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Membran proseslerin igme suyu, atiksu ve endiistriyel atiksu uygulamalarinda kullanimi
giderek artmaktadir. Membran prosesler 6zellikle atiksu aritimindaki desarj standartlarini
saglamasinda ve su geri kazanimi i¢in vazgeg¢ilmez hale gelmistir. Bununla birlikte membran
kirlenmesi ve tikanmasi elde edilen aki miktarmi diisiirmekte ve prosesin ekonomisini
olumsuz olarak etkilemektedir. Membran biyoreaktor (MBR) sistemlerinde en ¢ok goriilen
kirlenme olaylar1 biyolojik kirlenme ve kek tabakasi olusumudur.

Bu c¢alismada jet loop reaktorlerde (JLR) bulunan jet nozzle ile iiretilen yiiksek hizli jet
akimlart membran yiizeyinde c¢apraz akis olusturmak i¢in kullanilmistir. Bu jet akimlar
JLR’lin ayn1 zamanda yiiksek miktarda karistirma ve kiitle transferi gibi avantajlar1 olmasini
da saglamaktadir Bu amagla JLR en dnemli pargalarindan birisi olan draft tiipii membran
modiili olarak tasarlanmistir. Draft tiipli membran modiilii ilk 6nce seramik membranlar
kullanilarak, sonra da tabaka PES membranlar kullanilarak imal edilmistir. Bu tasarim ile
membran modiiliiniin hem i¢ hem de dis ylizeyleri jet akimin olusturdugu ytiksek hizli capraz
akis ile stipiiriilerek kek tabakasinin olusumu yavaslatilmistir. Gelistirilen bu reaktor
modifikasyonu, membran draft tiipli jet loop reaktor (MDJLR) olarak adlandirilmistir. Bu
reaktor sistemi daha sonra mezbaha atik sularinin aritilmasinda kullanilmistir. PES membran
modiiliiniin kullanildig: siirekli ¢alisma kosullarinda sistemden 0,8 bar vakum altinda 15
L.m2.sa™’dan yiiksek akilar elde edilmistir. Sistem 7,227 kg KOI.m™.giin! yiikleme hizinda
ve 8,06 saat hidrolik kalis siiresinde isletildiginde %98,56 KOI giderim verimi elde
edilmistir (©¢=0,7033 giin, MLSS~0,64 g.L ). Sistemin ¢alistirildig siire boyunca mezbaha
atiksuyunun KOI degerleri 626,45 ile 6565,80 mg.L™ degerleri arasinda degismesine
ragmen, sistemin ¢ikis KOI degerleri 100 mg.L™’den diisiik olmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Membran proses, membran biyoreaktor, jet loop reaktor,
membran modiil tasarimi, mezbaha atiksuyu, kompakt reaktorler, mbr tasarimi
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF MEMBRANE INTEGRATED BIOREACTOR FOR
TREATMENT OF SLAUGHTERHOUSE INDUSTRY WASTEWATERS WHICH
CONTAINS HIGHLY ORGANIC POLLUTANTS
PH.D THESIS
SULEYMAN UZUNER
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENVIRONMENTAL ENGINEERING )
(SUPERVISOR: PROF. DR. BURHANETTIN FARIZOGLU )

BALIKESIR, DECEMBER - 2021

The use of membrane processes in water, wastewater and industrial wastewater treatment is
becoming widespread. Membrane processes have become essential especially in ensuring
discharge standards in wastewater treatment and in water recovery. However, membrane
fouling causes flux decreases and is a significant determinant in the economy of the process.
In membrane bioreactor (MBR) systems, the most common membrane fouling events
observed as biological contamination and cake layer formation.

In this study, high speed jet stream produced by jet nozzle in jet loop reactors (JLR), which
have important advantages such as high mixing events and mass transfer, was used for
crossflow. For this purpose, the draft tube, one of the most important units of JLR, was
designed as a membrane module. Draft tube was manufactured as a membrane module by
using firstly tubular ceramic membranes and then sheet PES membranes. With this design,
inner and outer surface of membrane module was swept off by high speeded cross flow
created via high-speed jet flow and the formation of cake layer was slowed down. This
developed reactor modification was named as membrane draft tube jet loop reactor
(MDJLR). This reactor system was then used in the treatment of slaughterhouse wastewater.
In operating mode where PES membranes were used, at an operating vacuum of 0,8 bar,
more than 15 L.m?2.h? fluxes were obtained from the system. The system was operated at
7,227 kg COD.m3.day* loading rate and 8,06 hours of HRT, and over 98,56% COD removal
was achieved (©¢~0,7033 days, MLSS~0,64 g.L ). Inlet COD of wastewater was ranged
from 626,45 to 6565,80 mg.L*, while the output COD values were less than 100 mg.L™ at
all times.

KEYWORDS: Membrane process, membrane bioreactor, jet loop reactor, membrane
module design, slaughterhouse wastewater, high compact reactors, mbr design
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1. GIRIS

Belli bolgelerde artan niifus yogunlugu ve endiistrilesme salinan atiklarin ¢esitlenmesiyle
birlikte miktarlarimin artmasma da yol agmaktadir. Bu sonu¢ g¢ogunlugunun faydal
kullanimlari bulunan ve alici ortam olarak kullanilan dogal kaynak ve ortamlarin baski altina
alinmasina yol agmaktadir. Gliney Marmara ve Ege Bolgesi tarima dayali endiistri ve
hayvanciligin giderek yayginlastigi, yogun endiistrilesmenin yasandigi bolgelerdir. Gida
endistrisi bu bolgelerde lokomotif sektordiir ve biiylik miktarlarda yiiksek kirlilik
konsantrasyonlarina sahip organik madde iceren atiksular iiretmektedir. Baslicalari
zeytinyagl ve sofralik zeytin {iretimi, siit ve siit iiriinleri iiretimi, mezbaha ve besicilik
tesisleri, mesrubat {liretimi olan gida endiistrisinden ortaya ¢ikan atiksular bolgedeki 6nemli
endiistriyel atiksulardir. Proses cesitliligi ve gida maddelerinin {iretimi esnasinda farkli
proseslerden farkli 6zelliklere sahip olarak ¢ikan atiksular aritilmadan ya da aritma tesisi

sonrast desarj edilmektedir.

Endiistriyel atiksularin aritiminda klasik fiziko-kimyasal ve biyolojik yontemlerin belirli
kirleticilerin aritiminda sinirl etkinlige sahip olmalari nedeniyle bu yontemlere dayali aritma
cikislarinda su kalitesi istenen seviyelere ¢ikarilamamaktadir. Desarj standartlarini
saglamada dahi ¢ok zorlanan yanlis aritma tesisi se¢imi; aritilmasina karsin, Snemli
miktarlarda organik kirlilik iceren aritilmis su ¢ikarmaktadir. Bununla birlikte iyi kalitede su
cikarilamamasi ve su geri kazanilamamasi su sarfiyatin1 da biiyiik 6l¢iide artirmaktadir.
Atiksu biinyesindeki yiiksek konsantrasyona ve ¢esitlilige sahip bu kirleticilerin aritilmasi
icin yeni, etkili, temiz teknolojiye dayanan, ekonomik ¢dziimlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Hizla gelismekte olan membran teknolojileri ve prosesleri bu ihtiyaglara cevap verebilecek

bir ¢oziim olarak one ¢cikmaktadir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Mezbaha Endiistrisi Atiksularimin Mevcut Durumu ve Ozellikleri

Tiirkiye’de gida endiistrisi gelismekte olup, niifus artisi ile dogru orantili olarak et ve siit
sanayii de biiytimektedir. Dolayisi ile de toplam canli hayvan sayisi da artmaktadir. Canli

hayvan sayisindaki artis ayn1 zamanda hayvansal {irtinlerin de tiretimi artmaktadir [1].

Mezbaha ve hayvansal tiriinleri isleyen tesislerin sayilarindaki artig, bu tesislerin atiksularini
desarj ettikleri ortamlarin ekosistemlerini bozmaktadir. Bir ton kirmizi etin islenebilmesi
icin yaklasik 2,5 ila 40 m® temiz suya ihtiyag vardir, bu da ayn1 miktarda atiksu olusumu var

demektir [2].

Mezbaha atiksulari, kesim prosesi ile elde edilen yag, protein ve liflerin kompleks
kompozisyonu nedeniyle diinya ¢apinda zararl sayilir. Kirlenmenin esas kismi kan, mide ve
bagirsak mukusundan kaynaklanir. Mezbaha atiksulari, yiiksek oranlarda organik madde,
patojenik ve patojenik olmayan mikroorganizmalar ve temizleme faaliyetlerinde kullanilan
deterjanlar1 ve dezenfektanlari igerir. Ayrica niitrientler, agir metaller, renk ve bulaniklik da

icerir [3]. Mezbaha atiksularinin genel karakterizasyonu Tablo 2.1’te verilmistir.

Tablo 2.1: Mezbaha atiksularinin genel karakterizasyonu [3]

Parametre Aralik Orta[ama
Deger
TOK (mg.L™) 70 - 1200 546
BOIs (mg.L ™) 150 - 4635 | 1209
KOI (mg.L?) 500 - 15900 4221
Top. Azot (mg.L™Y) 50 - 841 427
AKM (mg.L™) 270-6400 | 1164
pH 490-810 | 6,95
Top. Fosfor (mg.L™?) 25 - 200 50
Orto-PO4 (mg.L ™) 20 - 100 25
Orto-P,0s (mg.L ™) 10 - 80 20
Potasyum (mg.L ™) 0,001 - 100 90
Renk (mg.L? Pt 6lcegi) | 175 -400 290
Bulaniklik (FAU) 200 - 300 275

Mezbaha atiksularinin uluslararasi kuruluslar tarafindan belirlenmis olan desarj standartlari

ve tilkemizde uygulanan desarj standartlar1 Tablo 2.2’te verilmistir.




Tablo 2.2: Mezbaha atiksularinin uluslararasi ve ulusal desarj standartlari [4, 5]

Parametre USEPA | AB CPCB Cin Kanada | Avustralya | Tiirkiye
pH 6-9 - 6,5-8,5 6-9 6-9 5-9 6-9
KOI (mg.LY) - 125 250 100-300 - 40 160-250
BOi (mg.L™?) 16-26 25 30 20-100 5-30 5-20 -
TA (mg.Lh 4-8 | 10-15 - 15-20 1,25 10-20 -

TF (mg.LY) - 1-2 - 0,1-1 1,0 2 -
Yag-Gres (mg.L™?) - - 10 - - - 20-30
TAKM (mg.L™?) 20-30 | 35-60 50 20-30 5-30 5-20 -

USEPA: ABD Cevre Koruma Ajansi; AB: Avrupa Birligi; CPCB: Hindistan Merkez Kirlilik Kontrol Kurulu

2.2 Gida Endiistrisi Atiksularinin Aritiminda Kullamlan Yéntemler

Endiistriyel atiksu, evsel atik su ve yagmur suyu disinda herhangi bir ticari endiistriyel
faaliyetin yriitiildiigii alandan desarj edilen atiksu olarak tanimlanabilir. Endiistriyel {iretim
stirecinde olusan atiksularin yani sira sogutma sulari, kati atik bertaraf tesisi atiksulari (s1zinti
suyu), rejenerasyon tesisi atiksulari, igme suyu filtreleri, geri yikama sular1 da endiistriyel
atiksu olarak degerlendirilmektedir [5]. Endiistriyel amaglarla kullanilan su miktari
genellikle bir {lilkenin gelismisliginin bir gdstergesi olarak kabul edilir. Gelismekte olan
iilkelerde ¢ekilen suda endiistriyel kullanim orani %S5 iken, Belcika ve Finlandiya gibi
gelismis tilkelerde bu oran %85'e ¢ikmaktadir [6]. Tirkiye’de ise sanayi amach tiiketim
%211'dir [7]. Ancak bu oran ger¢ek degerlerin altindadir. Ciinkii halen su tiiketimi veya
desarj1 kayit dis1 olan veya mevcut kayitlar1 gercek miktarlarin altinda gosterilen sanayi

tesisleri bulunmaktadir.

Endiistri tiirline baglh olarak endiistriyel atiksularin 6zellikleri farkliliklar gostermektedir.
Ayrica ayni sektorde faaliyet gosteren endiistrilerde bile, uygulanan proseslerin farklilig: ve
kullanilan hammaddeler, olusan atik suyun Ozelliklerini degistirmektedir. Kirlilik
bilesenlerinin farkli olmasi nedeniyle her endiistrinin ¢evreye etkileri de farkli olmaktadir.
Buna ragmen endiistri tiirline baglh olarak, sektorlerin atiksularinin bazi ortak 6zellikleri
bulunmaktadir. Ornegin, gida endiistrisi atiksularmin yiiksek organik kirlilik (genellikle BOI
cinsinden) igerdigi soylenebilir [8, 9]. Tekstil sanayindeki ana Kirlilikler ise boya
islemlerinden kagan boyalar, bunlarin neden oldugu renk ve isleme esnasinda kostik
kullanilmast sonucu olusan yiiksek pH'dir. Tabakhanelerden kaynaklanan atiksularin tipik

ozellikleri arasinda kil, kat1 madde, BOI, azot, krom, siilfit, yiiksek pH ve koku sayilabilir.




Glinlimiizde sistem yoneticileri, atiklarin1 yonetmek icin teknolojinin sunabilecegi genis
olanaklardan yararlanabilmektedirler. Daha kat1 desarj standartlari, arastirmacilar1 ve ¢evre
miihendislerini etkin bir sekilde yeni teknolojilere yonlendirmektedir. Ciinkii aritma yontemi
secilirken ekonomik, kiigiik (daha az yer kaplayan) ve kompakt yontemlerin yani sira son
derece yiiksek aritma verimi ve kaliteli ¢ikis suyu saglayan teknolojiler tercih edilmelidir.
Su kirliligine en biiylik ylikii getiren endiistri dali ise gida endistrisidir [10]. Balikesir ve
Yoresi tarima dayali endiistriyel tesisler bakimindan yogun bir bolgedir. Bu tesislerden
ortaya cikan yiiksek organik kirlilige sahip atiksular klasik yontemlerle aritilamamaktadir
veya aritma tesisi ¢ikislart desarj standardini bile saglayamamaktadir. Bu c¢alismada
incelenecek olan mezbaha endiistrisi atiksularinin aritimi i¢in kullanilan bazi aritim

yontemleri asagidaki gibidir;

- Mezbaha atiksularinin aritimi

o On aritim

o Arazide aritim uygulamalari

o Fiziko-kimyasal aritim metotlari
=  (COziinmiis hava flotasyonu
= Koagiilasyon ve flokiilasyon
= Elektrokoagiilasyon
=  Membran filtrasyonu

o Biyolojik aritim
= Anaerobik aritim
= Aerobik aritim

o lleri oksidasyon sistemleri

o Birlestirilmis prosesler

2.2.1 Mezbaha atiksularinin aritimi

2.2.1.1 On arttim

On aritimda mezbaha islemlerinden kaynaklanan biitiin kat1 ve biiyiik partikiiller atiksudan
ayrilir. Askida kati maddelerin uzaklastirilmas: i¢in kullanilan temel islemler standart
1zgaralari, stizgecleri ve elekleri igerir. Caplar1 10 -30 mm arasinda olan biiyiik katt maddeler
1zgaralarda tutulurlar. Tambur elekler ise ¢ap1 0,5 mm’den biiylik olan ve kullanilan

ekipmanlarin kirlenmesine, tikanmasina veya sikismasina sebep olacak olan katilarin



tutulmas1 amaci ile kullanilir. Helezon seklindeki sikistiricilar da diger 1zgara ve eleklerden
gelen katilarin iletiminde ve susuzlastirilmasinda kullanilir. Bu sayede ortaya ¢ikan katilarin

kati atik olarak degerlendirilmesi saglanir [11, 12].

Sekil 2.2: Helezon sikistiricilar [14]

Diger o6n islemler, yakalama havuzlari, homojenizasyon/dengeleme, flotasyon ve
coktiiriiciilerdir. Dahasi 1zgara ve benzeri yapilar ile mezbaha atiksularindan katilarin %601

ve BOI’nin de %30 undan fazla kism1 giderilebilir [12].



2.2.1.2 Arazide aritim uygulamalari

Arazide aritim uygulamasinda, biyolojik olarak indirgenebilen maddeler direkt olarak
topraga yerlestirilerek, topraga niitrient saglanir. Bu uygulamanin bir dezavantaji ise,
uygulamanin direkt olarak sicaklik ve cografyaya bagli olmasidir [11]. Diger yandan
uygulamanin avantajlar1 arasinda, mezbaha atiksularinin kullanilabilir yan iirlinlerinin
kazanilmasi, alternatif glibre kaynagi olarak kullanilmasi ve toprak yapisinin iyilestirilmesi,

gosterilebilir [12].

2.2.1.3 Fiziko-Kimyasal aritim metotlar:

2.2.1.3.1 Coziinmiis hava flotasyonu

Cozinmiis hava flotasyonu (Dissolved Air Flotation — DAF) sistemleri, kati-sivi ayrim
metodu olarak havanin mezbaha atiksularinin icerisine tabandan verilmesi ile atiksuyun
icerisindeki hafif katilarin, yag ve gresin ylizeye ¢ikmasi ve yiizeyde bir gamur battaniyesi
olusturmasmin saglanmasidir. Olusan bu camur battaniyesi ylizeyden siirekli olarak
styiricilar ile uzaklastirilir. DAF sistemlerinin verimlerini arttirmak i¢in polimerler ve diger
flokiilantlar, ayn1 zamanda da pH ayarlanmasi ve partikiillerin floklagsmas1 amaciyla eklenir.
DAF prosesi ile %30 - %90 arasinda KOI ve %70 - %80 oranlarinda da BOI giderimi
saglanabilir. DAF sistemleri ayrica yiiksek niitrient giderimi saglama kapasitesine sahiptirler

[12, 15, 16, 17]. Ornek bir DAF iinitesi akim semas1 Sekil 2.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 2.3: Ornek bir DAF iinitesinin semas1 (A: iiniteye atiksu girisi, B: flotasyon bodlgesi,
C: mekanik siyirict, D1 - D2: ¢okelek ¢ikisi, E: {inite desarj ¢ikisi) [18]

2.2.1.3.2 Koagiilasyon ve flokiilasyon

Koagiilasyon ve Flokiilasyon iglemlerinde uzun zamandan beri kireg, aliiminyum, demir
tuzlar1 ve demir oksitler gibi maddeler, atik maddelerin koagiilasyonu amaciyla koagiilant
olarak kullanilmaktadir. Ancak bazi durumlarda bu kimyasallarla atik sularda bulunan
maddelerin uzaklastirilmast miimkiin olmayabilmektedir. Bu amagla organik polimerlerde
kullanilmakta ve bunlarla inorganik maddelere gére daha iyi renk giderimi ve daha az camur

olusumu saglamasina ragmen, tam bir renk giderimi saglayamamaktadir [19].

Koagiilasyon prosesinde komplekslesme reaksiyonlarinin 6nemli bir yeri vardir. Demir veya
aliminyum gibi metal iyonlarinin kompleks olusum mekanizmasiyla etkili bir sekilde boyar
maddelerin renk gideriminde kullanildigi bilinmektedir. Kimyasal koagiilasyonun
gerceklestirilmesi amaciyla kullanilan demir (III) iyonlari asagidaki gibi bir hidroliz

reaksiyonuna girmekte ve
xFet®*+yH,0 - Fex(OH)g,Bx_y) +yH*

bu reaksiyon sonucunda [Fe(OH)]*2, [Fe2(OH)2]™ ve [Fes(OH)4]™ gibi kompleks iyonlar
olusmaktadir. Negatif yiiklii kolloidal partikiiller, olusan ¢ok degerlikli katyonik metal



kompleksleri adsorplayabilir. Etkin bir renk giderimi, ortama negatif yiiklii bir polimerik
koagiilant eklenmesiyle saglanabilir [20]. Koagiilasyon ve flokiilasyon prosesine 6rnek bir

akim semas1 Sekil 2.4’te gosterilmektedir.

2.2.1.3.3 Elektrokoagiilasyon

Bu proseste reaksiyonlarin gergeklestigi esas malzeme elektrotlardir. Bu sebeple uygun
elektrot se¢cimi 6nemlidir. Elektrokoagiilasyon islemlerinde yaygin olarak aliiminyum ve
demir elektrotlar kullanilmaktadir. Bu elektrotlarin temini kolay ve maliyetleri diisiiktiir.
Ustelik elektrokoagiilasyon uygulamalarida kullanilabilirligi kanitlanmis maddelerdir.
Sekil 2.5, tipik bir elektrokoagiilasyon iinitesinin sematik diyagrami gostermektedir.
Elektrokoagiilasyon prosesi ise koagiilasyon, c¢okelme, adsorpsiyon ve flotasyon

mekanizmalarini da icermektedir [21].

Organik Koagulant
(polyamin, polyDADMAC)

Flokkilant

. . 3+ 3+
Mineral Koagtilant (Al , Fe )

/ Dekantasyon

Flotasyon

Koagtilasyon tanki

Flokiilasyon tanki \

(hizli karistirma) (yavas karistirma)

Filtrasyon

Sekil 2.4: Koagiilasyon-Flokiilasyon prosesi akim semasi [22]
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Sekil 2.5: Tipik bir elektrokoagiilasyon tinitesinin sematik diyagrami [3]

Dogru akimda anot olarak demir ve ya aliiminyum elektrotlar ¢oziinerek ¢ozeltiye Al ve
Fe*?, Fe*® iyonlarin1 vermekte olup, bu iyonlar sudaki hidroksil iyonlari ile birleserek gok az
¢oziinen Al(OH)3, Fe(OH). ve Fe(OH)s metal hidroksitleri olusturmaktadir [23].
Olusturulmus olan bu amorf metal hidroksitlerin - M(OH)s ¢6ziinmiis organik bilesikleri
hizlica adsorplamaya ve kolloidal partikiilleri tutmaya yarayan ¢ok genis yiizey alanlari
vardir. Bu floklar Mn(OH)3n seklinde polimerize olurlar ve sudan basitge flotasyon veya

¢oktiirme prosesleri ile uzaklastirilirlar [24].

2.2.1.3.4 Membran filtrasyonu

Mezbaha atiksularinin arittimda membran teknolojisi bir alternatif olmaya baslamistir. Ters
0zmos (TO), nano filtrasyon (NF), ultra filtrasyon (UF) ve mikro filtrasyon (MF) prosesleri
por biiyiikliklerine baglh olarak partikiillerin, kolloidlerin ve makro molekiillerin
uzaklastirilmasini saglar (Tablo 2.3) (Sekil 2.6). Mevcut membran proseslerinin sinirlari

isletildigi mekanizmalarin ana hatlar ile Tablo 2.4’de verilmistir.



Tablo 2.3: Mezbaha atiksularinin aritiminda kullanilan farkli por biiyiikliiklerine ve
boyutlara sahip membranlarin karsilastirilmasi

Por : . TA
. por TOK KOi BOI TA
Membran tipi b“-‘é‘;ﬁ‘)lgu giderimi (%) | giderimi (%) | giderimi (%) 9"2‘3/2')'“' Referans
Mikrofiltrasyon (MF) |0,080 - 0,550 | 44,81 90,63 i 4522 | [25]
Ultrafiltrasyon (UF) 0,030 75,00 - 96,00 |83,00-97,00 - 27 - 44 [26]
Ultrafiltrasyon (UF) | 0,010 - 0,100 i 9452-9474 |9780-97.89 | - [27]
Ters Osmoz (TO) | 0,001 - 0,005 i 85,80 50,00| 90,00 | [28]

Ayn1 zamanda membran prosesler, mezbaha atiksularmin aritiminda bakterilerin,
mikroorganizmalarin, partikiillerin ve organik maddenin uzaklastirnlmasinda da

kullanilmaktadir [25].

Membran filtrasyonu ile her ne kadar yiiksek organik uzaklastirma elde edilse bile niitrient
uzaklastirilmasi i¢in baska bir konvansiyonel proses ile birlestirilmesi gerekmektedir [26].
Dahasi, mezbaha atiksulart gibi yiiksek konsantrasyonlu atiksularin filtrasyonunda fouling
(kirlenme, porlarin tikanmasi-i¢ kirlenme) problemleriyle karsi karsiya kalinabilir ve
temizlenmesi oldukga zordur. Ayni zamanda membran yiizeyleri tizerinde atiksuyun organik
iceriginden kaynaklanan kalin film katmanlarinin olusmas: da membranlarin transfer oranini

ve aki miktarini biiyiik 6l¢iide diistirebilir [3].

Bilesenin I l
bityiklagi, 1 10 100 1000 10000
nm

Bilegenin molekiiler
agrhi 100 200 1.000 10.000 20.000 100.000 500.000

Tutulan
bilegenler

Meikiia Ultrafiltrasyon (UF)

< Nanofiltrasyon (NF)

Mikrofiltrasyon (MF)

Sekil 2.6: Filtrasyon spektrumu [29]
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Tablo 2.4: Su aritim1 i¢in yogun ve gézenekli membranlar [30]

Basincla calisan

Ekstraktif/difiizif

Ters Ozmos (TO)

Ayirma, su (¢oziicil) ve suda ¢oziinen maddelerin farkli

¢oziiniirlikk ve difiizyon hizlar1 sayesinde elde edilir.

Nanofiltrasyon (NF)

Ayirma, yiik reddi, ¢oziiniirlik-difiizyon ve mikro porlar
yoluyla eleme kombinasyonu ile elde edilir (<2nm).

Ultrafiltrasyon (UF)

Mezo (orta) porlardan eleyerek ayirma (2-50 nm).

Mikrofiltrasyon (MF)

Makro porlardan elenerek askida katilarin sudan ayrilmasi

(>50 nm).

Elektrodiyaliz (ED)

Ayirma, farkli iyonik boyut, ¢dziinen iyonlarin yiik ve yiik

yogunlugu nedeniyle iyon degisim membranlart

kullanilarak elde edilir.
Pervaporasyon (PV)

RO ile ayn: mekanizmaya sahiptir, ancak (ugucu) ¢dziinen
madde, permeati kismen vakumlanmasi ile membranda

kismen buharlastirilir.
Membran ekstraksiyonu (ME)

Bilesen, membranin retentat ve permeat tarafi arasindaki

bir konsantrasyon farki gradyani sayesinde uzaklagtirilir.
Gaz transferi (GT)

Kismi basing gradyami altinda molekiiler formda suya

veya sudan digariya aktarilan gaz.

2.2.1.4 Biyolojik aritim
2.2.1.4.1 Anaerobik aritim

Atiksularin aritimi i¢in havasiz ¢alisan biyolojik aritim proseslerine anaerobik prosesler

denmektedir.

Mezbaha atiksularinin aritiminda anaerobik aritmanin tercih edilmesinin sebebi yliksek

kirlilige sahip atiksularin aritimindaki veriminin yiiksek olmasidir [31]. Anaerobik aritma

esnasinda organik bilesikler oksijen yoklugunda degisik bakteriler tarafindan CO2 ve CHs’e

parcalanir. Ayrica, anaerobik sistemlerin aerobik sistemlere gore yiiksek KOI giderimi,

diisiik camur olusumu (%5-20) gibi birka¢ avantaji vardir. Ayni zamanda anaerobik

sistemler daha az enerji gereksinimi ve potansiyel nutrient ve biyogaz kazanimi gibi de

avantajlara sahiptir [3, 12, 32].
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Sekil 2.7: Tipik bir anaerobik filtre (AF) sematik diyagrami [3]

Her ne kadar anaerobik aritimin avantajlari ¢ok olsa da desarj standartlarinda ¢ikis suyu elde
etmesi ¢ok zordur. Anaerobik bolmeli reaktor (ABR), klasik siirekli karistirmali tank reaktor
(KSKTR), anaerobik kesikli reaktor (AKR), anaerobik filtre (AF) (Sekil 2.7), yukari akish
anaerobik ¢amur battaniyesi (YACB), anaerobik konkakt reaktor (Sekil 2.8) ve anaerobik

lagiin (AL) mezbaha atiksularinin aritimi i¢in tipik anaerobik proses konfigiirasyonlaridir

(Tablo 2.5).
Karistirma
CH4A+CO;
Giris Cikig
Durultucu
Geri Devir
\ Atk Camur

Sekil 2.8: Anaerobik kontakt reaktor prosesinin sematik gosterimi [33]

12




Tablo 2.5: Mezbaha atiksularinin anaerobik aritim prosesleri [34]

Reaktor Tipi Yiikleme hiz1 (kg KOI.m™.giin™) Alikonma Siiresi Sicaklik (°C) Verim (%) Gaz iiretimi Referans
Lagiin 0,0016 - 0,068 10 - 12 giin Ortam sicakligi 82,6 (BOI) - [35]
Kontakt 1,2-22 1-1,7 giin 35 - - [36]
AF 2,0 - - 85 (KOI) - [37]
AF 5,5 1 giin 37 90,5 (KOI) - [38]
Kademeli - 1 giin 30-40 - 0,2 - 0,3 m® CH4/giderilen kg KOI [39]
AF 0,8-3,6 1,4 giin 32 62 - 92 (KOI) - [40]
AF 43-6,0 0,71 giin 35 49 - 57 (KOI) 0,8 - 2,2 mL CHa/giderilen gr KOI [41]
KSKTR 0,92 23 giin 35 56,6 (KOI) 0,2 m® CH4/giderilen kg KOI [42]
KSKTR 2,6 - 8,75 gr UAKM/L.giin 12 giin 35-55 45 - 65 (KOI) 0,30 - 0,43 m® CH4/giderilen kg KOI [43]
Kontakt 2,75 2,5 giin 35 84,5 (KOT) 0,28 m® CHy/giderilen kg KOI [44]
YACB 2,5-195 1,7 - 9 saat 30 53-67 | 0,82-5.2 [45]
3,0-12,0 5 - 10 saat 20 40 - 62 (KOI) 1,22 - 3,2 kg CH4-COD/m?.giin
YACB 05-20 0,5- 1,7 giin 30 004 - 82,3 . [46]
(KOi)
Kontakt 1,0 3,3 giin 22 70,0 (KOT) - [47]
Kontakt 16 kg TKM/m3.giin 10 giin 55 27 (TKM) 0,08 m3 CHa/kg TKM eklenen [48]
AF 2-185 0,5-5 giin - 27 - 85 (KOI) - [49]
ABR 0,67-4,73 0,1-1,1 giin 25-35 75-90 (KOI) | 0,07 - 0,15 m® CHu/kg giderilen KOI [50]
ki Kademeli YACB 15 5,5 saat 18 90,0 (KOI) - [51]
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2.2.1.4.2 Aerobik aritim

Biyolojik olarak parcalanabilen atiklarin aritiminda yiiz yili askin bir siiredir aerobik
biyolojik aritim teknikleri kullanilmaktadir. Aerobik sistemlerde, aerob bakteriler oksijenli
ortamda organik maddenin uzaklastirilmasindan sorumludur. Aerobik sistemler iyi kalitede
desarj suyu saglamaktadirlar. Giris akimi1 BOI degerinin %95 ve iizerinde verim ile
aritabilirler [34]. Aritim siiresi ve ihtiya¢ duyulan oksijen miktar1 mezbaha atiksuyunun
igerdigi yiiksek organik madde ile dogru orantili olarak artar. Aerobik aritim genellikle son
dekontaminasyon igin, fizikokimyasal veya anaerobik proseslerden sonra nutrient giderimi
amaci ile kullanilir [52]. Hangi aerobik prosesin kullanilacagina karar vermek igin bazi
faktorlerin hesaba katilmasi gereklidir. Bu faktorler, kurulum i¢in gerekli alan miktari, belirli
atiksu tipi ile iligkili olan problemler (6rnegin camur kabarmasi ve kopiik olusumu), enerji
verimliligi ve asir1 ¢amur {retimidir. Konvansiyonel aerobik biyolojik aritimin enerji
maliyeti prosese saglanmak zorunda olan hava miktart ile dogru orantilidir. Daha diisiik
arittm maliyeti olan kentsel atiksular ile yiiksek aritim standartlarinda atilmasi gereken
endiistriyel atiksularin aritim maliyeti aym degildir. Ornegin amonya@m nitrata
doniistiiriilmesi i¢in 4,5 mol oksijene ihtiya¢ vardir. Bu hesaba katilir ise 1 mg.L™ amonyak
konsantrasyonu 4,5 mg.L* BOI konsantrasyonuna esittir. Bu nedenle, amonyagin nitrata

dontistiiriilmesi sadece ihtiya¢ oldugunda amaclanmasi gerekmektedir.

Aerobik reaktorler birkag farkli konfigiirasyona sahip olabilirler. Ancak, biyolojik prosesler

cok benzerdir ve azot giderimi gerekip-gerekmedigine gore tanimlanabilir [11]. Aktif gamur
(AC), doner biyodisk (DBD), damlatmali filtre (DF), havalandirmali lagiin ve aerobik kesikli

reaktorler (KR) mezbaha atiksularinin aritimi i¢in tipik aerobik proses konfigiirasyonlaridir.
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Sekil 2.9: Tipik bir aktif gamur (AC) prosesinin sematik diyagrami [53]

Giris Cikis geri devir hatti

Dagltlm‘ sistemi

A WA WA WA

Biyofiltre
destek materyali

| | ]

Drenaj

Atik camur

Sekil 2.10: Tipik bir damlatmali filtre (DF) akim semasi [34]
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2.2.1.5 ileri oksidasyon sistemleri

Atiksu aritiminda karsilagilan en Onemli problemlerden bazilar1 biyolojik olarak
pargalanmayan kimyasallarin ve toksik kirleticilerin uzaklastirilmasidir. Bu maddelerin ve
kimyasallarin ~ uzaklastirllmasinda  kimyasal  yiikseltgeme/indirgeme  prosesleri
kullanilabilecek en énemli tekniklerden bir tanesidir. Bu teknik, organik Kirleticilerin H2O,
CO2 ve diger inorganik bilesiklere minerallesmesi veya en azindan zararli olmayan
maddelere c¢evrilmesi esasina dayanmaktadir. Kimyasal pargcalama uygun sekilde
gelistirildigi zaman Kkirletici problemini tamamen ortamdan uzaklastirilabilmektedir.
Hidrojen peroksit, ozon, titanyum oksit bilesikleri, UV 1s1nimi1 ve Fenton belirteci (Fenton’s
reagent) olarak tanimlanan hidrojen peroksit ve demir iyonlar1 bilesimi genis kullanim

alanina sahiptir [54].

H20./UV prosesi en fazla uygulamasi olan ileri oksidasyon proseslerinden birisidir.
H202/UV prosesinin mezbaha atiksularinin aritiminda efektif bir sekilde kullanilabilecegi
gozlemlenmistir [3]. Bu proseste, kirleticilerin oksidasyonu ve bozunmast H202’nin UV 15181
ile reaksiyonu sonucu ortaya cikan yiiksek reaktiviteye sahip hidroksil radikallerine ("OH)
baghidir. Tek lambali bir H202/UV fotoreaktor sisteminin sematik gosterimi asagida
verilmistir (Sekil 2.11).

Tablo 2.6: ileri oksidasyon olaylari

Bilesenler Isim
H20,/Fe*? Fenton
H20,/Fe*3 Fenton benzeri
H,0./Fe*? (Fe*3)/uv Photoassisted Fenton

H20>/Fe+3 -oksalat

Mn*2 / Oksalik asit / Ozon
TiO2/hv /O Foto kataliz
03/ H202
O3/ UV
H.02 / UV
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Fotoreaktor f

Giris

Ultraviyole lamba

Cikis

—Q Peristaltik pompa

Besleme tanka Aritilmis su

Sekil 2.11: Tek lambali bir H2O2/UV fotoreaktor sisteminin sematik diyagrami [3]

2.2.1.6 Birlestirilmis prosesler

Birlestirilmis prosesler ise yukarida tanimlanmis olan proseslerin birlikte/ardisik olarak
kullanilmast sonucu, her prosesin avantajindan faydalanabilmek amaci ile ortaya ¢ikmustir.
Ornek olarak aktif gamur-ters ozmos sistemleri, koagiilasyon/adsorpsiyon sistemleri ve/veya

anaerobik filtrenin (AF) aerobik KR’a eklendigi sistemler gosterilebilir.

2.3 Membran Biyoreaktorler
Membran proseslerin biyolojik (aerobik/anaerobik) proseslerle birlikte kati-sivi ayrimi
yapmak amactyla kullanimi sonucu ortaya ¢ikan reaktor tipine membran biyoreaktér (MBR)

denir [30]. MBR konfigiirasyonlari, aritma verimliliginin 6nemli oldugu birgok endiistriyel
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atiksuyun aritimi i¢in optimal oldugu kanitlanmistir. Sanayi sektoriinde, MBR’in
performanst ABD’de General Motors tarafindan Mansfield, Ohio fabrikasinda ilk biiyiik
MBR kurulumunun gergeklestirildigi 1990’larin basindan beri genis ¢apta incelenmistir
[55]. 1998°de ise gida endiistrisi atiksuyunu aritmak igin ilk biiyiik 6lgekli dahili MBR
sistemi Kuzey Amerika’da kuruldu [56].

Membran biyoreaktor, ardisik biyokimyasal reaksiyonlarin ve kati-sivi  ayriminin
gerceklestigi biitiinlesik bir cihazdir. Bu sistemlerde genellikle mikrofiltrasyon veya
ultrafiltrasyon ile bakterilerin ayrimi ve biyoreaktor i¢erisinde kalmasi saglanir. Bu durumda
membran, segici bir bariyer gorevini yiiklenir ve askidaki hiicrelerin reaksiyon bdlgesinde
kalmasini saglar [57]. Reaktor igerisinde kalan bakteriler biyokiitle konsantrasyonunu arttirir
ve bu da geleneksel sistemlere gore membran biyoreaktorlerin biyokiitle konsantrasyonun

daha fazla olmasini saglar.

Membran biyoreaktorlerin tasarimi, iiretimi ve isletilmesi esnasinda 6nemli olan faktorler
asagidadir:

- MBR sisteminin konfigiirasyonu

- MBR sisteminde kullanilacak olan membranlarin karakteristigi

- Sitemde bulunan biyokiitlenin ve sisteme beslenen giris suyunun 6zellikleri

- Membran biyoreaktoriin isletim kosullar ve yonetimi

- Membran biyoreaktorlerdeki kirlenme mekanizmalari ve kontrolii

2.3.1 Membran biyoreaktor Konfigiirasyonlari

Konfigiirasyon kelimesi hem membran biyoreaktdr prosesini (ve Ozellikle membranin
biyoreaktor ile nasil entegre edildigini) hem de membran modiiliinii kapsayacak sekilde
kullanilabilir. Iki temel MBR proses konfigiirasyonu vardir: batik veya daldirilmig
(immersed - iMBR), ve yan akimli (sidestream - SMBR). Sekil 2.12, bu konfigiirasyonlari

gostermektedir.

Ayn1 zamanda pompali (pumped) veya hava kaldirmali (airlift) olarak iki hidrolik ¢alisma
sekli de bulunmaktadir. Bu konfigiirasyonlar ve kiitle transfer bigimleri, konvansiyonel
(biyokiitleyi sudan ayiran) MBR’ler tarafindan kullanilmaktadir. Ancak, iki tane daha

membran proses modu bulunmaktadir. Bunlar membrani biyokiitleyi aritilacak olan sudan
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ayirmak disinda baska bir amag ile kullanan ekstraktif (eMBR) ve difiizif (AMBR)
modlaridir (Sekil 2.13.) [30].

(a) I (b)

-_—
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LT
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- |

Sekil 2.12: Membran filtrasyonu isletme mekanizmasi. (a) batik ve (b) yan akiml

Membran Proses R p Membran
prosesin modu konfigiirasyonu - konfigiirasyonu
Diflizyon 5 v :
Batik ol ici bos elyaf |
Ekstraksiyon |—I 1 ' : .
-| Hava Pompali N S U N AR
Kaldirmals | Tabakalevha |
Rejeksiyon : Ri ol
— Coklu tiip .
Yan akish ¥ T TR

Sekil 2.13: MBR teknolojilerinin temel konfigiirasyonlar1 [58]

19



iMBR’ler genellikle, yan akimli ¢apraz akigli membran modiillerinde yiiksek basing ve
debiden kaynaklanan enerji kaybina maruz kalmadiklarindan sMBR’lerden daha az enerji
tiikketirler. sSMBR’lerde, her zaman pompa enerji ihtiyaci ve aki arasinda bir tercih yapilmasi
gerekmektedir. Akiyr maksimuma ¢ikarmak i¢in, yiiksek ¢apraz akis hizi ve yliksek TMP
gerekmektedir [58]. sMBR’ler iMBR’lerden topolojilerinden dolay1 daha yiiksek fouling
egilimine sahiptirler. Ciinkii fouling akinin artmasi ile artar ve yiiksek akili igletme sartlari
diisiik permeabilitelere sebep olur. Dahasi yan akimli proseslerde akiskana pompalama ile
kazandirilmis olan yiiksek kesme kuvvetleri ayn1 zamanda da floklarin par¢alanmasi (ve
boyutlarinin kiigiilmesi) i¢in yeterli gelmektedir. Bu da floklarin i¢erisinde bulunan bu ufak
partikiillerin akiskanin igerisindeki miktarini arttirmakta ve membranlarda fouling olayina
sebep olmaktadir. iMBR’ler siiziintii miktar1 basina harcanan spesifik enerji ihtiyaci
(kWh.m? siiziintii) bakimindan degerlendirildiklerinde sMBR teknolojilerine gore cok daha
fazla enerji verimliligine sahiptirler. Her ne kadar batik membran konfigiirasyonlar1 kadar
diisiik enerji ihtiyact olmasa da sMBR’larin sahada biyoreaktore herhangi bir olumsuzluk
yaratmayacak sekilde kimyasal olarak temizlenebilmesi, membran modiillerine erigimin
kolay ve hizli olmasi sebebi ile modiil degisimlerini vb. bakim siirelerinin diistikligii, hollow
fiber batik membran sistemlerinden daha yiiksek MLSS degerlerinde isletilebilmesi ve
havalandirmanin sadece biyolojik ¢amurun ihtiyact i¢in optimize edilebilmesi gibi

avantajlar1 da vardir [30].

Cikis

(membran kirlenmesi)

Giris _
(1zgaralardan)
Biyoreaktor
(dogasi+aktivite)

—> Atik camur
(miktar1 ve kalitesi)

Hava
(enerji)

Sekil 2.14: Membran biyoreaktorlerin bilesenleri [30].

Membran biyoreaktorlerin tasarimi ve isletimi i¢in gerekli olan ana bilesenler (Sekil 2.14)
asagidadir:

- Membranin dizayni ve permeabilitesinin siirdiiriilebilirligi;

- QGiris suyu, ozellikleri ve 6n aritimi;

- Biyokiitlenin ve membranin havalandirilmast;
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- Camurun kalis siiresi ve atimi;

- Biyokiitlenin yapis1 ve biyoaktivite.

Bu bilesenlerin hepsi birbirleri ile iliskilidir (Sekil 2.15). Camur atim orani kalis siiresini
(CY) kontrol eder. Bu da Biyokiitle konsantrasyonunu (MLSS) belirler. MLSS ise hem
biyolojik (biyoaktivite ve mikroorganizmalarin ¢esitliligi) hem de fiziksel (oksijen transfer
hiz1, viskozite gibi) Ozellikleri etkilemektedir. Giris suyunun kimyasi, MBR isletimi
tizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahiptir. Giris suyunun yapisi genellikle membran kirlenme

egilimini belirler. MBR’lerin temel prensipleri ve iligkileri Sekil 2.15’te degerlendirilmistir.

Giris suyu ozellikleri 7
o iSLETME
Biyokiitle 5zellikleri Ll i
< * Swvilar
EPS Flok ozellikleri Bulk (yigm) ozellikleri * Katilar
- serbest - boyut - viskozite/reoloji
- bagh - yap1 - hidrofobisite - -
Hidrolik
+ [ * Aki
v v v « TMP
Kirlenme Tikanma
- Geri donistiiriilebilen - Membranin kanallari Temizleme
(Reversible) < * Kimyasal
- Geri doniistiirilemeyen - Havalandirma delikleri * Fiziksel
(Irreversible)
A
A A
E Membran modiiliiniin 6zellikleri Havalandirma
< Por Yiizey 6zellikleri Konfigiirasyon * Deliklerin tasarimi
N * Boyut * Porozite » Geometri (boyutu)
A * Sekil « Yiik/hidrofobisite * Boyutlar * Ortalama akis hiz1
e Aralik orani

Sekil 2.15: MBR parametreleri ve kirlenme arasindaki igsel iliskiler [30, 58]

2.3.2 Membranlarin karakteristigi
Ana membran dizayn parametreleri konfigiirasyon (akis yonli ve membran geometrisi),

membran ylizeyinin karakteristik ozellikleri ve membranlarin ayirimidir. Ticari MBR
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bilesenlerinin por biiytikliikleri ultrafiltrasyonun kaba — mikrofiltrasyonun ince kismina

denk gelmektedir (Sekil 2.6). 50-200 nm araligina denk gelen bu por biiyiikliikleri ¢caligtirma

sartlar1 bazinda yeterli siizme ve kirlenme kontrolii saglamaktadir. Tablo 2.7 ve Tablo 2.8

literatiirde MBR sistemlerinde kullanilan membranlarin tiplerini ve karakteristiklerini

ozetlemektedir.

Tablo 2.7: Batik MBR sistemlerinde kullanilan membranlarin tipleri ve karakteristikleri

[59]
No Tip Membran Por Cap Atiksu Referans
Geometrisi (um)
1 | Diiz tabaka (FS) MF-Polietilen 0,4 Evsel [60]
2 | Hollow-fiber (HF) Polietilen (PE) 0,1 Kentsel [61]
: Sentetik
3 | Hollow-fiber (HF) Zenon® 0,1 (ham siit) [61]
4 | Hollow-fiber (HF) Zenon® 0,1 Kentsel [60]
. : . Sentetik
5 | Hollow-fiber (HF) Polipropilen 0,1 (evsel) [62]
6 | Hollow-fiber (HF) | Hidrofilik polietilen 0,1 Kentsel [62]
7 | Hollow-fiber (HF) Polietilen 0,1 Evsel [63]
. MF- Polietilen .
8 | Hollow-fiber (HF) Mitsubishi® 0,1 Sentetik [64]
9 | Hollow-fiber (HF) MF 0,1 Kentsel [65]
10 Tabak{i hollow- MF-Poliolefin 0.4 Kentsel [66]
fiber
11 | Hollow-fiber (HF) MF- Polietilen 0,1 Kentsel [67]
12 Plaka MF-Poliolefin 0,4 Kentsel [67]
13 | Plaka hollow-fiber Polisiilfon (PS) 0,4 Evsel [68]
14 : Dokunmans 05-5 Evsel [68]
Polipropilen
15 Tiibtiler Seramik 0,01-0,02 Mezbaha [69]
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Tablo 2.8: Yan akisli MBR sistemlerinde kullanilan membranlarin tipleri ve
karakteristikleri [59]

No Tip Membra_n_ Por Cap1 Atiksu Referans
Geometrisi (um)
- * Aliimina (Al203) 0,2
1 Tiibiiler « Zirkonya (Zr0>) 0,05 Kentsel [70]
« UF-CA
2 Tiibiiler « Siilfonatli PES 0,05 Sentetik [71]
* Hidrofobik PES
3 Plaka UF i Alkolli [72]
igecek
4 Tiibiiler UF seramik 0,02 Kentsel [73]
5 Tiibiiler MF seramik 0,2 Kentsel [74]
o * Seramik 0,2 Gida
6 Tubuly » Zirkonya (ZrOy) 0,05 (dondurma) [75]
7 Plaka UF PAN - Sentetik [76]
i Seramik
8 Tiibiiler (Kerasep®) 0,1 Kentsel [77]
9 Tiibiiler MF 0,1 Kentsel [78]
e il Sentetik
10 Tibiler UF - (akaryakit) [79]
I Seramik
11 Tiibiiler (Kerasep®) - Kentsel [80]
- . Siit
12 Tiibiiler Seramik 0,1 Endiistrisi [81]
13 | Tabaka (FS) CA Peyniralt 82]
suyu

Kullanilabilecek organik membran materyalleri ise asagidaki 6zellikleri saglayan polimerler
ile sinirhidir. Bu 6zellikler:
- filtrasyon ve temizleme dongiileri esnasinda ortaya ¢ikan kuvvetlere dayanacak
yeterlilikte mekanik ve kimyasal olarak direncli olmali,
- hidrofobik bir ylizeyin saglanabilmesi i¢in modifiye edilebilmeli (ayn1 zamanda
da kirlenmeye daha dayanikli olmasi1 da saglanmis oluyor),
- gerekli olan mekanik biitiinliiglin saglanmasi i¢in hali hazirda bir maddeye
baglanmis olmali, ve

- nispeten diisiik tiretim maliyetine sahip olmalidir [30].
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Batik membran sistemleri daha diisiik akilarda ¢alistiklarindan ve sMBR’lere gore ¢ok daha
fazla yiizey alani gerektirdiklerinden ozellikle membran materyalinin {iretim maliyeti

Onemlidir.

2.3.2.1 Fiziksel ozellikler

Por (gozenek) biiyiikliigiiniin membran Kirlenmesine etkisi besleme (giris) ¢ozeltisinin
karakteristigi, 6zellikle de i¢erdigi tanecik boyut dagilimu ile iligkilidir. MBR sistemlerinin
igerisindeki biyolojik silispansiyonun kompleks ve degisken yapis1i dolayisiyla por
biiytlikliikleri ve hidrolik performans iligkisi i¢in bir genelleme yapilamamaktadir. Por
caplarmin kiiciilmesi, daha genis bir aralikta madde rejeksiyonu saglamakla beraber
membran yiizeyindeki kek tabakasi direncini de arttirmaktadir. Halbuki daha genis por
caplarma sahip membranlara gore kek tabakasi daha kolay temizlenmekte ve kalintilarin
gozenek tikanikligina sebebiyet vermesi daha az olasiliga sahiptir. Bu geri dondiiriilemeyen

ve diizeltilemeyen Kirlenme ile iliskilendirilebilir.

Membranlarmn piiriizliliigii ve porozitesi, farkli kirlenme karakteristiklerinin olasi nedenleri
olarak tanimlanabilir. Aynm1 por caplarina sahip fakat farkli por dagilim sekillerine sahip
membranlar farkli kirlenme karakteristiklerine sahiptirler. Ornegin yogun bir yapisi1 ve
diizgiin silindirik porlari olan membran yiiksek yiizey izoporozitesine sahip oldugundan,
ayn1 por ¢apina ve yiiksek gozenekli ag orglisii yapisina sahip olan daha az yogunluktaki
membranlara gore daha az direng gostermekte ve Kirlenme yatkinligi da daha az olmaktadir.
Membranin mikro yapisi, yapildigi malzeme ve porlarin geometrisi MBR’lerin kirlenme

olayinda oldukga etkilidir ve yiiksek bir oneme sahiptir [55, 83].

iMBR’ler genellikle hollow-fiber (HF) veya diiz tabaka (FS) seklinde yapilandirilirken
sMBR’ler ise diiz tabaka veya multitiibiiler (MT) seklinde yapilandirilmistir. HF modiilleri
genellikle daha ekonomiktir. FS ve MT membranlardan daha yiiksek bir paketleme
yogunluguna sahiptir ve daha gii¢lii bir geri yikamaya olanak saglamaktadir. Ancak FS ve
MT membranlarin kanal boyutlari iyi tanimlanmig olduklarindan hidrodinamik olarak HF
membranlardan daha iyi kontrol edilebilmektedir. FS membranlarin havalandirilmasi her ne
kadar yiiksek isletme maliyetlerine sebep oluyorsa da bu havalandirma ayni zamanda da

yiiksek membran permeabilitesinin de sebebidir [58].
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2.3.2.2 Kimyasal ozellikler

Membran materyali, mikrobiyal hiicreler, hiicre dis1 polimerik maddeler (EPS) ve
¢oziinenler arasinda gergeklesen hidrofobik etkilesimler nedeniyle hidrofobik membranlarda
hidrofilik membranlara gore kirlenme daha fazla gergeklesir. Hidrofilik membranlarin
gecirimliligi, hidrofobik membranlara gore daha fazladir [84]. Kimyasal direnci ve fiziksel
dayaniklilik nedeniyle PP, PVDF, PES ve PE MBR membranlarinin iiretiminde kullanilan
ana malzemelerdir. Ayni zamanda da PTFE, PVA (polivinilalkol) ve PAN’de
kullanilmaktadir. Bu malzemeler gorece hidrofobiktir. Membranlarin sulu filtrasyonlarda da
kullanimini saglayacak sekilde tiretimleri esnasinda bu malzemelere bazi katki maddeleri de
karistirilabilmektedir. Ticari membranlarin ¢ogu bu spesifik ve orijinal katki maddelerini
icermektedirler. Bu nedenle membranlarin ana malzemesi temel alinarak yapilan filtrasyon
performanslarinin karsilastirilmasi daha az anlamlidir [58]. Membran hidrofobisitesindeki
degisimlerle ilgili literatiirdeki ¢aligmalarda genellikle por morfolojisi ve boyutu birlikte
incelenmistir. Bu da membranlarin kirlenmesi ve hidrofobisitesi arasindaki iliskinin

degerlendirilmesini gii¢lestirmektedir [84, 85].

Seramik membranlarin istiin hidrolik, kimyasal ve termal dayanimlari olmasina ragmen
tiretim maliyetlerinden dolayr membran biyoreaktorlerde kullanimi yiiksek derecede
kirlilige sahip ve aritim1 zor olan endiistriyel atiksularin aritimi ile sinirlidir. Aliimina
(Al203) kullanilarak iretilen seramik membranlar, MBR uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Ayrica zirkonya (ZrO3), silisyum dioksit (SiO>), titanyum dioksit (TiO>)
ve silisyum karbiir (SiC) materyallerinden de seramik membranlar iiretilmektedir.
Literatiirde yapilmis olan calismalar incelendiginde seramik membranlarin polimerik

membranlara gore inorganik kirlenmeye daha yatkin oldugu gézlemlenmistir [84].

Membranlarin liretiminde ¢esitli mekanik dayanimlari ve kimyasal direngleri nedeniyle
degisik malzemeler kullanilabilir. UF/MF membranlarin iiretimi i¢in kullanilan genel

malzemeler, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin karsilagtirmas1 Tablo 2.9°da verilmistir.

2.3.3 Giris suyunun ve biyokiitlenin karakteristikleri
2.3.3.1 Giris suyunun 6zellikleri
Fiziksel olarak kati-sivi ayrimi yapilan atiksu filtrasyonunda membran kirlenmesi sadece

atiksuyun kalitesine ve Ozellikleri baglidir. Membran Biyoreaktorlerdeki membran
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kirlenmesi ise genellikle giris suyu ozelliklerine degil de membran ve biyoreaktor igerigi

(biyokiitle) arasindaki etkilesimlere baglidir [61, 85].

Tablo 2.9: Membran materyallerinin karsilastiriimasi [86]

Membran malzemesi | Ozellikleri
Polipropilen (PP) - Sinirli pH dayanimu ve diisiik kimyasal dayanim
- Iyi mekanik dayanim ve permeabilite
- Diisiik oksidan toleransi 6rnegin kloraminler (0,5 ppm’e
kadar)
Polietilen (PE) - Hidrofobik ve kimyasal olarak modifiye edilmesi zor
- MF membranlar i¢in kullanilir ve oksidasyona kars1 hassas

Polietersiilfon (PES) - Yiiksek oksidan toleransi ve genis pH araligi (1-12)

- Yaglara ve greslere direng gosterir

- Hidrofilik 6zellikler i¢in kolayca modifiye edilebilir

- Organik ¢oziiciilere kars1 dayaniksiz

- UF derecelendirmesi ve polimer harmanlama igin en iyisi
Polistilfon (PS) - Genis araliktaki pH degisimlerine (1-13) ve oksidanlara
direncli

- Yiiksek mekanik dayanim ve yiiksek sicaklik sinir (tipik
olarak 75°C)

- Kirlenmeye kars1 diisiik direncli hidrofobik

Polivinildeneflortir - Oksidan toleransi yiiksek ve orta pH araligi (2-10,5)
(PVDF) - Orta sicaklik siir1 (tipik olarak 40°C)

- Yiiksek mekanik dayanim ve esneklik

Seliilozik tiirevler (CD) | - Hidrofilik ve seliiloz asetat (CA) igerir

- Dar pH aralig1 (4-8,5) ve disiik sicaklik sinir1 (< 35°C)

- Orta diizeyde oksidan toleransi

- Bakterilerin tutunmasi kolay

- PVDF ve PS’den daha diisiik kimyasal direnci ve mekanik
dayanim

Poliakrilnitril (PAN) - Orta diizeyde oksidan, asit ve kostik toleransi

- Diisiik membran kirlenmesi i¢in hidrofilik

- Orta diizeyde sicaklik sinir1 (40°C) ve orta pH araligi (2-10)
- PVDF’dan daha diigiik ama iyi mekanik dayanim

Seramik - Yiiksek pH araligi (0-14)

- Yiiksek kimyasal direng

- Organik membranlardan daha yiiksek mekanik dayanim ve
sicaklik toleransi

- Kirilgan ve gevrek bir yapiya sahip
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2.3.3.2 Biyokiitlenin karakteristigi
Biyokiitlenin karakteristigini belirleyen en onemli parametreler su sekilde siralanabilir:
MLSS konsantrasyonu, viskozite, sicaklik, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu, floklarin

karakteristigi, hiicre dis1 polimerik maddeler (EPS) ve ¢6ziinmiis mikrobiyal tiriinler (SMP).

Tablo 2.10: MLSS konsantrasyonunun degisiminin MBR kirlenmesine etkisi [58]

MLSS degisimi, | Detaylar MBR isletme
g/L mekanizmasi
Kirlenme artist
0,09-3,7 Kek direnci: 21 — 54 .10 m™ ve | iIMBR
a:18,5-0,7 .108 m.kg™
2,4-9,6 Toplam direng: 9 — 22 .10 m™? iIMBR
7-18 Kritik aki: 47 — 36 LMH iMBR
(CY 30— 100 giin igin)
2,1-9,6 Kritik aki: 13 -8 LMH iIMBR
1-10 Kritik aki: 75 — 35 LMH SMBR
2-15 ‘Limit ak1’: 105 — 50 LMH SMBR
1,6 —22 ‘Stabil aki’: 65 — 25 LMH SMBR
Kirlenme azalist
35-10 Kritik aki: >80, <60 LMH SMBR
Hig¢ ya da az etkisi olanlar
44-116 4’ten 8 g.L "ye etkisi yok, 12 gLt | iIMBR
i¢in daha az kirlenme
4-151 Kritik ak1 25’ten 22 LMH’a iMBR
azalmistir

Literatiirde MLSS konsantrasyonunun degisiminin membran kirlenmesi ve tikanmasi
lizerine ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalara gore MLSS miktar1 ile membran
kirlenmesi veya tikanmasi arasinda karmasik bir iliski oldugu gézlemlenmistir. MLSS nin
arttirllmasinin membran permeabilitesi lizerine etkisi ya negatif ya pozitif ya da hi¢ oldugu
gozlemlenmistir (Tablo 2.10) [30]. MLSS konsantrasyonlarinin ayarlanmasi i¢in kullanilan

deneysel metotlar biyokiitlenin karakteristigi lizerinde oldukcga etkilidir. Ciinkii biyokiitle

27



katilarmin miktar1 dekantasyon ile birlikte kullanilan ¢oktiirme yoluyla arttirilabilir. Ancak
ortama ve isletmeye aligkin olmayan bir biyokiitle farkli karakteristikler sergileyecektir [87].
MLSS konsantrasyonu ayni zamanda aritim verimini de etkilemektedir. KOI ve faj
uzaklastirma verimleri {izerinden tanimlama yapildiginda, MBR sistemlerinde 6 g.L
optimum MLSS konsantrasyonu olmasi gerektigi daha Onceki arastirmacilar tarafindan

belirtilmistir [30].

Viskozite, biyolojik tank igeriginin sicakligi ve askida kati maddelerin konsantrasyonu ile
yakindan iligkilidir. Her ne kadar viskozitenin MLSS konsantrasyonu ile iissel olarak arttigi
gozlemlenmis ise de, kritik bir MLSS degerinin altinda viskozite diistiktiir ve MLSS ile
birlikte yavas yavas artmaktadir. Krittk MLSS degerinin iizerinde ise issel olarak
artmaktadir. Bu kritik MLSS degeri, giris duyunun 6zelliklerine ve isletme sartlarina baglh
olarak degismesine ragmen genellikle 10 — 17 g.L ! araligindadir. Viskozite hem aki
miktarlarin1 hem de sistemdeki hava kabarcik boyutlarimi etkilemektedir. Biyolojik tank
iceriginin viskozitesi, hava kabarciklarinin diflizyonunu ve reaktor igerisindeki maddelerin
hareketlerini etkilemektedir. Ornegin HF membranlarin kullamldigi MBR sistemlerinde

membran fiberlerinin yanal hareketini etkilemektedir [88].

Sicaklik, siiziintli viskozitesi Tlizerinde etkili oldugundan, membran filtrasyonunu
etkilemektedir. Asagidaki denklem genel olarak sicaklik korelasyonu amaciyla

kullanilmaktadir:

Jr = J0x1,025T~20) (2.2)

burada /7, T isletme sicakligindaki akidir. J,, ise 20°C’deki akidir. Literatiirde yapilmis olan
caligmalar, diisiik sicakliklardaki standartlastirilmis direnglerin beklenilenden daha biiyiik
oldugunu gostermektedir. Bu duruma katkida bulunan olaylar asagida agiklanmistir:

- Siiziintiiniin ~ viskozitesinin ~ degil ¢amurun  viskozitesinin  sicaklik
degisimlerinden daha fazla etkilenmesi. Camurun (MLSS) viskozitesindeki
degisim hava kabarciklar1 ile membran yilizeyinden temizleme yapilmasi
esnasindaki kesme kuvvetini etkilemektedir;

- Dislik sicakliklarda meydana gelen deflokiilasyon, floklarin boyutunu

diisiirmekte ve ortama EPS salinmasina sebebiyet vermektedir;
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- Brownian difiizyonuna gore sicaklikla lineer olarak azalan partikiil geri taginim
hizi;

- KOI’nin biyolojik par¢alanmasi sicakligin artis1 ile azalmaktadir. Bu da yiiksek
konsantrasyonlarda biyolojik olarak parcalanamayan ¢oziinmiis ve partikiiler

KOI’ye sebep olur.

Biitiin bu faktorler direkt olarak membran kirlenmesi tizerinde etkilidirler ve sonug¢ olarak

kirleticilerin membran yiizeyinde diisiik sicakliklarda daha fazla birikmesi beklenir [88].

MBR sistemlerine havalandirma ile a) biyokiitle i¢in gerekli oksijen miktarinin saglanmasi,
b) biyolojik tank igeriginin ¢okelmemesi igin siirekli karisimin saglanmasi ve c) hava
kabarciklarinin olusturdugu kesme kuvveti ile membran yiizeyinin temizlenmesinin
saglanmasi amaglanmaktadir. Genel olarak ¢ézlinmiis oksijen (CO) konsantrasyonunun 1 —
3 mg.L? araliginda olmas: yeterlidir. Ancak biyokiitle igerisinde diisiik oksijenli 6lii
noktalarin olusmamasi i¢in yeterli karisim da saglanmalhidir. Yiiksek CO konsantrasyonlari
genelde membran filtre edilebilirligini arttirmaktadir. Bu membran yiizeyindeki spesifik kek
tabaka direncinin diisiik olmasi sebebiyle gerceklesmektedir. Ancak asir1 yiiksek CO
konsantrasyonlar1 isletme maliyetlerini de arttiracaktir. Diger agidan degerlendirildiginde
ise, diisiik CO konsantrasyonlar1 (< 1 mg.L™) mikrobiyal stresse sebep olup EPS iiretimini

arttiracagindan membran kirlenmesini arttirmaktadir.

Literatiirde yapilmis olan calismalarda daha yiiksek ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonuna
sahip kosullarda caligan MBR sistemlerinde floklarin boyutlariin daha biiytik, biyokiitlenin
filtre edilebilirliginin daha iyi ve c¢ikis akiminin kalitesinin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. CO konsantrasyonunun diisiiriilmesi spesifik bakteri tiirlerinin ¢cogalmasini

ve ortamda baskin olmasini, sonucunda da daha fazla EPS iiretimine sebebiyet verir [30, 88].

Membranlarin por biiyiikliikleri ile karsilagtirildiginda daha biiytik boyutlu floklarin, porlari
tikamasimin miimkiin olmadig1 goézlemlenmistir. Ancak SMP iiretimi ile membran
tikanmasima katkida bulunmaktadirlar. Ayrica membranin gegirgenligi, flok boyutu ile
pozitif korelasyona sahiptir. Hidrodinamik agidan degerlendirildiginde, biiylik boyutlu
floklarin membran ylizeyinden yiiksek kesme kuvvetleri ve diisiik Brownian difiizyonu
sayesinde uzaklastirilmasi olasidir. Biiylik ve gevsek ¢amur floklarmmin olusmasi, daha

gecirgen ve gozenekli bir kek tabakasinin meydana gelmesine ve kirlenme direncinin
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diismesine sebep olmaktadir. Brownian diflizyonu diisiik kesme kuvvetleri altinda kiigiik
boyuttaki floklarin hareketini kontrol etmektedir. Kiiciik boyuttaki floklarin membran
ylizeyinde tutunmasi gecirgenligi diisiik olan bir kek tabakasi olusumuna ve hidrolik kek
direncinin artmasina sebep olur [89]. Biyolojik ¢amurun EPS seviyeleri ve filamentli bakteri
orani biyokiitlenin flok hidrofobisitesini ve zeta potansiyelini etkilemektedir. Filamentli
bakterilerini agir1 ¢cogalmasi EPS seviyelerini arttirmakta, zeta potansiyellerini diigiirmekte,
daha diizensiz flok sekilleri olugsmasina sebebiyet vermekte ve daha yiiksek hidrofobisiteye
neden olmaktadir. Yiiksek koplirme egilimi olan ¢amur, hidrofobik dogasinin geregi,
kopiirme egilimi olmayan ¢amura gore 100 kat daha fazla aki diisiisiine sebep olmaktadir

[30].

EPS genellikle karbonhidratlar, proteinler, niikleik asitler, fosfor lipidleri ve polimerik
bilesikler gibi hiicrenin yiizeyinde, disinda ve hiicreler arasindaki boslukta bulunan otokton
makro molekiilleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Hiicre tarafindan salgilanan, hiicre
ylizeyinden kopan veya hiicrelerin pargalanmasi sonucu ortaya c¢ikan ¢oziinmeyen
maddelerden olugmaktadir (Sekil 2.16 (2)). EPS matrisi bakteri hiicrelerinin flok ve biyofilm
olusturmasini, bakterinin etrafinda koruyucu bir katman olusturmasini, suyu tutmasini ve
ylizeye yapismasini saglar [90]. Heterojen ve degisken yapisindan dolay1 EPSler mikrobiyal
hiicreleri de igeren yliksek oranda su igeren bir jel matris olusturmaktadir. Bu jel matris
membran proseslerde siizmeyi engelleyecek oranda dirence sahip bir bariyer haline gelebilir.
Sonug olarak membran ylizeyine tutunmus olan bu biyo-floklar, biyofilm olusumu i¢in temel

niitrient kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Dagilabilir kisim
(gogunlukla LB-EPS)

~¥¥§ Proteinler
/697 Polisakkaritler

Diger bile: _‘\_ ‘

Sekil 2.16: (a) EPSlerin, (b) hiicrenin ve (c) ¢amur flok yapisinin sematik gosterimi [90]

Tanimi geregi hiicre dis1 polimerik maddeler (EPS) ya hiicre ylizeyinin disinda ya da hiicre

yilizeyindedir. Ancak bulunduklar1 yer olduk¢a degiskendir. Bakteriyi cevreleyen veya
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floklarm igerisinde bulunan EPS, dinamik iki katmanli bir yapiya sahiptir. Bu yapida siki
bagli EPS (TB-EPSs) i¢ katmani, gevsek bagli EPS (LB-EPSs) ise dis katmani
olusturmaktadir. Sekil 2.16 (b) ve (c)’de goriilecegi lizere LB-EPSs yiiksek su igeren bir
matrisin igerisindedir ve smir1 belli olmayan gevsek bir siimiiksii tabakadadir (dagilabilir

kisim, Sekil 2.16 (c)) [90].

Biyokiitlenin (¢amurun) morfolojisi iizerinde EPS’in etkisi c¢ok fazladir. Camurun
morfolojisi genellikle flok boyutu ve fraktal boyut olarak iki parametre ile karakterize edilir.
Membran biyoreaktor sistemlerinde flok boyutu ¢amur floklarinin stabilitesi ve uygulanan
kesme kuvveti ile alakalidir. Floklarin stabilitesi ise flok yapisi igerisindeki molekiiller
arasindaki etkilesimler ile kontrol edilmektedir. EPS miktarinin artmasi flok stabilitesini
arttirmaktadir. Deflokiilasyon, partikiiller arasindaki ¢ekim kuvvetlerinin yok olmasi veya
azalmasi ile meydana gelmektedir. Sicaklik, pH, tuzluluk, ¢oziinmiis oksijen miktar1 ve
beslemedeki toksisite gibi parametrelerdeki asirt degisimler deflokiilasyon olayii meydana
getirmektedir. Deflokiilasyon olusma mekanizmalar1 ayn1 zamanda katyon (Na*, K*, Ca?",
Mg?*, Fe**, Fe®*") ve EPS konsantrasyonlarindaki degisimler, mikrobiyal toplulugun
degismesi, veya hiicre pargalanmasi gibi olaylarla da iliskilendirilebilir. Fraktal boyut ise
camur floklarinin benzer 6zelliklerinin nicel Ol¢iistidiir. Yiiksek fraktal boyut degerleri
kompakt (kat1) flok olusumuna karsilik gelmektedir. Kek direnci artis1 fraktal boyut
degerleri ile dogru orantilidir. Fraktal boyuttaki artis floklarin boyutlarmi kiigiiltmekte,
sikilastirmaktadir. Bu olay EPS’in kiiciik floklar arasindaki kopriileme etkisi olarak

yorumlanmaktadir [90].

Cozlinmiis mikrobiyal {irtinler (SMP) genel olarak polisakkaritler, proteinler, niikleik asitler,
enzimler veya lipitlerden olusmaktadir. Hiicre dis1 polimerik maddelerin (EPS) ¢oziinmiis
halidir. SMP ¢ok farkli kaynaklardan olusabilmektedir. Ornegin hiicrelerin pargalanmasi
esnasinda ortaya c¢ikabilirler veya dogrudan mikroorganizma tarafindan salgilanabilirler ve
hatta girig akim1 igerisinde de bulunabilirler. Mikrobiyal biiylime fazinda orijinal substratin
biyolojik olarak parcalanmasi esnasinda ortaya ¢ikabilecegi gibi endojen fazda biyokiitlenin
bozunmasi esnasinda da ortama salinabilirler. Membran biyoreaktorlerin ¢ogu isletme
parametresi SMP miktarini etkilemektedir. Camur yasinin (CY) arttirilmas: EPS ve SMP

seviyelerini diisiirmektedir [88].
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2.3.4 Membran biyoreaktoriin isletim Kosullari ve yonetimi
MBR sisteminin en dnemli tasarim ve igletme parametreleri membranin ve biyoreaktdriin
karakteristik ~ 6zellikleridir. Membran ve biyoreaktoriin  karakteristigi membran

biyoreaktoriin tasarimini ve performansini etkiler.

MBR sistemleri esasen ikincil ¢oktiirme tankinin yerine membran tinitesinin bulundugu bir
biyolojik atiksu aritma prosesleridir. Membran {initesi klasik aktif ¢camur sistemlerindeki
(KACQ) ayni ikincil ¢oktiirme tankinin tistlenmis oldugu kati-sivi ayrimin1 yapmaktadir. Bu
nedenle membran biyoreaktorlerin isletimi klasik aktif camur sistemlerinin igletimine
benzemektedir. Klasik aktif camur sistemlerinde biyokiitleyi etkileyen isletme parametreleri

MBR sistemlerinin isletilmesi i¢in kullanilabilir.

Mikrobiyal parametreler, membranin ayirma performansini direkt olarak etkilemektedir.
Ornegin klasik aktif camur sistemlerinin havalandirma ve ¢oktiirme tanklarinda problemlere
sebebiyet veren ¢camur kabarmasi, koplik olusumu, vb. problemler membranin ayirma
performansini diisiirmektedir. Bu olaylar diisiik ¢6ziinmiis oksijen veya diisiik niitrient (azot
ve/veya fosfor) konsantrasyonlarindan dolay1 gerceklesmesine ragmen, ¢oziinmiis oksijen
ve niitrient konsantrasyonlart membran isletme parametresi olarak degerlendirilmemektedir.
Biyokiitle karakteristigini etkileyen isletme parametreleri de membran kirlenmesi bazinda

membran biyoreaktorlerin isletilmesi esnasinda dikkatle gozlenmelidir [59, 91].

2.3.4.1 Hidrolik kalis siiresi (HKS)

Hidrolik kalis stiresi (HKS) atiksu aritma sistemleri miihendisligi i¢in temel ve isletim
faktorlerinden birisidir. Evsel atiksularin aritildigr standart bir klasik aktif ¢amur sistemi,
girig suyunun karakterizasyonuna bagli olarak HKS 4 ila 10 saat arasinda olacak sekilde
tasarlanmaktadir. Eger pargalanmasi zor bilesikler igeren endiistriyel atiksular sisteme kabul
edilecekse veya biyolojik niitrient giderimi de yapilacak ise daha uzun HKS ihtiyag
duyulmaktadir [91].

HKS, membran biyoreaktore substrat yiiklenmesini kontrol etmektedir. Membran
biyoreaktorlerin icerisindeki mikroorganizma konsantrasyonlar1 (6rnegin MLVSS), klasik
aktif ¢camur sistemlerinden ¢ok daha fazla oldugundan diisiik hidrolik kalis stireli isletim
yapilabilmektedir. HKS, giris debisi ( Qo) ve reaktor hacmi ( V) kullanilarak asagidaki sekilde

hesaplanabilir;
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1% (2.2)
HKS = —
Q

Yiiksek biyokiitle konsantrasyonundan dolayr MBR sistemlerinde organik maddelerin
aritilmasi, klasik aktif camur sistemlerine goére daha hizli ve daha stabil olarak
gerceklesmektedir. Eger tasarim F/M orani (F /M = S,/HKS = X) sabit tutulursa, membran
biyoreaktoriin biyokiitle konsantrasyonu (X) daha fazla oldugundan HKS de diisiik olacaktir.
Ancak genellikle MBR sistemleri, klasik aktif ¢amur sistemlerine benzer HKS ile
calistirtlirlar. Ciinkii, organik maddelerin pargalanabilmesi i¢in ihtiyag duyulan zamani
MBR sistemlerinde de saglamak gereklidir [91]. Diisilk HKS degerleri, yiiksek organik
yiikleme hizlaria ulagilmasini saglar. Bu da spesifik aritim performans: elde etmek ve
mikroorganizmalarin ¢ogalmasini arttirmak amaci ile daha diisiik reaktor hacimlerinin
kullanilmasii saglamaktadir. Diger yandan, yliksek HKS genellikle daha iyi bir aritim

performansi saglamaktadir [92].

HKS’nin, ¢gamur miktarindaki ve EPS konsantrasyonlarindaki artigin sebep olacagi membran
kirlenmesi tlizerine dolayl bir etkisi vardir. HKS nin diistiriilmesi, membran kirlenme hizin1

arttirmaktadir.

2.3.4.2 Camur Yas1 (CY)

Biyoreaktor icerisindeki camur {iretim oraninin ve sabit biyokiitle konsantrasyonunun
kontrolii i¢gin CY ana isletme parametrelerinden birisidir. Tipik klasik aktif ¢amur
sistemlerinde CY degerleri 4 ila 10 giin arasinda degismektedir. Bu camurun (biyokiitlenin)
gercekten de 4 ila 10 giin boyunca biyoreaktor ve son ¢coktiirme tankinda kalmasi demektir.
Ancak, MBR sistemlerinin membranlar vasitasiyla mikroorganizmalar1 tutmasi daha iyi
oldugundan, genelde CY degerleri 30 giiniin iizerindedir. Eger MBR sisteminden ¢amur
attmi1 olmaz ise, MBR sistemlerinin CY degeri sonsuz olur. Bu klasik aktif ¢amur
sistemlerinde miimkiin degildir. Ciinkii, genellikle son ¢oktiirme tanklarinda ali konma
stiresi (HKS) 2 — 4 saat arasinda degistiginden, son ¢oktiirme tanki ¢ikis suyunda az da olsa
(birka¢ mg.L™?) askida kati madde bulunur. Atiksu aritma tesislerinin isletilmesinde genel
yaklasim diisiik HKS ve yiiksek CY degerlerinde, sistemin performansinda herhangi bir
azalmaya sebep olmayacak sekilde sistemin isletilmesidir. Ancak bu klasik aktif camur
sistemlerinde miimkiin olamamaktadir. Ciinkii son ¢oktiirme tanklarinda mikroorganizma

kayb1 yasanmaktadir. Klasik aktif camur sistemlerinde HKS ve CY birbirleri ile sik1 bir
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baglantiya sahiptir. Diger taraftan, membranlarin muhtesem kati-sivi  ayrimi
yapabilmesinden dolayi, MBR sistemleri isletilirken HKS ve CY degerleri istenildigi gibi
ve birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir. MBR sistemleri daha yiiksek camur yasi
degerlerinde isletilebildiginden ve diger sistemlere nazaran daha az ¢amur atilmasi
gerekeceginden, gittikge sartlart sikilastirilan ve maliyeti de artan atik camur bertarafi

yontemlerinin kullanimina daha az ihtiya¢ duyulacaktir [91].

MBR sistemlerinde membran kirlenmesi diisiik CY degerlerinde isletildiklerinde daha ¢abuk
meydana gelmektedir. Ciinkii bu diisiik CY degerleri biyoreaktorde (eger belirli bir MLSS
konsantrasyonundan diisiikk bir konsantrasyona sahip ise) yiiksek F/M oranina ve EPS
olusumuna sebep olur. Ancak asir1 yiiksek CY degerleri ile MBR sistemlerinde yiiksek
camur viskozitesi, yiiksek biyokiitle konsantrasyonu ve madde birikimi gercekleseceginden
ve bu sartlar da membran kirlenmesi meydana gelme olasiligini arttiracagindan tercih
edilmemektedir. Aymi zamanda bu yiliksek camur viskozitesi, yliksek biyokiitle
konsantrasyonu ve madde birikimi MBR sistemlerinde havalandirma verimini de

diistirmektedir [30, 92].

Yiiksek camur yast MBR sistemlerindeki mikroorganizmalarin mikrobiyal biiyiime
durumunu endojen faza gegirir. Camur ne kadar yash ise o kadar fazla oksijene ihtiyaci
vardir. Mikroorganizmalarin oto-oksidasyonu endojen fazda 6nemli 6lgiide arttigindan, gok
daha fazla miktarda hava biyoreaktore saglanmalidir. Membran kirlenmesi kontrolii igin
membran tanklarinda zaten fazladan hava kullanildigindan bu ekstra hava ihtiyact

Onemsenmez.

MBR sistemlerindeki yiiksek CY isletme sartlar1 i¢in 6nemli bir konu da fosfor aritimidir.
Cogu biyolojik niitrient aritiminin yapildigi membran biyoreaktor (BNR-MBR) sistemleri
fosfor uzaklastirma problemi ile karsilasmaktadir. Fosfor, klasik aktif camur sitemlerinin
havalandirma tanklarinda mikroorganizmalar tarafindan ¢ogalma esnasinda kullanilarak
biinyelerine katilmaktadir. Daha sonra biyokiitle igerisine ge¢mis olan bu fosfor camur atimi1
ile uzaklastirilmaktadir. Ancak MBR sistemlerinde ¢amur atimi yiiksek bir oranda
olmadigindan fosfor aritimi da siirlandirilmis olmaktadir. CY ne kadar biiyiik olursa, o
kadar da az fosfor aritilmis olur. Bu yiizden, ¢ogu MBR tesisinde fosfor aritimi icin ekstra

tinitelerden faydalanilmaktadir [91].

34



2.3.4.3 Geri devir orani, o

Geri devir orani, son ¢oktliirme tankindan biyoreaktdre geri devrettirilen debinin (Qr) giris
debisine (Q) orani (¢ = Q,-/Q) olarak tanimlanmaktadir. Geri devir orani (o), klasik aktif
camur sistemlerinde geri devir camurunun kontroliinde kullanilan ¢ok 6nemli bir isletme
parametresidir. Biyolojik atiksu aritma tesislerinin igletilmesi esnasinda genel olarak tesisin
aritim performansini kontrol edebilmek i¢in a ve CY parametreleri kullanilir. Geri devir
oraninin degerleri tipik olarak 0,1 ile 0,4 arasinda degismektedir, yiiksek o degerleri daha
stabil bir biyolojik parcalanma saglamasina karsin pompalama maliyetlerini arttirmaktadir.

Batik MBR sistemlerinde ¢camurun geri devri gibi bir olay ger¢eklesmediginden geri devir
oranindan bahsedilemez. Ancak yan akiglh MBR sistemlerinde, havalandirma tankinin
disinda bulunan membran tinitesi ayni son ¢oktiirme tanki gibi davranmaktadir (Sekil 2.17)
[91]. Akis analizi bu analojiyi netlestirir. Eger sMBR sisteminde c¢amur atimi
gerceklesiyorsa (Sekil 2.17b), havalandirma tankina geri devrettirilen debi Q. — Q,,
olacaktir ve bu da klasik aktif camur sistemlerindeki Qr’ye karsilik gelecektir. Boylece,

SMBR sistemindeki a = (Q, — Q,,)/Q olacaktir.

Eger yan akisli MBR sisteminde ¢amur atimi ger¢eklesmiyorsa (6rn: CY sonsuz ise Sekil

2.17¢) havalandirma tankina geri dénen debi Q¢ ve geri devir oran1 da a = Q./Q olur.

Konvansiyonel membran filtrasyon isleyisinde “geri kazanim” (r), siiziintlinliin besleme
debisine orant (r = Qgjiziinti/ Cpesieme) Olarak tanimlanir. Sekil 2.17¢’deki sadece membran

tinitesi igin geri kazanim, r = Q /(Q + Q) olur. r ve a arasindaki iliski asagidaki gibi olur;

Q (2.3)

Her iki tarafin tersini alinir ve o yerine yazilirsa,

1 Q+Q. . Q (2.4)
;— Q —1+Q—1+(l

Yeniden diizenlendiginde
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1+«

olur. Geri kazanim (r) ve a birbirlerine bu denklem kullanilarak gevrilebilir [91].

(2.5)

GiriSa Q C1k1$> Q-QW
Havalandirma Q+Qr Son Coktiirme —
Tank1 —
—>
Xr ' Qr Xw ’QW>
(a)
Membran
X .0 Konsantre, Q, Stizinti, Q-Q,,
Qc-Q,,
I Geri Devir, Q+Qc-
Giris, Q Havalandirma T Q*QeQu
Tanki
(b) yan akigli MBR sisteminde 0=(Q¢-Qw)/Q
Membran
CY oo oldugundan, Konsantre, Q, Siiziinti, Q
—lp

Qu=0 4//¢

(6rn: gamur atim1 yoksa)

Giris, Q

(©)

Havalandirma
Tank1

T Geri Devir, Q+Q,

Sekil 2.17: Akis analizi: (a) Klasik aktif ¢amur sistemi, (b) yan akisli MBR ve (c) sonsuz
CY'li (¢camur atim1 olmayan) yan akisli MBR sistemi [91]



2.3.4.4 Sicakhik
Sicaklik, kontrol edilemediginden bir isletme parametresi olarak siniflandirilmaz. Ancak
mikrobiyal metabolizmay1 etkilediginden MBR sistemlerinin performanslarini etkileyen

onemli bir etkendir. Klasik aktif ¢gamur ve MBR sistemleri igerisinde bulunan biyokiitle

(MLSS) sicaklik tarafindan etkilenmektedir.

2.345 Ak (J)

Uygun bir aki miktarinin se¢ilmesi membranin 6mrii ve temizleme araligi {izerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Aki, genellikle siizlintii akisi, birim membran alanindan gegen madde
miktar1 olarak tanimlanir. Genellikle 10 ila 100 m3.m2.s? arasinda degismektedir ve basit

formiilii asagidaki gibidir.

Suiziintii miktart (m3/s) (2.6)
Toplam membran ylzey alant (m?)

Ak (J) =

MLSS, sicaklik, reaktdrdeki hava miktart ve besin mikroorganizma oram1 (F/M) akiy1
etkileyen faktorlerdendir. Ayrica, membran kirlenmesi miktar1 akiya baglidir. Bu nedenle
MBR sistemlerinde optimum aki ile membran kirlenmesi (fouling) kontrol edilebilir.
Membran yiizeyinde olusan kirlenme limit akiya ulasilincaya kadar ihmal edilebilir. Kritik

degerin altindayken, aki TMB ile dogru orantilidir.

2.3.4.6 Transmembran basinci (TMB) ve kritik aki
Sabit ak1 modunda ¢alisan bir batik MBR i¢in en 6nemli parametre transmembran basincidir
(TMB). TMB, konsantrenin basinci ile siiziintiiniin basinci arasindaki degisim olarak

asagidaki gibi ifade edilebilir:

APpy, = Statik basing — Dinamik basing 2.7)

TMB, membran modiiliindeki basing kaybidir ve membran kirlenme miktarin1 6l¢gmek igin
kullanilir. Isletme esnasinda membran yiizeyinde artan bir madde miktar1 vardir ve kirlenme
de artmaktadir, bu da TMB artisina sebep olmaktadir. Bu sartlarda, kirlenme membran

akisini azaltmakta ve transmembran basincini arttirmaktadir [92].

Farkl1 konfigiirasyondaki MBR sistemleri i¢in TMB degerleri asagida belirtilmistir [92]:
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- Hollow-fiber (HF) membranlar i¢in operasyonel TMB en azindan 2,0 psi
olmalidir ama 10,0 psi agsmamalidir.

- Diiz tabaka (FS) membranlar i¢in operasyonel TMB en azindan 0,3 psi olmalidir
ama 3,0 psi asmamalidir.

- Tiibiiler membranlar i¢in operasyonel TMB en azindan 0,5 psi olmalidir ama

5,0 psi agmamalidir.

A Saf su

Ak, J Aktif camur

Diisiik MLSS

Diisiik viskozite

Yiiksek capraz akis hiz1 (sMBR)
Yiiksek havalandirma (iMBR)
Yiiksek kesme kuvveti

Yiiksek sicakhk

» TMB

Hl >

- ] .
L |

Basin¢ kontrollii Kiitle transferi kismi
kisim (TMB’ye bagh) (TMB’den bagimsiz)

Sekil 2.18: TMB ve aki arasindaki iligki: basincin kontrol ettigi bolge ve kiitle transferinin
kontroliinde olan bolge [91]

Aktif camurun filtrasyonu esnasinda TMB ve aki arasindaki iligki Sekil 2.18°de
gosterilmektedir. Aki1 ve TMB saf suyun filtrasyonu esnasinda, yani tikanma ve kirlenme
kosullarinin olmadiginda birbirleri ile dogru orantilidir. Bu basing kontrollii bolgedir. Aktif
camurun filtrasyonu esnasinda ise aki, TMB ile belirli bir TMP degerine ulasilincaya kadar
arttirllabilir. Bu belirli TMB degeri asilsa bile aki artis1 diisecektir. Bu membranlarin
kirlenmesi veya tikanmasi ile alakalidir. Ciinkii burada aki kirleticilerin membran ylizeyinde
olusturdugu kek tabakasindaki kiitle transferi ile sinirlandirilmistir. Bu bolgeye ise kiitle
transferi kontroliinde olan bdlge denir ve TMB’den bagimsizdir. Bu iki bolge arasindaki
sinir1 belirlemek ¢ok zordur. Ciinkii basing birazcik arttirilsa bile kiitle transferinin
kontroliinde olan bolgede de aki artacaktir. Membran yiizeyine aktif camur icerigindeki
kirleticilerin tasinmasim etkileyen ¢ok fazla faktdr mevcuttur. Ornegin; diisiik MLSS
konsantrasyonu, diisiik viskozite, yan akigli membran biyoreaktor sistemlerindeki (SMBR)

yiiksek capraz akis hizlari, battk membran biyoreaktdr sistemlerindeki (iMBR) yiiksek
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havalandirma miktar1 (veya yiiksek gaz styirma orani) ve yiiksek sicaklik aktif ¢amurun

kiitle transferini arttiracak uygun kosullardir [91].

MBR sisteminin tasariminin ve isletmesinin basinda kritik aki miktarin1 belirlemek ¢ok
onemlidir. Ciinkii MBR sistemini kritik ak1 kosullarinin altinda igletmek stabil ve glivenilir
bir igletme kosulunu membran kirlenmesini minimize ederek saglar. Her ne kadar kritik aki,
kirlenmenin olusmadig1 aki miktar1 olarak tanimlansa da MBR sistemleri i¢in bu dogru

degildir.

2.3.4.7 Permeabilite (Gecirgenlik)

Permeabilite yani gecirgenlik, birim membran alanindan birim zamanda ve birim
transmembran basincinda gegen siiziintii miktar1 olarak tanimlanabilir. Permeabilite
membran performansinin en Onemli gostergelerinden birisidir ve asagidaki gibi

hesaplanabilir:

Akt (m3/m?/s) (2.8)
AP (TMB)

Permeabilite (m3/m?/s/Pa) =

Nominal gozenek dagilimi miikemmel su gecirgenlige sebep olur. Permeabilite sicakliga
bagl bir faktordiir. Cilinkii viskozite ve membranin kosullar1 sicaklikla degismektedir.
Maksimum aki degerinde permeabilite de en yiiksek degerine ulasacaktir. Membran
porlarinin tasarimi (boyut, sekil, vb.) ve dagilimi membranin kirlenmesi ve gec¢irgenligini

etkileyecektir.

2.3.5 Membran biyoreaktorlerdeki membran kirlenme mekanizmalar:

Membran kirlenmesi ve tikanmasi, su ve atiksu aritiminda membran ayirma proseslerinin
uygulanmasindaki en temel sorundur. Diger biitiin siiriicii kuvvetin basing oldugu membran
filtrasyon proseslerinde de oldugu gibi membran proseslerin dogasi geregi karsilasilan ¢esitli
problemler mevcuttur, ama membran biyoreaktorlerin esas sinirlayict basamagi membran
kirlenmesidir. MBR sistemlerinin verimli isletilmesi, membran kirlenmesi ile nasil bas
edildigi ile alakalidir. Giris atiksuyunun kalitesi, membranlarin karakteristigi, biyoreaktoriin

isletme kosullar1 ve membran temizleme metotlart membran kirlenmesi etkilemektedir.
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Membran kirlenmesi, membranin ¢alisma sekline (sabit aki veya sabit basing) gore siiziintii
akisindaki diisiis veya transmembran basincindaki (TMB) artis olarak algilanabilir. Sabit aki
isletiminde membran Kirlenmesinin meydana geldigini belirli bir aki miktarini alabilmek igin
TMP’yi arttirmak gerektiginde anlayabiliriz. Sabit basing isletiminde ise akinin limit aki
degerlerine ulastiktan sonra daha da diismeye baslamasi ile membran kirlenmesinin olustugu

anlasilabilir.

TMB veya aki

(a) Filtrasyon siiresi (b) Filtrasyon siiresi

Sekil 2.19: MBR sistemlerinde membran Kirlenmesinin takibi i¢in ¢alisma sekline gore
kullanilan iki metot. (a) sabit aki ve (b) sabit basing [91]

MBR sistemindeki membranlarin ¢calisma sekline gore kirlenme olayinin tipik modeli Sekil
2.19°da goriilmektedir. MBR sistemindeki membran kirlenmesinin algilanabilmesi igin,
sabit aki isletiminde TMB’nin, sabit basin¢ isletiminde ise akinin isletme siiresince
dikkatlice takibinin yapilmasi gereklidir. Genellikle ¢ogu atiksu aritma tesisi sabit aki
isletiminde calistirildigindan, membran kirlenmesi TMB’nin zamanla degisimi gozlenerek
anlagilabilir. TMB’deki yavas ve kademeli artislar MBR sistemindeki membran
kirlenmesinin ilk semptomlaridir. MBR sisteminin igletilmesi esnasinda uygun temizleme
saglansa bile, TMB’de kademeli artis1 takip eden ani bir artis gozlemlenecektir.
Membranlara uygun bir fizikokimyasal temizleme prosediirii uygulanmasi ani TMB artisinin

baslayacagi zamani geciktirecektir [91].
Membranlarin kirlenme mekanizmalari, membranin aktif por biiyiikliigii ile ¢ok alakalidir.

Dort temel membran kirlenme mekanizmast mevcuttur. Bunlar; tam por tikanmasi, porlarin

i¢inin tikanmasi, kismi por tikanmasi ve kek filtrasyonudur (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20: Membran kirlenme mekanizmalar1. (a) tam, (b) ig, (c) kismi por tikanmasi ve
(d) kek filtrasyonu [86]

Tam por tikanmasi, membranin por biiyiikliiglinden daha biiyiik partikiillerin membranin
porlarini tam olarak tikamasi sonucu olusur. Bu, filtrasyon ve siizme i¢in kullanilan aktif
mevcut membran yiizey alanimi azaltmaktadir. Membran porlariin i¢inin tikanmast
esnasinda membranin por biiyiikliigiinden daha kiiclik partikiiller membranin porlarinin
icerisine tutunurlar veya yerlesirler. Membranin por biiyiikliiklerinin azalmasi sonucu
membran direnci artmaktadir. Bu da siiziinti akimimi smirlandirmaktadir. Membran
ylizeyindeki partikiillerin kismi olarak membranin porlarini tikamasi sonucu membran
ylizey alan1 azalmaktadir. Membran ylizeyindeki partikiillerin bir kek tabakasi olusturmasi,
partikiillerin membran porlarinin igerisine girmeden ve porlari tamamen tikamadan olur
[86]. Porlarin daralmasi, porlarin tikanmasi ve kek olusumu membran kirlenmesinin olusum

basamaklaridir (Sekil 2.21) [92].

Membran kirlenmesi mikroorganizmanin kendisinden kaynaklanabilecegi gibi, metabolik
tirlinlerinden veya giris akimi igerisindeki materyaller ile olan etkilesimi sonucu da olabilir.
Membran kirlenmesi, kirlenmeyi olusturan kirleticilerin  kaynagina goére de
simiflandirilabilir: biyolojik kirlenme (biyofouling), organik kirlenme ve inorganik kirlenme.
MBR sistemlerindeki biyolojik kirlenme, organik kimyasallarin, mikroorganizmalarin ve
mikrobiyal topluluklarin membran yiizeyinde birikmesi sonucu olusur. Bakteriler herhangi
bir ylizeye (dogal veya sentetik) uygun tutunma mekanizmalarini gelistireceginden, her tiirlii
ylizey iizerinde biyofilm olusacaktir. Membranlarin biyolojik kirlenmesi iki basamakli bir
proses olarak disiiniilebilir. Bakteriyel biyokiitlenin membran ylizeyine tutunmasi ile

baslayan bu proses, bakterinin ¢ogalmasi ve biiyiimesi ile devam etmektedir.
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Besleme I Siiziintii

"1 L

B) © D)

(A)

Sekil 2.21: MBR sistemlerinde membran kirlenmesinin siniflandirilmasi: (A) yeni
membran, (B) por daralmasi, (C) porlarin tikanmasi ve (D) kek olusumu [92]

Coziinmiis organik maddelerin membran ylizeyine veya porlarina, molekiiller arasi
etkilesimler sonucu adsorbsiyonu ise organik kirlenme olarak tanimlanabilir. Bu kirleticiler,
bakterilerin metabolik {irtinleri icerisinde olan hiicre disi polimerik maddelerdir (EPS).
EPS’lerin temelini olusturan polisakkaritler ve proteinler organik kirlenmeye sebep
olmaktadir. Inorganik kirlenmeye ise az ¢dziiniir mineral tuzlarin doygunluk seviyesini
asmast sonucu ¢okelmesi sebep olmaktadir. Bu maddelere 6rnek olarak Ca%, Mg2+, SOy,
OH" vb. anyonlar ve katyonlar verilebilir. Silika tabanli membranlardaki inorganik
kirlenmede kristallesme ve partikiiler kirlenme ©6nemli mekanizmalardir. Cozeltideki
iyonlarin ¢okelmesi kristallesme ile ve kolloidlerin konvektif olarak membran yiizeyine

tasinmasi ise partikiiler kirlenme ile iligkilidir [92].

Membran kirlenmesi {i¢ asamada anlatilacak olursa (Sekil 2.22) [58];

1. Asama — Kirlilik sartlanmasi: EPS/SMP ve membran ylizeyi arasindaki gii¢lii

etkilesimlerden meydana gelmektedir. Bu asamada hizl1 bir tersinir tikanma olur ve partikiil
birikimi 6ncesinde bile kolloidlerin ve organiklerin pasif adsorbsiyonu gézlemlenir.

2. Asama — Yavas/duragan kirlenme: Birinci asamadan sonra membran yiizeyinin

cogunlukla SMP ile kaplanmasi beklenir. Bu da partikiil ve koloidal biyokiitle materyalinin
baglanmasini destekler. Adsorbsiyon sadece membran porlarinda degil biitlin membran
ylizeyi boyunca olusabildigi i¢in biyolojik floklar bu ilk basamakta direkt olarak akiy1

etkilemeksizin kek olusumunu baglatabilirler. Fakat zamanla kismi veya tam por tikanmasi
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olugmaktadir. EPS tutunma hizi ve bunun sonucundaki TMB artis1 sonrasinda ise 2.
asamanin kisa siirmesine yol agan aki sebebiyle artis beklenebilmektedir. Yeterli kesme
kuvveti saglanan uygun hidrodinamik sartlarda dahi membran kirlenmesi olusabilmektedir.
Ancak iIMBR sistemlerinde s1vi ve hava akimlarinin diizensiz dagilimi s6z konusudur ve

homojen olmayan kirlenme olugsmaktadir.

—|Biyolojik floklar |
[
|EPS | [SMP| | Kolloidler | | Partikiiller |
v ¢ ‘ h 4 b 1. Asama
| Biyomateryal Kalintis1 | | Pasif Adsorbsiyon | |Ba§lang1g: por tlkanmasd <= Kirlenme i¢in
) sartlandirma
h 4 h 4 A 4 7
—>| Kek olusumu ‘ | Biyofilm biiyiimesi ‘ ‘ ileri por tikanmasi ‘

[ | 2. Asama
+ < Durgun kirlenme

| Diizensiz kirlenme olusumu ‘

A
Verimliligin yeniden dagilim ‘

l 3. Asama
Bélgesel ala 1 Kritikala | =

| Siddetli T™MB artis: |

Sekil 2.22: Sabit aki igletimi i¢in MBR kirlenme mekanizmalari [58, 93].

3. Asama — TMB sicramasi: Membranin spesifik bolgelerinin diger bolgelerine oranla daha

fazla kirlenmesi sonucu, bu spesifik bolgelerde gecirgenlik ciddi bir 6l¢iide azalmaktadir.
Bunun sonucunda membranin daha az kirli olan bdlgelerinde siiziintli akim1 artmakta ve
kritik aki bu bolgelerde asilmaktadir. Bu kosullarda kirlenme hizi aki ile katlanarak artar.
TMB’deki ani artis (TMB sigramasi) sabit aki isletiminin bir sonucudur (Sekil 2.19a). Klasik
membran kirlenme mekanizmalarinda oldugu gibi TMB sigrama kosullarina ulasan bir MBR
sistemi lizerinde bir¢ok mekanizma gecerli olacaktir ve bu mekanizmalar1 agiklamak icin
farkli modeller kullanilabilir. Bu modelleri kisaca agiklayacak olursak;

- Homojen olmayan kirlenme (alan kaybi) modeli: TMB sigramasi, EPS ile yavas

kirlenmeye bagli olarak membran boyunca g¢esitli noktalarda Olciilen bdolgesel
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gecirgenlik kaybiyla es zamanhidir. Akinin yeniden dagilimi sonucunda kritik-alt1
akiya sahip bolgeler olusur ve membran kirlenme hiz1 artar.

Homojen olmayan kirlenme (gézenek kaybi) modeli: TMB sigramasi, EPS ile yavas
kirlenmeye bagli olarak membran boyunca g¢esitli noktalarda oOlciilen bolgesel
gecirgenlik kaybiyla es zamanlidir. Bolgesel gozenek hizlari kritik aki degerlerini
astiginda, porlarin tikanma hizi artacaktir ve por tikanmasi meydana gelecektir.
“Alan kayb1” modeli akinin makroskobik yeniden dagilimini, “por kayb1” modeli ise
akinin mikroskobik Ol¢ekte dagiliminmi agiklamaktadir. MBR sistemlerinde her iki
mekanizma da es zamanli olarak olugmaktadir.

Kritik emme basing modeli: Genelde Klasik filtrasyon sistemlerinde gézlemlenen bu
model ¢apraz akislt sistemlerde gézlemlenmez. Ancak membran yiizeyinde olusan
kirlilik birikiminin artmasi sonucu daha sizdirmaz bir tabaka olusacagindan bu model
kritik emme basincina ulagsana kadar kirlenmenin siirdiigi herhangi bir membran
sistemi i¢in de uygulanabilmektedir.

Sizma teorisi: Sizma teorisine gore, kirlenme tabakasinin porozitesi siirekli
filtrasyona ve birikim tabakasinin madde tutulmasina bagli olarak gittikge
azalmaktadir. Kritik bir kosulda, kirlenmenin olusturdugu kek, biitiinliglinii ve
direncini kaybetmekte, bu da TMB’de hizli bir artisa sebep olmaktadir. Bu model
MBR sistemlerinin kirlenmesini agiklamak i¢in tasarlanmistir. MBR isletimi

esnasinda goriilen kek sikismasini basariyla agiklamaktadir.

Asama I: TMB’de yavas ve kademeli artig Asama II: Ani TMB artis1

Geri kazanilabilen

Periyodik konvansiyonel temizleme
kirlenme

Geri
\ F dondiiritlebilen
4
[ | VAN ’
4z
7,

kirlenme

TMB

5 Geri kazanilamayan Kirlenme

/' kirlenme

i Geri dondiiriilemeyen
Kimyasal temizleme

-

—
-,
o s e o

Filtrasyon siiresi

Sekil 2.23: Membran kirlenme siiflandirmasina gére TMB profili [91]
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Membran kirlenmesinin siniflandirilmasinin en basit ve kolay yolu basit bir temizleme
operasyonu ile akinin geri kazaniminin degerlendirilmesidir. Bu siniflandirma kriterine gore
membran kirlenmesi geri dondiiriilebilen (reversible), geri dondiiriilemeyen (irreversible) ve
geri kazanilamayan (irrecoverable) kirlenme olarak ti¢ farkli sekilde isimlendirilir. Bu
siiflandirma, konvansiyonel temizleme basamaklarindan sonra aki geri kazanimi temeline
dayanmaktadir (Tablo 2.11). Geri yikama, basing azaltimi ve hava ile siyirma gibi basit ve
temel temizleme prosediirlerinden sonra aki1 geri kazanimi gergeklesiyorsa bu kirlenmeye
geri dondiiriilebilen kirlenme denir. Eger bu basit temizleme prosediirleri sonucu degil de
kimyasal temizleme prosediirii sonucu aki geri kazanimi oluyorsa geri kazanilamayan
kirlenme meydana gelmistir. Uygulanan temizleme prosediirlerinden sonra hi¢ aki geri
kazanimi gergeklesmiyorsa bu kirlenmeye de geri dondiiriilemeyen kirlenme denir [91].

Bunlar arasindaki iligki asagidaki sekilde agiklanabilir:

Toplam kirlenme = geri dondiiriilebilen + geri dondiiriillemeyen

= geri kazanilabilen + geri kazanilamayan + geri dondiiriilemeyen

2.3.6 Membran biyoreaktorlerde kirlenme kontrolii

MBR sistemlerinin isletilmesi ve bakimi esnasindaki en ©6nemli basamak membran
temizligidir. Eger membranlar gerektigi gibi temizlenmez ise biitlin aritma tesisi zarar
gorecektir ve eninde sonunda calisgamaz hale gelecektir. Bu sebeple membran temizlik
prosediirleri ve stratejileri, daha tesis/sistem tasarimi esnasinda goz oniinde bulundurulmali
ve tasarima buna gore devam edilmelidir. Farkli birgok membran konfigiirasyonu olmasina
ragmen, batik membran konfigiirasyonu (iMBR) temizleme mekanizmasinin kolayligi ve

basitligi yliziinden MBR sistemlerinde daha fazla tercih edilmektedir [92].

Cok farkli membran temizleme prosediirleri bulunmaktadir. Bir sistem i¢in tam olarak uygun
prosediir se¢imi, giris atiksuyunun karakterizasyonuna, membranin tipine ve sistemin
tasarimina baglidir. Cogu MBR sisteminde kirlenmenin kontrolii i¢in kullanilan standart
isletme stratejileri asagidaki gibidir:

- Hava/gaz ile siyirma

- Fiziksel temizleme teknikleri

- Kimyasal temizleme teknikleri
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Tablo 2.11: MBR sistemlerindeki membran kirlenmesinin siiflandirilmasi [91]

Kirlenme sinifinin

tanimlama kriteri

Kirlenme olay1

Aciklama

Temizleme

sonrasi aki geri

Geri dondirtilebilen

kirlenme

Basit veya kimyasal temizleme sonrasi ak1

geri kazanilir.

kazanimi Geri dondiirtilemeyen | Higbir temizleme metodu ile aki geri
kirlenme kazanilamaz.
Geri kazanilabilen Geri yikama veya basing degisimi gibi
kirlenme basit temizleme ile ak1 geri kazanilir.
Geri kazanilamayan Sadece kimyasal temizleme ile aki geri
kirlenme kazanimi olur.

Kirlenmenin Tikanma Modiiliiniin igerisindeki hollow fiberler

olustugu yer arasinda ve tabaka kanallarinda ¢amur

birikir.

Kek tabakasi birikimi | Membran ylizeyinde ¢amur birikir.

Porlarin i¢ kirlenmesi

Membranin por biiyiikliigiinden daha
kiiciik ¢oziinmiisler membran porlarinin i¢

duvarlaria tutunur (adsorblanir).

Katilarin birikim

sekli

Kek tabakasi olusumu

Membran yiizeyinde katman olusur.

Por daralmasi

Porlarin i¢ duvarima tutunmus olan
maddelerden dolay1 por biiyiikliigiinii

azalir.

Por tikanmasi

Porlarin girisini veya igini partikiil tikar.

Coziinmiis

maddelerden

Konsantrasyon

polarizasyonu

Coziinmiis maddeler membran ylizeyinde

konsantrasyon gradyani olusturur.

kaynakl Jel katmani olusumu (Coziinmiisler ve ayn1 zamanda katilar

membran yiizeyinde konsolide olur.
Kirlenme Sikisma Uygulanan basingtan dolayr membran
olmayan yapisi ezilir (sikisir).

MBR sistemlerinde genellikle hava/gaz membranlarin altindan sisteme verilir ve ylikselen
hava kabarciklart membran yiizeyinde bir kesme kuvveti olusturarak kek tabakasini temizler

ve konsantrasyon polarizasyonunu engeller. Bu prosediir acrobik MBR sistemlerinde zaten
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gerekli olan oksijeni de ortama tasimaktadir. Anaerobik MBR sistemlerinde ise genelde
tiretilen biyogazin bir kismi reaktoriin altindan sisteme geri devrettirilerek membran
ylizeyinde kesme kuvveti olusturulur. Havanin/gazin debisi kontrol edilerek siyirma ile elde
edilen verim ayarlanabilmektedir. MBR sistemlerinin karakteristiginden dolay1 hava/gaz ile

styirma sadece membran kirlenmesini yavaglatmaktadir.

Tablo 2.12: MBR sistemlerinde kirlenme kontrol teknikleri [91]

Membran
Kirlenmesi Kontrol Temizleme
Stratejisi Kirlenme Kontrolii Metodu Tekniginin Sinifi
Direkt membran Kimyasallar
temizligi e Asit/baz, ozon, H202, NaOCI, PAC | Kimyasal
e Kirlenme azaltici (polielektrolitler) Kimyasal
Havalandirma/kesikli havalandirma Fiziksel
Iki fazl akis Fiziksel
Geri yikama Fiziksel
Kimyasal eklenmis geri yikama Fiziksel+Kimyasal
Kirlenmeyi 6nleme | Giris akiminin 6n aritim1 Fiziksel
Kritik akida isletme Fiziksel
HKS, CY, F/M, CO ve MLSS kontrolii Biyolojik
Kirlenmeyen membran gelistirilmesi Membran/modiil
Kirlenmeyen modiil gelistirilmesi Membran/modiil
Kesme (donen disk, helezonik membran, vb.) | Membran/modiil
Quorum quenching Kimyasal/biyolojik
Nitrik oksit Kimyasal/biyolojik

Fiziksel temizleme prosediirleri ile membranlardan aki geri kazanimi oldukg¢a fazla
olmaktadir. Temel olarak fiziksel temizleme operasyonlar1 basit operasyonlardir. Genel
olarak iki sekilde uygulanmaktadir. Birincisi basing degisimidir. MBR sistemlerinde emme
basinci azaltilir, bu da membran yiizeyinde bir rahatlamaya sebep olur. Boylelikle mevcut
olan kesme kuvvetleri membran yiizeyini kaplamis olan kirleticileri yeniden biyoreaktor

icerigine karistirir. Diger fiziksel temizleme teknigi ise geri yikamadir. Geri yikamada,
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genellikle siizlintli, temiz su veya hava membranda ters bir akim olusturarak gézenekler

icerisindeki ve membran yiizeyindeki kirleticiler yeniden biyoreaktor icerigine karistirir.

Fiziksel temizleme prosediirleri ile istenilen ak1 degerleri geri kazanilamamis ise membran
kimyasal temizlemeye ihtiya¢ duyulacak kadar kirlenmis demektir. Kimyasal temizleme
membran modiilleri MBR sisteminden sokiilerek bagka bir tankta yapilabilecegi gibi eger
uygun sartlar saglanirsa (havalandirma tanki tamamen bosaltilirsa) yerinde de
yapilabilmektedir. Kimyasal temizleme prosediiriinde membranlar temizleme reaktiflerinin
bulundugu bir tank icerisinde membran tipine, cinsine uygun prosediirler izlenerek

temizlenmektedir. Kimyasal temizleme tekniklerinde kullanilan genel kimyasallar ve

simiflandirilmalar1 Tablo 2.13’te verilmistir.

Tablo 2.13: MBR sistemlerinde membran temizliginde kullanilan genel kimyasallar [91]

Molekiil
Kategori Kimyasalin ad1 Formiilii agirhigr | Kimyasal yapisi
Oksitleyiciler | 5o4yum hipokloriir | NaOCI 745
Kalsiyum hipokloriir Ca(0ClI), 143,0
Ozon O3 48,0
Hidrojen peroksit H.0, 34,0
I ik o
asitlor Siilfiirik asit H2SO4 98,0
Hidroklorik asit HCI 36,5
Organik L CeHsO7 192,1
asitler Sitrik asit__ 0 N
(2-hidrooksipropan-
1,2,3-trikarboksilik HO » OH
asit)
Oksalik asit (etandioik | H2C204 90,0 0
asit) HOW‘)L
Q
Selat EDTA (HO2CCH;),NCH,CH;N(CH2CO2H), | 292,4 0
HO \ﬁO I)kOH
N/\/NJ\
Ho\“) o o
(o]
Siirfaktan Sodyum dodesil siilfat | CH3(CH2)1:0SOsNa 288,4 %
(SDS) . ANAAANAA A o N
3 o]
Enzim Proteaz, hidrolaz,
glikolitik enzim
PAC Toz aktif karbon C
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2.4 Jet Loop Reaktorler (JLRS)
Jet loop reaktorler (JLRs), kabarcik kolon reaktorlerinin bir draft tiipii ile iki bolgeye

ayrilarak ve akimin bir nozzle ile reaktére girdigi modifikasyonudur. JLRs endiistriyel
prosesler i¢in kullanilan ¢ok verimli ekipmanlardir. Ozellikle yiiksek askida kati madde

konsantrasyonlarina sahip olan atiksu aritimi, aerobik fermantasyon, ila¢ sanayi gibi

endistrilerde kullanilmaktadir.

JLRs karistirma reaksiyon karigiminin bir boru araciligi ile reaktoriin igerisine
pompalanmasi ile saglanir (Sekil 2.24a). Gaz reaktiflerin siv1 faz igerisinde ¢Oziinmesini
gerektiren veya karigsmayan iki sivi fazin birbiri ile karigtirllmasini gerektiren iki agsamali
reaksiyonlar i¢in ¢cok dnemli ekipmanlardir. Reaktif gaz ve sivi faz karisiminin bir nozzle
icerisinden gecirilmesi gaz fazin sivi faz igerisinde ¢oOziinmesini saglar. JLRs, enerji

dezavantajinin olmadig iistiin karistirma karakteristiklerine sahiptirler. Bu sebeple de gaz-

stvi reaksiyonlari i¢in uygundurlar [94].
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Sekil 2.24: (a) Jet loop reaktor [94], (b) JLRs’de reaktor ¢apinin (Dr), draft tiipiiniin
capinin (Dp), draft tiipliniin boyunun (Lp), draft tiipiiniin reaktdriin Gistiine ve altina olan
mesafesinin (Au, AL) optimum geometrik oranlar1 ve saptirma alanlarinin hesabi (Xu, XL),
(c) nozzle konumuna gore gaz dagilimi [95]
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Bu agir yiiksek karisim kapasitesi reaktdr hacmini minimize ederken, reaktoriin verimini de
maksimize etmektedir. Gaz-sivi karisimlari i¢in akimin yukaridan asagiya dogru olmasi gaz
fazin reaktor icerisindeki kalis siiresini arttirdigindan avantaj saglamaktadir. JLRs’in kiitle
transfer kapasitesi yiiksek oranda gaz-sivi arakesit alanina baghdir. Jet akistan dolay1 gaz
fazin kabarciklarin boyutu kiiglildiigiinden gaz-sivi arakesit alani artmaktadir. Boyutu
kiictlilen bu kabarciklar reaktoriin icerisindeki akis dinamikleri geregi draft tiipii etrafinda bir
loop igerisinde olurlar. Bu da gaz fazin reaktdr igerisinde kalis siiresini arttirmaktadir. Gaz-
s1v1 karisimlari i¢in reaktor girisinin (nozzle) yukaridan olmasi ve akisin yukaridan asagiya
dogu draft tiipiiniin icerisinden reaktoriin altinda bulunan ¢arpma plakasina dogru olmasi,

gaz fazin reaktoriin igerisinde kalis siiresini arttirdigindan daha avantajlidir.

Biiyiik 6lgekli uygulamalarda JLRs tasarimlar1 geregi dnemli avantajlar saglamaktadirlar.
Yiiksek verimdeki kiitle transfer kapasiteleri, basit ve saglam tasarimlari atiksu aritiminda
kullanimlari i¢in cazip reaktorler haline getirmektedir. Diger reaktor tiplerine gore karistirma
icin  enerji  aktarnmi  karistirma  ekipmanlarin  mekanik = dayanimlart  ile
sinirlandirilmamaktadir. Ihtiyag duyulan enerji aktarimi icin s1vi pompa sayisinin ve/veya
kapasitesinin, olusan 1sinin uzaklastirilmasi i¢in de 1s1 degistiricilerin sayisinin ve
kapasitesinin arttirilmast yeterlidir. 2-3 kg O2.kW™.m miktarlarinda yiiksek oksijen transfer

verimine ulagsmak miimkiindiir [95].

2.4.1 Jet loop biyoreaktorler (JLB)

Her ne kadar JLRs yiiksek verimli kiitle transfer performanslari ile bilinseler de
mikroorganizmalarin yetistirilmesi ile ilgili literatiirde ¢ok az bilgi bulunmaktadir. JLRs
mayalarin yetistirilmesi i¢in de kullanilmistir. Kluyveromyces fragilis, Endomycopsis
lipolytica, C. utilis ve Trichosporon cutaneum gibi mikroorganizmalarin ve
Thermornonospora sp. ve Strepromyces tendae gibi filamentli bakterilerin yetistirilmesinde
umut verici sonuglar elde edilmistir [95]. Ancak Cevre Miihendisligi uygulamalarinda,
ozellikle de atiksularin aritim uygulamalarinda reaktdr igerigi olarak aktif camur
kullanilmaktadir. Endiistriyel atiksularin aerobik ortamlarda aritiminin incelendigi gesitli
caligmalarda, JLRs icerisine aktif ¢amur konulmus ve gayet yiiksek verimlerde aritim
saglanmistir [8, 9, 69, 81, 82, 96, 97, 98, 99]. JLRs igerisinde biyolojik faaliyetlerin (atiksu
aritimi, mikroorganizmalarin yetistirilmesi, vb.) yapildig1 reaktor tiplerine Jet loop

biyoreaktorler (JLB) denir.
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2.4.2 Jet loop membran biyoreaktorler (JLMBR)

Jet loop biyoreaktdrlerin reaktor igerigi kesme kuvvetlerinin biiyiikliigiinden dolay1 ¢okelme
0zelligi az olan bir camurdur. Bu sebeple hem ¢ikis suyu kalitesini arttirmak hem de reaktor
igerigini ¢ikis akimmdan ayirmak amaci ile genellikle JLB membran modiilleri entegre
edilmektedir [8, 81, 82]. Bu entegrasyon reaktor igerisinde olabilecegi gibi reaktoriin
disarisinda da olabilmektedir [69, 81]. JLB membran entegre edilerek kullanilan reaktor
tiplerine Jet loop membran biyoreaktorler (JLMBR) denmektedir [82]. Sekil 2.25’te yan
akish bir JLMBR sematik gosterimi bulunmaktadir.
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Sekil 2.25: JLMBR deney sisteminin akim semasi [82]

2.5 Calismanin Amaci
Yapilmis olan bu g¢alisma ile ayirma teknikleri ve reaktdr miihendisligi alanlarindaki
teknolojik gelismeler 1s181nda endiistriyel atiksular i¢in membran proseslerindeki diisiik aki,

yiksek maliyet ve isletim zorluklarmin iistesinden gelebilecek yeni nesil aritma
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proseslerinin ve membran biyoreaktorlerin gelistirilerek, modiillerin biyoreaktorlere
entegrasyonunun saglanmasi ve bu sayede atiksu aritma verimi ve performansinin
arttirtlmas1 hedeflenmistir. Boylece, su tiiketimi yliksek olan gida endistrilerine ait
atiksularin  yenilik¢i Dbiitiinlesik aritma sistemi ile aritilmasi saglanarak; yeniden
kullanilabilecek aritilmis su elde edilecektir. Bunun neticesinde su tiiketimleri azaltilarak
temiz su kaynaklarinin korunmasi, konsantre yonetimi ¢er¢evesinde ¢evrenin siirdiiriilebilir
nitelikte kullanilmasina katki saglanmasi, ayni zamanda da ekonomik olarak sahada

uygulanabilir teknolojik esasli bir endiistriyel secenegin gelistirilmesi amac¢lanmaktadir.
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3. YONTEM

3.1 Deney sistemi

Bu caligmada su tiiketimi fazla olan ve yiiksek organik kirlilige sahip mezbaha endiistrisi
atiksularin aritimi i¢in entegre bir aritma sisteminin ortaya c¢ikarilmasit hedeflenmistir.
Yiiksek Hizli Kompakt Reaktér’e (YHKR) membran tinitesi emme tiipii seklinde dizayn
edilerek ¢ift fonksiyonlu (emme tiipii-ayirma) olarak modifiye edilip sadelestirilmis ve
gelistirilerek  yeni  bir reaktdor topolojisi ortaya konulmustur. Yine reaktorde
anaerobik/anoksik bir bolge olusturarak daha komplike organik madde igerigi olan
atiksularin tek bir reaktor icerisinde aritilmasi hedeflenmistir. Reaktorde meydana getirilen
jet ile hem membran yiizeyinin kirlenmesinin engellenmesi hem de anaerobik/anoksik
bolgenin karistirilmas: ile enerji tasarrufu da saglanmasi hedeflerden bir digeridir. Iyi
kalitede ¢ikis suyu elde edilmesi, bu sularin en basta proseste tekrar kullanim1 ve sonra da
tarimsal amaclarla kullaniminin saglanmasi ve camur bertarafinin yapilmasi planlanan

hedeflerdir. Deney sisteminin akim semasi1 Sekil 3.1’de gosterilmektedir.

3.1.1 Sistemde kullanilan membranlar
Calismada ilk 6nce Atech Innovations gmbh firmasindan satin alinmis olan 1 cm ¢apindaki

seramik membranlardan (Sekil 3.2) membran modiilii iiretilmis ve kullanilmistir.
Calismanin ilerleyen safhalarinda polietersiilfon (PES) tabaka tipi membranlardan da

membran modiilii tiretilmis ve denemeler yapilmistir. Kullanilan membranlara ait 6zellikler

Sekil 3.3’te gosterilmektedir.
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atech
innovations

SURVEY
Technical data of atech Al,O,- membranes
Support material a-ALO,
Membrane material MF: a-ALO,; Zr0,. TiO, UF: TiO, ZrO,; ALO,
Pare diarneter | Molecular Weight Cut Off | 1.2; 0.8; 0.4; 0.2; 0.1 ym  0.05 pwm; 150 kD; 100 kD, 20 kD; 10 kD; 5 kD; 1 kD
Overall length up to 1500 mm
pH- stability Oto 14

All membrane designs are suitable for steam sterilisation 2 121°C [ 249.8° F.

. Armount Filter surface
Type Design (mm) T Length (mm) per element (m?) Illustration
&0 1000 approx. 0.019
116 10.0 1
1200 approx. 0.023 -
A

Sekil 3.2: atech innovations gmbh firmasindan temin edilmis olan seramik membranlarin
ozellikleri

= |||CRODYN
iHL NADIR

NADIR® UP150 P

Ultrafiltration Membrane

NADIR® UP150 membrane is a polyethersulfone (PES) ultrafiltration membrane with a nominal molecular weight cut-off
(M.W.C.0.) of 150,000 Daltons. UP150 membrane is commonly used in the removal of macromolecules or concentration
of large organic solutes in both water and process applications, and can be used for membrane bioreactor (MBR)
applications. UP150 membrane sheet is available in dry flat sheet rolls and is FDA compliant.

Membrane Characteristics

Membrane Chemistry Backing Material Nominal M.W.C.0 (Da) Thickness (pm)
Polyethersulfone (PES) Polypropylene 150,000 210- 250
Permeability q \ . "
LMH/bar (GFD/psi)* Retention PVP K85 (%)’ pH Range Chlorine Tolerance
=285(=11.6) 90.0-98.0 0.0-14.0 500,000 ppm-hours

Test conditions: Clean water, 2 bar (29 psi), 20°C (68°F), crossflow operation. Membrane specificaticns may change without notice as design revisions occur.
Test conditions: 4% PVP K85, 2 bar (29 psi), 20°C (68°F), crossflow operation.
¢ pH must be between 10 - 11 during chlorine cleaning,

oo

Sekil 3.3: Polietersiilfon (PES) tabaka membranlarin 6zellikleri
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3.1.2 Sistemin otomasyon iinitesi

Otomasyon tinitesi ve tim gerekli paneller Balikesir’de bir firma tarafindan yapilmistir.
Yazilim ise TUBITAK 115Y615 nolu Projenin Ekibi tarafindan gelistirilmistir. Delta marka
DVP-14SS211R model PLC (8 dijital girisli / 6 role ¢ikisli) ve bu PLC’ye uyumlu; 1 adet
DVP-16SP11R (8 girisli / 8 role ¢ikish) dijital giris ¢ikis portu, 1 adet DVP-04PT-S (16 bit
¢ozlnlrlikli, 4 adet PT100/PT1000 girisli) sicaklik okuma portu, 2 adet DVP-04DA-S2 (4
adet analog ¢ikisl) analog ¢ikis portu, 2 adet DVP-04AD-S2 (4 adet analog giris) analog
giris portu ve 1 adet 4 kanall1 6zel tiretim 0-100 mV analog giris portu genisleme modiillersi,
kontrol ekipmanlarindan verilerin alinmasi, kaydedilmesi ve sistemin kontroliiniin yapilmasi
icin kullanilmistir. Ayrica Delta marka DOP-W157B model 15” dokunmatik ekranda
sisteme gelistirilen otomasyon yaziliminin kullanici tarafindan kontroliiniin yapilabilmesi ve
verilerin gorsellestirilebilmesi i¢in dahil edilmistir. Bu ekran sayesinde uzaktan erigim ile de
kumanda paneli izlenebilmekte ve kontrol edilebilmektedir. imal ettirilmis olan otomasyon

panosunun ve kumanda panelinin goriintiisii, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te sirasiyla verilmistir.

, ey

Sekil 3.4: Otomasyon panosuna ait i¢ goriinim
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'ﬂ-; KONTROL MENUSO  10:

Sekil 3.5: Kontrol paneli ve otomasyon panosu

3.2 Kullanilan Atiksu

Calismada kullanilan atiksu T.C. Bigadi¢ Belediyesi Mezbahasindan temin edilmistir.
Atiksu mezbahanin aritma tesisinin giris 1zgara yapisinin ¢ikigindan alinmistir. 2-3 giinliik
periyotlarla alinan yaklasik 180 L atiksu laboratuvara getirilmistir. Laboratuvara getirilmis
olan atiksuya pH, KOI, BOI, AKM, UAKM, TA, TF analizleri yapilarak deney sistemine

beslenmistir.

3.3 Ol¢iilen Parametreler ve Ol¢iim Metotlar

3.3.1 AKM ve MLSS parametrelerinin dl¢iilmesi

Askida katt madde (AKM) degerleri Standart Metotlarda [100] belirtilen yontemlerle
yapilmistir. Numunelerin glass-fiber filtrelerden vakum pompasi ile vakumlanmasi suretiyle
Olctim yapilmistir. Ayrica atiksuda ve biokiitlede Standart Metotlarda aciklandigi gibi
MLVSS (ugucu fraksiyonlar) ve UAKM parametrelerinin 6lgtimleri de yapilmigtir [100].
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3.3.2 KOI parametresinin 6l¢iilmesi

KOI parametresinin 6lgiimii, standart metotlarda [100] belirtildigi sekilde kolorimetrik
olarak yapilmaktadir. KOI analizi igin, 2000 mg.L? KOI iceren stok ¢ozeltisinden
standartlar hazirlanmistir. Stok ¢ozelti 0,5 L saf su igerisinde 850 mg Potasyum Hidrojen
Ftalat ¢oziilerek elde edilir. Parcalama ¢ozeltisinin litresinde ise 10,216 g KoCr207, 33 g
HgSO4 ve 167 mL H>SO4 bulunmaktadir. Derisik asit ¢ozeltisi ise 10,129 g Ag2SO4’1n bir
litre H2SO4 igerisinde ¢oziilmesi ile elde edilir. Daha sonra bu standart ¢ozeltilerden 1,5 mL
alinarak iizerine parcalama ¢ozeltisinden 1 mL ve son olarak derisik asit ¢ozeltisinden 1,5
mL eklenmistir. Bir termoreaktérde 120 dakika boyunca 148+2°C’de 1sitilmustir.
Termoreaktorden alinan 6rneklerin oda sicakligina gelinceye kadar sogumasi beklenmis ve
daha sonra 600 nm dalga boyuna ayarlanmis olan bir spektrofotometrede (WTW Spectroflex
6600) absorbans degerleri okunarak kalibrasyon i¢in veriler elde edilmistir. Sekil 3.6 elde

edilen veriler ile ¢izilen kalibrasyon egrisini gostermektedir.

1200

1100 ¢

KOi =-51,337+2325,8"ABS
R#=0,9993
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Sekil 3.6: KOI parametresinin 6l¢iimiinde kullanilan denklem ve kalibrasyon egrisi
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Coziinmiis KOI analizleri numunelerin 0,45 um por capindaki glass-fiber filtreden
siiziildiikten sonra, toplam KOI degerleri ise numunelerin oldugu gibi analiz edilmesi sonucu

tespit edilmistir.

3.3.3 Biyolojik Oksijen Thtiyaci1 (BOI) analizi
Dijital BOI metre (WTW OxiTop) kullanilarak BOI dl¢iimleri yapilmistir. Cihaz 6 sise
kapasiteli olup, BOI degerlerindeki degisimleri saat bazinda kaydedip gdsterebilmektedir.

3.3.4 Yag ve gres parametresinin analizi

Yag ve gres Olgtimleri i¢in “yag-gres, petrol-hidrokarbonu” 6lgiim cihazi (Wilksir HATRT-
2) kullanilmistir. IR bolgede calisan cihaz igin yag-gres standardi olarak bilinen bir yag
(30W motor yag1) kullanilmistir. Standart Metotlardaki prosediire gore kalibre edilerek yag
ve gres parametresinin dlciimleri yapilmistir [100]. Kalibrasyonda kiitlesel ppm (mg.L™?)
kullanilmigtir. Dereceli silindire 0,1 g yag koyulduktan sonra iizeri hekzan (CsHui4)
kullanilarak 100 mL’ye tamamlanmis ve bu stok ¢ozeltiden belirli oranlarda hekzan ile
seyreltilerek cihazda absorbans degerleri okunmus ve Sekil 3.7°de verilen kalibrasyon egrisi
hazirlanmistir. Oncelikle numunenin pH’s1 derisik H2SO4 ile 2 nin altina diisiiriilmiis, daha
sonra belirli miktarda hekzan numuneye ilave edilerek hekzanin yag ve gresi ekstrakte

etmesi saglandiktan sonra yag-gres 6l¢tim cihazi aracilifi ile yag-gres analizleri yapilmistir.

3.3.5 CO, pH, iletkenlik ve toplam ¢6ziinmiis kati madde (TCKM) dl¢iimleri

Reaktordeki pH ve CO degerleri otomasyon sistemine bagli olan problar araciligi ile siirekli
olarak Ol¢lilmiis ve kaydedilmistir. Atiksuyun karakterizasyonu ve reaktor igerisindeki
problarin kalibrasyonu i¢in WTW marka InoLab IDS Multi 9430 model ¢oklu parametre
Olcer cihazi kullanilmistir. Ayn1 zamanda da iletkenlik ve toplam ¢oziinmiis kati madde

(TCKM) parametreleri de bu cihaz yardimiyla 6l¢iilmistiir.

3.3.6 NOs-N parametresinin dl¢iimii
Nitrat azotu analizleri spektrofotometrik olarak Merck marka ve 1097130002 model

numarali hazir test Kitleri kullanilarak yapilmistir.

3.3.7 NH4*™-N analizi
Amonyum azotu dlgiimleri spektrofotometrik metotla Merck marka ve 1145590001 model

numarali hazir test Kitleri kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 3.7: Yag-Gres analizlerinde kullanilan kalibrasyon egrisi ve denklemi

3.3.8 Toplam Fosfor (TF) olciimii
TF olgtimleri spektrofotometrik metotla Merck marka ve 1147290001 model numarali hazir

test kitleri kullanilarak yapilmistir.

3.3.9 Toplam Azot (TA) parametresinin él¢iimii
TA 6l¢timi Merck marka ve 1147630001 model numarali hazir test Kitleri ile yapilmustir.
TA parametresinin 6l¢iimii, organik ve inorganik bilesiklerin Koroleff metoduna gore nitrat

azotuna termoraktdrde oksidan ile doniistiiriilmesi esasina dayanmaktadir.

3.3.10 Membran akisi (J)

Membran filtrasyon sistemlerinde 6l¢iilmesi gereken en dnemli parametre membran akisidir.
Membranin; suyu olabildigince fazla miktarda gegirmesi, sudan ayrilmasi istenenleri de
miimkiin olan en yiiksek derecede membrandan gegirmemesi beklenir. Bu sebeple membran
akis1 yani membrandan gegen s1vi miktar1 her zaman 6l¢iilmeli ve isletme parametreleri ile

iliskisi gozlemlenmelidir. Akilarin belirlenmesinde elektromanyetik bir debimetreden veya
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bilgisayar baglantili bir hassas teraziden yararlanilmistir. Membrandan gecerek gelen su
terazi lizerinde bulunan bir kapta toplanmakta ve terazideki agirlik degisimi bilgisayara
kaydedilmektedir. Akilarin hesaplanmasi, elde edilen verilerin niimerik entegrasyon
metotlari kullanilarak islenmesi ile yapilir. Birim zamandaki agirlik degisiminin siiziintiiniin

yogunluguna ve membranin yiizey alanina boliinmesi ile aki (J) hesaplanmistir.
3.3.11 Transmembran Basinci (TMB)

TMB draft tlipli membran iinitesinin emme hattinda bulunan bir basing 6lgiim probu ile

otomasyon sistemi araciligi ile siirekli olarak dl¢iilmiis ve kaydedilmistir.
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4. ELDE EDILEN VERILER

4.1 Reaktor Tasarimi

4.1.1 Membran modiiliiniin tasarlanmasi

Atiksu aritiminda kullanilan MBR’lerdeki basing siiriiciilii membranlar ya reaktor disinda
(external) gapraz akis modunda ya da biyoreaktoriin igerisinde batik membran modunda
isletilmektedir. Capraz akis modunda isletilen membran sistemlerde yiiksek kesme
kuvvetlerinden dolayr membran yiizeyinde biriken kek tabakasi ¢ok fazla kalinlasmamakta
ve buna bagli olarak da aki diisiisleri daha az olmaktadir. Buna ilaveten siiriici kuvvet olan
trans membran basincinin (TMB) istendigi kadar yiiksek {iiretilebilmesi nedeniyle bu modda
calistirilan MBR’den daha yiiksek akilar elde edilebilmektedir. Tiim bu avantajlarinin
yaninda external membran sistemlerinin biyoreaktorlerde olusturdugu dezavantajlar da
onemli boyuttadir. Capraz akis modunda sistemin ¢alistirilmasi esnasinda iiretilen yiiksek
kesme kuvvetleri biyolojik floklarin ¢ok daha fazla pargalanmasina ve sagliksiz flok
yapisinin olusmasina neden olmaktadir. Bunun yani sira membran sisteminde iiretilen ¢ok
yiiksek basing degerleri de floklara ve buradaki mikro canlilara olumsuz etkiler yapmaktadir.
Bu iki filtrasyon tiirlindeki aki ve membran ylizeyine biriken keki kalinligi arasindaki

iliskiye ait sematik gosterimler Sekil 4.1’de verilmektedir.

Sahip olduklar1 olumsuzluklara ragmen diisiik vakum degerlerinde silizme isleminin
yapilabilmesi, sistemin daha kompakt ve kiiciik alanlarda kurulabilmesi nedeniyle batik
membran sistemlerinin membran biyoreaktorler (MBR) icin daha fazla tercih edilmesine
neden olmaktadir. Batik membranlardan daha yiiksek aki almak iizerine birgok calisma
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarin bir kism1 membran iiretim teknolojisi lizerineyken birtakim
caligmalarda membranlarin yilizeyinde biriken kek tabakasinin azaltilmasi veya birikimin
engellenmesi lizerine yogunlagsmaktadir. Bu c¢alismada membran {initesi ¢apraz akis
modunda kullanilmistir ve goriilmiistiir ki hem olusturulan jet hem de membran igin {iretilen
capraz akis akimi flok yapisin1 tamamen bozmakta ve ¢okelme 6zelligi tespit edilemeyen
aktif camur tretilmektedir. Bu daginik ve cok kiiciik flok yapisi nedeniyle membran akilari

da c¢ok hizli diismekte ve zor stiziilmektedir.
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Sekil 4.1: Klasik ve capraz akis filtrasyonda aki azalmasi ve kek kalinlig1 degisimi

Bu calismada JLR’iin yiiksek performansindan faydalanarak daha kompakt ve isletilmesi
kolay bir MBR sistemi tiretilmistir. SOyle ki; Jet loop reaktorlerde iiretilen jet akim yiiksek
kesme kuvvetlerine sahiptir. Reaktoriin igerisinde bulunan emme tiipiiniin (draft tube) birgok
baska fonksiyonu olmasina karsin en 6nemli katkis1 su ve hava karigiminin reaktor icerisinde
daha uzun siire kalmasini saglamasidir. Emme tiipii jet akima (su-hava karigimi) yon vererek
akimin reaktor tabanina kadar ulasip, tabana (¢carpma levhasina) ¢arpip, tekrar reaktor {istiine
cikmasini saglamaktadir. Bu esnada draft tiipliniin {ist ve alt bolgelerindeki hidrostatik basing
fark: ise reaktor icerisinde c¢evrime (loop) yol agmakta ve hava kabarciklarinin reaktor
igerisinde daha da uzun siire kalmasina neden olmaktadir. Boylece kiitle transferine olumlu

katki yapmakta ve oksijen transfer katsayisini artirmaktadir.

Bu ¢alisma ile emme tiipiine ikinci bir fonksiyon kazandirilarak tamamen 6zgiin bir tasarim
hedeflenmistir. Emme tiipli ayrica bir membran iinitesi olarak tasarlanip imal edilmistir.
Uretilmis olan emme tiipii reaktordeki roliinii de yerine getireceginden reaktoriin i¢ ¢api ile
emme tiipii cap1 arasindaki oran 0,4-0,6 arasinda olacak sekilde insa edilmistir. Uretilmis
emme tiipii-membran modiilii sematik goriinimii Sekil 4.2°te gosterilmektedir. Membran
modiiliiniin 2 farkli membrandan iiretilmesi planlanmustir. ilk asamada 1 c¢cm c¢apinda
silindirik seramik membranlar kullanilarak membran modiilii insa edilmistir. ikinci asamada
ise tabaka membranlar kullanilarak modiil yapilmistir. Kullanilan seramik membranlarin por

boyutu 0,2 ve 0,1 pm olarak secilmistir. ilk olarak tek kanall1 seramik membranlardan draft
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tipli yapilmig. Bu amagla membranlarin giris ve cikiglart tretilen baglanti ekipmanlari
icerisinde sizdirmaz halde birlestirilerek emme tiipii geometrisinde membran modiilii
olusturulmustur. Sekil 4.2’te (A-A kesiti) seramik membranlardan iiretilmis draft tiipiine ait
bir ¢izim verilmistir. Membranlari bir arada tutacak ve membran modiilii olusturacak alt ve
iistteki baglant1 elemanlar1 son derece dnemlidir. Bu elemanlar ¢ok fazla kesit daralmasina
neden olmayacak sekilde 6zel tasarlanmistir. Aksi durumda reaktoriin akis ozellikleri ve

optimum geometrisi zarar gorlir ve jet akim membran yiizeyini yeterince siyiramaz.

Atiksu Girisi

Hava ve su
karisimi (jet)

. Draft Tupu
Seramik Membranlar P

Fazla Camur
Cikisi

& Permeate

A - A Kesiti Anaerobik Camur Geri
(Draft TipU/Membran Moduli) Devir Hatti

|.=;> Reaktor igindeki akis yonleri

Sekil 4.2: Emme tlipii/membran modiiliinlin sematik gosterimi

Reaktor tabanindaki sizdirmazlig: saglayan ayn1 zamanda membran kilifi (housing) olacak
baglant1 ekipmanina bir ¢ikis borusu yerlestirilmis ve bir vakum pompasina baglanarak
membran i¢in emme basinci olusturulmustur. Buradan cekilen akilar bir teraziye alinarak
membran kirlenmesi 6zellikleri incelenmistir. Kurulan biyoreaktoriin hacminin yaklagik
olarak 10-16 L olmasi planlanmistir. Membran yiizey alanlari imalattan sonra belirlenmis

aki hesaplarinda kullanilmigtir.
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Bu tasarim ile iiretilmis olan emme tiipiiniin i¢ ve dis yiizeyleri membran yiizey alani olarak
gorev yapmaktadir. Piiskiirtme basligindan ¢ikan jet akim yiiksek hizda emme tiipii igerisine
girecektir. Bu akim membran yiizeyi i¢in oldukga yiiksek hizli bir ¢apraz akis olusturacagi
gibi yliksek kesme kuvvetleri iireteceginden yiizeyde kek tabakasinin birikimi
engellenecektir ve minimum olacaktir. Ayni sekilde reaktdr tabanina ¢arpan akim yukariya
yonlenecek ve bu kez de membran dis yiizeyine yine yliksek bir ¢apraz akis iiretecektir.
Boylece emme tiipii/membran ylizeyinin yliksek kesme kuvvetleriyle siipiiriilmesi saglanmis

olacaktir.

4.1.2 Anaerobik/Anoksik bélmenin tasarlanmasi

Jet loop biyoreaktdrler mutlak aerob sistemlerdir. Yiiksek oksijen transfer kapasiteleri
nedeniyle c¢ok yiiksek yiiklerde organik atiklarin gideriminde biiylik basarilar
gosterebilmektedir. Biyoreaktorde oksijensiz bir bolgenin olusturulmaya ¢alisilmistir. Bir
baska ifadeyle aerobik ve anaerobik/anoksik aritimin tek bir reaktorde (yliksek performansh
kompakt bir biyoreaktdrde) gerceklestirilmesi i¢in reaktoriin iki bolgeye ayrilmasi

planlanmistir. Sekil 4.3’de planlanan anaerobik bolgeye ait sematik gosterim verilmektedir

Anaerobik aritimda karistirma onemli bir parametredir ve reaksiyon hizi iizerinde kayda
deger etkisi bulunmaktadir. Anaerobik/anoksik proseslerde karistirma ile reaksiyon hizi ve
dolayistyla prosesin performansi artar. Bu calismada da reaktdriin anaerobik bolgesinin
karistirma isleminin reaktorde tiretilen jet akim ile yapilmasi planlanmistir. Jet loop
reaktorlerde yiiksek hiz ve kinetik enerjiye sahip jet akim emme tiipiliniin yonlendirmesi ile
reaktor tabanina carparak geri donmektedir. Bu ¢alismada reaktdr tabanina (aerobik bdlgenin
altina) tiirbin-fan1 kanat geometrisinde bir ¢carpma levhasi yerlestirilmistir. Fan mili bir
sizdirmaz rulman sistemine baglanarak anaerobik bolgeye uzatilmistir. Bu bolgede mile bir
karistiric1 cark baglanmistir. Jet akim tasarlanan ¢arpma levhasina ¢arpinca sahip oldugu
kinetik enerjiyi fan kanatlarina iletecektir. Boylece fanin ve fan miline bagli olan karistiric
carkin donmesini saglayacaktir. Bu ¢ark ise anaerobik bdlgeyi karigtiracaktir. Sonug olarak

disaridan bagka bir gii¢ ya da enerji kullanilmadan bu bdlge karistirilmis olacaktir.
Karistiricr stirekli kontrol edilecektir. Karistirict hizi jetin (jeti lireten piiskiirtme basliginin)

tabana olan mesafesinin artirilip azaltilmasi ile ayarlanabilecektir. Anaerobik bolge ile

aerobik bolge arasindaki gecis de-gazifikasyon bolgesi ile anaerobik bdlgenin tabanina
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cekilen bir boru baglantisi ile yapilmistir. Boylece aerobik ¢camurun anaerobik bolgeye kagisi

engellenmis olacaktir. Anaerobik ¢amur geri devri gaz alma tinitesine yapilmis olacaktir.

Atiksu Girigi

Jet Akim

Fazla Camur

Carpma Yuzeyi Cikisi

\\ o

\\_V/ Anaerobik Camur Geri

B - B Kesiti Devir Hatt
(Kanistiricinin Baglanacagi Turbin Sekli)

[j/ .i—» Permeate

|=> Reaktor icindeki akig yonleri

Sekil 4.3: Anaerobik/anoksik bolgeye ait sematik gosterim

4.1.3 Jet Loop Reaktoriin Tasarlanmasi

Yapilan calismalarda kullanilan reaktdr tasarimi ¢alismalar boyunca gelistirilmistir. Ilk iki
reaktor tasariminda seramik membranlar, son tasarimda ise tabaka membranlar
kullanilmistir. Tasarimlardaki modifikasyonlar sonucu cesitli degisiklikler yapilmis ve
sonuglar1 irdelenmistir. Anaerobik bdlgenin hacminin ve geometrisinin degistirilmesi

sonucu aritma veriminin degisimi de incelenmistir.

4.1.4 Uretimi yapilan parcalar
Deney sisteminin reaktor kismi i¢in bazi pargalar ¢esitli kalinliklardaki akrilik tabakalar ve

borulardan, bazi parcalar ise 3 boyutlu yazici kullanilarak imal edilmistir. Genellikle
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kompleks ve tiretimi zor olan pargalar 3 boyutlu yazici ile PLA (Poliaktik Asit) veya ABS
filament kullanilarak oncelikle prototipleme amaciyla iiretilmis, daha sonra 3 eksen CNC
(Computer Numerical Control - Bilgisayarli Sayisal Kontrol) freze ile tiretilmistir. Asagidaki
sekillerde bilgisayarda Solidworks 3 boyutlu tasarim programi kullanilarak tasarlanmis ve

daha sonra da iiretilmis pargalara ait resimler bulunmaktadir.

Oncelikle anaerobik bdlgenin karistirilmas: icin diisiiniilen jet akisin ¢arptif1 ¢arpma
plakasiin bir fan ile degistirilmesi ve bu fandan saglanan mekanik hareket ile anaerobik
bolgenin karistirilmasi fikri denenmistir. Bu amagcla laboratuvarda mevcut halde bulunan bir
jet loop reaktor modifiye edilmis ve deneme sistemi olarak kullanilmistir. Bu denemeler
basari ile sonuclanmistir. Her ne kadar bu denemelerde basarili sonuglar alinmis olsa bile

karistirict hizina etki eden jet akisin optimize edilmesi gerekmektedir.

*izometrik g

Sekil 4.4: Solidworks programi ile tasarlanmis olan reaktor (1. Versiyon)
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Deneme sisteminden elde edilmis olan veriler ile Solidworks tasarim programi kullanilarak
yeni bir reaktor tasarlanmistir (Sekil 4.4). Daha sonra bu ilk versiyon reaktdrden elde edilen

veriler degerlendirilmis ve yeni bir reaktor tasarlanmistir.

1 cm ¢apindaki seramik membranlar 10 mm kalinligindaki akrilik plakadan iiretilmis olan
birlestirme ve montaj aparatlar1 ile 15 tanesinden 1 adet draft tiipii/membran modiilii
olusturacak sekilde birlestirilmistir (Sekil 4.5). Uretilen bu membran modiiliinde, akrilik
parcalar ile seramik membranlar arasindaki sizdirmazlik kaucuk o-ringler kullanilarak
saglanmistir (Sekil 4.6). Uretilmis olan bu ilk seramik membran modiiliiniin yaklasik

membran yiizey alam 0,186 m?’dir.

Sekil 4.5: Draft tipii olarak kullanilan seramik membran modiilii
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Seramik membranlar ile birlestirme ve montaj aparatlar1 arasindaki sizdirmazlik igin
oncelikle o-ring kullanildi. Ancak o-ring kullanilarak elde edilen sizdirmazlik hem montaj
hem de aparatlarin {iretiminde cesitli zorluklara sebebiyet verdi. Daha sonra 6zel kaliplar
hazirlanarak dizayn edilen silikon contalar imal edildi ve ¢aligmanin geri kalaninda bu

silikon contalar sizdirmazlik amaci ile kullanild.

ook

KESIT A-A
OLCEK 1:2

Sekil 4.6: Seramik membranlar, seramik membranlara ait birlestirme ve montaj arapatlari,
birlestirme ve montaj arapatlarinin ii¢ boyutlu yazici ile prototiplenmesi
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Sekil 4.7: Seramik membran draft tiipii (1,2: CNC freze ile iiretilen akrilik birlestirme ve
montaj pargalari; 3: M4 paslanmaz ¢elik somun; 4: 6zel olarak {iretilmis silikon contalar; 5:
seramik membranlar; 6: paslanmaz ¢elik M4 disli gijon)
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PES membranlardan modiil {iretmek amaciyla membranlar igin kestamit (polyamid)
malzemeden kalip hazirlatilmigtir (Sekil 4.9). Kaliplar 1 cm et kalinligina, 5 cm en ve 59 cm
ise uzunluga sahiptir. Daha sonra membranlar bu kaliplara 1s1l islemle yapistirilarak ¢ift
tarafl1 tabaka halinde membran plakalar1 olusturulmustur. Bu tabakalar bir araya getirilerek
kare kesitli membran modili olusturulmustur (Sekil 4.11). Olusturulan membran
modiiliiniin membran yiizey alam ise 0,1872 m? olarak tespit edilmistir. Bu membran
modiilii daha sonra paslanmaz ¢elikten CNC freze ile iiretilmis olan bir aki toplama aparatina

yerlestirilmistir (Sekil 4.10).
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kil 4.9: Solidworks ile tasarlanmis olan tabaka membran modiilii

Se
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Sekil 4.10: Tabaka membranlar kullanilan membran draft tiipiinden ak1 toplamak i¢in
kullanilan paslanmaz ¢elikten imal edilmis baglant1 aparati.
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Sekil 4.11: Draft tiipii olarak kullanilan tabaka membran modiiliiniin montaji

Bu haliyle MDJLR bir aerobik/anaerobik hibrit sistem ortaya g¢ikarmaktadir. Aerobik
bolgede bulunan jet akisindan gii¢ alarak anaerobik bolgeyi karigtiracak olan fan, pervane
(karistirict) ve mil montaji Sekil 4.12°da gosterilmektedir. Montajda bulunan fan ve pervane

3 boyutlu yazici ile PLA’dan, mil ise paslanmaz celikten tiretilmistir.
Jet akimin tasidigi enerjiden faydalanmak da bu tasarimdaki diger bir amactir. Reaktor

tabanina bir fan sistemi tasarlanmistir. Bu fana sizdirmazlik saglanarak birlestirilen

karistirici ile biyolojik prosese esneklik kazandirilmasi hedeflenmistir.
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Sekil 4.12: Jet loop reaktoriin ¢arpma plakasi olarak kullanilan ve anaerobik bolgeyi
karistiran pervane ve milin ti¢ boyutlu tasarim programindaki montaju.

Soyle ki; ¢aligmanin ilerleyen asamalarinda eger gereksinim duyulursa havasiz bir bolme
saglanarak bu bolmenin karistirilmasi da digaridan enerji kullanmadan saglanabilecektir. Bu
dizayn ihtiya¢ duyuldugunda girisin bu bdlgeye baglanmasi ile de daha yiiksek yiiklemeler

i¢cin de esnek bir proses isletimi saglamaktadir.
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Sekil 4.13: Jet loop reaktdriin aerobik ve anaerobik bolgesinin montajina ait tasarim.

Daha sonra pervanenin (karistiricinin) dizayninda degisiklige gidilmis ve asagidaki sekilde
goriinen daha biiytik bir karigtirict dizayn edilmistir (Sekil 4.14). Montajda bulunan fan ve

pervane 3 boyutlu yazici ile ABS’den, mil ise paslanmaz celikten tliretilmistir.
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Sekil 4.14: Jet loop reaktoriin carpma plakasi olarak kullanilan ve anaerobik bolgeyi
karistiran pervane ve mil montaji.

4.1.5 Membran Draft Tiiplii Jet Loop Reaktoriin Montaji (1. Versiyon)

Uretilmis olan pargalardan ilk &nce otomasyon sistemi olmadan jet loop membran
biyoreaktor Sekil 4.15°da goriildiigli gibi birlestirildi. Birlestirilen bu sistemde ¢esitli kiitle
transferi ve biyolojik aritim deneyleri yapildi. Elde edilen veriler 1g1ginda ikinci bir reaktor

konfigiirasyonu tasarland1 ve iiretildi.
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Sekil 4.15: Uretilmis olan pargalarin birlestirilmesi sonucu elde edilmis olan Membran
Draft Tipli Jet Loop reaktér (MDJLR) (22-11-2017)
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Sekil 4.16: Uretilmis olan parcalarim birlestirilmesi sonucu elde edilmis olan Membran
Draft Tiiplii Jet Loop reaktér (MDJLR) (1. Versiyon)
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4.1.6 Membran Draft Tiiplii Jet Loop Reaktoriin Montaji (2. Versiyon)
Uretilmis olan ikinci versiyon jet loop membran biyoreaktor asagidaki sekillerde goriildiigii

gibi birlestirilmis ve denemelere devam edilmistir (Sekil 4.18).

Sekil 4.17: Solidworks programu ile tasarlanmis olan reaktor (2. Versiyon)
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Sekil 4.18: Uretilmis olan parcalarin birlestirilmesi sonucu elde edilmis olan Membran
Draft Tiiplii Jet Loop reaktér (MDJLR) (2. Versiyon)
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4.1.7 Membran Draft Tiiplii Jet Loop Reaktoriin Montaji (3. Versiyon)
Uretilmis olan {igiincii versiyon jet loop membran biyoreaktdr asagidaki sekillerde de
goriildiigii gibi birlestirilmis ve denemelere devam edilmistir. Otomasyon sisteminin de

entegrasyonu tamamlanmistir (Sekil 4.21).

Sekil 4.19: Solidworks programi ile tasarlanmis olan reaktor (3. Versiyon)
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Sekil 4.20: Imal edilmis olan tabaka membran plakasi, carpma plakasi olarak kullanilan
tiirbin fan1 ve karigtirmali anaerobik bolge
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Sekil 4.21: Uretilmis olan parcalarin birlestirilmesi sonucu elde edilmis olan Membran
Draft Tiiplii Jet Loop reaktér (MDJLR) (3. Versiyon)
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Sekil 4.22: MDJLR versiyonlariin boyutlart (mm) [(a) ilk versiyon seramik membran
draft tiiplii, (b) ikinci versiyon seramik membran draft tiiplii ve (c) PES membran draft
tiiplii]
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4.2 Membran Draft Tiiplii Jet-Loop Reaktoriin Kiitle Transfer Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Uretilmis olan membran draft tiiplii jet-loop reaktoriin (MDJLR) dncelikle oksijen transfer
katsayisinin bulunabilmesi i¢in sistem sebeke suyu ile doldurulmus (12 L) ve ¢oziinmiis
oksijen miktarin1 6l¢ebilmek icinde sisteme bir multiparametre Olger (WTW inolab)
baglanmistir. Sisteme Oncelikle azot gaz1 verilerek reaktoriin ¢ozlinmiis oksijen degeri sifira
indirilmistir. Daha sonra ise belirlenmis olan debide hava sisteme verilmis ve ¢oziinmiis
oksijen degerleri kaydedilmistir. KLa ve Cs  degerleri, reaktor i¢inde olgiilen ve zamana
karsilik kaydedilen ¢oziinmiis oksijen degerleri kullanilarak en uygun egrileri veren Simplex

. . Ci—C _
ve Quasi-Newton metodu ile CS_Ct = e Kiat

s %0

ifadesinden hesaplanmustir. Sekil 4.23, bu

metotla Cs~ ve Kia degerlerinin hesaplanisina ait bir drnek olarak verilmistir.

Su ve havanin tam bir sirkiilasyonunun saglanabilmesi i¢in sivi hizinin kabarciklarin nihai
yiikselme hizindan belirli bir hava debisinde biiyiikk olmasi gerekmektedir. Jet-loop
reaktorlerde ¢evrimin (loop) olusabilmesi su jetinin reaktoriin igerisine siiriikledigi hava
kabarciklarinin emme tiipii boyunca (draft tiipiiniin tabanina kadar) asagi dogru zorlanarak
emme tiipiiniin altindan yukariya ¢ikmasi saglanmalidir. Hava ve su fazlarinin ¢evrimi i¢in
gerekli kritik s1v1 hizi (verilen bir gaz debisindeki ¢evrim i¢in gerekli minimum sivi jet hizi),
hava hizi1 ve draft tiipii kesit alaninin artigiyla artmaktadir. Sabit bir draft tiipii kesit alaninda
gaz debisi artigtyla kritik s1vi hizinda meydana gelen artisin, kabarciklarin nihai yiikselme
hizindaki artistan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Aksi halde hava kabarciklart kritik su
hizinin altinda draft tiipii igerisinde kendiliginden yukar1 dogu yiikselmektedir. Sonug olarak
artan hava debisi ile hava kabarciklarinin nihai yiikselme hizlar artacagindan, ¢evrimin tam
olugmast i¢in jetin kinetik enerjisinin kabarciklarin nihai yiikselme hizini asacak biiyiikliikte

bir s1v1 hiz1 liretmesi gerekmektedir.

Membran draft tiiplii jet loop reaktoriin giig tiikketim hizi piiskiirtme basliginin (nozzle) suyun
gectigi kesit alanina bagli olarak sivi jetinin kinetik enerjisi cinsinden hesaplanmaktadir.
Kiitle transfer denemeleri 1000-5000 L.saat™ hava debisi, 2000-3300 L.saat* su debisi
araliginda gergeklestirilmistir. Piiskiirtme basliginin (jet nozzle) cikisinda Saglanan sivi
debilerinin iirettigi enerji ise 0,498-2,237 kW.m™ arasinda hesaplanmustir. Bu kosullarda
Kia degerlerinin Qnava, ve E/V ile degisimleri Sekil 4.24°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.23: Deney sisteminin K a ve Cs~ degerlerini hesaplamak i¢in zamana dayali
¢oziinmiis oksijen degerlerinin degisimini gdsteren veriler (T=20 °C; E/V=1,68 kW.m™)

S1vi hizinin artmasi ile sistemin birim hacmi basina verilmesi gereken gii¢ de artmaktadir.
Sirkiilasyon pompasiyla saglanan ve piiskiirtme baglig1 (jet nozzle) ile reaktére iletilen giic,
sistemde asagidaki mekanizmalar ile tiiketilmektedir:
e Kabarciklarin reaktor igerisinde daha biiylik ara yiizey alan1 saglamak amaciyla iyice
dagitilmasi giiciin bir boliimii ile saglanmaktadir.
e Bir boliimii de reaktorde tiirbiilans olusturmaktadir.
e Uretilen giiciin diger bir boliimii ise hava kabarciklarini reaktdriin tabanina

ulastirmak i¢in sivi momentumu olusturmak da kullanilmaktadir.
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Sekil 4.24: K a degerlerinin E/V ve Qnava degerleri ile degisimi

89




1,00
090 F O Q0 =1000 L.saat *
080 | . Qpava=2000 L.saat *

’ N, Qpava=3000 L.saat
070 . Qpava=4000 L.saat *
~ O Qpaa=5000 L.saat -

S

$ 060

E

. 050t
d\l 1
o

=3

o 0,40 B

-]

o)

0,30 |
0,20 t
0,10 |
0,00 ; s - . . . ,
0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4
E/V (KW.m )

Sekil 4.25: Oksijen Tiiketim Hizinin (OUR) E/V degerleri ve Qhava ile degisimi

Saglanan gii¢ arttikca sivi jeti ile sisteme giren hava kabarciklar1 daha kii¢iik boyutlara
parcalanmakta ve hava kabarciklari reaktor igerisinde daha homojen olarak dagilmaktadir.
Ayn1 zamanda da s1vi1 jet hizinin artigi ile emme tiipiiniin girisinde olusan jet bolgesinin emis
giicii de artmaktadir. Artan jet bolgesi emis giicli nedeniyle emme tiipiinii gecerek emme
tiipii ile reaktor arasinda kalan bolgede yiikselen sivi hizinin artmasi sistemin birim hacmi

basina verilmesi gerekli giiclin de artmas1 anlamina gelmektedir.

Kiitle transfer katsayis1 K a’nin artisi, reaktorlerin ya spesifik arayiizey alani (a) degerinin
ya da gaz-sivi ara yiizey kiitle transfer katsayisi (K) degerinin artisi ile gerceklesmektedir.
Cift akimli piskiirtme bashgr ile sisteme giren hava kabarciklarinin boyutlarin
kiiciilmesine gii¢ degerinin artmasi sebep olmaktadir. Boylece su ile hava kabarciklar
arasindaki etkin yiizey alaninin (a) artmasina neden olmaktadir. Spesifik ara yiizey alaninin
artmasi, Kra’daki artisin biiylik oranim1 olusturmaktadir. Klasik havalandirict cihazlardan

25-125 kat daha yiiksek oksijen transferi Jet loop reaktorler vasitasi ile saglanabilmektedir

[9].
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Sekil 4.26: Kra'nin E/V ve gaz debisi ile degisimi

Kra’nin E/V ve Qnava degerlerine gore degisimi incelendikten sonra bu degiskenlere gore
nonlineer olarak ¢oziimii yapildiginda Sekil 4.26.’te gosterilen esitlik ve katsayilar elde
edilmistir. Kia degerleri 86 ile 139 saat™ arasinda degismektedir. Bu ii¢ boyutlu grafik
incelendiginde Kia’nin gaz debilerinin ve E/V degerlerinin artisiyla artmakta oldugu
goriilmektedir. Ancak gaz debilerindeki artis ile ger¢eklesen Ky a artis1 E/V degerlerindeki
artis ile meydana gelen artistan daha baskin olmaktadir. Bu durum literatiirdeki ¢calismalar

ile oldukea iyi uyum gostermektedir [101].

0,498-2,237 kW.m araligindaki E/V ve 1000-5000 L.saat™ arasinda segilen Qnava degerleri
icin kurulan model yardimiyla hesaplanan ve deneylerde dl¢iilen Kia degerleri arasindaki
iligki Sekil 4.27°te gosterilmektedir. Caligsma sirasinda olciilen ve modele gore hesaplanan
Ka arasindaki iliskinin statiksel analizinden R? degeri 0,93 olarak tespit edilmistir. Sekil
4.27°den de gorildigi gibi hesaplanan ve olgiilen Kia degerleri arasindaki uyum oldukga
yiiksektir (%7’lik bir regrasyon bandi1 mevcuttur).
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Sekil 4.27: Reaktordeki Kra'nin, E/V ve gaz debisi ile iliskisi kullanilarak hesaplanan ve
Olciilen degerlerin karsilastirilmasi

Calisma ile elde edilen veriler sonucunda hesaplanmis olan minimum ve maksimum Kia

degerlerinin literatiirdeki yapilmis olan c¢alismalar ile karsilastirmast Tablo 4.1°de

verilmistir.
Tablo 4.1: Farkli reaktor tiplerine ait Kia degerleri

Reaktor tipi Mln(lgth)KLa Mak?;;r;l:_rlr)l Kia | Referans
JLMBR 101 280 [81]
Dis ¢evrimli hava kaldirmali reaktor 18 100 [102]
Hava kaldirmali MBR 18 65 [103]
Batik MBR 2,82 26,88 [104]
Ajite gaz-sivi kolon reaktdrii 6,48 848,88 [105]
Jet-loop nitrifikasyonlu MBR 36 72 [106]
Hava kaldirmali reaktor 36 252 [107]
I¢sel hava kaldirmal reaktor 10,8 540 [108]
Sirkiilasyona zorlanmis loop reaktor 28,8 180 [109]
MDJLR 86 139 Bu ¢alisma
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4.3 Mezbaha Atiksularinin Aritilmasi

4.3.1 Mezbaha Atiksuyunun Karakterizasyonu

T.C. Bigadi¢ Belediyesi Mezbahasindan atiksu temin edilmistir. Mezbahanin aritma
tesisinin giris 1zgara yapismin ¢ikisindan alian atiksuya karakterizasyon (Coziinmiis KOI
(CKOI), Toplam KOI (TKOI), Askida Katt Madde (AKM), Toplam Fosfor (TF), Amonyum
Azotu, Nitrat Azotu ve Toplam Azot (TA)) parametreleri i¢in analizler laboratuvara getirilir
getirilmez yapilmustir. Diger parametrelerin (BOI, toplam kat1 madde, yag-gres) dl¢iimleri

ise araliklarla yapilmistir.

Atiksuyun karakterizasyon degerleri ve istatistiksel sonuglar1 Tablo 4.2°de gosterilmektedir.
Verilerin istatistiksel analizleri SPSS 11.5.0 programi kullanilarak yapilmistir. Kirlilik
parametrelerinin konsantrasyonlarinin olduk¢a salinim gosterdigi yapilan karakterizasyon
calismast sonucunda gorilmiistiir. Yiiklemelerde saliimlarin olmasina
konsantrasyonlardaki bu farkliliklar neden olmustur. Klasik sistemlerin stabil sartlarda
isletilmesi acisindan bu durum sorun teskil etmektedir. Ancak MDJLR sistemi bu salinimlari

son derece basarili bir sekilde tolere etmistir.

Tablo 4.2: Atiksuda dlgiilen parametreler ve degerleri

Parametre Konsantrasyon (mg.L™?)

En yiiksek En digiik | Ortalama | Standart Sapma
Coziinmiis KOI 6565,80 605,34 2726,96 1036,59
Toplam KOI 6691,20 626,45 3099,82 1208,05
CKOI/TKOI 1,00 0,57 0,87 0,10
BOI 5145,00 325,00 2173,00 627,12
Askida Kat1 Madde 520,00 35,00 158,91 94,55
Toplam Katit Madde 13635,00 310,90 2688,30 2156,27
Toplam Azot 632,00 48,00 213,67 163,82
Amonyum Azotu 144,00 2,30 50,96 44,15
Nitrat Azotu 44,00 5,00 13,36 9,62
Toplam Fosfor 80 7 33 18
Yag-Gress 387,50 21,4 1247 99,84
pH 7,8 5,9 6,3 1,24
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Mezbaha atiksulari genellikle ardisik islemler ve proseslerden, kesikli olarak tiretilirler. Bu
sebeple firetilen atiksularin fiziksel (sicaklik, debi, vb.) ve kimyasal o6zelliklerinde
farkliliklar bulunmaktadir.

Ayrica mezbaha atiksuyunun karakterizasyonu kesimi yapilan hayvanlarin beslenmesi,

cinsi, tiiri, kesim mevsimi, vb. etmenlerle de degismektedir (Tablo 4.3 ve Tablo 4.4).

Tablo 4.3: Mevsimlere gore atiksuyun KOI parametresinin degisimi (ilkbahar-Yaz)

ILKBAHAR (2018)

Minimum | Maksimum | Ortalama | Standart Sapma
Toplam KOI (mg.L™?) 626,45 6565,80 | 3196,45 1637,45
Coziinmiis KOI (mg.L ™) 605,34 4222,50| 2480,05 1163,80

YAZ (2018)

Minimum | Maksimum | Ortalama | Standart Sapma
Toplam KOI (mg.L™?) 777,75| 4953,55| 2686,06 863,32
Coziinmiis KOI (mg.L™) 74250| 4223,25| 2312,85 772,42

Tablo 4.4: Mevsimlere gore atiksuyun KOI parametresinin degisimi (Sonbahar-Kis)

SONBAHAR (2018)

Minimum | Maksimum | Ortalama | Standart Sapma
Toplam KOI (mg.L™?) 879,83 6478,80 | 3242,94 1164,96
Coziinmiis KOI (mg.L ™) 1382,05 6691,20 | 3060,21 1058,67

KIS (2018)

Minimum | Maksimum | Ortalama | Standart Sapma
Toplam KOI (mg.L™?) 1804,53 5212,00| 3403,73 1090,57
Coziinmiis KOI (mg.L™Y) 1604,55 5052,40| 3017,90 962,62

Literatiirde bulunan ve mezbaha atiksularinin karakterizasyonunu igeren diger ¢alismalarla
kiyaslandiginda bu c¢alismanin daha kapsamli oldugu goriilebilir. Mezbaha atiksularinin
kimyasal 6zellikleri ile ilgili literatiir 6zeti Tablo 4.5’te gosterilmektedir. Mezbaha atiksulari

yiiksek oranlarda azot, fosfor ve KOI konsantrasyonuna sahip atiksulardir.
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Tablo 4.5: Literatiirde bulunan gesitli mezbaha atiksularinin kimyasal 6zellikleri

Endiistri kol BOLs pH Yag THM | TAKM Referans
(mg.LY) | (mg.L?) (mg.L?) | (mg.L?Y) | (mg.L?)

Mezbaha 15900 4635 | 8,10 6400 [3]
Sentetik mezbaha 2305 1143 | 6,52 [31]
Mezbaha 6040 960 4200 [97]
Mezbaha 1494 658 | 7,8 19717 |  [110]
Mezbaha 16910 | 1017255 7,28 16218 7267 [111]
Mezbaha 10604 1881 5162 [112]
Mezbaha 2080 1339 7 103,5 [113]
Mezbaha 2008 740 | 54 340 [114]
Mezbaha 2800 1150 170 760 [115]
Mezbaha 6691,2 5145| 78| 387,5| 13635 520 | Bu ¢ahsma

4.3.2 MDJLR Sisteminin Biyolojik Aritima hazirlanmasi

Mikroorganizmalarin (biyokiitlenin) 1yi bir sekilde ortama aligtirilmasi, atik sularin biyolojik
metotlarla aritiminda son derece dnemli ve de gerekli bir agamadir. Ciinkii biyolojik aritim
tinitelerinin verimleri, Ortama iyi uyum saglayamamis mikroorganizmalar tarafindan
olumsuz yonde etkilenmektedir. Reaktor igerisinde son derece ekstrem akis sartlarinin
meydana geldigi biyoreaktorlerde, ozellikle jet loop reaktdrler gibi, bu kosullara uyum
saglayabilecek mikroorganizma popiilasyonlarinin ¢ogaltilmasi aritimin verimi agisindan
oldukca 6nemlidir ve bu siire¢ biraz daha uzun olabilmektedir. Aktif camuru asilamak ve
iiretmek maksadi ile BASKI Ivrindi Evsel Atiksu Aritma Tesisi’nin biyoreaktoriinden
(havalandirma havuzundan) alinan biyokiitle Cevre Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda
bir tankta havalandirilmaya baglanmistir. Bu biyokiitlenin beslenmesi i¢in ¢esitli niitrientler
ve organik maddeler ile hazirlanan bir besleme ¢ozeltisi kullanilmistir. Daha sonraki

asamalarda ise gercek atiksu ile beslenmeye baslanmistir.
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Baslangigta tankta 200 mg.L? civarinda mikroorganizma bulunmaktaydi. 15 giin boyunca
yapilan beslemelerden sonra ise bu tankin mikroorganizma konsantrasyonu 480 mg.L™
degerine ¢ikmustir. Bir ay sonra ¢ogaltilan bu biyokiitle (aktif camur) MDJLR aktarilmis ve
sistem calistirilarak reaktordeki mikroorganizma konsantrasyonu 550 mg.L'’ye kadar

sistem kesikli olarak beslenmistir. Bir hafta sonra ise sistem siirekli beslenmeye baglanmistir.

4.3.3 MDJLR sisteminin KOI giderme verimi

Biyokiitlenin sistemin ekstrem sartlarina alistirilmasi saglandiktan sonra siirekli caligmalara
gecildi. Alinan atiksular o zaman dilimine ait islem ve proseslerin 6zelliklerini tagimakta
oldugunda atiksularin 6zelliklerinde ¢ok yiiksek salimmlar goriilmistiir. Her seferinde
yaklagik olarak 180 L atiksu alinmis ve tiikeninceye kadar sisteme direk beslenmistir.
Yaklasik 1-2 giinliik periyotlarda alinan atiksu su 200 L hacimli besleme tankina
doldurularak debisi ayarlanabilir bir peristaltik pompa kullanilarak biyoreaktoriin de-
gazifikasyon haznesine aktarilmistir. Sistemin ¢ikisi (desarj) membran iinitesinden yani
emme (draft) tiipiinden gerceklestirilmistir. Cikistan giinde 1-2 kez KOI &l¢iimii alinmis ve
degerlendirilerek o giine ait 6l¢clim sonucu olarak kaydedilmistir. Reaktér hacminin yaklasik
10 kat1 kadar sisteme atiksu beslenerek her besleme kosulu denenmistir. Ciinkii reaktor
hacminin 3-5 kat1 atiksu devredilen sistemin dengeye rahatlikla geldigi kabul edilir. Sisteme
beslenen organik yiikleme hizi alinan atiksuyun konsantrasyonuna bagli olarak

hesaplanmuistir.

MDJLR; 500 L.saat™ hava debisine ve 32 m.s sirkiilasyon hizina sahip isletme sartlarinda
calistirtlmigtir. Reaktordeki aktif ¢camurun sicakligi 1s1 degistirici yardimiyla 23+2°C
degerinde sabit tutulmustur. Calisma boyunca aktif ¢gamurun siirekli pH’s1 dl¢tilerek 6,8-7,5
arasinda dengelenmigtir. Membran {initesinde emme basinc1 0,3 ile 0,8 bar arasinda
degistirilerek ¢alisilmistir. Calisma boyunca beslenen atiksuya seyreltme yapilmamis ve
atiksu direk olarak debi ayarli bir peristaltik pompa ile sisteme verilmistir. Besleme yapilan

atiksudan hayvansal yag ve partikiil maddelerin siyrilmas1 mekanik olarak saglanmistir.

MDJLR sistemine yiiksek debilerde veya yiiksek konsantrasyonlarda atiksu verildigi
durumlarda reaktdrde asir1 kdpiirmeler oldugu gdzlemlenmistir. Ozellikle atiksuyun yiiksek
konsantrasyonlu geldigi zamanlar meydana gelen asir1 kdpiirmeler, biiyiik miktarlarda aktif
camur kacislarina ve kayiplarina sebep olmustur. Biyokiitle kaybin1 6nlemek amaciyla de-

gazifikasyon {initesi izole edilmeye c¢alisilmasina karsin belli donemlerde Oniine
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gecilememistir. Ancak besleme sartlarina aktif ¢camur alisinca kopilirmelerin kesildigi

gozlenmistir.

Reaktor i¢erisinde zamanla biyofilm olusumu gozlenmistir. Sogutma iinitesinin lizerinde ve
de-gazifikasyon tankinin cidarlarinda en yogun sekilde biyofilm olusumu meydana
gelmistir. Yiiksek kesme kuvvetlerinin meydana geldigi reaktdr cidarinda da zamanla
biyofilm olusumu gozlenmis, ancak olusan biyofilm tabakasi da kisa siirede koparak
sirkiilasyona katilmistir. De-gazifikasyon haznesinin cidarlarinda ve sogutucunun etrafinda
olusan biyofilm kalinliginin bazi zamanlarda yer yer 2-3 mm’ye ulastigi gdézlenmistir.
Besleme KOI konsantrasyonlarmin yiiksek oldugu ve/veya yiiksek yiikleme sartlarinda
biyofilm olusumunun arttig1 dikkat ¢ekmistir. Bu sonuc asagidaki gibi yorumlanabilir:
Oncelikle; yiiksek yiiklemelerde ortamda fazlaca organik madde olmasi nedeniyle biyofilm
formundaki bakteriler kolayca besin bulabilmisler ve tutunarak ¢ogalmaya devam etmisler
ve buna bagli olarak biyofilm kalmlig1 artmistir. Ote yandan diisiik yiiklemeler de ise
ortamda az besin olmasi nedeniyle biyofilm formundaki aktif biyokiitle besin bulamadigi ve
biyofilmin tutundugu yiizeye kadar besin ulasamadigi i¢in orada mikroorganizmalar §lmeye

baslamis ve boylece kopmalar daha da kolay olmustur.

Kalinlig1 iyice artan biyofilm tabakasinin tutunma yiizeyine yakin bolgelere besin ve
¢Oziinmiis oksijen ulasamamaktadir. Boylece cidarda ve yakin mesafelerde 6nce anoksik
sonra da anaerobik kosullar meydana gelmis ve bu bolgelerde hiicre 6liimleri gerceklesmistir
(biyofilm tabakasinin zamanla siyah bir renk almasinin nedeni de bu 6liimler ve anaerobik
kosullara gecistir). Bu asamadan sonra ise biyofilmler reaktordeki kesme kuvvetlerinin de
etkisiyle kopmakta ve sistemde siispanse hale gelmistir. Bu yogun biyofilm olusumu
nedeniyle jet-loop reaktoriin hibrit (siispanse-biyofilm) bir sistem gibi davrandigi

diistiniilebilir.

Sistemde ilk 65 giin boyunca seramik membran draft tiipii modiilii (membran yiizey
alan1:0,186 m?), 66. ve 160. giinler arasinda da seramik membran draft tiipii modiilii
(membran yiizey alani: 0,278 m?) kullanilmustir. 161. giinden sonra ise polietersiilfon (PES)
membran draft tiipii modiilii (membran yiizey alan1:0,1872 m?) ¢alisma bitene kadar
kullanilmistir. Calisma siiresince sistemden elde edilen aritma verimlerinin karsiligi olan

KOI giris konsantrasyonlari Sekil 4.28°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.28: Giris KOI konsantrasyonu ile KOI giderim verimlerinin iliskisi

Giris KOI degerine bagl olarak sisteme beslenen hacimsel organik yiikler degismistir.
Calisma siiresinin tamaminda sistemden %94 nin iizerinde verim elde edilmistir. Hatta
sistemin dengede oldugu siirelerde ve stabilitenin kuruldugu zamanlarda sistemden %97-99
arasinda verimler elde edilmistir. Atiksuyun 6zellik ve konsantrasyonunda biiyiik degisimler
oldugu donemlerde aritma verimlerinde ¢ok kisa siireli degisimler gozlenmistir. Calismada
sistemden elde edilen aritma verimlerine karsilik gelen hacimsel organik (KOI) yiiklemeleri
Sekil 4.29°da gosterilmistir. Direk endiistriden gelen sekli ile beslendigi igin sisteme verilen
hacimsel organik yiikler giris KOI degerleri ile degismistir. Caligma baslangicinda yiikleme
degeri 1,02 kg.m.giin™! iken ve bir siire sonra 2,5 kg.m=.giin"’e giris KOI degerine baglh
olarak ¢ikarilmistir. Baslangicta %94’lerde KOI giderim verimi elde edilirken daha sonra
%098’lere ulagsmistir. Daha sonraki donemlerde yiikler azaltilip artirilmigtir. 95. giin itibariyla
5 kg.m3.giin? yiik degerlerinin iistiine ¢ikilmis ve sistemden %95-98 arasi verim elde
edilmistir. 100-102 giinleri arasinda yiikleme hiz1 9,28 kg.m=.giin? degerine ve 190-200.

1" degerinde (gelen atiksuyun yiiksek KOI

giinler arasinda ise 8,5 kg.m?3.giin
konsantrasyonundan dolay1) MDJLR sistemine organik yiik verilmis ve bu sartlarda %96-

98 aritma verimi elde edilmistir.
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Sekil 4.29: Sisteme verilen KOI yiikii ile KOI giderim verimlerinin iliskisi

Sekil 4.29°dan da goriilecegi gibi 1,02-9,28 kg.m.giin? degerleri arasinda sisteme verilen
KOI yiikleri degismistir. Buradan yiiklemelerin oldukga salmim gosterdigi anlasilabilir.
Yiiklerdeki salinimlar, besleme debisinin azaltilip artirllmasindan ve atiksuyun
konsantrasyondaki degismelerden kaynaklanmaktadir. Yiiksek yiiklerde dahi MDJLR
sisteminden stabil ¢ikislar, sisteme verilen yliklerde biiyiik salinimlar olmasina ragmen,
aliabilmistir. Bir baska degisle giris atiksuyundaki ve yiiklerdeki yiiksek dalgalanmalar
MDJLR sistemi oldukga iyi bir sekilde tolere edebilmis ve hemen hemen biitiin kosullar

altinda KOI giderme verimi %94 iin {izerinde ger¢eklesmistir.

Biyolojik aritim tinitelerinde MLSS konsantrasyonu ile aritma verimi arasinda dogru oranti
vardir. Sistemde ne kadar fazla aktif biyokiitle tutulabilirse aritma verimi de o derece yliksek
olmaktadir. Ancak klasik aktif camur proseslerinde yeterli oksijenin temin edilememesi,
cokelme sorunlar1 ortaya ¢ikarmasi nedeniyle yiiksek biyokiitle konsantrasyonlarina

cikilamaz.

Sekil 4.30’da MDJLR sisteminde ¢aligma siiresince Olgiilen MLSS konsantrasyonlari
gosterilmektedir. Calisma siiresince MLSS konsantrasyonu 500 ile 2500 mg.L™? arasinda
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degismistir. MLSS konsantrasyonlarindaki degismeler genellikle bekletme siiresi, camur
yast ve hacimsel yiiklere bagli olarak degismekle beraber asir1 kdpiirmelerin oldugu
donemlerde aktif camur kayiplar1 da etkili olmustur. Sistemde ¢amur yas1 artirilarak ytiksek
MLSS degerlerine ulasilabilmistir. Pratikte biyolojik aritma sistemlerinin havalandirma
{initelerinde, ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonunun 1.5 - 4 mg.L? arasinda olmas tavsiye
edilmektedir [116]. Klasik sistemlerde, diisiik sirkiilasyonlar ve sistemde ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunun sifira diistiigli 6lii bolgelerin meydana gelmesi nedeniyle ¢dziinmiis
oksijen degerinin 2 mg.L™? civarinda olmasi ve &zellikle 2 mg.L™? den diisiik olmamas:
istenir. Coziinmiis oksijenin 2 mg.L ™ nin altina diismesi durumunda sistem performansinin
son derece olumsuz etkilendigi bilinir. Denemeler sirasinda MDJLR sisteminde 6zellikle
yiiksek organik yiiklemeler ve besleme konsantrasyonlarinda ¢oziinmiis oksijenin 1 mg.L
Lye kadar diistiigii gozlemlenmistir. Ancak ¢dziinmiis oksijen degerinin 1 mg.L " ye diistiigii
zamanlarda dahi mikroorganizmalarin ve sistemin performansinin olumsuz bir sekilde
etkilenmedigi tespit edilmistir. MDJLR sisteminde ¢ok yiiksek sirkiilasyonlar sonucunda
elde edilen son derece yiiksek karisim ve yliksek K| a nedeniyle mikroorganizmalarin ihtiyag
duydugu oksijenin siirekli olarak temin edilmesinin bu sonucu dogurdugu diisiiniilmektedir.
Yapilan bir ¢aligmada jet loop biyoreaktdrdeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun 0,1
mg.L? degerine diismesi ve sonra 2,0 mg.L? ye cikarilmasi sirasinda hem mikroorganizma
hem de sistem performansinin etkilenmedigi gériilmiistiir [117]. Sonug olarak bu sistemde
¢ozlinmiis oksijen reaktorde homojen olarak dagilmakta ve Olii bolgeler meydana

gelmemektedir.

Bu calismada MDJLR sisteminde yiiksek MLSS konsantrasyonlarina ¢ikilamamigtir. Bunun
iki onemli nedeni bulunmaktadir. Birincisi alinan atiksu dogas1 geregince asir1 kopiirmelere
neden olmaktadir. K&pilirme nedeniyle de sistemden ¢amur kacaklari ¢ok olmaktadir.
Ikincisi membran {initesinden yeterince aki almamamistir. Bu nedenle ¢amur yas1 da
artirilamamaktadir.  Camur yas1  artirllamadigi  igin  sistemde  yiikksek c¢amur
konsantrasyonlaria ulagilamamstir. Ote yandan sistemden oldukga yiiksek aritma verimleri
elde edilmistir. Bunun nedenine ise sistemde son derece aktif bir biyokiitlenin tutulmasi

olarak kanaat edilmistir.
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Sekil 4.30: MLSS konsantrasyonu ile aritma verimlerinin degisimi

®c degerleri 17 ile 189 saat arasinda ¢alisma siirecinde degistirilmistir. Sistemden ¢ekilen
membran akisi ile ¢amur yasi dogrudan iligkilidir. Yikleme hizi besleme debisi ile
ayarlanmistir. Besleme debisi ile membran ¢ikis debisi arasindaki fark kadar bir debi ile
sistemden ¢amur atilmistir. Camur yagsini belirleyen parametre dolayisiyla membran akisi
olmustur. Denemelerde ¢ok yiiksek ®¢ degerlerine ¢ikilamamistir. Bunun yani sira 17 saat
ve iizerindeki ¢amur yaslarinda yiiksek bir KOI giderim performans: elde edilmistir.
Sistemin KOI ¢ikis konsantrasyonlar1 ve bekletme siireleri arasindaki iliskiyi gosteren

grafik, Sekil 4.31°de verilmektedir. Sistemden her sartta 100 mg.L™? degerinin altinda KOI

¢ikis konsantrasyonlari elde edilmistir.

101




100 & : : : : : ; . . . . . . :
124
lllQ
0 = N\, Cikis KOI, mg.L (L) {22
: === KOI Yikii, kg.m 2.gin(R)

801 H 1O Q) , saat(R) 120
5 : .
= : 118 =
2 " \«3 5
()] - B —
1S o aa 116 ©
c e  FinT feq| £ 0
3y c HEER
& L = . - [ =]
g i : P M C 3
g E 5 P& 2L
£ 40 X : : 190 ¢ %
o 8 : = o
o) : o g m
X 1 - lllll@&@ '@ 18 _§
@ 30 >
X
O 16

20 ¢

14
0 !,
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Zaman, gin

Sekil 4.31: Hidrolik kalis siirelerinin KOI ¢1kis konsantrasyonlarina etkisi

Anaerobik prosesler mezbaha (et kesim endiistrisi) atiksularinin aritiminda Son yirmi yildan
beri olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tablo 4.6 bu uygulamalara ait literatiir
ozetini icermektedir. 0,54 - 18,6 kg KOIL.m™3. giin? organik yiikleme arasinda degisen
kosullarda etkili bir sekilde yiiksek hizli anaerobik reaktorler kullanmilmistir. Tablo, bu
calisma ile gelistirilen aerobik bir sistem olan MDJLR’den elde edilen performans
degerlerini de gostermektedir. Elde edilen veriler incelendiginde membran baglanmis olan
jet loop biyoreaktdriin, mezbaha atiksular1 gibi 6nemli gevre kirliligine yol agabilen gida
sanayl atiksularimin arntilmasinda son derece Onemli bir alternatif sunacagi

degerlendirilebilir.
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Tablo 4.6: Literatiirden secilmis olan mezbaha atiksularinin aritildigi ve degisik aritim
tekniklerinin kullanildig1 ¢alismalarinin performanslarinin karsilastiritlmasi

Hidrolik
Reaktor Hacim | Sicaklik, KOI Verim Kals Organik Yiik Referans
(L) T(CC) | (mg.LY) | % KOI | Siiresi | (kgkOI.m3.giin?)
(saat)

ABR ve

UV/H:20, 35 25,5 2305 97,7 94,8 0,6 [31]
AnFMBR 196 30+1 6040 97 | 19.5-21.3 3,5-7,4 [97]
ACveSFEF | 04 35 1494 95| >720 [110]
HYACBR 13,5 37 16910 95,85 10 18,6 [111]
AnMBR 200 Y/ 13381 95 96 3,5 [112]
ABR ve AC 50 24,75 2080 98 [113]
AFO 6 22+1 2008 93 24 [114]
EAAAKR 12 26-28 2711 97 48 4,5 [118]

B

COCBYe T on00 | s3a0 | oams0| 98| 57 4,8-16,8 [119]
KNR ve

ANAMMOX 1,6+0,5 37 1292 97| 9.8+1.6 0,54 [120]

Bu
MDJLR* 16 23+2 2752 98 23 9,3
calisma

AC: Anaerobik Ciiriitiici, SFEF: Solar Fotoelekton-Fenton, EAAAKR: Entegre Anaerobik/Aerobik Ardisik Kesikli Reaktor,
HYACBR: Hibrid Yukariakish Anaerobik Camur Battaniyesi Reaktorii, ABR: Anaerobik Bélmeli Reaktér, UV/H20,: UV
peroksit, AnMBR: Anaerobik Membran Biyoreaktor, AC: Aktif Camur, GGCB: Genisletilmis Grantil Camur Battaniyesi
Reaktorii, UF: Ultrafiltrasyon Membran, KNR: Kismi Nitrifikasyon Reaktori, ANAMMOX: Anammox biyokiitle iceren
Yukariakigl Anaerobik Camur Battaniyesi Reaktorii, AFO: Aktif camur-Filtrasyon-Ozonlama, AnFMBR: Jet-loop Anaerobik
Filtre Membran Biyoreaktér, MDJLR*: Membran Draft Tiiplii Jet-Loop Reaktor
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4.4 Membran Draft Tiiplii Jet-Loop Reaktoriin Membran Aki Degerlerinin
Belirlenmesi

4.4.1 Seramik membranlar ile yapilan ¢alismalar

Uretilmis olan jet loop membran biyoreaktdriin membran aki degerlerinin belirlenebilmesi
i¢in sistem aktif camur ile (16 L) dolduruldu ve sistem g¢alistirildi. Yapilan ilk tasarima gore
sistemde 39 ¢cm uzunlugunda seramik membranlardan (100 nm por ¢apina sahip) 15 adet
kullanilmistir. Bu konfigiirasyondaki membran modiilii (0,186 m? yiizey alanina sahip, 1.

versiyon) kullanilarak elde edilen akilara ait grafikler Sekil 4.32, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34°te

gosterilmektedir.

26-03-2018

40

Aki (kg/mZ.saat)

0,6

Zaman (saat)

Sekil 4.32: 11k 30 dakikaya ait Aki-Zaman grafigi (Ortalama KOI Giderim Verimi %95,28;
TMB: 0,5 bar; ~550 mg MLSS.L Capraz akis hiz1 0,74 m.st: Membran Yiizey
Alani1:0,186 m?; Por ¢ap1:100 nm)

104



Aki (kg/m?.saat)

26/27-03-2018

40
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20

22

24

26

Sekil 4.33: Ilk 24 saate ait Aki-Zaman grafigi (Ortalama KOI Giderim Verimi %95,54;

TMB: 0,5 bar; ~550 mg MLSS.L; Capraz akis hiz1 0,74 m.st; Membran Yiizey

Alan1:0,186 m?; Por ¢ap1:100 nm)

Aki (kg/m?2.saat)

26/28-03-2018

40

35

30 §

25 B

20

15

10

Ldasavav) ame g

12 18 24 30 36

Zaman (saat)

42

48

54

Sekil 4.34: 54 saatlik Aki-Zaman grafigi (Ortalama KOI Giderim Verimi %94,23; TMB:
0,5 bar; ~550 mg MLSS.L?; Capraz akis hiz1 0,74 m.st: Membran Yiizey Alani:0,186 m?;

Por ¢ap1:100 nm)
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Daha sonraki tasarimda sistemde 59 cm uzunlugunda seramik membranlardan (100 nm por
capina sahip) 15 adet kullanilmistir. Bu konfigiirasyondaki membran modiili (2. versiyon)
0,278 m? yiizey alanina sahiptir. Bu konfigiirasyon kullanilarak elde edilen akilara ait

grafikler Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37’te gosterilmektedir.

21-08-2018

60

Aki (kg/mZ.saat)

0,6

Zaman (saat)

Sekil 4.35: Ilk 30 dakikaya ait Aki-Zaman grafigi (Ortalama KOI Giderim Verimi %95,32;
TMB: 0,5 bar; ~560 mg MLSS.L; Capraz akis hiz1 0,74 m.s; Membran Yiizey
Alan1:0,278 m?; Por ¢ap1:100 nm)
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Sekil 4.36: i1k 24 saate ait Aki-Zaman grafigi (Ortalama KOI Giderim Verimi %95,61;
TMB: 0,5 bar; ~560 mg MLSS.L*: Capraz akis hiz1 0,74 m.st: Membran Yiizey
Alan1:0,278 m?; Por ¢ap1:100 nm)

21/23-08-2018
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Sekil 4.37: 54 saatlik Aki-Zaman grafigi (Ortalama KOI Giderim Verimi %94,27; TMB:
0,5 bar; ~560 mg MLSS.L?; Capraz akis hiz1 0,74 m.st: Membran Yiizey Alani:0,278 m2;
Por ¢ap1:100 nm)
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4.4.2 Polietersiilfon (PES) membranlar ile yapilan cahsmalar

Imal edilmis olan jet loop membran biyoreaktdriin membran aki degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in sistem aktif camur ile (16 L) dolduruldu ve ¢alistirildi. Yapilan tasarima
gore sistemde 59 cm uzunlugunda, 5 cm genisliginde PES membran tabakalarindan 4 adet
kullanildi. Bu konfigiirasyondaki membran modiilii (0,1872 m? yiizey alanimna sahip, 3.

versiyon) kullanilarak elde edilen akilara ait grafikler Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da

gosterilmektedir.
23-07-2019
25 |
6)
©
[e]
20 \°
o]
§_ 15}
El &
2:_‘ 10 ¢ %&\
(%k QW oo
2o oF 82 o 8o o
Q@o L] TR R %P&Pﬂq}o‘% @ © 80,000
5t %0 0o &P 00 BTG ?“&%%f@%@
o 0 ® L9000 ‘85!@% B0
0 . . . . .
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Zaman (saat)

Sekil 4.38: Ilk 30 dakikaya ait Aki-Zaman grafigi (Ortalama KOI Giderim Verimi %96,43;
TMB: 0,5 bar; ~555 mg MLSS.L™; Capraz akis hiz1 0,74 m.s’l; Membran Yiizey
Alan1:0,1872 m?)
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Sekil 4.39: 24 saatlik ait Aki-Zaman grafigi (Ortalama KOI Giderim Verimi %96,16;
TMB: 0,5 bar; ~555 mg MLSS.L Capraz akis hiz1 0,74 m.st: Membran Yiizey
Alan1:0,1872 m?)

4.4.3 Membran draft tiipii modiillerinin karsilastirilmasi

Her ne kadar elde edilen aki degerleri birbirlerine ¢ok yakin olsalar da seramik membranlarin
aki degerleri PES membranlardan daha diisiik oldugu bulunmustur. Seramik membranlarin
yiizeylerinin PES membranlara gore daha piiriizlii olmasi, membran ylizeyinde biyofilm
tabakasinin daha kolay olusmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Yiizeyde olusan bu

biyofilm tabakasi membranlarin aki performansini etkilemektedir.
PES membranlar icin genellikle temizlik esnasinda sadece modiilin basmcinin

degistirilmesi ve/veya basit bir fiziksel temizlik yeterli olurken, seramik membranlar igin

kimyasal ve fiziksel temizlik yapilmasi gerekmistir.
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Sekil 4.40: 100 ve 200 nm por ¢apina sahip seramik membranlarin karsilastirilmasi (0,186
m? membran yiizey alani; ~550 mg MLSS.L?; Yiikleme orani: ~2,54 kg KOI.m™3 giint)
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Sekil 4.41: 200 nm por ¢apina sahip seramik membran ile PES membranin
karsilastirilmasi (4000 L.saat™ sirkiilasyon debisi; 0,8 bar transmembran basinci; ortalama
500 mg.L™ MLSS konsantrasyonu)
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Transmembran basinci:
oL P=-0,8 bar
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Sekil 4.42: TMB ile aki degerlerinin zaman ile degisimi (PES membran; 3500 L.saat™
sirkiilasyon debisi; ortalama 950 mg.Lt MLSS)

4.4.4 Membran draft tiipii modiilii iizerinde olusan biyofilm tabakasi

Uretilmis olan jet loop membran biyoreaktdrde, membranlar ne hava ne de saf su ile geri
yikanmistir. Membranlarin ylizeyi jet loop reaktdriin topolojisi geregi meydana gelen
kabarciklarin olusturdugu yiiksek kesme/siyirma kuvvetleri sayesinde temizlenmistir. Bu
yiiksek kesme/siyirma kuvvetlerine ragmen membranlarin yilizeyinde ve reaktdriin i

yiizeyinde biyofilm olustugu gézlemlenmistir (Sekil 4.43, Sekil 4.44 ve Sekil 4.45).

Olusan bu biyofilm tabakasinin MDJLR’iin verimi iizerine olumlu bir etkisi oldugu
diisiiniilmektedir. Her ne kadar olusmus olan bu biyofilm tabakasinin miktar1 6l¢iilememis
olsa da hem membranlarin hem de reaktoriin diger parcalari lizerindeki bu tutunma g6z ardi
edilemeyecek diizeyde olmustur. Biyofilm olusumunun sebeplerinden birisinin de
MDJLR’de aritim i¢in segilen yiliksek organik madde icerigine sahip mezbaha atiksuyu

oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.43: Membran Draft Tiipli Jet Loop Reaktor’de (MDJLR) meydana gelen biyofilm
tabakasi (2. versiyon) (2018).
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Sekil 4.44: Membran Draft Tiiplii Jet Loop Reaktor’iin (MDJLR) jet nozzle kisminda
meydana gelen biyofilm tabakasi

113



Sekil 4.45: Membran Draft Tiiplii Jet Loop Reaktdr’de (MDJLR) meydana gelen biyofilm
tabakasi (3. versiyon) (2019)
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4.5 Membran Draft Tiiplii Jet Loop Reaktoriin Otomasyonu
MDJLR esasen aerobik bir sistemdir. Aerobik sistemlerin aritim performansina en fazla etki

eden parametre ise reaktor i¢erisindeki ¢oziinmiis oksijen miktaridir.

Gelistirilmis olan MDJLR’lin en 6nemli 6zelligi reaktor igerisinde ¢oziinmiis oksijen
miktarmin yiiksek seviyelerde olmasini saglamasidir. Reaktor igerisine verilen hava
miktarinin arttirtlmasi sirkiilasyon pompasinda kavitasyon olusturmakta ve arizalanmasina
sebep olmaktadir. Bu sebeple jet akimina verilen hava miktar1 belirli bir degerin tizerine
¢tkmamalidir. Jet akiminin hizinin arttirilmasi, oksijen transfer miktarinin arttirilmasi igin
gereklidir. Jet akimin hizinin da enerji sarfiyati ve aritim performansi baz alinarak optimum
bir degerde tutulmasi gerekir. Bu nedenle bir otomasyon sistemi jet akimi ayarlanabilmelidir.
1 kW giiciinde LEO marka tek fazli sirkiilasyon pompasi, gelistirilen reaktorde jet akiminin
olusturulmasi ve sirkiilasyon i¢in kullanilmaktadir. Bu sirkiilasyon pompasinin devreye
alimip devreden ¢ikartilabilmesi i¢in pompanin gii¢ hattina elektriksel olarak kontrol
edilebilen agma kapama kontaktorii baglanmistir. Sirkiilasyon pompasi dogrudan sebeke
tizerinden sabit gii¢ ile ¢alistirildigindan debi ayarinin yapilabilmesi i¢in pompa ¢ikisindaki
jet nozzle hattina paralel olarak bir bypass hatti da baglanmistir. Her iki hat {izerine
ALTIGEN KOSAPLUS KE005-8G model oransal atiksu vanalari, sirkiilasyon pompast
cikigindaki bulunan bu hatlar iizerinden gegen debilerin pompay1 zorlamayacak sekilde
ayarlanabilmesi i¢in baglanmistir. Bu oransal atiksu vanalarinin agiklik oranlari tizerlerinde
bulunan 4-20 mA kontrol girisleri vasitas1 ile elektriksel olarak ya da elle kontrol
edilebilmektedir. Jet nozzle hattindaki akis debisinin 6l¢iilebilmesi i¢in bu hatta 100-5000
L.saat? olciim araligma sahip, 4-20 mA elektriksel dl¢iim cikis1 verebilen Tecfluid
FLOMID-MX marka atiksu debimetresi baglanmustir.

Reaktorde olusturulan jet akisinin igerisine hava karistirilma islemi kompresor vasitasi ile
saglanan basingli hava kullanilarak yapilmaktadir. Enjekte edilen havanin debisinin
Olciilebilmesi i¢in basingli hava giris hatt1 {izerine 0,6 — 16 mé.saat™? Slciim araligina sahip,
4-20 mA elektriksel Olglim ¢ikis1 verebilen Flowtech KF-800 marka hava debimetresi
baglanmistir. Hava giris hatt1 {izerine 4-20 mA elektriksel kontrol girisine sahip ALTIGEN
KOSAPLUS KE005-8G model oransal hava vanasi, hava debisinin kontrol edilebilmesi i¢in
baglanmistir. Reaktoriin ¢oziinmiis oksijen seviyesi ECDOGEN-S model Eutech marka

¢Oziinmiis oksijen probu araciligi ile dl¢lilmektedir.
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Reaktor iceriginin pH miktarinin 6lg¢lilmesi i¢in Eutech marka EC100GTSO05B model pH
probu kullanilmaktadir. Reaktor igeriginin pH seviyesi istenilen degerde ayarlanabilmesi ve
sabit tutulabilmesi igin reaktore iki adet elektriksel olarak agma kapama 6zelligine sahip, asit
ve baz ¢ozeltilerinin eklenmesini saglayan Shenchen marka F6 model peristaltik pompa

baglanmustir.

Longer Pump marka bir peristaltik pompa, reaktore atiksu besleme pompasi olarak
kullanilmaktadir. Bu pompa elektrik hatt1 iizerine baglanan kontaktor vasitasi ile elektriksel
olarak acilip kapatilabilmektedir. Reaktor igerisine yerlestirilen elektromekanik seviye
sensorii  aracilifi ile reaktoriin  seviyesi Olcililebilmekte ve besleme pompasi
calistirilmaktadir. Seviye sensoriinden diisiik seviye ve yiiksek seviye olmak lizere iki seviye

bilgisi okunabilmektedir.

Reaktor ¢ikist sisteme baglanan F6 model Shenchen marka peristaltik pompa ile
membranlarin i¢inden vakumlanarak olmaktadir. Vakum yapan peristaltik pompanin
kontrolii elektrik hatt1 lizerine baglanan elektriksel kontrollii kontaktor vasitasi ile a¢ kapa
seklinde saglanmaktadir. Vakum hattinda olusan basing, aritilmis su hattina baglanan 4-20

mA elektriksel 6l¢tim ¢ikisli manometre ile dlgiilmektedir.

Reaktor icerisindeki atiksuyun 1s1 kontrolii reaktor igerisine yerlestirilen bir 1s1 degistirici
(esanjor) ve ona bagh elektriksel agma kapama 6zelligine sahip sogutma ekipmani sayesinde

yapilmaktadir.

Kontrol yazilimi, gelistirilen otomasyon sisteminde iki temel ¢caligma prensibi benimsenerek
olusturulmustur. ilk calisma seklinde, sisteme baglh tiim sensorlerin degerleri 6l¢iiliip USB
bellek lizerine kaydedilmekte ve ayn1 zamanda kontrol paneli lizerinde goriintiilenmektedir.
Ayrica sisteme bagli yukarida anlatilmis olan tiim kontrol ekipmanlar1 da (oransal vanalar,
pompalar ve sogutucu) kumanda paneli iizerinden el ile kumanda edilebilmektedir. Sekil

4.46 ve Sekil 4.47°da Sl¢iim ekrani ve elle kontrol ekran1 goriilmektedir.
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Sekil 4.47: Elle kontrol ekran1

Ikinci ¢alisma seklinde ise sistem otomatik olarak calismaktadir. Bu calisma seklinde de
sensOrlerin tamamindan alinan 6l¢iimler kumanda paneli lizerinde de gosterilmekte ve USB
bellek tizerine kaydedilmektedir. Sistemde olusan pH degerinin 7 civarinda tutulmasi igin
pH probundan okunan degere gore, baz ve asit pompalama islevlerini yerine getiren
peristaltik pompalar ¢alistirilmaktadir. Peristaltik pompalar PLC ile MODBUS haberlesme
protokolii iizerinden bagli olduklarindan galigmalar1 igin gereken ayar islemleri de Sekil

4.48’de verilen ekran vasitasi ile yapilabilmektedir.
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P. POMPA-1 TEST VE KONTROL MENUSU
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P. POMPA-2 TEST VE KONTROL MENUSU
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Sekil 4.48: Peristaltik pompa ayar ekrani

Artilmis suyun alinabilmesi i¢in baglanan vakum pompasi ve jet akimini olusturmak i¢in
baglanan sirkiilasyon pompasi otomatik ¢alisma modu aktif edildiginde siirekli olarak
calistirilmaktadir. Atiksu besleme pompasi da seviye sensoriinden gelen diisiik seviye sinyali

geldiginde otomatik olarak ¢aligmakta ve yiiksek seviye bilgisi geldiginde durmaktadir.

Jet akiminin debisinin ayarlanmasi i¢in deney baslangicinda kullanici tarafindan kumanda
panelinden girilen debi hedef degerine gore jet aki hattindaki ve bypass hattindaki oransal
vanalar otomatik olarak ayarlanmaktadir. 2 numarali oransal vananin degeri girilen hedef
degerin 2000 L.saat? degerinden kiigiik, 2000— 3000 L.saat™ araliginda ve 3000 L.saat
degerinden biiyiik olmas1 durumlarina gore sirasiyla %42,5, %20 ve %5 agikliklarinda sabit
tutulur. 1 numarali oransal vana ise Tablo 4.7’de verilen en dik inis (Steepest descent) arama
algoritmasina gore ayarlanmaktadir. Akis sistemlerinde sicaklik, basing, akiskandaki madde
diizensizlikleri vb. gibi tahmin edilemeyen cevresel degiskenlerden dolay1 sabit vana
acikliklarma karsin debi sabit kalmamaktadir. Bu durumla basa ¢ikabilmek i¢in Tablo
4.7°deki arama algoritmasi gelistirilmistir. Baslangigta; vana agiklik oran1 Kuguu sifir, debi
hedef degeri Rnedet kullanici tarafindan ayarlanan deger, vananin gecikmeli ¢calismasindan
dolayi karasiz ¢alismaya sebep olmamak adina bir sonraki ¢evrime ge¢cmek i¢in beklenilmesi
gereken stireyi Thekieme (5SN), tepkisiz kalinacak en kiiglik hata degeri Enisteresis (5) Ve arama
adim degeri Kadim (3) olarak ayarlanmaktadir. Daha sonra debimetreden akis debi bilgisi
okunmakta Dgxs ve buna bagl olarak debi hata degeri E belirlenmektedir. Hata degerinin
duyarsizlik degerine Enisteresis gore durumuna bakilarak bir sonraki vana agiklik oram
belirlenmektedir. Daha sonra sistemin tepki verme stiresi Thekleme beklenmekte ve 2. adimdan

sonsuz dongii halinde devam edilmektedir.
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Benzer sekilde jet akimina karistirilacak olan hava miktari da ilgili debimetreden gelen debi
bilgisi ve ilgili oransal vana kullanilarak yine kullanici tarafindan belirlenen hedef akis
degerine gore ayarlanmaktadir. Hava hattindaki oransal vana ile jet akis hatlarinda kullanilan
vanalar ayn1 mekanik 6zelliklere sahip oldugundan bu vananin da agiklik oran1 Tablo 4.7’de

verilen algoritma kullanilarak belirlenmektedir.

Tablo 4.7: En dik inis (steepest descent) arama algoritmasi

Adim Islem

1 Vana agiklik oranini belirle, Kqeiinx =0
Hedef degeri ayarla, Rnedef
Bekleme siiresini ayarla, Toekleme = 5
Duyarsizlik degerini belirle, Enisteresis= 5
Artim/azaltim degerini ayarla, Kadim = 3

2 Debimetreden akis debisini oku, Dy

3 Hatay1 hesapla, E = Rhedef — Dakus

4 Eger E > Enisteresis i€

Ka§‘lkllk: Ka§lkllk + Kadim
Degilse Eger E < - Enisteresis 15€

Kd§‘lkllk = Ka§lkllk - Kadim
Degilse

Kaqtkltk = Kag:tkltk

5 | Tepki siiresi Thekieme kadar bekle

6 Adim 2 ye git

4.6 Membran Draft Tiiplii Jet Loop Reaktoriin Isletme Parametreleri
Calisma siiresince toplanan veriler ve hesaplamalar sonucunda elde edilen Membran Draft

Tiiplii Jet Loop Reaktore ait isletme parametreleri Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8: MDJLR isletme parametreleri

Parametre Minimum | Maksimum
HKS (®), saat 7,23 23,21
O, giin 0,70 7,88
OYH, kg KOI.m™ giin? 1,02 9,29
Sicaklik, °C 19 24
MLSS, mg.L? 500 2045
pH 6 8
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda yeni nesil bir reaktor ¢esidi olan jet loop reaktor modifiye ederek daha
once uygulamast hi¢ olmayan bir membran biyoreaktdr tasarlanmis ve yiliksek organik
kirlilige sahip mezbaha endiistrisi atiksularinin aritiminda denemistir. Calisma ile

tasarlanmig ve iiretilmis olan sistemin genel goriiniimii Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

RO

SRRNTRRNRN

Sekil 5.1: Dizayn edilmis olan ve deneylerde kullanilan MDJLR sistemi

Atiksuyun karakterizasyonunun yapilmasi, gelistirilen yeni biyoreaktoriin kiitle transfer
ozelliklerinin belirlenmesi ve MDJLR siirekli aritim performansinin incelenmesi

basamaklarinin oldugu bu ¢alisma ile asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Calisma kapsaminda yeni nesil bir Membran Draft Tiiplii Jet Loop Reaktér (MDJLR)
gelistirilmistir. Jet loop reaktorlerde emme tiipii reaktor icerisinde akisa yon veren
ve reaktor igerisinde ¢evrimin olugsmasini saglayan en 6nemli reaktdr parcasi veya
ekipmanidir. Ayrica da havanin reaktor icerisinde uzun siire kalmasini saglayarak
yuksek oksijen transferi elde edilmesine yardimci olmaktadir. Bu ¢alismada 6zgiin
bir yaklasimla reaktoriin emme tiipii membran modiilii halinde tasarlanmis ve

tretilmistir.
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. Uretilen emme tiipii/membran modiilii batikk membran olarak calistirilmistir. Batik
membranlarda yiiksek hizli ¢apraz akis olusturulamadigindan veya ¢ok siirlt
olusturulabildiginden membran kirlenmesi hizli olmakta ve membrandan elde edilen
akilar azalmaktadir. MDJLR tasarimindaki yiiksek hizli jet akiminin membran
ylizeyine ¢apraz akis olusturmasi saglanmistir. Boylece membran yiizeyindeki kek
tabakasi olusumu yavaglatilmistir.

Gelistirilen MDJLR sisteminin kiitle transfer katsayilar1 ¢alisilmis ve olgiilen K a
degerleri 86-139 saat™ arasinda degismistir. Bu degerler konvansiyonel sistemlerden
yaklagik olarak 50-110 kat daha yiiksektir. Ancak literatiirde bulunan JLMBR
sistemlerinin kullanildig1 ¢alismalardan elde edilenden daha diistiktiir. Bunun nedeni,
seramik ve PES membranlar kullanilarak draft tiipii olusturulurken yan yana dizilen
membranlarin arasinda bulunan milimetrik bosluklardir. Bu bosluklardan kabarciklar
cikmakta ve degazifikasyon iinitesine kisa yoldan ulagmaktadir. Boylece
kabarciklarin bir kismi daha az siirede reaktor icerisinde kalmakta ve kiitle
transferinin azalmasina neden olmaktadir.

Iki farkli malzeme ve ozellikteki membranlar kullanilmistir. PES membranlar
kullanilarak imal edilmis olan modiilden elde edilen akilar seramik membranlardan
kullanilarak imal edilmis olan modiilden %40 daha fazladir.

Caligma kapsaminda gelistirilen bir diger 6zgiin yaklasim ise aerobik bir reaktdr olan
jet loop biyoreaktdr igerisinde anaerobik/anoksik bir bolge olusturulmasi ve bu
bolgenin reaktoriin dogasinda var olan jet akimin giicii ile karistirilmasidir.
Anoksik/anaerobik bolgenin karistirilmasti ile reaksiyon hizi artirilirken bu islem igin
disaridan enerji  kullanilmamasi Onemli bir tasarruf yaklagimidir. Bu bodlme
denitrifikasyon gergeklestirilmek iizere diisliniilmiis ancak hacmi diisiik
tutuldugundan yeterli ve verimli yapilamamustir.

. Uretilen bu yeni jet loop membran biyoreaktdr konfigiirasyonu ile konvansiyonel
kirlilik parametrelerinin (KOI gibi) giderim verimleri incelenmistir. Siirekli modda
isletilen MDJLR sisteminden 9 kg KOI.m™.giin™* organik yiikleme degeri altinda (18
saat bekletme siiresinde), mezbaha atiksuyundaki organik igerigi %97-98 arasinda
degisen verimlerle aritabilecegi gériilmiistiir. Cikis KOI konsantrasyonlar: tiim
calisma boyunca 100 mg.L"*’nin altinda elde edilmistir.

Calisma siiresince ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu genellikle 2,5 mg.L ™ nin
listiinde dl¢iilmiistiir. Yiiksek yiiklemelerde CO konsantrasyonu 1,1-1,2 mg.L1’ye

kadar diismiis ancak bu sartlarda dahi performans olumsuz etkilenmemistir. Clinkii
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jet loop biyoreaktorler son derece yiiksek oksijen transferi saglamakta ve reaktordeki
akim sartlarindan dolay1 da olduk¢a homojen bir igerik olusmaktadir. Bir baska
degisle harcanan kadar oksijen sisteme saglanabilmistir. Sistemde yiikler yiiksek
degerlerde salinim gosterse dahi aritma verimlerinde oldukga stabil degerler elde
edilmistir.

Sistemin otomatik kontrolii de yapilmistir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu i¢in
kontrol sirkiilasyon debisi ile yapilmistir. Calismanin biiylik kisminda hava
pompasina gerek kalmamistir. Clinkii olusturulan jet akimi piiskiirtme basliginda bir
emme bolgesi olusturmakta ve atmosferden direk hava emmesine neden olmaktadir.
Otomasyon sistemi ile reaktor icerisindeki ¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonu
azaldikga sirkiilasyon debisi artirilarak CO degerleri 2 mg.L™ civarinda tutulmustur.
Havanin yetersiz kaldig1 durumlarda ise harici hava kaynagi acilarak sisteme hava

verilmigtir.
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