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TEZIN BASLIGI: Diizenli Deponi Sahasi Sizint1 Sularmin Yiiksek Performansli

Kompakt Membran Biyoreaktorlerle Aritilabilirliginin Aragtirilmasi

YAZAR ADI: Mahir INCE

Istanbul’da bulunan ve 1995°ten beri kullanimda olan Komiirciioda/Sile
diizenli deponi sahasindan toplanan sizinti sularmmin yiiksek kiitle transfer
yeteneklerine sahip piiskiirtme c¢evrimli reaktdr ile mikrofiltrasyon membran
linitesinin birlestirilmesiyle olusturulan, piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktorde

artilabilirliligi aragtirilmistir.

Bu amagla sistemin degisik gaz (hava) ve sivi (musluk suyu) debilerinde kiitle
transfer ozelliklerini belirlemek i¢in; hacimsel kiitle transfer katsayis1 (Kra) ve gaz
tutulma (¢) degerleri hesaplanmistir. Ky a ve € artist lizerinde hava debisinin, E/V’ye

gore baskin oldugu gorilmiistiir.

Piiskiirtme ¢evrimli reaktorde ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun homojen
olmasindan faydalanilarak sisteme ait kinetik ve stokiyometrik katsayilar,
respirometrik yontemle bulunmustur. Bir sonraki adimda, piiskiirtme c¢evrimli
membran biyoreaktdriin sizinti suyunu aritma performansi1 farkli organik
yiiklemelerde KOI, TKN ve NH; konsantrasyonlarmin degisimi takip edilerek
incelenmistir. Aritim calismalar1 sirasinda her bir organik yiikleme igin

mikrofiltrasyon iinitesinin akilar1 belirlenerek membran kirliligi de incelenmistir.

Piiskiirtme ¢evrimli reaktorde, aktif camur sistemlerinin isletilmesinde onemli
bir problem olan toksisite, farkli konsantrasyonlarda ilave edilen Cd**’nin solunum
hizina olan etkisi incelenerek gerceklestirilmigtir. Solunum hizi, konsantrasyon

miktarindaki artmaya bagl olarak azalmis ve % toksisite degeri de artmistir.



Sizint1 suyu, piskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktérde aritildiktan sonra
alict ortam desarj standardini saglamadig i¢in iki farkli molekiiler agirlik engelleme
smirma  sahip Nanofiltrasyon membranlarindan filtre edilmistir. Her iki
nanofiltrasyon membranin aki grafigi ¢izilmis ve zamana bagli olarak KOI, TKN ve
NHj; konsantrasyon degisimleri belirlenmistir. Ancak her iki nanofiltrasyon membran
siiziintiisiiniin KOI konsantrasyonlarinin da alici ortam desarj standardini
saglamadigr goriilmiistiir. Bu amagla, piiskiirtme cevrimli membran biyoreaktor
cikisinin ¢apraz akislh mikrofiltrasyon-toz aktif karbon hibrit sisteminde degisik toz
aktif karbon konsantrasyonlarinda ve iki farkli gozenek capina sahip mikrofiltrasyon
membranit ile antilabilirliligi arastirilmistir. Her bir TAK konsantrasyonu ve
membran igin aki grafikleri verilerek KOI, TKN ve NH; konsantrasyonlari
Ol¢iilmiistiir. 8 g TAK/L konsantrasyonunda ¢apraz akisli mikrofiltrasyon-toz aktif
karbon hibrit sistem sliziintiistiniin alici ortam desarj standardini sagladigi

gorilmiistiir.



vi
SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: The research of treatibility of leachate from a solid

waste landfill site using High Performance Compact Membrane Bioreactors

AUTHOR: Mahir INCE

The treatibility of leachate, collected from Komiirciioda/Sile waste landfill site,
which was located in Istanbul and has been in operation since 1995, using the jet-
loop membrane bioreactor which was formed using a jet-loop reactor, having high
mass transfer abilities, together with a microfiltration membrane unit, was

investigated.

In order to determine the mass transfer characteristics of the system, the
volumetric mass transfer coefficient (Kya) and gas hold-up (€) values were calculated
using different gas (air) and liquid (tap water) flows. The air flow effect on K;a and ¢

increase was higher compared to E/V.

The kinetic and stochiometric coefficients of the system were calculated
respirometrically, since the dissolved oxygen concentration of the jet-loop membrane
bioreactor is homogenous. In the next stage, the leachate treatment performance of
the jet-loop membrane bioreactor at different organic loading values was investigated
by observing the changes in COD, TKN and NHj; concentrations. During the
treatability investigations, membrane fouling was also investigated by determining

the flux values of the microfiltration unit for each organic loading value.

The toxicity analysis, which is a quite important operational parameter for
activated sludge systems, was also carried out by the investigation of the effect of
Cd"™ addition on the respiration rate, at different concentrations. The respiration rate
was decreased with an increase in Cd™* concentration and the toxicity values were

increased.



vii

Since the treated leachate by the jet-loop membrane bioreactor did not meet
the receiving water discharge standards, the effluent was filtered using two different
nanofiltration membrane having different molecular cut-off values. The flux values
for each nanofiltration membrane were plotted and the changes in COD, TKN and
NH; concentrations were determined. It was observed that the COD concentrations of
the permeate from the two nanofiltration membranes did not meet the receiving
water discharge standards, similarly. For this purpose, the treatability of the effluent
of the jet-loop membrane bioreactor was investigated using a hybrid system equipped
with a cross-flow microfiltration membrane unit, having two different pore diameter,
and a powdered activated carbon system, at different powdered activated carbon
concentrations, so called a microfiltration-PAC hybrid system. The COD, TKN and
NH; concentrations were measured and the flux plots were given for each PAC
concentration. It was determined that the receiving water discharge standards were

met with 8 g PAC/L concentration using the microfiltration-PAC hybrid system.
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1. GIRIS

Diizenli depolama diinyada kat1 atiklarin bertaraf edilmesinde en genis 6l¢iide
kullanilan metottur. Bu bertaraf metodunun kullaniminin yayginlasmasiyla, diizenli
depolama sizint1 suyunun kirlilik potansiyelinin farkina varilmistir. S1zint1 sulari, kati
atigin  kompozisyonuna, bozunmasina ve bazi hidrolik faktorlere bagli olarak
degiskenlik arz etmektedir. Depo alanindan sizan sular yeralt1 ve yiizeysel sularin
kirlenmesine neden olabilmektedir. Yeralti ve yiizeysel sularin sizinti sular ile
kirlenmesine olan ilgi giin gegtikce artmaktadir. Sizint1 suyunun olusumu, kontrolii

ve aritilmasina iliskin daha fazla bilgi birikimine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sizint1 suyu ¢ogunlukla kati atik dolgu alaninin aktif bdliimiine yagan ve atik
tarafindan emilen yagmur sularindan kaynaklanir. Atik doyma kapasitesine
ulastiginda, su beraberinde c¢Oplin igerisinde mevcut olan organik maddeler,
¢Ozlinmiis tuzlar, agir metaller gibi kirletici maddeleri tasiyarak disar1 sizar. Sizinti
suyu muhteviyatindaki kirletici konsantrasyonunun yiiksek olmasi, bu tip atiksularin

klasik yontemlerle aritilmalarini giiclestirmektedir.

Sizint1 sulari, diisiik pH, yiiksek Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOIJ),
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) ve toksik kimyasal maddelerin bulunmasi ile
karakterize edilen yiiksek kirlilige sahip atiksulardir. Buna ilave olarak, sizint1 suyu
kalitesi, bir depo alanindan digerine ve 6zellikle zaman i¢inde depo alaninin yasiyla
degisir. Sonug olarak, ne klasik biyolojik atiksu aritma ne de kimyasal aritma
prosesleri, depo alaninin Oomrii boyunca tek basma yiiksek aritma verimi

saglayamamaktadir.

Atigin kuvvetli bir atik olmast ve kirlilik potansiyelinin biiytlikligl, giivenilir
aritma proseslerinin se¢imini ve kullanimini zorunlu hale getirir. Sizint1 suyu aritma
prosesinin se¢imi ve tasarimi basit degildir. Aritma uygulamalarinin se¢im ve
tasarimini etkileyen onemli faktorler, sizinti suyu ozellikleri, ¢ikis suyu desarj

standartlari, teknolojik alternatifler ve maliyettir. Genellikle tesislerin ¢ogu depo



alaninin  Oomrii  siliresince (30 yi1l veya daha fazla) hizmet edecek sekilde
tasarlanmaktadirlar. Depo 6mrii boyunca, sizint1 suyu kalitesi degismekte, teknoloji
gelisebilmekte, yeni kanunlar yiirlirlige girebilmekte veya ekonomik faktorler
degisebilmektedir. Bu nedenle, biitiin bu faktorler géz oniline alinarak, teknoloji,
yonetmelikler, sizinti suyu oOzellikleri ve ekonomik sartlar degisse bile yararh
kullanima uygun aritma prosesleri se¢ilebilmelidir. Kisa ve uzun vadede meydana
gelen sizint1 suyu kalite ve miktarindaki dalgalanmalar aritma tesisi tasariminda
diistiniilmelidir. Geng depo alanindan gelen s1zint1 suyunu aritmak {izere tasarlanmis
proses, gelecekte depo alani yaslandiginda veya desarj standartlari degistiginde
sizint1 suyunu yeteri kadar aritacak sekilde modifiye edilebilmelidir. Depo alaninin
birinden digerine gozlenen degisiklikler bir bolgede uygulanan aritma teknigini
dogrudan diger bir bolgeye transferini engelleyebilir. Bu nedenle, her bolgede uygun

aritma i¢in mithendislik ¢aligmalarini gerekli kilabilir.

Sizint1 sularinin karakterizasyonuna yonelik ¢caligmalar olduk¢a yaygin olmakla
beraber aritimina yonelik arastirma ve bilgi birikimi diinyada ve 6zellikle Tiirkiye’de
oldukca azdir. 2005 yili itibariyle iilkemiz c¢apinda 13 bertaraf ve geri kazanim
tesisinde toplanan 1,5 milyon m® kat1 atik sizint1 suyunun %851 tesis biinyesindeki
sizintt suyu aritma tesislerinde antilarak, %]15’1 ise aritilmadan sehir
kanalizasyonuna desarj edildigi bildirilmektedir (TUIK, 2005). Artan niifus ve refah
seviyesine bagli olarak, olusan sizint1 sulariin etkin bir sekilde aritilmasi i¢in uygun
yontemlerin benimsenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bu calismada Istanbul
Kemerburgaz Kati Atik depolama alaninda olusan sizintt suyunun membranla
desteklendirilmis yiiksek performansli bir kompakt reaktorde aritilabilirligi

arastirilmistir.

Piiskiirtme  ¢evrimli  biyoreaktorlerde  iki ¢esit gaz  dispersiyonu
gerceklesmektedir. Birincisi ¢ift fazli pliskiirtme bashigindan reaktore sivi ile gazin
girisi sirasinda gazin sivi i¢ine dagilmasiyla ¢ok kiigiik kabarciklar olusmasindan,
ikincisi ise plskiirtmenin emme tiipii i¢erisinde olusturdugu yiiksek tiirbiilans ve bu
cevrimin kesme kuvvetinden dolayr gazin emme tiipii igerisine donerek geri devir
yapmasi sonucu gazin daha hizli bir sekilde ¢oziinmesinden kaynaklanmaktadir.

Buna bagli olarak bu kompakt sistemler, biiylik alan gerektiren klasik aritma



sistemleri ile karsilastirildiginda, ¢ok kiigiik alan gereksinimi ile ¢ok daha yiiksek
organik yiiklerde ve degisken kosullarda daha esnek bir yaklasim sergileyerek,

yiiksek aritma verimleri ile ¢alistirilabildigi goriilmektedir.



2. SIZINTI SUYU ve ARITIMI

Deponi sahalari, sinirlart belirlenmis kati atiklarin diizenli depolanmasi igin
kullanilan yerlerdir. Deponi sahalarinin diizenlenmesi ve sizint1 sularmin desarji ile

ilgili yasalar giin gectikce daha da sikilastiriimaktadir.

Uzeri kapatilmis (taze atik olmayan) deponi sahalarinda biyolojik proses heniiz
tamamlanmamistir. Deponi sahasi sizinti suyunun miktar1 ve karakteri yagisa bagh
olarak degismektedir. Bu durum diizenli deponi sahasina depolanmis kati atigin
bozunarak kararli hale gelmesine kadar devam eder (yaklasik 30-40 yil) [Robinson,
2005]. Bu stire genellikle atik kompozisyonuna bagli olmakla beraber yaklasik 30-40
yildir. Kat1 atik kontrolii i¢in bircok Avrupa iilkesi geri kazanimin da dahil oldugu
alternatif metotlar i¢in tesvik vermektedir. Ancak diizenli depolama ekonomik ve

nihai metot olmasi sebebiyle kullanimi olduk¢a yaygindir.

2.1. Diizenli Depo Sahalarinda Sizinti Sularinin Olusumu ve

Karakteristigi

Sizint1 suyu, kat1 atigin nem doyma kapasitesinin (kat1 atigin, fazla nemi disar1
salmadan 0nce emdigi maksimum nem miktar1) iizerindeki su miktar1 beraberinde
kat1 atik icerisinde mevcut olan organik maddeleri, ¢éziinmiis tuzlari, agir metaller
gibi kirletici maddeleri tasiyarak disar1 sizar. Sizintt suyu muhteviyatindaki
kirleticilerin kompleks, toksik ve yliksek konsantrasyona sahip olmasindan dolay1

klasik yontemlerle aritilmalari oldukca zordur.

Si1zint1 suyu bilesenlerini temel anlamda ti¢ grupta toplamak miimkiindiir:

(1) depo sahalarinda aerobik ve anaerobik ayrigmalar sirasinda olusan sizint1 suyu,
(2) depo sahasmna dokiilen ve sikistirilan kati atigin su igeren kisimlarinin

sikistirilmasindan olusan sizint1 suyu ve



(3) depo sahasi yiizeyine diisen yagislarin, kontrol altina alinmamissa, depo sahasi

kiitlesinden gecerek olusturdugu sizint1 suyudur.

Kat1 atik depolama tesislerinde iiretilen ve sizint1 suyu olarak adlandirilan sivi
atiklarin  karakteristigi ve miktar1 c¢lirime safthasina, mevsimlere ve depolama
sartlarina gore onemli farkliliklar gosterir [Lin, 1991]. Sizint1 suyunun kalitesi ve
miktar1; atigin kompozisyonuna, depolanan atiklarin yasina, depo sahasinin
hidrojeolojik yapisina ve topografyasina, sikistirma oranina, atiklarin igerisine
stiziilebilen yagmur suyu oranina, deponun derinligine, yiizey oOrtiislinlin yapisina,
depo ortamindaki ¢evresel faktorlere (kimyasal ve biyolojik aktivite, nem, sicaklik,

pH) baghdir.

Kat1 atik bilesenleri ve sizinti suyu olusum basamaklari Sekil 2.1°de

sunulmustur.
KATI ATIKLAR
Inorganik Organik
[ | |
Coziinemeyen Coziinebilir Biyolojik olarak Biyolojik olarak
| I | ayrisamayan ayrisan
Cam, tas vb. Metaller  Kiil . .
Tekstil, plastik, Sebze, meyve vb Kagit tiirleri
ahsap, vb.
) l l v v
Inert S™Fe*’, Mn®' Na' K" Ca**
Diger metaller Mg** C1 SO Amonyak, Organikler, Organik azot,
NO; , PO,* Ugucu yag asitleri

A: Dogrudan ¢oziinme, B: Biyolojik ayrisma, C: Kimyasal ¢ziinme

Sekil 2.1. Kat1 Atik Bilesenleri ve Sizint1 Suyu Olusum Basamaklar1 [Ozkaya, 2001].

Sizintt suyu muhteviyatindaki kirletici konsantrasyonunun yiiksek olmasi,
ayrigmanin, kompleks organiklerin suda iyi ¢Ozlinen organik asitlere doniistiigi
anaerobik ayrigmanin birinci sathasinda oldugunu gosterir. Diisiik organik asit
konsantrasyonu biyolojik ayrigma hizinin yavas oldugu ya da sizint1 suyu ve atiklarin

etkili bir sekilde stabilize oldugu ikinci anaerobik ayrigma sathasini karakterize eder.



Organik atiklarin biyolojik aktiviteye bagli olarak hizli bir sekilde ayristig1 donemde
ortaya ¢ikan sizinti sulari; yiiksek BOI/KOI orami (biyolojik olarak kolay
pargalanabilme), diisiik pH ve yiiksek agir metal konsantrasyonu ile karakterize
edilir. Sizint1 sulan diisiik konsantrasyonlarda fosfor igerirken 6zellikle amonyum
konsantrasyonu yiiksektir. Sizint1 sularmin icerdigi toplam azotun %60-90"1
amonyum azotundan ileri gelir. Agir metaller acisindan degerlendirildiginde sizinti
sularinda 6zellikle demir konsantrasyonu olduke¢a yiiksektir. Krom, nikel, bakir,
kadmiyum, kursun ve diger agir metaller daha diisiikk konsantrasyonlarda bulunur.
Sizint1 suyunun civa, kursun, nikel, kadmiyum gibi toksik bilesen muhtevasi atiklara

geri kazanma proseslerinin uygulanmasi durumunda azalir.

Kirk yili askin siiredir sizintt suyunun karakterizasyonu ve aritimi {izerine
calismalar silirdiirilmektedir. Hem gen¢ hem de yasli deponi sahalarinda olusan
sizint1 sularindan amonyagin nitrifikasyon yolu ile arittimi %95 oraninda kolaylikla
basarilabilmektedir [Horan et al., 1997; Welander et al., 1998]. Fakat KOI giderimi,
sizint1 suyunun yasina, kullanilan metoda ve proses isletme sartlarina gore %20 ila

%90 arasinda degismektedir [Garcia et al., 1996; Welander et al., 1998].

Bir depo sahasinda hidrolojik denge bilesenlerinden olan; mevsimsel degisimler,
atigin nem miktari, topragin gecirimliligi vb. faktorlerin biri veya birkag1t degisime
ugradiginda depo sahasi i¢in kabul edilen metodolojinin tamaminin bu degisimden

etkilenecegi agiktir.

Olusan sizint1 suyunun hacmi, yagislardan ve yeralti suyundan depo alanina
eklenen ve ¢opiin i¢cinde mevcut olan nem miktarina baglhidir. Bu nemin 6nemli bir
boliimiiniin disaridan sizmadan, az bir kisminin ¢oplerin depolanmasindan ve bir
kisminin da biyolojik ayrismadan olustugu kabul edilmektedir. Gelismekte olan
tilkelerde ozellikle yaz aylarinda ¢opiin kendi biinyesindeki nem miktar1 yaklagik
%380 civarina ¢ikmaktadir. Bu yiizden de ¢piin dokiilmesi ve sikistirilmasi sirasinda
ani olarak s1v1 faza bir gecis gozlenir [Farquar, 1980]. Bu gibi yerlerde yaz aylarinda
yagis olmamasina ragmen meyve ve sebzelerden dolayi sizint1 suyu miktarinda artis
gozlenir. Diger yandan kig aylarinda kati atiklarda yaklagik %20 oraninda bulunan

kiiliin s1zint1 suyunu adsorblamasi bu sularin azalmasina sebep olur [Ozkaya, 2004].



Sizint1 suyu olusumunu etkileyen faktorlerin basinda mevsimlik degisim gelir. Aym
derecede Onemli olan diger bir faktér de yagis sonucu olusan ve depo alam
blinyesinde bulunan nem miktaridir. [Kigiikgiil, 1999]. Meteorolojik faktorler
arasinda sizint1 suyu olusumuna en fazla etki yapan yagmurdur. Yagmurun frekansi,
siddeti ve siiresinin bilinmesi olusan sizint1 suyu miktarini belirlemede 6nemli rol

oynar.

2.2. Sizint1 Suyu Aritma Mekanizmalan

Si1zint1 suyu kalitesi bir depo alanindan digerine ve 6zellikle zaman i¢inde depo
alaniin yas1 ile degisken oldugundan ne klasik biyolojik aritma ne de kimyasal
aritma prosesleri depo alanimin émrii boyunca tek basma yiiksek aritma verimi
saglayamaz. Aritma uygulamalarinin se¢im ve tasarimini etkileyen 6nemli faktorler,
sizint1 suyu Ozellikleri, ¢ikis suyu desarj standartlari, teknolojik alternatifler ve

maliyettir.

Sizint1 sularinin aritiminin projelendirilmesinde, si1zint1 suyu miktar ve kalitesi,
ihtiyag duyulan aritma derecesi, aritma tesisi atiklarinin nihai depolama metotlar
gibi bilgilere ihtiya¢ duyulur. Yasal diizenleyici standartlar gibi birgok hukuki
faktorler de planlama ve tasarimi etkileyebilir. Ayrica tesislerin ¢ogu depo alaninin
omrii stiresince (30 yil veya daha fazla) hizmet edecek sekilde tasarlanirlar. Tahmin
edilen bu silire boyunca, sizinti suyu kalitesi degisir, teknoloji degisebilir, yeni

kanunlar yiirtirlige girebilir veya ekonomik faktorler degisebilir.

Si1zint1 suyunun aritilmasiyla ilgili bazi 6zel problemler vardir:

e Atigin kuvvetli bir atik olmas1 ve kirlilik potansiyelinin biiyiikligii, giivenilebilir
aritma proseslerinin se¢imini ve kullanimini zorunlu hale getirir.

e Depo alaninin birinden digerine gozlenen degisiklikler bir bolgede uygulanan
aritma teknigini dogrudan diger bir bdlgeye transferini engelleyebilir. Her bolgede

uygun aritma i¢in miithendislik ¢caligmasina gerekli kilabilir.



e Sizint1 suyunun kaynagi hidrolik ve iklimsel faktorlere bagli olarak mevsimlere
gore degisir.

e Depo alanina birakilan kati atigin kimyasal yapisi, sizinti suyunun kompozisyonu
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

e Kisa ve uzun vadede meydana gelen sizinti suyu kalite ve miktarindaki
dalgalanmalar aritma tesisi tasariminda gz oniinde bulundurulmalidir. Geng depo
alanindan gelen sizint1 suyunu aritmak icin tasarlanmig proses gelecekte depo alani
yaslandiginda veya desarj standartlar1 degistiginde sizintt suyunu yeteri kadar

aritacak sekilde tadil edilebilmelidir [Qasim and Chaiang, 1994; Yilmaz, 2000].

Deponi sahasinda farkli hiicrelerden ¢ikan sizinti sularinin geri dontistimii

yonteminden ayri1 olarak sizint1 sulari ii¢ yolla bertaraf edilmektedir.

a- Kanalizasyona verilebilir. Ancak amonyak ve metan konsantrasyonu fazla ise ve
kanalizasyon borularina zarar verecek maddeler varsa sinirlandirma olabilir.

b- Nehre veya sulak alanlara verilebilir. Bu metoda yukaridaki sinirlamalara ilave
olarak BOI, KOI ve askida katilar da sinirlayici olabilir.

c- Tankerlerle alternatif bir aritma sistemine tagiabilir.

Deponun ilk yillarinda, gen¢ depo sizinti1 sularinda organik kirleticiler ¢ok
yiiksektir. Ilerleyen yillarda ise, depo yaslandik¢a organik madde miktarinda hizli bir
azalma, inorganik maddelerde ve zor ayrisan organiklerde (hiimik maddeler) artma
gozlenir. Sizinti suyu Ozelliklerindeki bu degisim, aritma sisteminde yer almasi
gereken aritma proseslerini ve aritma verimlerini etkiler. Geng depo sizint1 sularinda
biyolojik aritmanin agirlikla fonksiyon gormesine karsilik, yasli depo sizinti

sularinda fiziko-kimyasal aritma tercih sebebi olmaktadir.

Cizelge 2.1'de sizintt sularimin aritimi i¢in degisik alternatifler ve aritim

performanslar1 verilmistir [Ozkaya, 2001].



Cizelge 2.1. Sizint1 Sularinin Aritim Islemlerinde Muhtelif Kirleticilerin Giderilme
Oranlar1 [Ozkaya, 2001].

Aritim yontemi BOI (%) KOI (%) Fe (%) Zn (%) Ni (%)
Biyolojik (Aerobik)

Aktif Camur 95 95 96-99 96-99 60
Evsel atiksularla birlikte 94-99 92-98 - - -
Havalandirmali lagiin =~ 99 92-98 99 - -
Stabilizasyon havuzlar1  93-99 99 80-99 - -
Biyolojik (Anaerobik)  85-98 75-95 80-99 80-99 10-80
Fiziksel/Kimyasal

Koagiilasyon - 12 95-99 75-98 -
Oksidasyon - 10-50 99 90 -

Ters Ozmoz - 86-94 - - -
Iyon Degistirme - 40-70 40-80 20-96 14-96
Adsorbsiyon - 75-99 65-95 - -

2.2.1. Merkezi Evsel Atiksu Aritma Hattina Desar;j

Atiksu kanal sebekesinin yakin olmasi veya bir terfi hatt1 ile iletim
saglanabilmesi halinde sizint1 sular1 merkezi atiksu toplama sistemine verilir. Bu
durumda, herhangi bir 6n aritma uygulanmaksizin veya kanalizasyona desarj
standartlar1 saglanacak sekilde yapilacak gerekli 6n aritmay1 miiteakip, sizint1 sulari
sehir kanal sebekesine verilereck merkezi evsel atiksu aritma tesislerinde
aritilmaktadir. Tasmacak sizint1 suyu hacmini azaltmak i¢in ve depo gdvdesinin bir
biyoreaktdr olarak kullanilmasina imkan verilerek, 6zellikle sicak donemlerde, depo
lizerine sizint1 suyu geri devri tavsiye edilmektedir. Bu yolla giinliik sizinti suyu
hacminde %50'ye varan oranlarda azalma saglanmaktadir. Bugiine kadar yapilan
uygulamalar, s1zint1 sularinin hacimsel olarak %2 oranina kadar evsel atiksu aritma
tesislerine dogrudan veya kanal sebekesinin belli bir noktasindan verilmesinin
merkezi atiksu aritma tesislerinde herhangi olumsuz bir etkisinin olmadigini

gostermektedir [McBean, 1995]. Bununla birlikte kanalizasyona desarj 6ncesi, depo
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sahasinda kimyasal aritma ve yiiksek pH'da (pH=10-11) amonyak giderme gibi bir
on aritma uygulanmak suretiyle %20-30 oraninda KOI giderimi, %90’lara varan
oranlar da ise TKN giderimi gergeklestirilebilmektedir. Benzer sekilde metal
iyonlarmin  giderim verimi de %95’ler seviyesinde saglanabilmektir. Bazi
arastirmacilar ise sizint1 sularinin tehlikeli ve toksik maddeler de icerdiginden dolay1
evsel atiksu aritma tesislerine desarj edilerek evsel atiksularla aritimini tavsiye
etmemektedir. Ayrica sizinti sularinin evsel atiksu aritma tesislerinde aritimi ile
olusan camurun kompost olarak kullanimi1 da imkansiz hale gelmektedir [Wenlander

et al., 1998; Marttinen et al., 2003; Wiszniowski et al., 2006].

2.2.2. Sizint1 Sularimin Alict Ortama Desarjim Saglayacak Aritma

Sistemleri

Sizintt sularmin ylizeysel sulara desarj edebilecek seviyede aritimi igin,

kimyasal ve biyolojik aritmaya ilave olarak,

Stabilizasyon havuzlar1 + Klorlama
Ultra (veya Nano) Filtrasyon + Ters Ozmoz

Stabilizasyon havuzlar1 + Sulak Alanda Aritma

dizilerinden birinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu dizilerden hangisinin
kullanilacagi, desarj standartlari, yerel sartlar, mali imkanlar ve kalifiye isletme

personeli temini gibi faktorlere bagl olarak kararlastirilmalidir.

Son yillarda, kimyasal 6n aritmay1 miiteakip membran sistem uygulamas: da
giderek yayginlasmaktadir. Ozellikle basta Almanya olmak iizere ¢ogu zengin
tilkelerde, organik atiklarin ayr1 toplanmasi dolayisiyla sizintt suyu organik
kirliliginin biliyiik oranda azalmasi ve arazi temin zorlugunun da etkisiyle, membran
sistemler hizla yayginlasmaktadir. Genellikle nanofiltrasyon ve ters ozmoz olarak
uygulanan s6z konusu aritma sistemlerinde, aritma sonucunda olusan konsantre

kisim, ¢ogunlukla diizenli depolama tesisine geri devrettirilmektedir. Ancak bazi
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iilkelerde, bu atigin tehlikeli atik olarak tanimlanmasi sebebiyle tehlikeli atik yakma

tesislerinde yakilmasi gerekmekte ve aritma maliyeti onemli oranda artmaktadir.

Biyolojik 6n aritmadan gegen diisiik kirlilikteki sizint1 sularinin aritiminda ilave
olarak dogal veya suni sulak alan aritmasi da ¢ogu yerde basar1 ile uygulanmaktadir.
Bu sekilde bilhassa azot ve metal kirliligi yiiksek verimlerle giderilebilmektedir

[Ozkaya, 2001].

Havalandirmal1 lagiinler, sizint1 suyu aritiminda en ¢ok kullanilan biyolojik
aritma sistemleridir. Hidrolik bekletme siireleri 7-135 giin arsinda degisen kurulu
tesislerde elde edilen BOIs ve KOI giderme verimleri sirasiyla %70-99 ve %70-95'tir
[Ehrig, 1998]. Bu arada organik madde giderimi yaninda %92-99 oraninda Fe

giderimi de saglanmaktadir.

2.2.3. Sizint1 Sularmin Biyolojik Aritimi

Aerobik Aritma

Sizint1 suyu aritiminda aerobik aritma metotlarindan en yaygin kullanilanlari
aktif camur, havalandirmali lagiinler, damlatmali filtre ve doner disklerdir. Aerobik
aritma sistemleri gen¢ depo sizinti sularinda BOI/KOI > 0,5 oldugunda etkilidir
(Cizelge 2.2). Yiksek organik madde ihtiva eden sizint1 sulari, besi maddesi ilave
etmeden ve yliksek havalandirma yapilmadan diisiik hidrolik bekleme siiresine sahip
aerobik aritma tesislerinde aritilamamaktadir. Ancak son yillarda membran
biyoreaktorlerde elde edilen KOI giderimleri oldukca basarilidir [Alvarez-Vazquez et
al., 2004].
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Cizelge 2.2. Deponi Sahasi Tipleri [Alvarez-Vazquez et al., 2004].

Deponi Sahasi Yas BOI/KOi Oram
Yash >S5yl 0-0,3

Orta 1-5 yil 0,3-0,6
Geng 3-12 ay 0,6-1

Aktif camur prosesi, geng sizint1 suyu aritiminda basariyla kullanilmakta ve 1-
10 giinliik hidrolik bekleme siiresi sonunda BOI ve KOI gideriminin %90-99, metal
gideriminin %80-99 oldugu goriilmektedir. Hava temininin mekanik karigtiricilar
veya aeratOrler ile saglandigi havalandirmali lagiinlerde ise 10 giinliikk hidrolik
bekletme siiresi i¢in %95' in iizerinde BOIs giderme verimi elde edilmistir [Alvarez-

Vazquez et al., 2004]

Diisiik sicakliklarda yeterli aritma veriminin saglanamamasi, havalandirma
esnasinda kopiik probleminin olusmasi, oksijen tiretimini saglamak icin enerji
ithtiyacinin yiiksek olmas1 gibi dezavantajlarina ragmen yapilan kiigiik 6lcekli siirekli
ve kesikli aerobik biyolojik aritilabilirlik deneylerinde BOI ve KOi’de 6nemli
giderimler gozlenmistir. Biyolojik aritma sirasinda N ve P gibi besi elementlerinin
ilavesi gerekmekte sizint1 suyunda bulunan agir metaller nedeniyle inhibisyon da s6z
konusu olmaktadir. Ancak buna ragmen aerobik biyolojik aritma ¢alismalarindan ¢ok

iyi sonuglar elde edilmistir.

Yiiksek hizli aerobik sistem olarak ise genellikle ardisik kesikli reaktorler
(AKR) kullamlmaktadir. AKR sistemi ile de F/M = 0,3 giin”' civarinda tutulmakla
daha yiiksek verim elde edilen anaerobik aritma sonucuna yakin giderimler elde
edilebilmekte, istenildigi takdirde biyolojik niitrient giderimi de miimkiin olmaktadir.
Aerobik sistemin en biiylikk mahzuru yiiksek seviyelerde havalandirma enerjisi
sarfiyatt ve biiyilk hacim ihtiyacidir. Aerobik aritma sonrasi sehir kanalizasyon
sebekesine desarj edilecek olan sizint1 suyunun aerobik aritma basamaklar1 genellikle

Sekil 2.2°de verildigi gibidir [Ozkaya, 2001].
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Geng s1zint1 suyu
KOI= 40000 mg/1t
TKN=1000mg/1t (%80 i NH3-N)

Dengeleme Havuzu | T=7 giin

«——Ca(OH), , pH=11
\4
_| T,= 5-10dk

Kimyasal K'i.m}.l'asal T,= 60 dk
Camur Coktiirme

’—b NH;
A

Hava — Amonyak Giderme T=2 giin

4¢— CO; veya H,SOy ile nétralizasyon pH=7.5-8

]

<«— H3PO,
\4
Ardisik kesikli reaktor {

KOI= 30000 mg/1t

X>50000 mg/lt

F/M=0.6
T>10 giin

Aerobik Aritma

KOI<2000 mg/1t
TKN<200 mg/It
AKM<350 mg/lt

Sehir kanalina desarj

Sekil 2.2. Sizint1 Sularinin Aritimi I¢in Aerobik Aritma Sistemi [Ozkaya, 2001].

Anaerobik Aritma

Anaerobik aritma; hidroliz, asit olusumu ve metan olusumu olmak iizere ii¢
kademede meydana gelir. Hidroliz kademesinde, ¢oziinemeyen yiiksek molekiilli
organik maddeler (polisakkaritler, lipitler, proteinler), ¢dziinebilen enerji ve karbon
kaynagi organik maddelere (monosakkaritler, sekerler, aminoasitler ve serbest yag
asitleri) doniisiirler. Asit olusumu kademesinde; hidroliz kademesinde olusan {iriinler

diisiik molekiillii ara {iriinlere, asetik aside, CO, ve H'e doniisiir. Metan olusumu
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kademesinde ise asit olusumu safhasinda olusan iiriinler CH4 ve CO;'e doniisiir. Yiiksek
miktarda organik madde ihtiva eden sularin aritilmasinda etkili olan bu yontemde
havalandirmaya ihtiya¢ olmadig1 gibi tesis tamamen kapali oldugu i¢in koku problemi
de yoktur. Ayrica ekonomik degeri olan metan gazinin lretilmesi de ydntemin
avantajlarindandir. Anaerobik aritma esnasinda giderilen kg KOI basina 0,35 m® CH,4
tiretilebilmektedir. Olusan biyogazdaki CH4 orani %75-80 araliginda kalmaktadir.
Eger sizintt suyu anaerobik aritma sonrasi sehir kanalizasyon sebekesine desarj

edilecek ise genellikle Sekil 2.3°teki basamaklar takip eder

Geng s1zint1 suyu
KOi= 40000 mg/1t

T=7 giin
yiizeysel havalandirici ile karistirilabilir

N Ca(OH),

Dengeleme Havuzu

Kimyasal Kimyasal
H=10.5
Camur Coktlirme P
Havalandirma T=2 giin
Hava —» Havuzu %90 NHy4-N giderimi
(Amonyak Styirma) | %25 KOI giderimi

4— CO, veya H,SOy ile nétralizasyon pH=7.5-8
4«—H;PO, (Niitrient ilavesi), KOI/N/P=350/5/1

g % Is1 esan;jori

Biyogaz
v L,=12-15 kg KOI/m® giin
Biyolojik Anaerobik Aritma ———< %95-98 IEOI giderimi
camur T=30-35"C
KOi<2000 mg/lt
TKN<200 mg/It
AKM<350 mg/lt

Sehir kanalina desarj

Sekil 2.3. Sizint1 Sularinim Aritimi i¢in Anaerobik Aritma Sistemi [Ozkaya, 2001].
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Sizinti Sularinin Membran Biyoreaktorler ile Aritimi

Membran teknolojisinin uygulandigr diger bir sistem ise membran
biyoreaktorlerdir. Membran biyoreaktorler, biyolojik aritma ve sonrasinda
biyokiitlenin ayrilmasi icin c¢oOktiirme havuzu yerine ultrafiltrasyon veya
mikrofiltrasyon membranlarinin kullanildigr hibrit sistemlerdir. Biyolojik olarak
ayrigabilen maddeler uzaklastirilabildigi gibi ayirma islemini yapan ultrafiltrasyon
veya mikrofiltrasyon membranlar1 ile bazi mineraller de (amonyak, fosfor vb.)
yiiksek oranda giderilmektedir. Membran biyoreaktdrlerin en 6nemli 6zelligi, yliksek
organik yiikleme oranlarni karsilayabilmesidir (10 kg KOI/m’.giin’e kadar)
[Ozkaya, 2001]. Membranin tipine bagl olarak, havalandirma havuzunda biyokiitle
miktari, 40 g/L mertebesine ¢ikabilmektedir. Dolayisiyla havalandirma havuzunun

hacmi 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.

Camur kopiirmesi basingli MBR’lerde sizinti suyu aritiminda goriilen ortak
problemdir. Asir1 organik yiiklemelerde kiigiik havalandirma tanklarinda oksijenin
daha 1yi ¢oziinmesini saglamak ic¢in tank basinci 3 bara kadar cikarilabilmektedir.
Basingli reaktorler ayn1 zamanda hava akigint minimize ederek ugucu organiklerin
styrilma riskini azaltir ve ayn1 zamanda gerekli olan hava diflizorlerinin boyutunu

azaltir [Robinson, 2005].

Sizint1 sular1 ¢ok kompleks organik maddeler igerdiginden diisiik F/M oraninda
ve uzun c¢amur yasinda ¢alistirilmaktadir. Yiiksek MLSS konsantrasyonunda
calistirilan MBR’ler (membran yiizeyinde tutulan biyokiitle ile beraber) biyolojik

parg¢alanmay1 maksimize etmektedir.

Ayrica nitrifikasyon igin diisiik F/M oranina ihtiya¢ vardir. Diisiik F/M oran,
olusan atik camur miktarin1 da azaltmaktadir. Tesis eger gerekirse denitrifikasyona
katkida bulunacak sekilde de dizayn edilebilmektedir (Sekil 2.4). Denitrifikasyon,
anoksik sartlarin saglandig tankta gerceklesir. Anoksik tank havalandirma tankindan

once yerlestirilir, boylece hem atiksuyu hem de UF iinitesinden ¢ikan ve geri
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dondiiriilen yogun camuru alir. Karbon kaynagi yeterli degilse denitrifikasyon

tankina metanol ilavesi yapilabilir.

Dentrifikasyon| | Nitmifikasyon

Atksu 4
Fazla camur

| T o~ Temiz su

Hava I e e ®

Ultrafiltrasyon

Sekil 2.4. Sizint1 Suyu Aritiminda Denitrifikasyonun Konumu [Robinson, 2005].

2.2.4. Sizint1 Sularmin Fiziksel / Kimyasal Metodlarla Aritimi

Sizintt  suyunun artilabilirligi kompozisyonuna ve karakterine bagl
oldugundan (Cizelge 2.3), biyolojik aritma, fiziko-kimyasal aritma metotlarini, ileri
oksidasyon proseslerini, hatta dogal aritma sistemlerini i¢eren ¢esitli teknolojiler son
yillarda gelistirilmektedir [Alvarez-Vazquez et al., 2004]. Yiiksek konsantrasyonda
BOI'ye sahip sizinti sularmmn artimi ig¢in basit ve ucuz biyolojik metotlar
(askida/bagli biiytime) kullanilir [Uygur ve Kargi, 2004]. Geng deponi sahasinda
olusan s1zint1 suyunu aritmak gerektiginde biyolojik proseslerin, 6zellikle KOI, NH;-
N ve agir metaller dikkate alindiginda, yiliksek verimlerde calistigi tesbit edilmistir.
Stabilize olmus s1zint1 sularinin yiiksek oranda inert KOI icermesinden dolay1 direkt

ya da dolayli olarak desarj edilebilecek sekilde biyolojik metotlarla aritilmasi
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miimkiin degildir. Dolayisiyla, stabilize sizintt sularini aritmak i¢in daha etkili

metotlar arastirilmalidir.

Cizelge 2.3. Farkli Tip Sizint1 Suyunun Karakterizasyonu [Alvarez-Vazquez et al.,

2004].
Si1izint1 Suyu Tipi Geng Orta Stabil
Deponi sahasinin yas1 <1 1-5 >5
pH <6,5 6,5-7,5 >7.5
BOI/KOI 0,5-1,0 0,1-0,5 <0,1
KOI (g/L) >15 3-15 <3
NH;3-N (mg/L) <400 - >400
TOK/KOI <0,3 0,3-0,5 >0,5
Kjehdal Azotu (g/L) 0,1-2 - -
Agir Metaller (mg/L)  >2 <2 <2

Fiziko-kimyasal metotlar sadece inert KOI giderilmesi igin degil, biyolojik
aritma sonrasi ileri aritma basamagi olarak da kullanilabilir. Desarj oncesi ¢ikis
suyunun kalitesini arttirmak i¢in kimyasal ¢oktlirme, aktif karbon adsorpsiyonu, iyon
degistirme ve membran filtrasyonu gibi fiziko-kimyasal metotlar kullanilabilir.

Si1zint1 sulariin aritiminda kullanilan fiziko-kimyasal prosesler asagida siralanmustir.

Koagiilasyon-Flokiilasyon: Koagiilasyon, flokiillasyon islemleri sizinti
sularindan biyolojik olarak pargalanamayan organik bilesikleri ve agir metalleri
gidermek i¢in kullanilir [Urase et al., 1997; Kargi and Pamukoglu, 2003].
Koagiilasyon prosesi koagiilant ilavesi ile kolloidal partikiilleri destabilize eder.
Partikiil capr arttigindan koagiilasyonu genellikle flokiilasyon takip eder [Cheng et
al., 1994]. Bu islem askida katilar1 ve kolloidleri ¢ozeltiden ayirmada oldukca
basarilidir. pH ayarlamasi ve partikiiller arasindaki itme kuvvetlerini nétiirlestirmek

icin demir/alum tuzlarinin ilave edilmesi gerekmektedir [Ayoub et al., 2001].

Yiiksek konsantrasyonda organik ve inorganik materyaller iceren stabilize

olmus s1zint1 sularindan FeCls [Urase et al.,1997] ile agir metal giderimi arastirildigi
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bir calismada pH 9’daki metal giderme performansinin pH 4’ten daha iyi oldugu
bildirilmistir. Elde edilen sonuglar ¢okeltme veriminde etkili olan temel parametrenin

pH oldugunu ortaya koymustur [Urase et al.,1997].

Kimyasal Coktiirme: Kapasitesinden, proses basitliginden ve ucuz
ekipmanlarin kullanilmasindan dolay1 sizintt suyundaki inert organik maddelerin,
NH;3-N’nun ve agir metallerin gideriminde kimyasal c¢oktiirme kullanilmaktadir
[Cegen ve Giirsoy, 2000; Ozturk et al., 2003]. Kimyasal ¢oktiirme isleminde ¢ozelti
icerisindeki ¢oziinmiis iyonlar kimyasal reaksiyonlar ile ¢dzlinmeyen kat1 faz haline
doniigiir. Tipik olarak c¢ozeltideki metaller hidroksit formu halinde ¢okeltilir.
Sitruvite (Magnezyum amonyum fosfat (MAP)) ya da kire¢ amaca gore c¢okelten
olarak kullanilabilir (hem amonyak azotu hem de agir metaller icin). Kimyasal
coktlirmenin dezavantajlari yiiksek dozda kimyasal madde gerektirmesi, pH’ya kars1
asir1 hassasiyetlik, onemli miktarda ¢amur iiretimi ve olusan ¢amurun ilave aritmaya

gereksinim duymasi olarak sayilabilir.

Amonyak Styrrma: S1zint1 suyundan NH3-N gidermek i¢in kullanilan en yaygin
metottur [Diamadopoulos, 1994; Cheung et al., 1997; Marttinen et al., 2002; Ozturk
et al., 2003; Calli et al., 2005]. Bonmati and Flotats (2003) anaerobik aritma Oncesi
sizint1 suyunu sityirma kulesinden gegirerek havaya karsi ters akinti olusturularak
NH;-N giderimi saglamislardir. Siyrilan amonyak ise ya siilfirik asit gibi gii¢lii
asitten gecirilerek absorplanir ya da direkt olarak havaya verilir [Bonmati and
Flotats, 2003]. Bu metodun en 6nemli dezavantaji amonyagin atmosfere gaz olarak
verilmesidir. Bu yiizden HCI veya H,SOy ile ilave bir aritima ihtiyag vardir. Bu da

isletme maliyetini arttirmaktadir.

Aktif  Karbon  Adsorpsiyonu: Sizinti  suyundaki  biyolojik  olarak
par¢alanamayan organik maddelerin gideriminde en yaygin kullanilan metot
adsorpsiyondur [Fetting, 1999; Rodriguez et al., 2004]. Temel olarak, adsorpsiyon,
stvi ortamdaki maddenin inert bir kat1 yiizeyine transferi ile gergeklesen bir kiitle
transferidir. Bu transfer sirasinda bazi kimyasal ve/veya fiziksel etkilesimler
olmaktadir. Aktif karbon sahip oldugu genis ylizey alani, mikroporoz yapisi, yiiksek

adsorpsiyon kapasitesi ve yiizey geri aktivitesi gibi Ozelliklerinden dolay1r son
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yillarda atiksulardaki organik ve inorganik kirleticilerin giderilmesi i¢in yaygin

olarak calisilmustir.

Aktif karbon adsorpsiyon uygulamalari biyolojik olarak pargalanamayan
organik bilesiklerin gideriminde etkili iken NH;3-N gideriminde zayiftir. KOI
konsantrasyonu 940-7000 mg/L arasinda olan sizint1 sular1 ile yapilan ¢aligmalarda

KOI verimleri %90°dan fazla bulunmustur [Kurniawan et al., 2006].

Membran Filtrasyonu:

Nanofiltrasyon: Karakteristik 6zelligi Ultrafiltrasyon (UF) ve Ters Ozmoz
(TO) arasinda olmasindan dolayr Nanofiltrasyon (NF) tinitesi sizint1 sularinda
bulunan inert kirleticilerin aritilmasinda kullanilmaktadir [Linde and Jonsson, 1995;
Urase et al., 1997; Oztiirk et al., 2003]. NF prosesi molekiil agirligi 300 Da olan
partikiillerin yani sira membran ve iyonlar arasindaki elektrostatik etkilesimden
dolay1 inorganik maddeleri de ortamdan uzaklastirabilmektedir. NF membranin en
onemli avantajlarindan biri, yiizey yiikii sayesinde por ¢apindan daha kiiciik yiiklii
pargaciklarin biiyiik notral parcacik ve tuzlarla beraber tutulabilmesidir. Membran
ylizeyinde negatif gruplar da bulundugundan agir metal gideriminde de etkilidir. NF
ile yapilan calismalarda orta derecede verim (>%65 aritma verimi) elde edilmistir

[Kurniawan et al., 2006].

Ters Ozmoz: Yiksek aki sartlarinda ve genis sicaklik ve pH araliginda
calisabilmesi ile ters ozmoz, yukarida aciklanan diger fiziko-kimyasal aritim
metotlarina bir alternatiftir. TO igerisinde metal katyon bulunan herhangi bir ¢oziicii
membrandan gegerken metal konsantrasyonu azalir [Kurniawan et al., 2006]. TO
%98-99 organik ve inorganik rejeksiyon verimi ile sizinti suyunda bulunan agir
metallerin, askida kolloidal maddelerin ve ¢0ziinmiis katilarin gideriminde
kullanilabilir [Enzminger et al., 1987]. Ters ozmozun bu avantajlarinin yaninda
dezavantajlar1 da vardir. Kiigiik molekiilleri tam olarak tutamadigindan membranin
dis ylizeyinde istenmeyen askida veya ¢oziinmiis maddeler birikebilmektedir [Choo
and Lee,1996]. Ters ozmozun yayginlasmamasindaki diger bir engel de yiiksek

enerji ihtiyacidir.
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Biitiin literatiir bilgileri gostermektedir ki tam 6lgekli klasik tesisler en az iki
adimdan olusan kombine sistemlerdir. Adim sayis1 organik yiikle artmaktadir. Ayrica
BOI/KOI oram ¢ikis suyu kalitesi iizerinde c¢ok etkilidir. Lavingne (1979) geng
sizintt suyunun bes basamakli (kil filtrasyonu, gravel cakil filtrasyonu ve {ig
basamakli anaerobik lagiin) aritma ile %99.7 KOI aritimmin basarilabildigini
bildirmigtir. Maehkim ve Martin ile Johnson (1999) yashi deponi sahasi sizinti
sularinin lagiin ve sulak alandan gegirildikten sonra uzun havalandirma ve yine sulak
alanlar ile %88 oraminda KOI gideriminin yapildigini belirtmektedirler. Robinson
(1993, 1999) orta yash bir deponi sahasi sizinti suyunun havalandirma lagiinii ve
kamis yataklarindan olusan kombine bir sistemde aritilmasinda %84’ liikk KOI
giderme verimine ulagilmistir. Yine ayni verime yash deponi sahasi sizintt suyunun
aritilmasinda SBR (seri biyolojik reaktdr) ve kamis yataklarindan olusan kombine
aritma sitemi ile ulasilmistir. Ingiltere’de tek kademeli tam olgekli tesislerde yash
deponi sahasi sizinti sularmmin SBR’lerde aritma verimi %0 ile %70 arasinda

degismektedir [Henry and Prasad, 2000].

Pilot 6lgekli tesisler dikkate alindiginda tek kademeli sistemlerde %78 oranina
kadar verim elde edilirken iki basamakli sistemlerde verim %80’i ge¢mektedir
[Alvarez-Vazquez et al. 2004]. Kombine sistemlerdeki her bir sistemin kendi
etkinligi de artmugtir. Papadopoulos (1998) tarafindan yapilan galismada BOI/KOI
oran1 0,1-0,17 arasinda olan yash deponi sahasi sizint1 suyu ana {inite olan aerobik
aritmay1 takiben kimyasal ve biyolojik oksidasyon uygulanarak ve en son basamak
olarak kimyasal ¢oktiirme kullanilarak %87 KOI verimi elde edilmistir (Cizelge 2.4).
Ana tinitenin kimyasal oksidasyon ya da ¢oktiirme oldugu ¢cok basamakli sistemlerde

cok diisiik giderim elde edilmektedir.



21

Cizelge 2.4. Aritma Prosesi ve Performans Ornekleri, Klasik Teknolojiler [Alvarez-
Vazquez et al. 2004].

Aritma  proses Basamak BOI/KOiI KOIi KOIi Kaynak
plam sayis1 (mg/L) giderme
verimi (%)
Endiistriyel o6l¢ek

Kum filtrasyonu 5 0,6 35680 99,7 Lavigne,

ve anaerobik 1979

lagiin

Uzun 2 0,26 1182 88 Mertin  and

havalandirma ve Johnson,

sulak alan 1995

Lagin ve sulak 4 0,25 1200 88 Maehlum,

alan 1995

Uzun 2 0,26 118 88 Mertin  and

havalandirma ve Johnson,

sulak alan 1995

SBR 1 0,2 229 15 Robinson,
1999

SBR 1 0,1 229 0 Robinson,
1999

SBR 1 0,2 1000 70 Robinson,
1999

SBR 1 0,25 790 42 Robinson,
1999

SBR 1 0,14 2460 46 Obbard,
1999

Pilot odlgcek

Filtrasyon, ozon 3 0,1 688 81 Geenens et

ve aktif camur al., 2000

UASB 1 0,5 29000 90 Keenan et
al., 1995

UASB 1 0,6 3100 63 Kennedy and
Lentz, 2000

UASB 1 0,63 1900 75 Kennedy and
Lentz, 2000

UASB, hava ile 4 0,55 23888 97 Kennedy and

styirma, kimyasal Lentz, 2000

¢Oktiirme
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2.3. Biyolojik Aritma

2.3.1. Biyolojik Aritmanin Amaci

Biyolojik aritma prosesinin amaci ¢okelemeyen koloidal katilar1 koagiile
ederek gidermek ve organik maddeyi stabilize etmektir. Biyolojik aritma sistemi,
atiksu icerisindeki organik maddeleri uzaklastiran mikroorganizmalarin yagamlarini
stirdirmeleri i¢in uygun ortami saglayabilmelidir. Mikroorganizmalar organik
maddeleri oksitleyerek ihtiyaglar1 olan kimyasal enerjiyi ve yeni hiicresel yapilari
tiretirler. Oksitlenme hem aerobik hem de anaerobik gergeklesebilmektedir. Organik
bilesiklerinin oksitlenmesinin ardindan mikroorganizmalar sudan ayrilir ve kismen

berraklagsmis aritma ¢ikis suyu elde edilir.

Biyolojik aritmanin en 6nemli 6zelligi ¢ok yliksek kimyasal donilisim verimi
elde edilebilmesidir. Kimyasal oksidasyon prosesinden farkli olarak aerobik
biyolojik proseste biiyiik organik molekiiller parcalanarak nihai mineral bilesikler
olan CO;’e, HyO’ya ve inorganik nitrata doniigiir. Biitiin bu igslemler gerceklesirken
biyokiitle tarafindan ortama hiicre dis1 salgilanan polimerik maddeler de (EPS)
olmak iizere ¢ok c¢esitli materyaller wverilir. Bu bilesiklerin ¢esidi ve
konsantrasyonlar1 besleme karakteristigine ve hidrolik sartlara bagli olarak
degismektedir. Son {irlin metan olan anaerobik proseslerde de aerobik sistemde

oldugu gibi EPS {iretilir.

Biyolojik aritma genellikle degisik organik yiiklemelere karsi dayaniklidir.
Ancak koku ve atik camur problemi olusturur. Diger taraftan, kimyasal aritma ile
karsilagtirildiginda yavas bir prosestir. Ayrica biyokiitlenin toksik soklara karsi
hassas olmasi, biyokiitlenin havalandirilmasi ve karistirilmasi i¢in enerjiye ihtiyag

duymasi gibi dezavantajlara sahiptir.
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2.3.2. Proses Konfigiirasyonu

Biyolojik pargalanma temelli prosesler, proses konfigiirasyonlarina, besleme
rejimine ve oksidasyon durumuna goére smiflandirilabilir. Proses konfigiirasyonu
biyokiitlenin atiksu ile ne sekilde temas ettirildigini (biyofilm, askida veya her
ikisinin bir arada bulundugu sistemler) belirtir. Askida biyokiitle sistemleri yiiksek
kiitle transferleri saglarlar ama proses sonunda sudan ayrilmalar1 gerekir. Her iki
sistemde de (biyofilm ve askida) asir1 miktarda bulunan biyokiitlenin sistemden
atilmasi gerekmektedir. Besleme rejimi, atiksuyun stirekli olarak ya da kesikli olarak
sisteme verilmesi ile de proses c¢esidini belirlemektedir. Kesikli beslemede ayni
reaktor hem Dbiyolojik parcalama hem de biyokiitlenin ayrilmasi igin
kullanilabildiginden alan bakimindan daha avantajlidir. Son olarak redoks sartlari,
aritma prosesinde oksijenin kullanildigini (aerobik, anoksik) ya da kullanilmadigin

(anaerobik) belirler.

Aerobik aritmanin ana amaci organik maddeleri gidermek ve amonyagi nitrata
okside etmektir. Biyolojik olarak niitrient gidermek i¢in aerobik sistemler anoksik
veya anaerobik sistemlerle birlestirilebilirler. Aritma ile ilgili biitiin biyolojik
prosesler ve bu proseslerin konfigiirasyonlar1 Cizelge 2.5°te verilmistir. Besleme
suyundaki organik azotun aritilmasi i¢in ¢ikig suyu anoksik sartlarin fazla oldugu
yukar1 akigh sistemlere verilebilir. Bu amacla nitrifikasyon ve denitrifikasyon
birbirini takiben yapilir. MBR’ler de aymi sekilde dizayn edilir. Ciinkli biyolojik

fonksiyon membran tarafindan degistirilmeden sabit kalir.
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Cizelge 2.5. Biyolojik Proses Konfigiirasyonlar1 ve Karakteristikleri [Judd, 2006].

Proses
Besleme Tiirii Redoks Durumu

Konfigiirasyonu

Bagh Askida  Siirekli Kesikli Aerobik Anoksik Anaerobik
AA X X X X
AF X X X X
ACP X X X X X
BHF X X X
DBK X X X
AKR X X X X
DF X X
HCYR X X X
MBR X X X X

AA: Anaerobik aritma; AF: Anaerobik filtrasyon; ACP: Aktif camur prosesi; BHF: Biyolojik hava
filtre; DBK: Dénen biyolojik kondaktor; AKR: Ardisik kesikli reaktor; DF: Damlatmali filtre; HCYR:
Yukari akigh anaerobik camur yatagi

Biitiin biyolojik aritma proseslerinde aritilan suyun biyokiitleden ayrilmasi
gerekmektedir. Tutuklamig biyofilm proses ¢ikis sulari, her ne kadar bazi biyofilm
parcalar1 kopup ¢ikis suyuna gecse de diisiik konsantrasyonda biyokiitle igerir. Ancak
yiiksek konsantrasyonda biyokiitle igeren aktif camur sistemlerinde, biyokiitle
cokelme ile giderilebilmektedir. Klasik aktif camur sistemlerinde g¢okelme ile
biyokiitlenin ayrilmasi i¢in sistemdeki katilarin (floklasan partikiiller) belli bir
blyiikliige gelmesi gerekmektedir. Bundan dolayi, biyokiitle sistem igerisinde
yeterince uzun siire kalmalidir. MBR’lerde biyokiitleyi ayirmak icin floklarin
cokelebilecekleri biiyiikliige gelebilmelerine gerek yoktur. Ayrica MBR’ler biyofilm
prosesleri ile beraber dizayn edilebilirler, hatta membranlar biyofilme destek tabakasi

olarak kullanilabilmektedir.
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2.3.3. Mikrobiyoloji

Biyolojik aritma ile organik ve inorganik maddeler mikroorganizmalar
vasitastyla zararsiz son Uriinlere doniistiiriiliir. Dolayisiyla, mikroorganizma kiiltiirii
stirekli ve saglikli olmalidir. Sekil 2.5, biyolojik aritma sistemindeki besin zincirini
gostermektedir. Protozoa ve rotifer gibi daha yiiksek mikroorganizma formlari
askidaki organik katilarin tiiketilmesinde ve diger mikroorganizmalarla beslenen
bakterilerle aktif camur konsantrasyonunu sabit tutmada 6nemli rol oynamaktadir.
Nematod kurtlar1 ve bocek larvalari gibi biiyiik biyolojik tiirler partikiil halindeki

organik maddelerin tiiketilmesine katkida bulunurlar.

Rotiferler,

Nematodlar

Protozoalar

Heterotrofik bakteriler

Askada ve Céziinmiis Organik Maddeler

Sekil 2.5. Aktif Camur Sisteminin Besin Zinciri [Judd, 2006].

Heterotrofik bakterilere oranla daha yiliksek organizmalar olan protozoa,
flamentli organizmalar, remotod ve silistler MBR’lerde klasik aktif camur sitemiyle
karsilastirildiginda daha diisiik konsantrasyonlarda bulunmaktadirlar [Cicek et al.,
1999; Witzig et al., 2002]. Buna karsin bazi ¢alismalarda ayni ¢amur yaslarinda
protozoalar, 6zellikle kamcililar ve silistler, MBR’lerde klasik aktif camur sistemine
gore daha yiliksek konsantrasyonlarda goézlendigi bildirilmistir [Ghooyt and
Verstraete, 2000]. Bu calisma hidrolik bekleme siiresi uzun olan (20-70 saat) bir

sistemde yapilmistir. Protozoanin biyokiitle i¢inde olmadigim1 gosteren diger
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calismalarda hidrolik bekleme siiresinin diisiik olmasi1 bunun nedeni olarak kabul
edilmektedir. Protozoalarin nitrifikasyon {izerinde negatif etkileri vardir.
Protozoalarin asir1 ¢cogalmasi halinde nitrifikasyonun tamamen durdugu goézlenmistir
[Bouhabila et al., 1998]. Aktif camur igerisindeki bu durum 6liim katsayisi olan kqile
aciklanmaktadir. Ayrica son zamanlarda yapilan c¢alismalarda predator
mikroorganizmalarin daha Onceden disiinlilenin aksine g¢amur konsantrasyonu
lizerine biiyiik bir etkisinin oldugu belirlenmistir [Van Loosdrecht and Henze, 1999].
MBR’ lerde ise ¢amur konsantrasyonunu mevcut enetji ve hiicrelerin 6liimii sinirlar
[Low and Chase, 1999]. Nocardia gibi daha yiiksek organizmalar tam O&lgekli
MBR’lerde goriilmiis ve dnemli koplik problemlerine yol agmistir. MBR, aktif camur
icindeki biyokiitlenin maksimum konsantrasyona ¢ikmasina imkan verir. Maksimum
konsantrasyonlarda mevcut olan enerji hiicre bakimi i¢in harcanir. Ortamdaki besine
gore mikroorganizma konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu zaman mikroorganizmalar
substrat azlig1 ile kars1 karsiya gelir ve ¢cogalamazlar [Muller et al., 1995]. MBR’
deki oksijen kullanim hiz1 klasik aktif ¢amur sistemlerine kiyasla diisiiktiir. Bu da
gostermektedir ki MBR’lerde oksijenden ziyade karbon sinirlayict faktordiir [Witzig
et al., 2002]. Bakteriler siirekli olarak giris atiksuyu ile temas ettiriliyor ve diger
mikroorganizmalar {izerinden beslenen mikroorganizmalar bulunmamasina ragmen
biyokiitlede ¢ogalma olmuyorsa bunun sebebi mikroorganizma konsantrasyonunun

kq tarafindan sabit tutulmasidir.

Herhangi bir biyolojik sistemde biyokiitle igerisinde ¢ok ¢esitli tiirde
mikroorganizmalar bulunmaktadir. Hem MBR’de hem de aktif ¢amur sisteminde
baskin bakteri tiirii proteo bakteridir (B alt sinifi) [Manz et al., 1994; Sofia et al.,
2004]. Amonyak oksitleyiciler de bu gruba dahildir. Bu bakteri tiirii, MBR’lerde de
baskin olmasina ragmen uzun ¢amur yasi mikrobiyal popiilasyonun proteo bakter- 3

igcerigini diisiirmektedir [Luxmy et al., 2000; Sofia et al., 2004].

Nitrosomonas ile nitrosospira ototrofik amonyak oksitleyici ve nitrobakter ile
nitrospira nitrit oksitleyici bakterilerdir. Nitrifikasyon bu iki grup tarafindan
gergeklestirilir [Wagner et al.,, 1996; Wagner et al., 1998]. Sofia et al., (2004)
nitrifikasyonda baskin mikroorganizmalarin nitrosospira ve nitrospira oldugunu

belirtmesine ragmen Witzig et al., (2002) membran filtre camurunda nitrosomonas,
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nitrobacter ya da nitrosospira bulunmadigini gostermistir. Yukaridaki g¢alismalar
gostermektedir ki amonyak oksitleyen bakteriler sistem-spesifik bakterilerdir ve
nitrospira nitrit indirgenmesinden sorumludur. Ototrof nitrifikasyon bakterileri yavas
tirediklerinden dolayr MBR’ler nitrifikasyon agisindan oldukca avantajlidir. Ciinkii

MBR’ler uzun ¢amur yaslarinda isletilmektedir.

Mikroorganizmalar, redoks sartlarina, proses tipine ve enerji ihtiyacina bagh
olarak siniflandirilabilirler. Heterotroflar, enerji kaynagi olarak organik karbonu
kullanir ve ¢ok miktarda hiicresel materyal sentezlemektedir. BOI gideriminden ve
denitrifikasyondan genel olarak heterotrof —mikroorganizmalar sorumludur.
Ototroflar, inorganik reaksiyon vasitasiyla enerji elde ederler. Ornek olarak Fe
(I)’nin Fe (IlI)’e oksitlenmesi, hidrojenin suya ve inorganik karbondan asimile
edilebilir materyal {iretilmesi verilebilir. Ayrica siilfat indirgeme ve anaerobik metan
tretimi de bu kategoriye girmektedir. Ototroflar enerji toplama acisindan

heterotroflara gére daha az verimlidirler. Bu yiizden ¢ok daha yavas ¢ogalirlar.

Mikrobiyal cogalma toplam ¢oziinmiis katt konsantrasyonuna, pH’ya ve
sicakliga baglidir. Cogu mikroorganizma tiirleri notral pH civarinda ve ortam
sicakliginda yasamasina ragmen bazilari ug¢ sartlarda yasarlar. Yasayabilecegi
optimum pH 1,5-2,0 olan Thiobacillus buna 6rnek olarak verilebilir. Baz1 MBR’ler
nitrifikasyon ve inert organiklerin giderilmesi i¢in spesifik kiiltiirlerle ¢alistirilabilir.
Mikroorganizmalar yasadiklart ortamin sicaklifina gore sakrofilik, mezofilik ve
termofilik olmak iizere ii¢ sinifa ayrilabilir. Bu siniflamanin optimum sicakliklar
siras1 ile 15, 35 ve 55°C’dir. Cogu aerobik biyolojik proses ortam sicakliginda
calistirllir. Bu yiizden mikroorganizmalar genellikle mezofilik safhada yasamis
olurlar. Harici MBR’lerin isletme sirasinda ¢amurun sicakligini arttirabilmesi bir
diger avantajidir. Ciinkli sicaklik arttiginda hem mikroorganizmalarin performansi

artar hem de suyun vizkositesi diiser [Van Dijk and Roncken, 1997].
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3. MEMBRANLAR ve MEMBRAN
BiYOREAKTORLER

3.1. Membran Ayirma Prosesleri

Membran, su ve atiksudaki fiziksel ya da kimyasal bilesenlerin bir kismini
geciren yari segici bir malzemedir. Siiziintii liretiminde kullanilan 4 ana membran
ayirma prosesi vardir. Bunlar: Ters ozmoz, nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve
mikrofiltrasyondur (Sekil 3.1; Cizelge 3.1). Membranin segiciligi membranin por
capma bagldir. En genis por ¢apli olan mikrofiltrasyon, partikiiler maddeleri
ayirmak igin kullanilir. En segici membran ise ters ozmoz olup Na* ve CI™ gibi tek
yuklii iyonlar1 tutmak i¢in kullanilir. Membranlar ayirma tipine gore tanimlanirlar ve
bu ayirma tipleri membranin por ¢apini belirler. Baz1 membranlar ilk olarak por ¢ap1
ile tanimlanirlar. Por ¢ap1 mikrometre (um) ile ifade edilmektedir. Bir diger yontem
ise membran tarafindan tutulan en kiiciik molekiiliin esdeger kiitlesi ile Dalton (Da)
ifade edilmesidir. 1 Dalton 1 hidrojen atomunun kiitlesini ifade etmektedir. Benzer
sekilde, ultrafiltrasyon membranlarin segiciligi MWCO (molekiiler agirlik engelleme

sinir1) olarak ifade edilir ve birimi Dalton’ dur.

Metrik Skala

107 10°? 107 167 10° 167
Ortalama molekiil agrhi (dalton)
200 2[]| oog 500 000
Kiigiik Eolloidler:
Serbest) |organth T Pt Bakteriler (to~40 pmn)
atomlar Marelleedl gilhites:
sekerler |
herbisitler
(= -
Viriisler - r-‘-"l’.t“?
pestisitler spo11dia
I [
Cdziimniis Endotoksmler/ I
tuzlar pivojenler e
hitcrelen
Derin (Batik)
Ters ozmoz | Nanofiltrasyon | Ultrafiltvasyon Filtrasyon
(to=1 mm)

Artan pompalama enenjisi

-—— —_— =
Sekil 3.1. Ayirma Proseslerine Genel Bakis [Judd and Jefferson, 2003].
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Cizelge 3.1. Membran Proseslerin Ozellikleri [Scott,1995].

Membran Membran Tipi Uygulanan Uygulamalar Membran
Proses Basing Tiirii Kalinhg
Mikrofiltrasyon  Simetrik ve Hidrostatik Partikiil ayirimu, steril ~ 10-150 pm
asimetrik, basing filtrasyonu
mikroporoz (< 2 bar)
Ultrafiltrasyon ~ Asimetrik Hidrostatik Makro molekiillerin 0,1-1 pm
mikroporoz basing ayirimi
(1-8 bar)
Nanofiltrasyon  Asimetrik Hidrostatik Kiigtik organik 0,1-1 um
basing bilesiklerin ve se¢ilmis
(10-30 bar) tuzlarin ayirimi
Ters Osmoz Asimetrik, Hidrostatik Kiigtik molekiiler 0,1-1 pym
kompozit basing agirlikh ¢cozlinmiis

(10-100 bar)  maddelerin ayirimi

Rejeksiyon sonucunda membran ylizeyinde biriken kirleticiler biitiin membran
prosesleri i¢cin 6nemli bir problemdir. S6z konusu kirleticiler, ¢esitli etkilesimlerle
sabit basingta igletilen sistemde akinin azalmasina sebep olurlar veya sabit akida
calisan sistemlerde basinci artirirlar. Bunlara sebep olan etkilesimlerin tiimiine
tikanma denilmektedir. Bu tikanma probleminden dolayi, membran materyalleri ve
tikanmanin karakteristigi {lizerine yogun arastirmalar yapilmaktadir. Tikanma,
membranin yapisityla ve membran lizerinde biriken maddelerin fizikokimyasal ve
biyolojik etkilesimlerinden biiyiik oranda etkilenmektedir. Membran direnci sabit
oldugundan, tikanma, aki azalmasina ve kirletici bilesenlerin membran ylizeyine ya
da por i¢ine adsorplanmalarima neden olur. Ara ylizeydeki direncin etkisini ara
ylizeyde biriken toplam materyal miktar1 belirlemektedir. Dolayisiyla, proses

performansi besleme suyunun karakterine ve isletme sartlarina baghdir.



30

3.1.1. Atiksu Aritiminda Membran Prosesler

Membran Proseslerin Tanimi

Farkli ayirma prensipleri ve mekanizmalarina sahip ¢ok sayida membran
prosesinin gelistirilmesi ve bunlarin partikiillerden molekiillere kadar ¢ok sayida
maddenin sivi ortamlardan ayrilmasinda karsilagilan problemlere etkili ¢oziimler
getirmesi nedeniyle, glinlimiizde bu prosesler su ve atiksu aritiminda ¢ok énemli bir

kullanim alan1 bulmaktadir [Judd, 2006].

Membran proseslerde membranin her iki tarafinda yer alan ve besleme ve
sliziintli faz1 olarak isimlendirilen fazlar arasindaki kiitle transferi i¢in gerekli siiriicii
kuvvetler, bu iki faz arasindaki basing, konsantrasyon, sicaklik veya elektriksel
potansiyel farki olabilir. Membranlar yapilarina ve morfolojilerine gore, dogal veya
sentetik, organik veya inorganik, poroz veya nonporoz, simetrik veya asimetrik gibi
cesitli sekillerde olabilirler. Membran prosesin performansi biilyiik 6l¢iide kullanilan
membranin bu 6zellikleri ile ilgilidir [Yildiz, 1999]. Belli bir membranin verimi ve
performansi iki parametre ile belirlenir. Bunlardan birincisi membranin segiciligi,
ikincisi ise kullanilan membranin birim alanindan birim zamanda gecen sivi miktari
olarak tanimlanan akidir. Bir karisimdaki maddelere karst membranin seciciligi,
membranin karigimdaki bir veya daha fazla maddeyi gegirmeyi reddetmesi veya
rejeksiyonu (R) olarak tanimlanir. Icerisinde ¢ok sayida ¢dziinen bulunan bir sivinin
membrandan gecen miktar1 yerine, ¢6ziinen maddelerin tutulmasi olayii agiklamak

daha kolaydir. Bir membran proseste rejeksiyon agsagidaki sekilde tanimlanabilir.

R=1-—-¢ (3.1)

Cp ve Cr sirasiyla membrandan gegen ve besleme fazindaki ¢6ziinen madde
konsantrasyonlart olarak tanimlanir. R degeri 1 ise, ¢oziinen membran tarafindan
tamamen tutulmus, R degeri 0 oldugunda ise membran ¢oziineni hi¢ tutamamis

demektir.
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Membran proseslerin kullanilmas1 klasik kati sivi ayirma sistemlerindeki
ayirma verimlerinin 6tesinde sonuglar vermektedir. Ancak tiim proseslerde oldugu
gibi membran proseslerde de istenmeyen bazi durumlar vardir. Ozellikle membran
kirlenmesi ve beraberinde getirdigi aki azalmasi 6nemli bir sorundur. Membran
kirlenmesi sividan ayrilmasi istenen ¢Ozinmiis veya kati haldeki maddelerin
membran yilizeyine dogru, siiriici kuvvet ve aki ile siirliklenmesi nedeniyle
birikmeleri sonucu olusur. Jel veya kek tabakasi olarak adlandirilan bu kirlenme
ikincil membran olarak gorev goriir. Olusan bu yapiya dinamik membran adi da
verilmektedir. Tkincil membranin akiy1 azaltic1 etkisi yaninda, rejeksiyonlari arttiric
etkisi de bulunmaktadir. Membran {izerinde olusan ikincil membranin kalinhigi,
klasik filtrasyonda siirekli artarken, capraz akish filtrasyonda belli bir siire sonra
sabit bir kalinliga ulasmaktadir. Bu iki filtrasyon tiirline ait sematik gosterimler Sekil
3.2’de verilmektedir. Sekil 3.2°deki (a) klasik filtrasyonu, (b) ise c¢apraz akis
filtrasyonu temsil etmektedir [Y1ldiz, 1999].

Klasik Filtrasyon Capraz Akis
Besleme
A sere=Yo TV A Besleme Konsantre
00 0000009, Q0 - -
- 00 % o O o0 Re
Kek 5760 @ 50, 00" %% (]
Membran 7222220770007 \ R Z '
Perlien t Permeat
(Stzilmilg Sivi) (Stizillmils S}

Kek Kalinhg

Kek Kalimh@

Zaman Zaman

Sekil 3.2. Klasik ve Capraz Akis Filtrasyonda Aki Azalmasi ve Kek Kalinlig
Degisimi (a) Klasik Filtrasyon, (b) Capraz Akis Filtrasyon [Yildiz, 1999].

Mikro ve ultrafiltrasyon gibi basing siiriiclilii membran proseslerde ag gibi bir
yapiya sahip olan porlar arasindan sivinin gegisi sirasinda besleme ¢ozeltisindeki
¢Oziinmiis veya kati haldeki maddeler membrana dogru siiriiklenir ve bir siire sonra
membran ve bu maddeler arasindaki karsilikli etkilesimler nedeniyle membranin i¢

kesimlerinde ve ylizeyinde bu kirleticilerin yogun bir sekilde birikmesinden dolay1
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konsantrasyon polarizasyonu gerceklesir. Konsantrasyon polarizasyonu, filtrasyonun
ilerleyen asamalarinda daha da yogunlasarak adeta bir kek tabakasi gibi davranmaya
baslar ve membranin bir parcasi gibi ayirma prosesine Oonemli oranda katkida
bulunur. Kirletici maddelerin membran yiizeyine tutulmalar ¢esitli mekanizmalarin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Porlar arasinda fiziksel tikanma, fizikokimyasal
adsorpsiyon ve konsantrasyon polarizasyonu gibi etkenlerden dolay biriken kirletici
maddeler aki azalmasina yol agar. Konsantrasyon polarizasyonu ve membran
kirlenmesini birbirinden ayirmak zordur. Konsantrasyon polarizasyonunun sematik
bir gosterimi ise Sekil 3.3’te verilmektedir. Sonu¢ olarak membran ylizeyindeki bu
olay, kimyasal veya fiziksel yollarla temizlenebilir. Ancak bu kirlenmenin belli bir
kismi temizlenemez denilen kalici kirlenmeler olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Membranlarin ekonomik olarak etkinlikleri membran {izerinde akilar1 azaltici yonde
tesirleri olan bu direnglerin en az diizeyde tutulmalari ile yakindan ilgilidir.
Dolayisiyla Sekil 3.2°den de goriilebildigi gibi capraz akis filtrasyonda sivinin
membran  lizerindeki siirlikleme kuvveti nedeniyle kirletici maddelerin
uzaklastirilmasi bir 6l¢lide de olsa miimkiin olmaktadir. Bu olusan kek tabakasinin
kalinliginin belli bir slire sonra sabitlenmesine yol acar. Bu nedenle, endiistriyel

uygulamalarda ¢apraz akis teknigi kullanilmaktadir.

Biitiin bu ifadelerin 15181 altinda membrandan gegen sivi miktari, basingl
membran prosesler i¢in, basing farki, membran por boyutu ve dagilimi, hedef
kirleticinin molekiiler biiylikliigli, membranin ve sivinin fizikokimyasal yapisi,
prosesin isletme kosullar1 gibi pek c¢cok degiskene baghdir. Genel olarak bir

membrandan gegen aki;

J="= (3.2)

ile ifade edilir. Denklem 3.2 ifadesinden basing farkinin artisiyla akilarin arttigi,
ancak basing farkinin artigiyla olugsan daha yogun kek tabakasi nedeniyle direnglerin
de ylikselmesi nedeniyle de belli bir basing artisindan sonra akilarin azaldig

goriilebilir. Porlarin ve kirleticilerin boyutlar1 arasindaki farklar ile s6z konusu
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partikiillerin sikisabilir olup olmadiklar1 da membran prosesin akisi ve rejeksiyonu

tizerinde etkili olan diger faktorler arasindadir.

Membran filtrasyonunu tanimlamak amaciyla ¢ok sayida model gelistirilmistir

[Yildiz, 1999]. Bunlardan yaygin olarak kullanilani jel tabaka modelidir.

Jel . .
Membran Tabaka Ana cozeltl

Simir Tabaka i
i
|

E C ]
J*Cs / G < :::] Konvektif Al
<:—| / ﬂ J*Cp
1 T
/E Cp
it 1 g, -
- | Ger1 Difuazif
. fod- Ak
C-P § +
. D—D
ﬁ 3 ’ dx X
S !

Sekil 3.3. Konsantrasyon Polarizasyonu ve Jel Tabaka Olusumu [Y1ldiz, 1999].

Jel tabaka modelinde membrandan & kadar mesafe Oncesinde besleme
sartlarinin degismedigi kabul edilmektedir. Ana ¢6zeltideki konsantrasyon Cg iken,
bu deger membranin iizerinde Cg degerine dogru tedricen yiikselmektedir.
Coziinenlerin, membrana dogru konvektif akist J*Cg olarak yazilir. Eger
¢oziinenlerin bir kismi membrandan gecebilmigse, membrandan J*Cp kadar bir

¢oOziinen akis1 gecer. Denge halinde asagidaki esitlik yazilabilir.

dC
J(C,-C,)= -D— (3.3)

Membrandan gecen sividaki konsantrasyonun Cp=0 oldugu kabuli ile,

Denklem 3.3’iin integrali alinirsa;



34

J=-K In<e (3.4)

m

elde edilir. Limit aki durumunda gegerli olan jel tabaka modeli i¢in, In (Cg) degerleri
J degerlerine kars1 grafige aktarildiginda, c¢izilen dogrunun egiminden K., x

ekseninin kesim noktasindan ise jel konsantrasyonu (Cg) bulunabilir (Sekil 3.4).

In (Cg)

Eaim=-K,

In (Cs)

Sekil 3.4. In (Cg)’nin Fonksiyonu Olarak Limit Akilar [Y1ldiz, 1999].

Membran kirlenmesinin incelenmesi i¢in birkag model bulunmaktadir.
Bunlardan en basiti, kek filtrasyonu modeline dayanir. Basing, capraz akis hizi ve
kirletici tabaka kalinlig1 ile siizlintii akisinmi iligkilendiren teorik bir model Darcy
esitligine dayanilarak tiiretilmistir. Membranlarin kirlenme durumlariin ortaya
konabilmesi i¢in Oncelikle klasik filtrasyon teorisine gore hacimsel limit akinin

tanimlanmas1 gerekir. Denklem 3.2 yeniden diizenlenirse;

_Ldé_ AP

(3.5)
R =aw (3.6)

seklinde yazilabilir. o, kekin 6zgiil direncini, ® ise birim alandaki 1slak kek miktarini

ifade etmektedir. Kekin direnci m;
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(3.7)

ile verilmektedir. Denklem 3.6 ve 3.7, Denklem 3.5’te yerine yazilir ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa;

t_ 7R, +77.a'.CB.9
$ AP.A, 2AP.A:

(3.8)

elde edilir. Vi=93/A ifadesi birim alandan gegen siv1 (siiziintii) miktar1 olarak alinirsa,

t 1R, N na'CyV,
AP 2AP

(3.9)

no'C,

elde edilir. Vyile t/Vy arasindaki grafigin egimi degerine esittir. Buradan o’

degerleri hesaplanabilir. Eger membran tikanmasina sebep olan partikiil ve kolloid
konsantrasyonunun (Cg) kesin degeri bilinmiyorsa tikanma indeksi (I=a'C,)

hesaplanarak kullanilir. Kekin kirlenme durumu ise uyarlanmis kirlenme indeksi
(Modified Fouling Index, MFI) ile belirlenmektedir. MFI degerleri Denklem 3.9
ifadesinin egimine esittir [ Y1ldiz, 1999].

na'cCy
2AP

MFI = (3.10)

Sonug olarak, bir membran prosesinin bir biitiin olarak etkinligi birbiri i¢erisine
girmis c¢ok sayida degiskenin uyumluluguna baglidir. Basit ve etkili bir ayirma
prosesi olan membran proseslerin, ¢cok farkli alanlarda hizmet etmelerinden dolay1
tiim bu degiskenlerin prosesten prosese farklilik gostermesi dogaldir. Bu ¢esitlilik,
membran proseslerin daha etkin ve yaygin kullaniminin saglanmasi i¢in ¢ok ¢esitli

arastirmalarin yapilmasi geregini ortaya koymaktadir [Y1ildiz, 1999].
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3.1.2. Membran Tiirleri

Membran Materyaller

Yaygin olarak kullanilan iki tip membran materyali vardir: (i) polimer ve (ii)
seramik membran. Cok 0zel uygulamalarda kullanilan metalik membranlar da
bulunmaktadir. Metalik membranlarin MBR teknolojisinde herhangi bir kullanim
alan1 yoktur. Genellikle membran materyalleri suyun gegmesine izin verecek sekilde

dizayn edilmektedir.

Membranlar mekanik olarak giiclii olmalidir. Polimerik membranlar genellikle
ylksek porozitede ve miimkiin olan en iyi rejeksiyon derecesini saglayabilecek por
capinda imal edilmektedir. Membran materyallerinin termal ve kimyasal direncleri
de yeterli derecede olmalidir. Yiiksek sicakliklara ve pH degismelerine ya da
oksidant konsantrasyonlarina karsi rejeksiyon ozelligini koruyabilmelidir. Prensip
olarak biitlin polimerler membran yapimi i¢in kullanilabilir. Fakat sinirli sayida

materyal membranin ayirma amaci i¢in uygundur:

- polivinildiflorid (PVDF)
- polietilsiilfon (PES)

- polietilen (PE)

- polipropilen (PP)

Adi gecen polimerlerin hepsi belirli tekniklerle arzu edilen fiziksel ve kimyasal
direnclere sahip membran iiretiminde kullanilabilmektedir. Ancak bu materyaller
hidrofobik oldugundan, biyoreaktér c¢amuru membranlardan filtre edilirken
tikanmaya kars1 cok hassas olabilmektedir. Bu bakimdan hidrofobik yiizeyin,
kimyasal oksidasyon, organik kimyasal reaksiyon gibi ¢esitli tekniklerle hidrofilik
yapilmasi gerekmektedir. Bu tiir modifikasyonlar, MBR’lerde de ¢ok kullanilan
PVDF membranlar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
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3.1.3. Membran Konfigiirasyonu

Membran konfiglirasyonu (membranin {initeye yerlesme sekli suyun akisini
etkilediginden) biitlin prosesin performansini belirlediginden ¢ok onemlidir. Diger
dikkate alinmasi gereken Ozellikler ise membranin kendisine ait olan kartus ve

membran igerisinde suyun aktigi kanallarin karakteridir.

Ideal membran konfigiirasyonu asagidaki dzellikleri icermelidir.

a- Yiiksek membran alani/modiil hacmi orani,

b- Besleme tarafinda kiitle transferini arttirmak igin yiiksek tiirbiilans,
c- Uretilen birim su basina diisiik enerji tiiketimi,

d- Birim membran alani basina diisiik maliyet,

e- Verimli yikama yapilabilecek sekilde dizayn edilmesi,

f- Modifikasyona imkan verecek sekilde dizayn edilmis olmasi.

Biitin membran dizaynlari, ileri siirelerde modifikasyona imkan vermeleri

bakimindan membran proseslerin avantajlarindan birisidir.

Membran proseslerde yaygin olarak kullanilan 6 konfigiirasyon asagida
verilmektedir. Her bir tiriin farkli avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu

konfigiirasyonlar diizlemsel veya silindirik geometriye sahiptirler.

1- Levha/Tabaka (FS)

2- Hollow fiber (HF)

3- (Multi) Tibular (MT)

4- Kapiler tiip (CT)

5- Filtre kartus (FC)

6- Spiral-sargi (SW) (Cizelge 3.2)

Yukaridaki konfigiirasyonlarin sadece ilk {icii membran biyoreaktorler icin
uygundur [Judd, 2006]. Ciinkii membran modiillerinin tiirbiilans1 arttirmaya ve geri

yikamaya imkan vermesi gerekir. Tiirbiilans1 arttirma, membrandan gecen besleme
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suyunun arttiritlmasi veya hava/su karigiminin saglanmasi ile gercgeklestirilebilir. Bu
capraz akis operasyonu c¢ogu membran teknolojisinde yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bu akisin etkinligi dokular arasindaki mesafenin artmasiyla

artmaktadir.

MT modiil isletmesinde akis, tiipiin icinden disa dogrudur. HF modiillerde ise

distan i¢ce dogrudur. Bu yiizden membranlarda bosluklar arasi etkilesim onemlidir.

Dolayisiyla

- MT igin tiip ¢ap1
- HF i¢in kanalciklar arasindaki mesafe

- FS i¢in kanal genisligi

dikkate alinmalidir.

HF membranlarda bu yilizden paket yogunlugu c¢ok onemlidir. Cilinkii paket
yogunlugu arttiginda dokular arasi bosluk azalacak ve daha hizli tikanmaya sebep
olacaktir. CT modiillerde (akis yonii HF’nin tersidir) tiip caplart ¢ok kiigiik
oldugundan tikanmalara kars1 olduk¢a hassastir (Sekil 3.5). Bu nedenle MBR’lerde

kullanilmas1 uygun degildir.

A

7
S

» N
%

A

7

2z

Sekil 3.5. Konfigiirasyonlarina Gére Membrandaki Akisin Sematik Gosterimi (a) FS,
(b) CT veya MT, (c) HF [Judd, 2006].
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Cizelge 3.2. Membran Konfigiirasyonlar1 [Judd, 2006].

Tiirbiilans

Konfigiirasyon Fiyat Artisi Uygulama

FC Cok diisiik Cok az Klasik akis MF,
diisitk TAKM’ye sahip sular

FS Yiiksek lyi ED, UF, RO

SW Diisiik Az RO/NF, UF

MT Cok Cok iyi Capraz Akis MF/UF,

viiksek yilkksek TAKM’ye sahip sular,

UF

CT Diisiik Iyi UF

HF Cok diisiik  Cok az MF/UF, RO

Koyu yazilanlar: En 6nemli alternatif uygulamalar

Italik yazilanlar: MBR konfigiirasyonlar

3.2. Membran Biyoreaktorler

3.2.1. Membran Biyoreaktor Teknolojisi

MBR biyoteknolojisi hizli bir gelisim siirecindedir. Ancak, aktif camur gibi
klasik teknolojiler ile karsilastirildiginda yiiksek riski ve maliyeti gdze ¢arpmaktadir
[Frost and Sullivan, 2003]. Maliyet/verim agisindan aktif ¢amur tesisi orta, biyolojik
havalandirma filtreleri diisiik kabul edilirken MBR’ler oldukg¢a yiiksek maliyet/verim
oranina sahiptir. Glinlimiizde ¢evre kirliligin ve bilincinin artmasindan dolay: desarj
kalite standartlar1 yasalarla arttirilmaktadir. Kanunlarin 6n gordiigii bu standartlar
klasik aritma tesisleriyle elde etmek oldukea giigtiir. Bundan dolay1 MBR’ler dikkate
deger bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Buna ragmen yiiksek maliyetinden dolay1

15 yildan beri kullanilmalar1 yayginlik kazanmamastir.

MBR’lerin ¢ikis suyu kalitesi yiiklemelerindeki degisimlere karsi direncli
olmasina ragmen igletilmeleri ve bakimlar1 oldukc¢a hassastir. Ciinkii membran
hidroligi bu degisimlerden etkilenmektedir. Oldukca verimli ¢alisan MBR 6rnekleri
verilebilecegi gibi basarisiz ve verimsiz ¢alisan MBR oOrnekleri de verilmektedir
[Judd, 2006]. Verimsiz MBR tesislerin ana sebebi bilgi ve tecriibe eksikliginden

kaynaklanmaktadir.
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Kurulan MBR sayisindaki iistel artis, MBR’lere olan giivenin arttiginin agik bir
gostergesidir Konvansiyonel aritma tesislerinin kapasitesinin ve/veya ¢ikis suyu
kalitesinin arttirilmasi i¢in degisiklik yapilmasi durumunda, MBR’lerin uygulama
firsatinin  biiyiik Olclide artacagi beklenmektedir. MBR’lerin sayisindaki ve

kapasitesindeki yildan yila artis bunun bir kanitidir.

Klasik MBR’de biyokiitle tutmak i¢in bir membran iinitesinden ve bir
konvansiyonel aktif ¢camur sisteminden olusmaktadir. Etkin por c¢apr 0,1 pm’nin
altinda bile olabileceginden ¢ikis suyunun kalitesi oldukga iyidir. Ayrica sistemdeki
biyokiitle konsantrasyonunu arttirilabileceginden hem gerekli olan tank hacmi
azalmakta hem de proses verimi artmaktadir. Bu yiizden MBR’ler atiksu igerisindeki
organik madde ve amonyak gibi ¢6ziinmiis bilesenler dikkate alindiginda yiiksek
kalitede aritma saglamaktadir. MBR’lerde aktif camur sisteminden farkli olarak
atiksuyun membran igindeki akis hizi, ¢ikis suyu kalitesini etkilememektedir. Ote
yandan sok hidrolik organik yiiklemeler MBR isletilmesinde baska sorunlar
¢ikarabilmektedir.

3.2.2. Membran Biyoreaktor Konfigiirasyonu

Dalgi¢ ve harici membran biyoreaktér olmak {iizere iki ana membran
biyoreaktdr konfigiirasyonu mevcuttur. Dalgic MBR’ler, orta ve biiylik dlcekli evsel
atiksu aritma tesislerinde harici MBR’lere gore daha ¢ok tercih edilmektedir [Gunder
and Kirauth, 1999; Fane et al., 2002; Judd,2005; Le-Clech et al., 2005b]. Bu tercih
daha ¢ok havalandirma ile tikanmanin azalmasindan kaynaklanmaktadir. HF
modiiller genellikle daha ucuzdur, ayrica yiiksek membran yogunlugu ve daha
siddetli geri yikama imkani verir. Fakat HF membranlarin kontrolii kanal genisligi

1yi belirlenmis ya da tiniform olan FS ve MT membranlardan daha zordur.

Harici MBR’lerin dalgic MBR’lere gore daha cok kirlenme 6zelligi vardir.
Yiiksek aki elde edilen isletmelerde membran kirlenmesi daha fazladir. Ozellikle
kritik akinin iizerindeki aki degerlerinde artan aki degerleri ile tikanma hizlanir.

Yiiksek basing ile meydana gelen akis hizlarinda partikiillerin kesme kuvvetlerinden
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dolay1 parcalanarak daha kiigiik partikiiller olusturmaktadir [Tardieu et al., 1999].
Bu, partikiil boyutunun azalmasini ve sayisi artan kirletici partikiillerin floklar ile
baglanmasini da artirir. Sirkiilasyon olmayan reaktorlerdeki partikiil boyutu 20 pm
ile 50 um arasindadir. Sadece % 15°lik kistm 100 um’nin altindadir. Sirkiilasyonlu
ortamlarda ise partikiil boyutu direkt olarak kesme kuvveti ve deney siiresi ile

orantilidir.

Dalgic MBR’ler iiretilen birim siiziintii basina harcanan enerji ag¢indan harici
MBR’lere gore daha avantajlidir. Ancak birim aki bagina kullanilan membran alani

acisindan harici MBR’ler avantajlidir.

3.2.3. Membran Karakteristigi

Onemli membran dizayn parametreleri, konfigiirasyon (geometri), akis yonii,
ylizey karakteristigi (yilizey yiikii, hidrofobiklik, porozite, por sekli, egriligi ve
kristallesme) ile ayirma mekanizmalar1 arasindaki etkilesimdir. Ticari MBR’lerin por
caplart UF ve MF bolgesinde kalmaktadir. Ciinkii calismalar yeterli akinin ve
tikanma kontroliiniin bu bdlgelerde uygun oldugunu gostermistir. Bu amagcla
kullanilan organik membran materyalleri asagidaki Ozelliklere sahip polimerle

kasithdir:

a- Calistirma siiresince maruz kalacaklart mekanik ve kimyasal etkisi
yeterli derecede direng gostermelidir.

b- Kolaylikla yiizeyi hidrofilik yapilabilmeli, ¢iinkii hidrofilik yiizeyler
tikanmaya kars1 daha dayamkhidir. Ozellikle hiicre disi polimerik maddelere karsi
dayanikli olmalidir.

c- Gerekli mekanik entegrasyonu saglayabilmek i¢in substrati kolaylikla
yakalayabilmelidir ve

d- Uretim maliyeti diisiik olmalidur.
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3.2.4. Besleme ve Biyokiitle Karakteristigi

Besleme Cozeltisi ve Konsantrasyonu

Atiksuyun fiziksel filtrasyonunda membran tikanmasi suyun kalitesine bagl
olmasina ragmen [Judd and Jefferson, 2003; Fuchs et al., 2005; Schrader et al., 2005]
MBR membranlarinda meydana gelen kirlenme daha ¢ok membran materyali ile
biyolojik siispansiyon arasindaki etkilesime baghdir. Yasli deponi sahalarindan
kaynaklanan sizint1 sular1 gibi inert kismi fazla olan atiksularin aritildigit MBR’lerde
membranlar, biyolojik doniigiim oran1 diisiik oldugundan, atiksu ile daha fazla temas
ederler. Biyolojik doniisiim hem caligma sartlarina hem de atiksu kalitesine baglidir

[Le-Clech et al., 2003b; Jefferson et al., 2004].

Biyokiitleden Kaynaklanan Tikanma

MBR’lerle ilgili literatiirde, karakterizasyon ve tanimlama olmak tiizere iki tip
tikanma caligmasina rastlanmaktadir. Karakterizasyon, membranin gegirgenligi ile
ilgili 6zellikleri ifade eder. Tanimlama ise tikanmay1 kimyasal ve/veya fiziksel olarak
simiflandirmaktadir  (Cizelge 3.3). Genellikle tikanmalar ¢ farkli  yolla

tanimlanmaktadir:

1- Pratik olarak: Permabilitenin geri kazanilmasina dayanan,
2- Mekanik olarak: Tikanma mekanizmasina dayanan,

3- Materyal tipi ile kimyasal ya da fiziksel 6zelliklerine veya orijinine gore
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Cizelge 3.3. Kirlenmenin Tanimlar1 [Judd, 2006].

Uygulama Mekanizma Kirlenmeye Neden Olan
Materyal Tipi
Doniistimlii/Gegici: Por Tikanmasi/Filtrasyon Biiytikliik:

e Fiziksel yikamaile modeli (Sekil.2.11) e Molekiiler, makro-

giderme e Tam tikanma molekiiler, kolloidal ya da
e Standart tikanma partikiiler
Dontistimstiz/Kalict: e Orta tikanma Yiizey yiikleme/Kimya:

¢ Kimyasal yikama e Kek filtrasyonu e Pozitif ya da negatif

ile giderme (katyonik ya da anyonik)
Déniigtimsiiz/Kesin®: Kimyasal Tip:

e Herhangi bir e Inorganik (tortu) ya da
yikama ile organik (humik
giderilemez materyaller, EPS)

e Karbonhidrat ya da
protein (EPS
fraksiyonlar1)

Kaynak:

e Mikrobiyal ya da insan

kaynakl

e Ayrilmis EPS (eEPS) ya
da ¢oziinmiis mikrobiyal
iiriin (SMP)"

* Doniigtimsiiz kirlenme uzun zamanda meydana gelir ve fark edilmez.
® ¢EPS mikrobiyal iiriinlerin hiicre duvar ile direkt birlestigini, EPS mikrobiyal iiriinlerin hiicre ile

birlesmedigini belirtir.

Deneyler, bunlar arasinda fiziksel ozelliklerin, o6zellikle cap tikanma
ozelliklerinin en biiylik etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu yilizden aktif
camur biyokiitlesi ii¢ farkli sinifa ayrilmistir. Bunlar askida katilar, kolloidler ve

pargaciklardir. Bu siiflandirma yapilan dl¢timleri kritik bir sekilde etkilemektedir.

Smiflandirma metodu calismanin tiirtine gore bazi farkliliklar gostermesine
ragmen elde edilen sonuglar askida katilarin, kolloidlerin ve ¢éziinmiis maddelerin
direnci olarak rapor edilmektedir. Hepsinin toplami da aktif camur direncini verir.
MBR’de meydana gelen membran tikanmalari iizerine yapilan ¢alismalarda farkl
biyokiitle bilesenlerinin sinerjik etkilerini gdsteren kisimlar ihmal edilmistir. Bu tiir
etkilesimler besleme suyu kalitesi [Li et al., 2005b], membran permabilitesi, por

capina baghdir ve elde edilen sonuglar Sekil 3.6’da verilmistir.
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| W Askdakan B Kolloid [ Coziinmiis |

1- Bae and Talk, 2005

1- Grelier et al., 2005 (1)

3- Grelier et al., 2005 (2)

4- Jang et al., 2005b (3)

5-Liet al, 2005h (4)

G- Itonaga et al., 2004 LBR

7- Ttonaga et al., 2004 Hibrit MBR
8- Lee et al., 2003 (5)

9- Lee et al,, 2003 (&)

10- Lee et al., 2001a

11- Bouhabila et al., 2001

12- Defrance et al, 2000

13- Wismeewski and Grasmick, 1998

Sekil 3.6. MBR Kirlenmesinde Farkli Biyokiitle Fraksiyonlar1 (%) Katkisinin Iliskisi
[Judd, 2006].
(1-2): 6. igin 8’den (1) 40 giine (2) artis
(3): F/M oran1 0.5, sonuglar modifiye edilmis tikanma indeksine dayanir
(4): Her filtrasyon fraksiyonunun 600 dakikadan sonra akig azalmasina dayanir
(5-6): 0, igin 20°den (5) 60 giine (6) artis

Yapilan ¢aligmalara gore askidaki kat1 maddelerden olusan tikanma, askida kati
madde i¢ermeyen aktif camurdan olusan tikanmadan daha azdir. Askida kati madde
icermeyen aktif gamurun tikama 6zelliginin temelinde ¢6ziinebilir mikrobiyal tirlinler
ve kolloidler yatmaktadir. Bunlar da biyokiitleden kaynaklanmaktadir. Askida kati
maddelerin tikama 6zelligi kek tabakasi direnci ile agiklanirken, ¢6ziiniir ve kolloidal
materyallerin membran tikanmasinda, membran porlarimin bloklanmasinin etkili
oldugu tahmin edilmektedir [Judd, 2006]. Ancak dalgic MBR’lerde aki diisiik
oldugundan kek tabakasinin olusmasindan ziyade kii¢lik parcaciklarin fiziksel olarak

depolanmasi s6z konusudur.

Membran tikanmasi MBR isletiminin en 6nemli konularindan birini teskil
etmektedir. Sekil 3.7°de bir membran hiicresinden gegirilen 3 farkli atiksuyun sabit
sicaklik ve kesme kuvvetindeki filtrelenebilirligi verilmistir. Filtrelenebilirligi
etkileyen faktorlerden birisi membran yiizeyindeki ¢amur tikanmasidir. Burada kritik
olan ii¢ farkli karakterdeki atiksuyun filtrelenebilirlik ¢izgisi arasindaki iligkidir.
Evsel atiksu ¢amurunun en kolay, sizinti suyu MBR ¢amurunun ise en zor

filtrelenebildigi agikca goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Sabit Sicaklik ve Kesme Hizinda Ug Farkli Aktif Camurun
Filtrelenebilmesi [Robinson, 2005].

Evsel camurlar daha az kirlenme faktoriine sahip olduklarindan dalgic
MBR’lerle aritilmasi uygundur. Ancak endiistriyel atiksu ve sizinti sulari igin
MBR’nin ayni verimlilikte uygulanmas1 miimkiin degildir. Protein, karbonhidrat ve
yag gibi yliksek molekiillii organik maddelerin membran performans: iizerine etkileri

bilinmektedir.

MBR’ler aktif ¢amur prosesinin gelismis hali olarak tanimlanmaktadir. Bu
tanim, bir nokta hari¢ kabul edilebilir. Aktif ¢amur sisteminde flok olusturma
zorunlulugu isletme sartlarini siirlandirmaktadir. Oysa MBR’de ¢okebilir camur
olusturmaya gerek kalmadigindan aktif c¢amur sisteminde flok olusturma
zorunluluguna dair isletme sinir1 kaldirilabilir. Fakat bazi faktorler (organik yiikleme
gibi) membran performansi iizerinde aktif camur sistemlerine nazaran daha olumsuz

etki yapabilir.
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3.2.5. Biyokiitle Parametreleri

MLSS Konsantrasyonu

Askida kati madde konsantrasyonu, tikanma 06zelligi hakkinda bazi ipuglari
vermektedir. Ancak MLSS konsantrasyonu ve tikanma 6zelligi arasindaki iliski daha
komplekstir. Biyokiitlenin diger o6zellikleri Onemsenmez ise MLSS artiginin
membran gecirgenligi lizerine etkisi negatif [Cicek et al., 1999; Chang and Kim,
2005], pozitif [Defrance and Jaffrin, 1999; Le Clech et al., 2003c] ya da dnemsiz
[Judd, 2006] olabilmektedir.

Aki ve MLSS seviyesi arasindaki iligkiyi belirleyen ¢ok sayida deneysel
calisma bulunmaktadir [Sato and Ishii, 1991; Krauth and Staab, 1993; Shimizu et al.,
1996; Fang and Shi, 2005]. MLSS konsantrasyonu ile spesifik tikanma karakteristigi
arasinda heniiz eksik olan korelasyon gostermektedir ki MLSS konsantrasyonu tek

basina biyokiitle tikanma 6zelligini agiklamak igin yetersizdir.

Vizkozite

Klasik aktif camur sisteminde oldugu gibi biyokiitlenin vizkozitesi,
konsantrasyonu ile yakindan ilgilidir ve tikanma iizerine pozitif etkisi vardir [Yeom
et al., 2004]. Vizkozite, MLSS konsantrasyonu ile neredeyse iistel olarak artar, ancak
krittk MLSS konsantrasyonunun altinda vizkozite diisiik olur ve MLSS
konsantrasyonu ile ¢ok yavas artar. S6z konusu kritik MLSS konsantrasyonun
tizerinde ise vizkozite MLSS ile {iistel olarak artmaktadir [Itonago et al., 2004]. Bu
kritik deger genellikle 10-17 g/L arasinda degisir ve besleme suyu kalitesi ile proses
sartlarina baglidir [Brookes et al., 2003a].
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Sicaklik

Sicaklik, vizkoziteyi degistirdiginden membran filtrasyonunu etkilemektedir
[Judd, 2006]. Sicaklikla aki diizeltmesi asagidaki formiil ile yapilabilir (Kpa sicaklik
diizeltmesinin aynisidir) [Rautenbach and Albercht, 1989]:

J =J,-1,025770
(3.11)

J, calisma sicakligindaki akiy1 gostermektedir. Bu denklem sonucu ¢ikan akinin her
zaman sabit olmadig1 farkli sicakliklarda elde edilen akilarin normalizasyonu ile

gosterilmistir [Jiang et al., 2005].

Coziinmiis oksijen

Biyoreaktorlerde biyokiitlenin ihtiyact olan oksijen, havalandirma hizi ile
kontrol edilmektedir. Ayrica havalandirma membran tikanmasinin kontrolii i¢in de
kullanilmaktadir. Cozlinmiis oksijen, membran tikanmas iizerinde, sistem biyolojisi,
¢ozilinebilir mikrobiyal {irtinler ve flok capr dagilimi arayiciligiyla etkili olmaktadir
[Lee et al., 2005]. Yiiksek ¢Oziinmiis oksijen seviyesi, diisiik spesifik kek direnci
olusturdugunda daha iyi filtrelenebilirlik saglamaktadir [Kang et al., 2003]. Buna
karsin bazi arastirmacilar da gegirgenligin ¢oOziinmiis oksijen ile diistiigiinii
belirtmektedirler [Ji and Zhou, 2006]. Ayrica ¢Oziinebilir mikrobiyal {irlinlerin
membran tikanmasina olan katkisinin porozite ve partikiill capindan daha az

oldugunu bulmuslardir [Kang et al., 2003].

Kopiiklenme

Aktif camur sistemlerinde kopiiklenme yiiksek c¢amur yasindan, sicaklik
artmasindan, diisik F/M oranindan, yiiksek MLSS seviyesinden veya yag-gres
varligindan kaynaklanabilir. Nocardia ya da Microthrix gibi aktinomisetlerin ¢ok
olmasi ¢ogunlukla aktif camur tesisindeki kopiliklenme ile ilgilidir. Tam Olcekli

MBR’lerde kopiliklenme degisen organik yiikleme hiziyla agiklanmistir [Smith,
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2006]. Fakat MBR’lerde aktinomiset olmadigi zaman da kopiiklenme olmustur.
Kopiiklenme derecesinin hiicre dis1 polimerik protein konsantrasyonuna bagli oldugu
bildirilmistir [Judd, 2006]. Kopiiren aktif camurun hidrofobisitesi yliksek
oldugundan membran gegirgenliginin kdpiiklenme ile azaldigi gézlenmistir [Chang
and Lee, 1998]. Bu yiizden kopiliklenme ¢amurun tikama 6zelliginin bir gostergesi

olmaktadir.

3.2.6. Flok Karakteristigi

Flok Capi

Aktif camur sisteminde ve MBR’de bulunan floklarin c¢ap dagilimlar
karsilastirildiginda farkliliklar oldugu goriilmiistiir (sirast ile 100 um ve 240 pum).
MBR’de partikiil ¢aplarinin daha yiiksek olmasinin sebebi, partikiillerin ve serbest
bakterilerin membrandan dolay1 sistem igerisinde kalmasidir. Bir ¢alismada MBR’de
flok cap1 karakteristigi incelenmis ve por ¢ap araliginin 10-40 pm arasinda degistigi
ve ortalama c¢apin 20 um oldugu belirtilmistir [Bae and Tak, 2005]. Farkli camur
yaslarindan iic MBR’de flok c¢ap dagiliminin birbirine yakin oldugu bulunmustur.
Baska bir ¢caligmada camur yasi 20 giinden 60 giine ¢ikti§1 zaman ortalama flok ¢ap1

¢ok az bir artma ile 5,2 pm’den 6,6 um’ye ¢ikmistir [Lee et al., 2003].

Eger flok ¢capt membran por capindan biiyiikse floklarin porlar1 tikamasi
miimkiin degildir. Floklarin membran yiizeyine depolanmalar1 kismen ¢ekme kuvveti

ve kesme kuvveti gibi kuvvetlerle engellenir.

Hidrofobiklik ve Yiizey Yiikii

Yiiksek hidrofobik floklar ile membran tikanmasinin artti§i hususunda g¢ok
sayida literatiire rastlanmistir. Bagil flok hidrofobisitesi, hekzan gibi hidrokarbonlar
kullanilarak bakteriyel parcalama metodu [Jang et al., 2005b] ile ya da temas agisinin

belirlenmesiyle tahmini olarak 6lgiilebilmektedir [Yu et al., 2005b].
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MBR tikanmasi iizerine hidrofobisitenin etkisiyle ilgili literatiirde yayinlanmis
makaleler bulunmaktadir [Jang et al., 2005a; Jang et al., 2005b]. Hiicre dis1 polimerik
madde seviyesi ve flamentli mikroorganizma indeksi direkt olarak biyokiitle flok
hidrofobisitesini ve zeta potansiyelini etkiler. Asir1 flamentli bakteri ¢ogalmasi
ylksek EPS seviyesinde gerceklesmektedir. Boyle durumlarda zeta potansiyeli diisiik
diizensiz flok caplar1 ve yiiksek hidrofobisite gozlenir [Meng et al., 2006]. Yiiksek
koplirme oOzelligine sahip camurlarda (hidrofobik dogasindan kaynaklanmaktadir)
akinin koplirmeyen ¢amurlara gore 100 kat daha az oldugu goriilmiistiir [Chang and

Lee, 1998].

3.3. Membran Biyoreaktorler icin Membran Secimi ve

Uygulamasi

MBR’lerde kullanilan harici membranlarin genellikle tiibiiler dizaynindadir.
Harici membranlarin 6zellikleri asagidaki gibi siniflandirilmistir [Alvarez-Vazquez

et al., 2004]:

a- Membranlar biyoreaktdrden ayridir ve havalandirma verimini etkilemezler.
b- Camur tiip igerisinden gecerken olusan hiz ile membran yiizeyi taranmakta

sonu¢ olarak membran tikanma hiz1 diismektedir.

c- Membran yerinde kimyasal olarak daha kolay yikanir.

d- Bakim ve arizalanma sirasinda olusan zarar ¢ok azdir. 5 dakika icinde
sokiiliip takilabilir.

e- Sizint1 suyu, bir¢cok atiksu gibi yiiksek konsantrasyonda inorganik

¢oziinmeyen kati icerir. Bu katilar biyolojik aritma sirasinda ¢okelme
egilimindedirler. Bu durum membranin tikanma problemini artirir. Bu durum
yukarida “b” maddesinde belirtilen durumdan dolay: tiibiiller membranlarda daha
azdir. Ayrica membran lizerindeki herhangi bir ¢okelme kimyasal yikama ile kolayca
giderilebilir.

f- Alternatif sistemlere gore daha fazla MLSS konsantrasyonlarinda
isletilebilmesi miimkiindiir.

g- Membrani yerinde yikamak i¢in ilave havaya gerek yoktur.
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3.4. MBR’lerin S1izinti1 Suyu Aritma Performanslar

Cesitli ¢alismalarda sunulan MBR uygulamalarinin performanslar1 Cizelge
3.4’te karsilastirilmistir. Sunulan verilerin ¢ogu evsel atiksu aritimi ile ilgilidir.
Dalgi¢ MBR’lerle 6zel olarak sizinti suyu aritimiyla ilgili sonuglarin verildigi bir
yayina rastlanmamistir. Cizelge 3.4’lin, gida, slit ve bira endiistrisi gibi farkl
sektorlerden kaynaklanan atiksularin MBR ile aritim performanslarinin sunulmasi
bakimindan 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Cizelgedeki veriler dikkate alindiginda
sizintt suyu aritan dalgic MBR sisteminin akisinin {i¢ evsel atiksu aritiminda
kullanilan ve giinliik akisi ortalama 12 L/m”.saat MBR lerin akisindan daha diisiik
olacag kolaylikla tahmin edilebilir. S6z konusu datalarin toplanmasi sirasinda si1zinti
suyu aritimi yapilan dalgic MBR’lerin akilarimin 5-10 L/m®saat arasinda olacagi
tahmin edilmigtir. Diger MBR sistemlerinde elde edilen verilerin de ayni aralikta
oldugu gozlenmistir. Bu tiir tesislerde de harici MBR’ler ile dalgic MBR’lerin akilari

arasindaki oran 7:1-8:1 arasindadir.

MBR’lerde membran, sisteme ¢amur kabarmasi ve yikanmasi olmadan yiiksek
biyokiitle konsantrasyonu kazandirmaktadir [Alvarez-Vazquez et al., 2004]. Cizelge
3.5’te geng ve yashi deponi sahasi sizinti sularinin arittminda MBR ve klasik

biyolojik aritma sistemlerinin karsilagtirilmasi verilmistir.

Klasik teknolojilerde elde edilen veriler BOI/KOI oranmin artmasiyla KOIi
veriminin de arttigin1 gdstermektedir (Sekil 3.8). BOI/KOI oranmin 0,4-0,8 arasinda
olan sizinti sularinda HRT arttikca verim de artmaktadir. Daha yash deponi
sahalarindan kaynaklanan sizint1 sularinda ise ¢ok uzun (25-40 giin) HRT ye ihtiyag
vardir ve HRT’nin KOI giderme verimi iizerinde dénemli bir etkisi olmamaktadir
[Alvarez-Vazquez et al., 2004]. Anaerobik aritim da HRT’ye baglh olarak
degerlendirildiginde aerobik aritimla benzer sekilde davrandigi gozlenmistir.
Aerobik ve anaerobik aritma uygulandiginda 5-20 giin HRT’de siras ile %88 ve
%83’lik verim elde edildigi bildirilmektedir. Anaerobik aritim amonyagi
gidermediginden ilave olarak amonyak siyirma ya da nitrifikasyon {initesi

gerekmektedir.
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Cizelge 3.4. Farkli Atiksu Aritiminda Kullanilan MBR’lerin Karsilastirilmasi

[*Wehrle Umwelt GmbH, Emmendingen, Almanya].

Uygulama Sizinti  Sizint1 Gida Siit St Bira Evsel Evsel Evsel
suyu suyu
Kurulus MBR MBR MBR MBR MBR AKR+ MBR MBR MBR
tipi
Membran
Birim
Membran Harici Harici Harici  Harici Harici  Dalgig Dalgic  Dalgig Dalgig
tipi
Akis hizt m?/giin 41,61 624,15 540,20 416,10 710 414,34 657 164,25 3200
(x 1000)
Akis hizt m’/giin 0,120 1,8 1,8 1,2 2 1,25 2,7 0,675 24,58
(x 1000)
Membran m’ 88 700 864 486 648 6000 8800 2500 84480
alan1
Akt (yillik  L/m’sa 54 102 71 98 125 8 9 7.5 43
ortalama)
Ak (giinliik ~ L/m’sa 57 107 87 103 129 8.7 12.8 113 12.1
ortalama)
Spesifik €/m? 220 270 230 230 252 80 80 80 70
membran
maliyeti
Toplam € 19,36 189 198.,4 111,6 163,2 480 704 200 5913,6
membran
maliyeti (x 1000)
Membran yil 6 4 4.50 5.00 6.00 5.00 2.00 3.00 4.00
Oomrii
Membran €/y1l 3,227 47,250 44,089 22,320 27,200 96 352 66,667 1478,4
degisimi
(x 1000)
Spesifik kWsa/m® 3 5 3,75 3,18 2,14 1.00 1,00 0,86 1,00
enerji
titketimi
Spesifik €/kWsa 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
enerji
maliyeti
Toplam €/y1l 7,49 187,2 121,5 79,3 91,26 24,86 39,42 8,48 192
enerji
maliyeti (x 1000)
Toplam €/y1l 10,7 23449 165,65 101,66 118,46 120,86 391,42 75,14 1374
igletme
maliyeti (x 1000)
Toplam €/m’ 0.26 0.38 0.31 0.24 0.17 0.29 0.60 0.46 0.43
spesifik
igletme
maliyeti
Toplam € 510 3100 2964 1857 2250 8500 - - 21000
yatirim
(x 1000)
Referans * * * * * Gutknrcht Stein, Ozoguz and  Gruppenklaerverk,
and Baur, 2003 Kraft, 2001; 2004
2004 Engelhardt,

2003
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Cizelge 3.5. Geng ve Yasli Deponi Sahasi1 Sizint1 Sularinin MBR ve Cesitli Biyolojik

Aritma Sistemleri ile Aritilmasinin Karsilastirilmasi [Alvarez-Vazquez,

et al. 2004].
Sistem tipi Basamak Olcek Kurulus Yeri Giris Besleme Ref.
sayisl yih KOi (kg
(mg/L) KOI/
m’giin)
Yerinde lagiinle 4 End 1993 Norveg 1200 NS Maehlum,
aritim 1995
Aerobik/anaerobik 2 Lab. NS NS 4000 0.25 Loukidou
lagiinler and
Zouboulis,
2001
Uzun 4 End 1992 USA 1182 0.02 Mertin
havalandirma and
Johnson,
1995
Anaerobik filtre 1 Lab. NS NS 1500 NS Henry and
Prasad,
2000
Aerobik. 4 Pilot NS Fransa 860 0.1 Chamalot
sedimentasyon. et al.,
flokiilasyon- 1984
¢Oktlirme
SBR 1 End 1995 UK 1000 NS Robinson,
1999
MBR (HF) 1 End 1996 Hollanda 3000 1 Zenon
environ-
mental
MBR | End 1997 Hollanda 2000 NS Zenon
environ-
mental
MBR (SS). AC 2 End 1997 Almanya 2000 NS Wherle
Werk
MBR (SS). AC 2 End 1998 Almanya 4000 NS Wherle
Werk
MBR (HF) 1 End 1998 Almanya 4000 3 Zenon

environ-

mental
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Sekil 3.8. Farkli Hidrolik Kalis Siireleri I¢cin BOI/KOI Oranlarina Goére KOI
Giderimi [Alvarez-Vazquez et al. 2004].

Sekil 3.8’den goriildiigii gibi MBR’ler (BOI/KOI = 0,03-0,16) sizint1 suyu
arttiminda %80 KOI giderimi elde edilirken klasik sistemlerin sizint1 suyu
aritimindaki (0,21-0,3) verimleri %63’lerde kalmaktadir. Ayrica MBR’lerin daha
kisa HRT’lerde isletilmesinden dolayr daha fazla organik yiikleme (1-3
kgKOI/m’.giin) yapilabilmektedir. Klasik sistemler icin organik yiikleme orani 0,25
kg KOI/m’.giin’diir. iki basamakli MBR sistemlerinde, aktif karbon ve
nanofiltrasyon {initesi ile 500 mg/L KOI konsantrasyonuna sahip yasli deponi sahasi

sizint1 suyundaki verim %92-93 arasindadir.

Literatiirde yiiksek kiitle transfer 6zelligine sahip piiskiirtme ¢evrimli MBR ile
sizint1 suyu aritimina rastlanilmamistir. Ancak yapilan bir calismada sentetik atiksu
ile yaptiklar ¢alismada, 2-92 kg KOI/m’giin organik yiikleme araliginda 68 kg
KOIi/mgiin organik yiiklemeye kadar %97’lik verim elde etmislerdir. Daha yiiksek
organik yliklemelerde ise verim, yetersiz oksijen transfer hizindan dolay1r %60’a
kadar diigmistiir (Yildiz and et al. 2005). Bir diger piiskiirtme ¢evrimli MBR ile
biyolojik aritma calismasi da Farizoglu ve Keskinler (2006) tarafindan peynir
fabrikas1 atiksuyu ile yapilmus ve 22,2 kg KOi/m’giin’liik organik yiiklemede 1,6

gl'in'1 camur yast ile %97 verim elde etmistir.
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3.5. Biyoreaktorlerde Kiitle Transferi

Kiitle transferi genel olarak tiim reaktdrlerin tasarlanmasinda ve isletilmesinde
g6z Onilinde bulundurulmasi gereken cok onemli bir konudur. Biyoreaktorlerin
tasarlanmasinda sistemin fiziksel 6zelliklerinin, isletme kosullarinin ve geometrisinin
onemi bunlarin sistemdeki karisim, kabarcik boyutu ve sistemde tutulan gaz
miktarinin bir 6l¢iisii oldugu bildirilmektedir [Yildiz, 1999]. Bu 6zellikler de kiitle

transfer hizin1 belirleyerek biyoreaktoriin tasarlanmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

S1v1 igerisine oksijen transferi birim zamanda birim alandan oksijenin kiitlesel

aktarimi olarak tanimlanir (Denklem 3.12).

—=k,(p,-p.) (3.12)

Suya oksijen transfer prosesinin iki asamada gerceklestigi diisiiniilebilir. Birinci
asamada oksijen gaz-sivi ara ylizeyindeki nispeten yogun bir tabakada siv1 igerisinde
¢Oziiniir ve ikinci asamada bu tabakadan sivinin daha i¢ kesimlerine transfer edilir.
Oksijenin sudaki ¢oziniirliigii son derece diisiik oldugundan, ikinci asamanin tiim
prosesi kontrol eden asama oldugu kabul edilir. Arayiizey ve sivi arasinda aktivite
katsayisinin degismedigi diistincesiyle kiitle transferinin sivi fazdaki konsantrasyon
farkliligindan ileri geldigi sdylenebilir. Bu durumda kiitle transfer ifadesi ¢oziinmiis

oksijen konsantrasyonlar1 kullanilarak agagidaki sekilde yazilabilir.

dc,

—o=K.(c,-c.) (3.13)

Arayiizeydeki ¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonunun, genel olarak Henry
kanununa uygun olarak gaz fazdaki oksijenin kismi basmci ile dengede olan

¢Oziinmiis oksijenin doygunluk veya denge degeri oldugu kabul edilir. Boylece;

-k,(c; -¢,) (3.14)
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yazilabilir. Eger bir gaz faziyla temas halinde olan ve toplam ara ylizey alan1 4,
toplam hacmi ¥ olan bir siv1 i¢ine oksijen transferi diislintildiiglinde, siv1 igerisine

birim zamanda toplam transfer hizi (My);
M, =K, 4c;-c,) (3.15)
Birim zamanda sivinin birim hacmine oksijen transfer hizi (OTH);

OTH = qc,
dt

*

y
:KL;(CS -¢,) (3.16)

Buradaki ; degeri 6zgiil yiizey alani olarak isimlendirilir ve kisaca a ile gosterilir.

OTH =K,d(C} - C,) (3.17)

Pratikte K; ve a' nin bireysel olarak etkilerini belirlemek gii¢ oldugundan ve
K;a tek bir grup seklinde kullanilmaktadir. Bu durumda K;a hacimsel kiitle transfer

katsayis1 olarak tanmimlanir. Denklem 3.17'nin C smir sartlari icin integrali

alindiginda;

C t

j ac KLajdt (3.18)
G CS - CL 0

(3.19)

elde edilir. Denklem 3.19 yardimiyla sistemin hacimsel (tiim) kiitle transfer katsayisi

degeri bulunabilir.
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Kiitle transfer hizin1 arttirabilmek i¢in “iki film teorisi” ile aciklanan ve Sekil
3.9’da gosterildigi gibi direng olusturan gaz ve sivi film tabakalarinin kalinliklarinm
azaltma yoniine gidilmelidir. Bu tabakalarin kalinliklarinin azaltilabilmesi sistemdeki
kesme kuvvetlerinin arttirllmasiyla miimkiindiir. Ancak kesme kuvvetlerinin
arttirilabilmesi i¢in sisteme verilen enerjinin de yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu
konuda yapilan bir¢ok caligma karistirmali sistemlerin degerinin, birim sivi hacmine
verilen enerji ile birim alana veya hacme gonderilen gaz debilerinin fonksiyonu

oldugu belirlenmistir [Tchobanoglous, 1991; Schliiter, 1992; Yildiz, 1999].

b
EN'( O,

Ka~l=||2£ 3.20
L (V] [Aj (3.20)
| :

Tarbiilans Akis |l Laminer;Akis : Tiirbitlans Alas

I |
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| |
| | |
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Sekil 3.9. Gaz Transferi I¢in Iki Film Teorisini Tanimlama Semas1 [Y1ildiz, 1999].

Biyoreaktorlerin tasarlanmasinda bir diger 6nemli parametre ise sivi faz
icerisindeki toplam gaz miktarinin, tiim hacme orani olarak tanimlanan gaz tutulma
(¢) degeridir [Yildiz, 1999]. Gazin s1v1 igerisindeki bekleme siiresi (¢5), A/V ve sivi

sirkiilasyon siiresi gaz tutulma miktarina baglidir [Dutta, 1987].
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a =3[LJ (3.21)

Ozgiil yiizey alam1 3.21 nolu denklem ile ifade edilmektedir. Bu alan hava
kabarciklarinin ¢apt ve gazin sivi faz igerisindeki orami ile yakindan ilgilidir.

Buradan hareketle biyoreaktore giren gazin sistemde bekleme stiresi (#);

t, = [QLJé (3.22)

ile verilir. Gaz tutulma degerinin artmasi gazin hacimsel oraninin artmasi ile elde
edilebildiginden, 3.22 denkleminden artan gaz tutulmalarin sistemde gazin bekleme

stiresini arttirdigi gortilebilir. Denklem 3.21 transfer katsayisi K, ile carpilirsa;

_ 6K, ¢
dy 1-¢

K,a (3.23)

elde edilir. Bu ifade birim hacme verilen enerji artistyla K;a’nin siirekli artigini
ongormektedir. Ancak bu ifade birim hacim basina verilen enerji miktarinin (E/7)
belli bir degerine kadar dogrudur. Daha ileri ¢ ve E/V degerlerinde, K;a iizerine etkili
baska parametreler vardir [Wachsmann, 1985; Padmavathi, 1993]. Denklem 2.23’iin

her iki tarafinin logaritmasinin alinmasiyla,

InK,a= h{ 0K, ] + h{ij (3.24)
dyg l-¢

elde edilir. Denklem 3.24 yardimiyla In K;a ile In (¢/I-¢) arasindaki grafik

cizildiginde, elde edilen dogrunun egimi ayni degerde olmalidir. Denklem 3.23
yardimiyla hacimsel kiitle transfer katsayist ve gaz tutulma yardimiyla K; / dp
oranlariin hesaplanmasi, kiitle transfer olaylarinin agiklanmasinda yardimci olur

[Chisti, 1987].



58

4. GAZ/SIVI REAKTORLERI

Gaz fazinda bulunan bir ya da daha fazla bilesenin sivi faza absorplanmasi
kimya prosesi sektoriinde oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Genellikle iki
fazda bulunan bilesenlerin arzulanan sekilde reaksiyona girmesi i¢in iki faz

arasindaki temasin miimkiin oldugunca verimli olmas1 gerekmektedir.

Gaz/S1v1 (G/S) temasinin basarili olmasi i¢in 3 ana faktor ¢cok onemlidir;

1- Stvi mekanigi; yani sivinin akist ve dagilimi, karisimi, kiitle ve 1s1 transferi

tizerinde etkili olan sistemin geometrik ve fiziksel 6zellikleri,
2- Ekipman entegrasyonu, isletme siiresi, korozyon etkisi,

3- Kinetik, eger sistemde kimyasal reaksiyon gerceklesiyorsa kendine ozgii bir

reaksiyon hiz1 vardir.

4.1. Yaygin Gaz/Siv1 Reaktorleri

Cizelge 4.1de G/S reaktorlerin oOzellikleri ile avantaj ve dezavantajlart
verilmektedir. Sekil 4.1’de ise yaygin olarak kullanilan dokuz G/S reaktorii

goriilebilmektedir. Her biri farkli amaglar i¢in gelistirilmistir.
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Cizelge 4.1. Baz1 G/S Reaktér Tipleri Ozellikleri ile Avantaj ve Dezavantajlari.

G/S Reaktor Ozellikleri Avantajlan Dezavantajlar
Tipi
1- Boru/Tiip Kiigiik ¢apa sahip Yapisinin basit Hem gaz hem de siv1 fazda
olmalari, genellikle <4 m  olmas1 ve diisiik inga biiyiik basing disiislerinin
Yatay, dikey veya helezon maliyeti olmast,
seklinde olabilirler. Kompakt olmasi Cok farkl akis rejimleri
Hemen hemen kendine Genis akis hizi, oldugundan insa ve
0zgii yardime1 akim basing ve sicaklik isletme zorlugu vardir
modlarinda isletilebilir. araliginda
Saf gazlarin yer aldig1 calistirilabilmesi
tersinmez reaksiyon igin Verimli 1s1 degisimi
daha uygundur.
Mekanik Kanat tipi, bitylik ve hizli  Cok diisiik gaz Hareketli parcalari
Karistiricili karigtirma yogunlugu igin ~ oranlarinda dahi gaz ~ oldugundan yiiksek bakim
genis bir serbestlik saglar  dagilimu iyidir. maliyetine sahiptir.
Tanklar
Biiyiik siv1 tutma (hold- Askida kat1 madde Basinca kars1 hassastir.
up) kapasitesi bulunabilir.
S1v1 kalma siiresi olarak Sicaklik kontrolii
genis araliga sahiptir. kolaydir.
Dikkate deger bir gaz geri
karigim1 mevcuttur.
Paket Paket malzemesinin dig Basing diismesi azdir.  Sistemde katilara miisaade
Kolonlar yiizeyleri G/S temasini Agresif sivilara karst  edilmesi paket malzeme

saglar.

Kolonun %40-60’1 paket
malzemesi tarafindan isgal
edilmistir.

Paket malzemesi 1/8
ingten kiigiik oldugundan
asir1 basig diismesi olur.
Diisiik sivi tutma (hold -

up) kapasitesine sahiptir.

dayanikl paket
malzemelerinin
mevcut olmasidir.
Koptiklii sivilarin
yonetimine imkan

vermesidir

arasindaki bosluklarin
tikanmasina neden
olmaktadir.

G/S orant tagma limiti ile
siirlidir.

Icsel 1s1 degisimine

miidahale edilmesi zordur.
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Cizelge 4.1.(Devami) Bazi G/S Reaktdér Tipleri Ozellikleri ile Avantaj ve

Dezavantajlari.

G/S Reaktor Tipi  Ozellikleri Avantajlan Dezavantajlari
Diiz/Tabla Paket kolonuna gore Kat1 icerigini tolare Insaat maliyeti
Kolonlar daha fazla siv1 tutma ve edebilir. yiiksektir.

stvi kalma siiresi vardir.  Tabla lizerinde Kopiirmeye karsi

Cok sayida transfer sicaklik degistirici oldukga hassastir.

iinitesi miimkiindir. holozonlar ya da

Neredeyse tek bir tablada  tiipler olabilir.

tam karisim vardir. Gaz ve siv1 hizlar

Timii stirekli karigtirmali  igin paket kolona

tank reaktor gibi gore daha genis bir

davranir. isletme penceresi

Cogu tipleri vana, sunar.

kabarcik basglig ve 6zel

dizaynlar igerebilir.
Piiskiirtme Swv1 disperse fazda gaz Korozif stvi ve S1v1 atomizasyonu i¢in
Kuleleri ise stirekli fazdadir. gazlar i¢in uygundur.  yiiksek bir enerji

Yiiksek ¢oziiniirliiliige Gaz akisinda ¢ok titkketimi vardir.

sahip gazlarin kimyasal diisiik bir basing Nozuldan uzaklastik¢a

ve fiziksel absorpsiyonu  kayb1 vardir kiitle transfer veriminde

icin uygundur. onemli diisiis olur.

Coziiniirligii disiik olan Cikan gaz akisinda

gazlar i¢in uygun degildir stvida bulunabilir
Tiibiiler/Venturi  Sivijeti yiiksek hizda Sok karistirma Kayda deger bir
Enjektorler tiipe verilir. Tiip hem diiz  bdlgesinde yiiksek pompalama maliyeti

hem de birlesme-ayrilma
tipinde olabilir. Gaz
enjeksiyonundaki emme
stvi jeti yardimu ile
gerceklesir.

Enjeksiyon nozuldan
ayrildiktan sonra sivi jeti
kirilir ve sok karigma
zonunda disperse olur.
Yiiksek karigtirma
(yogunlugu) kapasitesine

sahiptir.

kiitle transfer
katsayisina sahiptir.
Kisa sivi kalma
siiresi minimum ve
Kigiik reaktor

hacminin olmasi

vardir.
Eger varsa askidaki
katalizorler ¢ok yiiksek

oranda aginir
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Cizelge 4.1.(Devami) Bazi G/S Reaktdér Tipleri Ozellikleri ile Avantaj ve

Dezavantajlari.
G/S Reaktor Ozellikleri Avantajlar Dezavantajlari
Tipi
Hareketsiz Icsel yapilara sahip bir boru Sok karistirma Kayda deger bir
Karistiricilar olmasi bolgesinde yiiksek pompalama maliyeti
Hizli ve tekrarlanan kiitle transfer vardir.
ziplatma, sallama ve sivilarin ~ katsayisina sahiptir. Eger varsa askidaki
kombinasyonu vasitasiyla Kisa s1v1 kalma katalizorler ¢ok yiiksek
yiiksek bir karigtirma stiresi minimum ve oranda asinir.
kapasitesine sahiptir. Kiigiik reaktor
hacminin olmasi
Kabarcik Diisiik ve orta derecede Yapisinin basit Sivinin yukarida
Kolonlar karistirma yapilabilir. olmasi ve diisiik inga  olmasindan dolay1 gaz

Eger s1vi kolona jet halinde
verilmiyorsa karistirmada
ana siiriicii kuvvet gazdir.
Yiiksek gaz tutma
kapasitesine sahiptir.

S1v1 fazla oldukca degisken
geri karigimin olabilir.
Gazin kolon igindeki
hareketinin piston akim

olarak degerlendirilebilir.

maliyeti

Hareketli parga
olmamasi

Kati madde ile
calisilabilmesi
Sicaklik kontroliiniin

basit olmasi

basincinin biiyiik oranda
diismesi

Kolonun boyu ve ¢ap1
arasindaki oran 12’den
biiyiik olursa G/S yiizey
alan1 azalir. Clinkii gaz
kabarciklar1 goger.
Ancak bu levhalarda gaz
ve sivi sitkiilasyonunun

azalmasina neden olur.
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Sekil 4.1. Yaygin Olarak Kullanilan G/S Reaktdrleri [Sheng and Pang,1999].
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4.2. Kabarcikli Kolon Reaktorler

Yiiksek gaz tutma kapasitesine sahip kabarcikli kolon cesitleri Sekil 4.2°de
verilmektedir. Kolon igerisinde G/S karisimi ve geri sirkiilasyonu artirmak i¢in tekli
tabaka, emme tiipli ve hareketsiz karistiricilar kullanilabilir. Geri sirkiilasyon kalig

stiresini uzatir. Kalig siiresinin uzamasi da yavas reaksiyonlarin verimini arttirir.

Kabarcikli kolonlar paralel asag1 akisli modunda calistirilir. Ancak G/S ayrilma

boliimiiniin tasarimina sabit bir gaz c¢ikis1 saglamak i¢in dikkat edilmelidir.

5
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g Suspansiyon 1‘
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iTc fazh Camur realktir
<

alaskan vatak realtor

Sekil 4.2. Kabarcikli Kolon Cesitleri [Sheng and Pang,1999].
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Kabarcikli kolonlarda ti¢ farkli akis rejimi gézlenmektedir.

a-  Kabarcikl akis
b-  Calkalama-tiirbiilans akis

c- Parcali akisg

Kiicik gaz hizlarinda ayni kolon yiiksekligindeki kabarciklarin ¢aplari
tiniformdur. Kabarciklar kolondan diizenli sekilde ve birbirleriyle ¢cok az carpigarak
yiikselir. Bu tiir akisa kabarcikli akis denir ve sivi kabarciklar vasitasiyla hafifce

karistirilir.

Eger gaz hiz1 5 cm/sn’den biiylikse kolonun ayni yiiksekliginde farkli ¢aplarda
kabarciklar olusur. Bunun sebebi kabarcik go¢melerinin fazla olmasidir. Bu tiir akisa
da calkalama-tiirbiilans akis denir. Kabarciklarda meydana gelen bozulma sivida

calkalanmaya sebep olur. Sonug olarak tiirbiilans artar.

Kolon ¢apt 15 cm’den daha kiiciikse yiiksek gaz hizi oldugunda kabarciklar
caplarda ve kolon kesit alanin1 kaplar sekilde olacaktir. Bu tiir akisa da parcali akis

denir.
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Sekil 4.3°te yukarida anlatilan 3 akis rejimi ve bu rejimler arasindaki gegisi
gosteren sekil verilmektedir [Sheng and Pang,1999]. Akis rejimi gazin ylizeysel
hizina baghdir. Eger kolon ¢ap1 15 cm’den kiigiik olursa kolon ¢ap1 da etkili olur.
Gaz hiz1 kabarcikli ve ¢alkalama-tiirbiilans arasinda olursa, basingla gaz hizi da artar.
Viskozitesi yiiksek sivilarda parcali akis daha baskindir [Deckwer and Schumpe,
1993].

Heterojen

Homojen Callkalamah Pargah akas
{kabarcikh alkas) Tiwbillans
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Sekil 4.3. Kabarcik Kolonlar1 I¢in Akis Modeli ve Haritas1 [Sheng and Pang,1999].
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4.3. Piiskiirtme Cevrimli Reaktorlerin Calisma Prensibi

Gaz-s1vi kiitle transferi ve 1s1 giderimi ¢ogu kimyasal proseslerde hiz belirleyici
basamaktir. Bu tiir reaksiyonlarda ara ylizeydeki kiitle transferini arttirmak igin
enjektor kullanimi tavsiye edilmektedir. Enjektorler ¢cok hizli sivi jeti ile reaktor
igerisinde gaz fazi disperse eden cihazlardir. Yiiksek enerji, yliksek tiirbililans ve
yuksek kesme kuvveti olusturur. Bunun sonucunda gaz cok kiigiik kabarciklar
halinde disperse olur. Bdylece birim hacim bagina ¢ok biiyiik gaz-sivi temas yiizeyi
olusur. Literatiirde enjektor ile elde edilen temas yiizey alani arasindaki oran 40000-
70000 m?*/m’’tiir. Enjektor disindaki diger biitiin sistemlerde birim hacim basma
temas yiizey alan1 500-2500 m”*/m’arasinda degismektedir [Gaddis and Vogelpohl,
1992].

Gaz-sivi ya da gaz-sivi-kati reaksiyonlar1 enjektor ile sisteme vererek
gergeklestirilen reaktdrler ¢evrimli venturi reaktorler olarak bilinmektedir. Cevrimli
venturi reaktorlerde enjektor reaktoriin sonuna yerlestirilmistir. Enjektoriin uzunlugu
stv1 igerisindeki gaz-sivi faz ara yiizeyi boyunca projelendirilir. Enjektor icerisinde
gaz dispersiyonu ¢ok yiiksektir. Ancak tam bir kabarcikli kolon gibi davranan reaktor
icerisinde ayn1 oranda dipersiyon kalmamaktadir. Reaktorde enjektoriin bulundugu
ortamin diginda kiicliklii biiyiikli girdaplar olusmakta ve siispanse halde bulunan
katalizorlerin kiitle transferleri azalmaktadir. Piiskiirtme ¢evrimli reaktor, kabarcikli
kolonla venturi enjektoriin birlesmesi ile olugsmustur [Van Dierendonck and
Meindersma, 1988; Cramers et al., 1994]. Digsal cevrim ile nozullu piiskiirtme
cevrimli reaktoriin 6zelliklerini tagimaktadir. Reaktorde i¢sel ¢evrimi arttirmak igin
iceride Ozel bir kolon bulunmaktadir. Sekil 4.4’te plskiirtme g¢evrimli reaktor

¢esitleri verilmistir.
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Sekil 4.4. Piiskiirtme Cevrimli Reaktor Cesitleri [Sheng and Pang,1999].

S6z konusu gaz fazin siv1 iginde iki tiirlii dispersiyonu gergeklesir. Bunlardan
birincisi, sivt ve gaz fazlarin ilk bulustuklar1 enjektorde, digeri ise sivinin reaktor
icerisindeki dagilmasi sirasindaki dispersiyondur [Dirix and Wiele, 1990]. Kiitle
transferinin yliksek olusu, bu iki dispersiyonun ortak etkisinden kaynaklanmaktadir.
Yiiksek bir hizla gelen sivinin, gazi ¢ok kiiciik kabarciklar haline parcalamasi ve
reaktdriin altina dogru giden bu kabarciklarin sivi basincinin artistyla daha kolay bir
sekilde ¢oziilmesi sonucunda kiitle transferi artmaktadir. Ozellikle reaktoriin
ortasinda merkezlenmis bir sekilde duran emme tiipli yardimiyla sivinin birka¢ defa
sirkiilasyona ugramasi siv1 faz igerisine dagilmis olan gaz fazin sistemdeki bekleme
siiresini arttirmaktadir [Wachsmann et al., 1984; Velan and Ramanujam, 1991;

Gaddis, and Vogelpohl, 1992].

Piiskiirtme ¢evrimli reaktdr gaz-sivi, sivi-sivi ya da gaz-sivi-kati fazlara tiim

reaktor igerisinde temas ve yogun karigma saglamaktadir. Ayrica piiskiirtme ¢evrimli
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reaktorler yer ve zaman agisindan da oldukca avantajlidir. Piiskiirtme ¢evrimli
reaktdrlerin bir diger avantaji da reaktér hacmi icerisinde sicaklik gradientinin ¢ok
kiigiik olmasidir. Karigim reaktoriin iist tarafinda bulunan nozul ile asag1 dogru jet
olusturularak baslatilir. Reaktorden ¢ikisi ise daha diisiik akis rejimi olan bolgede,

iistten gerceklesir. Cikan s1vi hacmi pompa ile nozula verilerek dis ¢evrim saglanir.

Piiskiirtme ¢evrimli reaktor, reaktdr boyunca uzanan (tepesi ve tabani harig) bir
emme tiipiine sahiptir. Bu emme tiipiliniin kesit alan1 reaktoriin kesit alaninin 1/10’u
ile 1/2’si arasinda degisir. Emme tiipii merkezi reaktoriin merkezine gelecek sekilde
reaktoriin tavanina yerlestirilir. Nozulun emme tiipiinden yiiksekligi emme tiipiiniin
capinin 1/8-1 kat1 ya da emme tiipii capinin katlar1 mesafesince emme tiipli icerisine

yerlestirilebilir [Sheng and Pang, 1999].

Sisteme aktarilmas1 gereken enerji, reaktoriin giris yapisinin boyutlari
degistikce onemli oranda degisir. Piiskiirme ¢evrimli reaktorlerde sisteme aktarilan
enerji miktar1 piiskiirtme bagliginin ucundaki sivi hizinin kinetik enerjisi olarak

Olctliir ve 4.1 denklemi yardimiyla kolaylikla bulunabilir [Y1ldiz, 1999].

E=Q -AP=0, (pv?)
4.1)

Yukaridaki denklemde sivi hiz1 (v), jet yapisindaki hava ve sivi borularinin
kesit alanlar1 farkina bagli olarak degisir. Ayni sivi ve gaz debilerinde, ancak farkl
puskiirtme baslig1 yapilarinda sisteme aktarilan enerjilerin degismesi, kiitle transferi

tizerinde 6nemli etkilere sahiptir [Warnecke et al., 1988].

Piiskiirtme ¢evrimli reaktorlerde reaksiyon karisiminin biiyiik bir boliimii igsel
cevrim ile saglandigindan enerji tiiketimi acisindan da oldukc¢a avantajlidir.
Reaktoriin dizayninda en onemli parametreler; akis hizi, gaz icerigi, geri karisim,
karisma zamani ve kalig siiresidir. Jet nozulu bilindigi gibi ¢ikis yoniinde ucu sivri
bir tiiptiir. iki, ii¢ ya da tek siv1 girisli olarak dizayn edilebilir. Tek-s1vi nozulu
kullanildig1 zaman bir ya da daha fazla gaz (reaksiyonuna giren) reaktoriin st

kisminda bulunan gaz bosluguna veya emme tiipii ile reaktor arasindaki dairesel
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bosluga verilebilir. Ayrica gaz kabarciklarinin kaldirma kuvveti igsel ¢evrimin

gerceklesmesine yardimci olmaktadir.

Reaktdr cikisi prensip olarak herhangi bir noktadan ¢ikabilir. Ancak diisiik
rejimin oldugu bolgeler tercih edilmelidir. Merkezi reaktoriin merkezi ile ¢akisacak
sekilde yerlestirilen emme tiipiiniin iist noktas1 her zaman sivi seviyesinin altinda
olmalidir. S1v1 ile reaktoriin tavani arasinda kalan hacim, reaktoriin toplam hacminin
takriben %3-15 arasinda olmalidir. Optimum oran %5-7 arasidir. Emme tiipline ve
stvi seviyesine bagli olarak nozulun pozisyonu reaktér hacminin gaz igerigini

ayarlamada kullanilabilir.

Nozulun reaksiyon hacmi icerisine dalma derinligi hacmin gaz igerigini etkiler.
Reaksiyon hacminin gaz igerigi sivi seviyesi arttirilarak veya diisliriilerek
degistirilebilir. Ornegin s1v1 seviyesi yiikseltilerek nozulun dalma derinligi arttirilirsa
daha kiiciik c¢apli kabarciklar olusur. Tersi durumunda da daha genis caph

kabarciklar reaksiyon hacmine dahil olur.

Reaksiyon hacminin bir kismi pompa ile dis ¢evrimle emme tiipii icerisinde
yukaridan asagiya dogru verilebilir. Sonra emme tiipii ile reaktdr arasindaki dairesel
bosluktan yukar1 dogru hareket eder. S6z konusu akis reaktoriin tavanina yerlestirilen
nozuldan tirettigi s1vi jeti tarafindan yonlendirilir. Emme tiipiiniin {ist noktasina gelen
reaksiyon karigimi siiriicti jetin etkisiyle tekrar emme tiipli igerisine girer. Ayrica
i¢sel ¢evrimle olusan kabarciklarin kaldirma kuvveti de destek olmaktadir. Sivi jet
sistemine verilen gazi emme tiipliniin tst kisminda iki fazli akis igerisinde gaz
kabarciklar1 seklinde disperse eder. Jet nozulu etrafindan birim hacim bagsina oldukca
yiiksek yiizey alam elde edilir. Piiskiirtme ¢evrimli reaktorler ¢ok yiiksek ekzotermik

reaksiyonlar i¢in daha kullanighdir.
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Piskurtme Cevrimli Reaktdrlerde Kitle Transferini ve Proses Tasarimini Etkileyen Parametreler

Piiskiirtme c¢evrimli reaktorlerde kiitle transferini etkileyen ve proses
tasariminda g6z Oniline alinmasi gereken bazi 6nemli parametreler bulunmaktadir
[Lindert et al., 1992; Siegel and Robinson, 1992; Velan and Ramanujam, 1992;
Xianliou et al, 1992; Padmavathi and Remananda, 1993; Zchner and
Benfer,1996;Y1ldiz, 1999].

1. Gaz debisi

2. Sivi debisi

3. Piiskiirtme bagliginin yapisi
4. Reaktor geometrisi

5. Kat1 madde konsantrasyonu

6. Sirkiilasyon siiresi

Gaz Debisi

Gaz debisi, hemen hemen tiim reaktorlerin performanslariin 6l¢giilmesinde de
kullanilan kiitle transfer katsayisi (Kya) ve gaz tutulma (g) degerleri {izerinde rol

oynayan onemli parametrelerden biridir.

Piiskiirtme ¢evrimli reaktorlerde 6zgiil yilizey alani (a) ile birim hacim bagina
harcanan gii¢ (E/V) arasindaki iliski asagidaki gibi ifade edilebilir [Chaudhari et al.,
1986; Yildiz, 1999].

3.04 E 0.66
a=54x10"u, (;)

(4.2)

Denklem 4.2°de goriilebilecegi gibi 6zgiil yiizey alani, gaz sirkiilasyon hizi ile
de, E/V degeri ile de orantili olarak artmaktadir. Dolayisiyla hem gaz sirkiilasyon
hizinin hem de sisteme aktarilan enerjinin artmasi, sistemin kiitle transfer katsayisini

arttirmaktadir [Wachsmann et al.,1985; Prasad and Ramanujam,1995; Yildiz, 1999].
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Gaz debisinin artisiyla Kya degerinin arttifi bilinmektedir. Bunun sebebi,
yiiksek gaz debilerinde gaz siv1 araylizeyinin artmasi ile agiklanmaktadir [Velan and
Ramanujam, 1991; Yildiz, 1999]. Yapilan baz1 ¢alismalarda artan gaz debisi ile Kra
ve gaz tutulmalari orantili olarak artmaktadir [Xianliou et al., 1992; Velan and
Ramanujam, 1992; Padmavathi and Remananda, 1993; Prasad and Ramanujam,

1995; Yildiz, 1999].

Swvit Debisi

Sivi debisi de kiitle transfer katsayilar1 ve reaktdr performanslari iizerinde
onemli etkilere sahiptir. Gaz debisine benzer sekilde, sivi hizinin arttirilmast Kpa
degerini belli bir degere kadar yiikseltmektedir. Ancak artan sivi hizindan dolay1 bir
gecis bolgesi meydana gelir ve dolayisiyla artan girdaplar, gaz kabarciklarinin
sirkiilasyonunu azaltir. Bunu takiben hava kabarciklar1 birleserek kiitle transferi icin
gaz-s1v1 araylizeyini kiigiiltiir [Prasad and Ramanujam, 1995; Yildiz, 1999;]. Bu
gecis evresinde gaz kabarciklarinin bir kismi reaktorden kacabilmektedir. Sistemden

kacan gaz miktar1 azaldikga kiitle transferi de o kadar yiiksek olmaktadir.

Nozulun (Piiskiirtme Bashginin) Yapisi

Sivi ve gazin reaktor igerisine girisi reaktor performansi agisindan son derece
onemli olan bir parametredir. Nozulun reaktoriin alt veya {istlinde yer almasi sivi
girig hiziyla dogrudan ilgili oldugu i¢in reaktoriin iistline yerlestirilmesi daha uygun
oldugu goriilmektedir [Wachsmann, et al., 1984; Jain et al., 1990; Dirix and Wiele,
1990; Yildiz, 1999].

Yapilan ¢aligmalarda ¢ok farkli nozullar kullanilarak gazi sivi iginde daha iyi
dagitabilen tasarimlar lizerinde ¢alisilmaktadir [Dutta and Raghavan,1987]. Nozulun
hemen ¢ikisinda hava kabarciklar1 ve sivi tanecikleri arasinda yogun bir etkilesim
vardir ve buna ilk karistm adi verilmektedir. Daha sonraki karigimlar reaktor

igerisindeki tiirblilansin bir sonucudur [Wachsmann, et al., 1984].
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Reaktor Geometrisi

Reaktdriin uzunlugu ve ¢ap1 arasindaki oran da 6nemli bir parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir ve 3 ile 10 arasinda olmasi tavsiye edilmektedir. Fakat en
ideali 6-10 arasidir. i¢sel ¢evrimin kolaylikla yénetilebilmesi i¢in reaktdr bu yiiksek
uzunluk ve cap oranlarima sahip olmasi1 gerekmektedir. Sisteme giren hava
kabarciklarinin daha uzun siire iceride kalmasi i¢in emme tiipliniin ¢api ile reaktor
cap1 arasindaki oran 0,25 ile 0,5 arasinda olmalidir. Optimum oran ise 0,28-0,33tiir

[Sheng and Pang,1999].

Kati Madde Konsantrasyonu

Ozellikle biyolojik atiksu aritma amaciyla kullanilan reaktorlerde katt madde
konsantrasyonunun Onemli bir parametre oldugu ve artan kati madde miktar1 ile
biyoreaktor icerisindeki oksijen konsantrasyonunun azaldigi bilinmektedir [Heijen et
al., 1990]. Ozellikle artan biyokiitle konsantrasyonu sivinin viskozitesini arttirmakta
ve hava borusundan sisteme verilen kabarciklarin boyutunun azalmasina yol
acmaktadir. Biyoreaktorlerde kati madde bulunmasi durumunda hem gaz tutulmalar
hem de kiitle transfer katsayisi temiz suya gore belli bir oranda azalmaktadir
[Kawase and Moo-Young, 1991; Yildiz, 1999]. Ayrica sistemde kat1 fazin bulunmasi

daha fazla enerji harcanmasina yol acar.

Sirkiilasyon Siiresi

Piiskiirtme cevrimli reaktorlerde sirkiilasyon siiresi, sisteme iistten giren bir
stvinin reaktoriin en altina kadar inip yeniden girdigi noktaya kadar gelmesi igin
gerekli slire olarak tanimlanir [Velan and Ramanujam, 1991]. Dolayisiyla enjektor
ile emme tiipii arasindaki mesafe onemlidir. Bu mesafe arttikca sirkiilasyon siiresi

azalmaktadir [Velan and Ramanujam, 1991].

Piiskiirtme cevrimli reaktorlerde iceri emilen veya verilen havanin miimkiin
oldugu kadar igeride tutulmasi reaksiyonun etkinligi agisinda son derece onemlidir.

Bu amacla reaktor icerisinde basing kayiplarina yol agmadan reaktdr geometrisi
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tizerinde degisiklikler yapmak gerekmektedir. Sirkiilasyon siiresinin artis1 o6zellikle
biyolojik reaksiyonlarda sisteme verilen oksijenin kullanimini arttirmaktadir.
Dolayisiyla sisteme gonderilen oksijenin biiylik bir kismi kullanilabildiginden,

reaktoriin oksijen iletme kapasitesi yiikselmektedir [Yildiz, 1999].



74

5. MATERYAL - METOT

5.1. Kullanilan Sizinti Suyu ve Karakterizasyonu

Bu c¢alismada kullanilan sizinti suyu Istanbul’'un Anadolu yakasinda
konumlandirilmis olan 1995 yilindan bugiine hizmet vermekte olan Komiirciioda—

Sile Diizenli Deponi Sahasi’ndan (Sekil 5.1) temin edilmistir.

© Depo Sahast MARMARA DENIZI

B Aktarma [stasyonu ]

(1) Halkali Istasyonu — O dayeri 43 Km,

() Yenihosna Istampor - O dayeri 32 Km Dé

(3)  Baruthane Istasyonu - O dayeri 26 K. g
() Aycinh I stasyom - K Smileiioda 33 Km

(%)  Hekimbhag [ stasponn - K dmiieetioda 44 Km

(6) K Bakkalkiwist. - Komircioda 48 KEm

Sekil 5.1. istanbul’da Aktarma Istasyonlarmin ve Diizenli Depolama Sahalarin
Konumlari

Sizint1 suyu karakteristigi ele alinan atiksuyun biyolojik par¢alanmasi ile ilgili
onemli bilgiler sundugundan [Tatsi and Zouboulis, 2002] ve sizint1 suyu
karakteristigi zamanla ¢ok biiyiik degisiklikler gosterebildiginden, s6z konusu sizint
suyunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ¢aligma siiresince belirli araliklarla izlenmis

ve Cizelge 5.1’de sunulmustur. Karakterizasyon i¢in yapilan agir metal analizleri
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atomik absorsiyon spektrometre (AAS) grafit firinda yapilmistir. Bu maksatla, Pinel-
Raffaitin ve arkadaglarinin (2006) izledigi metotla sizinti suyunda bulunan agir
metaller endiistriyel bir mikrodalga firin (ETHOS 1600) kullanilarak c¢ozeltiye
gecirilmistir. KOI analizleri, Standart Metot STM 5220 C ve TKN ile NH; analizleri
ise sirast ile STM 4500-Ny, B Macro-Kjeldahl ve STM 4500-NH3; C metoduna,
toplam P ise STM 4500-P D metoduna gére yapilmistir [APHA, 1992]. inert KOI
icin ise atiksu fraksiyon analiz metodu takip edilmistir [Wisconsin State, Dept. of

Natural Resources].

Cizelge 5.1. Kullandigimiz Depo Sahas1 Sizint1 Suyu Karakteristigi.

PARAMETRE mg/L*
pH 7,4-8,1
KOI 12000-15000
Inert KOI 2250-2400
BOIs 4000-7000
AKM 1300-1800
TKN 2400-2800
Org N 200-300
NH;-N 2200-2500
Toplam P 8,5-10,2
Mg 340-360

Al 1,5-2,5

Pb 1,0-1,2

Zn 0,75-0,85
Ni 0,40-0,50
Fe 10,00-17,00
Ag 0,03-0,04
Cu 0,040-0,050
As 0,040-0,060
Sb 0,055-0,070
Se <0,001

Cd 0,022

* pH hari¢ konsantrasyon birimidir.

Cizelgede goriilebilecegi gibi aritilmaya caligilan sizinti suyunun pH degeri
7,4-8,1 araliginda degismektedir. KOI ve BOIs ortalama degerleri ise sirastyla 13225
and 5789 mg/L, olarak tespit edilmistir. Biyolojik olarak parcalanabilir KOI ve BOI;s
arasinda Onemli bir fark gbzlenmistir. Bunun sebebinin atiksu i¢inde bulunan
kuvvetli  toksik maddelerden ve refrakter maddelerden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Bilindigi gibi BOIs/KOI orani, sizint1 suyu iginde bulunan biyolojik olarak
parcalanabilen organik maddelerin bir gdstergesidir. Geng deponi sahalarinda olugan
sizint1 suyu i¢indeki organik maddenin biiyilik bir kism1 kolay parcalanabilen ugucu
yag asitlerinden olusmaktadir. Dolayisiyla bu asamada BOIs/KOI oranina genellikle
0,4-0,5 araliginda ya da daha yliksek degerlerde karsilasilmaktadir [Ozkaya et al.,
2006]. Deponi sahasinin yas arttikca BOIs/KOI orani sifira yaklagmaktadir [Fan et
al., 2007]. Bunun nedeni sizint1 suyu i¢inde bulunan organik maddenin zaman iginde
parcalanmasidir. Diisiik BOIs/KOI oran1 deponi sahasinin kararli hale geldigini ve
biyolojik aritma i¢in uygun olmadiginin bir gostergesidir. Bu ¢alisma i¢in kullanilan
s1zint1 suyunun, ortalama BOIs/KOI oran1 0,44 olarak tespit edilmistir ve biyolojik
aritmaya uygun oldugu goriisii benimsenerek yiiksek performanshi kompakt
membran biyoreaktorlerle aritilabilirliginin arastirilmasina karar verilmistir. Ayrica
sizint1 suyunun inert KOI’si 2300 mg/L olarak Slciilmiistiir. 1995°ten beri deponi
sahasi olarak kullanilan Komiirctioda—Sile Deponi sahasindan alinan sizint1 sularinin
normal sartlarda daha diisiik BOIs/KOI oranma sahip olmasi beklendigi halde elde
edilen degerler yeni hiicrelerden gelen sizint1 sularinin eski hiicrelerden gelenlerle

birlestiginin bir gostergesidir.

Piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktorde yapilan ¢alisma siiresince KOI,
TKN,NH3; ve AKM analizleri giinliikk olarak yapilmistir. Ayrica ¢alisma boyunca

fosfor analizleri de yapilmustir.

5.2. Ekipman, Enstriimantasyon ve Isletim Prosediirii

Piiskiirtme Cevrimli Membran Biyoreaktor Diizenegi

Yildiz (1999) tarafindan tasarlanan piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktor
esas alinarak dizayn edilen ve yaptirilan yiiksek performansli membran biyoreaktor
Sekil 5.2°de ve sematik olarak Sekil 5.3’te sunulmustur. Reaktor, i¢c ige gegmis
yuksekligi 125,5 cm, i¢ ¢cap1 15 cm olan ve emme tiipii uzunlugu 100 cm ve i¢ ¢ap1 7
cm olan iki adet silindirik konik tabanli pleksiglas tiipten olugsmaktadir (Sekil 5.3).

Bu tip reaktorlerin ana amact atiksu ile havayr farkli oranlarda ¢arptirarak
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kanistirmak suretiyle atiksuya oksijen difiizyonunu arttirarak mikroorganizmalarin

organik maddeyi daha etkin bir sekilde par¢alamalarini saglamaktir.

Sekil 5.2. Kullanilmakta Olan Piiskiirtme Cevrimli Membran Biyoreaktor.

Adindan da anlagildigr gibi, atiksu ile havanin farkli oranlarda karistig
puskiirtme baslhiginda jet olusmaktadir [Farizoglu and Keskinler,2006; Dutta and
Raghavan, 1987; Dirix and Wiele,1990; Velan and Ramanujam, 1991]. Kullanilan
nozulun detay1 ve reaktor iist kisminin ayrintilar1 sirasiyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te

verilmektedir.

Yiiksek performansli membran biyoreaktdrlerde, sivi jet siiriisii ile sirkiilasyon
saglanmaktadir. S1v1 faz, reaktore yliksek bir hizla verilerek sivi faz ile gaz fazin ¢ok
1yi karigmasi saglanmaktadir [Salehi et al., 2005]. Olusan siv1 jetinin momentumu ile
i¢ tiibe giren sivi asagiya dogru hareket ederek tabana carptiktan sonra reaktor ile
emme tlipii arasindaki dairesel bosluktan yukar1 dogru ¢ikmaktadir. Emme tiipiiniin
hemen {stiinde, stvinin bir kismu tekrar i¢ tiip tarafindan emilmektedir. Bu sekilde

tam bir s1vi-gaz karigimi saglanmaktadir [Farizoglu et al., 2004].
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Sekil 5.3. Reaktoriin Sematik Gosterimi (boyut 6lgiileri cm olarak verilmistir, V=

PLC kontrollii vana).

Sekil 5.4. Enjektoriin Detayli Gosterimi (boyut 6lctileri cm olarak verilmistir).
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Sekil 5.5. Reaktdr Ust Olgiileri (boyut dlgiileri cm olarak verilmistir).

Ara tankin igine yerlestirilen sogutma {initesi vasitasiyla reaktoriin sicakligi
254+2°C’de tutulmustur. Sogutma musluk suyu kullanilarak saglanmistir. Sizint1 suyu
ara tanka peristaltik pompa (Heidolph 5201) yardimiyla beslenmistir. Hava ve sivi
debileri, ilgili debimetreler (ifm ve Krohne) yardimiyla Olclilmiistiir. Coziinmiis
oksijen, sicaklik ve pH gibi diger 6nemli isletme parametreleri siirekli olarak multi-
parametre Ol¢iim cihazi (Hach-Lange) ile Olgiilmiistiir. Multimetre tarafindan
kaydedilen biitiin veriler SCADA (Siemens WinCC) sistemiyle bilgisayara
aktarilmistir. Sistemin kiitle transfer 6zelliklerinin belirlenmesi asamasinda, sistemin
kontrolii ve izlenmesi Programlanabilir Lojik Kontroloér (Phoenix Contact ILC 350
IB) ile yapilmistir. Ancak daha sonraki ¢alismalarda gaz ve sivi debisi sirasiyla 4
L/dak. ile 40 L/dak. olarak sabit tutuldugundan PLC kontroliine ihtiyag

duyulmamustir.

Kullanilan Membranlar ve Ozellikleri

Mikrofiltrasyon Unitesi
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Filtrasyonun saglanmasi amaciyla harici olarak reaktoriin ¢ikigsina yerlestirilmis
Microdyn-Nadir (MD 063 TP 2N) marka tiibiiler 0,2 pm’lik por capina sahip
mikrofiltrasyon membran iinitesi kullanilmistir. Polipropilen malzemeden yapilmis
olan membran 0,2 m*’lik bir etkin filtrasyon i¢ alanimna sahiptir ve 5,5 mm’lik i¢ ¢apa
sahip 19 adet tiipten olusmaktadir. Maksimum isletme basinci Tlretici firma

tarafindan 2 bar olarak belirtilmistir.

Nanofiltrasyon Unitesi

Piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktdr ¢ikisi alinan sizintt suyuna Sekil
5.6’da verilen laboratuar 6lgekli sistemde NF uygulanmistir. Membran modiilii
250%x98%24 (mm) boyutuna sahip paslanmaz gelikten yapilmistir. Membran kanali
ise 200x40x13 (mm) boyutundadir. Nanofiltrasyon modiiliiniin etkin membran alan
80 cm®’dir. Sistemin maksimum calisma basinci 6400 kPa ve maksimum capraz akis

debisi 4,4 L/dak.’dur.

Dtomatik basmg
kontrol hatts
Basmg
Blger By-pass hath <
i @ Termometre
I y
HF Modili Ceketli
Besleme
Basing Tank
I &ler
Debi o ¢
metre
ﬁ Fompa
Fa
Eonsantre

Bilgisayar tlektromk teram

Sekil 5.6. Laboratuar Olgekli Nanofiltrasyon Sisteminin Sematik Gosterimi.

Deneyler FM NP010 ve FM NP030 membranlar1 kullanilarak 2000 kPa basing
altinda gerceklestirilmistir. Siiziintii akis hiz1 bilgisayara bagli olan Pirecisa 320 XB-
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1200 C marka terazi ile elde edilen agirliklarin bilgisayara aktarilmasiyla
hesaplanmistir. Her bir deney pH degeri 9,3 olan 5 L’lik besleme c¢ozeltisi ile
gerceklestirilmistir. Besleme ¢ozeltisi membran modiiliine verilmeden 6nce deney
sartlarinin sabitlenmesi i¢in 15 dakika boyunca geri devir hattindan besleme tankina
sirkiilasyonu saglanmistir. Daha sonra modiil ¢ikisinda yer alan vana kisilarak
membran gecis basinci ve akis hizi ayarlamalar1 yapilmis ve deney siiresince kontrol
edilerek sabit tutulmustur. Ayrica deneyler siiresince sicaklik besleme tanki

ceketinden musluk suyu gecirilerek 25+£2°C sabit tutulmustur.

NF deneylerinde kullanilan FM NP010 ve FM NP030 membranlarin 6zellikleri
Cizelge 5.2°de verilmektedir.

Cizelge 5.2. Nanofiltrasyon Deneylerinde Kullanilan Membran Tiirlerinin Teknik

Ozellikleri.
Membran FM NP010 FM NP030
Membran Malzemesi Hidrofilik polietersiilfon Hidrofilik
polietersiilfon
Saf Su Akisi (L/m’sa) >200 >4()
pH Araligi 0-14 0-14
Maksimum Sicaklik 95°C 95°C
Maksimum Isletme Basinci (bar) 40 40
MWCO (Dalton) 1000 400
*Giderme Verimi (%)
NaCl (% 0,5) 5-15 25-35
Na,S04 (% 0,5) 25-55 80-95
Laktoz (% 4) 2545 70-90

*Test sartlari: 40 bar, 20°C, hareketli hiicre (700 rpm)

Toz Aktif Karbon—Mikrofiltrasyon Unitesi

Yiiksek KOI, TKN ve NH; konsanrasyonuna sahip piiskiirtme g¢evrimli
biyoreaktor ¢ikisi yine hibrit bir sistem olan ve Sekil 5.7°de sematik olarak gosterilen

toz aktif karbon-mikrofiltrasyon (TAK-MF) sistemine verilmistir. Sistemde
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kullanilan toz aktif karbon Sigma-Aldrich 89440 markadir. Sistem, maksimum 5 bar
isletme basincina ve 10 litre su kapasitesine sahiptir. Membran modiil 40x15%10
(cm) boyutlarindaki Delrin® marka (DuPont, Wilmington, Delaware) asetal
recineden yapilmis capraz akis filtrasyon iinitesidir. Membran modiil icerisinde
membran malzeme, 7,5 cm capli bir dis ¢ergeve igerisinde yer almaktadir. Membran
kanal yiiksekligi 0,2 cm olup etkili membran alani 33,17 cm®’dir. M Schleicher &
Schuell marka, 0,2 ve 0,45 um goézenek boyutlu ve hidrofilik seliiloz nitrat tabaka

membran kullanilmistir.
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Sekil 5.7. Toz Aktif Karbon—Mikrofiltrasyon Deney Diizenegi.

TAK-MF deneyleri her bir membran i¢in 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2, 4, 6 ve 8 g TAK/L
konsantrasyonlarinda gerceklestirilmistir. Capraz akis hiz1 ve membran gegis basinci
tiim deneyler boyunca sirastyla 1,0 m/s ve 175 kPa degerlerinde sabit tutulmugstur.
Her bir deneyde membran modiiliin devreye alinmasi dncesinde besleme ¢ozeltisi,
geri devir hatt1 tizerinden 20 dakika siireyle besleme tankina geri devrettirilmistir. 20
dakikalik geri devir islemi sonrasinda, besleme ¢ozeltisindeki TAK pargaciklarinin
ayirmmi amactyla membran modiil besleme hattindaki vana agilarak, dogrudan
membran filtrasyon asamasina gecilmis, bu asamada proses 60 dakika siireyle
calistiritlmistir. Membran modiiliin devreye alinmasi ile birlikte, modiil ¢ikisinda yer
alan vana kisilarak membran gecis basinci ve akis hizi ayarlamalar1 yapilmis ve

deney siiresince kontrol edilerek sabit tutulmustur. Ana hattin acilmasi ve membran
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modiiliin devreye alinmasi sonrasinda, siiziintii vanasi agilarak membran modiilden
siv1 gecisi saglanmig ve bilgisayara bagli OHAUS-Explorer marka EP2102 model
hassas terazi ile veriler kayit altina alinmistir. 10 sn zaman araliklariyla kaydedilen
agirlik degerlerinden hareketle siiziintii akisi degerleri hesap edilmistir. 60 dakika
siiren her bir deney sonunda alinan siiziintli numunelerinden KOI, TKN ve NH;
analizleri yapilarak sistem performansi degerlendirilmistir. Girig pH’sinin 9,3 oldugu

sistemde sicaklik deney siiresince 25+2°C’de sabit tutulmustur.

5.3. Sistemin Kiitle Transfer Ozelliklerinin Belirlenmesi

Piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktdrde sizintt suyunun aritimi
calisilmadan Once biyolojik aritmada olduk¢a Onemli olan oksijen transfer hizi
kapasitesi belirlenmistir. Bu amacgla degisik debilerde hava ve musluk suyu

kullanilarak yapilan her bir deneyin Ka ve € degerleri hesaplanmistir.

Piiskiirtme ¢evrimli reaktor igerisindeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunu
belirlemek i¢in kullanilan oksijen probu, reaktoriin ¢ikigina yerlestirilmis ve reaktor
icindeki oksijen konsantrasyonlari otomatik olarak bilgisayara kaydedilmistir. S6z
konusu prob ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunu optik olarak okudugu i¢in su
icerisinde bulunan hava kabarciklarindan etkilenmemektedir. Azot gazi gonderilerek
oksijeni alinan reaktore, kompresor ile hava verilmeye baslanmis ve artan ¢éziinmiis
oksijen konsantrasyonlar1 kaydedilerek, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
degismeyinceye kadar bu igleme devam edilmistir. Bu denemelerde hava debisi 4-36
L/dak. araliginda, sivi debisi ise 45-70 L/dak. arasinda degistirilmistir. Cevrimin
gergeklesebilmesi i¢in sivinin kinetik enerjisinin, sisteme giren hava kabarciklarini
yeteri kadar emme borusunun igerisine siirlikleyebilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla,
her s1v1 ve hava debisinde ¢evrim veya hava kabarciklarinin emme borusunu boydan
boya gecip, tekrar yukari c¢ikabilmesi gerceklesmemektedir. Tiim denemeler bu
siirlart zorlayacak kosullarda gerceklestirilmistir. Denemelerin bu kisminda su
sicakligr 25+£2°C olacak sekilde sabit tutulmustur. Zamanla reaktor icerisinde artan

¢oziinmiis oksijen degerlerinden yararlanilarak Sigma plot programi kullanilarak
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nonlineer regresyon teknigi ile Kya ve doygunluk ¢oziinmiis oksijen konsantrasyon

(Cs) degerleri Denklem 3.19°a gore hesaplanmustir.

Sistem dengeye geldiginde, giren sivi ve hava debileri ayni anda kesilerek
reaktor icerisindeki sivi seviyesi belirlenmis ve gaz tutulma degerleri Denklem 5.1
esitligi ile hesaplanmistir. H=Havalandirma sonunda reaktoérdeki siv1 yiiksekligi, cm,

Hj, = Havalandirmada reaktordeki sivi yiiksekligi, cm, AH = Siv1 Seviyesi Farki, cm

_H,-H, AH
Hh Hh

&

(5.1)

5.4. Kinetik ve Stokiyometrik Parametrelerin Solunum

Hizina Bagh Olarak Hesaplanmasi

Aerobik biyolojik aritma sistemlerindeki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu
direkt olarak aktif ¢amurun aktivitesi ile alakahidir (sabit sicaklik, basing ve gaz
debisi altinda). Dolayisiyla ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonunun takip edilmesiyle
sistemdeki karigik kiiltiiriin - performans1 belirlenebilir. Ancak respirometrik
Ol¢iimlerin sabit sicaklik, basing ve gaz debisi sartlarinda yapilmasi gerekmektedir.
Piiskiirtme ¢evrimli reaktdrde meydana gelen tiirbiilanstan dolay1 ¢oziinmiis oksijen

konsantrasyonu her noktada homojen oldugundan respirometrik 6l¢iimlere uygundur.

Sisteme ilave edilen oksijen ile oksijen tiikketimi arasindaki denge saglandiktan
sonra sisteme yapilan atiksu (substrat) ilavesi sistemdeki oksijen tiiketiminde bir
degisiklik olusturmaktadir. Substrat ilavesi sistemin ¢oziinmiis oksijen dengesini
degistirdiginden zamanla degisen ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu grafige
gegirilirse elde edilen egri ‘respirogram’ olarak adlandirilir (Sekil 5.7) [Ros, 1993].
Sistemin genel bir degerlendirmesinin yapilabilecegi gerekli kinetik parametreler,
sisteme ait Kia degeri de kullanilarak elde edilen respirogram ile
hesaplanabilmektedir [Ros and Dular, 1992]. Bilindigi gibi, endojen sathada oksijen
titketim hizi, belli sabit sartlar altinda sabit bir degere sahiptir (Denklem 5.2).
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r,=K,a(C, —C,)= sabit (5.2)

Ancak yukarida da belirtildigi gibi sisteme atiksu ilave edildiginde denge,
substratin oksidasyonu ile degismektedir. Dolayisiyla bu Denklem 5.3 ile ifade
edilebilmektedir;

ac _ K,a(C,-C)-r, (5.3)
dt

burada

r,=r +tr, (5.4)

r,= toplam oksijen tiiketim hizi, mg/L.dak.
rs= ¢amur tiiketim hiz1 (endojen oksijen tiiketim hiz1), mg/L.dak.

r.= substrat tliketim hiz1 (eksojen oksijen tiikketim hiz1), mg/L.dak.

olarak tanimlanmaktadir. Denklem 5.2’de verilen r,, Denklem 5.3’te yerine konursa

Denklem 5.5 elde edilir.

dc _

dt KLa(CS _C)_KLa(Cs _Ce)_re (55)

Buradan substrat tiiketim hizi r. elde edilir.

r,=K,a(C, - C)—‘il—f (5.6)



86

>

Substrat ilavesi

% Alan
g
=
=
Y]
=]
W~
=
=
=
=
N
)
:J"
t t.t, Zaman (dk) t, l

Sekil 5.8. Tipik Respirogram Grafigi [Ros, 1993].

Sekil 5.8’de goriildiigii gibi oksijen konsantrasyonunun minimum oldugu
noktada dC/dt 0 degerine esittir. Dolayisiyla belli miktarda substrat ilave edildiginde
substrat tiikketim hiz1 agagidaki gibi hesaplanabilmektedir (Denklem 5.7).

r, = KLa(Ce _Cmin) (57)

—fdf _0 (5.8)

O sy 8
QU

oldugunda, Denklem 5.6 integre edilirse;

0 0

[rdi=K,a[(C,—Chit (5.9)

0 0

elde edilir.
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Respirogramdan goriilebilecegi gibi ¢,—¢; arasinda ilave edilen tiim substrat
mikroorganizmalar tarafindan kullanilir. Dolayisiyla, Denklem 5.9 asagidaki gibi

ifade edilebilir.

Tredt = KLatjz(Ce —Cyt (5.10)

4 4

Ayrica respirogramdaki belirtilen “Alan” hesaplanarak, belli miktarda ilave
edilen substratin par¢alanmasi i¢in kullanilan toplam oksijen miktar1 Denklem 5.11

ile hesaplanabilir.

151

[rdi=K,a 4 (5.11)

4

Burada A4 respirogramdaki alan1 géstermektedir.

Biyomas doniisiim orani (Y) ise Denklem 5.12 kullanilarak hesaplanmaktadir.

K,a-A4
S

Y=1-

(5.12)

5.4.1. p ve puy. ve K Degerlerinin Hesaplanmasi

Substrat tiiketim hizi denkleminden (Denklem 5.6) faydalanilarak Denklem
5.13 elde edilebilir [Ros, et al., 1988].

dc
u=K.alC -C)-—=

(5.13)

Denklem 5.6 ve Denklem 5.13’ten goriilebilecegi gibi 7, ve u degerleri birbirine
esittir. Dolayistyla maksimum substrat tiiketim hiz1 da (7, max), tima’ @ e€sittir. Sisteme
farklt hacimlerde substrat ilave edilirse, respirogramdan farkli r, degerleri elde
edilmektedir. Dolayisiyla 7., degerini bulabilmek icin yeterli miktarda substrat

ilavesi ve yeterli sayida deneme yapmak gerekmektedir. Denemeler sirasinda artan
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substrat ilavesi ile elde edilen u (r.) de§eri wm..’a kadar artmaktadir. ., degeri
maksimuma ulastiktan sonra, substrat ilavesinin arttirilmasina ragmen r, degeri sabit

bir degerde kalmalidir (7 nax).

Elde edilen 7, degerlerinin sistemdeki ortalama mikroorganizma
konsantrasyonuna boéliinmesiyle spesifik substrat solunum hizi, R, degeri elde

edilmektedir (Denklem 5.14).

,
R, =-—*%, /T
% (1/T)
(5.14)
Yar1 doygunluk sabiti, K, degeri, lineerlestirilmis Monod denklemi

kullanilarak bulunabilmektedir. Kesikli ¢alisan sistemler i¢in, 1/S’ye karsilik 1/u
grafiginin egiminden K kolayca elde edilebilmektedir [Setiadi and Fairus, 2003].

5.4.2. kg Degerinin Hesaplanmasi

(Coziinmiis oksijen konsantrasyonu doygunluga ulasmis, endojen safhadaki
respirometrenin oksijen kaynagi kesildiginde respirometredeki ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunun zamanla degisimi Sekil 5.9’daki gibi gerceklesmektedir. Camur
solunum hizi, elde edilen grafigin lineer kesiminden asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanabilir.
r, = ‘%‘ (mg/L.dak) (5.15)

Buradan da spesifik endojen satha oksijen kullanim hiz1 (R, = ky);
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142-r,

R, === (1) (5.16)

olarak hesaplanmaktadir.

A Havalandirmanin
durdurulmasi

(oziinmiis oksijen (mg/L)

Zaman (dk)

Sekil 5.9. Endojen Solunum Hizinin Hesaplanma Grafigi [Ros, 1993].

5.5. Mikroorganizma Tiirlerinin Belirlenmesi

Bakteri izolasyonu ve Saflastirilmasi

Reaktérden almman karisik kiiltiir numunelerinden bakteri tiirlerinin izole
edilmesi i¢in “brain heart” agar ortami kullanilmistir. Her bir numune i¢in niifus
yogunlugunu tespit edebilmek amaciyla agarlarda hiicre sayma teknigi takip
edilmistir. Numunelerdeki hiicrelerin sayisinin azaltilmasi maksadiyla gerekli
seyreltmeler yapilmistir. Seyreltilmis numunelerden 1 mL alinarak petri kabinda
bulunan BHA ortaminin yiizeyine yayilmig ve 35°C’de 24 saat siirecinde
inkubasyonu saglanmistir. Tek tiir kolonileri BHA kaplarindan toplanmis ve

saflagtirilmak tizere alt kiiltlirler olusturulmustur. Saf bakteri tiirleri, kolonilerin bu
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sekilde birkag kez tist {iste transferiyle ve 35°C’de 24 saat siireyle inkube edilmesiyle

elde edilmistir. Elde edilen saf tiirler VITEK cihaziyla tanimlanmistir.

5.6. Inorganik Inhibitérler icin Toksisite Deneyi

Aktif camurun oksijen tiiketim hizi (solunum hizi) ¢amurun canliligin bir
Olgiisiidir ve toksik etkilerin belirlenmesinde kullanilabilecek uygun bir
parametredir. Referans numunesinin ilavesinden onceki solunum hizi ile sonraki
solunum hiz1 arasindaki fark test edilmek istenen toksik madde numunesinin toksisite

Olclislinii vermektedir.

Prosediir

Toksisite deneylerinin yliriitiilebilmesi i¢in her bir deney i¢in yeni bir aktif
camur numunesinin kullanilmas1 gerekmektedir. Substrat ilavesi olmaksizin
havalandirilan aktif ¢amur bir siire sonra i¢ solunuma gegmektedir. En az 5 dakika

boyunca sabit bir i¢ solunum hizina ulasildiginda bir sonraki adima gegilebilir.

Biyolojik olarak pargalanabilen bir organik madde reaktdre ilave edilir; camur
bu maddeyi maksimum hizla okside etmeye baslar. En az 15 dakika boyunca sabit
bir hiz gozlendikten sonra test numunesi (herhangi bir inorganik toksik madde)
reaktore ilave edilir. En az 1 saat boyunca siirekli olarak solunum hiz1 dlgiiliir. Sekil
5.10’da ti¢ farkli konsantrasyona sahip bakirsiilfat ¢ozeltisi ilavesinden sonra

solunum hizinin zamana kars1 elde edilen grafigi bir 6rnek olarak sunulmustur.
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Sekil 5.10. Uc¢ Farkli Konsantrasyondaki Bakirsiilfat Ilavesinde Substrat
Oksidasyonu [Ra-COMBO lab Kullanma Kilavuzul].

Hesaplanmasi:

- I¢ solunum hiz1 (r,, mgO,/L.sa.): Referans substrat ilavesinden onceki i¢
solunum hiz1 ortalamasidir.

- Referans deger (79, mgO,/L.sa.): Test numunesinin ilavesinden hemen dnceki
nitrifikasyon ¢camurunun ortalama solunum hizidir.

- Test numunesinin ilavesinden sonraki t anindaki solunum hiz1 (7,

mgQO,/L.sa.)

Ilave edilen inhibitsr maddenin aktif camur iizerine yapti1 toksik etki

Denklem 5.17 yardimiyla hesaplanmaktadir.

E (%) =[r, =7 )/[r, —=1.]-100 (5.17)
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6.1. Kiitle Transfer Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calismanin ilk asamasinda piiskiirtme c¢evrimli reaktoriin kiitle transfer

ozelliginin belirlenmesi i¢in musluk suyu kullanilarak oksijen transfer ozellikleri

incelenmistir. Bu amagcla sisteme 0nce azot gazi baglanarak reaktor ve sirkiilasyon

ara tankindaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 0.5 mg/L degerinin altina ininceye

kadar sirkiilasyon yapilmistir. Bu arada sistemdeki ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonu

stirekli olarak bilgisayar baglantili olarak izlenerek kaydedilmistir.

Her bir deney i¢in elde edilen ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonu kullanilarak

Denklem 3.19’e gore nonlineer regresyon ile Kia ve Denklem 5.1°¢ gore de €

degerleri hesaplanmis ve Cizelge 6.1°de sunulmustur.

Cizelge 6.1. Ky a ve Doygunluk Coziinmiis Oksijen Konsantrasyon Degerleri.

Sivi Kpa Cs &
Hava Debisi  Debisi
(L/dak) 1

(L/dak) Saat’ (mg/L) (%)
45 32,4 9,91 2,5
50 252 11,37 2,8
4 55 3492 11,03 2,9

60 36 11,87 3
70 29,8 12,5 3,3
45 28,73 9,59 4,6
§ 50 39,24 9,41 3,4
55 34,92 10,66 4,6
70 55,8 11,03 54
45 64,8 9,25 7,5
50 33,84 11,33 7,7
8 55 73,08 102 7,4
60 61,2 10,46 73

70 47,52 11,65 3,1
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Cizelge 6.1. (Devami) Kja ve Doygunluk Coziinmiis Oksijen Konsantrasyon

Degerleri.
Sivi Kia Cs €
Hava Debisi  Debisi
(L/dak)

(L/dak) Saat’ (mg/L) (%)

55 67,32 10,9 12,1
10 60 111,6 11,23 12,3
70 76,68 11,67 18
55 65,88 11,45 14,3
12 60 108,72 11,64 14,8
70 119,88 12,2 18,3
55 133,2 10,12 15
14 60 147,6 11,16 12,9
70 113,04 12,12 19,6
55 84,24 10,76 17,1

16
70 198 9,86 223
18 55 165,6 11,02 15
60 135,36 11,52 16,8
20 55 167,04 11,98 15
60 117,72 12,6 18,7
24 60 166,32 13,34 20
70 135 12,52 23
30 60 104,4 11,3 12,9
70 136,8 10,5 24,8
1 60 235,44 10,48 22
70 185,4 11,82 26
34 60 190,8 12,44 21,9
70 255,6 15,1 28
16 60 234 15,2 24,6

70 213,12 14,96 27

Cizelge 6.1°den de goriilecegi gibi sivi debisi araligi 45-70 L/dak ve hava
debisi araligr 4-36 L/dak olarak belirlenmistir. Caligilan hava debilerinde ¢evrim
olusturacak sivi debileri belirlenerek deneyler gergeklestirilmistir. Kullanilan sivi
debisi araligina karsilik gelen enerji tiiketimi ile K;a ve & degerleriyle iliskisi Sekil

6.1 ve 6.2°de sunulmustur.
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Sekil 6.1. Farkli Hava Debilerinde E/V ile Kya Degisimi.

Sekil 6.1°de goriilebilecegi gibi, hava debisi 6 L/dak olarak ayarlandigi
durumda E/V degerindeki artis ile Ky a degerinde de beklenen artis gbzlenmistir. 2
kW/m® civarina kadar olan artis 2,5- 5,25 kW/m? arasindaki artisa gére nispeten daha
fazladir. E/V degerinin 6 L/dak hava debisinde Kya 2 kW/m’ civarina kadar belirgin
bir sekilde artma gosterdikten sonra bu artis hafif bir sekilde degisiklik gostermistir.
Hava debisi 12 L/dak olarak ayarlandiginda gozlenen Kpa degisimi 6 L/dak’da
gbzlenene benzerlik gostermektedir. Ancak bu degisim daha keskindir. 2,5- 5,25
kW/m’ arasinda 16 L/dak hava debisi uygulandiginda ilk Kia degeri ile son Ka
arasindaki artis hemen hemen 3 kattir. 3,3-5,25 kW/m® arasindaki K;a degerleri ise
24, 32 ve 36 L/dak hava debileri i¢in belirgin bir diisiis gostermektedir. Kia
degerlerindeki artis, artan kinetik enerjiden dolay1 hava kabarciklarinin boyutlarinin
kiigiilmesi olarak diisiiniiliirken, azalma ise emme tiipli ile reaktdr arasinda kalan
bolgeden yukari dogru ylikselen hava kabarciklarin yliksek hizlarindan dolay1
tekrar emme borusu igerisine girememeleri ve sistemden kagmalar1 olarak
diisiiniilmektedir. Ayrica reaktdriin {ist kisimlarinda meydana gelen girdaplar, hava
kabarciklarinin yeniden reaktoriin i¢ kesimlerine g¢ekilmesi yerine, kisa dairesel
hareketlerle sistemde ¢ok fazla bulunmadan, sivi fazdan st taraftaki hava faza,
oradan da disar1 kagmalarina sebep olmakta, bu da K;a degerinin diigmesine neden
olmaktadir. Sistemde otomatik vanalar kullanildigindan ve bu vanalarin salinimindan

dolay1 sisteme siirekli olarak sabit debide su verilememistir. Dolayisiyla sisteme
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verilen E degerinde de salinimlar gerceklesmistir. Bu durumun dogal olarak elde
edilen Kya ve gaz tutulma (&) degerlerini de etkiledigi diistinlilmektedir. Ancak
puskiirtme ¢evrimli reaktoriin kiitle transferi ile ilgili hesaplamalarda sisteme verilen

E/V degerlerinin sabit oldugu kabul edilmistir.

25

Hava Debisi (L/dak)
{4 —m— 6 o X
—0o—12 /
20 o 16 ®
—X—24
—4—30 6
s {1 —o—32 % A/
X —e—36
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Sekil 6.2. Farkli Hava Debilerinde E/V ile Gaz Tutulma Degeri Degisimi.

Sekil 6.2°den de goriilebilecegi gibi tiim hava debileri i¢in artan E/V’ye bagh
olarak gaz tutulma degerleri (¢) artmaktadir. 6 L/dak hava debisi i¢in 2 kW/m’
civarinda ¢ degeri diismekte ve bu diislis ihmal edilebilecek kadar diisiiktiir. Ancak
daha sonra tekrar artmaktadir. 12, 16, 24, 30, 32 ve 36 L/dak debide sisteme hava
verildiginde E/V degerindeki artisla beraber hava tutulma degerleri de (¢)
artmaktadir.

Sekil 6.3’ten goriilebilecegi gibi gaz tutulma (¢) ile Kra degerleri arasindaki
korelasyon lineer bir artis gostermektedir. € degeri Kra terimindeki spesifik yiizey
alan1 (a) ile dogrudan ilgili oldugundan, K;a’daki artig reaktor igerisindeki hava
kabarciklarinin miktar ve boyutlar1 ile yakindan ilgilidir. Bu durum reaktor
icerisindeki akis rejiminin bir sonucu olarak ortaya c¢ikar ve giren hava

kabarciklarinin sistemdeki kalig siirelerinin artmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 6.3. Gaz Tutulma (¢) ile K a Degisimi.

Sekil 6.4’ten Kra degerlerinin hava debisi ile orantili, fakat E/V’den bagimsiz
olarak arttig1 goriilmektedir. Hava debisinin 20 L/dak.’nin iizerine ¢iktig1 zaman bu
artisin azalmaya basladigi agiktir. Bunun nedeni ise emme tlipili igerisine girebilen
kabarcik sayisindaki azalma ve kabarcik boyutundaki artis oldugu diisiiniilmektedir.

Yiiksek debilerde Kya degerinde oldukga fazla salinimlar gézlenmektedir.
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0 . r . r . T .
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Sekil 6.4. Degisen E/V Degerlerinde K;a’nin Hava Debisi ile Degigimi.
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Sekil 6.5’ten gaz tutulma (&) degerlerinin Kya’daki degisim gibi hava debisi ile
orantili fakat E/V’den bagimsiz olarak arttigi goriilmektedir ki bu beklenen bir

durumdur. Kpa’daki degisimin yonii neyse, £’daki degisimin yonii de aynidir.

30
[ J
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204 ° *
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a ® 52
0 T T T T T T T T T T T T T T T
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Hava Debisi, Qg (L/dak)

Sekil 6.5. Degisen E/V Degerlerinde Gaz Tutulma (¢) Degerlerinin Hava Debisi ile
Degisimi.

6.2. Kesikli Sistemde Aritma Kapasitesi ve Solunum Hizina

Bagh Kinetik Katsayilarin Belirlenmesi

6.2.1. p, pmay ve K Degerlerinin Tesbiti

Bolim 5°te belirtildigi gibi kinetik katsayilar solunum hizina bagli olarak
hesaplanmistir. Aktif camur siispansiyonuna substrat ilavesinden sonra substrat
solunum hizi bulunmustur [Ros, 1993]. Denklem 6.1°de goriilebilecegi gibi re ve p
degerleri birbirine esittir, dolayistyla, maksimum substrat solunum hizt da (remax)
Wmax @ esittir. Sisteme farkli miktarlarda substrat ilave edildiginde, farkli p degerleri

elde edilmektedir. pmax degerini elde edebilmek igin, yeterli miktarda substrat ilavesi
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gerekmektedir ve calisilan reaktor icin yeterli sayida deneme yapilarak sonuca

ulagmak gerekmektedir [Ros, 1993].

dC
r=K,a(C, - C)-—-=u (6.1)

Elde edilen r. degerleri daha sonra ortalama biyokiitle konsantrasyonuna
boliinerek maksimum spesifik biliyiime hizin1 veren R, degerleri elde edilmektedir
(Denklem 6.2). Kesikli ¢alismalar sirasinda reaktor i¢ ¢eperinde biyofilm olusmu

gozlenmediginden Olglilen MLSS degerlerinin tiim biyokiitleyi temsil ettii kabul

edilmistir.
R =l (1/T) (6.2)
e X 2 :

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de elde edilen respirogram ve r. diyagramlari sunulmustur.
Yukarida da belirtildigi gibi sistem endojen solunuma gectikten sonra sisteme 0,25;
0,50; 0,75; 1,0; 1,25 ve 1,75 L sizint1 suyu ilave edilmistir. Reaktore ilave edilen
kirletici yiikii artisiyla farkli respirogramlar elde edilmistir. Sekil 6.6’dan da
goriilebilecegi gibi her bir respirogramin alani farkli olmaktadir. Buradan da
Denklem 6.1 ve 6.2 uyarinca Sekil 6.7°de goriilen farkl: r grafikleri elde edilmistir.
Gortilebilecegi gibi 0,25; 0,50; 0,75 ve 1,0 L hacimlerde sizint1 suyu ilave
edildiginde r. degerlerinin arttif1 gézlenmektedir. Ancak 1,25 L ilave edildigindeki r.
degeri ile 1,75 L ilave edildigindeki r. degeri hemen hemen esit oldugundan re max
degerini ulasildig1 kanaatine varilarak daha fazla deneme yapilmamistir. Dolayisiyla
tepe noktasindaki r. degerlerinden elde edilen Re max ([max) Olarak kabul edilmektedir.

Caligilan sistem i¢in pmax degeri 0,21 1/giin olarak bulunmustur.

Yar1 doygunluk sabiti, K, degeri lineerlestirilmis Monod denklemi kullanilarak
bulunmustur. Kullandigimiz reaktor i¢in K degeri 11000 mg/L olarak bulunmustur.
Bu da, sizinti suyunun mikroorganizmalar tarafindan zor parcalandiginin bir
gostergesidir. Bilindigi gibi, bu parametre mikroorganizmalarin substrata karsi

ilgisini gdstermektedir [Setiadi, 2003].
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Sekil 6.6. Reaktore Farkli Miktarlarda Sizinti Suyu Ilavesiyle Elde Edilen

Respirogramlar.
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Sekil 6.7. Reaktdre Farkli Miktarlarda Sizinti Suyu ilavesiyle Elde Edilen r.
Grafikleri.
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6.2.2. kg Degerinin Tesbiti

kg Olclimleri i¢in ¢Oziinmiis oksijen probunun rezervuart kullanilmistir.
Deneyler siiresince ana reaktorden ¢ozlinmiis oksijen probuna giris engellenmistir.
Benzer sekilde rezervuara herhangi bir sekilde havanin girmesi de dnlenmistir. Sekil
6.8’de goriilebilecegi gibi hava kaynagi kesildikten sonra (endojen sathasinda ve
doygun ¢o6ziinmiis oksijen konsantrasyonunda) respirometredeki ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunun zamanla degisimi incelenmistir. Suschka ve Ferreira (1986)
tarafindan belirtildigi gibi endojen solunuma ulagmak i¢in 4 saatlik bir havalandirma
stiresi genellikle yeterli olmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, uzun
stireli caligmalarda logaritmik bir egrinin elde edilecegidir. Dolayisiyla belli bir
sistem i¢in tek bir endojen solunum hizindan bahsedilememektedir [Suschka and
Ferreira, 1986]. kg degerinin zamanla azalmasi beklenmektedir. Dolayisiyla elde
edilen grafigin iyi yorumlanmasi burada one ¢ikmaktadir. Bu calismada, camur
solunum hizi, ¢ozlinmiis oksijenin zamanla degisiminden elde edilen grafigin lineer

kesiminden hesaplanmistir [Ros, 1993].
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Sekil 6.8. Spesifik Endojen Solunum Hizi I¢in Elde Edilmis Grafik.
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Sekil 6.8’den goriilebilecegi gibi havanin kesilmesinden sonraki yaklagik 1
saatlik periyoda rastlayan lineer boliimiin egiminden R (kq) degeri hesaplanmaktadir.
Spesifik endojen solunum hiz1 (kq), Denklem 3.15 kullanilarak 0,019 giin™ olarak
bulunmustur (Cizelge 6.2).

6.2.3. Doniisiim Oram1 Y Degerinin Belirlenmesi

Doniistim orani, Y’nin bulunmasi i¢in Ros (1993) tarafindan Onerilen metot
uygulanmstir. Calisilan s1zint1 suyunun inert KOI’si yiiksek oldugundan ve refrakter
organikler icermesinden dolayr evsel atiksu  aktif ¢amur sistemleri dikkate
alindiginda, elde edilen pma.x ve Y degerlerinin oldukcga diisiik, bununla birlikte K
degerinin de yiiksek oldugu goriilmektedir. Aritilmaya calisilan sizintt suyu 10 yili
askindir kullanilan bir deponi sahasindan temin edildiginden, deponi sahasinda
olusan anaerobik sartlardan dolayr organik maddelerin biiylik bir kismi son
oksidasyon basamagina kadar ya da son oksidasyon basamagina yakin bir basamaga
kadar oksitlenmiglerdir. Dolayisiyla elde edilen pm.x ve Y  degerleri,
mikroorganizmalarin tiirline ve sizinti suyu igerisindeki besin olarak kullandigi

organik maddenin halihazirdaki oksidasyon basamagina baglidir.

Cizelge 6.2. Elde Edilen Kinetik Katsayilar.

Kinetik katsayilar Deger
Umax, Max, spesifik biiytime hizi, 1/glin 0,21
Y, doniisiim orani, gr/gr 0,28
kg, endojen solunum hizi 1/giin 0,019

K, yar1 doygunluk hiz sabiti, mg/L 11 000
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6.3. Piiskiirtme Cevrimli Membran Biyoreaktorde Biyolojik

Aritim

Biyolojik aritma sistemlerinde atiksu aritiminda ortama iyi uyum saglamis
mikroorganizmalarin bulunmayis1 sistem performansini 6nemli Olglide azaltir.
Dolayisiyla, bu calismada siirekli sistemde sizinti suyuna ve reaktore aligmis
mikroorganizmalar kullanilmigtir. Bunu saglamak i¢in reaktoér oOncelikle kesikli
olarak calistirllmis, daha sonra sisteme membran iinitesi entegre edilerek siirekli

sisteme gegilmistir.

6.3.1. Reaktoriin Devreye Ahnmasi ve Isletilmesi

Piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreakdriin devreye alinmasinda Tuzla Evsel
Atiksu Aritma Tesisi’nden alinan biyolojik ¢amur as1 olarak kullanilmistir. Reaktore
28 L kadar as1 konarak reaktdr minimum diizeyde calistirilip mikroorganizmalarin
ihtiyaci olan substrati saglamak icin reaktdre sakkoroz (¢ay sekeri) ilave edilmistir.
Boylece mikroorganizmalarin reaktdrdeki tiirbiilans ortamina daha g¢abuk adapte
olmalar1 saglanmistir. Reaktore iki giin sonra diisiik hacimlerde sizint1 suyu ilave
edilmeye baslanmistir. Mikroorganizmalar yavas yavas kompleks ve yogun kirletici
iceren sizinti suyuna adapte edilmistir. As1 yapildiktan 58 giin sonra reaktordeki
MLSS konsantrasyonu 4200 mg/L’ye ulasmistir. MLSS konsantrasyonun bu kadar
yavag artmasinin nedeni ¢ok yogun olarak kdpiik probleminin yasanmasi olmustur.
Yiiksek performansli membran biyoreaktérdeki MLSS degisimi Sekil 6.9’da

verilmektedir.



103

5000

4 m.
7
4000 /
e
|}
-~
3000
a /_/.F
2 e
% 2000 A '-/
= !
b -/-
1000 -] -
—
—~
0 4 anmn=n—"
T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Zaman (giin)

Sekil 6.9. Yiiksek Performansli Membran Biyoreaktdrdeki Biyolojik Camur
Miktarinin Artirilmasi (Qg= 4 L/ dak, Qr= 45 L/dak).

6.3.2. Siirekli Sistemin KOI Giderim Performansi

Sistem siirekli sisteme gecildikten sonra yaklasik 11 hafta calistirilmistir (Sekil
6.10). Sistem siirekli ¢calismaya basladigi ilk giinlerde verimin oldukea diisiik oldugu
sekilden goriilebilmektedir. Bunun sebebi piiskiirtme c¢evrimli membran
biyoreaktoriin endojen sathada oldugu zaman mikroorganizma konsantrasyonunun az
olmasindan kaynaklanmistir. Yaklasik 10 giinliik bir siire sonunda sistem kendini
toparlamis ve %80’in iizerinde verim elde edilmeye baslanmigtir. 11 haftalik siire
icerisinde toplam KOI yiiklemesi 4,46 kg KOI/m’.giin ile 9,72 kg KOI/m’.giin
arasinda degistirilmistir. Akilarin diisiik olmasindan dolayi istenilen hidrolik bekleme
stirelerinde ve organik yiiklemede calisilamamistir. Her bir yliklemede sistemin
kararli hale gelmesi beklenmis ve kararli hale geldikten sonra en az 7 giin boyunca
sistem c¢alistirilmistir. Sistemdeki KOI yiiklemeleri sisteme bagli olan peristaltik
pompanin debisinin arttirilmasiyla ayarlanmistir. Sistemin ¢amur yasi, peristaltik
pompayla verilen atiksu hacmi ve membrandan elde edilen siiziintii hacminin

farkindan yararlanilarak bulunmustur.

Sekil 6.10°dan goriilebilecegi gibi degisik organik yiiklemelerde sistemin KOI
giderim verimi yaklasik ayni diizeyde (%80-85) seyretmistir. Giderilen KOI sizinti
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suyunun biyolojik olarak pargalanabilen kismini teskil etmektedir. Sistemden
aritilmadan ¢ikan KOI de biyodegradasyonu miimkiin olmayan inert kisimdan (2250
mg KOI/L) olusmaktadir. Aslinda piiskiirtme c¢evrimli membran biyoreaktdr ¢ikis
KOI degeri giris inert KOI degerinden daha diisiiktiir. Bunun sebebi ii¢ sekilde
aciklanabilir. Birincisi; sizinti suyunun icerisindeki refrakter maddeler yiiksek
tiirbiilans nedeniyle ¢ok kiigiilerek, piiskiirtme ¢evrimli reaktdriin tipik 6zelligi olan
kiigiik mikroorganizma floklariyla klasik sistemlere gore daha fazla temas yiizeyi
bulmas1 olarak agiklanabilir. ikinci olarak; sistemde olusan ¢evrim nedeniyle
refrakter organiklerin aktif camur igerisinde daha uzun kalabilmeleridir (Farizoglu
and Keskinler, 2006). Son olarak da, sisteme entegre edilmis membranin por ¢apinin
0,2 um olmasi ve filtrasyon sirasinda olusan dinamik tabakanin (kek tabaka) daha

secici davranmasinin da etkili oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 6.10. Farkli Organik Yiiklemelerde Elde Edilen KOI Giderim Verimleri.

Yiiklemenin degistirildigi her donemde ara tankta kopiirme kisa siireli olarak
gozlenmistir. Farkli oranda organik yiikleme ile mikroorganizmalarin ortam sartlari
degismekte ve daha fazla EPS salgilanmaktadir. Salginin artmasi da sistemde

kopiirmeye neden oldugu disiiniilmektedir. Sistem kararli hale geldikten sonra
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kopiirme problemi ortadan kalkmistir. Kopilirme {iizerinde, yiiksek performanslh
membran reaktorlerin basingli reaktorler sinifinda olmasinin da etkisi oldugu

distiniilmektedir.

Reaktoriin  siirekli  galigtirilmasina baslandiktan hemen sonra reaktor ic
¢eperinde biyofilm olusumu gézlenmistir. Literatiiriin [Yildiz et al., 2005; Farizoglu
and Keskinler, 2006] aksine olusan biyofilmin ¢alisma siiresince i¢ ¢eperde mevcut
oldugu gozlenmistir. S6z konusu farkin calisilan sizint1 suyunun ve aktif camurun
karakteristiginden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Olusan biyofilmin yenilenmeden
(yizeyden kopup tekrar olusmamasi) kalmasinda  biyofilmin, alttaki
mikroorganizmalara oksijen transferini engelleyecek kadar kalinlasmamasinin ve
puskiirtme c¢evrimli reaktoriin yiiksek kiitle transfer 6zelliginin etkili oldugu tahmin

edilmektedir.

Stirekli ¢aligma boyunca, organik yiikleme oranlarimin peristaltik pompa ile
ayarlanmasindan dolay1 hidrolik bekleme siiresi 1,35 ile 2,93 giin, ¢amur yas1 ise
2,16 ile 5,33 giin arasinda degismektedir. Bir¢ok kademeden olusan klasik sistemlere
[Alvarez-Vazquez et al., 2004] gore yiiksek performansli membran biyoreaktor, hem
tek kademe olmasi hem de daha diisiik hidrolik bekleme siiresinde daha fazla organik
yikleme yapilabilmesi bakimindan olduk¢a avantajlidir. Sizintt suyunun
karakteristigi ¢cok degisken oldugu i¢in literatiirde tam olarak karsilastirilabilecek bir
makale bulunamamustir. Sizintt suyunun klasik membran biyoreaktorlerle
arrtilabilirliginin arastirildig1 bir makalede, BOI/KOI oraninin daha diisiik oldugu
sizint1 suyunun yaklagik ayni hidrolik bekleme siiresinde ancak 3 kat daha az organik
yiiklemede, bu calisma kapsaminda calistirilan sistemle yakin verim elde edildigi
bildirilmistir (Sekil 3.8) [Alvarez-Vazquez et al., 2004]. Alternatif aritma
proseslerinden olan anaerobik aritma sisteminde BOI/KOI oranimm bu ¢alismada
aritilabilirliligi ¢alisilan sizint1 suyunun BOI/KOI oranma yakin oldugunda durumda
hemen hemen esit verimin elde edilebilmesi icin HRT’nin 5-20 giin arasinda
tutulmas1 gerekmektedir [Alvarez-Vazquez et al., 2004]. Oysa bu ¢alismada HRT

degeri maksimum 3 giindiir.
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Sekil 6.11°de organik yiikleme ile MLSS konsantrasyonu arasindaki iligki
verilmektedir.  Organik  yiikleme arttirildigi  zaman reaktordeki MLSS
konsantrasyonunun da yiiklemeye bagli olarak arttigi1 gdzlenmistir. Sabit organik
yiiklemelerde, MLSS konsantrasyonu kii¢iik salinimlar yaparak hemen hemen sabit
kalmistir. Organik yiiklemedeki artis ya da azalistaki fark MLSS konsantrasyonuna 1
ila 2 giin icerisinde etki etmistir. Organik yliklemedeki artis reaktor icersindeki
MLSS konsantrasyonunu etkilemesine karsin, burada dikkat edilmesi gereken etkinin
birebir olmadigidir. Bunun sebebi ise reaktoriin i¢ ¢eperinde biyofilm olusumudur.
Ayrica reaktordeki biyofilm olusumundan dolayr mikroorganizma konsantrasyonu

tam olarak Ol¢iilemediginden dogru bir F/M orani1 verilememektedir.
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Sekil 6.11. Organik Yiiklemeye Bagli Olarak MLSS Konsantrasyonunda Degisim.

Sekil 6.12°de goriildiigii gibi membran c¢ikisindaki TKN ve NH;
konsantrasyonlarinin degisimi siirekli sisteme gegildikten sonra 10. giinden itibaren
takip edilmistir. Organik yiiklemelere paralel olarak bir seyir izlenmistir. Yiiksek
NH; konsantrasyonlar1 nitrobacter ve nitrosomanas iizerinde inhibisyon etkisi
olusturmaktadir [Vadivelu et al., 2007]. Ayrica literatiirde piiskiirtme c¢evrimli

MBR’in  membran c¢amurunda nitrifikasyon  bakterilerinin  bulunmadigi
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belirtilmektedir [Witzig et al.,2002]. Dolayisiyla meydana gelen TKN ve NH3;—N

degisimi {izerine bir etkisi nitrifikasyonun olmadigi diistiniilmektedir.
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Sekil 6.12. Membran Cikisindaki TKN ve NH3; Konsantrasyonlarinin Degisimi.

Sekil 6.13’te membran ¢ikigindaki P-PO,~ konsantrasyonunun organik

yiiklemeye bagl olarak degisimi verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi P-PO,”

konsantrasyonu organik yiiklemedeki artisa bagli olarak artmaktadir. Pliskiirtme

cevrimli membran biyoreaktdrde fosfor gideriminde iki 6nemli etken vardir. Birincisi

ve en Onemlisi atiksu igerisindeki fosforun mikroorganizmalar tarafindan niitrient

olarak kullamlmasidir. ikincisi ise membran iinitesi tarafindan dolayli olarak yapilan

tutulmadir. PO, biyoreaktor i¢indeki partikiillere ve aktif camura absorplanmaktadir

[Cicek et al., 1999]. Bu partikiil ve aktif camurun membran tarafindan tutulmasi ile

fosfatta tutulmaktadir.
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Sekil 6.13. Organik Yiiklemeye Bagli Olarak P-PO,~ Konsantrasyonundaki Degisim.

6.4. Membramn Aki Ozelliklerinin Belirlenmesi

Biyolojik aritma sistemlerinin nihai performanslari, liretilen biyokiitlenin su
ortamindan ayrilma derecesine baghdir. Aktif camur sistemlerinde, reaktor
igerisindeki ¢evre kosullar1 olusan biyokiitlenin sudan ayrilma 6zelliklerini belirler.
Ornegin, yiiksek F/M oranlarmda kiigiik disperse floklarin olusmasi veya diisiik F/M
oranlarinda kamgcili organizmalarin geligsmeleri gibi sorunlar yliziinden g¢amur

sismeleri veya ¢okelme 6zelligi kotii olan gamur olusumlar: meydana gelir.

Coziinmiis oksijen miktarindaki azalmalar, biyolojik olarak kolay
pargalanabilir organik madde noksanligi, organik yiiklerin ¢ok fazla salinimi gibi
daha bircok faktor nedeniyle camurlarin ¢okelme Ozellikleri farklilik gosterir
[Tchobanoglous and Burton 1991; Yildiz, 1999]. Buna sizint1 suyunun sahip oldugu
yliksek kolloidal stabilizasyon da [Ziyang and Youcai, 2007] eklendiginde, iyi bir
biyolojik aritma i¢in ¢ok fazla degiskenin kontrol edilmesinin gerekli oldugu ortaya
cikmaktadir. Bu nedenlerden dolay1, giiniimiizde gerek kat1 sivi ayirma islemi igin
gerekse de reaktor performanslarini arttirmak i¢in membran teknolojisine dogru bir
yonelme vardir [Chaize and Huyard, 1991; Cartwright, 1992; Muller et al., 1995;
Lubbecke et al., 1995; Yildiz, 1999].
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Membran teknolojisi ile su ortamindan kum, silt gibi 10-1000 pm boyutundaki
iri tanelerden, virisler, bakteriler, sulu tuzlar veya metal iyonlar1 gibi 0,001-0,1 pm
boyut araligindaki tiim maddeleri ayirmak miimkiindiir [Lahoussie et al., 1990].
Ancak, membran filtrasyonun da kendine has baz1 dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu
sistemler iyi ayirma 6zelliklerine sahip olmalarina ragmen, uzun émiirlii olabilmeleri,
kullanilan membrandan baglayarak, besleme ¢dozeltisinin Ozelliklerinden, proses

kosullarina kadar uzanan genis bir yelpazede incelenen faktorlere baglidir.

Basing siirticiilii membranlarin (MF, UF, NF ve TO) en biiyiik hedefi miimkiin
olan en diisiik enerji ile en yiiksek akiyr elde etmektir. Besleme c¢ozeltisindeki
partikiil ve kolloidler membran filtrasyonu siiresince akinin azalmasina sebep olurlar
ve partikiil tikanmasi olarak adlandirilir.

Membran tikanma indeksi (MFI), besleme c¢ozeltisinin partikiiler tikama
potasiyelini 6lgmek i¢in kullanilir ve kek filtrasyon mekanizmasina dayanmaktadir.
MFI, c¢alismada kullanilan membrandan elde edilen akilar yardimiyla ¢izilen t/V¢ V¢

grafiginin lineer kisminin egiminden elde edilir.

Literatiirde membran tikanmasina sebep olan partikiil ve/veya kolloidlerin
konsantrasyonunun 6l¢iilememesi durumunda, kek direncinden (o) ziyade akiya kars1
direng olarak tikanma indeksinin (I) dikkate alinmasi 6nerilmektedir [Khirani et al.,
2006]. Sizint1 suyu aktif ¢amuru gibi igerisinde degisik ¢ap dagilimina sahip
mikroorganizma floklari, partikiil ve kolloidlerin bulundugu membran besleme
sularinda membran tikanmasina sebep olan partikiil ve  kolloidlerin
konsantrasyonunun tam olarak belirlenmesi miimkiin olmadigindan elde edilen
MFT’lardan tikanma indeksi (I) hesaplanmis ve sonuclar asagida verilerek

degerlendirilmistir.

Sistemin siirekli calismasi sirasinda membran, farkli membran gecis basinglari
(20 kPa, 50 kPa, 100 kPa ve 150 kPa) altinda en yiiksek limit akinin elde edildigi 100
kPa’lik membran gecis basinci ile calistirilmistir. Yiiksek performansli membran
biyoreaktoriin i¢ ¢eperinde yiiksek oranda olusan biyofilmden dolay1 dlgiilen MLSS

konsantrasyonlar1 sistemdeki toplam mikroorganizma konsantrasyonunu tam olarak
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yansitmamaktadir. Bundan dolay1, yanlis bir sonuca yol agmamak i¢in, aki degerleri

F/M’e gore degerlendirilmemistir.

Sistemdeki farkli MLSS konsantrasyonlarinda olusan limit akilar1 belirlemek

icin farkli MLSS konsantrasyonlarinda elde edilen akilar Sekil 6.14’te verilmektedir.
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Sekil 6.14 Farkli MLSS Konsantrasyonlarinda Elde Edilen Akilar (AP = 100 kPa).

Sekil 6.14’te goriilen akilar endiistriyel ve evsel atiksularin aritildigt membran
biyoreaktor akilarindan olduk¢a diigiiktiir. Bunun en 6nemli sebeplerinden birisi
sizint1 suyunun genel karakteristik ozellikleridir [Robinson, 2005]. Sizint1 sulari,
evsel atiksulara gore cap dagilim aralig1 genis olan yiiksek konsantrasyonda oldukca
stabil kolloid ve askida kati madde i¢cermektedir [Gounaris et al., 1993]. Membran
biyoreaktdrle aritimi saglanan sizinti sulartyla ilgili yapilan bir ¢aligmada sizint1 suyu
aktif camurlarinin evsel atiksu aktif camurlarina goére daha fazla EPS firettikleri
ortaya konulmustur [Tarnacki et al., 2005]. Uretilen EPS’ler askida kat1 ve kolloid
yogunlugu bakimindan yiiksek degerlere sahip olan sizint1 suyu aktif camurunun
membran ylizeyinde daha yogun ve daha az poroziteye sahip bir kek tabakasi

olusmasina neden olmaktadir.

Tiim MLSS konsantrasyonlarinda zamanla akida azalma gdzlenmistir. ilk 100

dakika igerisinde konsantrasyon polarizasyonu ve kek olusumu dolayisiyla aki hizl
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bir sekilde azalmaktadir. 100. dakikadan itibaren aki yavas yavas kararli hale
ulagmaktadir. Bu noktadan sonra partikiil ve/veya kolloidleri membran yiizeyine
tutturan siizinti akismin stiriikleme kuvveti hemen hemen konsantrasyon
gradientinden olusan geri diflizyon ile partikiil ve kolloidleri membran yiizeyinden

koparan ¢apraz akisin kesme kuvvetine esit olmaktadir.

MLSS konsantrasyonu arttikga membrandaki aki beklenildigi  gibi
azalmaktadir. Bunun nedeni membrandaki goézeneklerin tikanmasi ve membran
ylizeyinde olusan dinamik tabakanin (kek tabakasi) organik tikayici olan

mikroorganizmalardan ve salgiladiklar1 EPS’lerden dolay1 porozitesinin azalmasidir.

Sekil 6.15°te MFI degerlerinin belirlenmesi i¢in ¢izilen grafik gostermektedir ki
MLSS konsantrasyonu arttik¢a egim de artmaktadir. Dolayisiyla, membranin daha

hizl1 ve ¢ok kirlendiginin gostergesidir.
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Sekil 6.15. t/VE-Vf Grafigi (AP = 100 kPa).

Sekil 6.16’da goriildiigi gibi artan MLSS konsantrasyonu ile birlikte akiya
kars1 partikiil, kolloid ve mikroorganizmalarin direncini gosteren [ degeri
artmaktadir. Bunun nedeni, MLSS degerleri arasinda fazla bir fark olmadigindan I ve

J"’de meydana gelen degisiklikler daha ok artan mikroorganizma miktarinim ve bu
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mikroorganizmalardan salgilanan EPS’lerin artmasi sonucu por i¢i tikanmanin
artmasi ve dinamik bir membran gibi davranan kek tabakasinin porozitesinin

azalmasidir.
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Sekil 6.16. MLSS ile Tikanma indeksinin (I) ve Limit Akinimn (J°) Degisimi.

Sekil 6.17°da Denklem 3.4 yardimiyla jel konsantrasyonunun bulunmasi i¢in
cizilen grafik yer almaktadir. Grafikten Cg ve K, degeri sirasiyla 8766,7 mg/L ve
1,8192 olarak bulunmustur. Literatiir ile karsilastirildiginda [Yildiz et al., 2005;
Farizoglu and Keskinler, 2006] elde edilen degerlerin daha diisik oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebinin de sizint1 suyu ve aktif camurunun karakteristiginden

kaynaklandig1 diistintilmektedir.
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Sekil 6.17. MLSS’ye Bagli Olarak Jel Konsantrasyon Degisimi

6.5. Biyokiitleyi Olusturan Bashca Mikroorganizma

Tirlerinin Belirlenmesi

Atiksularda bulunan organik ve inorganik maddeler mikroorganizmalar
vasitasiyla son iriinlere donistiiriilmektedir. Dolayisiyla, biyolojik aritmada
mikroorganizma kiiltiiriiniin bliylik bir 6nemi vardir. Mikroorganizmalarin stirekli ve

saglikli olmas1 proses acisindan ¢ok dnemlidir.

Bakteriler, biyolojik atiksu aritma sistemlerinin tiimiinde karisik kiiltiiriin
biyiik bir kismini teskil etmektedirler. Yaklasik olarak 10° bakteri/l mL atiksu
oranlarinda rastlanmaktadir. Degisik bakteri tiirlerinin kendine has 6zellikleri dikkate
alinarak arastirmacilar tarafindan yapilan c¢alismalar 1s18inda Ozellikle ¢evre
miihendisligi uygulamalarinda farkli tiir kirleticilerin giderilmesinde ve g¢esitli

biyolojik proseslerde kullanimlar1 yayginlik kazanmustir.
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Bakteriler, ozellikle de gram negatif bakteriler, aktif camur floklarinin baslica
mikroorganizma tiirlerini teskil etmektedir. Esasinda aktif ¢amur kiiltiiriinde yiizlerce
bakteri tiirii bulunmaktadir, ancak bunlarin ¢ok kiigiikk bir kismi kiiltiir bazl

tekniklerle tespit edilebilmektedir [Bitton, 2005].

Atiksu artiminda yeni tip reaktorlerden olan piiskiirtme g¢evrimli membran
biyoreaktorlerin diger 6zellikleri ile kiyaslandiginda en az caligilan kismi1 mikrobiyal
florasidir. Siv1 fazin yiiksek hizla nozuldan verilmesi reaktdr icerisindeki mikrobiyal
popiilasyon igin secici bir faktdr olmaktadir. Ornegin, filamentli mikroorganizmalar
bu tiir reaktorlerde izole edilememistir [Eusebio et al., 2004]. Ayrica nozulun
ucundan reaktor icerisine dagitilan enerji, s1vi sicakliginm yiikselttiginden mikrobiyal

popiilasyon i¢in ikinci bir segicilik nedeni olabilmektedir [Eusebio et al., 2004].

Bu calismada kullanilan biyoreaktdr igindeki mikroorganizma kiiltliriinde
bulunan tiirlerin hepsinin bakteri grubuna ait oldugu GYTE Biyoloji Boliimii
laboratuarlarinda belirlenmis, daha sonra Marmara Universitesi Kimya Miihendisligi
Boliimii’nde Vitec cihaziyla bakteri tlir tanimlanmasi yapilmistir. Ancak su andaki
mevcut imkanlarimizla mikroorganizma tiirlerinin bir kismi tanimlanamamustir.

Cizelge 6.3’te elde edilen tiir adlar1 sunulmustur.

Bu tiir reaktorlerde atiksu icerisinde protozoa bulunmamasinin nozul ucunda
bulunan yiiksek kesme kuvvetinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Benzer sekilde
reaktdr icerisinde bulunan mikroorganizma kiiltiirlinde mantar (fungi) tiirlerine de
rastlanilmamustir. Aktif ¢camur kiltiiriinde mantar tiirlerine ¢ok rastlanilmamakla
birlikte, baz1 aktif camur floklarinda belli mantar tiirlerinin gézlendigi ve mantar
tiirlerinin nitrifikasyonu etkiledigi bildirilmektedir [Guest and Smith, 2003]. Mantar
tirleri genellikle pH’1 diisiik, toksik veya azot bakimindan fakir sularda
goriilmektedir. Kullandigimiz sistemde pH’nin 8’in iizerinde seyretmesi ve NH3-N
konsantrasyonunun yiiksek olmasi mantar tiirlerine rastlanilmamasinin asil nedeni
oldugu diistiniilmektedir [Bitton, 2005]. Yapilan tiir tespitinde Nitrobacter ve
Nitrosomonas  tilirlerine  de  rastlamilmamast  reaktérde  nitrifikasyonun

gerceklesmedigini desteklemektedir.
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Cizelge 6.3. Reaktorde Bulunan Bakteri Tiir Tayini Sonuglari.
Izolat Kodu Tiir Adi

R1 Tanimlanamamistir

R2 Escherichia blattae

R3 Tanimlanamamistir

R4 Pseudomonas putida biovar A
RS Tanimlanamamistir

R6 Tanimlanamamistir

R7 Acetobacter pasteurianus
RS Tanimlanamamistir

R9 Tanimlanamamistir

6 Staphylococcus auricularis
10 Enterococcus faecalis

10a Bacillus spp.

13 Alcaligenes faecalis

13-2 Alcaligenes faecalis

16 Bacillus pumilus

17 Staphylococcus auricularis
18 Staphylococcus capitis

19 Tanimlanamamistir

20 Tanimlanamamistir

22 Staphylococcus auricularis
24a Staphylococcus auricularis

Calisilan membran biyoreaktdrde bulundugu tespit edilen bazi tiirlerin

ozellikleri asagida sunulmustur.

Alcaligenes faecalis: Gram negatif ve hareketli olan bu bakteri tiirii peritrik
flagellalara sahiptir. Nutrient agarda pigment olusturmazlar. Nitrit varliginda
anaerobik solunum yapar ve nitriti indirgeyebilirler. Topraktan, sudan, diskidan,
idrardan, kandan, balgamdan, yaradan, plevral sividan, nematod ve boceklerden izole
edilmislerdir. Biyofilm olusturduklar1 bazi arastirmacilar tarafindan tespit edilmistir

[Jadhav et al., 2005].

Acetobacter pasteurianus: Gram negatif zorunlu aerob olan bu bakteri tiiriiniin
hiicreleri elipsoidal ya da kisa ¢ubuk sekillerinde gozlenmistir. Bu tiir n-propanol ve
n-butanolden asit olusturmakla beraber glukozdan gaz olusturmaz. Ethanol veya D-
glukoz varliginda azot kaynagi olarak nadiren amonyagi kullanirlar. Endiistriyel
anlamda sirke yapiminda kullanilirlar. Sebze ve meyvelerde bulunurlar [Green-Ruiz,

2006].
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Escherichia blattae: Gram negatif olan E. blattae diiz, uglar1 yuvarlak, comak
seklindedirler. Kiiltiirlerde koka benzer kiiciik, kisa veya uzun sekilleri bulunabilen
bu tiirler hareketlidirler. Hareketsiz olan suslarina da rastlanmaktadir [Green-Ruiz,

2006].

Pseudomonas putida biovar A: Pseudomonas cinsi bakterilerin ¢ogu dogada,
toprak ve sularda yogun olarak bulunurlar. Katalaz ve oksidaza sahip olan ve
sekerleri oksidasyon yolu ile pargalayan ancak fermantasyon yapamayan bu bakteri
tiirli gram negatiftir. Pseudomonas putida biovar A tiiriiniin agir metal gideriminde

ozellikle de civa gideriminde etkin rol oynadig: bildirilmistir [Green-Ruiz, 2006].

Bacillus pumilus: Gram pozitif, aerobik ve hareketli mikroorganizmalardir.
Endiistriyel olarak pestisit iceriginde aktif bilesen olarak kullanilirlar. Toprakta ve

suda siklikla bulunurlar [Jandhyala, 2003].

Staphylococcus: Stafilococ’lar 0,5-1,5 um c¢apinda, yuvarlak, hareketsiz,
sporsuz, kat1 besiyerinde birbirine bakan iki dik yiizeyde béliinerek iireyen ve yavru
hiicrelerin birbirinden ayrilmasi sonucu iiziim salkimina benzeyen, sivi besiyerinde
ise diplokoklar veya kisa zincirler halinde goriilen mikroorganizmalardir. Bazik
boyalarla kolay boyanirlar ve gram pozitiftirler. Spor olusturmadigi halde viicut
disinda canliligini uzun siire koruyabilen tek insan patojenidir. Fakiiltatif anaerob
gelisim gosterir ve mezofilik karakter sergilemektedir. Biyolojik fosfat giderimi igin
Staphylococcus auricularis tiri kullanilarak %90’nin iizerinde giderim verimi elde

edildigi bildirilmistir [Choi and Yoo, 2000].

Enterococcus  faecalis: Gram pozitif, fakiiltatif, anaerobik
mikroorganizmalardir. Insanlarm bagirsak florasinda yer almaktadirlar. Fekal

indikator bakteri olarak kullanilmaktadir [Harwood et al., 2001].
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6.6. Toksisitenin Belirlenmesi

Atiksularin desarj edildikleri alici ortamlar iizerindeki olumsuz etkilerini
fiziksel ve kimyasal testler yeterince belirleyememektedir. Ornegin, kimyasal
faktorlerin etkilesimleri ve kompleks matrislerin toksik etkileri tam olarak
belirlenemediginden toksisite analizleri gereklidir. Farkli tiirdeki sucul organizmalar
aym toksik maddeye aynmi derecede hassas degildir. Benzer sekilde daha 6nce
herhangi bir toksik maddeye maruz kalmis mikroorganizmalarin ayni toksik

maddeye bir siire sonra gosterecekleri tepki ve hassasiyet de degiskenlik arz edebilir.

Toksisite, aktif camur sistemlerinin igletilmesinde 6nemli bir problem olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan bir arastirmada 25 adet se¢ilmis aktif ¢amur sisteminde
1 yil boyunca yapilan izlemeler sonucunda %10’unda toksisiteye bagli isletme
problemi ¢iktig1 belirtilmistir [Richard, 2003]. Ozellikle biiyiik tesislere nazaran
kiiclik yerlesim bolgelerinde bulunan aritma tesislerinde toksisiteye bagli problemler,

seyrelmenin daha az olmasi1 sebebiyle, daha siklikla gzlenmektedir.

Kullanilan piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktdrdeki mikroorganizmalarin
toksik bir madde ile karsilastiklarindaki davranisinin belirlenmesi amaciyla farkl
konsantrasyonlarinda Cd*™ varliginda toksisite analizi yapilmustir. Toksisite
deneylerinde Cd™’nin aktif camur tizerindeki etkisi arastirilmis ve Cd™ kaynag
olarak Cd(NOs),.4H,0 kullanilmistir. Toksisite analizleri, toksik maddenin reaktoriin
genel performansini etkilememesi ve bir sonraki islemde Onceki toksik madde
konsantrasyonunun mikroorganizmalar iizerindeki etkisini 6nlemek i¢in mevcut
kullanilan reaktdr igerisinde degil, biyodimetride gerceklestirilmistir. Analiz

sonuglart Sekil 6.18 ve 6.19’de sunulmustur.

Piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktordeki aktif camur endojen sathaya
geldikten sonra 1,5 L alinarak biodimetreye konulmustur. Herbir toksisite deneyi
tamamlandiktan sonra biodimetre bosaltilip temizlenmis ve yliksek performansh
reaktdrden yeniden 1,5 L aktif camur alinmistir. Aktif camurun endojen safhasinda
biodimetreye her bir toksisite deneyi i¢in esit miktarda sizint1 suyu ilave edilmistir.

Sizint1 suyu ilavesinden dolayr solunum hizi artmistir. Artan solunum hizi
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sabitlendikten sonra, biodimetredeki aktif g¢amurun toksik maddenin hangi
konsantrasyonlarda etkilendigini tespit etmek iizere degisik konsantrasyonlarda Cd*
ilavesi yapilmustir. Baslangi¢ olarak aktif camurda Cd™ konsantrasyonu 5, 10, 15,
20, 25 mg Cd™*/L olacak sekilde ilave edilmis, ancak bu ilavelerde solunum hizina
bir etkisi olmamistir. Bu nedenle daha yiiksek konsantrasyonlarda calisilarak 30, 45
ve 60 mg Cd™/L olacak sekilde Cd(NO3),.4H,0 ¢ozeltisi her bir deney i¢in sirastyla
ilave edilmistir. Sekil 6.18’den de goriilebilecegi gibi 30 mg Cd™*/L’den itibaren
Cd™ konsantrasyonu arttikca solunum hizinda diisiis gozlenmistir. Solunum

hizindaki diisiis, Cd™ konsantrasyonuyla beraber artmuistir.
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Sekil 6.18. Farkli Cd"* Konsantrasyonlarda Zamanla Solunum Hizi Degisimi.
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Sekil 6.19. Cd™ Konsantrasyonu Artisiyla % Toksisite Degisimi.

Sekil 6.19°da, inhibitor madde (Cd™) konsantrasyonu ile toksisite (%)
arasindaki iliski verilmektedir. Inhibitdr konsantrasyonu arttikca toksisite dogrusal
olmayan bir sekilde artmistir. Aktif ¢camur iizerinde yapilan diger ¢alismalarda da
benzer sonuclar elde edilmistir. Zarnovsky ve arkadaglarinin (1994) agir metallerin
aktif camur {izerine toksik etkisini inceledikleri ¢alismada, 3 mg Ccd? /L
konsantrasyonunda %20’lik bir toksisitenin belirlendigini bildirmiglerdir. Benzer bir
calismada Madoni ve arkadaslar1 (1999), aktif camur iizerine Cd"* un toksik etkisini
12,5, 25 ve 50 mg Cd™ /L ilavesiyle arastirmus ve toksisitenin yaklasik olarak %40,
70 ve 85 degerlerinde gergeklestigini ortaya koymustur. Bu veriler, calisilan
puskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktordeki aktif ¢amurun klasik aktif camur
sistemlerindekine gére Cd"™ toksisitesine daha direngli oldugunu ortaya koymaktadur.
30 mg Cd™* /L’lik inhibitor ilavesinde dahi %20 gibi diisiik toksisite degeri elde
edilmistir. Yukarida da belirtildigi gibi 30 mg Cd™ /L degerinden daha diisiik Cd™
konsantrasyonlarinda toksisite gézlenmemistir. Bu durumun, aktif ¢amurun yiiksek
toksisite direncinin, aritilabilirliligi calisilan sizinti suyu karakteristiginin ve
puskiirtme c¢evrimli kompakt biyoreaktoriin mikroorganizma tiirii tizerindeki segici

ozelliginden kaynaklandig: diisiintilmektedir.
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6.7. Piuskiirtme Cevrimli Membran Biyoreaktor Cikis

Sularmin Nanofiltrasyon Unitesinde Aritim

Nanofiltrasyon (NF) membran, ters ozmoz (TO) ve ultrafiltrasyon (UF)
arasinda yer alan basing siiriiciilii membrandir. NF, ters ozmoza gore diisiik isletme
basinci, yiiksek aki, ¢ok degerlikli anyonlarin tuzlarinin yiiksek rejeksiyonu
(tutulmasi), nispeten diigik yatirim, isletme ve bakim maliyeti gibi pek c¢ok
avantajlara sahiptir. Bu avantajlarindan dolayr NF kullanimi giin gectikce
artmaktadir [Lu et al., 2002]. Nanofiltrasyonda besleme ¢ozeltisindeki maddeler iki
prensibe gore tutulurlar. Notral tiirler boyutlarina gére (200-300 g/mol’den biiyiik
molekiiller) ve inorganik iyonlarla membran arasindaki elektrostatik etkilesimlerle
tutulurlar. Nanofiltrasyon membranlar genellikle negatif yiiklii gruplar igeren
hidrofobik polimerden olusan ince filmlerdir. Membranlar negatif yikli
olduklarindan, tuz ¢6zeltilerinde iyonlarin tutulma derecesini, sézkonusu bu iyonlarla
membran arasindaki itme belirlemektedir. Anyon degerligi arttikca membran
tarafindan anyona uygulanan itme artacagindan tutulma derecesi de artacaktir (Siilfat
iyonunun tutulmasi klor iyonuna gore oldukca yiiksektir.). Katyonlar da sistemdeki
elektrondtralitenin - gerekliliginden dolayr anyon kapasitesine es deger olarak
membran tarafindan tutulurlar. Ancak tutulma derecesi katyon degerligi arttik¢a azalir.
Bu durum yiiksek degerlikli katyonlarin membranin itme giiclinii azaltmasindan

kaynaklanmaktadir [Linde and J6sson, 1995].

Genellikle sizint1 suyu, yiiksek derecede organik kirletici, amonyak, halojenli
hidrokarbonlar ve agir metaller icermektedir. Ayrica sizinti sularinda Snemli
miktarda inorganik tuzlar da mevcuttur. Birgok aragtirmaci humik tipi maddelerin
sizintt suyunda bulunan organik maddelerin 6nemli bir grubunu olusturdugunu
belirtmektedirler [Chian, 1997; Lecoupannec, 1999]. Humik maddeler refrakter
anyonik makromolekiiller olup farkli molekiil agirliklarina sahiptirler (MW gyyik
25it<1000 Da, MWpymik 25ic>10000 Da). Bu humik maddeler alifatik ve aromatik
bilesikleri de igermektedirler. 500-1000 Da’luk molekiil agirligina sahip fulvik asit
benzeri maddeler deponi sahast yasiyla arttigi gibi [Chian, 1997], biyolojik aritma
sonrasi da arttig1 gézlenmistir [Mejbri et al., 1995].
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Piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktdrden ¢ikan suyun KOI konsantrasyonu
biyolojik olarak pargalanamayan organik maddelerden dolayr 2000 mg KOI/L
civarindadir. Dolayisiyla ¢ikis suyu desarj standartlarinin iizerinde KOI igermektedir.
Bu KOI'yi standartlarin altina indirmek amaci ile sistem ¢ikis sular1 biriktirilerek

Sekil 5.5’te verilen nanofiltrasyon {initesine verilmistir.

Calisma kosullar1 her bir deney i¢in membran gegis basincit 2000 kPa, ¢apraz
akis hiz1 1,1 m/s, deney siiresi 4 saat, besleme ¢ozeltisi 5 L ve sicaklik 25+2°C’de
sabit tutulmustur. 4 saat boyunca her saat basi siiziintiiden numune alinarak KOI,
NH;-N ve TKN analizleri yapilmistir ve sirasiyla Sekil 6.20, 6.21 ve 6.22°de

zamanla degisimleri sunulmustur.
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Sekil 6.20. FM NP010 ve FM NP030 Membranlarda Siiziintiideki KOI
Konsantrasyonunun Zamana Gore Degisimi (2000 kPa).

Sekil 6.23°ten ve Cizelge 6.4’teki R,, Riys ve R, degerlerinden anlagilacagi gibi
FM NP010 membranin FM NP030 membrana gore daha ¢ok kirlenmesinden dolay1
siiziinti akimmin KOI degerinin birinci saatten itibaren daha diisiik oldugu
gozlenmistir. Her iki membrandan elde edilen saatlik siiziintii KOI’leri iigiincii saate
Sekil 6.20’den de goriilebilecegi gibi hemen hemen esitlenmektedir. FM NPO10
membranindan elde edilen aki fazla oldugundan (Sekil 6.24) besleme ¢ozeltisinin

hacmi azalmakta, dolayisiyla besleme ¢ozeltisi daha konsantre hale gelmektedir.
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Bunun sonucunda FM NP010 membranindan elde edilen siiziintii akiminm KOI

degeri dordiincii saatten itibaren artmaktadir.

Sekil 6.21.

Sekil 6.22. FM NP0O10 ve FM NP030 Membranlarda Siiziintiideki
Konsantrasyonunun Zamana Gore Degisimi (2000 kPa)
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NH;-N ve TKN giderimleri dikkate alindiginda KOI gideriminin aksine FM

NP030 membrani FM NP0O10 membranindan daha iyi sonu¢ vermistir. FM NPO10

membran kullanarak NH; ve TKN i¢in tutulma verimi sirastyla % 37 ve % 36°dr.
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FM NP030 membrani i¢in NH3-N ve TKN i¢in tutulma verimi ise sirasiyla % 53 ve
% 44°tir. FM NP0O10 membran1 Sekil 6.23’ten de gorildigi gibi daha ¢ok
kirlenmigtir. Membran yiizeyinde olusan kirlenme elektrostatik etkilesimi
zayiflattigindan NH, ™ iyonunun elektrostatik olarak tutulmasini azaltmistir. Oysa FM
NP030 membranindaki kirlenmenin daha az olmasindan dolayr NH4 iyonu
elektrostatik etkilesim kuvvetinden FM NPO10 membranina gore daha ¢ok
etkilenmistir. Boylelikle FM NP030 membranda NH, tutulmasi daha yiiksek
degerde gergeklesmistir. Nanofiltrasyonla tek yiikli iyonlarin giderme verimi ¢ok
degerlikli iyonlara gore daha azdir. Bu nedenle NH3-N giderme veriminin elde edilen
sonuclardan diisiik olmasi beklenmektedir. Ancak bu verimin elde edilmesinin
nedeninin, sizint1 suyu igindeki NH; ’un bir kisminin tuz kompleksleri halinde

olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir [Marttinen et al., 2002].

Temiz membran Kirli membran
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Sekil 6.23.Temiz ve Kirli Membranlarda AFM Goriintiileri (a) FM NP010 (b) FM
NP030.

Cizelge 6.4. FM NP0O10 ve FM NP030 Membranlarin R,, Ry,s ve R, Degerleri.

Temiz Membran Kirli membran

Membran
Ra ers RZ Ra ers RZ

(nm) (mnm) (nm) (nm) (nm) (nm)
FM NPO10 0,239 0,442 2,335 4,12 5,443 72,342

FM NP030 0,139 0,189 0,841 1,446 2,465 54918

AFM goriitiilerinden (Sekil 6.23) elde edilen R,, R,s ve R, degerlerinden
anlasilacagi lizere FM NP010 membran1 FM NP030’a gore daha ¢ok kirlenmistir.
Bunun sebebi FM NP010 membranin MCO (molekiiler agirlik engelleme sinir1)
degeri daha biiylik oldugundan besleme c¢ozeltisi igerisindeki biiyiikk molekiil
agirhigina sahip fulvik ve humik benzeri molekiiller daha kolay membran ylizeyine
absorplanmistir. Bununla birlikte FM NP010 membranin yiizey piirtizliilligiiniin ve
akisinin daha yiiksek olmasinin da kirlenme tlizerinde etkili oldugu diisiintilmektedir.
Her iki membranin kirlenmesi iizerinde ise humik tipi maddelerin polietersiilfon

materyallere absorplanma affinitesinin yiiksek olmasi da katkida bulunmaktadir

[Jicker et al., 1994].
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Sekil 6.24. FM NP010 ve FM NP030 Membranlardaki Zamanla Aki Degisimi (2000
kPa).

6.8. Piskiirtme Cevrimli Membran Biyoreaktor Cikis
Sularimin Mikrofiltrasyon-Toz Aktif Karbon Hibrit Sistemi

Ile Aritim

Piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktor ¢ikis sular1 nanofiltrasyon tinitesine
verilmesine ragmen KOI degeri desarj standartlarina indirilememistir. Bu nedenle
calismanin bu kisminda piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktor ¢ikis sular1 direkt

olarak MF-TAK hibrit sisteme verilerek aritilabilirliligi arastirilmistir.

Membran ve toz aktif karbonun beraber kullanilarak olusturuldugu hibrit
sistemler, klasik atiksu aritma proseslerinin modifiye edilmis bir seklidir. Membran
teknolojisinin kullaniminin artmasiyla bu kombinasyonun uygulama alani da
geniglemistir. S6z konusu hibrit sistemler, basingli ve dalgic membranlar ile farkl

karbon konsantrasyonlarinda amaca gore dizayn edilebilir.

Mikrofiltrasyon (MF) ve ultrafiltrasyon (UF) membranlar kullanilarak su
aritiminda yiiksek seviyelerde kati-sivi ayirma verimi elde edilmesine karsilik, bu tip
membranlarla su ortamindan ¢dziinmiis organik ve inorganik safsizliklarin etkin bir
sekilde giderimi saglanamamaktadir [Aydimer, 2006]. Son yillarda yapilan
caligmalarda, diisiik basing seviyelerinde isletilebilmeleri sebebiyle kolaylik ve
ekonomiklik saglayan bu proseslerin, konvansiyonel aritma prosesleri ile
birlestirilerek hibrit uygulamalar seklinde atiksulardan ¢ozlinmiis maddelerin ve
safsizliklarin  gideriminde uygulanabilecekleri goriilmiistir. Bunlar arasindan
0zellikle membran - toz aktif karbon (TAK) uygulamalarinda da 6énemli ilerlemeler
elde edilmistir. TAK-membran hibrit sistemi, su aritiminda esas olarak, mikrobiyal
kirleticilerin, bulaniklifin ve ¢Oziinmiis organik maddelerin  gideriminde
kullanilmaktadir. Bu sistemde kisa temas siirelerinde [Baruth, 2005] adsorpsiyonla
giderime ilave olarak MF prosesinde de ilave giderim verimi elde edilmek suretiyle

sinerji olusturulmaktadir [Aydiner, 2006].
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MF/UF-TAK hibrit sistemlerinde aki azalmasima sebep olan konsantrasyon
polarizasyonu ve membran kirlenmesinin azalmasinda etkili olan iki faktor soz
konusudur. Birinci faktor etkili sivi dinamigi sartlaridir. Membran iinitesindeki
tirbiilans akis rejimi, destabilize (kararsiz) akis olusturur ve bu akis membran
ylzeyinde biriken ¢oziinmiis katilarin, kolloidlerin ayrica askidaki partikiillerin
tekrar siviya donmelerini saglar. Ayrica, sivi kesme hizi ve ataleti membran
ylizeyinde biriken kolloidlerin ve ¢6ziinmiis maddelerin sivi igerisine geri
taginmasinda etkili olur [Winzeler and Belford, 1993]. Boylece kolloid ve ¢oziinmiis
molekiillerden kaynaklanan harici por tikanmasi azaltilmis olur. Ikinci faktor ise toz

aktif karbon kullanimindan ileri gelen nedenlerdir ve asagida siralanmustir:

- Toz aktif karbon, sivi igerisindeki ¢Ozlinmiis organikleri ve kolloidleri
adsorbladiklarindan membran s1v1 ara yiizeyindeki organik katilarin siviya dogru geri

difiizyonunu arttirir.

- Toz aktif karbon yiiksek gecirgenlikli sikismaz kek tabakasi i¢in yardimci

filtre gorevi gormektedir.

- Toz aktif karbonlarin sivi igerisindeki dinamikleri ve membran yiizeyinde
olusan partikiil tabakasi icerisindeki partikiillerin siirekli olarak degisimi, kiitle
transferini  sinirlandiran  hidrodinamik tabakanin kalinligin1  6nemli  dlgiide

azaltmaktadir.

TAK uygulamasiin membran kirliligine etkisi sematik olarak Sekil 6.25°te

goriilmektedir.
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MF-TAK hibrit sistemi farkli toz aktif karbon konsantrasyonuna (0,1; 0,2; 0,5;
1;2; 4; 6 ve 8 g/L) bagh olarak KOI ¢ikis degerleri Sekil 6.26°da verilmektedir.
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Sekil 6.26. MF-TAK Hibrit Sisteminde Kullanilan Farkli G6ézenek Capina Sahip
Membran Cikis KOI Degerleri (175 kPa).

Sekilden de goriildiigli gibi toz aktif karbon konsantrasyonu arttiktikca aktif
karbon tarafindan adsorplanan kirletici miktar1 da arttigindan sistem cikist KOI
degerleri de azalmaktadir. KOI c¢ikis degeri 8 g/L toz aktif karbon
konsantrasyonunda alic1 ortam desarj smir degeri olan 700 mg/L’nin altina
diisiiriilmistlir [Cevre Mevzuati, 2007]. 0,45 um goézenek capina sahip membran
cikisinda elde edilen KOI degerleri 0,2 pm gozenek capina sahip membrana nazaran
daha distiktiir. Her bir TAK konsantrasyonu deneylerinde TAK ile kirleticilerin
temasin1 arttirmak ve sistemde homojen dagilimini saglamak maksadi ile 20
dakikalik karistirmadan hemen sonra 0,2 pm’lik membrandan besleme ¢ozeltisi
stiziilmiigtiir. Oysa 0,45 pm’lik membrandan ise 0,2 um’lik deney sonunda yani
ortalama olarak 1,5 saat sonra (20+60 dak) ¢ozelti siiziilmiistiir. Boylece 0,45 pm’lik
membranin kullanildig1r deneylerde TAK, kirleticilerle daha uzun temas etmis olup

absorplama daha iyi gerceklesmistir.
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Elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi icin literatiirde benzer bir c¢alisma
bulunamamistir. Bulunan en yakin c¢alisma, Visvanathan ve arkadaslar1 (2007),
tarafindan KOI konsantrasyonu 4707 mg/L olan ham sizint1 suyununun ¢apraz akish
MF-TAK  hibrit  sisteminde 0-30 gTAK/L konsantrasyon araliginda
aritilabilirliliginin incelendigi ¢alismadir. En yiiksek verim, ii¢ saat sonunda ve 30
gTAK/L konsantrasyonda %89,1 olarak bulunmustur. S6z konusu ¢aligmada, birim
absorbent basina giderilen KOI miktar1 0,139 g KOI/g TAK iken bu ¢alismada 0,169
g KOIl/g TAK elde edilmistir. Sonu¢ olarak piiskiirtme ¢evrimli membran
biyoreaktoriin ¢ikisinin MF—TAK hibrit sistemine verilmesi hem adsorbent verimini
artirmis hem de adsorpsiyon siiresini kisaltmistir. Bunun da en onemli sebebi

puskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktoriin ¢ikisinin askida kati madde ihtiva

etmemesidir.
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Sekil 6.27. MF-TAK Hibrit Sisteminde Kullanilan Farkli G6zenek Capina Sahip
Membran Cikis NH; ve TKN Konsantrasyon Degerleri (175 kPa).

Sekil 6.27°den gorildiigii gibi  hibrit sistemdeki toz aktif karbon
konsantrasyonu arttiktik¢a, aktif karbon tarafindan absorplanan kirletici miktarindaki
artisa baglh olarak sistem c¢ikisindaki NH; ve TKN konsantrasyon degerleri de

azalmaktadir. 0,45 pm ve 0,2 pum goézenek capina sahip membran ¢ikisinda elde
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edilen konsantrasyon degerleri karsilastirildiginda, 0,45 um’lik membran 0,2 pm
gbzenek capina sahip membrana nazaran daha diisiiktlir. Ancak aradaki fark oldukca
diisiik olmakla birlikte bunun nedeni KOI giderimindeki gibi TAK ile ¢ozelti

arasindaki temas siiresi oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 6.28 TAK Konsantrasyonuna Bagli Limit Ak1 Degerleri (175 kPa).

Degisik TAK konsantrasyonlarinda (0,1-8 g/L) ve 0,2 um ile 0,45 um gézenek
capina sahip membranlarla yapilan deneylerde elde edilen aki grafikleri sirasi ile
Sekil 4.29°da verilmistir. En yiikksek akimin elde edildigi 0,1 g TAK/L
konsantrasyonunda 0,2 um gozenek ¢apina sahip olan membran ile 0,45 pm goézenek
capina sahip membran arasinda kayda deger bir fark vardir. 0,45 pm’lik membranin
gbzenekleri daha genis oldugundan TAK partikiilleri tarafindan daha ¢ok tikandigi
icin elde edilen aki 0,2 um’lik membrandakine gore daha azdir. Konsantrasyon 0,2 g
TAK/L’ye yiikseltildiginde kek tabakasinin olugmaya baslamasiyla 0,2 pm gozenek
capina sahip membranda 6nemli bir aki azalmasinin oldugu goézlenmistir. Ancak
Sekil 4.28’de goriildiigii gibi her iki membranda da daha yiiksek TAK
konsantrasyonlarinda aki yavas yavas artmaktadir. Bunun sebebi TAK’in membran
yiizeyindeki ¢ozlinmiis organiklerin siviya dogru geri diflizyonunu arttirmasi, TAK

konsantrasyonunun artisityla daha poroz bir kek tabakasinin olusmasi ve kek
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tabakasindaki TAK partikiillerinin yeni TAK partikiilleri ile yer degistirmesidir
(Bkz., Sekil 6.25).

TAK-Mikrofiltrasyon deneylerinde 0,1 gTAK/L konsantrasyonu hari¢ diger
TAK konsantrasyonlarinda deney siiresi olan 1 saat boyunca kararli akiya
ulasilamadigindan kek direnci hesaplanamamistir. Her bir TAK konsantrasyonunda

0,2 um ve 0,45 um gozenek capina sahip membranlarda 1 saat sonunda elde edilen

akilar Sekil 6.28°de verilmistir.
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Sekil 6.29. (Devami) Farkli TAK Konsantrasyondaki Membran Aki Diyagramlari

(175 kPa).
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7. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda piiskiirtme g¢evrimli membran biyoreaktor ile orta geng
sizint1 sularimin aritilabilirligi  aragtirilmistir.  Sizinti sular1 halen aktif sekilde
kullanilmakta olan Komiirciioda-Sile Diizenli Depo alanindan temin edilmistir.
Kullanilan biyoreaktoriin hacimsel kiitle transfer katsayilar1 ve buna etki eden sartlar,
biyolojik aritmaya ait kinetik ve stokiyometrik parametreler ve entegre edilen
membran sisteminin performansi ve filtrasyona ait degiskenler incelenmistir. Ayrica
reaktdr icerisinde bulunan mikroorganizma tiir tayini ve inorganik inhibitorlerin

sisteme yapacagi etki de arastirilmistir.

Klasik sistemlere oranla ¢ok yiiksek kiitle transfer yetenekleri oldugu bilinen
yiiksek performansli membran biyoreaktorde hacimsel kiitle transfer katsayisi ve gaz
tutulma hesaplar1 yapilarak biyoreaktoriin performansi ortaya konulmustur. Hacimsel
kiitle transfer katsayist Kra tlizerindeki E/V’nin ve sisteme verilen gaz debisinin
etkisi incelenmis gaz debisinin E/V’ye gore cok daha fazla etkili oldugu
gozlenmistir. Caligilan gaz debisi araliginda bulunan 34 L/dak’lik gaz debisinde ve
5,3 kW/m® lik E/V degerinde maksimum Kja degerine ulasilmistir. Kja’daki
degisimin piiskiirtme baghginin ¢ikisinda olusan tiirbiilans nedeniyle, kabarcik
caplarindaki azalma ve sayica artmasi ile kabarciklarin emme tiipii igerisine g¢evrim
oranina bagli oldugu anlasilmistir. Kya’daki degisime paralel olarak gaz tutulma (g)
degeri de degismektedir. En yiiksek gaz tutulma degerine, gaz debisinin 34 L/dak

oldugu zaman ulasilmistir.

Piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktdrlerde tiirbiilanstan dolayr oksijen
konsantrasyonu homojendir. Reaktdriin bu o6zelliginden faydalanilarak sistemin
biyolojik, kinetik ve stokiyometrik katsayilar1 respirometrik olarak bulunmustur.
timax, ko, Ks ve Y degerleri sirastyla 0,21 giin™, 0,019 giin™, 11000 mg/L ve 0,28 g/g
olarak bulunmustur. Calisilan sizint1 suyunun inert KOI’si yiiksek oldugundan ve
refrakter organikler igermesinden dolayr klasik aktif c¢amur sistemleri ile
kiyaslandiginda, elde edilen w,.. ve Y degerlerinin olduk¢a diisiik ve Ks degeri

yiiksektir. Respirometrik kinetik ve stokiyometrik katsayilarin bulunmasi aktif
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camurun aritma tesisinden alinip laboratuarda 1-2 L’lik respirometre diizeneklerinde
gerceklestirilmektedir. Laboratuardaki bu respirometre diizenegindeki hidrolik sartlar
gercek aritma tesisini tam olarak yansitmamaktadir. Oysa yliksek performanslh
reaktoriin direkt olarak kendisinden respirometrik olarak kinetik ve stokiyometrik
katsayilar bulundugundan reaktordeki aktif camurun oOzelliklerini direkt olarak

yansitmaktadir.

Sistemin siirekli calismasi sirasinda toplam KOI yiiklemesi 4,46 kg
KOI/m®.giin ile 9,72 kg KOI/m’.giin arasinda degistirilmistir. Degisik organik
yiiklemelerde sistemin KOI giderim verimi yaklasik olarak ayni diizeydedir (%80-
85). Giderilen KOI sizint1 suyunun biyolojik olarak pargalanabilen kismim teskil
ederken sistemden aritilmadan ¢ikan kismi ise biyodegradasyonu miimkiin olmayan
inert kisitmdan olusmaktadir. Hidrolik bekleme siiresi 1,35 ile 2,93 giin, ¢camur yas1
ise 2,16 ile 5,33 giin arasinda degismektedir. Bir¢ok kademeden olusan klasik
sistemlere gore yiiksek performansli membran biyoreaktor hem tek kademe
olmasindan hem de daha diisiikk toplam bekleme siiresiyle daha fazla yiiklemeye
imkan vermesinden dolayr olduk¢a avantajlidir. Sizinti suyunun klasik membran
biyoreaktérlerle aritilabilirliginin arastirildigi bir makalede, BOI/KOI oraninin ¢ok
daha diisiik oldugu s1zint1 suyunun yaklasik ayni hidrolik bekleme siiresinde ancak 3
kat daha az organik yiliklemede, c¢alisti§imiz sistemle ayni verim elde edildigi

bildirilmistir [Alvarez-Vazquez et al. 2004].

Organik yiiklemedeki artis reaktor icersindeki MLSS konsantrasyonunu ¢ok az
etkilemistir. Bunun sebebi reaktoriin i¢ ceperinde olusan biyofilmdir. Biyofilm
olusumundan dolay1 mikroorganizma konsantrasyonu tam olarak 6l¢iillemediginden

biyolojik aritma performansi F/M acisindan degerlendirilememistir.

Sistemden ¢ikis TKN ve NH; konsantrasyonlari sistemde nitrifikasyon
olusmadigindan yaklasik olarak 2000 ila 2500 mg/L arasinda degismektedir. Bu
TKN ve NH; giderimi i¢in literatiirde de sizint1 suyunda amonyak giderimi i¢in en
uygun metot olarak Onerilen amonyak siyirma tavsiye edilmektedir. Yiiksek
performanslt reaktoriin yiiksek kiitle transfer kapasitesinden dolayr amonyak

styirmasindan da yiiksek verim elde edilebilecegi diistiniilmektedir.
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Membrandan elde edilen akilar literatiirdeki endiistriyel ve evsel atiksularin
aritildigi membran biyoreaktdr akilarindan oldukga diisiiktiir. Bunun en 6nemli
sebeplerinden birisi sizint1 suyunun oldukca yogun ve stabil askida partikiil ve
kolloid igermesidir. Diger bir sebebi ise sizint1 suyu aktif ¢camurlarinin fazla EPS
tiretmeleridir. S6z konusu bu EPS’ler zaten askida kat1 ve kolloid yogunlugu yiiksek
olan sizint1 suyu aktif ¢amurunun membran yiizeyinde daha yogun ve daha az
poroziteye sahip bir kek tabakasi olusumuna neden olmaktadir. MLSS
konsantrasyonu artttkca membrandaki aki beklenildigi gibi azalmaktadir. Bunun
sebebi membrandaki gézeneklerin tikanmasi ve membran ylizeyinde olusan dinamik
tabakanin (kek tabakasi) organik tikayict olan mikroorganizmalardan ve
salgiladiklar1 EPS’lerden dolay1 porozitesinin azalmasidir. Dolayisiyla MLSS

kosantrasyonu arttik¢a tikanma indeksi (I) de artmaktadir.

Kullanilan membranin Cg ve K, degeri sirasiyla 8767 mg/L ve 1,82 olarak
bulunmustur. Literatiir ile karsilastirildiginda bu degerlerin  diisiikk oldugu
goriilmektedir. Bunun da sebebi yine sizinti suyu ve piskiirtme ¢evrimli
biyoreaktoriin  icinde  kullanilan  aktif = ¢amurunun  karakteristiginden

kaynaklanmaktadir.

Piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktor ile sizint1 suyunun aritilabilirliginin
incelendigi bu calismada elde edilen veriler literatiir ile karsilagtirildiginda,
puskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktoriiniin sizint1 suyu aritimi i¢in kullanilan ¢ok
sayida iiniteden olusan entegre aritma tesislerine gore oldukga iyi bir potansiyele

sahip oldugu goriilmektedir.

Sistemin ¢ikis suyu KOI konsantrasyonu refrakter maddelerden dolayr 2000
mg/L civarindadir. Bu KOI’nin aritilmas: i¢in ileri aritim gerekmektedir. Literatiir
incelendiginde en uygun metodun membran ayirma prosesleri oldugu goriilmektedir.
Cikis suyu 0,2 pm por ¢apina sahip membrandan elde edildigi i¢in askida kat1 madde
icermemektedir. Dolayisiyla yiiksek performansli membran biyoreaktor ¢ikis suyu,
nanofiltrasyon ya da ters ozmoz linitesine bagka hi¢bir 6n igleme tabii tutulmadan

verilebilir.
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Piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktdrlerin - mikrobiyal florast da
incelenmistir. Sistemdeki reaktoriin ¢aligsma prensibinden dolay1 sivinin yiiksek hizla
nozuldan verilmesi reaktor icerisindeki mikrobiyal popiilasyon i¢in segici bir faktor
olmaktadir. Ayrica nozulun ucundan reaktdr icerisine dagitilan enerji, sivi sicakligini
ylukselttiginden mikrobiyal popiilasyon i¢in ikinci bir segicilik nedeni olabilmektedir.
Bu c¢alismada kullanilan biyoreaktor igindeki mikroorganizma kiiltiiriinde bulunan
tiirlerin hepsinin bakteri grubuna ait oldugu belirlenmis ve protozoa ile mantar
tirlerine rastlanmamustir. Ayrica tiir tespitinde nitrobacter ve nitrosomonas tiirii
bakterilere de rastlanmamasi bu reaktorde nitrifikasyon olaymin gergeklesmediginin

bir kanitidir.

Toksisite aktif camur sistemlerinin isletilmesinde 6nemli bir problem olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada toksisite analizi i¢in ilave edilen 25 mg Cd™/L nin
solunum hizina bir etkisi olmamis ve daha yiiksek konsantrasyonlarda (30, 45 ve 60
mg Cd+2/L) calistimistir.  Bu konsantrasyonlarda solunum hizindaki diists
konsantrasyonun miktarina bagl olarak artmustir ve % toksisite degeri de artmustir.
Aktif camur {izerinde yapilan diger ¢aligmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir.
30 mg Cd™* /L lik inhibitor ilavesine kars1 %20 gibi diisiik toksisite degerlerinin elde
edilmis olmasi, piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktorlerdeki aktif camurun evsel
atiksu aritma aktif ¢amuruna gore toksik madde konsantrasyonlarindan ¢ok daha az

etkilendigini ortaya koymaktadir.

Sizintt suyunun piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktorde aritimi, suyun
kanalizasyona desarj1 i¢in yeterli olmadigindan ilk 6nce MWCO (molekiiler agirlik
engelleme sinir1) degerleri 400 Da ve 1000 Da olan iki farkli nanofiltrasyon
membrandan siiziilmiistiir. KOI gideriminde 1000 Da’luk membran daha iyi sonug
verirken amonyak ve TKN gideriminde ise 400 Da’luk membran daha iyi sonug
vermistir. Cikis KOI konsantrasyonu yaklastk 1000 mg KOI/L oldugundan

kanalizasyona desarj standartlarin1 saglamamaktadir.

Nanofiltrasyon ile standartlar saglanamadigindan piiskiirtme ¢evrimli membran

biyoreaktdr ¢ikisindan elde edilen sular bu kez TAK—Mikrofiltrasyon hibrit sistemine
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verilerek farkli TAK konsantrasyonlarinda ve gozenek caplar1 0,2 ve 0,45 um olan
iki membran kullanilarak aritimi ¢alisilmistir. Bu sistemde yapilan deneyler sonucu 8
g TAK/L konsantrasyonda ve 0,45 pum gdzenek capina sahip membranda istenilen

degere distlmiistiir.

Piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktdrde sizintt suyu aritimi sirasinda,
membran akisinin, sizint1 suyu igerisindeki kolloid ve askidaki partikiillerden dolay1
olduk¢a diisik oldugu goézlenmistir. Diisiik aki daha fazla membran alam
gerektirmesinin yani sira igletme sorunlari da ¢ikartabilmektedir. Graniil ya da toz
aktif karbonun si1zint1 suyu aritimi yapilan piiskiirtme ¢evrimli membran biyoreaktore
belli konsantrasyonlarda ilave edilmesi hem akiyr hem de aritma verimini
arttirabileceginden, gelecek calismalarda membran akisinin arttirilmasina yonelik bu

tiir caligmalarin yapilmasi tavsiye edilmektedir.
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