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Su tiikketimindeki artis, mevcut kaynaklar {iizerindeki baskiy1
artirmakta ve gelecekte su krizine yol agabilecegi dngdriillmektedir.
Bu nedenle atiksularin geri kazanimi giderek daha fazla Onem
kazanmaktadir. Bu calismada, alan ihtiyacini en aza indiren ve
yiiksek aritim verimi saglayan membran biyoreaktor (MBR)
sistemleri ile entegre biyofilm sisteminin (IFAS-MBR) performansi
laboratuvar Olgeginde arastirilmistir. Calismada farkli biyotasiyici
medyalar kullanilarak sistem performansina etkileri incelenmistir.
Sonuglar, hibrit sistemin yiiksek organik madde gideriminde etkili
oldugunu  gdstermisti. KOI giderimi %94 seviyesinde
gerceklesmis, toplam azot (TN) giderimi %35, toplam fosfor (TP)
giderimi %61 olarak belirlenmistir. Cikis suyu bulaniklik degerleri
10 NTU’nun altinda kalmistir. Biyofilm entegrasyonu sayesinde
disik SRT kosullarinda dahi nitrifikasyonun gergeklestigi
gbzlenmis, ayrica membrana gelen yiik azalttig1 i¢in transmembran
basincinin artist yavaslamus ve kimyasal yikama ihtiyact azalmgtir.
Bu bulgular, IFAS-MBR hibrit sisteminin KOI, azot ve fosfor gibi
o6nemli parametrelerin  giderimi ile membran Omriiniin
uzatilmasinda da avantaj sagladigini ortaya koymaktadir.

Evaluation of Biofilm Performance of Different Structures with Integrated Fixed
Activated Sludge and Membrane Bioreactor

Avrticle Info

ABSTRACT

Received : 20.03.2025

Accepted : 12.09.2025

DOI: 10.21605/cukurovaumfd.1661989
Corresponding Author

Tiirker TURKEN

turken@itu.edu.tr

Keywords

Ifas

Membrane bioreactor

Water recovery

How to cite: TURKEN, T., YILMAZ, O.,
(2025). Evaluation of Biofilm
Performance of Different Structures with
Integrated Fixed Activated Sludge and
Membrane Bioreactor Cukurova
University, Journal of the Faculty of
Engineering, 40(3), 643-653.

Increasing water consumption exerts pressure on available resources
and is expected to cause a water crisis in the future. Therefore,
wastewater reclamation has become increasingly important. In this
study, the performance of an integrated fixed-film activated sludge—
membrane bioreactor (IFAS-MBR) system, which minimizes land
requirement while ensuring high treatment efficiency, was
investigated at laboratory scale. Different bio-carrier media were
tested to evaluate their effects on system performance. The results
demonstrated that the hybrid system was effective in removing high
organic loads. The chemical oxygen demand (COD) removal
efficiency reached 94%, while total nitrogen (TN) and total
phosphorus (TP) removal efficiencies were 35% and 61%,
respectively. Effluent turbidity remained below 10 NTU. Biofilm
integration enhanced nitrification even under low sludge retention
time (SRT) conditions, and reduced the loading on the membrane,
which slowed down the increase in transmembrane pressure (TMP)
and lowered chemical cleaning requirements. These findings
indicate that the IFAS-MBR hybrid system provides advantages not
only in COD removal but also in nitrogen and phosphorus removal,
as well as in extending membrane lifespan.
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1. GIRIS

Artan niifus ve endiistriyel faaliyetler nedeniyle temiz su kaynaklarina ulagsmak zorlagmistir. Bu nedenle,
giin gectikce atik su geri kazanimi ve daha diisiik alan kaplayan aritma tesislerinin kullanimi ihtiyact
artmaktadir. Membran teknolojileri, konvansiyonel aritma sistemleri ile birlikte veya ayr1 olarak kullanilan
aritma teknolojileridir. Membran biyoreaktor (MBR) sistemleri, biyolojik aritma ve filtrasyon sistemlerinin
kombinasyonu olarak ¢aligmakta ve yapilan ¢alismalarda MBR sistemlerinin hem alan ihtiyacini azalttigi,
hem de daha yiiksek kalitede ¢ikis suyu eldesi sagladigi gézlenmistir.

Buna ek olarak, Entegre Sabit Aktif Camur (IFAS) sistemi ise atik su aritimi i¢in siirdiiriilebilir bir ¢6ziim
saglayan onde gelen proseslerden biridir. IFAS, yiizeyde ve askida biiylime sistemlerini entegre ederek
Hareketli Yatak Biyoreaktor (MBBR) sisteminin geligtirilmis bir hali olarak agiklanabilir. Bu sistem,
yiiksek oranda besin giderimi, tam nitrifikasyon, daha uzun kati madde tutma siiresi gibi geleneksel aktif
camur sistemlerine gore avantajlar sunar. Son zamanlarda gelistirilen IFAS reaktorleri ayrica metan tiretimi,
algler veya mikrobiyal yakit hiicreleri yoluyla enerji iiretimi i¢in verimli sonuglar igermektedir.

Son yillarda IFAS-MBR hibrit sistemleri iizerine yapilan ¢aligmalar, hem organik madde giderimi hem de
azot-fosfor giderimi agisindan umut verici sonuglar vermistir. Bu kapsamda yiiriitiilen bir pilot 6lgekli
calismada IFAS-MBR sistemlerinin geleneksel MBR sistemlerine gore daha yiiksek performans sergiledigi
gosterilmistir. IFAS’1n pilot ve tam &lgekli uygulamalarda kompakt tasarimi ve yiiksek biyofilm stabilitesi
sayesinde gelecekte daha yaygin kullanilacagi ongormektedir [1]. Yine baska bir ¢alismada IFAS
sistemlerinde nitrifikasyon veriminin %98’e kadar ¢ikabildigini belirtmistir [2]. Ayrica Yiiksekdag [3]
calismasinda, nanolif membranlarda yiizey modifikasyonlarinin membran performansini ve antimikrobiyal
ozelliklerini iyilestirdigi, bu islemin de tikanmay1 azaltma potansiyeli sundugu bildirilmistir.

Gorildigi tizere batik tip membranlar ile ¢alisan sistemler i¢in literatiir, IFAS-MBR hibrit sistemlerinin
cesitli avantajlara sahip oldugunu gostermektedir. MBR sistemlerinden once daldirilan biyotasiyict
sayesinde membranlar daha yiiksek gegirgenlikli akis kosullarinda calistirilabilir, membran yiizeyindeki
kirlilik yiikii azaltilir ve daha kompakt bir sistem olarak daha az alan gerektirir. Bu kapsamda olusturulan
pilot 6lgekli IFAS-MBR hibrit sistem diizenegi, hem karbonu hem de besin maddeleri olan azot ve fosforu
gidermek ve en uygun morfolojik yapiya sahip biyotasiyiciy1 belirlemek i¢in tasarlanmigtir.

Caligma kapsaminda, PVDF polimeri kullanilarak iiretilmis ince bosluklu membran filtre biyoreaktorii ile
entegre edilmis farkli morfolojik yapilara sahip iki biyotasiyict kullamilmistir. Uygun biyotasiyici

materyalinin belirlenmesi igin, evsel nitelikli atik su numunesi ile laboratuvar 6lgekli deneyler yapilmis ve
bazi parametreler izlenmistir.

2. YONTEM
Laboratuvar 6l¢ekli entegre IFAS-MBR sistemi i¢in yapilan tayinler agagida detayl olarak verilmistir.
2.1. Atik Su Karakterizasyonu

Yapilan calismada evsel karakterli sentetik atik su hazirlanmistir. Kullanilan kimyasallar ve besleme
camuruna ait veriler asagidaki ¢izelgede verilmektedir.

Cizelge 1. Sentetik atik su regetesi [4]

Parametre Birim Deger
Glikoz mg/L 400
Bactopeptone mg/L 115
(NH4)2S04 mg/L 104,8
KH2PO4 mg/L 21,75
MgSO4 mg/L 15,63
CaCl: mg/L 2,45
MnSOs4 mg/L 1,8
NaHCOs mg/L 255,5
MLSS mg/L 5580
KOIl(Beslenen Camur) mg/L 460
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2.2. KOI Tayini

KOI giderim verimlerini bulmak igin reaktoriin i¢indeki besleme atik suyundan ve aritilmis siiziintii
suyundan periyodik olarak numuneler almarak KOI analizleri yapilmistir. Yontem olarak standart
yontemlerden biri olan 5220-C kapali reflii yontemi kullanilmigtir. KOI tiiplerine 2,5 ml seyreltilmis
numune, 1,5 ml standart K,Cr,07 soliisyonu ve 3,5 ml H,SO, reaktifi eklenmistir.

Tiipler 150°C'de Hach marka DRB 200 model termoreaktdre yerlestirilmis olup 2 saat sonra numuneler oda
sicakligina sogumaya birakilmistir.

Soguyan numuneler erlene alindiktan sonra 1-2 damla ferroin indikat6rii ilave edilerek Demir Amonyum
Siilfat (DAS) ¢ozeltisi ile kiremit kirmizist renk elde edilinceye kadar titre edilmistir. Deneyde kullanilan
DAS soliisyonunun molaritesi Esitlik 1 ile, KOI degerleri ise Esitlik 2 ile mg/L cinsinden hesaplanmustir.

Titre edilen Potasyum Dikromat Hacmi * 0,1
DAS Hacmi (ml)

DAS Molaritesi = @

. mg (A—B)*M %8000
= 2
KoI( L ) Numune hacmi (ml) @

2.3. AKM Tayini

Reaktorlerdeki ve IFAS fiberleri tizerindeki kati madde degerleri diizenli araliklarla izlenmistir. Bu amagla
gravimetrik 6l¢iim yontemi kullanilmigtir.

[lk olarak filtrenin yikanmasi prosediirii uygulanmustir. Bunun igin, filtre, filtrasyon setine yerlestirilip,
vakum pompasi1 yardimiyla vakum uygulanarak distile su ile yikanmistir. Filtrede su kalmayimcaya kadar
vakum uygulamasina devam edilmis ve yikama suyu dokiilmiigtiir. Filtre 103-105°C etiivde 1 saat
kurutulup hem havadaki nemden etkilenmeyecek hem de tamamen kuruyacak sekilde desikatorde
bekletilmistir. Sabit tartima gelen filtre desikatdrden dikkatlice alinarak tartilmistir.

Ardindan reaktor igerisinden 20 ml numune alinip vakum uygulanarak hazirlanan filtreden siiziilmistiir.
Filtre bir forseps yardimiyla aparattan dikkatlice ¢ikarilip aliminyum bir kaba yerlestirilerek 103-105°C
etlivde en az | saat kurutulmaya birakilmistir. Etiivden sonra desikatorde oda sicakligina getirildikten sonra
tartilmistir. Ardindan, filtre ve tizerindeki tortu 550°C'deki kiil firninda 30 dakika yakilmigtir. Yakma
islemi sonucunda desikatérde soguduktan sonra tartim islemi yapilmistir. AKM hesaplamalari Esitlik 3 ile
yapilmigtr.

mg,\ _ (A - B) =1000
AKM ( / l) Numune hacmi (ml) ®

IFAS fiberlerinden 14 giinliik ¢aligmada 3., 5., 10. ve 12. giinlerde numuneler alinarak tizerlerinde tutunan
kat1 madde analizleri yapilmustir.

Distile su igerisinde bir kasik yardimiyla fiberlerin iizerinden kati maddeler siyrilmis ve etiivde
kurutulmustur. Bu islemden sonra agirlik Oliimii yapilarak birim hacimdeki kati madde miktar
hesaplanmustir.

2.4, Toplam Azot Tayini

Bu ¢aligmada belirli periyotlarda toplam azot 6l¢timleri, Hach-Lange marka 5-40 mg/L araligindaki kitlerle
Ol¢lilmiistiir.

Kit 6l¢iimii i¢in gerekli prosediirler uygulandiktan sonra DR 5000 Hach-Lange spektrofotometre ile
sonuglar elde edilmistir. Olgiimler sonucunda ¢ikan degerler yapilan calismalarin dogru sonug verdigini
gostermistir.
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2.5. Toplam Fosfor Tayini

Standart Yonteme (APHA, 2005) gore yiiriitiilen toplam fosfor analizi Hach-Lange marka LCK 350 deney
kitleri ile DR 5000 Hach-Lange spektrofotometre tizerinde 507 nm dalga boyunda 6l¢tilmistiir.

2.6. Bulanikhik Tayini

Bulaniklik, bir goriiniim 6zelligidir, 6zellikle numunenin 15181 nasil ilettiginin bir dl¢liimiidiir. Bulanik su
15181 ¢ok iyi iletmez. Bunun nedeni, sudaki kolloidal pargaciklardan kaynaklanan 1sik sagilimidir.

Bulanik olan su genellikle daha yiiksek seviyelerde BOI, KOI ve patojenlere sahiptir. Isik gegirgenligi,
mevcut kolloidal pargaciklarin hem boyutuna hem de sayisina bagli oldugundan bulanikligi TSS ile
dogrudan iliskilendirmenin de oldukga zor olduguna dikkat etmek énemlidir.

Bulaniklik, NTU tarafindan belirlenirken AKM, hacim bagina kiitle birimi cinsinden 6l¢iiliir. Entegre IFAS-
MBR sistemi ile evsel atik su aritma islemi sonrasinda atik su icerisindeki AKM, ¢ikis suyunda bulaniklik
cinsinden dl¢lilmiistiir. Ayn1t AKM seviyelerine sahip iki numune, farkli pargacik boyutu dagilimlarina
sahiplerse farkli bulaniklik degerlerine sahip olabilir.

2.7. SEM Analizi

Isletme oncesinde ve sonrasinda IFAS fiberlerinin yiizey 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin Taramali
Elektron Mikroskop analizi yapilmistir. Olgiimde kullanilan cihaz FEI marka Quanta Feg 250 modelidir.
SEM analizi yapilabilmesi i¢in fiberlerin kuru ve ortam neminin ¢ok diisiik olmas1 gerekmektedir.

Analiz i¢in etanol/su karigimi igeren soliisyonda yikandiktan sonra oda sicakliginda kurutulan numuneler
6zel numune hiicrelerine yerlestirilerek Au-Pt ile yiizey kaplamasi yapilmistir.

2.8. IFAS Modiillerinin Yapihisi

MBR ile entegre galistirilacak IFAS modiilleri ayn1 malzeme, farkli yiizey alanlari ve karakteristik
ozelliklere sahip Sekil 1°de gosterilen polyester fiberlerden olusmaktadir.

ith. Fak. Dergisi, 40(3), Eyliil 2025
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Uglarindan birlestirilen IFAS fiberleri tank icerisine Sekil 2°de goriildiigii gibi yerlestirilmistir. Tank
hacminin yiizde 40'm1 kaplayacak sekilde yerlestirilen modiiller MBR ile entegre isletildiginde yiiksek
verimli IFAS modiilii belirlenmeye ¢aligilmistir.

Sekil 2. Tanka yerlestirilen IFS modiilleri
2.9. MBR Modiillerinin Yapihsi

Laboratuvar 6lgekli sistem isletilmesi i¢in son olarak ince bosluklu i¢i bos fiber membranlarin da modiil
haline getirilip uygun sekilde tanka yerlestirilmesi gerekmistir. Bu nedenle asagida verilen esitliklere
(4,5,6) gore yapilan hesaplamalar sonucunda 104 adet fiber membran kullanilarak distan ige dogru akish
ve vakum ile ¢alisan Sekil 3’teki modiil tiretilmistir.

Ortalama Debi (m3/h) * 1000
Aki (L/m? *h)
_ 0,002 (m*/h) * 1000
- 15

Membran Alant (m?) =

(4)

Membran Alani = 0,137 m? Membran Fiber Alani (m?)
0,0021 * m* (Fiber Uzunlugu (m) * 1000)
- 1000
0,0021 = 3,14 = (0,2 * 1000)
- 1000
Membran Fiber Alant = 0,0013 m?

()

Membran Alam (m?)
Membran Fiber Alani (m?)

0,137 (m?) (6)
~0,0013 (m?)

Membran Miktar: = 104 adet

Membran Miktar: (adet) =
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Tanka yerlestirilen membran modiilii Sekil 3’te gosterilmektedir.

Sekil 3. MBR modiilii

Evsel karakterli atik sularmn antiminda segilen aki degeri 15-25 L/m?h arasinda degismektedir [5]. Bu
veriler dogrultusunda segilen aki degeri 15 L/m?h'dir.

2.10. IFAS-MBR Sisteminin isletilmesi

Laboratuvar odlgekli IFAS-MBR sistemi PLC sistemine baghidir ve tiim kontroller bu ekrandan
yapilabilmektedir. MBR sisteminde filtrasyon ve geri yikama olmak {izere iki farkli proses vardir. PLC
ekraninda tiim sistem semas: goriilebilmekte ve gerektiginde initelere iliskin Geri yikama, filtrasyon
basinci, aki ve debi gibi ¢alisma parametreleri bu ekrandan degistirilebilmektedir. Sekil 4’te sistemin
isletme sirasindaki bir gorlintiisii verilmektedir.

Besleme pompasi vasitasiyla IFAS tankina alinan atik su MBR tankina savaklanarak aktarilmistir. Loblu
pompa ile vakumlanan atik su membran filtresinden gegerek siiziintii tankinda toplanmistir.

9 dakika filtrasyon islemi ve 1 dakika geri yikama islemi yapilarak membran yiizeyinde olusabilecek
tikanikliklar engellenebilmekte ve membran filtrasyonunun verimi istenilen seviyelerde tutulabilmektedir.

Sekil 4. Isletilen IFAS-MBR sistemi

3. ARASTIRMA BULGULARI

Laboratuvar olgekli IFAS-MBR sistemi isletme sonuglarina gore, IFAS modiillerinin MBR sistem
calismasina c¢esitli etkilerinin oldugu goézlemlenmistir. IFAS malzemesi, genis ylizey alani sayesinde
MLSS'nin {izerine yapigsmasini saglar ve bdylece aerobik reaktdr hacmi ihtiyacini azaltir. SEM
goriintiilerinde goriildiigii gibi, piiriizlii yiizeyli IFAS malzemesi, piiriizsiiz yiizeyli IFAS malzemesinden
daha fazla biyofilm tutmustur. Bu baglamda piiriizlii yiizeye sahip IFAS malzemesinin kullanildig:
sistemlerde aerobik reaktor hacmi daha diisiik tutulabilmektedir.
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Hem MBR hem de IFAS sistemlerinin ¢ikis amaci aritma tesislerinin alan ihtiyacini azaltmak olsa da IFAS-
MBR sisteminin alan ihtiyact konvansiyonel sistemlere gore ¢ok daha diisiiktiir. IFAS-MBR sisteminin
alan gereksiniminin de hem sabit hem de hareketli biyotasiyici sistemlerine ve MBR sistemlerine gore daha
diisik oldugu goriilmektedir. IFAS tasiyicilar iizerine biyofilm yapismasi nedeniyle MBR sisteminin
kimyasal yikama sikliginin azaltilabilecegi gozlemlenmistir. Bu sayede membran modiillerin émriiniin
uzatilabilecegi diistiniilmektedir.

Laboratuvar 6lgekli ¢alisma sonrasinda Sekil 5’te de goriilebilecegi gibi, IFAS B'de daha fazla biyofilm
tutunmasi gozlemlenmistir. Biyofilm tutunmasinin sebepleri sonu¢ kisminda daha detayli agiklanmistir.
IFAS modiillerinden belirli kesitler alinarak oda sicakliginda 24 saat kurutularak SEM analizi yapilmistir.

Sekil 5. Cahma sonrasindaki IFAS modiilleri

SEM 6l¢iimii ii¢ farkli biiyiitme 6lgeginde gergeklestirilmistir. SEM ¢iktilarina gore, daha az ylizey alanina
sahip IFAS modiiliindeki biyofilm ince iken daha genis yiizey alanli ve piiriizlii IFAS biyotasiyicida
biyofilmin daha kalin oldugu goriilmiistiir. Bu sonucun elde edilmesinde biyofilmin tutunabildigi yiizey
alaninin daha genis olmasi ve IFAS dokusunun daha piiriizlii olmasi etkilidir. Kirli modiiller i¢in her iig
biiyiitme oranindaki SEM goriintiilerine bakildiginda IFAS B yiizeyinin tamamina biyofilm tutunmasi
gergeklestigi goriiliirken IFAS A’da hala temiz bolgeler bulundugu saptanmustir (Sekil 6 ve Sekil 7).

Sekil 6. IFAS A i¢in galigma Oncesi(sol) ve sonrasi(sag) sirastyla 00, 500 ve 1000 kat biiyiitiilmiis SEM
goriintiileri

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(3), Eyliil 2025
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goriintiileri

IFAS modiilleri iizerine biyofilm tutunmasi ile membran biyoreaktdrde tikanma ve birikimin geciktigi ve
ekonomik Omriiniin uzadig1 belirlenmistir. Ayrica filtrasyon siiresi uzatilarak geri yikama ve membran
havalandirma gibi maliyetli girdilere olan ihtiyag azaltilir. IFAS gibi biyotasiyicilarin kullanimi, geleneksel
atik su aritma sistemlerine kiyasla havalandirma havuzlarinin hacmini azaltir. Konvansiyonel sistemlerde
MBR kullanimu ile gerekli alan ihtiyacinin yari yariya azaldigi da bilinmektedir [6]. Bu kapsamda IFAS ve
MBR sisteminin entegre kullanimi sonucunda ihtiya¢ duyulan alanin 6nemli 6lglide azaltilabilecegi
goriilmiistiir. IFAS'!n ylizeyinde olusan biyofilm tabakasinin kalinliginin artmasi ile tabakanmn ig
kisimlarinda oksijensiz (anoksik) bir ortam olustugu ve bu sayede nitrifikasyon isleminin gerceklestigine
dair literatiirde ¢alismalar mevcuttur [7].

Sistem sentetik atiksu ile beslenmistir. Bu nedenle giris atik sularinda AKM degeri yoktur. Ancak Atiksu
Aritma Tesisinden alinan aktif ¢camurun MLSS konsantrasyonu 5580 mg/L olarak o6lglilmistiir. Bu
kapsamda MBR tankina ait MLSS konsantrasyon degisim grafigi asagida verilmistir (Sekil 8).

Sekil 8’e gore, lizerinde daha fazla biyokiitle birikimi gozlenen IFAS B’deki MLSS konsantrasyonunun
IFAS A’ya gore daha diisiik mertebelerde oldugu goriilmektedir.

12000 o o
®
10000 L
2
3 8000
= 6000 —a—IFAS Tanki MLSS
A —o—IFAS A
= 4000
—o—IFAS B
2000
° ® o ®
0

123 456 7 8 91011121314
Giinler

Sekil 8. Tank i¢indeki ve IFAS modiilleri iizerindeki MLSS degisimi
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Ayni zamanda MBR c¢ikigindaki AKM konsantrasyonu 10 mg/L'nin altinda oldugu icin ¢ikista AKM
Olglimii  yapilmamus, bulaniklik 6l¢iimi yapilmigtir. IFAS-MBR sisteminin ¢ikigindan alinan su
numunesinin bulaniklik degisim grafigi asagida verilmistir (Sekil 9).

IFAS performanslart ve MLSS konsantrasyonlar1 goz oniline alindiginda bulaniklik degerlerinin ayni
dogrultuda sonuglar verdigi goriillmektedir.
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Sekil 9. Bulaniklik degisimi

MBR sisteminin filtrasyon dongiisii 9 dakika filtrasyon ve 1 dakika geri yikama olacak sekilde
ayarlanmistir. Verilen grafikte (Sekil 10) filtrasyon basincinin (TMP) zamana gore degisimi, aki ve debi
degerleri PLC verilerine gore hazirlanmistir. Grafikte goriilen ani basing degisiklikleri, filtrasyonun 9
dakikalik dongiistinii tamamladigini ve 1 dakikalik geri yikamanin basladigini gdstermektedir. Ayni
zamanda debi ve aki degerlerindeki ani disiisiin nedeni geri yikamanin baslamis olmasidir. MBR
iizerindeki baski negatif basing olarak okunur ve grafige bakildiginda basingta zamanla artis gézlenir. Bu
artiga bagli olarak membranlarin kimyasal yikama islemi gergeklestirilir.
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Sekil 10. TMP-debi-aki degisimi

Laboratuvar 6l¢ekli IFAS-MBR ¢alismasi sonucunda aritma verimi grafigi (Sekil 11) ve ortalama giris ve
cikis degerleri (Cizelge 2) asagida verilmistir. Sonuglara gére verim degerleri ortalama degerden fazla
sapmamaktadir. Besinci glinde goézlemlenen yiiksek azot giderimi, IFAS modiilii iizerinde biriken
biyofilmin alt tabakasinda anoksik bolge olusumu ile meydana gelen denitrifikasyon isleminin sonucu
olarak agiklanabilir. Dordiincii giindeki yiiksek fosfor giderimi, sentetik atiksuda bulunan FeCls
konsantrasyonundan dolay1 ¢okelme ile aciklanabilir. Verimlilik degerleri genellikle yedinci giinde
yiiksektir.
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Sekil 11. Aritma verimi degisimi

Cizelge 2. Ortalama giris ve ¢ikis degerleri

Parametre Birim Ortalama giris degeri Ortalama cikis degeri
KOI mg/L 360 22,9
TN mg/L 40 26
TP mg/L 8,83 34
MLSS mg/L 7155 -
4, SONUCLAR

Temiz suya ulasmanin zorlagmasi ve alan ihtiyaglarinin azalmasi gerekliligi nedeniyle, konvansiyonel
aritma sistemleri yerini su geri kazanim sistemlerine birakmaya baslamigtir. Bu kapsamda, son ¢okeltim
havuzlarmin kapladigi yiiksek alanlari ortadan kaldirmak ve daha yiiksek giderim verimleri elde etmek i¢in
gelistirilen MBR sistemlerinin daha az alanda daha fazla atik su aritimi ve geri kazanimi sagladigi birgok
caligma ile kanitlanmugtir. IFAS’larin da sisteme entegre edilmesi sayesinde kimyasal yikamaya duyulan
ihtiyacin azaltilarak MBR sistemlerin ¢alisma omriiniin uzadig1 da goriilmektedir.

Yiiriitiilen ¢aligmada elde edilen %94 KOI giderimi literatiirde bildirilen degerlerle uyumludur; yapilan
benzer bir ¢aligmada %92 giderim raporlamig olup, bu ¢aligmadaki deger bir miktar daha yiiksektir [1]. Bui
et al. [2] tarafindan raporlanan yiiksek nitrifikasyon verimleri ile karsilagtirildiginda, biyofilmin diisiik SRT
kosullarinda bile nitrifikasyonu destekledigi goriilmiistiir. Benzer sekilde, [IFAS-Anammox entegrasyonu
calismalarinda goriilecegi lizere biyofilm tabakalarmin i¢ kisimlarinda anoksik bdlgelerin olusmasi
denitrifikasyonu artirmistir  [8]. Ayrica, modelleme ¢aligmalarinda 6ne ¢ikan parametrelerle
kargilastirildiginda bu ¢alismadaki MLSS ve TMP verileri benzer egilimler gostermistir [9]. Calisma
kapsaminda diger performans parametreleri de degerlendirilmis; toplam azot (TN) giderimi %35 (40 mg/L
— 26 mg/L), toplam fosfor (TP) giderimi %61 (8.83 mg/L — 3.4 mg/L) olarak 6l¢iilmiistiir.

Cikis suyu bulaniklig1 diisiik seviyelerde seyretmis ve 10 NTU nun altinda kalmustir. Piiriizlii yiizeye sahip
biyotastyict kullanilan IFAS modiiliinde daha fazla biyofilm tutunmasi sayesinde MBR tankinda daha
diisik MLSS degerleri goézlenmistir. Yesiltas ve Yilmaz [10] ¢aligmasinda da, koagiilasyon
uygulamalarinin su kalitesini iyilestirerek membran Oncesi yiikil azaltabilecegi ve filtrasyon performansini
olumlu etkileyebilecegi belirtilmistir. TMP (transmembran basinci) ise siire¢ boyunca artig géstermesine
ragmen biyofilm entegrasyonu sayesinde kimyasal yikama ihtiyact azalmigtir. Tiim bu bulgular, sistemin
sadece KOI degil aym zamanda azot ve fosfor giderimi ile operasyonel siirdiiriilebilirlik agisindan da etkili
oldugunu ortaya koymaktadir.

Yapilan laboratuvar 6l¢ekli ¢alismada IFAS sistemi ve MBR sisteminin entegre edildigi hibrit sistem
sayesinde, alan ihtiyact minimuma indirilmis ve yiliksek giderim verimi eldesi ile yiiksek kirletici
konsantrasyonlarina sahip atiksularin geri kazanilabilecegi goriilmiistiir. Gelecekte, IFAS malzeme yapisi,
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ylizey alan1 ve geometrik sekil gibi degerleri degistirilerek daha yiiksek verimlilige sahip sistemlerin
gelistirilmesi 6ngoriilmektedir.

5. KAYNAKLAR

1.

2.

10.

Nguyen, H. T. & Phan, T.M. (2025). Recent progress in integrated fixed-film activated sludge process
for wastewater treatment: A review. Environmental Technology Reviews, 14(1), 88-115.

Bui, X. T., Tran, H.T., Vo, T.D.H. & Nguyen, T.T. (2024). Performance evaluation of integrated fixed-
film activated sludge (IFAS) system for nitrogen removal under different operational conditions.
Processes, 12(10), 2131.

Yiiksekdag, A. (2024). Elektroegirme yontemi ile iiretilen antimikrobiyal nanolif membranlarda
Lycopodium 6ziitii etkisinin incelenmesi. C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(4), 1027-1038.

Ergon-Can, T., Kése-Mutlu, B., Koyuncu, I. & Lee, C.H. (2017). Biofouling control based on bacterial
quorum quenching with a new application: Rotary microbial carrier frame. Journal of Membrane
Science, 525, 116-124.

Ozkan, O., Uyanik, 1., Rengber, M., Oguz, M., Sahin, U. ve Koyuncu, 1.S. 2017. Organize sanayi
bolgesi atiksularmin membran biyoreaktorlerle aritilmasi: KOSB i¢in ilk sonuglar. Pamukkale
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 1060.

Bengtsson, S., de Blois, M., Wilén, B. M. & Gustavsson, D. (2019). A comparison of aerobic granular
sludge with conventional and compact biological treatment technologies. Environmental Technology,
40(21), 2769-2778.

Albizuri, J., Santamaria, A. & Larrea, L. (2010). IFAS process for nitrogen removal with an HRT of 4
hours. Proceedings of the Water Environment Federation, 440-457.

Li, X. & Yu, R. (2024). Integrated fixed-film activated sludge and Anammox systems: Recent
developments and influencing factors. Frontiers in Environmental Science, 12, 1091538.

Pryce, J., Ahmed, M. & Collins, R. (2022). Modelling and sensitivity analysis of integrated fixed-film
activated sludge processes for municipal wastewater treatment. Scientific Reports, 12, 13779.
Yesiltag, H.K. ve Yilmaz, T. (2022). Yiizeysel su kaynagindan igme suyu eldesinde alkali koagiilasyon
metodunun uygulanmasi ve kalsiyum sertliginden ileri gelen kire¢ tast olusumu. C.U. Miih. Fak.
Dergisi, 37(1), 249-260.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(3), Eyliil 2025




C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(3), Eyliil 2025




