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OZET

SUT ENDUSTRISIi ATIKSULARININ ARITIMINDA JET-LOOP
MEMBRAN BIYOREAKTORLERIN PERFORMANSININ
INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
SULEYMAN UZUNER
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CEVRE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. BURHANETTIN FARIiZOGLU)

BALIKESIR, TEMMUZ - 2012

Siit igleyen tesislerin pek ¢ogu kiigiik isletmeler seklinde iilkemizin ¢esitli
yerlerine dagilmis olup bunlarin biiylik bir kisminda aritma tesisi yoktur.
Hayvansal protein, yag, seker ve mineral maddeler igeren siit endiistrisi atiklari
pek c¢ok iilkede degisik sekillerde degerlendirilmektedir.  Siit endiistrisi
atiksularinin konvansiyonel sistemler yerine daha gelismis, modern ve kompakt
sistemler ile aritilmasi gerekmektedir. Kimyasal ve biyolojik proseslerde etkinligi
ispatlanmis olan jet-loop reaktdrler (JLR), siit endiistrisi atiksularinin aritimi igin
ideal ve ekonomik bir reaktdr yapisina sahiptir.  Bu c¢alismada bir siit
fabrikasindan  alman  atitksuyun desarj kirlilik  parametrelerine  gore
karakterizasyonu yapilmistir. Analizler sonucunda KOI konsantrasyonu
922-9004 mg/L, TA 8-230 mg/L, TF 9-112 mg/L olarak tespit edilmistir.
Atiksuyun CKOI/BOI oran1 0.76 ve CKOI/TKOI oram1 0.85 olarak tespit
edilmistir. CKOI/TA orani1 ise 35.06 olarak belirlenmistir. Yine bu calisma siit
endiistrisi atiksularinin biyolojik olarak yiiksek oranda aritilabilir oldugunu
gostermigtir.  JLMBR  sisteminde olduk¢a yiiksek aritim performans: elde
edilmistir. Sistemden 34.3 kgKO1/m®.giin yiik (KOI giris degeri 4700 mg/L) ve
3.3 saat hidrolik bekletme siiresinde %97 aritma verimi elde edilmistir. Yine bu
¢alismada 53.6 kgKOI/m®giin organik yiik altinda (giris KOI konsantrasyonu
6600 mg/L) 3 saat bekletme siiresinde %97 gibi ¢ok yiiksek bir verimde atiksu

arttilmstir.

ANAHTAR KELIMELER: siit endiistrisi atiksuyu, jet-loop reaktdr, membran
biyoreaktdr, membran filtrasyonu



ABSTRACT

THE PERFORMANCE INVESTIGATION OF DAIRY WASTEWATER
TREATMENT IN JET-LOOP MEMBRANE BIOREACTORS
MSC THESIS
SULEYMAN UZUNER
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

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

BALIKESIR, JULY 2012

Dairy production facilities in the form of small factories are spread over in
Turkey and many of these facilities do not have wastewater treatment system.
Dairy industries wastes, which contain animal protein, lipids, sugar and mineral
substances, are evaluated in different ways in many countries. Dairy wastewaters
(DW) must be treated by advanced, modern and compact systems instead of
conventional systems. Jet-loop reactors (JLRs), which have proven efficiency in
chemical and biological processes, might represent an ideal reactor topology for
an economic solution to DW treatment. In this study a cheese factory wastewater
characterization performed according to the discharge parameters.
Characterization results were 922 - 9004 mg COD L, 8 - 230 mg Total Nitrogen
(TN) L™, 9 - 112 mg Total Phosphorus (TP) L. The average ratio of Soluble
COD (CODs) to BOD and CODs to Total COD were found as 0.76 and 0.85,
respectively. The ratio of CODs to TN was found 35.06. This study demonstrated
that biological DW purification can be achieved in high rates by JLMBR system.
JLMBR system has 97% COD removal efficiency at a loading rate of 34.3 kg
COD m~ d* (4700 mg COD L™ influent concentration) have achieved under
hydraulic retention time (HRT) at 3.3 h. Also, at the loading rate of 53.6 kg COD
m2 d* (6600 mg COD L™ influent concentration) COD removal efficiencies
resulted in 97-98% under 3 h HRT.

KEYWORDS: dairy wastewater, jet-loop reactor, membrane bioreactor,
membrane filtration
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1. GIRIS

1.1  Biyolojik Atiksu Aritimi

Aktif camur prosesi Ingiltere’de 1914°de Arden ve Lockett tarafindan
gelistirilmistir. Bu orijinal prosesin bir¢ok cesitleri gelistirilerek kullanilmaktadir.
Biitlin havali (aerobik) atiksu aritma proseslerinde atiklar sentez ve oksidasyon yolu
ile yok olurlar. Diger bir ifadeyle organik maddelerin bir kismi yeni hiicrelere
dontisiirken (sentez) geri kalan kismi gerekli enerjiyi iiretmek i¢in oksidasyona tabi
tutulurlar. Organik maddeler yok olmaya baslaymca biyolojik hiicrelerin bir kismi

gerekli enerjiyi saglamak amaciyla kendi kendini oksitler (igsel solunum).

Aktif ¢amur prosesi, organik maddenin CO, ve H,O, NH,, ve yeni hiicrelere
donligmesi esasina dayanir [1]. Aerobik aritim sistemlerinde sisteme aktarilan
oksijen miktar1 direkt olarak aritma performansini etkilemektedir. Klasik aktif ¢gamur
sistemlerinde havalandirma tanklarindaki ¢6ziinmiis oksijen miktart 2 — 4 mg/L
arasinda degismektedir, ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonundaki bu sinirlama yiiksek
camur Yyaslarina ve yiiksek mikroorganizma konsantrasyonuna ulasilmasin

engellemektedir.

1.2  Biyoreaktorler

Biyolojik aritma atiksuyun iginde bulunan askida veya ¢oziinmiis organik
maddelerin bakterilerce pargalanmasi ve biyolojik floklarla ¢okerek sivinin ig¢inde
kalan veya gaz olarak atmosfere kagan sabit inorganik bilesiklere donligmesidir.
Biyolojik aritmanin esas1 organik kirleticilerin dogada yok edilmeleri i¢in yer alan
biyoflokiilasyon ve mineralizasyon proseslerinin kontrolii ve optimum sartlarda
devam etmesidir. Boylece dogadaki reaksiyonlarin hizlandirilarak daha kisa bir

stirede, emniyetli ortamda gerceklestirilmeleri saglanmaktadir.



Biyolojik aritma sistemleri degisik sekillerde siniflandirilabilirler. Ortamda
oksijen varligina gore havali (aerobik) ve havasiz (anaerobik) olarak siniflandirilan
bu sistemler kullanilan mikroorganizmalarin sistemdeki durumuna gore askida ve
sabit film (biyofilm) prosesleri olarak da smiflandirilabilirler. Biyoreaktorlerin
isletilmesinde proses verimini, reaktdrdeki metabolik aktiviteyi ve enerji maliyetini
etkileyen en 6nemli hidrodinamik parametre oksijen transferidir. Atiksu ortamindaki
oksijen dengesi transfer hizina ve bakteriyel solunuma baghdir. Yillardan beri
kullanilan klasik aritma sistemlerinin evsel ve endiistriyel atiksularin aritilmasinda
yeterli miktarda ve verimde kiitle transferi saglanamamasi nedeniyle daha etkili ve

daha diisiik maliyetteki yeni tip biyoreaktorler gelistirilmistir [2].

Kimya sanayisinde son yillarda kullanilan yiliksek gaz hizlarinin temin
edilerek sistem verimliliginin arttirlldign  “gaz  kaldirmali reaktorler”, klasik
karistirmali reaktorlerle karsilastirildiginda biiylik avantajlar saglamaktadir. Gaz
kaldirmali reaktorler, mekanik karistirict kullanilmadan, yiiksek gaz hizlar1 ve biiyiik
spesifik ara yiizey alanlar1 saglayabilmektedirler. Bu avantajlari atiksu aritiminda
kullanmak amaciyla dnce “kabarcik kolonlar”, sonra “hava kaldirmali reaktorler” ve

daha sonra da “jet loop reaktorler” gelistirilmistir.

1.2.1 Kabarcik Kolonlar

Biyolojik arittim ve fermantasyon sistemlerinde karistiricilarin  kesme
kuvvetinin zararlarinin bertaraf edilmesi kabarcik kolonlarin tercih edilmesinin
nedenidir ve kabarcik kolonlarin bu yiizden kullanimi olduk¢a yaygindir. Bir

kabarcik kolon reaktor sistemi Sekil 1.1°de gosterilmektedir [3].
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Sekil 1.1: Bir kabarcik kolon reaktor diizenegi [4]

1.2.2 Hava Kaldirmah Reaktorler

Hava kaldirmali reaktorler kabarcik kolonlarin bir sonraki adimidir. Bu
reaktorlerde karigimin saglanmasi ve katilarin siispanse hale getirilmesi yalnizca
havalandirma ile saglanir. Hava kaldirmali reaktorler oldukga biiyiik boyutlarda insa
edildiklerinde bile yiiksek oksijen ihtiyacini karsilayabilecek kapasiteye sahiptirler.
Bu nedenle yiiksek kirlilik iceren kentsel ve endiistriyel atiksu aritiminda ve
biyoteknoloji endiistrisinde olduk¢a fazla dizayn avantajlarina sahiptirler (Sekil 1.2)

[5, 6].

Atiksu aritimi ve fermantasyon biyoreaktorleri gibi bazi uygulamalarda fazlar
arasinda tiim kolon boyunca etkili bir sirkiilasyonun ve etkilesimin meydana gelmesi
istenir. Bu, ya kabarcik kolon igerisine yerlestirilen bir emme tiipii (internal loop) ile
ya da kabarcik kolonun st ve alt bolgelerine disardan bir tiipiin (external loop)
baglanmasi ile saglanabilmektedir. Igsel cevrim konfigiirasyonundaki emme tiipii,
giris boliimiinde olusturulan jeti kanalize ederken reaktdr ile emme tiipli arasinda
kalan bolgenin altinda hafif bir vakum olusturur. Olusan vakum fazlarin emme tiipii

icerisinde yukaritya dogru ylikselmesine neden olurken reaktdér ile emme tiipii



arasindaki bolgede ise asagiya dogru bir harekete olanak saglayarak biiyiik ¢apl bir

sirkiilasyonun olugsmasini saglar [7].
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P N
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Sekil 1.2: Hava kaldirmal1 bir reaktor 6rnegi [8]

1.2.3 Jet-Loop Reaktorler

Kimyasal ve biyolojik proseslerde etkinligi ispatlanmis olan jet-loop
reaktorler (JLR), siit endiistrisi atiksularinin aritimi igin ideal ve ekonomik bir

reaktor yapisina sahiptir [9,10].

Jet loop reaktdrlerde pliskiirtme baghigr ile iiretilen sivi jeti yiiksek miktarda
karisim ve tiirbiilans meydana getirir ki bu da optimum kiitle transferi ve iyi bir
biyolojik ¢evrimin olugmasini saglar. Genellikle Jet-loop reaktorler ufak hacimlere,
ufak kurulum alanina, diisiik kurulum ve isletme maliyetlerine ve az enerji ihtiyacina

sahip reaktorler olarak karakterize edilirler ve tanimlanirlar[11].



Konvansiyonel aerobik aritma sistemleri ile karsilastirildiginda (6rn. klasik
aktif ¢camur sistemleri) jet loop rektorler, havalandirma i¢in herhangi bir mekanik
ekipman (6rn. blower, pervane, tiirbin, vb.) bulundurmamasi gibi avantajlara sahiptir.
Basit bir santrifiij pompa akiskanin piiskiirtme basligindan yiiksek hizlarda gegmesini
saglar ve bunun sonucunda da yiliksek miktarlarda hava da venturi ejektori

vasitasiyla atmosferden emilir [12].

Jet-loop reaktdrde hava ve sivi piiskiirtme baslhiginda karigarak biiylik bir
hizla emme tiipiliniin icerisinden asagiya dogru piiskiirtiilmektedir. Saglanan jetin
yardimiyla emme tiipii boyunca asag1 dogru harekete zorlanan gaz ve sivi karigima,
reaktoriin altinda bulunan ¢arpma levhasina ¢arparak buradan yanlara dogru yayilir
ve emme borusu ile reaktor arasinda kalan bolgedeki bosluktan yukari dogru ¢ikar.
Kesitteki degisimden dolay1 burada sivi hiz1 degisir. Reaktdriin en iistiine gelen gaz
kabarciklar1 ve sivi taneciklerinin bir kismi piliskiirtme bagligindan ¢ikan sivinin
stiriikleme kuvvetlerinden dogan hareket nedeniyle tekrar emme tiipiine gidebilirler.
Boylece su - hava karigiminin reaktor igerisinde kalis siiresi ve buna bagli olarak da

gaz tutunma yiizdesi ve K, a artirilmis olur [13, 14, 15, 16].

Jet-loop reaktorlerde gaz fazin sivi igerisindeki dispersiyonu iki sekilde
gerceklesir. Ilk dispersiyon sivi ve gaz fazlarin ilk bulustuklar: piiskiirtme bashiginin
cikisinda, digeri ise sivinin reaktdr icerisindeki dagilmasi sirasinda meydana
gelmektedir. Birinci dispersiyon bolgesinde son derece yiiksek bir hizda gelen sivi
gaz faz1 ¢ok kiigiik kabarciklara pargalar. Daha sonra reaktoriin altina dogru
stiriiklenen bu kiiclik kabarciklar ikinci dispersiyon bdlgesine girerler. Burada sivi
basincinin artmasiyla gaz fazin ¢oziiniirligii de ylikselmektedir. Bunun sonucu
olarak da kiitle transferi artmaktadir. Ozellikle reaktoriin ortasinda, merkezlenmis
bir sekilde duran emme tiipii yardimiyla sivinin birkag¢ defa sirkiilasyona ugramasi
stvi faz igerisinde dagilmis olan gaz fazin sistemde kalis siiresini arttirmaktadir.
Diger onemli dispersiyon bolgesi ise sivi ve gaz fazin emme tiiplini terk ettikten
sonra reaktor tabanindaki carpma levhasina ¢arparak gaz kabarciklarinin dagilmasi

esnasinda gerceklesir [17, 18, 19].



Klasik sistemlerde, diislik sirkiilasyonlar ve sistemde ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunun sifira distiigii 6li bolgelerin meydana gelmesi nedeni ile
¢Ozlinmis oksijen degerlerinin 2 mg/L civarinda olmasi ve ozellikle 2 mg/L’den
diisiik olmamasi istenir [11]. Pratikte biyolojik aritma sistemlerinin havalandirma
tinitelerinde, ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunun 1.5 - 4 mg/L. arasinda olmasi
tavsiye edilmektedir [20]. Yapilan bir ¢alismada jet loop biyoreaktor MLSS
konsantrasyonu 40000 mg/L’ye ¢ikarilarak ¢ok yiiksek organik yiiklerin verimli bir
sekilde aritim1 gergeklestirilmistir [21].

L I

Sekil 1.3: Jet-Loop Reaktdriin yapist
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Denemeler esnasinda kullanilan jet-loop reaktoriin sematik yapisi ve ¢aligma

prensibi Sekil 1.3’te gosterilmektedir.

1.3 Membran Sistemleri

Membran prosesler, fiziksel ya da fizikokimyasal ayristirmalarin
yapilabilmesi i¢in tasarlanmiglardir. Membran teknolojisinin gelisimi ilk yiiksek
performansh ters ozmos membranin 1960’larin basinda iretilmesiyle baglamistir

[22].

Cogu membran uygulamalar1 sivi tabanli olmasina ragmen, gaz-sivi ve gaz-

gaz ayristirma islemlerini meydana getiren membranlar mevcuttur.

Tablo 1.1: Membranlarin uygulama alanina gore siniflandirilmasi [23]

Proses Genel Hedef

Mikroorganizmalarin da dahil oldugu askidaki kat1
Mikrofiltrasyon (MF)

maddelerin uzaklastirilmasi

Biiytik boyuttaki ve ¢ozlinmiis haldeki molekiillerin
Ultrafiltrasyon (UF)

ve koloidal pargaciklarin uzaklastirilmasi

Cok degerlikli iyonlarin ve belirli degerlige ya da
Nanofiltrasyon (NF) s Y Serisey

polar 6zellige sahip molekiillerin uzaklastirilmasi
Ters Ozmos (RO) Inorganik iyonlarin uzaklastiriimasi

o | Iyonlarin sudan ve/veya akiskandan segici
Elektrodiyaliz (ED) ve Diyaliz
uzaklastirilmasi

Molekiiler gazlarin suya dogru ya da sudan disariya
Gaz Transferi (GT)
aktarilmasi
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Sekil 1.4: Por biiyiikliigiine gore membran proseslerin siniflandirilmasi [24]

Membran proseslerin biyolojik (aerobik/anaerobik) prosesler ile birlikte kati-
stvi ayrimi yapmak amactyla kullanimi sonucu ortaya ¢ikan reaktdr tipine membran

biyoreaktor (MBR) denir [25].

1.3.1 Membran Biyoreaktorlerin Avantajlar

MBR prosesi kullanmanin bir¢ok avantaji vardir. Temel avantajlar1 olarak,
aritilmis suyun kalitesi, kurulum alaninin az olmasi, daha az atik camur olusumu ve

esnek isletme kosullarina sahip olmas1 gosterilebilir.

1.3.1.1 Antilmis Suyun Kalitesi

Konvansiyonel aktif ¢amur proseslerindeki esas problem ¢amurun
cokeltilmesidir. Mikroorganizmalarin iyi flok olusturamamasi ve flamentli bakteriler

camurun ¢Okelmesini engeller. Kati ve kolloidal maddelerin tamaminin membran



tarafindan ayrilmasindan dolay1 ¢okelme problemlerine yol acan sartlar aritilmis
suyun kalitesi lizerine etki edemez. Dolayisiyla sistemin ¢alistirilmast ve bakimi
kolaydir. Cikis suyu askida kati madde igermedigi i¢in direkt olarak alici ortama

desarj edilebilir veya kullanma suyu (sogutma, sulama,...) olarak kullanilabilir.

1.3.1.2 Esnek Isletme Sartlan

Bir membran biyoreaktorde camur yasi (SRT) ve hidrolik bekletme siiresi
(HRT) birbirlerinden bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Yiiksek ¢amur yaslari,
yavas biiyiiyen nitrifikasyon veya methanojenik bakteriler gibi mikroorganizmalarin
tiremesi ve sistemde kalmasi i¢in yeterli olur. Bu ise isletme sartlarinda biiyiik bir

esneklige sebep olur.

1.3.1.3 Kompakt Kurulum Alani

Camurun ¢okelme karakteristiinin sistemin boyutlandirilmas: iizerine etki
etmemesi ve membran modiillerinin az yer kaplamasit kurulum alani ihtiyacinin
minimum olmasi anlamina gelmektedir. Membran biyoreaktor ve klasik aktif ¢amur
lizerine yapilan bir ¢alismada, MBR’iin flok boyutunun 100 um’den daha kiiciik
oldugu ve dar bir salinim araliginda dagildigi gézlemlenmistir. Klasik aktif camurun
flok boyutunun ise 0.5 ile 1000 um arasinda degistigi tespit edilmistir [26].
MBR’lerdeki ufak boyutlu floklar daha yiiksek oksijen ve/veya karbonlu substrat
kiitle transferine ve dolayisiyla daha yiiksek sistem aktivite seviyelerine sebep olur.
Ayni zamanda ikincil ¢okeltme ve yeniden kullanim kalitesine erisebilmek ig¢in
gerekli 6n aritim iinitelerine gerek olmadigindan MBR’ler biiyiik bir yer kazanimina

sahip olmamiz1 saglarlar.

1.3.1.4 Diisiik Oranda Camur Uretimi

MBR iizerinde yapilan ¢alismalar camur iiretim oranmin ¢ok diisiik oldugunu
gostermektedir [27]. Reaktordeki diisiik F/M orani ve yiiksek camur yas1 genellikle

bu diisiik camur {iretimini agiklar.



Praderie’nin 1996’da yapmis oldugu calisma gostermistir ki c¢amurun
viskozitesi ¢camur yasi ile artmaktadir ve MBR sistemlerinde oksijen transferini
kisitlamaktadir. Bu nedenle MLSS konsantrasyonunu 15 ile 20 g/L arasinda
tutmanin etkili bir oksijen transferi saglayacagi tavsiye edilmektedir [28]. Camur
yasinin artirilmasiyla ¢gamurun susuzlastirilmasinda biiytik bir giicliikle karsilasildig
ve buna hiicresel polimer formasyonunun asir1 miktarlara ulasmasinin sebep oldugu

gbzlemlenmistir [29, 30].

1.3.1.5 Dezenfeksiyon ve Koku Kontrolii

Membran filtrasyon proseslerinde bakterilerin ve viriislerin uzaklastirilmasi
i¢in herhangi bir kimyasal madde eklenmesine gerek duyulmamaktadir [31, 32, 33].
Biitlin proses ekipmaninin sikica, hava gecirmeyecek sekilde, kapali olmasi koku

olugmasini engeller.

1.3.2 MBR’lerin Performansina Etki Eden Faktorler

MBR’lerin optimizasyonu igin bircok parametrenin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Biyolojik basamakta, askida katt maddelerin konsantrasyonu, ¢amur
yasi, ve hidrolik bekletme siiresi (HRT) parametreleri ile membran ayirma
basamaginda ise aki orani, malzeme maliyeti, Ve enerji maliyeti parametreleri olarak

belirtilebilir. Atik camurun bertarafi da unutulmamalidir [29].

Membran filtrasyonunun aki miktarina etki eden faktorler membranin
yapilmis oldugu materyal ve por blyilikligli oldugu kadar, membranin isletme
parametreleri olan siiriicii basing kuvveti, akiskanin hizi/tiirbiilans ve MLSS’nin

miktar ve fiziksel ozellikleridir.
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1.3.2.1 Membranin Cinsi

Membran modiiliiniin se¢imi hedeflenen akiya ulagmak i¢in énemli bir rol
oynamaktadir. Membranlar, imalinde kullanilan materyale (seramik veya organik),
membran tipine (mikrofiltrasyon veya ultrafiltrasyon), modiil tipine gore (diiz, boru
tipi veya i¢i bos elyaf), filtrasyon yiizeyine (i¢ veya dig) veya modiil durumuna

(statik veya dinamik) gore kategorize edilebilir.

Ak secilen membran kombinasyonuna gore ¢cok degisken olabilir. Piirlizsiiz
yiizeyli (seramik) membranlar kek tabakasinin yapismasina daha fazla direng
gosterir ve aki oran1 daha fazladir. Uzun c¢alisma Omrii, siddetli kimyasal
temizlemeye kars1 dayanikliligi, ve yiiksek isletme basinglarina dayanimi seramik
membranlarin avantajlarindan bazilaridir. Membranin cinsinin belirlenmesi, se¢imi

ve isletme sartlari filtrasyon maliyetini direkt olarak etkiler [34].

1.3.2.2 Transmembran Basinc1 (TMP)

Membran filtrasyon performansi, membranin kendisinin olusturdugu direng
ve filtrasyona ugrayacak olan akigkanin olusturdugu direng tarafindan etkilenir.
Direng modeli Sekil 1.5°da gosterilmistir. Bu modele dayanarak siiziintii akisi, akis

direnci ile Denklem 1.1°deki gibi ifade edilir.

J =2 (1.1)

MRt

Burada J, siiziintii akist (m*/m%s); AP, transmembran basmei (Pa); p,

sliziintiiniin viskozitesini (Pa.s); R¢, toplam filtrasyon direncidir (L/m).

11
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Sekil 1.5: Akiy1 etkileyen direngler. [34].

Sekil 1.5’da da tasvir edildigi gibi toplam direng, membranin direncinin
(Rm), konsantrasyon polarizasyonu direncinin (Ry), kek tabakasindaki fizikokimyasal
etkilesimlerden olusan dis kirlenme direncinin (Ref), ve porlart tikamis olan
maddelerden kaynaklanan i¢ Kirlenme direncinin (Rif) bir fonksiyonudur. Denklem

1.1’1 yeniden diizenleyecek olursak:

AP

J= (1.2)

~ w(Rm+Rp+Ref+Rif)

Ry ile Rer ayirt edilmesi giic olacagindan bu iki terimi dis direng (Re) olarak

tek bir terim olarak birlestirebiliriz. Boylece

AP

= 1.3
t(Rm+Re+Rf) (1.3)

J
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Filtrasyon i¢in uygulanan basing kekin sikistirilabilirligini ve dolayisiyla da
kek tabakasi tarafindan uygulanan direnci (R.) de etkileyeceginden R transmembran
basincinin bir fonksiyonu olarak yazilabilir (Re=0AP). Burada 0, kek tabakasinin
kiitle transfer 6zelliginin bir fonksiyonudur. Denklem 1.3’0i yeniden diizenleyecek

olursak:

_ AP
"~ u(Rm+Rif+64P)

J (1.4)

Belirli bir akigkan i¢in, siiziintii akis1 transmembran basincinin bir
fonksiyonudur. Denklem 1.4’ten de anlasilabilecegi gibi basinca bagh (disiik
basinglarda) ve basingtan bagimsiz (yliksek basinglarda) iki farkli rejim

bulunmaktadir. Basinca bagli olan kisimda siiziintii akist uygulanan basingla

AP 1 . e
orantilidir ) (AP > | = T ﬁ) Basingtan bagimsiz olan kisimda ise siiziintii
akis1 kek tabakasinin direnci tarafindan kontrol edilir (AP KL J= ﬁ) (Sekil

m if

1.6). Siirekli ¢alisma halinde diisiik transmembran basinglarinda elde edilen siiziintii

akist yliksek transmembran basinglarinda elde edilenlerden daha fazladir [34].

Al

Basinctan bafimsiz

>
TLIF

Sekil 1.6: Aki ve Transmembran Basinci arasindaki iliskinin sematik olarak

gosterimi. [34]
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1.3.2.3 Capraz Akis Hizi

Sekil 1.6’dan da anlasilabilecegi gibi transmembran basincinin basingtan
bagimsiz olan bdlgede olacak sekilde arttirmak aki miktarini daha fazla arttirmadig

i¢cin gereksizdir.

Ancak bu bolgede aki kek tabakasi tarafindan kontrol edilir ve kek
tabakasinda bozunmaya sebep olan herhangi bir kuvvet aki miktarim1 da etkiler.
Capraz akis hizinin arttirilmasiyla kek tabakasini olusturan maddeler siipiiriilebilir.
Capraz akis hizinin arttirilmasi ile akida iyilesme ve basingtan bagimsiz bolgeye

gecis gozlemlenmistir (Sekil 1.7) [35].

Yiiksek capraz akis hizindan kaynaklanan kesme kuvvetleri flok yapisinin
parg¢alanmasina ve yiiksek biyokiitle dagilimina sebep olur. Bu nedenle biyokiitle ile
oksijen ve besin arasindaki kiitle transferi artar ve aritma veriminin gelismesine
katkida bulunur. Capraz akisli bir seramik membran sisteminin ¢alisma prensibi

Sekil 1.8’te gosterilmistir [23].

Sebeke Suyu
50
40
) 2.2m/s
=5
;i 1.5m/s
E
2 20
=
a o
o]
l.Im/s
10
Hz
| | 1
0 2 4 6
Basmc (kgf/cm?)

Sekil 1.7: Siiziintii akisi ile gesitli hizlardaki siirticii basing kuvvetinin iliskisi [35]
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Sekil 1.8: Capraz akisli bir seramik membran sisteminin ¢alisma prensibi [23]

1.3.2.4 Membranin Tikanmasi

Biitin membran filtrasyonu uygulamalarinda diren¢ artarsa aki azalir.
Direngteki bu artis Rm, Ri;, Re parametrelerindeki degisimden veya bu iig
parametredeki artistan dolay:r olabilir (Denklem 1.4) (Sekil 1.9). Eger akidaki bu
diisiis isletme sartlarinin degistirilmesi ile engellenemiyor ise buna tikanma (fouling)
denir [36].

Tikanma: besleme bilesenleri ile
membran arasindaki por
tikanmasini da igeren performans

Kek tabakasi olusumu e et e e
diisiirticti etkilesim

Sekil 1.9: Membran filtrasyonundaki ak1 performansini sinirlayan olaylar [37]
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1.3.2.5 Viskozite

Akiskanin viskozitesindeki bir artis, Denklem 1.4’te de gosterildigi gibi, ters

orantili olarak filtrasyon akisini etkiler [28].

14 Siit Endiistrisi Atiksular:

Siit, dogrudan tiiketime sunuldugu gibi, kisa siirede 6zelliklerini yitirdiginden
dolay1 cesitli iiriinlere de islenmektedir. Bu {iriinlerin yaninda artiklar da elde

edilmekte ve siitteki besin maddelerinin 6nemli bir kismi1 bu artiklara gegmektedir.

Siit isleyen tesislerin pek cogu kiigiik isletmeler seklinde iilkemizin cesitli

yerlerine dagilmis olup bunlarin biiyiik bir kisminda aritma tesisi yoktur.

Siit fabrikas1 atiklarinin, g¢evre kirlenmesine neden olmadan atilmasi en
onemli problemlerdendir. Siit fabrikalar1 atiklar1 igerisinde mikroorganizmalarin
cogalmasi igin gerekli olan besin maddeleri bulunmaktadir. Bununla beraber bu
atiklar sinekler, bocekler, kemiriciler iginde O©nemli bir besin kaynagidir.
Mikroorganizmalar i¢in iyi bir ortam olusturmasi ve igerisindeki organik ve
inorganik maddeler nedeniyle toksik maddelerin meydana gelmesi, hatta patojen
organizmalarin bulunmasi nedeniyle, siit fabrikasi atiklari halk sagligi agisindan
oldugu kadar, diger canlilar agisindan da potansiyel bir kontaminasyon kaynagidir
[38].

Hayvansal protein, yag, seker, mineral maddeler igeren siit endiistrisi atiklar
pek ¢ok iilke tarafindan degisik sekillerde degerlendirilmektedir. Peynir ve kazein
teknolojisinden arta kalan peynir alti suyu, siit endiistrisinin biiyiik miktarlarda
irettigi yan drlinlerindendir. Kuru maddesinin diisiik olusu, siit gibi kolayca
bozulabilir olusu ve tasimasinin ekonomik olmayis1 gibi nedenlerden dolayi

degerlendirilmesi en problemli artiktir. Ulkemizde birka¢ modern isletmede
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degerlendirilmekte ve ayrica kimi zaman hayvanlara verilmekte ya da tarlalara

dokiilmekte, kimi zamanda kanal ve akarsulara atilmak zorunda kalmaktadir.

Siit igletmelerinde, organik madde iceren siit isletmeye girdigi andan

baslayarak, {iriin halinde isletmeyi terk edinceye kadar degisik yerlerde ve degisik

teknolojik asamalarda sulara bulasarak atiksuyu olusturur. Siit bilesenlerini i¢eren

atiksu miktar1 isletmeden isletmeye degismekte olup, 1 litre siit i¢in en az 1 — .5 litre

olarak hesaplanabilir.

Siit bilesenlerini iceren atik sularin olugmasi asagida goriilen degisik islemler

sirasinda meydana gelir.

1-

2-

O-

Giiglimlerin ve tanklarin i¢inde kalan siit, temizleme sirasinda suya geger.

Stit alim béliimiinde, giigiimler bosaltilirken damlayan ve dokiilen siitten

bulasir.
Siitiin islenmesi sirasinda damlayan, dokiilen siit yikandiginda suya gecer.

Siitlin ambalajlanmast sirasinda, arizalar sirasinda dokiilen siitiin 6nemli bir

bolumi atilir.

Tereyag1 yikama sulari ile tereyagi atiklari tabana dokiiliir veya yayikalti

degerlendirilmiyorsa dogrudan kanallara atilir.

Peynir imalati sirasinda arta kalan peynir suyu, pihti pargalari, peynir

pargalari, atik sular1 6nemli 6l¢iide kirletir.

Peynir haglama suyu ve i¢inde kalan peynir parcalar1 haglama suyu ile birlikte

kanallara akitilir.

Salamura tanklarinin bosaltilmasi sonucu dip kisimda biriken tortu ve peynir

pargaciklar1 atik sulara karisir.

Dokiilen siittozu artiklari, temizlik sirasinda yikama suyuna geger.

10- Uretim sirasinda siit mamullerinin temas ettigi alet ve ekipman yiizeylerinde

kalan siit artiklari, temizleme sulariyla atik sulara karisir.
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11- Santrifiij ¢amuru i¢indeki organik maddeler imha edilmedigi takdirde suyu

onemli dlgiide kirletir.

12-Isletme igerisinde yapilan yag tayini, titrasyon asitligi gibi kalite kontrol
tayinleri i¢in kullanilan Orneklerden ileri gelen atiklar igerisinde de siitiin

bilesenleri mevcuttur.

13- Alet ve ekipmanlarin temizligi sirasinda, yiizeyde kalan siit artiklar1 yikama

suyuna geger.

14- Dolayl1 olarak isletme icinde yapilan analizlerde, temizlikte ve

dezenfeksiyonda kullanilan kimyasal madde kalintilar1 kanallara akar.

Siit isletmelerinde sularin kirlenmesine neden olan bu atiklar iiniteden {initeye
gore degisiklik gosterir. Ayrica bu atiklarin 1 litresinde 150 mg kadar azot, 2.3 mg
fosfor ve 3 - 4 mg kadar potasyum vardir. Bu fnitelerin atik sulari igersinde
koruyucu maddelerden, deterjanlardan ve dezenfektanlardan kaynaklanan kimyasal
maddelerde bulunur. Bu maddeler arasinda emiilsiyon halinde bulunan yag, diger

maddelere oranla daha fazla kirletici 6zellige sahiptir [38].

Birden fazla prosesin tek bir reaktorde toplanarak dizayn edilmesi ekonomik
parametrelerden de istenilen Olgiide yararlanmaya neden olmaktadir [39]. Bu
sebeplerden dolayi siit endiistrisi atiksularinin konvansiyonel sistemler yerine daha

gelismis, daha modern ve daha kompakt sistemler ile aritilmasi gerekmektedir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1  Deney Sistemi

Yapilan denemelerde kullanilan jet loop biyoreaktor ve silindirik membran
modiiliiniin oldugu filtrasyon sisteminin sematik goriiniimii Sekil 2.1°de , blok
diyagrami ise Sekil 2.2°de verilmistir. Jet loop biyoreakt6ér 18 L sivi hacmine sahip
olacak sekilde ayarlanmistir. Jet loop biyoreaktor seffaf akrilik malzemeden
silindirik yapida imal edilmistir. Biyoreaktoriin iist kismina gaz alma tanki denir ve
bunun igerisinde reaktdriin 1sisin1 sabit tutabilmek icin bir sogutucu yerlestirilmistir.
Jet loop reaktor sisteminde ¢oziinmiis oksijen, pH, sicaklik, sivi sirkiilasyon hizi,
membran basincit ve membran akist kontrol edilmesi diisliniilen parametreler olarak
secilmistir. Sistemde siirekli olarak pH, sicaklik ve CO 6l¢iimleri yapilarak, pH=7.0-
7.5 araliginda, sicaklik ise 22 4+ 2°C’de ve CO = 2 + 0.5 mg/L degerinin {istiinde

dengelenmeye ¢alisilmigtir. Sistemin blok diyagrami Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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*Dimetric

Sekil 2.1: Denemelerde kullanilan jet loop membran biyoreaktdriin sematik

gérﬁnﬁmﬁ (1- Jet Loop Biyoreaktor, 2- Seramik Membran Modiilii, 3- Hava Kompresorii, 4- Sirkiilasyon
Pompasi, 5- Atiksu Besleme Tanki, 6- Sogutma Unitesi, 7- Dijital Debimetre, 8- Aritilmus Su Cikis1, 9- Dijital
Debimetre, 10- Membran Girisi Analog Debimetre, 11- Geri Yikama Vanasi, 12- Manometre, 13- Analog Hava
Debimetresi, 14- Peristaltik Atiksu Besleme Pompasi, 15- Geri Yikama Camur Toplama Tanki)

Hawa girgi
Siit end. [
atilsuyy 1
let Loop [ Seramik Membran Onitesi Vana
L
Biyoreaktdn

'|'|
-r-—i'ﬂ—"'n- i

FPompa /%\.Debimetre T

Geari yilam

Atk

camur Siiziintii

Sekil 2.2: Denemelerde kullanilan jet loop membran biyoreaktdriin blok diyagrami

20



2.2 Kullanilan Aktif Camur

Calismada, Balikesir Kenti Atiksu Aritma Tesisi ¢oktliirme havuzundan alinan
aktif camur ve Manisa Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi biyolojik
aritim {initesinden getirtilen aktif ¢amur birlestirilerek ¢ogaltilmis ve kullanilmistir.
Alman camur, karbon kaynagi olarak siit endiistrisi atiksuyu ile beslenerek
mikroorganizmalarin atiksuya adaptasyonu saglanmaya calisilmistir. Daha sonra jet

loop reaktdre alinmis ve jet loop reaktor sartlarina alismasi beklenmistir.

2.3 Kullanilan Atiksu

Calismalarda atiksu olarak Onur Siit Sanayi Ticaret A.S.’ye ait peynir iiretim
fabrikasindan atilmakta olan desarj sular1 kullanilmigtir. Atiksu fabrikaya ait aritma
tesisinin dengeleme havuzundan alinmistir. Tesisten 2 - 4 giinliik periyotlarda alinan
yaklagik 250 L atiksu laboratuarda depolanarak kullanilmistir. Getirilen atiksuda
periyodik olarak KOI, BOI, TA, TF, AKM, UAKM analizleri yapilarak sisteme

beslenmistir.

2.4  Kullanilan Membran Unitesi

Deneylerde 0.24 m? yiizey alanina sahip silindirik seramik membran modiilii
kullanilmistir.  Jiangsu Jiuwu Hitech Co. Ltd. firmasinda temin edilen seramik
membran modiilii 40 mm dis ¢apa ve 37 kanala sahiptir (Sekil 2.3). Paslanmaz gelik
hauzing igerisine yerlestirilmis olan seramik membran por ¢aplart 0.1 - 0.05 pm ve
uzunlugu 1 m’dir. Groundfos marka (1.7 kW giiciinde) paslanmaz c¢elik kafali
sirkiilasyon pompasi ile hem reaktorde jet olusturulurken; hem de membran iinitesi
i¢cin gerekli ¢apraz akisi hizi ve membran basinci tiretilmistir. Capraz akis hizlar1 su
debisinin, suyun gectigi dik kesit alanma boliinmesi ile hesaplanmustir. Istenilen
capraz akis hizlar1 Sekil 2.1°de gosterilen membran iinitesinin sirkiilasyon hatlar1

lizerine yerlestirilmis vanalar ile ayarlanmistir.
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Sekil 2.3: Denemelerde kullanilan seramik membran modiilii.

Kullanilan seramik membran modiilii basingli hava kullanilarak geri
yikanmistir. Basingli hava laboratuarda mevcut olan Ferrua Marka kompresdrden
membran {initesine g¢ekilen bir hat ile temin edilmistir. Ayrica membran belli
zamanlarda kimyasal temizleme islemlerine de tabi tutulmustur. Geri yikama ve

kimyasal temizleme islemleri i¢in agagidaki prosediirler uygulanmistir:

Geri yikama prosediirii:  Geri yikamaya baslamak i¢in Oncelikle vanalar
yardimiyla filtrasyon islemi durdurulmustur. Permeate hattindan 3 dakika boyunca
basingli hava verilerek filtrasyon esnasinda membran yilizeyinde olusan kek
tabakasinin siyrilmast ve retentate hattindan reaktore alinmasi saglanmistir. 3
dakikanin sonunda ise geri yikama vanalar1 kapatilmis ve tekrar filtrasyona devam

edilmistir.

Kimyasal temizleme prosediirii: Membran iyice tikandiginda ya da belirlenen
zamanlarda membran hausingi flanslardan sokiilerek sistemden ayrilmis ve seramik

membran modiilii ¢ikartilmigtir. Daha sonra ¢ikarilan membran 1 saat saf suda
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bekletilmis ve 12 saat buyunca %?2’lik NaOH ¢d6zeltisine konmustur. Bu iglemin
akabinde tekrar 1 saat boyunca saf suda bekletilen membran modiilii bu kez %2’lik
H,SO4 ¢o6zeltisine konarak 12 saat bekletilmistir.  Son olarak 1 saat saf suda
bekletilen membran modiilii hausinge takilarak sisteme monte edilmistir. Sisteme
takilan membran basingli hava ile 3 dakika boyunca geri yikanarak filtrasyona

yeniden baslanmistir.

2.5 Yontem

2.5.1 KOI Analizi

KOI analizi standart metotlarda belirtilen usullere uygun olarak kolorimetrik
yapilmaktadir. KOI él¢iimii igin, 850 mg Potasyum Hidrojen Ftalat 0,5 L saf suda
coziilerek elde edilen 2000 mg/L KOI stok ¢dzeltisinden standartlar hazirlanmustur.
Daha sonra bu standartlardan 1.5 mL alinarak {izerine litresinde 10.216 g K,Cr,05,
167 mL H,SO,4 ve 33 g HgSO,4 bulunan pargalama ¢ozeltisinden 1 mL ve son olarak
litresinde 10.129 g Ag,SO,; bulunan derisik H,SO,4 asit ¢ozeltisinden 1.5 mL
eklenerek 148+2°C’de 2 saat boyunca bir termoreaktorde (WTW marka CR3000
model) 1sitilmigtir.  Reaktérden alinan Ornekler oda sicakligina gelinceye kadar
sogutularak 600 nm’de WTW marka Spectroflex 6600 model spektrofotometrede

absorbans degerleri okunarak Sekil 2.4’de verilen kalibrasyon egrisi ¢izilmistir.
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Sekil 2.4: KOI dl¢iimlerinde kullanilan kalibrasyon egrisi

Toplam KOI miktarlar1 alinan numunelerin direk (herhangi bir filtre
ortamindan siiziilmeden) olarak analiz edilmesi sonucu bulunurken, ¢dziinmiis KOI
degerleri ise numunelerin membrandan (0.45 um por ¢apina sahip glass-fibre filtre)

stiziildiikten sonra analiz yapilmas1 sonucu tespit edilmistir.

25.2 Askida kati madde ve MLSS konsantrasyonunun 6l¢iilmesi

AKM o6lgtimleri Standart Metotlarda verilen yontemlerle yapilmistir [40]. Bu
amagla vakum pompasi ile glass-fiber filtreler kullanilarak vakumlamak suretiyle
Olgim yapilmistir.  Ayrica atiksuda ve biokiitlede UAKM ve MLVSS (ugucu
fraksiyonlar) 6l¢timleri de Standart Metotlarda aciklandig1 gibi yapilmistir.
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2.5.3 BOI Olciimleri

BOI 6lgiimleri; WTW marka OxiTop model dijital BOI metre kullanilarak
yapilmistir. Bu cihaz 6 adet sise kapasiteli olup, saat bazinda BOI degerlerindeki

degisimleri verebilmektedir.

2.5.4 Yag ve Gres Olciimleri

Yag ve gres Ol¢iimleri “yag-gres, petrol-hidrokarbonu” 6l¢iim cihazi (Wilksir
HATRT-2) kullanilarak yapilmigtir. Cihaz IR bolgede ¢alismakta olup yag-gres
standard1 olarak bilinen bir yag (30 numara (30W) motor yagi) kullanilmis ve
asagidaki prosediire gore kalibre edilerek yag ve gres analizleri yapilmistir [40].
Cihazn kalibrasyonunda kiitlesel ppm (mg/L) kullanilmistir. Dereceli silindire 0.1 g
yag koyulduktan sonra iizeri hegzan kullanilarak 100 mL’ye tamamlanmis ve bu stok
¢ozeltiden belirli oranlarda hegzan ile seyreltilerek cihazda absorbans degerleri
okunmus ve Sekil 2.5’te verilen kalibrasyon egrisi hazirlanmigtir. Numunelerde yag
ve gres analizi yapilirken oncelikle numunenin pH’s1 2’nin altina 1:1°lik H,SOy ile
diistiriilmiis daha sonra belirli miktarda hegzan numuneye ilave edilerek hegzanin
yag ve gresi ekstrakte etmesi saglandiktan sonra yag-gres 6l¢lim cihazi araciligr ile

yag-gres analizleri yapilmistir.
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Sekil 2.5: Yag-Gres Analizinde kullanilan kalibrasyon egrisi

2.5.5 pH, CO ve iletkenlik Olciimleri

Reaktordeki pH ve CO sisteme online bagl olan WTW marka Multiline P4
3501 model ¢oklu parametre Olger cihazi yardimiyla siirekli olarak olciilerek
kaydedilmistir. iletkenlik dl¢iimii yine ayn1 marka ¢oklu parametre dlger cihazinda
iletkenlik probu yardimiyla yapilmistir. Ayrica karakterizasyon ve diger 6lglimlerde

Orion marka 5 Star model masa tipi iyon metre cihazi da kullanilmistr.

2.5.6 NO>-N Olciimii

NO*-N él¢iimleri Merck marka ve 1.09713.0001 model numarali hazir kitler

kullanilarak spektrofotometrik metotla yapilmaistir.
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2.5.7 Toplam Azot (TA) Analizi

Toplam azot analizi i¢in Merck marka ve 14763 model numarali hazir kitler
kullanilmistir. Toplam azot analizi Koroleff metoduna (ortamdaki azotlu bilesiklerin

nitrat azotuna indirgenmesi esasina) gore yapilmstir.

2.5.8 NH*-N analizi

NH*-N analizleri Merck marka ve 14559 model numarali hazir kitler

kullanilarak spektrofotometrik metotla yapilmustir.

2.5.9 Toplam Fosfor (TF) Analizi

TF analizleri Merck marka ve 14729 model numarali hazir kitler kullanilarak

spektrofotometrik metotla yapilmstir.

2.5.10 Transmembran Basinc1 (TMP)

Membran filtrasyonunda, membrandan gecen sivi miktar1 uygulanan basingla
dogru, sivinin viskozitesi ve membran ile membran lizerinde olusan direncgler
toplamiyla ters orantilidir. Membran basinci, membranin kirleticilerle ne 6l¢iide
kirlenecegini (tikanma) belirleyen ve membranin ekonomik omriinii tayin eden
onemli degiskenlerden bir tanesidir. Sekil 2.1°da gosterilen sistemde bir sirkiilasyon
pompasi tarafindan pompalanan sivi membran modiiliinden gecirilmektedir. Bu
esnada modiiliin giris ve c¢ikisinda bulunan iki ayr1 vananin farkli pozisyonlara
getirilmesi suretiyle farkli isletme basinglart uygulanmis olacaktir. Uygulanan
basing farki altinda membrandan gecen sivi miktarlarinin belirlenmesiyle, basincin

membran akilar lizerine olan etkisi agiklanmaya ¢alisilacaktir.
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2.5.11 Capraz Akis Hiz1 (v)

Membran filtrasyonunda ¢apraz akis filtrasyon teknigi ile membran
tizerindeki kirleticiler, membrana teget olarak hizla akan besleme c¢ozeltisinin
yardimiyla membran iizerinden uzaklastirilirlar. Bu sayede membran {izerinde daha
az Kkirletici birikir.  Sirkiilasyon pompasinin farkli debilerde ¢alistirilmasiyla

membran lizerindeki tegetsel hizin aki tizerindeki etkisi incelenebilmektedir.

2.5.12 Membran AKisi (J)

Membran akist bir membran filtrasyon sisteminde Olgiilmesi gereken en
onemli parametredir. Bir membranin; sudan ayrilmasi istenenleri miimkiin olan en
yiiksek derecede membrandan gecirmemesi, suyu ise olabildigince fazla miktarda
gecirmesi beklenir. Bu nedenle membrandan gegen sivi miktar: yani membran akisi
stirekli olarak oOlgiilmeli ve proses parametreleri ile olan ilgisi belirlenmelidir.
Akilarin  belirlenmesinde  bilgisayar baglantili bir hassas teraziden veya
elektromanyetik bir debimetreden yararlanilacaktir. Terazi tizerinde bulunan bir
kapta, membrandan gegerek gelen su biriktirilmekte ve terazideki agirlhik artisi
bilgisayara kaydedilmektedir. Daha sonra toplanan verilerden niimerik integrasyon
metotlar1 yardimiyla akilarin hesaplanmas1 gerceklestirilecektir.  Aki (J) birim
zamandaki agirhk degisiminin  sliziintliinlin ~ yogunluguna bdliinmesi ile

hesaplanmuistir.
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3. BULGULAR

3.1  Kullanilan Atiksuyun Karakterizasyonu

Calismada atiksu olarak kullanilan Onur Siit Sanayi Ticaret A.S.’ye ait peynir
iretim fabrikasindan atilmakta olan desarj sularin karakterizasyon sonuglari ve
istatiksel degerlendirmesi Tablo 3.1°de gosterilmistir.  SPSS 11.5.0 programi
kullanilarak verilerin istatistiksel analizleri yapilmistir. Giin igerisindeki
konsantrasyon, icerik ve debi salinimlarindan fazlaca etkilenmemek icin atiksu

fabrikanin aritma tesisinin dengeleme havuzundan alinmistir.

Askida Kati Madde (AKM), Toplam KOI (TKOI), Céziinmiis KOI (CKOI),
Amonyum Azotu, Toplam Azot (TA) ve Toplam Fosfor (TF) 6l¢timleri alinan her
atiksu icin yapilirken yag-gres, nitrat, toplam kati madde, BOI &lgiimleri ise

araliklarla yapilmistir.

Yapilan karakterizasyon c¢alismasinda kirlilik parametrelerinin konsantras-
yonlarinin oldukga salinim gosterdigi tespit edilmistir. Konsantrasyonlardaki biiytik
farkliliklar yiiklemelerin de biiyiik salinim gostermesine neden olmustur. Bu agidan
bakildiginda klasik sistemlerin stabil sartlarda isletilmesinde sorun yaratabilmektedir.
Ancak JLMBR sistemi bu dalgalanmalart son derece basarili bir sekilde tolere

etmistir.

Siit endiistrisi atiksular1 genellikle ardigik proses ve islemlerden, aralikli bir
yolla iiretilirler. Dolayisiyla liretim siireci boyunca atiksularin debi ve 6zellikleri
degisiklik gosterir. Buna ek olarak iiretilen tiriin gesidine ve isletme metoduna bagli
olarak fabrikadan fabrikaya da degisiklik gostermektedir [41]. Ayrica yil boyunca

hayvanlarin beslendikleri otlarin 6zelliklerindeki mevsimsel degisimlere bagli olarak
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slitlin yapist da degismektedir. Siitlin igerigine cografik 6zelliklerle birlikte en biiyiik
etkiyi mevsimsel degisikler yapmaktadir. Peyniralti sularinin kimyasal yapis1 da
stitiin kimyasal bilesimine bagl olarak hayvanlarin siit verme durumuna, besleme
sekillerine, dogurma durumuna, bireysel hayvan 6zelliklerine ve iklime gore degisim

gostermektedir [42].

Tablo 3.1: Balikesir Onur Siit ve Siit Uriinleri Fabrikas1 atiksuyunun

karakterizasyonu.

KONSANTRASYON (mg/L)
PARAMETRE
En Diisiik | En Yiiksek | Ortalama | Standart Sapma
Toplam KOIi 921 9004 3445 1323
Coziinmiis KOI 635 8064 2445 1336
CKOI/TKOI 0.68 0.90 0.71 0.14
BOIi 483 6080 1860 394.5
Askida Kat1 Madde 134 804 398.31 143.8
Ugucu Kat1 Madde 168 506 329.25 121.16
Toplam Azot 8 230 108.84 51.50
Amonyum Azotu 2.5 91 23.42 29.38
Nitrat Azotu 1.8 8.2 6.7 5.40
Toplam Fosfor 9 111.5 35.7 18.32
Yag-Gres 142 400 288 77.86
pH 5.52 5.78 5.63 0.07

32 Jet Loop Biyoreaktoriin Kiitle Transfer Ozelliklerinin

Belirlenmesi

Jet loop reaktorler oldukca yliksek kiitle transferi imkani sunan yeni tip
reaktorler olarak bilinmektedirler.  Bununla birlikte reaktoriin kiitle transferi
kapasitesini artirmak amaciyla kiitle transferine etki eden parametreler tizerindeki

aragtirmalar devam etmektedir. (Reaktor Capt (D,))/(Draft Tipu Capt (Dg))
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oran1 2.0 olan daire kesitli emme tiipli biyoreaktorde reaktoriin kiitle transferi
katsayist (K a degerleri) iizerine isletme degiskenlerinin (hava ve su debisi) etkileri
incelenmistir. Biitiin denemelerde emme tiipiiniin ¢arpma levhasina mesafesi 7 cm

olarak ayarlanmustir [43].

(Cozlinmiis oksijen konsantrasyonlarinin zamana gore islenmesi sonucu elde
edilen verilerle Simplex ve Quasi-Newton metodu ile Statistica 6.0 programi

kullanilarak

C =Ci—(Cs—Cy) x e~ &Kkt (3.1)

ifadesindeki K,a ve Cs degerleri hesaplanmigtir. Bu yontemle K;a ve Cs

degerlerinin hesaplanisina ait bir 6rnek Sekil 3.1°de gosterilmektedir [43, 44].

9
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Cs Co Kla
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Sekil 3.1: Denemelerde olglilmiis ¢oziinmiis oksijen degerlerinin degisimi ve

Statistica 6.0 programu kullamlarak hesaplanmis K a ve Cs ’nin hesaplanisi (Vja=31,44
m/s, Qs,= 3200 L/saat, Qnav,=1000 L/saat)
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Reaktorlerdeki kiitle transfer katsayis1 K a’nin artis1 ya gaz-sivi ara yiizey
kiitle transfer katsayis1 (K() degerinin ya da spesifik ara yiizey alani (a) degerinin
artis1 ile gergeklesmektedir. Burada giic degerinin artmasi iki akimli piiskiirtme
basligi ile sisteme giren hava kabarciklarinin boyutlarinin kii¢iilmesine bdylece hava
kabarciklar1 ile su arasindaki etkin yilizey alaninin (a) artmasina neden olmaktadir.
Kia’daki artisin biiyilk oranini spesifik ara yiizey alanmin artmasi meydana
getirmektedir. Jet Loop reaktorlerden klasik havalandirici cihazlardan 25 - 125 kat
daha yiiksek oksijen transferi saglanabilmektedir [44]. Denemeler sonucu elde
edilen Ky a degerleri 101 saat™ ile 280 saat™ arasindadir (Sekil 3.2) [43].
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ekil 3.2: Kia degerlerinin sivi jet hiz1 ile degisimi (T=22+2°C, 1.2 cm nozzle ¢ap1
g J g

Biyolojik aritim boyunca jet loop biyoreaktér 600-1000 L/saat hava debisinde
ve yaklasik olarak 3200 L/saat s1v1 debisinde ¢alistirilmistir.
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3.3  Siit Endiistrisi Atiksuyunun Biyolojik Aritim Performansinin

Incelenmesi

3.3.1 Jet Loop Membran Biyoreaktor Sisteminin Biyolojik Aritima

Hazirlanmasi

Atik sularin biyolojik metotlarla aritiminda mikroorganizmalarin iyi bir
sekilde ortama alistirllmasi son derece 6nemli ve de gerekli bir asamadir. Ciinkii
ortama iyi uyum saglayamamis mikroorganizmalar biyolojik aritim tnitelerinin
verimlerini olumsuz yonde etkilemektedirler [44]. Calismada alinan aktif ¢amur
Cevre Miihendisligi Bolimii laboratuvarinda bir tanka konularak havalandirilmaya

baslanmis ve hazirlanan sentetik atiksu ile beslenmistir.

Baglangicta hazirlanan tankta 400 mg/L civarinda mikroorganizma
bulunmakta olup, yaklagik 3 hafta sonra 580 mg/L degerine ulasmistir. 30 giin sonra
cogaltilan aktif gamurdan bir miktar (8 L) alinip Sekil 3.3’te resmi gosterilen jet loop
biyoreaktére konulmustur. Sistem calistirilip mikroorganizmalar kesikli olarak
beslenmistir. Mikroorganizma konsantrasyonu 650 mg/L degerine ulastiktan sonra

ise sistem siirekli olarak atiksu beslenmeye baglamistir.
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Sekil 3.3: Jet Loop Biyoreaktoér ve Membran sisteminin genel goriintiisii.

3.3.2 Organik yiikleme hizinin KOI giderme performansina etkisi

Sistemde bulunan aktif camur siit endiistrisi atiksularindan kaynaklanan
ekstrem sartlara alistirildiktan sonra siirekli denemelere baglanmigtir.  Onur Siit
A.S.’nin atiksu aritma tesisinin dengeleme havuzundan 2 - 4 giinde bir alinan 250 L
civarindaki atiksular 2 - 4 giinliik fabrikadaki tiretimin ¢esidine ve yapilan islemlere
ait Ozellikleri barindirdigindan dolay1 atiksuyun karakterizasyonunda c¢ok yiiksek
salmimlar bulunmaktadir. Laboratuvara getirilen bu atiksular 90 L hacimli besleme
tankina doldurularak debisi ayarlanabilir peristaltik pompa ile biyoreaktdriin
degazifikasyon boliimiine basilmigtir. Sistemin ¢ikigi seramik membran {initesinden
gerceklestirilmistir (Sekil 2.2). Cikistan giin igerisinde 2 - 3 kez KOI analizi
yapilmis ve bu analizlerin ortalamasi o giine ait veri olarak kaydedilmistir. Her
periyodda sisteme beslenen atiksu hacmi reaktdr hacminin 12 - 14 kati oldugundan,
sistemin dengeye ulastig1 goriisline varilmistir. Ciinkii besleme debisi uzunca siireler
sabit tutulmustur ve bu sekilde bekletme siirelerinin etkisi ¢aligilmistir. Sisteme

beslenen yiikiin degerini alinan atiksuyun konsantrasyonu belirlemistir.
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Jet Loop Membran Biyoreaktor sistemi 32 m/s sirkiilasyon hizi ve 400 L/sa
hava debisi sartlarinda ¢aligtirilmistir. Sistemin sicakligi sogutma iinitesi vasitasiyla
22 + 2°C degerinde sabit tutulmustur. Sistemin pH degeri siirekli olarak 6lgiilmiis
ve 7.0 - 7.7 arasinda dengelenmistir. Seramik membran {initesinde transmembran
basinct (TMP) 0.5 - 4.0 bar, ¢apraz akis debisi ise 600 - 4000 L/sa arasinda
degistirilerek calisilmistir. Calisma boyunca sisteme beslenen atiksuya seyreltme
yapilmamistir.  Atiksudan sadece mekanik olarak yag ve partikiil maddelerin

styrilmasi saglanmustir.

Sisteme yliksek konsantrasyonlarda veya yiiksek debilerde atiksuyun verildigi
sartlarda biyoreaktorde kopiirmeler gozlenmistir. Ozellikle yiiksek konsantrasyonlu
atiksulara rastladigi donemlerde meydana gelen bu asir1 kopiirmeler sistemden
onemli miktarlarda aktif ¢amur kagiglarina da sebep olmustur. Biyokiitle kaybin

onlemek i¢in reaktoriin degazifikasyon kismi izole edilmistir.

Jet loop biyoreaktor igerisinde zamanla biyofilm olusumu gézlenmistir. Hatta
belirli donemlerde biyofilm olusumu ¢ok hizli ve fazla miktarda meydana gelmistir.
Ozellikle beslenen atiksu diisiik konsantrasyonlarda KOI icerdiginde ve/veya sisteme
diisiik debilerde atiksu verildiginde biyoreaktdrde biyofilm olusumunun cok arttig
gozlenmistir. En yogun biyofilm olusumu degazifikasyon tankinin cidarlarinda ve
sogutma tiinitesinin spiral sariminda meydana gelmistir. Yiiksek kesme kuvvetlerinin
meydana geldigi ve tiirbiilansin fazla oldugu reaktdér ve emme tiipii cidarlarinda fazla
biyofilm olusumu goézlenmemistir. Buralarda olusan biyofilmler de kisa siirede
koparak sirkiilasyona katilmistir.  Yiiksek yiiklemelerde ve/veya besleme KOI
konsantrasyonunun yiiksek oldugu sartlarda biyofilm olusumunun az olmas: dikkat
cekmistir. Sekil 3.4’te degazifikasyon tankindaki biyofilm olusumlarina ait resimler

gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Degazifikasyon tanki cidarlarinda olusan biyofilm tabakasi

Calisma boyunca hacimsel organik (KOI) yiiklemelerine karsilik sistemden
elde edilen aritma verimleri Sekil 3.5°te gosterilmektedir. Jet loop biyoreaktore
beslenen hacimsel organik yiikler laboratuvara getirilen atiksuyun KOI degerlerine
bagli olarak degismistir. Caligmaya 13 kg KOI/me’.gﬁn yiikleme ile baglanmis ve bir
slire sonra yine giris konsantrasyonuna bagli olarak 5.5 kg KOI/m3.gﬁn’e
diisiiriilmiistiir. KOI aritma verimi baslangigta %90’larda iken daha sonra %97’lere
ulagmistir. Daha sonraki donemlerde yiikler arttirilip azaltilmistir. 55 - 60. giinler
arasinda 33 kg KOI/ms.gﬁn’e cikarilan yiik degerlerinde sistemden %96-98 arasi
verim elde edilmistir. 86 - 88. glinler arasinda 34.3 kg KOI/m3.gﬁn yik degerleri
calisilmig ve bu sartlarda elde edilen aritma verimi %96-97 arasinda olmustur. 92 -
95. giinler arasindaki gelen atiksuyun yiiksek KOI konsantrasyonuna bagh olarak
sisteme 53.4 kg KOI/m®.giin degerinde organik yiik verilmis ve %95-97 aritma
verimi elde edilmistir. 224 - 226. giinler arasinda 40.3 kg KOI/mB.gﬁn yiikle
calisilirken membran ¢ikisindan dlgiilen KOI degerlerine gore aritma verimi %97-98
arasinda olmustur. 233 - 235. giinler arasinda yiik 44.95 kg KO1/m®.giin’e ¢ikarilmis
ve %97 civarinda verim elde edilmistir. 237 ile 240. giinler arasinda ise en yiiksek
hacimsel yiikleme degerleri (53.6 kg KOi/m3.giin) calisilirken JLMBR sisteminden
%97-98 KOI aritma verimi elde edilmistir.
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Sekil 3.5: KOI yiikleme degerleri ile aritma veriminin degisimi (T=22+2°C,
Qnava=600L/5, Qprar a1s=600-4000 L/sa)

Sekil 3.5°te de goriildiigii iizere sisteme verilen KOI yiikleri 5 - 54 kg/m®.giin
degerleri arasinda degismistir. Bu da sisteme verilen yiiklemelerin olduk¢a salinim
gosterdiginin kanitidir. Yiiklerdeki salinimlar alinan atiksuyun konsantrasyonundaki
farkliliklardan ve besleme debisinin arttirilip azaltilmasindan kaynaklanmaktadir.
Yiiklemelerde biiylik salinimlar olmasina karsin, yliksek yiiklerde dahi JLMBR
sisteminden stabil ¢ikiglar alinabilmistir. Sistem hemen hemen biitiin sartlarda

%94’{in iizerinde KOI giderme verimi gerceklestirmistir.

Sekil 3.6°da ¢alisma siiresince organik KOI yiiklemelerine kars1 dl¢iilen KOI
c¢ikis konsantrasyonlart gosterilmektedir. Calisma boyunca ¢ikis konsantrasyonlari
genellikle 200 mg/L’nin altinda Ol¢iilmiistiir. Son derece yiiksek yiiklemelerin
yapildig1 180 - 240. giinler arasinda bile membran ¢ikisindan 50 mg/L civarinda KOI
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Ol¢iilmiistiir. Biiylik yiik dalgalanmalarinda dahi sistemin son derece stabil tepki
vermesi dikkat cekici bir noktadir. Yiiksek giris konsantrasyonlarinin ve yiiksek
organik yliklemelerin oldugu donemlerde sistem dengeye gelinceye kadar kisa siirede
daha yiiksek c¢ikis konsantrasyonlari Olglilmiistir.  Atiksuyun temin edildigi
fabrikada zaman zaman uygun olmayan deterjanlar ve temizlik kimyasallari ile
yerlerin ve ekipmanlarin yikandigi tespiti yapilmistir. Bu donemlerde alinan
atiksularin sistemde asir1 kopilirmelere ve camur kaybina neden oldugu gozlemlenmis
ve ¢ikis konsantrasyonlarinda ani yiikselmelere sebebiyet vermistir. Bu donemlerde
atiksu alinan fabrikanin aritma tesisinin de ¢oktiigli gozlemlenmistir. JLMBR
sistemi dengeye ulastigi zaman son derece yiiksek yiiklerde dahi diisiik c¢ikis

konsantrasyonlar1 vermistir.
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Sekil 3.6: Organik KOI yiikii ile ¢ikis KOI konsantrasyonlariin degisimi (T=22+2°C,
Qhava=600L/s8, Qcapraz aks=600-4000 L/sa)

38



3.3.3 Camur yasinin ve hidrolik bekletme siiresinin JLMBR’iin KOIi

giderme performansina etkisi

JLMBR’de uygulanan hidrolik kalig stireleri (6;) ve bu 6, degerleri igin
dlgiilen ¢ikis suyu KOI degerlerinin degisimi sekil 3.7°de gdsterilmektedir. Isletme
stiresi boyunca 6, degerleri 2.3 - 7.7 saat arasinda degistirilmistir. 6, degerleri
sistem giris suyu debisinin degistirilmesiyle ayarlanmistir. JLMBR i¢in 6, degerinin
3 kat kiigiiltiilmesinde bile KOI giderimi agisindan performansta dikkate deger bir
bozulma gozlenmemistir. 6, dogrudan sistem boyutlarin1 etkilediginden desarj

limitlerini saglayan bir aritimi daha yiiksek hiz degerlerinde saglayabilmek

onemlidir.
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Sekil 3.7: Hidrolik kalis siirelerinin KOI aritimma etkisi (T=22+2°C, Qy,;=600L/sa,
QCapraz ak1$=600'4000 Llsa)
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Calisma periyodu buyunca sistemden 2.5 - 3.0 saatlik bekletme siirelerinde
son derece yiiksek performans alinmistir. Yiiklemelerin ¢ok yiiksek oldugu (>24
kg/m®.giin) sartlarda dahi bu siireler yeterli olmustur. Sistemin hidrolik kalis siireleri
tizerinde yiiksek yiik degerlerinden daha ¢ok giris atiksuyu konsantrasyonunun
yiiksek olmasi etkili olmustur. Sitemin hidrolik olarak dengede kalabilmesi i¢in giris
(besleme) debisinin ¢ikis (membran + atik ¢amur debisi) debilerine esit olmasi
gerekir. Bu calismada ¢ikis (desarj) membrandan alinmistir ve sivi seviye sensorlari
kullanilarak reaktor seviyesi kontrol edilmistir. Elde edilen sonuglardan JLMBR
sisteminin ¢ok daha kiiciik 6, degerlerinde de yiiksek performans gosterecegi

kanaatine varilmistir.

Biyolojik aritim sistemlerinin igletilmesi ve tasarlanmasindaki en Onemli
parametrelerden birisi de ¢amur yasidir (6;). Camur yasinin sayisal degeri aritilan
atik camur ve sistemdeki biyokiitlenin 6zelliklerine gore ayarlanmalidir. Calismada
farkli camur yaslarinin ¢ikis suyunda KOI giderimini ne sekilde etkileyecegi

arastirilmis ve bulgular Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8: Camur yas1 ile KOI giderme yiizdesinin degisimi (T=22:+2°C, Qyas=600L/s2,
QCapraz akls:600'4000 Llsa)

Calisma siirecinde 0, degerleri 3 ile 80 saat arasinda degistirilmistir. Camur
yas1 sistemden c¢ekilen membran akisi ile dogrudan iligkilidir. Yiikleme hizi besleme
debisi ile ayarlanmistir. Besleme debisi ile membran ¢ikis debisi arasindaki fark
kadar bir debi ile sistemden ¢amur atilmistir. Dolayisiyla ¢amur yasini belirleyen
parametre bir anlamda membran akis1 olmustur. Proje denemelerinde ¢ok yiiksek 6,
degerlerine ¢ikilmamistir. Bunun yami sira 8 saat ve iizeri ¢amur yaslarinda her
durumda yiiksek bir performans elde edilmistir. Sistemde istenilen seviyede yiiksek
biyokiitle konsantrasyonuna ulasabilmek i¢in ¢amur yasim1 da biiylitmek gerektigi

anlasilmstir.
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Tablo 3.2: Calismada kullanilan Jet Loop Membran Biyoreaktoriin performans

verileri
) _ _ Hidrolik
Hacim | Sicaklik KOI | Verim Organik Yiik Oc
. | Kalis Siiresi .
(L) (°C) (mg/L) | % KOI (s2) (gKOI/L.giin) (sa)
sa

18 22+2°C | 4500 96-98 34 33 4
18 22+2°C | 4700 96-97 3.3 34.3 5
18 22+2°C | 6700 97-98 4 40.3 33
18 22+2°C | 4800 97-98 3 45 22
18 22+2°C | 6600 95-97 2.9 53.6 40
18 22+2°C | 5900 97-98 2.8 53.1 25

Tablo 3.2’de ise bu c¢alismada elde edilen performans degerleri
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar acrobik biyolojik aritim ile ilgili bilinen tiim
siirlart asmis durumdadir. Hatta organik yilikleme hizi ve MLSS konsantrasyonunda
ulasilan degerler anaerobik aritimin sinirlarii bile asmis durumdadir.  Cikan

sonuglarin literatiire 6nemli bir katki saglayacagi kanaatine varilmistir.

3.3.4 MLSS’nin KOI giderme performansina etkisi

Jet loop biyoreaktor sistemlerinde yiiksek camur konsantrasyonlarina
cikilarak yiiksek aritim verimleri elde edilmektedir. Biyolojik atiksu aritiminda
reaksiyon hizi her ne kadar biyokiitlenin yasl ve geng olusu gibi faktorlere bagli olsa
da biyokiitle (MLSS) konsantrasyonu ile dogrudan iligkilidir [16]. Ancak klasik aktif
camur proseslerinde yeterli oksijenin temin edilememesi, ¢cokelme sorunlart ortaya
cikarmasi nedeniyle yiiksek biyokiitle konsantrasyonlarna g¢ikilamaz [44]. Sekil
3.9°da JLMBR sisteminde ¢alisma boyunca dlgiilen MLSS konsantrasyonlari
gosterilmektedir. Denemeler sirasinda MLSS konsantrasyonu 1700 ile 38000 mg/L

arasinda degismistir. MLSS konsantrasyonlarindaki degismeler genellikle bekletme
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stiresi, camur yas1 ve hacimsel yiiklere bagli olarak degismekle beraber asir
kopiirmelerin oldugu donemlerde aktif ¢amur kayiplari da etkili olmustur. Klasik
aktif camur sistemlerinde ¢amur konsantrasyonu sistemin toplam verimini etkileyen
en Oonemli parametrelerden birisidir. Camur konsantrasyonu aritma verimleri ve
giderim hizlarimi dogrudan etkilemektedir ve yiiksek verim igin yiiksek camur
konsantrasyonu istenen bir sonuctur. Meydana gelen yiiksek sirkiilasyondan dolay1
jet loop biyoreaktorde flok yapilar1 parcalanarak sistem icerisine dagilmaktadir.
Bununla beraber biyoreaktoriin yiiksek oksijen transfer kapasitesi nedeniyle sistemde
yilksek biyokiitle konsantrasyonlar1 igin gerekli oksijen rahatlikla temin
edilebilmektedir. Bu sonug¢ biyoreaktorde ¢ok yiiksek MLSS konsantrasyonlarina
cikilabilmesine ve bdylece yliksek organik yiiklerin etkili bir sekilde aritilabilmesine
imkan tanimaktadir. Sistemde ¢amur yas1 arttirtlarak ¢ok yiiksek MLSS degerlerine
ulagilabilmistir. Sonug¢ olarak bu sistemde ¢oziinmiis oksijen reaktorde homojen

olarak dagilmakta ve 6li bolgeler meydana gelmemektedir.

JLMBR sisteminden yiiksek MLSS konsantrasyonlarinin elde edilmesinde jet
loop biyoreaktérlerin topolojisinden kaynaklanan yiiksek kiitle transferi 6zelliklerinin
yant sira seramik membran modiiliiniin de katkisi biiyilk olmustur. Jet loop
biyoreaktorlerde flok boyutunun kiiciilmesi etkin yiizey alaninin ve bdylece kiitle
transferinin artmasina neden olmaktadir. Elde edilen kiiciik boyutlu floklar jet loop
reaktorlerin yiiksek yiiklerde etkili bir aritim gerceklestirmesinde onemli bir rol
oynamaktadir.  Diger taraftan flok boyutunun kiigiilmesi ¢amur ¢okelmesinde
sorunlar yaratmaktadir [45]. Seramik membran modiilii sayesinde biyokiitle kacagi
olmaksizin sistem isletilebilmistir. Klasik ¢okeltme sistemleri ile bu kadar yiiksek
biyokiitle tutabilmenin imkam yoktur. Ote yandan konvansiyonel aerobik aritim
sistemlerine membran modiilii baglanip yiiksek biyokiitle konsantrasyonlarma
ulagilsa dahi, artan yiiklemelere bagli olarak artis gdsteren oksijen ihtiyacim
karsilamak miimkiin olmamaktadir. Bu calismada kullanilan JLBR’deki kiitle
transfer katsayisinin, harcanan giice bagl olarak klasik havalandirici cihazlardan 25 -
125 kat daha fazla olmasi sayesinde biyokiitlenin oksijen ihtiyact hizli ve etkin bir

bi¢imde karsilanabilmistir.
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Sekil 3.9: MLSS konsantrasyonu ile KOI giderme veriminin iligkisi (T=22+2°C,

Qnave=600L/52, Qcapraz aas=600-4000 L/sa)

Sekil 3.9’da goriildiigii gibi yiliksek camur konsantrasyonlarinda yiiksek
aritim verimleri elde edilmistir. Temin edilen yiiksek biyokiitle konsantrasyonu

reaktor hacminde azalmaya neden olmaktadir.

3.3.5 Jet Loop Membran Biyoreaktor’iin Azotlu ve Fosforlu Madde

Giderim Performansi

Siit endiistrisinde ve Ozellikle peynir iiretiminde islenen siitbagina {iretilen
ortalama atiksu miktar1 2.43 - 3.14 m3atiksu/ton islenen siit olarak gerceklesmektedir
[46]. Peyniralti1 sular1 ise toplam siit endiistrisi atik sularmin miktar olarak az bir
hacmini teskil etmesine karsin ¢ok daha fazla kirlilik yiikiine sahip atik sulardir.
Peyniralt1 sularinda bulunan toplam azotun (TA) orijini ham siitiin yapisindaki

organik olarak bagli azottan (proteinler gibi) ve bu amino gruplarinin amonyum
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formuna doniismesinden gelmektedir. Ham siitiin sahip oldugu 7200 mg/L TA’nin

yaklasik %6-15’1 peyniralt1 suyuna gegcmektedir.

Bu calismada siit endiistrisi atiksularindan KOI giderimi amaglanmistir.
Bunun yam sira JLMBR’de N ve P giderim performansi da arastirilmistir.  Sekil
3.10’da calisma boyunca sistemden Ol¢iilen TA giris degerlerine karst TA giderme

verimleri gosterilmektedir.

Sisteme beslenen Azotlu madde (TA) konsantrasyonu 8 - 230 mg/L arasinda
degisirken JLMBR sisteminden elde edilen giderme verimi %65-100 arasinda
gerceklesmistir. Biyolojik olarak TA gideriminin iki asamada gerceklestigi bilinen
bir durumdur. Bu asamalar amonyumun nitrat doniistiigli nitrifikasyon agamasi ve
sonra da nitratin azot gazina doniistigii denitrifikasyon asamasidir.  Sistemde
gerceklesen toplam azot aritiminda etkin mekanizmanin mikroorganizmalarin azotlu
maddeyi asimilasyon ig¢in kullanmasi olarak diistinilmektedir.  Yiiksek oksijen
transfer kapasitesi ve olduk¢a homojen ve etkili karisim yetenegine sahip jet loop
biyoreaktor bu 6zelligi ile yiiksek biyokiitle konsantrasyonlarinda ¢aligmaya imkan
tammustir.  Ote yandan membran iinitesinin de kullanimiyla jet loop biyoreaktdrde
cok yiiksek biyokiitle konsantrasyonlarina c¢ikilabilmistir. Mikroorganizmalar
kimyasal yapilarinda bulunan oranlarda niitrientlere (N, P, S, gibi) gereksinim
duymaktadirlar. Dolayisiyla yliksek mikroorganizma konsantrasyonunun da yiiksek
niitrient ihtiyaci bulunmaktadir. Bu nedenle sisteme verilen azotlu maddenin biiyiik
oraninin mikroorganizmalar tarafinda asimile edilerek bertaraf edildigi kanaatine

varilmistir.
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Sekil 3.10: TA giderme verimlerinin TA giris konsantrasyonu ve MLSS ile degisimi
(T=22:2°C, Qpa=600L/58, Qcapraz 1:s=600-4000 L/sa)

TA gideriminde etkili bir diger mekanizmanin ise azotlu maddenin yogun
biyokiitle tarafindan adsorplanmasi olarak diigiiniilmektedir. Biyoreaktordeki yiiksek
MLSS konsantrasyonu ve meydana gelen daginik ve biiyiik yilizey alanina sahip flok
yapis1 nedeniyle azotlu maddenin bir boliimiiniin biyokiitle tarafindan adsorplanarak
ve flok yapisinda tutularak giderildigi diisiinilmektedir. Adsorplanan azotlu madde,
membran {nitesi yardimiyla tam bir kati-sivi ayirimi yapilabildiginden, ¢ikis
suyundan yiiksek verimde giderilmektedir. Bu anlamda TA gideriminde membran

tinitesinin katkisinin da 6nemli oldugu kesin bir sonugtur.

Calisma boyunca sisteme 9 - 111 mg/L arasinda toplam fosfor (TF)
verilmistir. Atiksuyun TF icerigi yikama sularinin denk gelme olasiligina karsin
yiiksek veya diisiikk olmustur. Fosfor bilesikleri atik sularda ortofosfat, polifosfat ve

organik fosfor seklinde bulunmaktadir. Bu {i¢ tip fosfor bilesiginden aritilmasi en
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kolay olani ortofosfat bilesigidir. Polifosfat hidroliz yoluyla, organik fosfor ise
bakteriyel pargalanma ile ortofosfata dontistiiriiliir. Klasik ikincil biyolojik aritma
sistemlerinde mikroorganizmalar BOI giderimi esnasinda biyokiitle sentezi icin
fosfor kullanarak kismen fosfor giderimi de gergeklestirebilmektedir. Mikrobiyal
katilarin tipik fosfor icerigi kuru agirhigmin %1.5 - 2 sine tekabiil etmektedir.
Dolayisiyla fazla biyokiitle atim1 (atik ¢amur) ile BOI/Fosfor oranina, sistem 6,’ye
ve camur isleme tekniklerine bagh olarak toplam fosforun %10 - 30’u giderilmis
olmaktadir [47]. 1{leri biyolojik fosfor aritimi gerceklestirmek igin biyoreaktdriin
anaerobik ve aerobik kompartimanlara boliinmesi gerekmektedir. Sekil 3.11°de ise
zamanla TF c¢ikis konsantrasyonlarinin giris konsantrasyonu ile degisimi

gosterilmektedir.

Calismada TF artimi amaglanmamasina karsin  sistemin dogasindan
kaynaklanan, kendiliginden bir biyolojik TF giderimi meydana gelmistir. Esasen
karbonlu madde giderimi sirasinda %30’a kadar varan bir biyolojik fosfor aritiminin
gerceklestirilebildigi bilinmektedir. Ancak c¢alismada %37 ile %82 arasinda degisen
bazen %95’lerde Ol¢iilen giderme verimleri elde edilmistir. Cogunlukla sistemden

%70’1n lizerinde aritma verimi saglanmustir.
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Sekil 3.11: TF giderme veriminin TF giris konsantrasyonu ile degisimi (T=22+2°C,
Qnava=600L/53, Qcapraz akis=600-4000 L/sa)

Sistemde tutulan biyokiitle konsantrasyonu son derece yiiksek oldugundan
bakteriyolojik asimilasyonda klasik sistemlerden daha yiiksek miktarda PO,
kullanilmaktadir. Sekil 3.10 ve 3.11 birlikte incelenirse TF girisi arttikca MLSS
konsantrasyonunun da arttig1 goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar TF gideriminin
TA’daki gibi asimilasyonla oldugu tezini kuvvetlendirmektedir. Buna ek olarak
ortamda ugucu yag asitlerinin bulunmasinin PO giderimini artirict  etkide
bulundugu literatiirde kanitlanan bir gergektir [46]. Peyniralti sularinda da peynir
iiretimi sirasinda fermantasyondan dolayr yiiksek konsantrasyonlarda ugucu yag
asitleri bulunmaktadir. Ayrica ortamda K ve Mg iyonlarinin bulunusu biyolojik
fosfor giderimini artirici etki yapmaktadir [46]. Peyniralti sularinda K, Mg iyonlar1
da (Ca, Na, Co, Al, Mn, Ni, Cu, Fe gibi mineraller de) fazla miktarda bulunmaktadir.
Peyniralti sularinin hem yiliksek miktarda ugucu yag asitleri hem de K ve Mg
mineralleri icermesinin yiiksek TF giderme verimlerinin elde edilmesinde etkili

oldugu diisiiniilmektedir. Reaktdrdeki yiikksek MLSS konsantrasyonu fosfatin camur
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tarafindan absorplanmasina neden olarak membran tarafindan tutulmasina imkan
saglanmistir. Bu etkilerin yiiksek verimde fosfat giderimi elde edilmesini sagladig:

diistiniilmektedir.

3.3.6 Siirekli modda cahstirllan JLMBR’iin kinetik katsayilari

Stirekli modda c¢alistirilan JLMBR kinetik katsayilarini hesaplayabilmek icin
Monod Kinetigi benimsenmistir.  Monod Kinetigine ait denklemler asagida

verilmigtir.

I = Umax é (3.2)
Vi = & (33)
Oc = 1" = ﬂ:ix % liriax (34
gicz;L:Yr—b (3.5)

Her bir yiikleme kosulunun dengeye gelmesinin ardindan toplanan deneysel
datalarin degerlendirilmesi sonucunda spesifik biliylime hizinin (p) ¢ikis substrat
konsantrasyonunun (S) bir fonksiyonu olarak degisimi Sekil 3.12°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.12: pmax Ve Ks kinetik katsayilarinin belirlenmesi (T=22+2°C, MLSS=16228
mg/L)

Sekil 3.12°de dogrunun kesim noktasinda

degeri, egimden ise

Hmax Umax

hesaplanmistir. Buna gore pmax Ve Ks degerleri sirasiyla 0.149 saat™ ve 73 mg/L

olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde substrat doniisiim orani (Y) ve endojen

bozunma (b) katsayilar1 asagidaki ifade kullanilarak bulunmustur.

1 _ Y.(So=S)
=—0t=—b (3.6)

D
)
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Sekil 3.13: Y ve b kinetik katsayilarinin bulunmasi (T=22+2°C, MLSS=16228 mg/L)

Burada kesim noktasi b katsayisina, egim ise Y oranina esittir. Sekil 3.13’ten

bulunan b ve Y katsayilar1 sirastyla 0.0038 saat™ ve 0.607 kg VSS/kg KOI olarak

hesaplanmustir.
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Tablo 3.3: Cesitli atiksular igin biyokinetik katsayilar [48]

Atiksu Artma | Hmax Ks b v 0" Kagssa;l}:ya
.- . -1 -1
cesidi sekli | (saat™) | (g/L) (saat™) (saat) parametre
Evsel Aktif
vse "1 0100 | 0035 | 00025 | 030 i agirlik
kanalizasyon | camur
Kentsel Aktif 0.002- | 0.35- | 6.85— .
kanalizasyon | ¢amur ) 002511 ho00a2 | 045 | 117 kot
Sentetik Ii?)tp 0.125 0.080 0.0028 0.44 7.02 BOI5
. Jet .
Endiistriyel - 0.145 0 0.40 7 KOI
loop
Sentetik Ii((a)tp 0.135 0.178 0.002 0.535 7,2 KOI
Bu ¢alisma Ii((a)tp 0.149 0.073 0.0038 0.607 2 KOI
1000 : =100
. 1 u LY o
:l. |
800/ - 180
‘m
*
> 600y * S\ KOI ¢ikis 190 .
i = KOI antma verimi S
%) a Q" £
on ()
=~ - >
O 400} - 140
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Sekil 3.14: Camur yasi, ¢ikis suyu KOI konsantrasyonu ve KOI giderme verimi

arasindaki iligki (T=22+2°C)

52




Sekil 3.14’te JLMBRiin ¢ikis suyu KOI konsantrasyonlar1 ve KOI giderme
verimi sistemin ¢camur yagina gore degerlendirilmis ve sistemin minimum ¢amur yasi
(0™ degeri 2 saat olarak hesaplanmistir. Eger sistem kritik camur yas1 degerlerinin
altindaki 0. degerlerinde calistirilirsa, sistemdeki mikroorganizmalarin iireme
hizlarindan daha yiiksek bir hizda sistemden atilmalar1 s6z konusu olmaktadir.
“Sistemin yikanmas1” olarak da adlandirilan bu olay sonucunda reaktdrdeki

mikroorganizma konsantrasyonunda azalma meydana gelmektedir.

3.3.7 JLMBR membran filtrasyonu o6zellikleri

Son yillarda 6zellikle tiretim maliyetlerinin diigmesine bagli olarak seramik
membranlar aritim endiistrisinde kullanilmaya baslamistir. Bu tip membranlarin
daha uzun siire kullanilabilmeleri, temizlenmelerinin kolay olmasi, sicaklik,
kimyasallar ve asinmaya kars1 daha direncli olmalar1 baslica avantajlar1 arasindadir.
Calismanin bu kisminda Jiangsu Jluwu Hitech Co. Ltd. firmasindan temin edilen, 1
m uzunlugundaki silindirik yapili, 0,1 pm por ¢apinda olan ve 0.24 m? yiizey alanina
sahip seramik membran modiilii kullanilmistir. Jetloop biyoreaktdrde olusturulan
biyokiitlenin ¢ikis suyundan ayrilmasinda kullanilan ultrafiltrasyon (UF) iinitesinin
filtrasyon karakteristikleri incelenmistir. Bu amagla akilarin zamanla azalmasina
membran giris debisi etkisi hesaplanmis ve elde edilen sonuglarin bir kismi Sekil

3.15’te gosterilmistir.
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Sekil 3.15: Membrandan elde edilen akilarin ¢apraz akis hizi ve zaman ile degigsimi
(AP=2bar, T=22+2 °C)

Biyoreaktor igerisinde artan siispanse kati madde konsantrasyonu (MLSS)
membran ylizeyine biriken ve kek olusumuna neden olan tabakanin kalinligini
artirarak membrandan gegen akilarin azalmasina neden olmustur. Sekil 3.15’ten de
anlasilabilecegi gibi membran giris debisi arttirildiginda kesme kuvveti arttirilmig
olur. Kesme kuvvetinin artmasi ise kek tabakasinin daha fazla ve hizli bir bigcimde
stipiiriilmesini saglar. Bu sebepten de yliksek membran giris debilerinde yiiksek aki

miktarlar elde edilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Jet loop reaktorler ile klasik sistemlerden 25 — 100 kat daha yiiksek K,a
saglanabilmektedir. Calismada isletme parametrelerine bagli olarak 101 — 280

sa™ arasinda degisen K a degerleri elde edilmistir.

Bir siit fabrikasindan alman atiksuyun desarj kirlilik parametrelerine gore
karakterizasyonu yapilmistir. Analizler sonucunda KOI konsantrasyonu 922 —
9004 mg/L, TA 8 — 230 mg/L, TF 9 — 112 mg/L olarak tespit edilmistir.
Atiksuyun CKOI/BOI oran1 0.76 ve CKOI/TKOI oram1 0.85 olarak tespit
edilmistir. CKOI/TA oram1 ise 35.06 olarak belirlenmistir. Yapilan
karakterizasyon siit endiistrisi atiksularinin alic1 ortamlar igin tahrip edici bir
kirletici oldugunu gostermistir.  Yine bu c¢alisma siit endiistrisi atiksularinin

biyolojik olarak yiiksek oranda aritilabilir oldugunu gostermistir.

Atiksuyun biyolojik aritimi1 esnasinda yiikleme hizlar artirildikga reaktorde
kopiirme gozlenmis ve biyokiitle alisinca kopiirme gegmistir. Biyoreaktoriin i¢
ceperinde ve alt bolgesinde, ara sirkiilasyon tankinda, sogutucunun g¢evresinde
ve emme tipliniin dig c¢eperinde yogun biyofilm olusumu goriilmistiir.
Kalinlasan biyofilm tabakasinin renginin koyu kahverengi ve yer yer siyahlastigi
gozlemlenmistir. Daha sonra biyofilm tabakalarinda kopmalar olmus ve kopan

biyofilm pargalar sirkiilasyona karigmistir.

JLMBR sisteminde olduk¢a yiiksek aritim performansi elde edilmistir.
Sistemden 34.3 kgKOI/m®.giin yiik (KOI giris degeri 4700 mg/L) ve 3.3 saat
hidrolik bekletme siiresinde %97 aritma verimi elde edilmistir.  Yine bu
caligmada 53.6 kgKOi/m3.g1'in organik yiik altinda (giris KOI konsantrasyonu
6600 mg/L) 3 saat bekletme stiresinde %97 gibi cok yiiksek bir verimde atiksu
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arttilmistir.  Elde edilen bu ¢ok yiiksek performans degerleri literatiire dnemli

katkilar saglayacak o6zelliktedir.

JLMBR sisteminde asimilatif kaynakli olarak yiiksek oranlarda toplam azot
(%65—100 arasinda degisen) ve toplam fosfor (%37 ile %85 arasinda) giderimi

saglanmustir.

Calisma stiresince ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu genellikle 2.5 mg/L’nin
tistiinde Olgllmiistiir.  Yiiksek yiiklemelerde CO konsantrasyonu 1.1 - 1.2
mg/L’ye kadar diismiis ancak bu sartlarda dahi performans olumsuz
etkilenmemistir. Ciinkii JLBR son derece yliksek oksijen transferi saglamakta
ve reaktordeki akim sartlarindan dolayr da olduk¢ca homojen bir igerik

olugmaktadir. Bir baska degisle harcanan kadar oksijen sisteme saglanabilmistir.

Siirekli ¢aligmalarda p ve S (substrat konsantrasyonu) arasindaki ilgiyi ortaya
koyabilmek i¢in Monod Kinetigi benimsenmis ve bu modele ait katsayilar olan

wma= 0.149 sa, K = 73 mg/L, Y = 0.607 ve b = 0.0038 sa™’ degerleri

hesaplanmigtir. 6, < 2 sa oldugu disiiniilmektedir.
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