikle MBR ¢ikisinda NH4-N konsantrasyonlart 1 mg/
L’nin altinda sifira yakin degerlerde tespit edilmistir (Sekil
12). Bu da MBR’da nitrifikasyonun basariyla gerceklesti-
gini gostermektedir. Ancak Sekil 9°da goriildiigi gibi aero-
bik tanktan anoksik tanka i¢sel geri devir oranlar1 10’a kadar
yiikseltilse de giris TN konsantrasyonlar1 yiiksek oldugu igin
¢ikista nitrat konsantrasyonu denitrifikasyon veriminin en
fazla oldugu donemde dahi 15-20 mg/L seviyelerinde kal-
mustir (Sekil 13) ve daha asag1 indirmek miimkiin olmamis-
tir. Dolayisiyla, denitrifikasyon i¢in biyolojik olarak ayristi-
rilabilir organik madde miktari yetersiz kalmis olup, anoksik
tanka harici organik madde gibi bir elektron vericisinin ila-
vesi gerektigi sonucu ¢ikarilmistir. Zira aerobik tankta biyo-
lojik olarak giderilebilen organik maddelerin ¢ogu gideril-
mis oldugu i¢in denitrifikasyon oranini artirmak i¢in acrobik
tanktan anoksik tanka 10’a kadar yiikseltilen geri devir oran-
lar1 neticesinde (Sekil 9) anoksik tankta denitrifikasyon bak-
terilerinin kullanilabilecegi yeterince biyolojik olarak ay-
ristirilabilir organik maddenin kalmadigi anlasilmaktadir.
Bu nedenle, giris suyunda C/N oranlar1 denitrifikasyon igin
fazlasiyla yeterli olsa da A20 sisteminde yiiksek geri devir
oranlarinda anoksik tankta biyolojik olarak giderilebilir or-
ganik madde miktar1 nitratin tamaminin giderimi igin yeterli
olmamustir. Ancak buna ragmen geri devir oraninin artiril-
mas1 toplam azot giderimini % 80 seviyelerine kadar ¢ikar-
mustir (Sekil 11).

Ayni donemlerde MBR ¢ikisinda TN 60-90 mg/L ara-
sinda degismistir. Bu déonemlerde NH4-N’in neredeyse ta-
mamen giderildigi dikkate alinirsa, ¢ikista dlciilen TN’in
onemli boliimiiniin biyolojik olarak ayristirilamayan orga-
nik azottan olustugu ortaya ¢ikmaktadir. MBR girisinde or-
ganik azot 100-150 mg/L civarinda seyrederken (ortalama
125 + 50 mg/L), MBR c¢ikisindaki 40-50 mg/L seviyelerin-
deki toplam azotun 20-30 mg/L’sinin organik azot oldugu
sOylenebilir (ortalama 26 + 8 mg/L). Yani organik azotun
yaklasik %20’si amonyuma doniismemekte ve bu nedenle
nitrifikasyon-denitrifikasyon dongiisiine dahil olmamakta-
dir. S6z konusu kimya endiistrisi liretimde azot i¢eren orga-
nik maddeler kullanmaktadir ve bunlarin 6nemli bir boliimii
biyolojik olarak ayristirilabilir olmadig1 i¢in TN degerleri-
nin A20 prosesiyle dahi hedeflenen 30 mg/L’nin altindaki
degerlere indirilmesi oldukg¢a zor goriilmektedir. Bu hedefe
yaklasabilmek i¢in nitratin % 100’e yakin verimle denitrifi-

kasyonunun saglanmasi gerekmektedir.
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Sekil 11. MBR giris ve ¢ikisinda toplam azot konsantrasyonlari ve

giderimi
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Sekil 12. MBR giris ve ¢ikisinda amonyum azotu

konsantrasyonlar1
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Sekil 13. MBR ¢ikisinda nitrat ve nitrit azotu konsantrasyonlart

Sekil 13°de goriildiigli gibi reaktoriin isletilmeye bas-
ladigi ilk ay igerisinde nitrifikasyon ger¢ceklesmemis, son-
raki 2 ayda ise nitrit birikimi goriilmistiir. Ancak daha
sonra nitrifikasyonun tam olarak gerceklestigi ve nitrit bi-
rikiminin artik s6z konusu olmadigi goriilmektedir. Nit-
rit konsantrasyonlar1 bu dénemde ¢ogunlukla 1 mg/L’nin
altinda (ortalama 0,7 mg/L) dl¢iilmiistiir. Reaktor sistemi
her tarafi kapali bir konteyner igerisine yerlestirilmis ol-
dugu ve kis aylarina gelmeden ¢alisma bitirildigi i¢in reak-
tor igerisinde su sicakliklart 20-25 °C arasinda degismis ve
nitrifikasyonu olumsuz etkileyecek sartlar olusmamistir.
Bu nedenle isletilen A20-MBR sisteminde azot giderimi
acisindan sinirlayicr faktor nitrifikasyon degil, azotlu orga-
nik maddelerin amonifikasyonu ve bunun yani sira denitri-
fikasyon basamaklar1 olmustur. Sekil 14’te goriildiigii gibi
alkalinite nitrifikasyon i¢in yeterli olmustur. Giriste 800-
1200 mg/L CaCO3 olan alkalinite tam nitrifikasyona rag-
men 200 mg/L seviyelerinde kalmistir. Denitrifikasyon es-
nasinda olusan alkalinite de MBR’de alkalinitenin yeterli
seviyelerde kalmasinda etkili olmustur. Bu nedenle alkali-

nite ilavesine ihtiya¢ duyulmamuistir.
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Sekil 14. MBR giris ve ¢ikisinda Alkalinite

MBR’de aritilan kimya endiistrisi atiksuyu fosfor agisin-
dan zengin olmadig1 ve dncesinde kimyasal aritma esnasinda
da bir miktar fosfat giderimi saglandigi i¢in sistemde fosfor gi-
derimi amaglanmamustir. Ancak yine de MBR ¢ikisinda fosfat
konsantrasyonlart siirekli 6l¢iilmiis ve cogunlukla 1 mg/L’nin
altinda PO4-P konsantrasyonlari dl¢iilmistiir. MBR igerisinde
organik madde ve azot gideren bakteriler i¢in fosfatin yetersiz
kalip kalmadigini tespit etmek i¢in Sekil 15°te goriildiigii gibi
reaktore bazi donemlerde fosfat ilave edilmistir. Bu donem-
lerde fosfat konsantrasyonu ¢ikista 20-30 mg/L seviyelerine
kadar yiikselmistir. Ancak fosfat ilavesinin kesildigi donem-
lerde cikis fosfat degerlerinin tekrar 1 mg/L’nin altina indigi
goriilmiistiir. Fosfat ilavesinin yapildig1 ve bu nedenle MBR
icinde konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu donemlerde ge-
rek organik madde gerekse de azot giderimi agisindan ilave bir
iyilesme goriilmemistir. Bu da géstermistir ki, sistemde fosfor
ozellikle azot gideren bakteriler i¢in siirlayict besi maddesi
olmamaktadir ve atiksu igerisindeki fosfor yeterli olmaktadir.
Bu nedenle fosfor ilavesi kesilmistir.
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Sekil 15. MBR c¢ikisinda fosfat konsantrasyonlari

147

Renk (Pt-Co)

1.5.2016 1.6.2016 1.7.2016 1.8.2016 1.9.20161.10.20161.11.20161.12.2016
Tarih

Sekil 16. MBR giris ve ¢ikisinda renk konsantrasyonlari

MBR’nin kuruldugu kimya tesisinde énemli parametre-
lerden biri de renktir. Zira proseste boyar maddeler de kulla-
nilmaktadir. MBR pilot tesisin tiim igletim donemi boyunca
giris renk degerleri 223-2485 Pt-Co arasinda dalgalanirken
(ortalama 732 + 471 Pt-Co), % 53+43 ortalama giderim ve-
rimleri sonucunda ¢ikis degerleri 265 + 202 Pt-Co civarinda
goriilmiistiir. Renk giderimleri Sekil 16°da verilmistir. Go-
rildiigi gibi HRT nin 1,5 giin civarinda (Sekil 2) oldugu ilk
2 aylik igletim doneminde renk giderim performansi diisiik
gerceklesmis, ancak HRT nin 4 giin civarina yiikseltilme-
siyle ¢ikig renk konsantrasyonlart dnemli 6l¢iide azalmistir
ve 4 aylik igsletme déneminin sonunda 200 Pt-Co’1n altinda
stabil hale gelmistir. Renk gideriminin %78+14 giderim ve-
rimleriyle stabilize oldugu son 4 aylik donemde ise ¢ikis
renk degerleri 136 = 64 Pt-Co degerlerine diismiis ve de-
sarj standartlar1 sorunsuz olarak saglanabilmistir. Membran
filtrasyon sorunlarinin goriilmedigi bu donemlerde renk, he-
deflenen 280 Pt-Co degerinin altinda seyretmistir. Sekil 9°da
goriildigii gibi anoksik tanka geri devrin artirtlmig olmasi
ve Sekil 2’de goriildiigt gibi HRT nin artirilmis olmasi renk
gideriminin artmasinda etkili olmustur. Bu sonuglar da gos-
termistir ki kurulan pilot 6l¢ekli A20-MBR prosesi ile renk
sorunu olan kimya endiistrisi atiksuyunda hedeflenen renk
giderimleri saglanabilmektedir.

3.4 Sonug ve Degerlendirmeler

MBR, biyolojik olarak aritimi zor olan bdylesi bir kimya en-
diistrisi atiksuyu icin oldukga yiiksek sayilabilecek giderim
verimleriyle ve membranda tikanma sorunlari yaganmadan
isletilebilmistir. Atiksuda 1500-2000 mg/L seviyelerinde
olan KOI, MBR g¢ikisinda yiizde 80-88 arasinda degisen gi-
derim verimleriyle 200-300 mg/L seviyelerine diismiistiir.
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HRT’nin yiikseltilmesi ve igsel geri devrin artirilmast KOI
gideriminde artisa yol agmamustir. Bu aritilamayan KO1i’nin
biyolojik olarak inert oldugu ve daha fazla aritilabilmesi i¢in
NF/RO gibi tiglinciil bir aritmanin gerekli oldugu sonucuna
vartlmistir. Atiksuda 200-250 mg/L olan toplam azot i¢in %
70-80 arasinda degisen giderim verilerine ulagilmigtir. Reak-
toriin en verimli ¢alistig1 donemlerde toplam azot (TN) kon-
santrasyonu 40-50 mg/L seviyelerine indirilebilmistir, ancak
TN degerleri hedeflenen 30 mg/L’'nin altina indirilememis-
tir. Bunun iki nedeni vardir, birincisi giristeki yiiksek toplam
azot nedeniyle her ne kadar geri devir arttirilsa bile denitri-
fikasyonun yeterli olmamasidir. Ikinci nedeni ise biyolojik
olarak ayristirilamayan organik maddenin azot igermesi ne-
deniyle, MBR ¢ikisindaki toplam azotun 20-30 mg/L’sinin
organik azottan kaynaklanmasidir. Cikista TN nin daha dii-
siik seviyelere indirilebilmesi i¢in ¢ikis suyunda hi¢ nitrat
kalmamasi ve denitrifikasyonun %100 verime ulagmasi ge-
rekmektedir ki bu i¢sel geri devirli bir sistemde teorik olarak
da miimkiin degildir. Bu nedenle ileri aritma TN giderimi
acisindan da sarttir. Netice itibariyle MBR ¢aligmalari gos-
termistir ki biyolojik olarak inert organik maddesi ve azotu
cok yiiksek olan boyle bir kimya endiistrisi atiksuyu i¢in ¢i-
kis degerlerinin daha diisiik seviyelerde tutulabilmesi an-
cak MBR’yi takip eden nanofiltrasyon veya gerekirse ters
osmoz prosesleri kullanilmaldir. Bir baska uygulama da
MBR’a toz aktif karbon ilave edilmesi veya ¢ikis suyunun
GAK filtreden gegirilmesi olabilir. Renk giderimi ise MBR
performansinin stabil hale geldigi 3 aylik igletim sonrasinda
%78+14 giderim verimleriyle 136+64 Pt-Co ¢ikis degerle-
rine diismiis ve hedeflenen 280 Pt-Co olan desarj degerleri
sorunsuz olarak saglanabilmistir.

Caligmada pilot 6lgekte bir 6rnegi gelistirilen MBR’lerin
klasik aktif camur sistemlerine kiyasla en 6nemli avantajlari
zor ayrisan kirleticilerin daha iyi giderilebilmesi, membran
filtrasyonunun sagladig1 avantaj ile slizlintii suyunun parti-
kiil madde igermemesi ve bunlara bagl olarak da yiiksek
kalitede yeniden kullanilabilme potansiyeli olan su iirete-
bilmeleridir. Calismamizda gelistirilen MBR’de anaerobik,
anoksik ve aerobik bolmeler yer almig ve igsel geri devir ile
klasik A20 prosesinin yliksek oranlarda azot giderme avan-
tajlarindan da yararlanilmistir. Ornek bir kimya endiistrisi
atiksuyunun aritimi igin gelistirilen pilot 6l¢ekte A20-MBR
prosesi klasik aktif ¢amur sistemlerine gére hem A20 pro-
sesinin hem de MBR teknolojisinin avantajlarini saglamis-
tir. Proses parametreleri kontrol edilerek tikanma sorunu
olmadan reaktoriin isletimi basartyla saglanmistir. Desarj
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limitlerini saglamanin yant sira, proses ¢ikisinda elde edilen
su, nanofiltrasyon veya ters ozmos proseslerinden gegirile-
rek yeniden kullanilma potansiyeline sahiptir.
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