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Ozet Evsel/kentsel atiksularin aritimasinda membran teknolojilerinin kullanilmasi her
gecen glin artmaktadir. Bunun yaninda Ulkemizde de son yillarda evsel/kentsel atiksu
aritiminda uygulama alani bulmaya baslamistir. Ulkemizde evsel atiksu amaci ile insa edilen
membran biyoreaktér (MBR) proseslerinde sadece karbon giderimi hedeflenmistir.

Bu arastirmada; sistem tasarimi olarak biyolojik karbon (C), azot (N) ve fosfor (P) giderimi
yapabilecek MBR aritma sistemi tasarlanmis olup, Uretilen paket MBR aritma Unitesinin
isletiimek Gizere Konya kentsel atiksu aritma tesisine kurulumu gergeklestirilmistir. 80 m3/gUn
kapasiteli paket MBR sistemi kaba izgaradan ge¢mis olan atiksu ile beslenmis ve gelistirilen
sistemin C, N, P giderim verimleri arastinimistir. Paket MBR tesisi 100 giin slreyle
isletilmistir. MBR tesisinde, %93,8 KOI, %97,8 AKM, %53,5 TN ve %83,5 TP giderim verimi
elde edilmigstir. Ayrica paket MBR sistemine entegre edilmis olan giines panelleri vasitasiyla
Uretilen enerjinin tesisin enerjisini karsilama oranlari da incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu aritimi, glines enerjisi, MBR, ileri aritma, yeniden kullanim

Removal of Organic Matter, Nitrogen and Phosphorus
from Urban Wastewater with Solar Energy Supported
Package Membrane Bioreactor (MBR)

Abstract The use of membrane technologies in the treatment of domestic/urban
wastewater is increasing day by day. In addition, membrane bioreactor (MBR) process has
started to find application for domestic wastewater treatment in Turkey. Only carbon removal
is aimed in MBR process built for domestic wastewater.

In this research; a package MBR system to remove biological carbon (C), nitrogen (N) and
phosphorus (P) has been designed. The 80 m3/day package MBR system was fed by Konya
urban wastewater passing through coarse screen and the efficiency of C, N, P removal of
the developed system was investigated. The package MBR plant operated for 100 days.
93,8% COD, 97,8% TSS, 53,5% TN and 83,5% TP removal efficiency were achieved in the
MBR. In addition, the energy generated by the solar panels integrated in the package MBR
system was also examined.

Keywords: Wastewater treatment, solar energy, MBR, advanced treatment, water reuse

1. Giris

Ulkemizde yerlegim yerlerinden kaynaklanan atiksularin aritiimasi igin evsel/kentsel atiksu aritma
tesisleri gok hizli bir sekilde yapilmaya devam etmektedir. Niifusu 10 bin kisiden fazla olan yerlesim
yerlerinde atiksu aritma tesisleri bliyik oranda tamamlanmistir. Ancak, kiigiik yerlesim yerlerinde
yapllmasi gereken gok sayida aritma tesisi ihtiyaci bulunmaktadir. Milga Cevre ve Sehircilik Bakanlig
tarafindan yapilan Atiksu Aritimi Eylem Planina (AAEP, 2015) gore 2023 yilina kadar 1.501 adet yeni
atiksu aritma tesisi (AAT) yapilmasi planlanmaktadir.

Nufusu 2.000 kiginin Uzerinde olan vyerlesim birimleri i¢in aritma tesisi yapma yukumlGlugi
bulunmaktadir. Kiguk yerlesim birimlerinde ise atiksu konusu ile ilgili yeterince bilgi birikimi
olusmamas! ve uzman personel bulunmayisi nedeni ile aritma tesisi sistem segiminde buytk sikintilar
yasanmaktadir. Atiksu karakteristigi, isletme maliyeti ve isletme sorunlari yaninda nitelikli personel
ihtiyaci gibi pek ¢ok faktér codunlukla dikkate alinmadidi icin tesisler yeterli verimde
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calistinlamamaktadirlar. Milga Orman ve Su isleri Bakanligi tarafindan yayinlanan 23.12.2016
tarihinde yayinlanan “Hassas Su Kiitleleri ile Bu Kutleleri Etkileyen Alanlarin Belirlenmesi ve Su
Kalitesinin lyilestiriimesi Hakkinda Yénetmelik” (Resmi Gazete, 2016) ile de (ilkemizdeki hassas alanlar
belirlenmistir. Hassas su kitlelerine yapilacak desarjlarda organik madde giderimi yaninda Azot (N) ve
Fosfor (P) giderimi de yapiimasi gerekmektedir.

Evsel atiksularin antiimasinda kullanilan MBR'lar yiiksek ¢ikis suyu kalitesi ile aritilmis atiksularin
yeniden kullaniminda 6nemli bir avantaj saglamakla birlikte konvansiyonel aritma proseslerine kiyasla
diger bazi avantaj ve dezavantajlara da sahiptirler. Yiiksek biyokiitle konsantrasyonu, disiik alan
ihtiyaci ve dusik camur Uretimleri ve bakteri ve virlsleri tutabilmeleri avantajlari olarak sayilabilirken,
membran modiillerinin yiiksek ilk yatirim maliyetleri, membranlarin émri ve degisim siresi ve yiiksek
isletme maliyetleri de dezavantajlari arasindadir.

Bicim ve/veya membran malzemesi bakimindan muhtemelen 60 ayir membran Urliniini pazarlayan en
az 50 bireysel Uretiici vardir. MBR'lar igin kullanilan polimer malzemeleri blylk 6lgide, gézenek
boyutu 0,01 ile 0,04 ym arah§indadir (Simon, 2015). MBR sistemleri harici ve dahili olmak izere 2 ana
konfiglrasyonu vardir. Harici MBR’de sivi ve biyokiitle ayrimi yan taraf-akimli membran filtrasyon
islemi farkli bir Gnitede gergeklesir. Dahili MBR’de ise sivi ve biyokiitle ayrimi ayni biyoreaktériin icinde
gerceklesir. Dahili membran sistemlerin gelistiriimesiyle, bu sistemler 6zellikle kentsel atiksu aritma
tesisleri icin harici membran sistemlere gére tercih edilmislerdir. Ayrica homojen bir karisim saglamak
ve membran ylizeyinde tikanmayi dnlemek i¢in havalandirma islemi uygulanmistir.

MBR’larin organik madde ylikleme orani, ardisik kesikli reaktor ve klasik aktif camur prosesinden daha
ylksektir. Bir aktif gamur prosesinde organik yiik artisi heterotrofik aktiviteyi arttirir ve organik madde
giderimi birinci derece kinetigine gére olmaktadir. Bu durum MBR’lar i¢in de gecerlidir (Kishino ve ark.,
1996). MBR'larda organik madde giderimi her ne kadar aktivitede azalma olsa da diisik sicakliktan (5
ve 20 °C arasinda) 6nemli derecede etkilenmemektedir (Gander ve ark., 2000); (Kishino ve ark., 1996);
(Chiemchaisri ve Yamamoto, 1994).

MBR’larda yiiksek oranda denitrifikasyon gergeklestigi cesitli arastirmalarda (Gander ve ark., 2000);
(Suwa ve ark., 1992); (Winnen ve ark., 1996) yer almaktadir. Klasik proseslerdeki gibi, nitrifikasyon
ham atiksu karakterizasyonu ve isletme parametrelerine (GO, sicaklik, organik yiikleme, inorganik ve
organik bilesenler, pH ve besi maddesi seviyelerine) duyarlidir.

Gunes enerjisi bol miktarda olan, surekliligi ve yenilenebilirligi olan ve en énemlisi Ucretsiz bir enerji
kaynagidir. Tim bu 6zelliklerinin yaninda fosil yakitll enerji kaynaklarinin kullanilmasi sonucu ortaya
cikan cevresel sorunlarin ¢ogu giines enerjisinde bulunmamaktadir. Bu da glines enerjisini temiz ve
cevre dostu bir enerji kaynagina donlstlirmektedir.

Bu arastirmada; C, N ve P giderimi yapabilecek, 80 m3/gUn kapasiteli MBR tesisinin tasarimi ve imalati
gerceklestirilerek paket MBR tesisi Konya atiksu aritma tesisine (AAT) kurulmustur. Batik diiz levha
tipte 0,04 um gdzenekli polietilsifon (PES) membran kompozit ince tabakali malzemenin kullanildig
tesiste membran ylzey alani 200 m?dir. Paket MBR sisteminin enerji ihtiyacini karsilayabilmek igin de
solar giines paneli uygulanmistir. MBR prosesinin KOI, AKM, N, P giderim verimleri, enerji tiketimleri
ve gunes panellerinden enerji kazanimi degerlendirilmigtir.

2. Yontem

Paket MBR sisteminin tasariminda kabul edilen evsel atiksu karakterizasyonu Tablo1’de verilmigtir.
At3|ksu ozellikleri orta-ylksek kirlilikte bir atiksu karakterizasyonuna yakindir. MBR tesisi kapasitesi 80
m/gln'dir.

Tablo 1. Paket MBR sistemi tasariminda kabul edilen atiksu karakterizasyonu

Parametreler Birim MBR Giris
KOI mg/L 600
BOIs mg/L 350

BOIs/KOI 0,58
TN mg/L 45
TP mg/L 10

AKM mg/L 300
pH 6-8
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Paket MBR tesisi, 6zellikle hassas alanlara atiksu desarj yapacak olan, bu yiizden azot ve fosfor
giderimi yapilmasi gereken kicuk yerlesim yerlerinde ¢6zim alternatifi olarak gelistiriimistir. Bunun
icin paket MBR sitemi N ve P giderimine yonelik olarak anaerobik, anoksik ve oksik bélgelerden
olusmaktadir. Anaerobik ve anoksik bdélgelerde bekleme siiresi 50°'ser dakika ve aerobik bdlgede
bekleme siresi ise 4,5 saat'tir. Tasarimi ve imalati yapilan paket MBR aritma sisteminin akis
diyagrami Sekil 1’de, paket tesisteki N ve P giderimi icin tasarlanan bolimlerin de gorildigu paket
sistem bitiini ise Sekil 2'de verilmistir.

Kimyasal Tanklan

FIC  FIC

Desarj >

Anaerobik Denitrifikasyon Nitrifikasyon Tanki MER Tanki Camur Tanki
Tank Tanki

Sekil 2. Paket MBR sisteminin boltmleri.

Konya AAT’ye yerlestirilen ve isletilen paket tesis ise Sekil 3'te veriimektedir. Sistem temel olarak; 6n
aritma (Konya AAT’de mevcut kaba izgara), biyoreaktor (anaerobik-anoksik ve oksik bélgeler), MBR
tanki, gamur tanki ve glines panellerinden olusmaktadir. MBR tesisi su ekipmanlardan olusmaktadir;
atiksu besleme pompasi, camur geri devir pompasi, membran pompasi, sitrik asit pompasi, FesCl
dozaj pompasi, NaOCI dozaj pompasi, anaerobik bélge mikseri, anoksik bélge mikseri, havalandirma
blower, difliz6r, oksijenmetre, ORP sensori, pH sensord, seviye sensor, atiksu debimetresi ve hava
debimetresi. Paket MBR sistemi igerisine iki adet batik Microdyn Nadir Gmbh UF membranlari (BIO-
CEL BC100F-C25-UP150 modeli) yerlestirilmistir (Sekil 4).
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Sekil 3. Paket MBR sistemi genel gérunusi.

Sekil 4. BIO-CELL BC100F-C25-UP150 modeli batik membran dis goriintisi (MicroDyn-Nadir,
2018).

BIO-CELL cok bosluklu yapioya sahip makroporéz lifli bir ayirici tabaka ile yapisik 0,04 um gézenekli
polietilsufon (PES) membran kompozit ince tabakali (lamine) bir malzemedir (Simon, 2015).

Membran, alt hava dagitim hatti ve aritiimig su toplama hatlari ile kompak yapida olup kaset
seklindedir. Bir adet batik membran kasetinde 100 adet membran bulunmaktadir. Kaset boyutu boy,
en ve yukseklik olarak 1.600 x 702 x 1.563 mm’dir. Kuru agirhidi 225 kg, i1slak agirhidi 300 kg,
maksimum yukleme agirlidi ise 900 kg’ dir. 1 adet batik membran kasetinin toplam aritma yiizeyi 100
mPdir. Standart stiziintii debisi her bir membran kasedi icin maksimum 40 m¥sa'tir. Membran ic
borulamasi PVC, dis baglantilari paslanmaz celiktir. Polieter siilfon membran yiizeylerin kullanildigi
sistemde etilen propilen dien monomer (EPDM) membranh difiizérler tercih edilmistir. Paket MBR
Unitesi seviye ve oksijen sensorleri, debimetreler ve programlanabilir mantiksal denetleyici (PLC)
yardimiyla otomatik olarak galismaktadir. Unite igerisine atiksu beslemesi, oksijen temini icin
blowerlarin devreye girmesi, aerobik bélgeden camurun geri devrettiriimesi, membran kasetlerinin ve
dolayisiyla membran pompasinin seviye ve sire kontrollii calismasi ve membran kasetlerinin geri
yikanmasi islemlerinin tamami (nite igerisinde yer alan PLC programlamaya bagli olarak
degismektedir. Membran ¢ikis hattinda yer alan manometrelerdeki degerlere gére membranlarin
kimyasal yitkama yapmasi gereken zaman belirlenmektedir. Manometrede okunan degerler arasindaki
fark dnceden set edilen degerin Uzerine ¢iktigi anda sistem filtrasyonu durdurmakta ve kimyasal
yikama iglemine baglanmaktadir.
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Konya kentinden kaynaklanan evsel nitelikli atiksular ilk olarak mevcut aritma tesisinin terfi merkezine
alinmaktadir. Buradan paket MBR sistemine entegre edilmis olan terfi pompasi vasitasiyla sisteme
atiksu beslemesi yapilmaktadir. Sisteme besleme yapilan atiksuyun debisini élgmek igin hat tizerinde
elektromanyetik debimetre bulunmaktadir. Atiksu ilk olarak fosfor gideriminin gerceklestiriimesi icin
anaerobik bolgeye aktarilmaktadir. Anaerobik bolgeden sonra yan béimede yer alan anoksik bdlgeye
aktariimaktadir. Bélmelere aktarilan atiksuyun dibe ¢okelmesini 6nlemek adina igerlerinde disey milli
bir karigtirici bulunmaktadir. Denitrifikasyon isleminin gergeklestirildigi bu bdlgeden sonra atiksu,
biyolojik aritmanin son asamasinin gergeklestiriimesi icin aerobik bdlgeye aktariimaktadir. Aerobik
boélgedeki atiksuyun bir kismi mikroorganizma konsantrasyonunun belli seviyede tutulmasi ve azot ve
fosfor gideriminin etkin olarak saglanmasi amaciyla anaerobik ve anoksik bolgelere geri
devrettirilmektedir. Biyolojik prosese tabi tutulan atiksu son olarak sistemde yer alan pompanin
yardimiyla membran kasetlerinden gegirilerek filtrelenmesi saglanmaktadir.

Paket MBR sisteminin yenilenebilir elektrik Uretim kisminda 24 adet 250 wattlik solar giines paneli
kullaniimigtir. Toplam kurulu giicin maksimum 6 kW oldugu glines paneli Sekil 5'te verilmistir.

Sekil 5. Giines enerji panelleri.

Konya Atiksu Aritma Tesisi’'nde kurulumu gergeklestirilen paket MBR sistemi icin agi gamuru mevcut
atiksu aritma tesisinin geri devir hattindan alinmigtir. Karbon (organik bilesikler), azot, fosfor ve
atiksuda bulunan kati maddenin giderim veriminin belirlenmesi amaciyla paket MBR sistemine atiksu
beslemesi yapillmaya baslandiktan sonra, gunlik olarak tesisin giris ve ¢ikis suyundan alinan
nuimunelerde Tablo 2’de verilen parametreler analiz edilmistir (APHA, 1998).

Ayrica tesis giris debisi, tiiketilen ve giines panelleri vasitasiyla uretilen elektrik enerjisi, pH degerleri,
geri devir oranlari, aerobik bélge ve membran hava debileri, ¢cdziinmus oksijen (CO) ve atiksu sicaklik
degerleri de online olarak sistem lzerinden takip edilmistir.

Tablo 2. izlenen parametreler ve analiz metotlari

Parametre Metot
pH Elektrokimyasal Metot SM 4500 H' B
KOI Kapal Refllaks Metodu SM 5220 C
TN Spektrofotometrik Metot (LCK 338 Hazir Deney Kiti)
TP Spektrofotometrik Metot (LCK 350 Hazir Deney Kiti)
NH2-N Spektrofotometrik Metot (LCK 303 Hazir Deney Kiti)
NOs-N Spektrofotometrik Metot (LCK 339 Hazir Deney Kiti)
AKM Gravimetrik Metot SM 2540 D
Sicaklik (°C) SM 2550 B
Atiksu Debisi Elektromanyetik Debimetre

3. Tartisma

Paket MBR tesisi 07.02.2017 - 16.05.2017 tarihleri arasinda 100 gunlik bir stire boyunca isletiimistir.
Tablo 3'te Konya AAT evsel atiksuyu ile beslenen paket MBR sisteminin giris atiksu karakterizasyonu
verilmistir. Tesis kis aylarinda isletmeye alindigindan, istenilen MLSS degerine ulagmak i¢in 100 giin
boyunca fazla ¢gamur atimi yapiimamigtir. Konya AAT'den yapilan ¢amur agisi ile isletmeye alinan
tesis 1.880 mg/L MLSS degeri ile baglamig ve 100 glin sonunda 16.310 mg/L degerine ulasmistir.
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Tablo 3. Paket MBR sisteminin giris atiksu karakterizasyonu (n: élgim sayisi)

Parametreler n Birim Ortalama
KOI 33 mg/L 883,3 +252,9
AKM 34 mg/L 431,7 £180,8

TN 32 mg/L 89,2 +294

TP 30 mg/L 12,6 £3,1

Tablo 1°'de verilen tasarima esas atiksu karakterizasyonu ve Tablo 3'te verilen igletme dénemi girig
atiksu Ozellikleri incelendiginde Konya AAT giris suyunun organik madde, AKM ve besi maddesi
agisindan tasariminda &n goriilen degerlerin cok Ulizerinde gergeklestigi, tasarima gére KOi'de
%47,3'l0k, AKM'de %44, TN'de %98 ve TP'de %26 daha yiksek konsantrasyonlarin MBR tesisine
ulasgti§i gorilmektedir. Tasarimi yapilan paket MBR tesisi orta-yliksek kirlilik olarak kabul edilen atiksu
Ozelliklerine gore boyutlandiriimis olmasina ragmen Konya AAT giris atiksuyu yiksek kirlilik
degerinden de fazla kirletici icermektedir.

Paket MBR tesisi igletme verileri ve aritma performansi degerlendirilirken bu énemli unsurun ve
tesisin Subat - Mayis aylarinda kis déneminde diisiik atiksu sicaklik sartlarinda isletildigi goéz 6nline
alinmalidir. Isletme siiresi boyunca hava sicakligi -11 ile 30 °C, ham atiksu sicakligi ise 11 ile 22 °C
arasinda degismistir. MBR tesisinin verimine etki eden énemli isletme parametrelerinin 100 glnluk
isletme dénemindeki degisimi Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4. MBR tesisi isletme parametrelerinin bazi istatistiksel verileri (n: 6lgim sayisi)

Parametreler n Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma
pH 37 6,87 7,91 7,35 +0,23
Sicaklik (°C) 41 11 22 17 +3,03
CO (mg/L) 31 2,1 7,1 4,0 +1,42
MLSS (mg/L) 39 1.880 16.310 6.771 + 3.896

Tesis isletmeye alma déneminde, ilk 30 gln ortalama 3.834 mg/L MLSS degerine ulagmis, 30-60
gunlik dénemde 6.375 mg/L MLSS ve son 60-100 gtinlik dénemde ise 9.517 mg/L MLSS degerinde
isletilmistir. Sekil 6'da paket MBR tesisinde 100 ginlik igletme siresi boyunca numune alinan
tarihlerde elde edilen KOI, AKM, TN ve TP giderim verimleri bulunmaktadir. Giderim verimleri
incelendiginde Ozellikle son 40 giinlik igletme doneminde kararli sartlarin olusmasi ve MLSS
degerlerinin ylkselerek yeterli diizeye gelmesi ile giderim verimleri arasindaki salinimlarin azaldigi
gorilmektedir. Azot ve fosfor gideriminde CO kritik parametredir. Tesiste secilen blower kapasitesinin
ylksek olusundan dolayi aerobik bdlgede CO seviyesi 2,1-7,1 mg/L araliginda gerceklesmis ve
ortalama 4,0 mg/L CO degeri dlglimUstur. Yaklasik 2 mg/L CO seviyesi yeterli iken ylksek CO
seviyesi geri devir gamuru ile birlikte anaeobik bdélgede fosfor alimini ve anoksik bdlgede
denitrifikasyonu olumsuz etkilemistir.
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Sekil 6. Paket MBR tesisinde KOI, AKM, TN ve TP giderim verimleri.
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Paket MBR tesisinde igletme siiresi boyunca giris KOI konsantrasyonunun 530-1.497 mg/L, ¢ikis KOI
konsantrasyonunun 13-130 mg/L arasinda degistidi belirlenmistir. Bunun yaninda minimum %85,5 ve
maksimum %98,4 KOI giderim verimi elde edilmistir. Ortalama KOI giderim verimi %93,8 olarak
hesaplanmigtir. AKM konsantrasyonu giriste 205-880 mg/L, MBR ¢ikiginda ise <5-18 mg/L arasinda
degismistir. %95,4 ile %99,7 arasinda AKM giderim verimi elde edilmistir. Ortalama AKM giderim
verimi %97,8 olarak belirlenmigtir.

Ham atiksuda TN konsantrasyonu 41,4-153,6 mg/L araliginda degisirken, MBR prosesi ile aritma
sonrasi TN konsantrasyonu 5-86,3 mg/L araliginda Olgulmistir. TN giderim verimi %10,1-94,7
arasindadir ve ortalama verim %53,5'tir. Tablo 5'te MBR tesisine beslenen ham atiksuda, aritilmis
atiksuda ve aerobik bdlgedeki NHs-N ve NOsz-N degerleri verilmektedir. Konya kenti ham
atiksuyundaki TN konsantrasyonundaki yiksek salinim, ayni sekilde NHs-N'de de goériilmektedir. Ham
atiksuda NHs-N konsantrasyonu 20,7-121,8 mg/L aralijinda degisim gostermektedir (Sekil 7). Bu
ylksek salinim azot giderim verimini de etkilemektedir. Nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri ile
¢ikis suyunda TN degerinin 15 mg/L'nin altinda ve NHs-N degerinin sifira yakin, NOs-N degerinin ise
10-13 mg/L araliginda olmasi beklenirken, ¢ikis suyunda ortalama NHs-N konsantrasyonu 30,02 mg/L
olarak oldukga yiiksek olarak belirlenmistir. NOs-N degeri ise ¢ikis suyunda ortalama 2,06 mg/L olarak
gergeklesmistir. Aerobik béimede nitrfikasyonun gergekleserek, organik azot ve amonyum azotunun
nitrata oksitlenmesi beklenirken bunun gergeklesmedigi aerobik bdlgede amonyum azotu
konsantrasyonunun 43,63 mg/L oldudu ve nitrat azotunun ortalama 1,63 mg/L oldugu goériilmektedir.

Hassas olan nitrifikasyon prosesini etkileyen parametreler; CO, pH, sicaklik ve alkalinitedir. Sistemde
yeterli CO (ortalama 4 mg/L), uygun pH (ortalama 7,35) ve alkalinite saglanmistir. Ancak, nitrifikasyon
bakterileri icin optimum sicaklik 20-35 °C iken, 100 giinliik isletme déneminde tesis ortalama 17 °C
atiksu sicakhginda isletilmistir. Nitrifikasyon bakterileri ototrofik canlilar olup ¢evresel sartlardan ¢ok
cabuk etkilenirler ve c¢ogalma hizlar dusiktir ve Ozellikle ik igletmeye alma doénemlerinde
¢ogalmalari igin slreye ihtiya¢c duyarlar. Sonug¢ olarak, Sekil 7'de gértldigu gibi, tesis azot
gideriminde 6zellikle ilk 80 giinde yeterli performansa ulasamamisg, son 20 glinde azot giderim verimi
artmistir.

Tablo 5. MBR tesisinde azot parametresinin proseste degisimi (n: lgum sayisi)

izleme Noktasi n  Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma

Ham atiksu NH4-N (mg/L) 31 20,7 121,8 54,96 + 20,49
Artilmis atiksu NHs-N (mg/L) 31 1,0 95,6 30,02 +21,47
Artilmis atiksu NO3-N (mg/L) 28 0,26 18,15 2,06 +4,72
Aerobik bolge NH4-N (mg/L) 26 7,0 116,8 43,63 + 25,74
Aerobik bolge NO3-N (mg/L) 25 0,26 11,7 1,63 + 2,64
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Sekil 7. Ham atiksuda ve MBR tesisi ¢ikisinda amonyum azotu konsantrasyonun degisimi.

isletilme siiresinde, TP konsantrasyonu ham atiksuda 5,7-17,4 mg/L, aritma sonrasi ise 0,5-5,5 mg/L
arasinda tespit edilmistir. TP giderim verimi %48,8-97,6 araliginda ve ortalama TP giderimi ise %83,5
olmustur. Nispeten disiik olan %83,5 TP giderim veriminin, MBR sistemi icerisinde kullanilan
blowerin proses i¢in gerekli hava ihtiyacindan ¢ok daha fazlasini (ortalama CO 4 mg/L él¢llmustir)
sisteme verdiginden dolayi yasanildigi distnllmektedir. Aerobik bdlgedeki yiksek ¢6zlinmiis oksijen
camur geri devir vasitasiyla anaerobik bdlgeye aktariimaktadir. Bunun sonucunda TP giderimi igin
gerekli olan anaerobik ortamin oksijen seviyesinin ylkseldigi ve fosfor saliniminin sinirlandigi
disunllmektedir. Blower ile verilen havanin azaltiimasi ile TN giderimi icin denitrifikasyon da istenilen
<0,5 mg/L CO ve anaerobik bdlgede fosfor salinimi igin gerekli sifira yakin CO degerlerinin
saglanmasi ile 6nemli miktarda TN ve TP giderim verimleri de arttirilabilecektir.
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4. Sonug

Bu galismada, glines enerjisi destekli paket MBR sisteminin Konya kentsel atiksularin aritimindaki
verimi incelenmistir. 07.02.2017-16.05.2017 arasinda 100 glin siire ile isletilen MBR sisteminde
tesisin isletmeye alindigi Subat-Mayis aylar arasinda hava sicakliyi kis aylarinda ortalama -5 °C
bahar aylarinda ise ortalama 9 °C olarak gerceklesmistir. Biyolojik aritma proseslerinde atiksu
sicakligi biyolojik aktivite ve aritma veriminde énemli bir isletme parametresidir. isletme déneminde
ham atiksu sicakhg ortalama 17 °C’dir. Elde edilen isletme verilerinin kis sartlarini temsil ettigini ve
organik madde ve azot gideriminde yaz aylarina gore daha dugutk verimlerin elde edilecedi goz 6nline
alinmalidir.

incelenen 4 parametrede ozellikle AKM ve KOI giderim veriminin daha stabil oldugu, TN ve TP
gideriminin ise degisken oldugu gorilmektedir. Bu durum biyolojik besi maddesi gideriminde
isletmede 6nemli olan atiksu sicakhigi, CO, ORP, MLSS, Camur geri devri, gamur yasi ve nitrifikasyon
bakterilerinin gogalma hizi gibi degiskenlerden kaynaklanir. Bu salinimlarin ilk isletme déneminden
sonra (60 giin) azaldigi ve son 15 glinlik isletme doneminde daha stabil oldugu gorilmektedir. Buna
ragmen 100 gunlik isletme déneminde elde edilen bu sonuglarin, bir gosterge olmakla birlikte isletme
parametrelerinin kontroll, yeterli CO seviyesi ve adaptasyon siiresinden sonra zamanla daha sabit
araliklarda gergeklesmesi beklenmektedir.

KOI parametresi ortalama giris ve gikis konsantrasyonlari ise sirasiyla 883,3 mg/L ve 50,2 mg/L, AKM
parametresi ortalama giris ve ¢ikis konsantrasyonlari ise sirasiyla 431,7 mg/L ve 8,5 mg/L olarak
belirlenmistir. KOI icin %93,8 ve AKM igin %97,8 olarak konvansiyonel aktif gamur proseslerine
kiyasla ¢ok yiiksek giderim verimleri elde edilmistir.

Tesis N ve P giderimine yonelik tasarlanmistir. TN parametresi ortalama giris ve ¢ikis
konsantrasyonlari ise sirasiyla 89,2 mg/L ve 39,1 mg/L olarak belirlenmistir. Sistemde nitrifikasyon ve
denitrifikasyon fazlarinin gergeklesebilmesi adina anoksik ve aerobik bélgeler bulunmasina ve nitrat
geri devri yapiimasina ragmen TN giderim verimi %53,5 degeri ile sinirli kalmistir. Cikis suyundaki
ortalama 39,1 mg/L degeri nifusu 100 binden kiiguk yerlesim yerlerinde saglanmasi gereken 15 mg/L
azot degerinin Ustindedir. Duslk TN giderimi; paket MBR sisteminin devreye alma surecindeki hava
sicakliginin soguk olmasi sonucunda nitrifikasyon bakterilerinin Greme hizi azalmis ve ortamda yeteri
kadar nitrifikasyon bakterisinin olusmadigi disunllmektedir. Nitrifikasyonun gerceklesecegi aerobik
bolgede odlglilen yiiksek amonyum azotu seviyeleri ve diisiik nitrat azotu da bunu gostermektedir. TP
parametresi ortalama giris ve ¢ikis konsantrasyonlari ise sirasiyla 12,6 mg/L ve 2,0 mg/L olarak
belirlenmistir. Cikis suyundaki ortalama 2 mg/L P degeri nifusu 100 binden kiigik yerlesim yerlerinde
saglanmasi gereken 2 mg/L fosfor dederini saglamaktadir.

Paket MBR sistemi igin tliketilen ve glnes panelleri tarafindan Uretilen elektrik enerjisi izlemistir.
Tulketilen elektrik enerjisinin 110-212 kW/gin, Uretilen elektrik enerjisinin 1-21 kW/gln arasinda
degistigi belirlenmistir. Tuketilen ortalama elektrik enerjisinin 156 kW/gun, Uretilen ortalama elektrik
enerjisinin ise 8 kW/glin oldugu goézlemlenmistir. Paket MBR sisteminde tlketilen elektrik enerjisinin
ylksek olmasinin sebebinin hava (fleyici blower motorlarinin fekans konvertériiniin olmamasi ve bu
nedenle sirekli en yiiksek seviyede (7-9 kW arasi) galismasidir. Paket MBR sisteminde (retilen
elektrik enerjisinin duslk olmasinin sebebi; devreye alma ve isletme slrecinin kis aylarinda glinegli
gun sayisinin en disik seviyede oldugu donemde gergeklesmesidir. Blower kapasitesinin
disurllmesi veya frekans konvertoru ile isletiimesi yaninda yaz aylarinda glnesli giin sayisinin ve
slresinin artmasi ile paket MBR tesisinin enerji ihtiyacinin énemli bir kismi gines panelleri ile
saglanabilecektir.

Paket MBR sistemleri N ve P giderimi zorunlu olan hassas alanlara desarjlarda veya atiksu geri
kazanimi planlanan koyler veya tatil kdyleri gibi kliclk yerlesim yerleri igin atiksu aritiminda uygun bir
aritma teknolojisi olarak kullanilabilir. Paket MBR tesisleri glines panelleri ile desteklenerek enerji
ihtiyacinin 6nemli bir bélimu de kargilanabilir.

5. Tesekkir

Bu makale; Artas Endustriyel Tesisler Taahhit ve Ticaret Anonim Sirketi tarafindan hazirlanan,
TUBITAK KOBI Ar-Ge Baslangic Destek Programi kapsaminda 7141267 Proje Numarasi ile
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