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OZET

TEZIN BASLIGI: JET LOOP MEMBRAN BiYOREAKTOR
(JLMBR) SISTEMINDE MIKROFILTRASYON
MEMBRANLARININ KiRLENME OZELLIKLERININ
MEMBRAN TiPINE VE GOZENEK BOYUTUNA BAGLI
OLARAK INCELENMESI

YAZAR ADI: DERYA YUKSEL iIMER

Bu calismada, laboratuar olcekli jet loop membran biyoreaktér (JLMBR)
sisteminde isletme sartlarinin (camur yasi ve organik yiikleme) ve biyokiitle
Ozelliklerinin membran kirlenmesine olan etkileri sistematik olarak belirlenmistir.
Degisen isletim sartlarinda olusan ¢amurun biyolojik 6zellikleri MLSS (askida kat1
madde), SMP (¢oziinmiis mikrobiyal {irtinler), EPS (hiicre dis1 polimerik maddeler),
goreceli hidrofobisite ve viskozite parametreleri ile takip edilmistir. Reaktdr alti
farkli deney setinde siirekli olarak isletilmis ve bu deney setlerinde olusan karisim
stvisinin filtrasyon performanst membran tipi (polietersiilfon-PES, polikarbonat-PC,
karigik ester-ME ve selilloz asetat-SA) ve gozenek boyutuna (PES ve ME
membranlar i¢in 0.45, 0.22 ve 0.10 um, PC membran i¢in 0.40, 0.20 ve 0.10 um ve
SA membran i¢in 0.45 ve 0.22 pm) bagh olarak incelenmistir. Filtrasyon deneyleri
her deney setinin sonunda reaktordeki parametrelerin dengeye ulastigi sartlarda
gerceklestirilmistir. ilk iki deney setinde reaktdriin isletim sartlar1 (camur yas1 ve
organik ylikleme) degistirilmis ve filtrasyon deneyleri batik membran ve ¢apraz akis
filtrasyon sistemlerinde farkli tipte ve gézenek boyutunda membranlar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu deneylerin ardindan ¢amur yasi sabit tutularak ti¢ farklh
organik yiiklemede reaktor isletilmis ve her organik yiiklemeden sonra filtrasyon
deneyleri batik membran filtrasyon sisteminde membran tipi ve gézenek boyutuna
bagl olarak gergeklestirilmistir. Son deney setinde reaktore filtrasyona yardimci
madde (katyonik polielektrolit ve FeCls;) eklenmis ve bunun batik membran
filtrasyon sisteminde membran kirlenmesine olan etkileri yine membran tipi ve

gbdzenek boyutuna bagli olarak incelenmistir.



SUMMARY

THESIS TITLE: THE INVESTIGATION OF FOULING
CHARACTERISTICS OF MICROFILTRATION MEMBRANES
DEPENDING ON MEMBRANE TYPE AND PORE SIZE IN JET
LOOP MEMBRANE BIOREACTOR (JLMBR) SYSTEM

AUTHOR: DERYA YUKSEL iIMER

In this study, the effects of operational conditions (sludge age and organic
loading) and biomass properties on membrane fouling were systematically identified
in a laboratory scale jet loop membrane bioreactor system. The biological properties
of the sludge were investigated by the monitoring the concentrations of MLSS
(mixed liquor suspended solids), SMP (soluble microbial products), EPS
(extracelluar polymeric substances) and relative hydrophobicity and viscosity. The
reactor was operated at six different experimental conditions and the filtration
performances of the mixed liquor formed in these experiments were investigated by
using various membrane types (polyethersulphone-PES, polycarbonate-PC, mixed
ester-ME and cellulose acetate-CA) and pore sizes (0.45, 0.22 and 0.10 pum pore
sizes are selected for PES and ME membranes, 0.40, 0.20 and 0.10 um pore sizes are
selected for PC membranes and 0.45, 0.22 um pore sizes are selected for CA
membranes). Membrane filtration experiments were performed when the parameters
(i.e. MLSS) reached to steady state conditions. The operating conditions (sludge age
and organic loading) in the first two experimental setup were modified and the
filtration experiments were performed by using various types of membranes with
different pore sizes in submerged filtration and in cross-flow filtration systems. After
completing these experiments, the sludge age was kept constant and the reactor was
operated at three different organic loads. After each loading, the filtration
experiments were performed in submerged membrane filtration system with the same
membranes used in the first two experiments. In the final experimental setup,
cationic polyelectrolyte and FeCl; were added to the mixed liquor in order to
enhance filtrability characteristics of sludge and the effects on filtration were

investigated by using the same membrane set in a submerged microfiltration mode.



TESEKKUR

Doktora tez ¢alismamin olusumundan sonuca ulasana kadar sagladig: bilgi ve
fikirler i¢in basta Saymn Hocam Prof.Dr. Biilent KESKINLER’e sonsuz siikranlarimi
sunarim. Calismam siiresince yardimlarini benden esirgemeyen Sayin Danigsman
Hocam Dog¢.Dr.Ahmet KARAGUNDUZ’e sagladigi imkanlar ve destegi icin
goniilden tesekkiir ederim. Doktora tez izleme komitemin saygideger iiyesi Saymn
Prof.Dr.Cumali KINACI’ya tezimin ilerlemesindeki katkilari  nedeniyle

tesekkiirlerimi sunarim.

Laboratuardaki deneysel ¢alismalarim sirasinda desteklerini her zaman
hissettigim sevgili ¢alisma arkadaglarim Proje Asistan1 Se¢il BAYAR ve
Ars.Gor.Nadir DIZGE’ye sonsuz tesekkiirler ederim. Ayrica moral destegi igin
sevgili arkadasim Ars.Gor.Dr.Seyda OZONER e cok tesekkiir ederim. Calismalarim
sirasinda  yardimlarmi benden esirgemeyen Ars.Gor.Dr. Elif SENTURK ve
Ars.Gor.Dr. Mahir INCEye tesekkiirlerimi sunarim.

108Y129 Proje numarast ile tez calismami maddi olarak destekleyen
TUBITAK ’a tesekkiirlerimi sunarim. AFM, SEM, zeta potansiyeli ve partikiil boyut
dagilim1 analizlerini yapan GYTE Malzeme Miihendisligi Boliimii’nden Adem SEN
ve Ahmet NAZIM’a tesekkiir ederim.

Son olarak beni her zaman destekleyen ve yanimda olan aileme ve esim Berkin

IMER e en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Derya Yiiksel IMER



ICINDEKILER DIZINi

OZET
SUMMARY
TESEKKUR
ICINDEKILER DIiZINi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI
SEKILLER DiZINi
CIZELGELER DIZINI
1.GIRIS
1.1.Motivasyon ve Amag
1.2. Kapsam
2.MEMBRAN SISTEMLERI ve KIRLENME PROBLEMI
2.1. Membran Tanimlamalari
2.2. Membran Yapisi ve Materyalleri
2.3. Membran Sistemleri
2.4. Membran Isletim Sekilleri
2.4.1. Klasik (Dead-end) filtrasyon
2.4.2. Capraz akis filtrasyon

2.4.3. Batik membran sistemleri

2.5. Membran Biyoreaktorlerde Kirlenme Problemi ve Kontrol

Y ontemleri
2.5.1. Kirlenme mekanizmasi

2.5.2.Membran 6zelliklerinin kirlenmeye etkisi

2.5.3. Biyokiitle 6zelliklerinin membran kirlenmesine etkisi
2.5.4. Isletme sartlarmnim membran kirlenmesine etkisi

2.6. Jet Loop Membran Biyoreaktor Sistemleri (JLMBR)

3. MATERYAL ve METOD
3.1. Jet Loop Membran Biyoreaktorii (JLMBR)
3.2. Filtrasyon Deneylerinde Kullanilan Sistemler
3.2.1. Mikrofiltrasyon membranlarinin 6zellikleri
3.2.2. Batik membran filtrasyon sistemi

3.2.3. Capraz akis filtrasyon (CAF) sistemi

11
11
v

viil
X

xvi

11
15
17
17
17
20
22

22
26
30
32
36
39
39
41
41
42
49



3.3. Kullanilan Kimyasallar
3.4. Sentetik Atiksuyun Hazirlanmasi
3.5. Analiz Yontemleri
3.5.1. KOI ve MLSS analizleri
3.5.2. SMP ve EPS analizleri
3.5.3. Protein analizi
3.5.4. Karbonhidrat analizi
3.5.5. Goreceli hidrofobisite analizi
3.6. Enstriimental Analizler
3.6.1. Viskozite dlgiimii
3.6.2. Partikiil boyut dagilimi1 ve zeta potansiyeli 6l¢iimii
3.6.3. SEM analizi
3.6.4. AFM analizi
3.7. Deneysel Plan
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
4.1. Farkl1 Isletim Sartlarinda Reaktdrdeki Parametrelerin Degisiminin ve
Filtrasyon Performanslarinin Arastirilmasi (Deney Set: I-11)
4.1.1. Reaktordeki parametrelerin degisimi
4.1.2. Batik membran filtrasyon sisteminde membran tipi ve gézenek
boyutunun etkisinin arastirilmasi
4.1.2.1. Membran tipi ve gdzenek boyutunun aki degisimlerine
etkisinin incelenmesi
4.1.2.2. Membran tipi ve gdzenek boyutunun filtrasyon
direnclerine olan etkisinin degerlendirilmesi
4.1.2.3. Membranlarin yiizeyinde olugan kek tabakasindaki analiz
sonuglarinin degerlendirilmesi
4.1.2.4. Siiziintiide yapilan analiz sonuglarinin degerlendirilmesi
4.1.2.5. Batik membran filtrasyonunda aki azalmalarina etki eden
parametrelerin toplu olarak degerlendirilmesi
4.1.2.6. Membran yiizeylerinde yapilan SEM ve AFM analiz
sonuclarinin degerlendirilmesi
4.1.3. Capraz akis filtrasyon sisteminde membran tipi ve gdzenek

boyutunun etkisinin arastirilmasi

51
52
53
53
53
54
55
56
57
57
57
57
58
58
62
62

62
75

75

&3

86

92
95

96

104



4.1.3.1. Membran tipi ve gozenek boyutunun aki degisimlerine
etkisinin incelenmesi
4.1.3.2. Membran tipi ve gdzenek boyutunun filtrasyon
direnglerine olan etkisinin degerlendirilmesi
4.1.3.3. Siiziintiide yapilan analiz sonuglarinin degerlendirilmesi
4.1.3.4. Membran yiizeylerinde yapilan AFM analiz sonuglariin
degerlendirilmesi
4.2. Farkli Organik Yiiklemelerde Reaktordeki Parametrelerin
Degisiminin ve Filtrasyon Performanslarinin Arastirilmasi (Deney Set:
I-1V-V)
4.2.1. Reaktordeki parametrelerin degisimi
4.2.2. Batik membran filtrasyon sisteminde membran tipi ve gézenek
boyutunun etkisinin arastirilmasi
4.2.2.1. Membran tipi ve gbzenek boyutunun aki degisimlerine
etkisinin incelenmesi
4.2.2.2. Membran tipi ve gdzenek boyutunun filtrasyon
direnclerine olan etkisinin degerlendirilmesi
4.2.2.3. Membran ylizeyinde olusan kek tabakasindaki analiz
sonuglarinin degerlendirilmesi
4.2.2.4. Siiziintiide yapilan analiz sonuglarinin degerlendirilmesi
4.2.2.5. Batik membran filtrasyonunda aki azalmalarina etki eden
parametrelerin toplu olarak degerlendirilmesi
4.3. Katyonik Polielektrolit Ilavesinin Reaktdrdeki Parametrelerin
Degisimine ve Batik Membran Filtrasyon Performansina Etkisinin
Aragtirilmasi (Deney Set: VI)
4.3.1. Uygun katyonik polielektrolit miktarinin belirlenmesi
4.3.2. Reaktordeki parametrelerin degisimi
4.3.3. Katyonik polilektrolit ilavesinin batik membran filtrasyon
sisteminde membran tipi ve gozenek boyutuna gore etkisinin
arastirilmasi
4.3.3.1. Katyonik polielektrolit ilavesinin membran tipi ve gdzenek
boyutuna gore aki degisimlerine etkisinin incelenmesi

4.3.3.2. Katyonik polielektrolit ilavesinin membran tipi ve gozenek

Vi

104

111

117
120

125

126

133

133

141

144

149
151

152

152

159

161

161

163



boyutuna gore filtrasyon direnglerine olan etkisinin
degerlendirilmesi
4.3.3.3. Katyonik polielektrolit ilavesinden sonra membran
yiizeyinde olusan kek tabakasindaki analiz sonuglarinin
degerlendirilmesi
4.3.3.4. Siiziintii yapilan analiz sonuglarinin degerlendirilmesi
4.3.3.5.Batik membran filtrasyonunda aki azalmalarina etki eden
parametrelerin toplu olarak degerlendirilmesi

5. SONUCLAR

6. KAYNAKLAR DIZINI

OZGECMIS

vii

167

171
173

174
180
189



SIMGELER ve KISALTMALAR DIZIiNi

MBR: Membran biyoreaktor

EPS: Hiicre dis1 polimerik maddeler

SMP: Cozlinmiis mikrobiyal {iriinler

JLBR: Jet loop biyoreaktor

JLMBR: Jet loop membran biyoreaktor

F/M: Besi/mikroorganizma orani

KOI: Kimyasal oksijen ihtiyaci

PES: Polietersiilfon

PC: Polikarbonat

ME: Karisik ester

SA: Seliiloz asetat

MWCO: Molekiil agirligi kesme degeri

Da: Dalton

KF: Klasik filtrasyon

CAF: Capraz akis filtrasyon

AFM: Atomik kiitle mikroskobu

MLSS: Askida kat1 maddeler

OD: Isik yogunlugu

SMP,,: Coziinmiis mikrobiyal tirtinlerin protein kismi
SMP,: Coziinmiis mikrobiyal iirlinlerin karbonhidrat kismi
EPS,: Hiicre dis1 polimerik maddeleri protein kism
EPS.: Hiicre dis1 polimerik maddeleri karbonhidrat kismi
FDR: Ak1 azalma orani
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1. GIRIS
1.1. Motivasyon ve Amag

Membran biyoreaktér sistemleri (MBR), evsel ve endiistriyel atiksularin
aritiminda yaygin olarak kullanilan, aktif ¢camur sistemi ile biyolojik parcalanmanin,
membran filtrasyonu ile kati-sivi ayiriminin gergeklestirildigi kombine aritma
sistemleridir. Membran biyoreaktor teknolojisinin klasik aritma sistemlerine gore
bircok avantaji vardir. Alan ihtiyacinin az olmasi, yiiksek c¢ikis suyu kalitesi
(dolayisiyla baz1 durumlarda dezenfeksiyona ihtiya¢ duyulmamasi), yiiksek hacimsel
ve farkli organik yiiklemelere izin vermesi, ¢amur {iretiminin az olmasi ve ¢oktiirme
tankina ihtiya¢ duyulmamasi en Onemli avantajlaridir. Bu sistemlerin en biiyiik
dezavantaj1 ise membran kirlenmesi problemidir. Membran kirlenmesi, ¢oziinmiis ve
partikiiler maddelerin membran yiizeyinde ve iginde birikmesi dolayisiyla membran
performansinin diismesi ve filtrasyon zamaninin artmasidir. MBR sistemlerindeki
biyolojik materyallerin c¢ok farkli ve degisken Ozellige sahip olmasi nedeniyle
kirlenme problemi bu sistemlerde oldukc¢a karmasiktir. Son 10 yilda, literatiirde bu
konu ile ilgili bir¢cok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen, degisken sayisinin farklilig
nedeniyle membran kirlenmesini Onleyecek bir yaklasim heniliz tam olarak

belirlenememistir.

Membranlarin biyolojik materyal tarafindan kirlenmesi yani biyokirlilik,
oncelikle calisilan aktif ¢amurun 6zelliklerine baghdir. Aktif ¢camur ortami askida
kat1 maddeler, kolloidler ve ¢oziinmiis maddeler olarak {i¢ kisma ayrilabilir. Bunlarin
ayr1 ayrt membran kirlenmesine olan etkilerinin arastirildig1 caligmalarda, askida kati
maddelerin kek tabakasinin olugsmasinda, ¢oziinmiis maddelerin ve kolloidlerin ise
membranlarin gozeneklerinin tikanmasinda sorumlu oldugu bulunmustur. Membran

biyokirlenmesinin agsamalar1 su sekilde siralanabilir;

1) (Cozlinmiis maddelerin ve kolloidlerin membran yiizeyine ve gozeneklerine
adsorbe olmasi,
2) Camur floklarinin membran yiizeyinde birikmesi,

3) Membran yiizeyinde kek tabakasinin olugmast,



4) Kesme kuvvetleri ile kirleticilerin ylizeyden kopmalari,
5) Uzun siireli isletimde, kirlenme tabakasinin igeriginin degismesi (bakteri

tiirlerinin ve biyopolimerlerin i¢eriginin degismesi).

Aktif camurdaki askida katilarin, kolloidlerin ve ¢6ziinmiis maddelerin partikiil
boyutlarina bagli olarak, membran kirlenmesi fiziksel olarak temizlenebilen,
kimyasal olarak temizlenebilen ve geri doniisiimsiiz kirlenme olarak iice ayrilabilir.
Eger kolloidlerde oldugu gibi kirleticinin boyutu membran gozenek boyutuna yakin
ise veya ¢0ziinmiis maddelerde oldugu gibi membran gézenek boyutundan kiiciik ise
gozenek tikanmasi meydana gelir. Gozenek tikanmasi genellikle kimyasal olarak
membranin temizlenmesini gerektirir. Eger kirleticinin boyutlart membran gozenek
boyutundan biiyiikse, bu partikiiller membran yiizeyinde kek tabakasi olusturur. Kek
kirlenmesi fiziksel olarak temizlenebilen bir kirliliktir. EgGer membran kimyasal ya da
fiziksel olarak hicbir yontem ile temizlenemiyorsa, bu kirlenme kalici ya da geri

doniistimsiiz kirlenme olarak isimlendirilir.

Membranlarin biyokirlenme siireglerinde, bakteriler tarafindan salgilanan hiicre
dist polimerik maddelerin (EPS) aktif rol oynadig1 bir¢ok calismada ispatlanmistir.
EPS bagh ya da ¢oziinmiis olarak ikiye ayrilmaktadir. Bagli EPS, bakteri tarafindan
salgilanan ve hiicre yiizeyinde yani hiicreye bagli bir sekilde bulunan proteinler,
polisakkaritler, niikleik asitler, yaglar, humik asitler vb. metabolik materyallerin
hepsini tanimlar. Coziinmiis EPS, ¢6ziinmiis mikrobiyal iiriinler (SMP) olarakta
bilinmektedir ve bakterinin gelisimi ya da 6liimii sirasinda ¢ozelti igerisine salgilanan
organik maddeleri tanimlamaktadir. Bu bilesenlerin etkisinin incelendigi
calismalarda, EPS’nin ¢camur floklarini bir arada tutan ana bilesen olmasinin yaninda
MBR sistemlerindeki anahtar kirlilik parametresi oldugu bildirilmistir. EPS ile
spesifik kek direnci arasindaki yakin iligki bir ¢ok calismada bulunmustur. SMP’nin
kirlenme {iizerine etkilerinin incelendigi ¢alismalarda ise EPS’nin kirlilik {izerine
dogrudan bir etkisinin olmadigi SMP’nin membran yilizeyinde kolaylikla adsorbe
oldugu i¢in ana kirletici bilesen oldugu belirtilmistir. Membran materyali ve gozenek
boyutunun kirlenme mekanizmasia etkisinin incelendigi c¢aligmalarda ise, hem
SMP’nin hemde EPS’nin membran yiizeyindeki tabakanin ilk olusumu sirasinda

onemli etkilere sahip oldugu bildirilmistir. Bunun yaninda diger biyolojik



parametrelerinde (MLSS konsantrasyonu, goreceli hidrofobisiste, viskozite, partikiil
boyut dagilimi vb.) kirlenme iizerine dolayli veya dogrudan etki yaptigi da
bulunmustur. Yukarida bahsedildigi gibi biyolojik ortamlarda degisken parametre
¢cok fazla oldugu i¢in membran biyokirlenmesi iizerine hangi parametrenin net

etkisinin oldugu tam olarak agiklanamamustir.

Son yillarda, MBR ¢aligmalari, klasik biyolojik aritim sistemlerine alternatif
olusturmaktadir. Bunun yaninda gelisen teknoloji ile yeni reaktor tasarimlari da
gelistirilmekte ve atiksu aritiminda basariyla uygulanabilmektedir. Bu doktora tez
caligmasinda, bu reaktorlerden biri olan jet loop membran biyoreaktor (JLMBR)
sistemi secilmistir. Jet loop biyoreaktorler (JLBR) yiiksek verimli kompakt
reaktorlerdir. Bu reaktorler yiiksek oksijen transferi, karistirma verimi ve tiirbiilans
sagladiklar1 i¢in yiiksek organik madde igerigine sahip sularin aritiminda oldukga
basarilidir. Reaktoriin temel prensibi, yiiksek hizli sivi jetinin kinetik enerjisini
kullanarak gaz fazina girmesi ve iki fazin birbiri i¢inde homojen dagilmasidir. Stvi
jetinin yarattig1 yiiksek kesme kuvvetleri, ¢ok ince hava kabarcigi olusturmakta
boylece yiiksek ylizey alanlar1 ve gaz transfer hizi olmaktadir ve ideal reaktor
kosullar1 saglanmaktadir. Oksijen transferi, aerobik mikroorganizmalar igin
metabolik aktiviteyi etkileyen en 6nemli hidrodinamik parametredir, bu nedenle
biyoreaktdrlerin verimleri mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilir ¢6zlinmiis
oksijeni saglayabilme kapasitesi olarak tanimlanir. Jet loop biyoreaktorlerin yiiksek
oksijen saglama kapasitesi organik maddenin yiiksek oldugu atiksulardaki aritim

verimlerinin klasik sistemlere gore daha yiiksek olmasini saglar.

Jet loop biyoreaktorlerin en biiyiik dezavantaji ¢amurun ¢okme 6zelliklerinin
kotii olmasidir. Karisim sivisinin maruz kaldigr yiiksek sivi hizi, kesme kuvvetlerinin
biiylik olmasi ve yliksek besi/mikroorganizma (F/M) orani, ¢gamurun flok olusumunu
engeller. Jet loop reaktorlerden alinan ¢amur Orneklerinde yapilan mikroskobik
analizlerde, flok olusumunda 6nemli rolii olan filamentli bakterilerin bulunmadigi
gbzlenmistir. Dolayisiyla flok olusumu diisiik oldugu i¢in, bu reaktérlerde olusan
camurun ¢okme Ozellikleri klasik sistemlere gore kotlidiir. Bu dezavantaji gidermek
icin jet loop reaktorler bir membran iinitesi ile birlestirilerek kullanilmakta ve jet

loop membran biyoreaktorler (JLMBR) olarak adlandirilmaktadir. JLMBR sistemleri



iki sinifa ayrilmaktadir; batik (submerged) ve disar1 akish (external side-stream) jet
loop membran biyoreaktorler. Jet loop biyoreaktorler gibi yiiksek performansl
sistemlerde membran ayirim tekniklerinin kullanilmasit aritim performansini
arttirmaktadir. Membranin kullanilmasi yiiksek bakteri konsantrasyonunda c¢alismaya
imkan verir ve klasik ¢oktlirme sistemiyle ayrilamayan aritilmig sudaki biyokiitle

membranla ayrilmis olur.

Literatiirde genellikle endiistriyel atiksularin aritimda kullanilan JLMBR
sistemlerinde, alan ve ekipman ihtiyacinin az olmasi, aritilmasi gereken ¢amur
miktarinin klasik aktif camur sistemlerine gore daha az olmasi, KOI giderimine ilave
olarak c¢esitli modifikasyonlarla nitrifikasyon ve denitrifikasyon yoluyla azot
gideriminin de yapilmasimnin miimkiin olmast nedeniyle bu reaktorler degisik
karakterdeki atiksularin aritimida kullanilabilirler. Ozellikle aritim siiresinin kisa
stirmesi, kurulum, isletim maliyetleri ve enerji ihtiyaglarinin az olmasi nedeniyle alan
sikintisinin yasandigi bolgelerde daha az hacim saglayan JLMBR sistemi yiiksek

verimlerde kullanilabilir.

Bu doktora tezinde, jet loop membran biyoreaktdrde (JLMBR) farkli isletim
sartlarinda ve organik yiiklemelerde atik su aritim verimi, olusan ¢amurun biyolojik
ozellikleri, membran kirlenme mekanizmasimin incelenmesi ve filtrasyon yardimei
madde ilavesinde membran kirlenmesinin arastirilmas1 amaglanmstir. Ik asamada,
farkli isletim sartlarinda (farkli organik yilikleme ve c¢amur yas1) calistirilan
JLMBR’de aritim performansi, camur 6zellikleri ve membran kirlenme mekanizmasi
incelenmistir. ikinci asamada sabit camur yasinda, degisen organik yiiklemelerde
aritim performansi, ¢camur Ozellikleri ve membran kirlenme mekanizmast batik
membran sisteminde arastirilmistir. Son asamada ise filtrasyon yardimci madde

ilavesinin (katyonik polielektrolit) membran kirlenmesine etkileri incelenmistir.

[k asamada, JLMBR sistemi iki farkli siirekli isletim modunda calistirilmistir;
diisiik organik yiikleme-yiiksek ¢amur yas1 ve yliksek organik yiikleme-diisiik camur
yast. Bu asamalarda camur yasi ve giris KOI degeri degistirilmis, bu kosullarda
cesitli biyokiitle parametrelerinin (MLSS, SMP, EPS, goreceli hidrofobisite,

viskozite, partikiil boyut dagilimi ve zeta potansiyeli) degisimi incelenmistir. Aritim



performanst KOI parametresi ile takip edilmisti. Membran kirlenme
mekanizmasinin arastirtlmasi igin iki farkli filtrasyon sistemi (batitk membran ve
capraz akis filtrasyon) kullanilmistir. Deneyler, reaktor sartlar1 dengeye ulastiginda
gerceklestirilmistir. Iki farkli filtrasyon sisteminde, farkli polimerik malzemeye sahip
membran tiplerinde ve farkli gozenek boyutunda, membranlarin kirlenme 6zellikleri
incelenmistir. Membran malzemeleri, polietersiilfon (PES), polikarbonat (PC),
karisik ester (ME) ve seliiloz asetat (SA) olarak se¢ilmistir. Gozenek boyutlar1 PES
ve ME membranlar i¢in 0.45, 0.22 ve 0.10 um, PC membran i¢in 0.40, 0.20 ve 0.10
um ve SA membran i¢in 0.45 ve 0.22 um se¢ilmistir. Battk membran deneylerinde,
filtrasyon bittikten sonra membran yiizeyindeki kek tabakasinda ve siiziintiide
biyolojik parametrelerin analizleri yapilmistir. Capraz akis filtrasyon deneylerinde
ise filtrasyon siiresince belirli siirelerde alinan siiziinti numunelerinde analizler

yapilmustir.

Doktora tezinin ikinci agsamasinda, ilk deney sisteminden secilmis olan camur
yasinda, degisen organik yiiklemelerde JLMBR sistemi siirekli ¢alistirilmistir. Farkli
organik yiiklemelerin, ¢camur Ozelliklerine etkisini gérebilmek icin giinliilk olarak
yine biyolojik parametreler (MLSS, SMP, EPS, goreceli hidrofobisite, viskozite) ve
aritim performanslar takip edilmistir. Bu agsamada, membran kirlenme mekanizmasi
sadece batik membran sisteminde incelenmistir. Ik asamada secilen biitiin
membranlar burada da kullanilmistir. Yine filtrasyon siiresi sonunda membran
yiizeyindeki kek tabakasinda ve siiziintiide biyolojik parametrelerin analizleri

yapilmistir.

Doktora tezinin son asamasinda ise, sabit camur yasi ve organik yiiklemede
filtrasyon yardimci madde (katyonik polielektrolit) ilavesinin, reaktordeki
parametrelerin degisimine ve dolayisiyla membran kirlenmesine olan etkileri batik

membran sisteminde, biitiin membran tipi ve gézenek boyutlarinda arastirilmistir.

1.2. Kapsam

Doktora tez calismasinda, iic farkli asama ve alti farkli deney setinde

caligmalar yapilmistir. Calismanin kapsami Cizelge 1.1°de sunulmustur.



Cizelge 1.1. Calismanin kapsami.

Bulgular ve
Asama Tartisma Kisminda Amac¢ Kapsam
No ilgili Baghk No

Farkli isletim sartlarinda, | eDeney Seti:I. KOl;i=1000+128 mg/L. Camur yagi= Sonsuz. JLMBR sistemi 81 giin siirekli olarak isletilmistir.
atiksu aritim Batik membran ve capraz akis filtrasyon sisteminde 11 adet membran denenmistir. Aki grafikleri ¢ikarilmus,

performansinin ve direng hesaplar1 yapilmistir.
camurun biyolojik eDeney Seti:I. KOl;=5100+230 mg/L. Camur yasi= 3 giin. JLMBR sistemi 64 giin siirekli olarak isletilmistir.
ozelliklerinin belirlenmesi. | Batik membran ve gapraz akis filtrasyon sisteminde 10 adet membran denenmistir. Aki grafikleri gikarilmus,

1 4.1 Membran kirlenme direng hesaplar1 yapilmistir.

mekanizmasinin farkl eiki deney setinde de, reaktdrde yapilan analizler; reaktdre giris ve ¢ikis debilerinin Sl¢iimleri, havalandirma ve
filtrasyon sistemlerinde, geri devir debisi kontroli, sicaklik, CO, pH 6l¢iimii, MLSS, KOigiris, KOinle, SMP, EPS, goreceli hidrofobisite,
farkli gdzenek boyutu ve viskozite, partikiil boyutu dagilimi ve zeta potansiyeli dlgiimleri yapilmistir.
tipteki membranlarda eBatik membran sisteminde membran yiizeyindeki kek tabakasinda SMP, EPS ve su igeridi analizleri yapilmustir.
aragtirilmasi. Filtrasyon sonunda siiziintide SMP analizleri yapilmigtir. Ilk deney setinde membranlarin SEM ve AFM
analizleri gerceklestirilmistir.
e Capraz akis filtrasyon sisteminde zamana karst numune alinmig, SMP analizleri yapilmistir.

Sabit gamur yasinda, farkli | e Deney Seti:IlI. KOl;=2053+68 mg/L. Camur yasi= 3 giin. JLMBR sistemi 13 giin siirekli olarak isletilmistir.

organik yiiklemelerde e Deney Seti:IV. KOl;=3068+28 mg/L. Camur yasi= 3 giin. JLMBR sistemi 14 giin siirekli olarak isletilmistir.

atiksu aritim e Deney Seti:V. KOigiri$=4l 10£68 mg/L. Camur yasi= 3 giin. JLMBR sistemi 11 giin siirekli olarak isletilmistir.
performaqsmm, gamur eDeney sistemlerinde reaktdrde yapilan analizler; reaktore giris ve ¢ikis debilerinin 6l¢limleri, havalandirma ve
6ze111k1er1n1'n ve t"atlk geri devir debisi kontrolii, sicaklik, CO, pH 6l¢iimii, MLSS, KOl KOI s, SMP, EPS, goreceli hidrofobisite,

2 4.2 membran '31stem1nfie' viskozite 6l¢limleri yapilmustir.

membran kirlenmesinin | ¢Bayk membran sisteminde 11 adet membran kullamlmistir. Aki grafiklerinin ¢ikarilmasi, direng hesaplarinim
farkl: gzenek boyutu ve yapilmasi, membran yiizeyindeki kek tabakasinda SMP, EPS ve su igerigi analizleri ve filtrasyon sonunda
tipteki membranlarda siiziintiide SMP analizleri gergeklestirilmistir.
aragtirtlmasi.
Filtrasyon yardimci madde | eDeney Seti: VL. KOigiri$=41 10£68 mg/L. Camur yasi= 3 giin. Kesikli calismada optimum polielektrolit
(katyonik polielektrolit) konsantrasyonu belirlenmistir. Bu konsantrasyonda, JLMBR’ye peristaltik pompa ile siirekli polielektrolit ilave
ilavesinin ¢gamur edilmigtir. Reaktorde yapilan analizler; reaktdre giris ve ¢ikig debilerinin 6l¢iimleri, havalandirma ve geri devir
ozelliklerine etkileri ve bu debisi kontrolii, pH 6l¢iimii, MLSS, goreceli hidrofobisite, viskozite, partikiil boyut dagilimi ve zeta potansiyeli
sartlarda membran Olgtimleri yapilmustir.

3 4.3 kirlenmesinin farkli tip ve | eBatik membran sisteminde 11 adet membranin incelenmesi gergeklestirilmistir. Ak grafiklerinin ¢ikarilmas,
boyutlardaki diren¢ hesaplarinin yapilmasi, membran yiizeyindeki kek tabakasinda SMP, EPS ve su igerigi analizleri ve
membranlarda filtrasyon sonunda siiziintiide SMP analizleri gerceklestirilmistir.
belirlenmesi.




2. MEMBRAN SISTEMLERI ve KIRLENME

PROBLEMI

2.1. Membran Tanimlamalar

Membran sistemlerinin ana bileseni olan membranlar, yar1 gecirgen bir yapiya
sahiptirler. Membranin ve ¢alisilan ¢6zeltinin 6zelligine gore, partikiillerin bazisi
membrandan gecebilmekte bazisi ise ylizeyde tutunmaktadir. Bu siire¢ iki model ile
aciklanmaktadir; ¢ozlinme-difiizyon ve gozenek-akis modeli. Coziinme-difiizyon
modeli, siizilecek olan maddelerin membran materyalinde ¢oziinmesi ve
konsantrasyon degisimiyle de membrandan ge¢mesi olarak agiklanir. Difiizyon
hizlarinin ve ¢oziintirliikklerinin farkli olmasi ile maddeler birbirlerinden ayrilirlar.
Gozenek-akis modelinde ise maddelerin basing siiriiciilii  konvektif akis ile
gozeneklerden tasindigi kabul edilir. Ayirim burada siiziilecek maddelerin bazisinin
gozeneklerden gecmesi, bazisinin ise gozeneklerde kalmasi ile gergeklesir.
Gilinlimiizde  membran  sistemlerinin  birgogunda  gdzenek-akis  modeli
kullanilmaktadir. Coziinme-difiizyon modeli daha ¢ok ters osmoz, pervaporasyon ve

gazlarin polimerik filmlerde tasinmasmin agiklanmasinda tercih edilmektedir

[Baker, 2004].

Membranin performansi iki parametre ile ifade edilir; segicilik ve aki. Ak,
birim alan ve zamanda membrandan gecen hacim olarak tanimlanir. Hacimsel olarak
ifade edilen akimin birimi genellikle L/m’sa, L/m’giin ve cm’/cm’sa olarak verilir.
Aki genel olarak basinca, sicaklifa, c¢apraz akis hizina, filtre edilecek ortamin
icerigine ve ¢ozeltideki partikiil madde miktarina baghdir [Koyuncu, et al., 2004].
Membran ve filtre edilecek bilesenler arasindaki fiziksel ve kimyasal iliskilere baglh
olarak, membranlar bilesenlere gore farkli davraniglar gdosterir. Membrandaki
taginma, ¢oOzeltideki bilesenlerin siiriicii kuvvet ile gerceklesir. Bundan dolayi,

stiziintii akist yani aki, siirlicii kuvvete bagl olarak asagidaki formiile gore hesaplanir

[Mulder, 1996];



y ax

J=—A—"
ax

@.1)

aX/ax: siriict kuvveti ifade eder.

A; aki ve siiriicii kuvvete baglh bir katsayidir ve Cizelge 2.1’e gore degisiklik gosterir.

Cizelge 2.1. Ak ifadeleri ve kanunlari [Mulder, 1996].

Ak Esitlik Kanun
Kiitlesel Ak J =-D- a’% " Fick
Hacimsel Aki J, ==L, a’% Darcy

v X
Isisal Aki J,=—2- d% Fourier
X
Momentum AKisi J =—v- av , Newton
X
Elektriksel Ak J,=— %q dE o Ohm

Membrandaki stiriicii kuvvetler konsantrasyon, sicaklik, basing ve elektrik
potansiyeli olabilir. Cesitli membran sistemlerindeki siiriicii kuvvetler ile ¢ozelti ve

stizlintli fazlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

Membran segiciligi ise, tutunma (R) ve ayirma faktorlerinden (o) biri
kullanilarak ifade edilir. Coziicli (genellikle su) ve ¢oOziinen igeren bir ¢dzeltinin
filtrasyonunda secicilik genelde tutunma ile ifade edilir. C6ziinen madde kismen
veya tamamen membran yiizeyinde kalabilir. Matematiksel olarak tutunma asagidaki

formiil ile hesaplanir;

T _q1_Zr (2.2)

Cy, Filtre edilecek ¢6zeltideki ¢6ziinen konsantrasyonu.
Cp; Stiziintiideki ¢oziinen konsantrasyonu.
R, Tutunma. Birimsiz bir ifade oldugu i¢in burada konsantrasyonun birimi onemli

degildir. A’nin degeri %100 (¢6ziinen maddenin tamamen tutundugu durumda) ile



%0 (¢0zlinen maddenin hepsinin membrandan gecebildigi durumda) arasinda degisir.

[Mulder, 1996].

Cizelge 2.2. Bazi membran sistemlerinin stiriicti kuvvetleri [Mulder, 1996].

Membran sistemi Fazlar
Siiriicii Kuvvet
Cozelti Siiziintii

Mikrofiltrasyon Sivi Sivi AP
Ultrafiltrasyon Sivi Sivi AP
Nanofiltrasyon Sivi Sivi AP
Ters osmoz S1vi Sivi AP
Pizodializ (Basinch Sivi Sivi AP
diyaliz)
Gaz ayirmmi Gaz Gaz AP
Buhar siizme Gaz Gaz AP
Pervaporasyon Sivi Gaz AP
Elektrodiyaliz Sivi Sivi AE
Membran elektroliz Sivi Sivi AE
Diyaliz Sivi Sivi AC
Difiizyon diyaliz Sivi Siv1 AC
Membran kontaktorler S1vi S1vi AC

Gaz Sivi AC/AP

Sivi Gaz AC/AP
Termo osmoz Sivi Sivi AT/AP
Membran distilasyonu Sivi Sivi AT/AP

P:basing, E: elektrik potansiyeli, C:konsantrasyon, T:sicaklik.
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Eger gaz veya organik sivilarin karisimlari filtre edilecek ise, bu durumda
membran se¢iciligi ayirma faktorii (o) ile ifade edilir. A ve B maddelerini igeren bir

¢ozeltinin filtrasyonunda o su sekilde hesaplanabilir [Mulder, 1996];

y
ay = Xéﬁ (2.3)
Xg

Yave yg: Stiziintiideki A ve B maddelerinin konsantrasyonlari.

X4 ve Xg. Filtre edilecek ¢ozeltideki A ve B maddelerinin konsantrasyonlari.

Eger A maddesinin gecirimliligi B maddesinden daha yiiksek ise o zaman a4/
olarak gosterilir, eger B maddesinin yliksek ise o zaman a4 seklinde gosterilir. o45=

ag~1 ise hig ayirim olmamis demektir [Mulder, 1996].

Filtrasyon siiresince membran yiizeyinde ayirim ve tutunmaya bagl olarak kek
tabakas1 olusacaktir. Bu kek tabakasindaki aki ise Poiseuille esitligi ile asagidaki gibi
ifade edilebilir [Todaro, 1997];

av AP

Adt ﬂ{a.(z/) n Rm}

/- Siiziintii hacmi (cm®)

(2.4)

A: Filtre yiizey alam (m?)

t: Zaman (sa)

A P Filtre ortamina uygulanan basing (Pa)
a: Spesifik kek direnci (m/kg)

w: Kek agirligi (gr)

Ry Filtre ortaminin direnci (m™)

u: Dinamik viskozite (Pa.sn)
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Spesifik kek direnci, kekin sikistirilabilirliginin bir fonksiyonudur;

a=a AP’ (2.5)

a'=sabit katsay1

§; Sikistirilamayan materyal i¢in O degerini alir. Eger filtre ortaminin direnci ihmal

edilirse Esitlik [2.4] asagidaki gibi olur;

alv A.AP
a__Aar (2.6)
dt (W

s, Sikistirilabilen kekler i¢in 1 degerini alir. Bu durumda Esitlik [2.4] asagidaki gibi

diizenlenir;

av

A
wv__A 27
at - pa(Wy

Burada, kekin sikistirilabilir olmasinin yaninda kalinlig1 da filtrasyon akisini
etkileyen bir parametredir. W/A kekin kiitlesini ifade eder. Eger W/A azalirsa akis
dV/dt artar, yani ince kek tabakasi yiiksek filtrasyon akisina sebep olur [Todaro,
1997].

2.2. Membran Yapis1 ve Materyalleri

Membranlar genellikle morfolojik olarak siniflandirilirlar. Membran yapisi
ayirma mekanizmasini belirler. Membranlar ile ilgili ilk smiflandirma dogal ve
sentetik olarak yapilmistir. Giiniimiizde genellikle filtrasyonda, sentetik membranlar
tercih edilmektedir. Sentetik membranlarda kendi arasinda iki alt gruba
ayrilmaktadir; simetrik ve asimetrik membranlar (Sekil 2.1). Simetrik membranlarin
(gbzenekli ve gozeneksiz) kalinliklart 10-200 pm arasinda degismektedir ve kiitle
transfer direnci membran kalinligina baghidir. Membran kalinligr azaldik¢a aki
artmaktadir. Asimetrik membranlarin kalinliklar1 ise 50-150 pm aralifinda olup

bazilar1 0.1-0.5 um kalinlikta yogun {iist tabakayla iiretilirler. Bu membranlar yiiksek
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secicilige ve aki degerlerine sahiptirler. Kiitle transfer direnci ince iist tabakaya
baglidir [Mulder, 1996].

SIMETRIK MEMBRANLAR

BOSLUKLU (SILINDIRIK) BOSLUKLU BOSLUKSUZ (HOMOJIEN)

ASIMETRIK MEMBRANLAR

- i“_ o

BOSLUKLU BOSLUKLU (UST TABAKALI)

Sekil 2.1. Membran yapilari.

Membran materyalinin Ozellikleri, filtrasyon sisteminin tasariminda ve
isletmesinde onemli bir etkiye sahiptir ¢linkii materyalin tipi kimyasal ve termal
stabilite, adsorpsiyon ve 1slanabilirlik gibi yiizey 6zelliklerini etkiler. Buna ek olarak
membranin yikanmasi asamasinda kullanilan temizleme ajaninin se¢imi tamamen
secilen membran materyaline baglidir, ¢iinkii baz1 temizleme maddeleri membranin
polimer yapisina zarar verebilir [Mulder, 1996]. Filtrasyonu yapilacak ¢ozelti
ortamimin Ozellikleri de membran materyalinin fiziksel ve kimyasal yapisim
degistirebilir. Yogunluk, erime noktasi, sikistirilabilirlik veya sicaklik gibi fiziksel
ozellikler, membran materyalinin fiziksel yapisim degistirebilir. Ornegin seliiloz
asetat membranin kimyasal yapist diisiik veya yiiksek ¢ozelti pH’larina duyarlidir
(hidrolize olabilir). Aromatik poliamidden yapilmis olan membran, sudaki klora kars1
hassasdir. Bunun yaninda, membran yapimi sirasindaki ortam sartlari da membran
ozelliklerini degistirir, Ornegin polimerin organik solvent igerisindeki jellesme
derecesi ve yiiksek veya diisiik sicakliklardaki kristallesme membranin fiziksel

yapisini etkiler [Matsuura, 1994].
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Membranlarin ayirma performanslarini etkileyen, membranin yapisina bagl
olan Ozellikler asagidaki sekilde siralanabilir. Bu parametrelerin filtrasyon

performansina etkileri Cizelge 2.3’de dzetlenmistir [Todaro, 1997];

° Membran malzemesinin tiiri,

o Gozenek boyutu ve dagilima,

. Bosluk orani (Porozite),

o Yiizey yiikii,

o Hidrofobik/hidrofilik 6zellikleri,

o Membran kalinligi.

Cizelge 2.3. Membranlarin yapisal 6zellikleri ve 6nemleri.

Ozellik Akiya olan etkisi Onemi
Asimetrik Yiiksek Aki degerleri simetrik membran ile
karsilastirildiginda yiiksektir.
Simetrik Yiiksek Partikiillerin ~ tutunmast  geridoniissiiz
kirlenmeye sebep olabilir.
Yiiksek Yiksek tutunma verimini saglayan,
Gozenek yiiksek aki degerlerinin optimize edilmesi
boyutu asamasinda uygun gozenek boyutunun
secilmesi onemlidir.
Gozenek Diistik Dar gozenek boyutu dagilimi iyi bir
boyutu dagilim ayirma verimi saglar.
Yiiksek Yiiksek bosluk oranina sahip membran,
Bosluk Oram yiiksek gecirgenlige sahiptir. Buda dogal
olarak akinin artmasina sebep olur.
Zeta Diisiik Membran yiizey yiikleri, adsorbsiyon
potansiyeli nedeniyle olusan kirlenmeyi etkiler.
Yiiksek Genellikle sterilizasyon sistemlerinde
Hidrofobik avantaj saglamaktadir. Atiksu aritiminda
kirlenme problemi ytiksektir.
Yiiksek Membranlarin 1slanabilirligi sulu
Hidrofilik gozeltilerin  tagmimini  arttirir.  Aym
zamanda organik maddeler nedeniyle
olusan kirliligi azaltabilir.
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Membran iiretiminde bir¢ok farklt malzeme kullanilmaktadir. Cogunlukla
sentetik polimerler tercih edilmekle birlikte, inorganik membranlar olarak
isimlendirilen seramik veya mineral membranlar da kullanilabilmektedir. En ¢ok

tercih edilen polimerik membran malzemeleri ve 6zellikleri su sekildedir [Nath,

2008];

Seliiloz tiirevleri; Selilloz, membran iiretiminde kullanilan en 6nemli dogal
polimerdir. Yiiksek yapisal diizeni ve igerdigi hidroksil gruplar1 arasindaki molekiiler
arast hidrojen bagi, seliillozu ¢oziinmeye karsi dayanikli yapmaktadir. Membran
sistemlerinde en ¢ok kullanilan seliiloz tiirleri inorganik (nitrat) ve organik (asetat)
esterlerdir. Seliiloz nitrat (SN), filtrasyon igin iiretilen ilk sentetik polimerdir. Seliiloz
asetat (SA) ise daha diisiik maliyeti ile seliilloz nitrata alternatif olarak iiretilmistir.
Seliiloz asetatin en biiylik avantaji, istenilen yiliksek akilar i¢in farkli gdzenek
boyutlarinda iiretilebilmeleridir. Seliiloz triasetat (STA) ise asetil icerigi % 42.3’ten
biliyiik olan seliiloz tiirevi bir membrandir. Selillozik membranlar, hidrofilik
membranlar olarak bilinmektedirler ve bu 6zellikle membran kirlenmesi i¢in avantaj
saglamaktadir. Seliilozik membranlarin en biiylik dezavantajlar ise, ¢alisma sicaklik
araligimin dar olmasi (30-40°C), diisiik pH araligi (pH 3-6) ve klorlu tiirlere olan
dusiik dayanikliliktir [Nath, 2008].

Aromatik  poliamidler;, Yiiksek sicakliklarda kullanilabilen ve organik
solventlere kars1 yiiksek direng Ozelliklerine sahip membranlardir. Yapisindaki bir
amid (-CONH-) bagi ile karakterize edilirler. Seliilloz asetat membranlarin birgok
dezavantajinin (pH ve sicakliktan etkilenme gibi) istesinden gelirler, fakat klor
tiirlerine olan dayanikliliklar1 seliilozik membranlardan daha koétidir. Ciinki klor,
poliamidin aromatik halkalarina zarar vererek membranin gecirgenligi arttirip

segiciligini azaltir [Nath, 2008].

Polisiilfon; Polisiilfon, bisfenol-A ve dikloradifenil siilfonun yogunlastirilmis
bir {irtiniidiir. Bu membranlar —SO, grubu igerirler. Polisiilfon ve polietersiilfon
membranlar, yliksek molekiiler ve boyutsal stabiliteye, sert ve direngli bir yapiya
sahiptirler. Genis bir sicaklik araliginda ¢aligmaya uygundur, polisiilfon membran

75°C’ye, polietersiilfon membran 125°C’ye kadar calistirilabilirler. Bu membranlarin
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pH araliklart da genistir, pH 1-10 araliginda kullanilabilirler. Klora dayaniklilig
diger membranlara gore daha yiiksektir. Siilfon gruplar1 elektronlarin aromatik
gruplar icerisinde hapsolmasini saglar bu da membranlarin direncini arttirir. Istenilen
gozenek boyutunda hazirlanabilir olmasi ve hem tabaka halinde hem de tiibiiler
olarak kullaniminin olmasi nedeniyle bu membranlar mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon

ve ters osmoz sistemlerinde siklikla tercih edilmektedirler [Nath, 2008].

Politetrafloroetilen (PTFE);, Teflon olarakta bilinen bu membranlar,
polietilenin hidrojen atomu ile florine baglanmasiyla olusur. Asidik, alkali ortamda
ve her tiirlii solvent tiiriinde kullanilabilir olmasi en biiyiik avantajidir. -100 ile 260°C
sicaklik araliginda kullanilabilir. Hidrofobik bir yapiya sahiptir bu nedenle genellikle

organik ¢6zeltilerin ve gazlarin ayirnminda tercih edilir [Nath, 2008].

Polikarbonat: Bu membranlar —OCOO- grubu igerirler. Yapilar1 genellikle
amorftur. Ince kalmligi (~10 pm) ve yiiksek molekiiler agirligi nedeniyle, diger
membranlarin hazirlanmasinda da kullanilabilirler. Diger amorf polimerlerden farkli
olarak yiiksek piiriizsiizliige ve esneklige sahiptir. Termoplastik yapisi nedeniyle
farkl1 sekil ve tabakalarda hazirlanabilir. Ozellikle polietilenglikol ve silikon ile

birlikte hemodiyaliz membranlarin hazirlanmasinda kullanilir [Nath, 2008].

2.3. Membran Sistemleri

Membran sistemleri, ayirma mekanizmasi (sieving mechanism) ile membranin
gozenek boyutunu temel alarak askida veya kolloidal partikiillerin ayrilmasina gore
siiflandirilirlar. Gozenek boyutu genel olarak pm birimi ile ifade edilir. Cevre
miithendisliginde atik veya i¢cme suyu filtrasyonunda en ¢ok kullanilan membran
sistemleri; mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmozdur. Filtre
edilecek partikiillerin ¢apt 100 nm’den yiiksek oldugunda biiyliik gozenekli
membranlar kullanilir. Bu membranlarin hidrodinamik direncleri diisiik olur. Bunun
yaninda yiiksek aki elde etmek i¢in diisiik siirticii kuvvetler (diisiik basing) yeterli
olmaktadir. Bu prensibe sahip membran prosesleri, mikrofiltrasyon olarak
isimlendirilir [Mulder, 1996]. Mikrofiltrasyon genellikle askida katilar, bakteriler ve
biiyiik kolloidlerin filtre edilmesinde kullanilirlar [Baker et al.,, 1991]. Bu
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sistemlerde kullanilan membranlarin gzenek boyutu 0.1-0.2 um araligindadir. Eger
partikiil boyutu 1-100 nm arasinda olan makromolekiillerin ayirimi gerceklestirilecek
ise, membran yapisi daha yogun ve membran gézenek boyutu daha kii¢iik olmalidir,
bu durumda membranin hidrodinamik direnci artacaktir. Filtrasyon i¢in uygulanan
basingta mikrofiltrasyon sisteminden daha yiiksek olmalidir. Bu sistemlere,
ultrafiltrasyon denilmektedir [Mulder, 1996]. Bazi ultrafiltrasyon membranlari
yiiksek organik makromolekiillerin ayiriminda kullanildiklar i¢in genellikle gozenek
boyutuna gore degil molekiil agirhigi kesme degeri (cut-off (MWCO)) ile
tanimlanirlar. MWCO, dalton (Da) birimi ile ifade edilir ve membranin tutabilecegi
minimum atomik agirlik degerini verir. Diger bir deyisle, bu degerin iistiindeki

atomik agirliga sahip molekiiller membrandan gegemezler [EPA, 2005].

Daha diisiik molekiiler agirliga sahip molekiillerin ayiriminda ise ters osmoz
sistemlerine ihtiya¢ duyulur. Bu sistemlerde, cok daha yogun membranlar kullanmak
gerekir. Ters osmozda kullanilan membranlarin MWCO degerleri 100 Da’dan
kiigiiktiir. Nanofiltrasyon da ise MWCO degerleri 200-1000 Da araligindadir [EPA,
2005]. Mikrofiltrasyondan ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoza gidildikge,
hidrodinamik direng artar ve sonug olarak daha fazla siirlicii kuvvete ihtiya¢ duyulur.
Bu filtrasyon sistemlerinde uygulanan tipik basing degerleri ve elde edilen aki

degerleri, Cizelge 2.4’te verilmistir [Mulder, 1996].

Cizelge 2.4. Basing siiriiciilii membran proseslerindeki basing ve aki degerleri.

Membran sistemi Basing arahgi (bar) Aki arahg (L/m*.sa.bar)
Mikrofiltrasyon 0.1-2.0 >50
Ultrafiltrasyon 1.0-5.0 10-50
Nanofiltrasyon 5.0-20 1.4-12

Ters o0smoz 10-100 0.05-1.4
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2.4. Membran Isletim Sekilleri

2.4.1. Klasik (Dead-end) filtrasyon

Klasik filtrasyon (KF), 0.1-10 um boyut aragilindaki partikiillerin bulundugu
sivl veya gazlarin ayirnminda kullanilir ve genellikle mikrofiltrasyon sistemlerinde
tercih edilir. Ayirim verimi ¢ogunlukla filtre edilecek partikiillerin boyutuna baghidir,
bazi durumlarda ise adsorbsiyon da onemli olmaktadir. Basing siiriiciilii klasik
filtrasyon sisteminde, ¢Ozelti membrana dogru dikey olarak hareket ederken,
partikiiller veya askida kati maddeler membran tarafindan tutulur ve ylizeyde
birikirler. Birikim hem membranin gozeneklerinde hem de yiizeyinde olmaktadir,
akis durdugunda veya ciddi miktarda azaldiginda membranin temizlenmesi veya
degistirilmesi gerekir. Ideal sartlarda, besleme c¢dzeltisindeki biitiin partikiillerin
boyutunun membran godzeneklerinden biiyilk olup, membran yiizeyi tarafindan
tutunmasi beklenir. Fakat uygulamada, membran yiizeyindeki gézeneklerin rastgele
dagilimi ve besleme c¢ozeltisindeki maddelerin boyutlarinin farkli olmasi biitiin
partikiillerin membran yiizeyi tarafindan tutunmasina izin vermez. Partikiiller
membranin gbézeneklerinin i¢inde veya yiizeyinde tutunarak filtrasyon akisinin
azalmasma sebep olurlar. Klasik filtrasyonun uygulama alanlar1 genellikle
saflagtirma, berraklastirma, sterilizasyon ve analizlemedir. Bunun yaninda klasik

filtrasyonda genellikle tabaka seklindeki membranlar tercih edilmektedirler [Scott,
2006].

2.4.2. Capraz aks filtrasyon

Capraz akis filtrasyon (CAF), klasik filtrasyondan (KF) farkli olarak tegetsel
bir akisa sahiptir. Bundan dolay: filtrasyon verimi, membranin efektif yiizey
ozelliklerine baghidir. Cizelge 2.5’de CAF ve KF’nin ayirma verimleri arasindaki

farklar verilmistir. Sekil 2.2°de ise iki sisteminin ayirma mekanizmasi gosterilmistir

[Ramesh, 1997].
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Cizelge 2.5. Capraz akis ve klasik filtrasyon ayirma verimlerinin karsilastirilmasi.

Ayirim mekanizmasi Ayirim Performansi
CAF KF
Cesitli partikiil
boyutuna sahip sivinin Yiiksek verimli Diisiik verimli

filtrasyonunda
Degisen ve farkh kati
konsantrasyonlarina Yiiksek verimli Genellikle tercih edilmez

sahip sivilarin

filtrasyonunda
Cozelti diisiik kat1
Kati minimizasyonunda Yiiksek verimli miktarina ve besleme

debilerine sahip oldugunda

verim yiiksek
Saflastirma Eger akidaki azalmalar | Adsorbsiyona bagli olarak
proseslerinde Onlenebilirse verim gerceklesen kirlenme
yiiksek problemi engellenebilirse
verim yiiksek

CAF sisteminde, yiiksek geri devir hizlarinin sagladigi ¢apraz akis hizlar
membran yiizeyinde tiirbiilans1 arttirir ve bdylece beslemedeki katilarin membran
yiizeyinde birikmelerini azaltir. Baz1 durumlarda, geri devir hiz1 filtrasyon hizinin 10
kat1 yiiksek olabilmektedir. Bu, ayn1 zamanda yiizeydeki konsantrasyon polarizasyon
tabakasinin kontroliinii de saglar. Yiiksek kesme kuvvetleri, partikiil veya molekiiler
difiizyon filtrasyon hizlarim arttirir. KF sistemlerinde uygulanan basing ile besleme
¢ozeltisi membrana dogru hareket eder, membrandan gecen partikiilsiiz sivi
stizlintiiyli, membran yiizeyinde tutulan partikiiller ise kek tabakasini olustururlar.
Capraz akis filtrasyonda ise besleme ¢ozeltisi, filtrelenmemis sivi ve siiziintii olarak
iki farkli akisa ayrilir. Filtre edilmemis sivi sisteme geri devir edilir. Filtrasyon
ilerledik¢ce, membran yiizeyinde birikim arttikca, buna bagl olarak filtrasyon hiz1
azalir. Ak1 veya basing limit degerlerine ulastifinda membranin temizlenmesi veya

degistirilmesi gerekir [Ramesh, 1997].
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Sekil 2.2. Klasik ve ¢apraz akis filtrasyonun ayirma mekanizmas.

CAF sisteminde en 6nemli asamalardan birisi konsantrasyon polarizasyonudur.
Konsantrasyon polarizasyonu, membran-sivi araylizeyinde yani konsantrasyon sinir
tabakasinda partikiillerin birikme egilimini tanimlamada kullanilan bir terimdir
(Sekil 2.3). Bu tabaka, membran ylizeyindeki sivi hizinin sifir oldugu anda, durgun
sivi tarafindan olusturulur. Bu durumda, bu tabakanin iginde sivi tasinimi sadece
difiizyon ile gerceklesir. Membran tarafindan tutulan maddelerin, membran
yiizeyinde konsantrasyonlari, artan akiyla birlikte logaritmik olarak artis gosterir.
Sinir tabakanm kalinhigi, sistemin hidrodinamik kosullarina gére degisir. Ornegin,
tiirbiilans arttiginda bu tabakasininin kalinlig1 azalir. Basing siiriiciilii sistemler i¢in,
yiiksek aki membran yiizeyinde yiiksek madde tutunmasina, yiiksek konsantrasyon
farkina ve hizli difiizyona sebep olur. Denge durumunda isletilen sistemlerde, su ve
bilesenlerin stividan membrana ve membrandan siviya dogru hareket etmesine sebep
olan kuvvetler denge durumundadir. Bu denge, konsantrasyon polarizasyonu ile
saglanir. Yiiksek basin¢ uygulanan sistemlerde, konsantrasyon polarizasyonu ayni
zamanda membran-¢ozelti arayiizeyindeki etkin osmotik basinci da arttirir. Bundan
dolay1, filtrasyon sistemleri yiliksek tiirbiilanslarda veya konsantrasyon
polarizasyonun Onemli olmaya basladigi aki degerinin altinda isletilerek

konsantrasyon polarizasyonunun etkisi azaltilabilir [Judd and Jefferson, 2003].
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Konsantrasyvon
smir tabakasi

Konvektif

Alas -_)

Partikiil konsantrasvonu

Jel tahz

Sekil 2.3. Konsantrasyon polarizasyon mekanizmasi [Judd and Jefferson, 2003].

Membran

2.4.3. Batik membran sistemleri

Kati-siv1 ayirimi yapilmak istenen ortama membran modiillerinin daldirilarak
diisiik basingta, filtrasyonun gerceklestirildigi sistemlerdir. Yiiksek tiirbiilansh ¢apraz
akis sisteminin enerji ihtiyact yliksek oldugu i¢in, battk membran sistemleri bu
sistemlere alternatif olabilmektedir. Membranlar direkt olarak aktif camur tankina
daldirilir ve yogun bir havalandirma sistemi kullanilarak membran yiizeyinde ¢apraz
akis etkisi olusturulur. Siiziintii 0.05-0.6 bar araligindaki transmembran basincinda,
vakum ile elde edilir. Filtre edilemeyen biyokiitle, reaktoriin icinde kalir ve filtre
edilen sivi ise reaktoriin disina almir. Batik membran sistemlerinin en Onemli
ozelligi, klasik filtrasyonun tam tersine yalanci denge durumunda c¢aligsmasidir. CAF
sistemi ile karsilastirildiginda daha az enerji kullanilir. Fakat yiiksek siizlintii elde
etmek i¢in yiiksek membran alanlarina ihtiya¢ vardir. Cizelge 2.6’da batik membran

sisteminin diger sistemlere gére avantaj ve dezavantajlar1 verilmistir [Wiesmann et

al., 2007].



Cizelge 2.6. Filtrasyon sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari.
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Filtrasyon sistemi

Avantaj ve Dezavantajlar

Batik membran

Yalanci denge durumu

Yiiksek konsantrasyondaki askida kat1 maddelerin
filtrasyonunda kullanilabilir

Diisiik enerji ihtiyaci (0.3-0.7 kWh m™)

Diisiik ak1 degerleri (10-30 L m? h™")

Biyokiitle i¢in diisiik stresli filtrasyon saglar
Yiiksek yatirim, diisiik isletme maliyeti

Hava ile geri yikama saglanabilir

Kisa filtrasyon araliklar1 saglar

Periyodik olarak yikama sistemine uygun

Klasik filtrasyon

Dengede olmayan igletme

Diisiik konsantrasyondaki askida kati maddelerin
filtrasyonunda kullanilabilir

Diisiik enerji ihtiyaci (0.1-0.5 kWh m™)

Kolay membran tikanmasi

Uzun filtrasyon araliklari

Periyodik olarak yikama sistemine uygun

Capraz akis filtrasyon

Eger membran yiizeyinde geri doniisiimlii jel tabakasi

var ise denge durumunda calistirilabilir
Yiiksek askida katt maddelerin filtrasyonunda
kullanilabilir

Yiiksek enerji ihtiyact (2.5-6.0 kWh m™)
Yiiksek aki degerleri (>100 L m™? h™)
Biyokiitle icin yiiksek stresli filtrasyon
Diistik yatirim, ytiksek isletme maliyeti

Periyodik olarak yikama sistemine uygun
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2.5. Membran Biyoreaktorlerde Kirlenme Problemi ve

Kontrol Yontemleri

2.5.1. Kirlenme mekanizmasi

Biyokirlenme, biyolojik materyalin kontrolsiiz bir sekilde membran yilizeyinde
birikmesi ve sistem performansini disiirmesidir. Membran yiizeyinde biyolojik
tabakanin olusumu, mikroorganizmalarin (bakteri, mantar vb.) kati-sivi, sivi-sivi ve
gaz-s1vi ara ylizeylerinde membran ile olan etkilesimlerine gore gerceklesir.
Mikroorganizmalarin membrana dogru taginimi, pasif difiizyon
(mikroorganizmalarin Brownian hareketlerinden kaynaklanan), agirlikla ¢okme veya
stvinin konveksiyonu ile gerceklesir. Membran yiizeyindeki biyofilm, 6li ve canli
mikroorganizmalarin ve onlarin hiicre disi polimerik {riinlerinin (polisakkarit,
protein, yag vb.) tabaka olarak birlesmesiyle olusur. Hiicrelerin temiz membrana ilk
baglanmalarindan sonra iiretilen yapiskan hiicre dist polimerik maddeler (EPS)
zamanla bu tabakaya diger hiicrelerin birikmesini de arttirir. Bu polimerler,
membran ylizeyinde viskoz ve sulu jel tabakasi olustururlar. Yiiksek negatif yiik
yogunluguna sahip olan bu polimerik maddeler asidik heteropolisakkaritler igerirler.
EPS, antimikrobiyal ajanlarin (klor ve diger mikrositler) hiicre i¢ine girislerini
yavaslatan bariyer gorevi yaptigi i¢in, biyofilmdeki mikroorganizmalarin hiicresel
canliligint ve dayamkliligini arttirirlar. Bunun yaninda, membran ylizeyindeki
hidrodinamik kuvvetlerin biyofilm {izerinde yarattig1 kesme ylizeylerinde hiicrelerin

stabilitesini arttirir [Ridgway and Flemming, 1996].

Sekil 2.4°de sematik olarak gosterilmis olan biyokirlenme problemini ¢ozmek
i¢in, ilk olarak bu mekanizmanin tam olarak nasil gergeklestigini anlamak gerekir.
Bir membran prosesinde, zamanla akidaki azalma veya basingtaki artma kirlenmenin

meydana geldiginin bir gostergesidir. Kirlenmenin adimlar su sekilde belirtilmistir;



1)

2)

3)

4)
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Adsorbsiyon; Membran ile ¢oziinen yada partikiiler madde arasindaki spesifik
etkilesimler nedeniyle gergeklesir. Partikiiller, membran yiizeyinde tabaka
olustururlar ve hidrolik direnci artirirlar. Eger adsorbsiyon konsantrasyona
bagli gerceklesiyorsa konsantrasyon polarizasyonu, adsorbsiyonun miktarini
artirir.

Gozenek nkanmasi; Filtrasyonun basinda, partikiiller uygulanan siiriicii kuvvet
ile temiz membranin gozeneklerine dogru hizli bir sekilde hareket ederler.
Membran gozeneklerinin tamamen ya da kismen kapanmasi nedeniyle aki
azalir.

Birikme, Filtrasyon ilerledikge, partikiillerin birikmesi membran yiizeyinde
devamli gelisen bir tabaka yaratir. Bu mekanizma genellikle kek direnci olarak
ifade edilir.

Jel olusumu; Membran ylizeyindeki birikim devam ettikge, konsantrasyon

polarizasyonu, membran yiizeyinde jel olusumuna sebep olur [Field, 2010].

Yiiksek kesme kuvyvetleri
]

Kirlenme \mw.

tabak = »
abakas1 \J_,JE_‘# kes lcmp'e Re

Rm
Membran |y

Sekil.2.4. Membran kirlenmesinin sematik gosterimi.
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Yukarida adimlart belirtilmis olan kirlenme, partikiiller ile membran yiizeyi
arasindaki etkilesimlerden kaynaklanmaktadir. Bu etkilesimlere sebep olan kuvvetler

ise su sekildedir [Aimar et al., 1994];

. Van Der Waals Etkilesimleri,
. Coulomb Kuvvetleri,
° Sterik Etkiler,

o Hidrofobik ve yapisal etkilesimler.

Van Der Waals etkilesimleri; Partikiiller arasindaki dipol-dipol etkilesimler
(London ve Debye kuvvetleri) ile membran yiizeyi arasindaki c¢ekim kuvvetini

belirler.

Coulomb kuvvetleri; Aym veya zit yiikli iyonlar arasindaki elektrostatik
kuvvetleri tanimlar. Yiikli iyonlar yiikli bir yiizeyle temas ettiginde iyonlar yiizeye
dogru hareket eder ve bir tabaka olusturur. Bu diflizyon tabakasi da diger

partikiillerin yiizeyde birikmesine sebep olur.

Sterik etkiler, Bu etkiye gore, eger bir yiizey digerini igine almiyorsa ¢ok kisa
bir mesafede ¢ok yiiksek bir itme kuvveti olusur. Bu, membran ve partikiiller

arasindaki itmeyi ifade eder.

Hidrofobik ve yapisal etkilegsimler; Diger li¢ etkilesimden farkli olarak bu
etkilesimi ifade edecek matematiksel bir formiil yoktur. Ancak membranlarin yapisal
ozellikleri, filtrasyon performansim olduk¢a fazla etkilemektedir. Ozellikle
membranlarin  hidrofilik yada hidrofobik olarak yapilmasi partikiil-membran

etkilesimini belirlemektedir.

Bu etkilesimler ile gergeklesen, partikiil-membran baglanmasini daha iyi ifade
edebilmek icin kirlenmenin sebep oldugu aki azalmasinin matematiksel olarak ifade
edilmesi gerekir. Partikiilsiiz bir suyun temiz bir membrandan gegisinde aki, Darcy

yasasina gore asagidaki gibi hesaplanir [Nath, 2008];
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_ AP

J=2"
uh,

2.8)

J- Ak (m’ m?s™)
A P: Transmembran basinci (Pa)
u: Suyun viskozitesi (Pa.s)

Ry Temiz membranin hidrolik direnci (m™)

Eger partikiillii bir ¢ozelti filtre edilirse, siizlintii akis1 bu esitlikteki akidan
daha diisiik olacaktir. Aki1 azalmasi, partikiillerin membran iginde veya yiizeyinde
birikmesi ve direncin artmasinin bir sonucudur. Membran kirlenmesi; gdzenek
tikanmasi, konsantrasyon polarizasyonu ve kek olusumunu igerir. Konsantrasyon
polarizasyonu capraz akis filtrasyonu i¢in dnemli iken batik membran sistemleri igin
ihmal edilebilir etkiye sahiptir. Konsantrasyon polarizasyonu ihmal edilirse, Esitlik

[2.9] asagidaki gibi yazilir [Nath, 2008];

_ AP
(R, +R,+R)

2.9)

Rp: Gozenek tikanmasinin sebep oldugu direng (m™)

R.: Kek tabakasinin sebep oldugu direng (m™)

Sabit basingl sistemlerde, filtrasyonun basindaki ilk aki (Jp) Ay’ ye baghdir, A,
ve Ry degerleri sifirdir. Filtrasyon ilerledikge, gézenek tikanmasi ve kek olusumuna
bagl olarak A, ve A, artar ve toplam diren¢ igerisindeki oranlari da degisir.
Filtrasyon, membran direngli sistemden gozenek veya kek direngli sisteme geger.

Her bir sistem igin akilarin zamanla degisimi asagidaki gibi hesaplanir [Nath, 2008];

. Membran direngli sistemde;

o

J=—"7— 2.10
1+ J,K,t 210
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° Gozenek tikanmasi direncli sistemde;
J=Jyexpl- K1) 2.11)
. Kek direncli sistemde;

2
J? =J—g (2.12)
1+ J; K, t

Eger bu formiiller lineerlestirilirse;

. Membran direngli sistem i¢in;

L1 K,
t

(2.13)

Jd,
o Gozenek direngli sistem igin;

InJ=—K,t+InJ, (2.14)

. Kek direngli sistem i¢in;

1 1
—=—+K,t 2.15

Km, Ky ve K sistem parametreleridir.

Bu esitlikler, farkli tipte kirlenmeye maruz kalmis membranlarin temizleme
metotlarinin ~ verimlerinin ~ bulunmasinda  kullanilir.  Laboratuardaki  deney
sistemlerinden, membranin temizleme Oncesi ve sonrasi toplanan veriler ile ¢izilen
grafiklerin egimlerinden K, Kj ve K degerleri hesaplanir. Bu hesaplamalardan en

uygun membran temizleme metodu bulunabilir [Nath, 2008].

2.5.2. Membran ozelliklerinin kirlenmeye etkisi

Membran o6zellikleri, partikiil-membran arasindaki etkilesimi ve dolayisiyla
membranin kirlenme egilimini belirler. Filtre edilecek bakteri ortami ile membran
temas ettirildiginde, ilk olarak mikroorganizmalar membran yiizeyine tutunacaktir.
Mikroorganizmalarin buradaki ilk ¢ogalmalart su ortamindaki konsantrasyonlarina

baglidir. Bunun yaninda, membran malzemesinin tiiriinlinde ¢ogalmanin verimini
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etkiledigi bulunmustur. Ornegin, membran materyali ile mikroorganizma tiirleri
arasinda yapilan bir ¢alismada, bakteri tlirlerinin hangi membranda en iyi ¢ogalmaya
sahip olduklar1 arastirtlmistir. Farkli membran materyalleri, bakteri ¢ozeltilerine
daldirilmis ve adhezyon kinetikleri 6l¢iilmiistiir. Belirli bir filtrasyon siiresi sonunda,
membran malzemesinin yiizeyindeki biyofilm tabakasinin farkli kalinliklarindan
ornekler alinmistir. Bu deneyin sonucunda, membrana yakin olan kisimdaki bakteri
tiirlerinin tek tip oldugu fakat biyofilm tabakasinin iistlerine dogru gidildikge tiirlerin
farkli oldugu bulunmustur. Bu gbzlem, bakterinin ilk baglanmada hangi membran
materyalini daha fazla tercih ettigiyle ilgilidir. Daha sonraki birikme ilk baglanan
bakterilerin ilizerine olacagi ve ikincil membran tabakasi denilen tabaka olusacagi
icin filtrasyon ilerledikce membran materyalinin bir 6nemi kalmayacaktir. Bu
sonuclara gore, uygun membran materyalini secerek ya da membran yilizeyini bazi

materyaller ile kaplayarak, ilk mikrobiyal baglanma azaltilabilir [Flemming, 2000].

Membranin biyolojik olarak kirlenmesi, membranin yapisal ozellikleri ile

iliskilidir. Bu ozellikler su sekilde siralanabilir [Le-Clech et al., 2006];

o Gozenek boyutu ve dagilima,
° Pirizlulik/Porozite,

° Hidrofobisite,

o Membran malzemesi.

Gozenek boyutu ve dagilimi’ Kati-s1vi ayiriminda katilarin ayirim performansi
kullanilan membranin gézenek boyutuna baglidir. Genel olarak biiyiik gozenekli
membranlarda kirlenmenin daha fazla oldugu bilinmektedir. Mikrofiltrasyon
membranlarinda konsantrasyon polarizasyonu ve gozenek kirlenmesi daha fazla
gozlendigi i¢in, mikrofiltrasyonda kullanilan membranlarda ultrafiltrasyon
membranlarina gore kirlenme daha ciddi bir problemdir [Musale and Kulkarni,
1998]. Membranlarin gbzenek boyutu ve dagilimi 6zellikle membran yiizeyindeki
bolgesel aki degerlerini etkiler [Li et al., 1998]. Bunun yaninda aki azalma oranlari
ve filtrasyon sonundaki toplam siiziintii hacimleri de gdzenek boyutlarina gore

degisir [Nataraj et al., 2008]. Membran goézenek boyutunun seg¢imi, ¢alisilacak olan
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biyolojik ortamin partikiil boyut dagilimina baghdir ¢linkii membranin goézenek

boyutu kirlenme direnglerini (kek veya gézenek direngli sistemler) belirler.

Piiriizlitliik/porozite; AFM (atomik kiitle mikroskobu) cihazi ile 6l¢iilebilen
membranlarin plirtizliiliigi, partikiillerin tutunabilecegi membran yiizeyindeki girinti
ve cikintilarin bir gostergesidir. Piiriizliliigii yiiksek bir membran, partikiillerin
tutunabilecegi derin (valley) ve yiiksek (peak) noktalar igerir. Bu noktalar, bakteri
tarafindan salgilanan biyolojik materyalin veya bakterinin kendisinin kolayca
yapisabilecegi bolgelerdir. Dolayisiyla piirtizliiligli yiiksek membranlarda kirliligin
goOstergesi olan basing artiglar1 daha yiiksek olmaktadir [Jin et al., 2010]. Purtzlilik
arttikga ylizeyin serbest enerjisi de artar, bu da molekiillerin yapismasini arttirir
[Musale and Kulkarni, 1998]. Membran porozitesi ise ozellikle partikiillerin
adsorbsiyon mekanizmasini etkiler. Porozitesi yiiksek veya gozenek boyutu kiigiik
membranlarda yiizeyde tutunan partikiil konsantrasyonu homojen olur. Ciinkii

yiikksek poroziteye sahip membranlarda kiitle transferinin etkisi daha diistiktiir

[Zhang et al., 2010].

Hidrofobisite; Membran yiizeyindeki aktif gruplar, membran materyalinin su
veya diger maddelere baglanma verimlerini etkiler. Bu gruplarin hidrojen bagi ile
suya baglanma 0Ozelligi, membrana hidrofilik 6zellik kazandirir. Hidrofilik
membranlar, hidrofobik membranlara gore daha yiiksek su akilarina sahiptir.
Genellikle atiksu arntiminda  hidrofilik membranlar  tercih  edilmektedir.
Membranlarin  hidrofilik yapisi, membranin 1slanabilirligini ve partikiillerin
membrana baglanma Ozelliklerini etkiler. Sekil 2.5°de gosterildigi gibi hidrofobik
partikiiller, genellikle membran yiizeyinde kiimelenmis gruplar yaparak birikme
egilimindedirler. Hidrofilik partikiiller ise kendilerini ¢evreleyen bir su tabakasiyla
hareket ederler ve genellikle hidrofilik membranlarin yilizeyinde jel tabakasi halinde
birikirler [Tansel et. al., 2006]. Membranlarin hidrofobisitesi genellikle temas agisi

cthaz ile 6lciliir.
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Hidrofobik partikiil Hidrofilik partikil

0 Su tabakasi
|

Hidrofobik membran Hidrofilik membran

Sekil 2.5. Membranlarin hidrofobisite 6zelliklerinin partikiil birikimine etkisi.

Filtre edilecek partikiillere gore membran se¢imi kirlenme problemini
azaltabilir. Oregin hidrofobik yiizeylere adsorbe olma egilimine sahip protein icin,
hidrofilik membranlarin (selilloz ester, poliamid gibi membranlar) kullanilmasi
kirlenmeyi azaltabilir. Hidrofobik membranlara, bazi metotlar ile hidrofilik 6zellikler

kazandirilmasi da bu membranlarda kirlenmeyi 6nleyebilir [Mulder, 1995].

Membran malzemesi; Kimyasal ve sicaklik dayanikliklarmin yiiksek olmasi
nedeniyle, seramik membranlar en yiiksek performansa sahip membranlardir. Fakat
yilksek maliyeti nedeniyle tercih edilmemektedirler. MBR’larda tercih edilen
membranlar genellikle polimerik yapidadirlar. En ¢ok kullanilan polimerik membran
tipleri, polisiilfon (PS), polieter (PE), polivinilflorid (PVDF), seliiloz asetat (CA) ve
polikarbonattir (PC). Membran tipinin filtre edilecek c¢ozeltiye uygun secgilmesi
gerekir. Hangi membranin daha verimli oldugunu bulmak i¢in ayni kosullarda farkli
tipte membranlar denenmelidir. Yapilan bir ¢alismada, PE ve PVDF membranlar
ayni ortamda denenmis, PVDF membran PE membrana gore daha az kirlenmistir
[Yamato et al., 2006]. PC, PES ve PVDF’nin denendigi bir ¢alismada ise PES
membranin diger membranlara gore daha yiiksek gézenek kirlenmesine sahip oldugu
bulunmustur [Fang and Shi, 2005]. Goriildigi gibi segilecek olan membran tipi,
sahip oldugu yiizey Ozelliklerine gore MBR sistemlerindeki kirlenmede farkh

davranislar gostermektedir.
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2.5.3. Biyokiitle 6zelliklerinin membran kirlenmesine etkisi

Membranlarin biyolojik kirlenmesini etkileyen en 6nemli faktdr biyokiitlenin
ozellikleridir. Biyokiitle konsantrasyonu (MLSS), flok boyutu, camurun viskozitesi,
goreceli hidrofobisitesi ve biyolojik materyalin konsantrasyonu (SMP, EPS) en

onemli biyolojik parametrelerdir.

Biyokiitle konsantrasyonu; MLSS’in membran kirlenmesine olan etkilerinin
incelendigi bazi1 calismalarda yiiksek biyokiitle konsantrasyonunun membran
kirlenmesini arttirdigi, bazilarinda ise azalttigi bulunmustur. Bir c¢alismada,
MLSS<6000 mg/L oldugunda kirlenmenin azaldigi, MLSS>15000 mg/L oldugunda
kirlenmenin arttig1, aradaki degerlerde degismedigi gézlemlenmistir [Ramesh et al.,
2006]. MLSS konsantrasyonundaki artis Ozellikle ¢amurun viskozitesini arttirir.
Bununla ilgili yapilan bir ¢calismada, MLSS konsantrasyonu 4200 mg/L’den 25000
mg/L’ye ¢ikarildiginda viskozite degeri 1.30 mPa.s’den 6.0 mPa.s’ye ¢ikmustir [Wu
et al., 2007]. MLSS konsantrasyonunun kirlenme tizerine etkilerinin arastirildigi bir
MBR sisteminde MLSS konsantrasyonun artmasiyla kirlenmenin arttigi bulunmustur

[Sombatsompop et al., 2006].

Flok boyutu; Camurun flok boyutunun kiigiik olmasi, ¢amurun ¢6kmesini
engeller, dolayisiyla ¢amurun c¢okemeyen kisminda bulaniklik ve kolloidlerin
konsantrasyonu artar. Bu da kirlenme {izerine ¢ok biiyiik etkiye sahiptir. Ozellikle bu
kisimdaki kolloidler membranin gozeneklerini tikayarak gozenek kirlenmesine sebep
olurlar. Aktif camurun askida kati, kolloid ve ¢6ziinen maddeler olarak ayrilip filtre
edildigi bir calismada askida katilarin kirlenmeye olan etkisinin %24, kolloidlerin

%350 ve ¢oziinmiis kismin %26 oldugu bulunmustur [Meng and Yang, 2007].

Viskozite ve gireceli hidrofobisite; Bu ozelliklerin dolayli yoldan membran
kirlenmesini etkiledikleri bildirilmistir. Yiiksek goreceli hidrofobisiteye sahip ¢camur
floklarmin membran yiizeyinde daha c¢abuk biriktikleri belirtilmistir. Ozellikle
EPS’nin  protein kisminda bulunan hidrofobik aminoasitlerin  floklarin
hidrofobisitesini arttirdig1, karbonhidrat kisminin ise bir etkisinin olmadigi

bulunmustur [Meng et al., 2006].
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SMP ve EPS konsantrasyonu;, SMP ve EPS’nin membran Kirlenmesinde en
onemli bilesenler oldugu bilinmektedir. Bu polimerik materyaller sadece bakterilerin
metabolik faaliyetleri sirasinda degil, 6liimleri sirasinda da ortama karisirlar. Olii
bakteri ile canli bakterinin EPS {iretimlerinin karsilastirildigi bir ¢alismada, 6li
hiicrelerinde EPS salgiladiklar1 goriilmiistiir. EPS yapiskan bir yapiya sahip oldugu
icin hiicreleri bir arada tutar ve membran yiizeyinde olusan biyofilm yapisinin
blitlinliigiinii korur. Membranin herhangi bir sekilde temizlenmesi sirasinda EPS
tiirlerinin baglanma enerjilerinin koparilmasi gerekir. Bu enerji zayif fizikokimyasal
baglardan olusmaktadir. Baglanma enerjisi, EPS molekiillerinin sahip oldugu
fonksiyonel gruplar arttikga artar. Bu nedenlerle, membranlarin temizlemeleri
srasinda bu baglarin stabilitelerini bozan kimyasallarin kullanilmalar1 gerekir [Hillis,
2000]. Bu kimyasallar kirleticilerin yapilarin1 degistirerek birbirleri ve membran
yuizeyindeki kirletici tabakayla olan etkilesimlerini azaltirlar [Koyuncu et al., 2008].
EPS ve SMP’nin ¢amur ortaminda ol¢iimii i¢in, ilk olarak bu maddeleri bakteri
ortamindan ayirmak gerekir. Bunun icin kullanilan standart bir yontem yoktur.
Literatiirde kullanilan yontemler, fiziksel veya kimyasal ekstraksiyon ile bu
maddeleri ortamdan ayirarak Olgmeyi igerir. Fiziksel ekstraksiyon yontemleri;
ultrasonikasyon, santrifiij, katyon degistirici regine ve 1sitma, kimyasal ekstraksiyon
yontemleri ise alkali ajanlar, EDTA ve aldehit ¢ozeltileri gibi kimyasallarla
ekstraksiyondur [Comte et al., 2006]. Co6ziinmiis EPS ya da diger bir deyisle SMP,
camurun fiziksel ektraksiyonu sonucunda ayrilan ilk kismini olusturur. Bagli EPS ise
bu ekstraksiyondan sonra, bakteri ortamindan ek islemler uygulanarak ayrilir [Comte
and Guibaud, 2006]. EPS protein, karbonhidrat, niikleik asit, yag ve humik asitler
igerir. Fakat bunlarin arasinda, en 6nemli olanlar1 protein ve karbonhidrattir [Jang et
al., 2007]. Bu nedenle, ¢camurun fiziksel-kimyasal ekstraksiyonundan sonra protein
ve karbonhidrat 6l¢timleri yapilarak bu tiirlerin analizi gergeklestirilir. Protein analizi
icin genelde, Lowry ve Bradford metotlari, karbonhidrat analizi i¢in ise Dubois
yontemi kullanilmaktadir. Aktif ¢amurdaki EPS konsantrasyonlari, atiksuyun tiiriine
ve organik yiikkleme oranina, ¢amur yasi, MLSS konsantrasyonu, reaktordeki

mekanik stres ve F/M oranina gore degisim gostermektedir [Zhang et al., 2008].
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2.5.4. Isletme sartlarinin membran kirlenmesine etkisi

Membran biyoreaktorlerde, isletme sartlart biyolojik floklarin yapisint ve
yiizey Ozelliklerini degistirdigi i¢in dolayli yoldan membran kirlenmesine etki
etmektedir. Genellikle optimize edilmesi gereken isletme parametreleri membran
filtrasyon basinci, havalandirma, ¢apraz akis hizi, camur yasi, hidrolik bekletme
stiresi, sicaklik, pH ve iyonik siddet gibi parametrelerdir. Bu ayarlamalarin disinda,
batik membran sisteminde, son zamanlarda oldukca c¢alisma alani bulmus olan
membran kirlenmesini azaltan filtrasyona yardimci maddelerin (polimer veya
inorganik maddelerin  (koagiilant/flokulant)) tipinin ve konsantrasyonunun

belirlenmesi de igletme sartlar arasinda sayilmaktadir.

Filtrasyon basinci; Coziinen maddelerin membranda tutunmalar1 uygulanan
basingtan etkilenmektedir. Yiiksek basinglarda partikiillerin membran yiizeyinde
tutunmalar1 yiiksektir, diisiik basinglarda ise tutunma azalir bdylece filtrasyonun
seciciligi azalir [Prasad, 2010]. MBR sistemleri, basing ya da aki sabit tutularak
calistirilir. Sabit basingli sistemlerde, filtrasyonun basinda aki azalmasi ¢ok hizli
olmaktadir. Bu sistemlerde, filtrasyonun basinda 6zellikle SMP gibi kiiciik boyutlu
partikiillerin, membrani geri doniissiiz olarak kirlettigi bildirilmektedir. Sabit akili
sistemlerde ise, filtrasyon siiresince basing degerleri izlenir. Basingtaki hizli artis
kirlenmenin gergeklestigini gosterir [Le-Clech et al., 2006]. Bu nedenle bu sistemler
genellikle kritik aki degerinin altinda isletilirler [Zhang, 2006]. Kritik aki, membran
basincinin ylikseldigi degerin altindaki aki degeri veya zamanla aki azalmasinin
meydana gelmedigi aki degeri olarak bilinmektedir [Wang et al., 2006, Chen et al.,
1997]. Kritik aki degerinin altinda isletilen sistemler en uygun ¢alisma sekli olarak
bilinmektedir. Bu degerlerde membran yiizeyinde kek tabakasindan ziyade jel
tabakasinin olustugu bildirilmistir Bu nedenle membranlar kritik akinin altinda uzun

slire temizleme yapilmadan ¢alistirilabilmektedir [Wang and Wu, 2009].

Havalandirma,; Batik membran sistemlerinde membran ylizeyine uygulanan
havalandirmanin ii¢ 6nemli gorevi vardir; biyokiitleye oksijen saglamak, ortamdaki
aktif camuru homojen olarak karistirmak ve membran yiizeyinde kirlenmeye sebep

olan tabakayr siyrmak [Le-Clech et al., 2006]. Ozellikle batik membran
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sistemlerinde havalandirma hizinin optimum degere ayarlanmasi énemlidir. Cilinkii
eger havalandirma ylizeyde biriken keki temizlemek icin yeterli degilse, kek tabakasi
kalinlasacak ve sistemdeki aki kayiplar1 ¢ok yiiksek olacaktir. Buna karsin
havalandirma hizi yiiksek ise kek tabakasi tamamen siyriliyorsa, bu seferde
membrant SMP ve kiiglik partikiillerden koruyan kek tabakasmnin olusumu
engellenecek ve yine aki kayiplar1 gozlenecektir. ideal olarak, havalandirma yiiksek
aki degerlerinin saglandigi kek kalinligina goére belirlenmelidir [Wang and Wu,
2009].

Capraz akig hizi; Yan akisli battk membran ve ¢apraz akis filtrasyon
sistemlerinde Onemli bir isletme parametresi olan capraz akis hizinin arttirilmasi
kirlenmeyi azaltir. Fakat hizi arttirmak i¢in kullanilan sirkiilasyon pompalari
hiicrelerin parcalanmasina ve biyolojik materyalin reaktor icine dagilmasina sebep
olurlar. Bu nedenle bu degerlerinde optimize edilmesi gerekir. Bir calismada,
ultrafiltrasyon (MWCO 30 kDa) ve mikrofiltrasyonda (gozenek boyutu 0.3 pm)
yiizeydeki kirlenmeyi 6nlemek icin 2-3 m/s degerinde ¢apraz akis hizinin yeterli
oldugu bulunmustur [Le-Clech et al., 2006].

Camur yasi ve hidrolik bekletme siiresi, MBR’larda camur yas1 ve hidrolik
bekletme stireleri, reaktordeki biyolojik Ozellikleri degistirdigi i¢in 6nemli isletme
parametreleridir. Camur yas1 mikroorganizmalarin biliylime hizlarini, hidrolik
bekletme siiresi ise kirleticilerin aritma hizlarim1 belirler. Batik membran
sistemlerinde camur yas1 genelde klasik sistemlere gore ¢cok yliksek olmaktadir. Buna
bagli olarakta biyokiitle konsantrasyonlart 10.000-60.000 mg/L’ye kadar
cikmaktadir. Bu yiliksek degerler aritim verimlerini olumlu yonde etkiler (¢ikis
KOI<50 mg/L, azot arittim1 >%80, fosfat <0.5 mg/L) [Ramesh et al., 2006]. Camur
yasinin membran kirlenmesine olan etkisi tam olarak ag¢iklanamadigindan
MBR’larda optimum c¢amur yast degeri kullanilan sistemlere gore degisiklik
gostermektedir. Baz1 ¢alismalarda, yiiksek ¢camur yaslarinda EPS iiretiminin azaldigi
dolayisiyla kirlenmenin azaldigi bulunmusken, diger ¢aligmalarda kirlenmeye ters
oranda etki ettigi veya hi¢ etkisinin olmadig1 belirtilmigtir [Masse et al., 2006].
Camur yas1 ve hidrolik bekletme siiresinin etkisinin incelendigi bir ¢alismada [Jang

et al., 2006], ¢amur yasmin kirlenme iizerinde daha ¢ok etkiye sahip oldugu
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bulunmustur. Diisiik (23 giin) ve yiiksek (40 giin) ¢amur yasinda isletilen bir MBR
sisteminde, diisiik camur yasinda EPS konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu
dolayisiyla ¢amurun filtre edilebilirliginin, ¢okme ve susuzlastirma 6zelliklerinin
kotii oldugu belirtilmistir. Bunun yaninda, membran yiizeyinde yapilan analizlerde
diisiik ¢camur yasinda, yiizeyde biriken EPS’nin protein kismimin yiiksek ¢camur
yasindakinden 40 kat fazla, karbonhidrat kismininda 5 kat fazla oldugunu
gormiislerdir [Al-Halbouni et al., 2008]. Yine ¢amur yasinin etkilerinin incelendigi
bir ¢alismada da, yliksek camur yasinda (16 ve 20 giin) diisiik ¢camur yasina gore (4
ve 9 giin) camur yiizeyinin daha hidrofobik ve daha az negatif yiikli oldugu
bulunmustur. Bununla  birlikte, ¢amur yasimmin arttirilmasiyla  EPS’nin

protein/karbonhidrat orani da artis gostermistir [Liao, 2001].

Sicaklik, pH ve iyonik siddet; Ortamin pH’s1 ve iyonik siddeti, mikrobiyal
hiicrelerin ylizey yiiklerini degistirdigi i¢in Onemlidir. Partikiillerin ¢oktiigii
izoelektrik noktada, partikiillerin membran yiizeyinde kalmalari ve dolaysla
kirlenme artabilir [Prasad, 2010]. Sicaklik ise biyolojik siispansiyonun viskozitesini
degistirdigi i¢in dolayli yoldan kirlenmeye etki eder.

Filtrasyona yardimci maddeler; Bu maddeler genellikle katyonik polimer,
FeCls, alum, nisasta gibi kimyasal maddelerdir. Ortama eklendiklerinde, bakterilerin
flok boyutunu arttirarak veya bakteriyel {riinlerin ortamdan uzaklagmasini
saglayarak filtrasyon performansini arttirirlar. 7 farkli maddenin filtrasyon
performansina etkilerinin incelendigi bir calismada, 3 farkli katyonik polimer,
chitosan, nisasta, FeCl; ve PACI tuzlar kullanilmistir. Bu maddelerin ¢ozeltideki
ozellikle SMP’yi giderdikleri ve filtrasyondaki aki diismelerini azalttigi yani
filtrasyon = performanslarim1  arttirdiklar1  bulunmugtur.  Biitin =~ maddeler
degerlendirildiklerinde, oOzellikle katyonik polimerlerin kirlenme kontroliinde en
yiiksek katkiya sahip oldugu belirtilmistir [ Koseoglu, 2008]. Yiikli polimerler gamur
ortamina ilave edildiginde, ilk olarak polimer ile partikiiller arasinda adsorbsiyon
mekanizmasi ile koprii olusur, daha sonra yiik nétralizasyonu gerceklesir ve son
olarakta flok olusumu baslar. Polimerler uzun zincirli yapiya sahip olduklar1 igin
polimer-partikiil yiizeyi adsorbsiyonu ¢ogunlukla geri doniisiimsiizdiir. Genellikle

adsorbsiyon; elektrostatik kuvvetler (zit yiiklerin c¢ekimi, Ornegin katyonik
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polielektrolit negatif yilizeylere yapisir), hidrojen bagi (poliakrilamid ve polietilen
oksit gibi baz1 polimerler yiizeylerdeki hidrojen bagmin oldugu boélgelere adsorbe
olurlar, 6rnegin silika oksitlerin yiizeyindeki hidroksil gruplar ile poliakrilamidin
amid gruplar1 hidrojen bagi ile baglanir) ve iyonik baglanma ile gerceklesir [Bolto
and Gregory, 2007].

Aliiminyum siilfat (Al,(SO4);, polimerik demir siilfat (PFS) ve chitosanin
denendigi bagka bir calismada, membranlarin kirlenme hizlari, kontrol reaktoriine
gore su sekilde siralanmistir; Kontrol MBR>(Al,(SO4); eklenmis MBR>chitosan
eklenmis MBR>(PFS) eklenmis MBR. Membran ylizeyinde yapilan analizlerde,
filtrasyona yardimec1 kimyasallarin eklendigi MBR’larda membran yiizeylerinde daha
diisiik protein ve karbonhidrat konsantrasyonlari oOlgiilmiistiir. Bu kimyasallarin
membranlarda gbzenek kirlenmesini de 6nemli oranda azalttigi belirtilmistir [Ji et
al., 2008]. Baska bir c¢alismada, katyonik polimerin MBR’da filtrasyon
performansina olan etkisi arastirilmistir. Katyonik polimer, aktif ¢amurun flok
olusturma Ozelligini arttirmis ve membran ylizeyinde daha gozenekli biyofilm
tabakasina sebep olmustur. Dolayisiyla, filtrasyon performansini arttirmistir. Bu
kimyasalin eklenmesiyle camurun floklagsmasi sirasinda, siispansiyonda c¢oziiniir
halde bulunan COD ve SMP’lerin floklara yapismasi artmistir. Buna bagli olarak
bagli EPS’nin konsantrasyonu da artmustir [Lee, 2007]. Yine katyonik polimerik
maddenin membran kirlenmesine etkisinin arastirildigi bir calismada, katyonik
polimerin kullanildigt MBR’da membran yiizeyindeki biyofilm tabakasi kontrol
MBR’dakinden daha kalin olmasmma ragmen, membran kirlenmesi daha disiik
olmustur. Ciinkii katyonik polimerin kullanildig: sistemde biyofilm tabakasindaki
kekin porozitesi daha yiiksek ¢ikmistir. Yine katyonik polimerin kullanildigi
MBR’da, SMP konsantrasyonu diger sisteme gore daha diisiik fakat EPS
konsantrasyonu daha yiiksek olmustur [Hwang, 2007].
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2.6. Jet Loop Membran Biyoreaktor Sistemleri (JLMBR)

Bir reaktoriin optimum dizayni, akiskanin reaktoriin i¢cindeki hareketine gore
yapilir. Bazi reaktorler iki fazli sistemler olarak tasarlanirlar. Sivi ve gaz fazin
birlikte hareket ettigi reaktorlerden bir tanesi jet loop reaktorlerdir (JLR) [Angst et
al., 2001]. Jet loop reaktorler uzun yillardir kimya endiistrisinde kullanilan, yiiksek
karisim ve kiitle transfer verimlerine sahip kompakt reaktorlerdir. Bu reaktorler
hidrolik siirticiilii sistemlerdir. Reaktdre enerji girisi pompalar tarafindan saglanir.
JLR sistemlerinde siv1 ¢evirimi ve gaz dagilimi jet akisi ile gerceklesir. Gaz akisi,
stv1 igerisinde yliksek tilirbiilansla hareket eder boylece ¢ok iyi karisim elde edilmis
olur [Geus and Van Dillen, 2001]. Sekil 2.6’da sematik olarak gdsterilmis olan jet
loop reaktér, i¢ ice gegmis iki silindirik borudan olusmaktadir. I¢ kisimda yer alan
silindirik boru emme borusu (draft tiip) olarak, dis boru ise reaktér olarak
isimlendirilir. Emme borusu, reaktér govdesinin tam ortasina monte edilir. Alt
tabandan ve iist kapaktan belli bir mesafede bulunur. Sivi ve gaz, i¢ i¢ce gecmis bir jet
nozzle (piiskiirtme bagligl) ile emme borusuna piskiirtiliir. Sistemde sivi geri
cevrimini saglamak i¢in, siviy1 ara bir tanka oradan da tekrar reaktore sirkiile eden

yiiksek hizl1 bir pompa kullanilir.

Jet bashgi, sivi ve gazin birleserek reaktoriin icine girdigi ve ilk dagilimin
gerceklestigi parcadir. Sisteme aktarillan enerji miktar1 bu par¢anin ucundaki sivi

hizinin kinetik enerjisinden ol¢iiliir ve asagidaki formiile gére hesaplanabilir;
V2

E: Kinetik enerji (W)

Q;: Sv1 debisi (m*/sn)

P: Basing (atm)

p: Svi yogunlugu (kg/m?)
V: S1vt hizi (m/sn)
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Sekil 2.6. Jet loop reaktdriin genel sekli.

Buradaki s1v1 hiz1 (1), jet baslik yapisindaki sivi ve gazin verildigi i¢ ice gegmis
kisimlarin kesit alanlarina gore degisir. Aynmi sivi ve gaz debilerinde, farkli kesit
alanlart kullanilarak sisteme aktarilan enerji degisir, bu kiitle transferi iizerinde
onemli etkilere sahiptir [Yildiz, 1999]. Jet baslik emme borusunun belli bir mesafe
i¢cindedir. Pompa ile sisteme gonderilen siv1 ve sisteme giren gaz, jet basliktan emme
borusunun igine puskiirtiiliir. Emme borusuna hizlica giren karisim tabana ¢arpar ve
buradan emme borusu ve reaktor arasinda kalan bosluktan yukariya dogru hareket
eder. Ust kisimlara gelmis olan sivi-gaz karisiminin bir kismi tekrar emme
borusunun igine girer. Bir kismi da ara tanka sirkiile edilir. Bu sekilde sivi-gaz
karisiminin reaktor icerisindeki kalma siireleri artar. Jet loop reaktorlerde gazin sivi
icerisindeki dagilimlart ¢ok yiiksektir. Bu da 6zellikle aerobik aritimda, bakterilerin
oksijeni kullanma verimlerini arttirir. Jet loop biyoreaktdrlerin biyolojik aritimda
kullanilmalar1 gittikce yayginlagmaktadir. Yiiksek tlirbiilanshi karigim ile reaktore
saglanan yiiksek oksijen transferi bakterilerin gelismesi icin ideal sartlar saglar, bu
nedenle bu reaktorlerde organik bilesiklerin aritim verimleri de klasik sistemlere gore
daha yiiksektir [Caldentey and Barz, 2005]. Literatiirde jet loop biyoreaktorde
aritimi yapilmis olan atiksular su sekildedir; sarap [Petruccioli et al., 2002] ve
zeytinyag1 [Eusebio et al., 2007] endiistrisi atiksulari, peyniralti suyu [Farizoglu ve
Keskinler, 2006] ve sizint1 suyu [Ince ve ark., 2007] dur.
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Jet loop biyoreaktdrlerin en biiyiik dezavantaji camurun ¢okme 6zelliklerinin
kotii olmasidir. Karisim sivisinin maruz kaldigr yiiksek sivi hizi, kesme kuvvetlerinin
bliyiik olmasi ve yiiksek F/M oran1 ¢gamurun flok olusumunu engeller. Bu dezavantaji
gidermek i¢in jet loop reaktorler bir membran {initesi ile birlestirilerek
kullanilmaktadir. Bu reaktorler jet loop membran biyoreaktorler (JLMBR) olarak
adlandirilmakta ve iki sinifa ayrilmaktadir. Biri batik (submerged), digeri disar1 akish
(external side-stream) jet loop membran biyoreaktorlerdir [Park and Lee, 2005]. Jet
loop biyoreaktorler gibi yiiksek performansli sistemlerde membran ayirim
tekniklerinin  kullanilmas1 aritim performansint oldukca fazla arttirmaktadir.
Membranin kullanilmasi yiiksek bakteri konsantrasyonunda ¢aligmaya imkan saglar
ve klasik ¢oktiirme sistemiyle ayrilamayan aritilmis sudaki biyokiitle konsantrasyonu

membranla ayrilmis olur.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Jet Loop Membran Biyoreaktorii (JLMBR)

Fotograf 3.1 ve Sekil 3.1’de sematik olarak gosterilmis olan JLMBR sistemi ti¢
ana boliimden olusmaktadir; jet loop, ara tank ve tiibiiler membran modiili. Jet loop
reaktori draft tiip (emme borusu) ve jet nozzle (pliskiirtme basligl) kisimlarini
icermektedir. Draft tlipiin yiiksekligi 90 cm, i¢ ¢ap1 ise 5 cm’dir. Nozzle i¢ ice
gecmis iki pargadan olusmaktadir. Sivinin piskiirtildiigii dis kismin ¢ap1 1.3 cm,
havanin sivinin igine dagildigi i¢ kismin cap1 ise 0.5 cm’dir. Deneyler sirasinda
bakteri hiicrelerinin ¢ok fazla zarar gormemesi i¢in, JLMBR ’nin geri devir debisi 30-
32 L/dak’ya ayarlanmistir. Sisteme hava kompresor ile verilmistir. Draft tiipiin i¢inde
bulundugu, jet loop reaktoriin yiliksekligi 109.5 cm ve ¢apt da 9 cm’dir. Sistemin
reaktor govdesi ve ara besleme tanki paslanmaz c¢elikten yaptirilmistir. Dikdortgen
seklinde olan ara tankin boyutlar1 ise sOyledir; 48 cmx30 cmx30 cm
(uzunlukxgenislikxyiikseklik). Batik membran deneyleri sirasinda membran
modiillerinin sistemin hidrodinamik sartlarindan etkilenmemesi i¢in ara tankin igi
dikdértgen levhalarla ii¢ boliime ayrilmistir. Ik bdliim pompanm ¢amuru ¢ekmesi
i¢in, ikinci boliim batik membran modiillerinin daldirilmasi igin, {iglincii boliim ise

jet looptan sirkiile olan karigim sivisinin ara tanka bosaltilmasi i¢in kullanilmistir.

JLMBR sisteminde hidrolik bekletme siiresini ve MLSS konsantrasyonunu
istenilen degerlerde sabitlemek icin yiliksek alana sahip membran modiilii
kullanilmistir. Kullanilan membran modiiliiniin 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.
JLMBR’nin toplam hacmi maksimum 30 L olup, besleme tankindaki seviye sensorii
ile ¢aligma hacmi 25 ile 30 L arasinda arzu edildigi gibi ayarlanabilmistir. Besleme
tankindan ayni anda hem jet loop’a hem de membran modiiliine akis1 saglamak i¢in
bir adet santrifiij pompa kullanilmistir. Sentetik atiksu 200 L’lik bir tankta giinliik
hazirlanarak, besleme tankina girisi seviye sensorii ile saglanmistir. Sistemde
hidrolik bekletme siiresini 13.8 saatte sabitlemek icin tlibiiler membran ¢ikisi bir
slizlintli tankinda toplanmis ve buradan peristaltik pompa ile sabit debiyle atilmistir.
Siiziintiiniin fazlas1 besleme tankmna geri cevrilmistir. ilk ¢alisma giinlerinde
membran akist yliksek degerlerde olmakta birlikte zaman iginde membran ¢ikis akisi

azalmistir. Bu dengenin tespit edilmesi i¢in haftalik periyotlarda membran ¢ikisi
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takip edilmis, peristaltik pompa buna gore sabit bir degere ayarlanmistir. Peristaltik
pompa ile atilan debi kadar seviye sensdriinden atik su girisi olmakta, boylelikle
sistem membran ¢ikisindan bagimsiz olarak ve sabit hidrolik bekletme siiresinde
calismaktadir. Membran modiiliiniin ¢ikis1 peristaltik pompanin degerinden kiiciik
oldugunda fiziksel (sadece musluk suyu) yikama ile tiibiiler membran yikanmistir.
Membranin kimyasal yikamasi i¢in %0.5’lik NaOCI kullanilmistir. Sistemde ¢amur

yasini ayarlamak i¢in ara tanktan giinde belirli hacimde ¢amur atilmistir.

Fotograf 3.1. Deneylerde kullanilan JLMBR 1stem1n1n fotografl ve ara tankin listen
goriiniimi.
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Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan JLMBR sisteminin sematik gosterimi.

Cizelge 3.1. JLMBR’de kullanilan membran modiiliiniin 6zellikleri.

Membran marka/model IMT Microfiltration Tubular Membrane/(4100
MF/SB/0.2)

Membran alam 3.5m’

Membran materyali/gozenek PES/0.2 um

boyutu

Maksimum basin¢/¢alisma 2.5 bar/0.5-1.0 bar

basinci

Maksimum sicakhik 40°C

3.2. Filtrasyon Deneylerinde Kullanilan Sistemler

3.2.1. Mikrofiltrasyon membranlarmmn 6zellikleri

Filtrasyon deneylerinde kullanilan mikrofiltrasyon membranlar GE-Osmonics
firmasindan temin edilmistir. Cizelge 3.2’te kullanilan membranlarin 6zellikleri
verilmistir. PES, ME ve SA membranlarin kalinliklar1 birbirlerine benzer iken, PC
membranin kalinlig1 ¢ok azdir. Temas agist 6l¢iimiinden elde edilen sonuglara gore,
PES, ME ve SA membranlar hidrofilik, PC daha hidrofobik o6zelliktedir. AFM

sonuglarindan elde edilen piirtizliiliik degerlerinden ise, PC hari¢ diger membranlarin



42

purtizlilligi yliksek membranlar oldugu goriilmektedir. Membranlar batik veya

capraz akis filtrasyon deneylerinden dnce distile su ile yitkanmistir.

Cizelge 3.2. Filtrasyon deneylerinde kullanilan mikrofiltrasyon membranlarinin
genel ozellikleri.

Membran | Gozenek | Kalnhk® Su Akisi® Temas | Piiriizliiliik’

tipi boyutu (nm) (mL/min/cm?) | Aqast® (°) (nm)
(um)

PES 0.45 110-150 58.2 <5 23.0
0.22 110-150 33.2 <5 41.9
0.10 110-150 11.7 <5 41.9

PC 0.40 10 33 50.3 4.9
0.20 10 10 46.4 2.8
0.10 6 2.5 68 10.6

ME 0.45 150 51 <5 13.8
0.22 150 19 <5 54.9
0.10 150 6.9 <5 61.7

SA 0.45 65-110 54.7 <5 89.1
0.22 65-110 16.1 <5 138.6

* Uriin bilgisinden almmustir.
® Goniometer cihazi ile 6l¢iilmiistiir.
¢ AFM ol¢iimiinden elde edilmistir.

3.2.2. Batkk membran filtrasyon sistemi

JLMBR’deki batitk membran deneyleri laboratuarimizda tasarlanan filtrasyon
sistemi ile gergeklestirilmistir. Sekil 3.2°de sematik olarak gosterilmis olan batik
membran deney sisteminde, membranlarin ayni camur ortamindaki filtrasyon
performanslarinin karsilastirilmas: amaglanmistir. Bu sistemde ayni anda dort adet
membranin filtrasyon performansi izlenebilmistir. Fotograf 3.2 (a)’da gosterilmis
olan dort adet batitk membran modiilii, JLMBR sistemindeki biyolojik parametreler
dengeye geldiginde ara tanka daldirilmistir. Modiiller boyutlart 12 cmx12 cmx2.5
cm (uzunlukxgenislikxyiikseklik) olarak pleksiglas malzemesinden yaptirilmistir.

Her bir modiiliin efektif filtrasyon alan1 50 cm* dir.



43

BATIK MEMBRAMN
MODULLERI

-é;
1
I I IT Ta 2
[m] [ITER&i'j LITER*?I\IZiIJ E’TER&EI] VAKUM POMPASI
VAKUM TANKI
[ ] [ 1 [ ]

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan batik membran filtrasyon deney diizenegi.

Tasarlanan sistem ile ayni anda dort adet membran modiilii ara tanka
daldirilabilmis ve elde edilen siiziintiiler dort adet terazinin yerlestirildigi bir vakum
tankinda toplanmistir. Fotograf 3.2 (b)’de gosterilmis olan vakum tankinin basinci
biitiin deneyler i¢in 0.16 bar’a (120 mmHg) ayarlanmistir. Deneyler sabit basingta
gerceklestirilmis, aki degisimi izlenmistir. Ayn1 anda dort adet membranin aki
degerlerini hesaplayabilmek i¢in teraziler PCI kartin yerlestirildigi bilgisayara RS232
baglant1 kablolar1 ile baglanmistir. Fotograf 3.3’de gosterildigi gibi datalar WinCT-
RsCOM programi ile bilgisayara aktarilmis ve Windows Excel programinda da

hesaplamalar yapilmistir.



Fotograf 3.2. Deneylerde kullanilan batik membran modiilleri ve vakum tankinin
resimleri.

44



45

Fotograf 3.3. Batik membran filtrasyon deneyleri ¢calisma diizeni.

Deneyler sonunda membranlarin kirlenme profillerinin ¢ikarilmasi igin aki-
zaman grafikleri c¢ikarilmistir. Aym1 zamanda, denge akilari kullanilarak direng

degerleri hesaplanmistir. Direng hesaplamada kullanilan genel formiil su sekildedir;

R=_~21 3.1)

R: Filtrasyon direnci (m™)
A P: Basing (Pa)
u: Stiziintli viskozitesi (Pa.s)

Jss: Denge durumundaki aki degeri (m’/m?s)

Camur filtrasyonundan Once membranlarin direncini bulmak i¢in saf su
filtrasyonu gerceklestirilmistir. Bu deneyde elde edilen denge aki degeri ile agagidaki

formiile gore Ry, degeri hesaplanmistir;

(3.2)
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Ry Membran direnci (m™)

Jsar su- Saf su filtrasyonunun denge aki degeri (m3 /mzs)

Camurun filtrasyonunda bulunan denge akisi kullanilarak toplam direng (A

asagidaki formiile gore hesaplanmistir;

R - (3.3)

Ry Toplam direng (m™)

J# Camurun filtrasyonunda bulunan denge aki degeri (m’/m’s)

Toplam direng; membran, gozenek ve kek direnglerinin toplamindan

olusmaktadir;
R =R,+R,+AR, (3.4)

Rp: Gozenek direnci (m'l)

R;: Kek direnci (m™)
Ry ve R, degerlerinin bulunabilmesi i¢in ¢amur filtrasyonundan sonra membran

yiizeyi fiziksel olarak temizlenmis ve saf su filtrasyonu gerceklestirilmistir. Bu

deneyin denge aki degerinden (A, +R,) degeri hesaplanmustir;

(3.5)

Jn+p: Membran yiizeyi fiziksel olarak temizlendikten sonra saf suyun filtrasyonundan

elde edilen aki degeri (m’/m’s).
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Bunun ardindan (R;+AR,) degerinden AR, degeri ¢ikarilarak A, degeri

bulunmustur. A; ise asagidaki formiile gore hesaplanmistir;
R.=R-(R,+R,) (3.6)

Membran, kek ve gdzenek direnclerinin toplam direng igerisindeki % oranlari

ise asagidaki formiillerle hesaplanmistir;

R (%) = LT (3.7)
R,
R

R, (%) = —£ x100 (3.8)
Rf
Rﬁ

Ry(%) =~ X100 (3.9)

t

Deneysel olarak diren¢ degerlerinin tek tek hesaplanmasinin yani sira,
membranlarin yiizeyindeki kek tabakasinin 6zelligini veren, o (spesifik kek direnci)

degerleri de asagidaki formiile gore hesaplanmustir;

t uxR, wuxaxC
I _ gy TV 3.10
VT AP | 2xAP (3-10)

a. spesifik kek direnci (m/kg)
Css: besleme ¢ozeltisindeki MLSS konsantrasyonu (kg/m’)

/- birim filtrasyon alani basina toplanan siiziintii hacmi (cm”)

Bu formiille gore #V’ye karsilk |/ grafigi ¢izilir. Grafigin egimi
(uxax C% xAP)’yi verir. Bu membran kirlenme indeksi (MFI) terimidir.

Buradan basing, viskozite ve MLSS konsantrasyonun degerleri yazilarak o degeri

hesaplanir.
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Diren¢ degerlerinin  yaninda c¢amurun filtrasyonunda, membranlarin
performanslarini birbirleri ile karsilagtirmak i¢in aki azalma oranlar1 (FDR) asagidaki

formiile gore hesaplanmistir;

‘/0_‘/11

0

FDR(%) =( JXIOO (3.11)

FDR: Aki azalma orani (%)
Jp: Camur filtrasyonundaki ilk aki degeri (m*/m?s)

Jg Camur filtrasyonundaki denge aki degeri (m’/m’s)

Sekil 3.3’de batik membran deneylerinde izlenen asamalar gosterilmistir.
Deneyler ayni gozenek boyutuna sahip farkli membran tiplerine gbre yapilmistir.
Membranlarin ilk olarak A, degerleri bulunmustur. Ardindan A; degerini bulmak igin
ayni membranlar JLMBR ara tankindaki camur ortamina daldirilmistir. 24 saat
camur filtrasyonunun ardindan vakum tankinda toplanmis olan siiziintiiden ve
membran yiizeyinde birikmis olan kek tabakasindan 6rnekler alinmistir. Daha sonra
(Rm+Rp) deneyi i¢in membran yiizeyi fiziksel olarak su ve siinger ile temizlenmis ve
membranlar saf suya daldirilmiglardir. Bu deneyin sonunda hesaplanmis olan
(Rn+Ry) degerinden ilk asamada hesaplanan A, degeri cikarilarak A, degeri
bulunmustur. A; degerini bulmak i¢in de ¢gamurun filtrasyonundan hesaplanmis olan

R degerinden (R, +Ay) degeri ¢ikarilmustir.
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Modiillere ayni gézenek boyutlarina sahip farkh tipteki membranlarin
yerlestirilmesi ve saf suyun filtrasyonu ile membran direnglerinin (£)
bulunmasi

|

Aym membran modiillerinin JLMBR ara tankina daldirilmasi, 24 saat
camurun filtrasyonunun gerc¢eklestirilmesi, toplam direncin (A))

|

Modiillerin ¢camurdan ¢ikarilmasi ve vakum tankindaki terazilerde
toplanan siiziintiilerde SMP, ve SMP; analizlerinin yapilmasi

|

Membran yiizeyinde biriken jel tabakasinda su i¢erigi, SMP,, SMP,,
EPS, ve EPS; analizlerinin yapilmasi. Membran yiizeyinin siinger ve saf
su ile fiziksel olarak tamamen temizlenmesi

|

Membran modiillerinin saf su filtrasyonu ile membran direnci
(Rm)+gozenek direnci (A,)’nin bulunmasi

|

Membranlarin ¢camurdan c¢ikarilmasi ve I nolu deney sistemi icin kirli
membranlarin kurutularak SEM ve AFM analizlerinin yapilmasi

Sekil 3.3. Batik membran filtrasyon sisteminin deneysel asamalari.

3.2.3. Capraz akis filtrasyon (CAF) sistemi

Capraz akis filtrasyon deneyleri i¢in Fotograf 3.4°de gosterilmis olan
paslanmaz ¢elikten yapilmis olan sistem kullanilmistir. CAF sistemi {ic ana
boliimden olugmaktadir; besleme tanki, membran modiilii ve sirkiilasyon pompasi.
Sistemin toplam hacmi 10 L ve efektif membran alam 28 cm”dir. Sabit basingta
filtrasyon deneyleri gerceklestirilmis, aki degisimleri izlenmistir. Filtrasyon
basinglar1 biitiin deneylerde membran modiiliiniin giris ve ¢ikisinda bulunan vanalar
ile 1 bar olarak ayarlanmistir. Besleme tankindaki camur, sogutma suyu sirkiilasyonu
ile sabit sicaklikta tutulmustur. Filtrasyon debisi 12 mL/dak olarak ayarlanmistir.
Capraz akis filtrasyon deneylerinde, biitiin membranlarin aynm1 kosullarda
karsilastirilabilmesi igin filtrasyon ayni siirelerde gergeklestirilmistir. Bu deneyler
icin aki-zaman grafikleri ¢izilmis ve direng degerleri batik membran filtrasyon

deneylerinde kullanilan formiiller ile hesaplanmistir. Toplam direng¢ denklemine,
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batik membran filtrasyon  deneylerinden farkli  olarak  konsantrasyon
polarizasyonundan kaynaklanan direng terimi de eklenmistir. Buna gore (4.4) esitligi

asagidaki gibi olmustur;
R=R,+R,+AR +A, (3.12)

R:p: Konsantrasyon polarizasyon direnci (m™).

Ry’ nin toplam direng igerisindeki orani da agagidaki gibi hesaplanmistir;

R,
Rip (%) =~ X100 (3.13)

t

CAF sisteminde izlenen deneysel asamalar Sekil 3.4’de gosterilmistir. Batik
membran deneylerinden farkli olarak CAF sisteminde membran yiizeyinde jel
tabakas1 olusmadig1 i¢in bu tabakada analizler yapilamamistir. Sadece belirli zaman
araliklarinda siiziintiiden alinan numunelerde analizler yapilmistir. Capraz akis
filtrasyon deneylerinde de batik membran deneylerine benzer sekilde kullanilan
membranlarin performanslarini birbirleri ile karsilastirirken filtrasyon sonunda aki

azalma oranlar1 (FDR) (3.11) formiiliine gére hesaplanmistir.

T

Fotograf 3.4. Deneylerde kullanilan ¢apraz akis filtrasyon sistemi.
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Membranin CAF sisteminin membran modiiliine yerlestirilmesi, saf
suyla islatilmasi

|

JLMBR ara tankindan 10 L camurun CAF sisteminin ana tankina
alinmasi. Camurun filtrasyonunun gerceklestirilmesi, toplam direncin

|

Belirli zaman arahklarinda terazide toplanan siiziintiilerde SMP, ve
SMP; analizlerinin yapilmasi

|

Membran, modiilden ¢ikarilmadan CAF sisteminin temizlenmesi ve saf
suyun filtrasyonunun gerceklestirilmesi. Bu deneyden konsantrasyon
polarizasyon (Rgp) direncinin hesaplanmasi

1 |

Membranin ¢ikarilip yiizeyinin siinger ve saf su ile fiziksel olarak
temizlenmesi.

1 |

Saf su filtrasyonu ile membran direnci (Ry) + gozenek direnci (Rp)’nin
bulunmasi

Sekil 3.4. CAF sisteminin deneysel asamalari.

3.3. Kullanmilan Kimyasallar

Sentetik atiksu hazirlamak amaciyla kullanilan kimyasallardan, glikoz, iire,
(NH4)2S04, NaHCO3, MgSO4 teknik kalitede (Tekkim), pepton Zag’dan, KH,PO4,
K,HPO4, NaCl, KCI, CaCl,.2H,0, FeCl;, ZnCl,, CuS04.2H,0, CuS04.5H,0,
MnSO4.H;0, Na,CO;, ZnCl, Merck’den, CoCl,.6H,O Riedel’den temin edilmistir.
MLSS analizi i¢in kullanilan AKM filtreleri GE Osmonics’den, EPS ve SMP
analizinde kimyasal ekstraksiyonda kullanilan formaldehit (%37°lik) Merck’ten,
NaOH Riedel’den temin edilmistir. Protein analizinde kullanilan kimyasallardan,
folin, Na,COs, Nastartarate.2H,0O, BSA ve CuSO4.5H,0 Merck’ten, karbonhidrat
analizinde kullanilan fenol ve H,SO4 (%95-97) Sigma-Aldrich’ten temin edilmistir.
KOI analizinde kullanilan Ag>S04, HgSO4 Riedel’den, K,Cr,0O7, 1,10-phenantroline
monohidrat, (NH4),Fe(SO4).6H,O Merck’den temin edilmistir. Hidrofobisite

analizlerinde kullanilan n-hegzadekan Merck’den temin edilmistir. Polielektrolit
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deneylerinin yapildigr deney sisteminde ECOPOL-517 katyonik polimer As-su

firmasindan satin alinmistir.

3.4. Sentetik Atiksuyun Hazirlanmasi

Deneylerin atiksuyun 06zelliginin calisma siiresince degismemesi amaciyla
JLMBR sentetik atiksu ile beslenmistir. Kullanilan sentetik atik suyun 6zellikleri
Cizelge 3.3’de sunulmustur. Farkli organik yiiklemelerde atiksuya eklenen

kimyasallarin miktarlar1 oranh bir sekilde degistirilmistir.

Cizelge 3.3. Deneyler sirasinda kullanilan sentetik atiksuyun bilesimi.

Madde Miktar (mg/L)
Glikoz 1000
Pepton 50
Ure 100
KH,PO4 50
K,HPO4 5.0
(NH4)2SO4 50
MgS0O,4.7H,O 50
NaHCO; 250
CaCL.2 H,O 10
NaCl 50
KCl 10
CuS04.5H,0 0.1
MnSO,4.7H,0 7.0
ZnCl, 0.25
CoCl,.6H,O 0.45
FeCls.6 H,O 5.0
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3.5. Analiz Yontemleri

3.5.1. KOI ve MLSS analizleri

KOI bazinda giderim verimlerini bulmak igin, JLMBR girisinde ve tiibiiler
membran c¢ikisinda KOI analizi yapilmistir. Metot olarak Standart metotlardan
5220.C kapali reflux metodu kullanilmigtir. JLMBR sistemi sentetik atiksu ile
beslendigi i¢in reaktordeki biyokiitle konsantrasyonu (MLSS) askida kati madde
(AKM) deneyi ile ifade edilmistir. Metot olarak standart metotlardan Metot 2540.D
kullanilmistir [APHA, 1993].

3.5.2. SMP ve EPS analizleri

Ginliik olarak JLMBR ara tankindan alinan ¢amur numunelerinde ve batik
membran deneyleri sirasinda membran yiizeyindeki kek tabakasindan alinan
orneklerde EPS ve SMP analizleri yapilmistir. Batik membran ve capraz akis
filtrasyon sistemlerinde elde edilen siiziintiilerde ise sadece SMP analizi yapilmistir.
EPS ve SMP analizindeki en 6nemli nokta bu iki bilesenin hiicreyi pargalamadan
birbirinden ayirabilmektir. Bunun i¢in fiziksel-kimyasal (sodyum hidroksit-
formaldehit) ekstraksiyon yontemi kullanilmistir [Tinggang et al., 2008]. Bu metotta
kullanilan formaldehit, hiicre zarinda bulunan niikleik asit ve proteinlerin amino,
hidroksil, karboksil ve siilfit gruplari ile reaksiyona girerek hiicrelerin parcalanmasini
engeller. Boylece hiicrelerin formlarimin korunmasimi saglanir. NaOH ise pH’1
arttirarak EPS’nin suda ¢oziiniirliiglinii arttirir boylece hiicreden daha fazla EPS
ekstrakte edilmis olur [Liu and Fang, 2002]. Analizin ilk asamasinda ¢amur diisiik
hizda santrifiijlenir, bdylelikle bakteri hiicrelerinin ortamdan uzaklasmasi saglanir.
Bu islem sonunda elde edilen iist siv1 yiiksek hizda santrifiijlenir ve hiicre tarafindan
ortama salgilanmis olan SMP fiziksel olarak sudan ayirilmis olur. Bakteri hiicrelerine
yapisik olarak bulunan EPS’nin ayirimi ise yukarida anlatilmis olan kimyasallarin
ilavesi ile miimkiin olmaktadir. SMP ve EPS’nin ayrimindan sonra protein ve

karbonhidrat analizleri ile bu bilesenler mL olarak bulunmus olur.

Deney yonteminde, JLMBR’de analiz yapilacak ise ara tanktan 5 mL camur

ornegi alinir, eger batitk membran deneyinde membran yiizeyindeki kek tabakasinda
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analiz yapilacak ise kek tabakasindan belli miktarda su igerigi bilinen ¢amur
tartilarak ¢ozelti sisesine alinir ve lizerine 5 mL saf su eklenerek analize hazirlanir. 5
mL’lik camur 6rnekleri ependorf tiiplerine konularak askida katilarin giderilmesini
saglamak amactyla 4000 xg’de 4°'C’de 10 dakika santrifiijlenir. Daha sonra iist faz
steril bir tiipe alinir ve 13200 xg ile 4°C’de 20 dakika tekrar santrifiijlenir. Fiziksel
ekstraksiyon ile elde edilmis bu iist fazda c¢oziinmiis protein ve karbonhidrat
analizleri yapilir. Coziinmiis protein ve karbonhidratin toplami bize ortamdaki SMP
(serbest EPS)’nin degerini verir. Bagli EPS’yi tespit edebilmek icin ilk santrifiijden
kalan ¢okelti steril destile su ile tekrar 5 mL’ye tamamlanir. 6 pL formaldehit
(%37°1ik) eklenerek, karisim 4 C’de 1 saat bekletilir. Daha sonra 500 pL NaOH (1N)
eklenerek ve 4'C’de 3 saat bekletilir. Bu siispansiyon 13200 xg, 20 dakika 4'C’de
santrifiijlenir. Kimyasal ekstraksiyon ile elde edilmis {ist fazda yine protein ve
karbonhidrat analizi yapilir. Bu degerlerin toplami da bagl veya ekstrakte edilmis
EPS’nin degerini verecektir. Protein analizi i¢in Lowry metodu ve karbonhidrat

analizi i¢in fenol siilfirik asit metodu [Dubois et al., 1956] kullanilmustr.

3.5.3. Protein analizi

Lowry metotunda, analizde kullanmak iizere {i¢ ana ¢ozelti hazirlanmistir (A, B
ve C cozeltileri). Cozelti A ig¢in, 2.86 g NaOH ve 14.31 g Na,COs saf suda ¢oziliir
ve 500 mL’ye tamamlanir. Cozelti B i¢in, 1.42 g CuSO4.5H,0 100 mL saf suda
¢oziilir. Cozelti C icin ise, 2.85 g Naytartarate.2H,O 100 mL saf suda hazirlanir.
Lowry soliisyonu, bu {i¢ ¢ozeltinin 100:1:1 (A:B:C) orani ile karistirilarak ve analizin
yapilacagi giin hazirlanir. 0.5 mL 6rnege 0.7 mL Lowry c¢ozeltisi eklenir, hizlica
kanistirildiktan sonra 20 dakika oda sicaklifinda ve karanlikta bekletilir. Bu sirada
folin ¢ozeltisi hazirlanir. 5 mL 2N Folin 6 mL saf su ile karistirilir. 0.5 mL 6rnege
0.1 mL folin ¢ozeltisi eklenir. Hizlica karistirdiktan sonra oda sicaklifinda ve
karanlikta 30 dakika bekletilir. Bu siirenin sonunda numuneler, protein igeriklerine
bagli olarak acik maviden koyu maviye dogru renklenirler. Olgiimler GBC Cintra 20
marka UV spektrofotomerede, 660 nm dalga boyunda ayni kosullarda hazirlanan
sahite karsi okunur. Olgiimlerin tekrarlanabilirligi i¢in her numuneden iki adet

hazirlanip okumalar1 gergeklestirilmistir.
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Protein kalibrasyonunda standart protein ¢ozelti olarak Bovin Serum Albumin
(BSA) kullanilmistir. Standart proteinden 5-50 mg/L araligindaki konsantrasyonlarda
cozeltiler hazirlanmistir. UV Spektrofotometre’de 660 nm’de okunan absorbans

degerlerine kars1 konsantrasyon grafigi c¢izilmistir. Kalibrasyon grafigi Sekil 3.5’de

verilmisgtir.
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Sekil 3.5. Protein kalibrasyon egrisi.

3.5.4. Karbonhidrat analizi

Karbonhidrat analizi i¢in “fenol-siilfiirik asit metotu” (Dubois) modifiye
edilerek kullanilmistir. Analizde %80’lik fenol ¢6zeltisi ve derisik %95-97°1ik H,SO4
kullanilmigtir. 1 mL numuneye 25 pL %80’lik fenol ve 2.5 mL H,SO4 ekleyip
30°C’de 15 dakika su banyosunda bekletilmistir. Numunelerin rengi icerdikleri
karbonhidrat miktarina bagli olarak acik saridan koyu sariya dogru degismistir.
Olusan renk UV Spektrofotometre’de 490 nm dalga boyunda okunmustur.
Kalibrasyonda standart ¢ozelti olarak glikoz kullanilmistir. Standart glikozdan 2-80
mg/L aralifindaki konsantrasyonlarda ¢ozeltiler hazirlanmistir. Sekil 3.6°da

kalibrasyon egrisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Karbonhidrat kalibrasyon egrisi.

3.5.5. Goreceli hidrofobisite analizi

Goreceli  hidrofobisite analizi icin MATH (Microbial Adhesion To
Hydrocarbons) yontemi kullanilmistir [Sanin et al., 2003]. Bu y6ntemin prensibi,
mikroorganizmalarin yiizey hidrofobisitelerine bagl olarak segilen bir hidrokarbona
yapigmasidir. Bu ¢alismada n-hekzadekan kullanilmistir. Bakteri ortaminda bulunan
elektrostatik etkilerden kaynaklanabilecek hatalar1 minimuma indirmek i¢in,
soliisyon Tris-HCI tamponu (pH=7.1) ile 2-3 kere yikanir. Bu amagla 1 mL sulu
camur 10 mL’ye Tris tamponu ile tamamlanir, 3000 rpm’de 20 dakika santrifiijlenir,
tist stv1 dokdiliip tekrar Tris tamponu eklenir, bu islem 3 kere tekrar edilir. Bu yikama
islemi bittikten sonra 3 mL bakteri siispansiyonu karigtirilarak 10 mm’lik UV
kiivetine konur ve 600 nm dalga boyunda ilk OD (optical density) degeri okunur,
daha sonra 0.3 mL n-hekzadekan eklenir, 2 dakika vorteks cihazinda hizlica
karistirilir, 15 dakika bekletilir ve 600 nm’de son OD degeri okunur. Sonug asagidaki

formiile gore ylizde olarak hesaplanir;

Gdreceli hidrofobisite(%o) = 100.(1 — %) (3.13)

son
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3.6. Enstriimental Analizler

3.6.1. Viskozite 6l¢iimii

Viskozite  Olgiimleri  Broksfield DV-A  Viskozitemetre  cihazinda
gergeklestirilnistir. JLMBR’nin ara tankindan alman 10 mL ¢amur numunesi
viskozite cihazinin 6l¢iim kabina yerlestirilmistir. Su banyosu ile camurun sicaklig
sabit tutulmus, spindle’in deviri 30 rpm’e ayarlanmistir. Cihazda her zaman ilk
olarak destile suyun viskozitesi Ol¢lilmiis, buna gore cihaz dogrulandiktan sonra

numunenin okunmasina gegcilmistir.

3.6.2. Partikiil boyut dagilim ve zeta potansiyeli 6l¢iimii

Isletim periyotlarinda, JLMBR ’nin ara tankindan alman numunelerde partikiil
boyutu ve zeta potansiyeli dl¢iimii yapilmustir. Olgiimler igin Malvern marka
Mastersizer 2000 model cihaz kullanilmistir. Her numunenin {i¢ kere okumasi

yapilmistir.

3.6.3. SEM analizi

Filtrasyon deneylerine gecilmeden once, membranlarin temiz olarak SEM
resimleri ¢ekilmistir. Kullanilmis membranlarin SEM analizi i¢in ise, I nolu deney
seti sonundaki batik membran deneyinde, kullanilmis olan 0.45 pm godzenek
boyutuna sahip membranlar se¢ilmistir. SEM analizi i¢in Philips marka XL30 SFEG
model cihaz kullanilmigtir. Temiz membranlarda oOlglim direk kesilen kuru
numunelerde yapilmistir. Kullanilmis membranlardan ise 6rnekler membranin orta
kisimlarindan kesilmis, 0.1 M fosfat tamponunda (pH 7.2) hazirlanmis olan %3.0’Iik
gluteraldehit ¢ozeltisinde 24 saat bekletilmistir. Daha sonra bu ¢ozeltinin icinden
cikarilan membranlar etanol (%95) ile suyundan arindirilmis ve oda sicakliginda
kurutulmugstur. Hem kirli hem de temiz membranlar altin ile kaplanarak SEM

analizleri gergeklestirilmistir.
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3.6.4. AFM analizi

Membranlarin yiizey 6zelliklerinin, 6zellikle de piiriizliiliiklerinin belirlenmesi
icin temiz ve kullanilmis membranlarda AFM analizi, Digital Instruments marka
cihazda gerceklestirilmistir. Kullanilmis membranlar i¢in yine I nolu deney seti
sonrasinda yapilan batik membran filtrasyon deneyinde kullanilan membranlar
se¢ilmistir. AFM o6l¢liimiinden once, temiz ve kullanilmis membranlar distile su ile
yikanmis ve oda sicakliginda kurutulmustur. Ornekler cam filmin {izerine sabitlenmis
ve 10.0 pmX10.0 um’lik alan 6.104 hz ile taranmistir. Elde edilen resimler

Nanoscope 3.0 ile analizlenerek sonuglar yorumlanmastir.

3.7. Deneysel Plan

Tez ¢aligmasi kapsaminda, JLMBR’de siirekli isletim sartinda {i¢ asamada
yapilan deneyler Cizelge 3.4’de verilmistir. Birinci asamada, JLMBR’deki isletim
parametreleri degistirilmistir. Bu asamada I ve II nolu deney seti calismalar
gerceklestirilmistir. Ikinci asamada, ¢amur yasi sabit tutulup organik yiiklemeler
degistirilmis ve III, IV ve V nolu deney seti ¢alismalar1 yapilmistir. Ugiincii asamada
ise belirlenen camur yas1 ve organik yiiklemede JLMBR’ye siirekli polielektrolit
ilavesi yapilmis ve VI nolu deney seti ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Biitiin deneyler
sirasinda reaktoriin hidrolik bekletme stiresi 13.8 saatte sabit tutulmustur. JLMBR’de
siirekli deneylere baslamadan 6nce, Izmit/Tiitiingiftlik Evsel Atiksu Aritma Tesisinin
havalandirma havuzundan alinan asi1 ile reaktdr kesikli olarak calistirilmistir. 40
giinliik kesikli calismadan sonra, sistem I nolu deney setindeki isletim sartlarina
ayarlanarak siirekli ¢alismaya gecirilmistir. Bu sartlarda, JLMBR sistemi 81 giin
sirekli olarak caligtirllmistir. Reaktor, II nolu deney setinin isletim sartlarina
gecirilmeden dnce, MLSS konsantrasyonunun yiikselmesi i¢in 20 giin kesikli olarak
beslenmistir. MLSS konsantrasyonu istenilen degerlere geldikten sonra II nolu deney
setinin isletim sartlarina gecilmistir ve bu sartlarda JLMBR 64 giin siirekli olarak
calistirilmustir. iki isletim sartinda da, ¢amurun filtrasyon performanslar1 hem batik

membran hem de ¢apraz akis filtrasyon sisteminde aragtirilmistir.

Isletim sartlarinin  degistirildigi deneylerden sonra, organik yiiklemenin

degistirildigi deneylere gegilmistir (III, IV ve V nolu deney setleri). Bu deneylerde
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reaktor, sabit camur yasma ayarlanmistir, filtrasyon performanst sadece batik
membran filtrasyon sisteminde arastirilmistir. JLMBR III nolu deney seti igin 13
giin, IV nolu deney seti i¢in 14 giin ve V nolu deney seti i¢in 11 giin siirekli olarak
calistirilmistir. Son olarak polieletrolit ilavesinin etkisinin incelendigi VI nolu deney
seti i¢cin V nolu deney sonunda JLMBR’ye siirekli olarak polielektrolit beslemesi
yapilmig ve filtrasyon performanst batik membran filtrasyon sisteminde
incelenmistir.  Polielektrolit olarak Ecopol-517 marka katyonik polimer
kullanilmistir.  Bu polimerin kimyasal ozellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.
JLMBR’ye siirekli polielektrolit dozlamasi yapmadan dnce kesikli ortamda optimum
polielektrolit miktar1 belirlenmistir. Camura sadece polielektrolit eklendiginde,
floklasma verimli olmadigindan ve viskozite ¢ok arttigindan, FeCl; ilaveside
yapilmustir. FeClsz’ten 4000 mg/L ve polielektrolitten 2000 mg/L konsantrasyonda
stoklar hazirlanmistir. JLMBR’nin ara tankindan bes tane behere 400 mL ¢amur
alimmis ve MLSS konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bir beher kontrol olarak
kullanilmis, hicbir kimyasal ilavesi yapilmamistir. Diger dort behere 10 mL stok
FeCl; eklenmistir. Polielektrolitin stok ¢ozeltisinden de beherlere 20-30-50-100 mL
ilave edilmistir. Beherlerdeki polielektrolit miktarlart MLSS’ye oranlandiginda, 14-
20-32-58 mgpoli/gMLSS olmustur. Hidrofobisite analizi ve klasik filtrasyon
sisteminde filtrasyon performanslarini bulmak i¢in ¢camurlardan numune alinmistir.
Numuneler klasik filtrasyon sisteminde 0.45 pm gdzenek boyutuna sahip seliiloz
asetat membran kullanilarak 1 bar’da 30 dakika filtre edilmislerdir. Camurlarin
kesikli karigtirmalarinin sonunda polielektrolitli ¢amurlar ve kontrol ¢amur SVI
analizi i¢in 30 dakika bekletilmek iizere Imhoff hunilerine alinmistir. Bu siirenin
sonunda tist stvidan ODgg9, SMP ve EPS analizleri i¢cin numuneler alinmistir. Klasik
filtrasyondaki filtrasyon performanslarina ve yapilan analizlerin sonuglarma gore,
polieletrolitin ~ optimum konsantrasyonu bulunmustur. Bu konsantrasyonda
polielektrolit ve FeCl; peristaltik pompa ile belli debide JLMBR sistemine
beslenmigtir. Filtrasyon performans: batitk membran sisteminde incelenmistir.
Membran deneyleri devam ederken polielektrolit ve FeCl; ilavesine de devam

edilmistir.



Cizelge 3.5. Polielektrolit deneylerinde kullanilan katyonik polimerin 6zellikleri.

Ticari Adi

Renk

GOriintim

Yogunluk

Koku

%1’lik ¢ozeltisinin pH

Suda ¢oziinebilirligi

ECOPOL 517 A
Katyonik Poliakrilamid
Beyaz
Graniiler kat1
0.75g/cm’

Yok
4.5

Yogun viskoz ¢ozelti 6zelligine sahip
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Cizelge 3.4. JLMBR’de gergeklestirilen deneylerin tablosu.

61

Deney bashgi Deney Isletme KOl Camur Incelenen Yapilan analizler Filtrasyon Kullanilan
Set Periyodu mg/L Y Filtrasyon B Membranlar
( gi)i/n) (mg/L) ( gsil) sister%i Siiziintii Kek tabakasi (%S;Irl)c '
1.Asama deneyler BATIK SMP,,,SMP, SMP,,,SMP, 0.16 PES (0.45-0.22-0.10)
Farkli isletim I 81 1000+128 Sonsuz EPS,,EPS. PC (0.40-0.20-0.10)
Sarlilarl(flldlj CAF SMP,,SMP, - 1 ME (0.45-0.22-0.10)
reaktordeki SA (0.45-0.22-0.10)
parametrelerin BATIK SMP,,SMP, SMP,,SMP, 0.16 PES (0.45-0.22-0.10)
degisiminin ve P P
filtrasyon I 64 5100+230 3 EPS,,EPS. PC (0.40-0.20-0.10)
performanslariin CAF SMP,,,SMP, - 1 ME (0.22-0.10)

arastirilmas SA (0.45-0.22-0.10)
SMP,,SMP, SMP,,SMP, 0.16 PES (0.45-0.22-0.10)
11 13 2053+68 3 BATIK EPS,,EPS, PC (0.40-0.20-0.10)
2.Asama deneyler ME (0.45-0.22-0.10)
Farkli organik SA (0.45-0.22-0.10)
yﬁklﬁrﬁle(lleic!e SMP,,SMP, SMP,,SMP, 0.16 PES (0.45-0.22-0.10)
reaxtor ‘13 ! v 14 3068+28 3 BATIK EPS,,EPS, PC (0.40-0.20-0.10)
ﬁi‘;?;?ﬁff;ﬁt‘; ME (0.45-0.22-0.10)
filtrasyon SA (0.45-0.22-0.10)
performanslarinin SMP,,SMP, SMP,,SMP, 0.16 PES (0.45-0.22-0.10)
arastirilmast A% 11 4110+68 3 BATIK EPS,,EPS, PC (0.40-0.20-0.10)
ME (0.45-0.22-0.10)
SA (0.45-0.22-0.10)
3.Asama deneyler SMP,,SMP, SMP,,SMP, 0.16 PES (0.45-0.22-0.10)
Polielektrolit VI 2 4110+68 3 BATIK EPS,,EPS, PC (0.40-0.20-0.10)

ilavesinde reaktor
ve filtrasyon

performanslarimin
incelenmesi

ME (0.45-0.22-0.10)
SA (0.45-0.22-0.10)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Farkh Isletim Sartlarinda Reaktérdeki Parametrelerin

Degisiminin ve Filtrasyon Performanslarinin Arastirilmasi

(Deney Set: I-11)

Tez calismasinin ilk asamasinda, isletim sartlarinin reaktérdeki parametrelerin
degisimine ve dolayisiyla filtrasyon performanslarina olan etkilerini incelemek igin,
JLMBR iki farkli ¢amur yas1 ve iki farkli organik yiiklemede isletilmistir. I nolu
deney setinde reaktdr, sonsuz c¢amur yast ve 1000+128 mg/L giris KOI
konsantrasyonu ile 81 giin siirekli olarak calistirllmistir. Bu siirenin sonunda batik
membran ve capraz akis filtrasyon deneyleri gerceklestirilmis ve ardindan II nolu
deney setine gecilmistir. II nolu deney setinde reaktor 3 giin ¢gamur yast ve 5100+£230
mg/L giris KOI konsantrasyonu ile 64 giin siirekli olarak ¢alistirilmistir. Bu siirenin
sonunda yine batik membran ve ¢apraz akis filtrasyon deneyleri gerceklestirilmistir.
Bu iki deney setinin deneysel sonuglar1 ii¢ baslik altinda verilmistir; reaktordeki
parametrelerin degisimi, battk membran filtrasyon performansi ve capraz akig
filtrasyon performansi. Bu basliklar altinda, deneysel sonuclar iki setin birbiriyle ve

literatiirde yapilmis olan ¢aligmalarla karsilagtirmasiyla degerlendirilmistir.

4.1.1. Reaktordeki parametrelerin degisimi

KOI degisimi; 11k deney setinde, JLMBR’de ¢amur yasi sonsuz ve sentetik
atiksuyun giris KOI konsantrasyonu da ortalama 1000+128 mg/L’ye ayarlanmustir.
Bu durumda organik yiikleme 1.7+0.2 kgKOI/m’giin olarak hesaplanmustir. Tiibiiler
membran ¢ikigindaki KOI degeri ortalama 44+23 mg/L ve buna gore KOI giderim
verimi ise %95.5+2.3 degerlerinde olmustur. Sekil 4.1°de I nolu deney seti sirasinda
KOI giderim verimleri ile giris ve ¢ikis KOI arasindaki degisimler gosterilmistir.
KOI giderim verimi agisindan reaktdriin aritim performanst gok yiiksektir. Ikinci
deney setinde ¢amur yas1 diisiiriilmiis organik yiikleme ise arttirllmistir. Camur yasi
3 giin ve sentetik atiksuyun giris KOI konsantrasyonu da ortalama 5100+230
mg/L’ye ayarlanmistir. Bu durumda organik yiikleme 8.9+0.1 kgKOI/m’giin olarak
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hesaplanmustir. Tiibiiler membran ¢ikisindaki KOI degeri ortalama 57.9+8.6 mg/L ve
buna gére KOI giderim verimi ise %98.9+0.2 degerlerinde olmustur. Artan organik
yiikleme ile JLMBR ’nin aritim performansi da artmistir. Sekil 4.2 de II nolu deney
seti sirasinda KOI giderim verimleri ile giris ve ¢ikis KOI arasindaki degisimler
gosterilmistir. Literatiirde JLMBR sisteminin kullanildig1 ¢alismalarda, ¢ok yiiksek
KOI giderim verimleri elde edilmistir. Ornegin  peynir alti suyunun aritim
performansinin calisildign bir calismada, 22.2 kgKOI/m’giin organik yiiklemede,
KOI olarak %97’lik bir arttim verimi elde edilmistir [Farizoglu et al., 2004].
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Sekil 4.1. Sonsuz ¢amur yas1 ve diisiik organik yiiklemede JLMBR sistemindeki KOI
degerlerinin zamanla degisimi (Deney Set: I).
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Sekil 4.2. Kisa camur yas1 ve yiiksek organik yiiklemede JLMBR sistemindeki KOI
degerlerinin zamanla degisimi (Deney Set: II).

MLSS degisimi; MLSS konsantrasyonu I nolu deney setinde ortalama
23474344 mg/L degerinde olmustur. Bu deney setinde, sisteme yapilan organik
yiiklemenin diisiik olmas1 nedeniyle MLSS degerleri literatiirdeki JLMBR sisteminin
kullanildig1 ¢alismalardan daha diisiik olmustur. Jet loop reaktdr ile yapilan
caligmalarda genelde MLSS konsantrasyonu 5000-15000 mg/L. araliginda
calistimistir [Farizoglu and Keskinler, 2006, Park and Lee, 2005]. Bu deney
setinde ¢camur yasin1 ayarlamak MLSS konsantrasyonlarini daha da diistirdiigii i¢in
bu donemde g¢amur yast sonsuz olarak ayarlanmis yani sistemden hi¢ c¢amur
atilmamistir. Zamanla reaktérdeki MLSS konsantrasyonunun degisimi Sekil 4.3’de
verilmistir. Il nolu deney setinde ise artan organik yiikleme ile reaktordeki MLSS
konsantrasyonu da artmistir. Bu deney sisteminde MLSS konsantrasyonu ortalama
10813+£1687 mg/L degerinde olmustur. Zamanla MLSS konsantrasyonundaki
degisim Sekil 4.4’de verilmistir. Ilk deney sisteminde diisik olan MLSS
konsantrasyonu nedeniyle ayarlanamayan ¢amur yas1 artan MLSS degeri ile birlikte
bu caligma sisteminde 3 giine ayarlanabilmistir. Deney setlerinin F/M oranlarina
bakildiginda, I nolu deney seti i¢in F/M orani ortalama 0.72 kgKOI/kgMLSSgiin, I
nolu deney seti i¢in de F/M ortalama 0.82 kgKOI/kgMLSSgiin olarak hesaplanmustir.
Klasik MBR sistemlerinde genellikle F/M oran1 0.3-0.1 kgKOIi/kgMLSSgiin
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arasindadir [Grelier et al., 2006]. JLMBR’deki F/M orani klasik sistemlerden daha
yiiksektir. Azalan c¢amur yasi, artan organik yiikleme ile F/M oran1 da artis

gostermistir.
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Sekil 4.3. Sonsuz camur yas1 ve diisiik organik yiiklemede JLMBR sistemindeki
MLSS konsantrasyonunun zamanla degisimi (Deney Set: I).

SMP ve EPS degisimi; JLMBR’de camurun SMP ve EPS degisimleri siirekli
olarak takip edilmistir. Sadece, reaktdrde hidrolik bekletme siiresini sabitlemek icin
kullanilan  tiibiller ~membranin  geri yikama zamaninda, bu analizler
gerceklestirilmemistir. SMP bakteriyel hiicrelerin ortama salgiladiklart ¢oziinmiis
triinler olduklar1 i¢in bakteri konsantrasyonundan bagimsiz olarak mg/L birimi ile
verilmistir. EPS konsantrasyonu da mg/L olarak ol¢iilmiis, fakat bakteri hiicresine
yapisik olarak bulundugu i¢in, bakteri kiitlesine oranlanarak mg protein veya

karbonhidrat/g MLSS olarak verilmistir.
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Sekil 4.4. Kisa camur yas1 ve yliksek organik yliklemede JLMBR sistemindeki
MLSS konsantrasyonunun zamanla degisimi (Deney Set: II).

Ik deney setinde 81 giinliik siirekli calismalar sirasindaki SMP ve EPS’nin
protein ve karbonhidrat igeriklerindeki degisimler Sekil 4.5 (a-b)’de verilmistir.
Giinlik SMP ve EPS degerlerine bakildiginda, bu parametrelerin sabit degerlerde
kalmadig1 goriilmektedir. Degerlerdeki bu dalgalanmalar, JLMBR deki tiirbiilansh
kosullardan ve MLSS konsantrasyonu ile organik yliklemenin diisiik degerlerde
olmasindan kaynaklanmigtir. Bu donemde SMP, ortalama 32.1+16.3 mg/L, SMP,
18.2+4.1 mg/L, EPS, 31.6£17.0 mg protein/g MLSS ve EPS. 46.7+13.8 mg
karbonhidrat/g MLSS olarak 6l¢iilmiistiir. SMP ve EPS’nin protein ve karbonhidrat
oranlar1 (P/C) Sekil 4.6’da gosterilmistir. Genel olarak SMP’nin P/C oran1 yiiksek,
EPS’nin P/C oram ise diisiik olmustur. Bu c¢alisma doneminde diisiik organik
yiikleme ve uzun ¢camur yasi, SMP’nin protein iceriginin, EPS’nin ise karbonhidrat

iceriginin daha yiiksek olmasina sebep olmustur.

II nolu deney setinde, 64 giinliik siirekli ¢calismalar sirasindaki SMP ve EPS’nin
protein ve karbonhidrat iceriklerinin degisimi Sekil 4.7 (a-b)’de verilmistir. Bu
calisma doneminde artan MLSS’e bagh olarak SMP ve EPS’nin degisimleri daha
sabit olmustur. SMP,, ortalama 24.9+9.0 mg/L, SMP, ortalama 16.8+6.7 mg/L, EPS,
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19.8+4.6 mg protein/g MLSS ve EPS. 15.7+4.3 mg karbonhidrat/g MLSS olarak
Olglilmiistiir. I nolu deney setine gore SMP, degerlerinde cok bir degisiklik
olmazken, EPS, ve EPS. degerlerinde azalma olmustur. Sekil 4.8°de SMP ve
EPS’nin P/C oranlar1 verilmistir. Bu ¢alisma doneminde SMP ve EPS’nin protein

icerikleri karbonhidrattan daha yiiksek ¢cikmistir.
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Sekil 4.5. Sonsuz camur yas1 ve diisiik organik yiiklemede JLMBR sistemindeki
SMP ve EPS konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Deney Set: I) (a) SMP (b) EPS.
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Sekil 4.6. Sonsuz ¢amur yas1 ve diisiik organik yiiklemede JLMBR sistemindeki
SMP ve EPS’nin P/C oranlarinin degisimi (Deney Set:I).
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Sekil 4.7. Kisa camur yas1 ve yiiksek organik yiiklemede JLMBR sistemindeki SMP

ve EPS konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Deney Set: II) (a) SMP (b) EPS.
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Sekil 4.8. Kisa camur yas1 ve yiiksek organik yiiklemede JLMBR sistemindeki SMP
ve EPS’nin P/C oranlarinin degisimi (Deney Set:1I).

Bu sonuglara gore organik yiikiin arttirilmasi, ¢amur yasinin disiiriilmesi ve
MLSS konsantrasyonunun artmasi, JLMBR sistemindeki SMP degerlerinde ¢ok
ciddi bir degisiklige sebep olmazken, EPS degerlerini oldukc¢a diistirmiistiir.
Buradaki diisiis konsantrasyon olarak degilde kiitlesel olarak ifade edilirse eger, artan
MLSS konsantrasyonu ile birim bakteri kiitlesi basia diisen agirlikga EPS miktar
azalmistir. Literatiirde klasik MBR’larda yapilmis olan g¢alismalarda, artan ¢amur
yasinda EPS miktarmin azaldigi belirtilir, ¢linkii ¢camur yasi arttirildiginda bu
sistemlerde MLSS konsantrasyonu da artar. Buna bagli olarak, sabit organik
yiklemede artan MLSS konsantrasyonunda F/M orani diiser, bu da organik
maddenin yetersiz oldugu ortamda, EPS’nin bakteri tarafindan besin gibi
kullanilmasina sebep olur [Ahmed et al., 2007]. Dolayisiyla artan ¢amur yasinda
bakteri yiizeyindeki EPS konsantrasyonu da azalir. JLMBR sisteminde ise II nolu
deney seti i¢in, aynt anda c¢amur yasinin disiiriilmesi buna karsin organik
yiiklemenin arttirilmasi, MLSS konsantrasyonunu arttirdigr i¢in, EPS degerlerinde

azalmaya sebep olmustur.
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Goreceli hidrofobisite ve viskozite degisimi; 1 nolu deney setinde, camurun
goreceli hidrofobisitesi %6.8+3.6 ve viskozitesi de 1.8+0.3 cP olarak Slgiilmiistiir.
Viskozite degeri MLSS konsantrasyonunun diisiik olmasindan dolay1 saf suya (1.0
cP) yakin bir degere sahip olmustur. Hidrofobisite degerinin diisiik olmasi ¢amurun
hidrofilik yani suyu seven bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. JLMBR
camurunun ¢Okme Ozelliklerinin kotii olmasinin nedenlerinden birisi hidrofobisite
degerinin diisiik olmasidir. Literatiirde bakterinin {retti§i EPS’nin protein ve
karbonhidrat igeriklerinin ¢amurun hidrofobisitesi iizerinde etkiye sahip oldugu
belirtilmektedir [Drews, 2010]. Eger EPS’nin karbonhidrat igerigi proteinden daha
yiiksek ise suyu seven Ozellikte camur yapisi (diisiik hidrofobisite), protein igerigi
yiiksek ise suyu sevmeyen yani daha hidrofobik (yiiksek hidrofobisite) bir ¢camur
yapist olugmaktadir. I nolu deney setinde EPS’nin karbonhidrat igeriginin proteine
gore daha yiiksek ¢ikmasi, gamurun hidrofobisite degerinin de diisiik olmasina neden
olmustur. II nolu deney setinde ise ¢amurun goreceli hidrofobisitesi %50.9+3.2
olarak Ol¢iilmiistiir. Hidrofobisite degeri I nolu deneye gore artis gostermistir. Yani
camur ilk deneye gore hidrofobik oOzellik kazanmistir. EPS ile hidrofobisite
arasindaki iliskiye dayanarak, bu donemde EPS’nin artan protein igeriginin
hidrofobisitenin artmasinda katkis1 oldugu diistiniilmektedir. Jin et al., ¢amurun
hidrofobisitesi ile ¢cokme Ozellikleri arasindaki iliskiyi su sekilde agiklamistir;
hidrofilik molekiiller polar veya yiiklii iken hidrofobik molekiiller apolardir. Apolar
molekiiller polar molekiillere gore, su ile daha az karisirlar. Dolayisiyla camurun
hidrofobikligi, su igerisinde floklarin bir arada tutunmalarin1 saglar [Jin, et al.,
2003]. JLMBR’deki ¢amurun, klasik MBR sistemlerine gore ¢ok daha diisiik
hidrofobisite degerlerine sahip olmasi, ¢gamurun ¢okme 6zelliklerinin kotii olmasini
aciklamaktadir. II nolu deney setinde ilk deney setine gore ¢okme 6zellikleri daha iyi
olmustur. Bu deney setinde artan MLSS konsantrasyonu ile viskozitesi degeri de

artmis ve 4.6+1.2 cP olarak ol¢tilmiistiir.

Istatiksel Analiz; 1ki deney seti igin giinliik MLSS konsantrasyonu ile SMP,,
SMP., EPS, ve EPS. konsantrasyonlari, hidrofobisite ve viskozite degerleri
arasindaki iligkiyi istatistiksel olarak ifade etmek i¢in datalar arasinda Pearson
korelasyon analizi yapilmistir. Sonuglar, Cizelge 4.1 ve 4.2’de verilmistir. Cizelge

4.1°de I nolu deney setinin korelasyon analizinde, MLSS ile SMP,, hidrofobisite ve
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viskozite degerleri arasinda pozitif, SMP, ve EPS miktarlar1 arasinda negatif
korelasyon oldugu goriilmektedir. En yiiksek korelasyon degerleri MLSS ile EPS, (-
0.521), SMP. ile viskozite arasinda (-0.509), EPS, ile goreceli hidrofobiste arasinda
(-0.518), goreceli hidrofobisite ile viskozite arasinda (0.580) olarak bulunmustur.
Cizelge 4.2°de 1I nolu deney setinin korelasyon analizinde, MLSS ile SMP., SMP,,
hidrofobisite ve viskozite degerleri arasinda pozitif, EPS miktarlar1 arasinda negatif
korelasyon oldugu goriilmektedir. En yiiksek korelasyon degerleri MLSS ile EPS; (-
0.635), SMP,, ile arasinda (0.613) ve goreceli hidrofobiste arasinda (0.713) olarak
bulunmustur. Artan MLSS konsantrasyonu ile biyolojik parametreler arasindaki

korelasyon degerleri artmistir.

Cizelge 4.1. Sonsuz ¢camur yasi ve diisiik organik yiiklemede JLMBR sistemindeki
MLSS degisimi ile SMP, EPS, goreceli hidrofobisite ve viskozite arasindaki Pearson
istatistiksel analiz sonuglar1 (Deney Set:I).

MLSS SMP, SMP, EPS, EPS; HYD VIS**
MLSS 1 -0.008 0.208 -0.202  -0.521 0384 0.290
SMP, -0.008 1 0.414 0.320 0.079  -0.11 -0.657
SMP; 0.208 0.414 1 -0.044  -0.051 -0.058 -0.509
EPS, -0.202 0.320 -0.044 1 0.244 -0.518 -0.135
EPS; -0.521 0.079 -0.051 0.244 1 -0.241 0.144
HYD 0.384 -0.11 -0.058 -0.518  -0.241 1 0.580
VIS** 0.290 -0.657 -0.509 -0.135  0.144  0.580 1

HYD:Goreceli hidrofobisite i¢in kisaltma.
"VIS:Viskozite icin kisaltma.
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Cizelge 4.2. Kisa camur yas1 ve ylksek organik yiiklemede JLMBR sistemindeki
MLSS degisimi ile SMP, EPS, goreceli hidrofobisite ve viskozite arasindaki Pearson
istatistiksel analiz sonuglar1 (Deney Set:II).

MLSS  SMP,  SMP,  EPS, EPS, HYD VIS™

MLSS 1 0.613 0.306 -0.635  -0.182 0.703 0.472
SMP, 0.613 1 0.204 -0.334  0.213 -0.084 0.087
SMP, 0.306 0.204 1 0.027 0.289  0.296 -0.708
EPS, -0.635 -0.334 0.027 1 0.026 -0.471 0.119
EPS. -0.182 0.213 0.289 0.026 1 -0.130  0.128

HYD 0.703 -0.084 0.296 -0.471  -0.130 1 0.022
VIS** 0.472 0.087 -0.708 0.119 0.128  0.022 1

HYD:Goreceli hidrofobisite igin kisaltma.
“VIS:Viskozite i¢in kisaltma.

Partikiil boyut dagilimi ve zeta potansiyeli degisimi; Membranlarin kirlenmesi
ile ilgili yapilmis olan ¢alismalarda, ¢amurun partikiil boyut dagiliminin da
kirlenmeyi etkileyen bir parametre oldugu ifade edilmektedir. Bu amagcla, reaktérdeki
biyolojik materyallerin (SMP, EPS) analizinin yani sira bu tez kapsaminda ¢amurda,
partikiil boyut dagilimi ve zeta potansiyeli analizleri de gergeklestirilmistir. I nolu
deney setinde ¢amurda yapilmis olan partikiil boyut dagilimi1 ve zeta potansiyeli
Olciim sonuglart Sekil 4.9 (a-b)’de verilmistir. Bu ¢alisma déneminde partikiil boyut
dagilimi 6.0-29.0 um arasinda dagilim gosterirken ortalama partikiil boyutu 13.0 um
olarak Olcililmiistir. JLMBR’de c¢amurun reaktor igerisindeki sirkiilasyonunu
saglayan yiiksek hizli pompalar ¢amur floklarinin kirilmasina sebep olmaktadir. Bu
nedenle partikiil boyutu oldukca diisiiktlir. Camurun zeta potansiyeli (-12.0) mV
olarak oOl¢ililmiistiir. Bu ¢camurun negatif yiiklii oldugunu gostermektedir. II nolu
deney sistemindeki partikiil boyut dagilimi1 ve zeta potansiyeli 6l¢giimiiniin sonuglari
Sekil 4.10 (a-b)’de verilmistir. Bu deney sisteminde artan MLSS konsantrasyonu ile
partikiil boyutu azalmistir. Partikiil boyutu 1.0-13.7 pm arasinda degisirken, ortalama
partikiil boyutu 5.7 pm olarak ol¢lilmiistiir. Camurun zeta potansiyeli ise (-10.2) mV
olarak Ol¢lilmiistiir. Zeta potansiyel degeri ilk deney sistemine gore artis gostermistir.
Klasik MBR sistemlerinde ortalama partikiil boyutu 50-100 pm araligindadir [Zhang
et al., 2006, Wang et al.,2008]. Literatiirde, JLMBR’de partikiil boyut analizinin
yapildig1 bir ¢calisma olmadig: i¢in degerler klasik MBR sistemleri karsilastirilirsa
eger, JLMBR’deki camurun partikiil boyutu olduke¢a diisiiktiir.
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Sekil 4.9. Sonsuz camur yas1 ve diisiik organik yiiklemede JLMBR sistemindeki
partikiil boyut dagilimi ve zeta potansiyeli analiz sonuglar1 (Deney Set:I) (a) Partikiil
boyut dagilimi (b) Zeta potansiyeli.
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Sekil 4.10. Kisa ¢amur yas1 ve yiiksek organik yiiklemede JLMBR sistemindeki
partikiil boyut dagilimi ve zeta potansiyeli analiz sonuglar1 (Deney Set:1I) (a) Partikiil
boyut dagilimi (b) Zeta potansiyeli.
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Sonu¢ olarak azalan camur yasi ve artan organik yiiklemede reaktdrdeki
parametrelerin degisimi Cizelge 4.3’de sunulmustur. Camur yasinin azaltilmasi ve
organik yliklemenin arttirilmasiyla, MLSS ile goreceli hidrofobisite ve viskozite
degerleri artmig, EPS miktarlar1 ve partikiil boyut dagilimi azalmistir. SMP degerleri

cok fazla degismemistir.

Cizelge 4.3. Farkli isletme sartlarinda JLMBR sistemindeki parametrelerin deney
setlerine gore ortalama degerleri.

Parametre Deney set: | Deney set: |l
KOlgiis (mg/L) 1000128 5100+230
KOI giderim verimi (%) 95.5£2.3 98.9+0.2
MLSS (mg/L) 2347+344 108131687
F/M (kgKO1/kgMLSSgiin) 0.72 0.82
SMP,, (mg/L) 32.1£16.3 24.949.0
SMP, (mg/L) 18.2+4.1 16.8+6.7
EPS, (mgprotein/gMLSS) 31.6£17.0 19.8+4.6
EPS, (mgkarbonhidrat/gMLSS) 46.7+13.8 15.7+4.3
Goreceli hidrofobisite (%) 6.843.6 50.9+3.2
Viskozite (cP) 1.84£0.3 4.6+1.2
Partikiil boyut dagilimi (um) 6.0-29.0 1.0-13.7
Zeta potansiyeli (mV) (-12.0) (-10.2)

4.1.2. Bank membran filtrasyon sisteminde membran tipi ve gozenek
boyutunun etkisinin arastirilmasi

4.1.2.1. Membran tipi ve gozenek boyutunun aki degisimlerine etkisinin
incelenmesi

Batik membran deneylerinde farkli membranlarin denenmesine baslamadan
once membran modiillerinin seklinden ve tank igerisindeki yerlesimlerinden dogacak
farkliliklar1 gézlemlemek i¢in biitiin modiillere 0.22 pm gozenek boyutuna sahip SA

membranlar yerlestirilmis ve ak1 degerleri 120 dakika takip edilmistir. Bu deneye ait
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aki-zaman grafigi Sekil 4.11°de verilmistir. Bu sonuglara gdre, membranlarin
yerlestirildigi ~ modillerin  yapilarindan veya JLMBR’nin ara tankina
yerlestirilmelerinden kaynaklanabilecek deneysel hatalar gézlenmemistir. Kullanilan
biitliin modiiller ayn1 6zellikte yaptirilmis ve ara tankin igerisinde de homojen karisan

bir camur ortaminda filtrasyon deneyleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.11. Batik membran modiillerinin ayn1 membran tipi ile denenmesi.

Bu deneyden sonra, I nolu deney setinin batik membran deneylerinin yapilmasi
icin, modiillere dort farkli 0.45 pum gbézenek boyutuna sahip membranlar
yerlestirilmis ve ilk batik membran filtrasyon deneyi baslatilmistir. Deneylere daha
sonra 0.22 ve 0.10 pm goézenekli membranlarla devam edilmistir. Batik membran
sisteminde gerceklestirilmis olan 24 saatlik filtrasyonun sonucunda elde edilmis olan
aki-zaman grafikleri Sekil 4.12 (a-c)’de verilmistir. Filtrasyonun ilk 30 dakikasinda
akida hizli bir diisiis gerceklesmistir. Daha sonra akidaki diisiis yavaslayarak dengeye
ulagsmistir. Filtrasyonun sonlarinda biitiin membran tiplerinde genel olarak denge aki
degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Cizelge 4.4’den bu deney setine ait membranlarin
Jo, Jg, FDR ve V, degerlerine bakildiginda; bu deney setinde en yiiksek J, 0.10 um
gozenek boyutlu membranlarda, J4 degerleri ise 0.22 pm gbézenek boyutlu

membranlarda gozlenmistir. 0.45 pm gozenek boyutlu membranlarin J,, Jg ve V;
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degerleri en diisiik olmustur. En yiiksek J, degeri (226 L/m?sa) PC 0.10, en yiiksek Jg
degeri (11 L/m’sa) ve V, degeri (1811 cm®) ME 0.22 membranlarda elde edilmistir.

En yiiksek FDR degeri (%97.6) PC 0.10, en diisiik FDR (%82.6) degeri PC 0.40
membranda hesaplanmistir. Bu sonuglara gore I nolu deney setinde en iyi

performansi gosteren membran ME 0.22, en kotii performansi gésteren membran ise

PES 0.45 membranlar olmustur.

100 - T T T T T T T
] O PES0.45-
O PC 0.40-|
ME 0.45-|
Vv SA 0.45-

J (L/mzsa)
=

T T T T T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500
T (dakika)
(a)




78

1000 ————————————————
; O PES 0.22-|
O PC0.20-I
ME 0.22-|
® v SA0.22-|
- 1005 ;
Nm ]
E
2
)
750 1000 1250 1500

0 | 250 | 5(|)0
T (dakika)
(b)
1000 - . - T - | -
] O PES0.10-l
] O PCO0.10-I
h ME 0.10- |

100

J (lezsa)
<

\\\\\

YV Y Y Te

10

T T T T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500
T (dakika)
(c)

Sekil 4.12. Sonsuz camur yas1 ve diislik organik yiiklemede gergeklestirilen batik
membran filtrasyonuna ait aki-zaman grafikleri (a) 0.45 um gozenek boyutlu
membranlar (b) 0.22 um gézenek boyutlu membranlar (c) 0.10 pm gdzenek boyutlu

membranlar (Deney Set:I).
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II nolu deney setindeki batik membran deneyleri, ilk deney setinde kullanilan
membranlar ile gergeklestirilmistir. Sadece 0.45 pm gozenek boyutuna sahip ME
membranin aliminda bir sorun oldugu i¢in bu deneylerde kullanilamamustir.
Deneyler yine 0.45 um gozenek boyutlu membranlardan 0.10 um gézenek boyutlu
membranlara dogru gergeklestirilmistir. Bu deney setine ait aki-zaman grafikleri
Sekil 4.13 (a-c)’de verilmistir. Bu deney sisteminde de filtrasyonun sonlarinda biitiin
membran tiplerinde denge aki degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. ilk deney setinden
daha diistik aki degerleri elde edilmistir. Cizelge 4.4’den bu deney setine ait
membranlarin J,, Jg, FDR ve V; degerlerine bakildiginda; bu deney setinde
membranlar arasindaki farkliliklar gozenek boyutlarina gore degil malzemenin tipine
gdre olmustur. Ornegin, en yiiksek denge akilar1 0.45 ve 0.22 um gézenek boyutuna
sahip membranlarda SA membranda, 0.10 um goézenek boyutunda ME membranda
elde edilmistir. En yiiksek J, degeri (98 L/m’sa) ME 0.22, en yiiksek Jq degeri (10
L/m’sa) ve V; degeri (1727 cm’) SA 0.22 membranlarda elde edilmistir. Ilk aki
degerleri ilk deney setine gore diismiistiir. En yiiksek FDR degeri (%94.4) PC 0.20,
en diisiik FDR (%82.0) degeri PES 0.10 membranda hesaplanmistir. Bu sonuglara
gore bu deney setinde en iyi performansi gosteren membran SA 0.22, en koti

performansi gosteren membran ise PES 0.45 membranlar olmustur.
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Sekil 4.13. Kisa camur yas1 ve yliksek organik yiiklemede gerceklestirilen batik
membran filtrasyonuna ait aki-zaman grafikleri (a) 0.45 um gozenek boyutlu
membranlar (b) 0.22 um gézenek boyutlu membranlar (c) 0.10 pm gdzenek boyutlu

membranlar (Deney Set:II).
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Iki deney setinin batik membran filtrasyon performanslar1 karsilastirildiginda;
IT nolu deney setinde, PC 0.40, SA 0.45 ve SA 0.22 membranlar hari¢ denge aki
degerleri ilk deney setine gore diigsmiistiir. Siiziintli hacimlerine bakildiginda, II nolu
deney sisteminde 6zellikle 0.1 um goézenek boyutundaki membranlarda hacimler
diigmiistiir. II nolu deney setinde, ilk deney setine gore artig gosteren parametreler
MLSS, hidrofobisite ve viskozitedir. Azalan parametreler ise EPS, ve EPS.
konsantrasyonlaridir. SMP konsantrasyonlarinda ¢ok bir degisiklik olmamistir. Bu
parametrelerin membran biyokirlenmesine olan etkilerinin incelendigi ¢alismalarda,
disik camur yasinda SMP ve EPS miktarlar1 fazla oldugunda, filtrasyon
performansimin diistiigii belirtilmistir [Al-Halbouni et al., 2008]. Aynm1 zamanda
hidrofobisite ve viskozite degerlerinin artmasinin da kirlenmeyi arttirdigi
bulunmustur [Meng et al., 2006]. Bu sonuglara gére II nolu deney setindeki batik
membran filtrasyon performansinin diismesine sebep olan parametreler MLSS,
hidrofobisite ve viskozite degerlerinin artmasi, EPS, ve EPS. degerlerinin
diismesidir. Diisiik EPS; ve EPS, degerlerinde kiigiik partikiillerin membran yiizeyini

tikamas1 daha kolay olmaktadir.



Cizelge 4.4. Farkli isletme sartlarinda JLMBR sisteminde ger¢eklestirilen batik membran filtrasyon sistemine ait filtrasyon sonuglar1 (Deney

Set:I-11).

Membran Gozenek Jo Jyd FDR A

Tipi boyutu (L/m%sa) (L/m?%sa) (%) (cm?)

(jum) | I | I | I | I
PES 0.45 30 24 4 3 85.8 89.5 594 328
PC 0.40 27 54 5 7 82.6 86.9 892 1063
ME 0.45 61 - 8 - 87.5 - 1061 -
SA 0.45 83 28 4 7 949 90.6 876 1038
PES 0.22 93 77 7 5 92.7 88.9 1138 741
PC 0.20 166 41 7 6 96.0 94.4 1144 1001
ME 0.22 75 98 11 7 85.8 85.5 1811 1333
SA 0.22 82 49 9 10 88.5 78.7 1327 1727
PES 0.10 215 45 6 4 97.4 82.0 1132 589
PC 0.10 226 24 5 5 97.6 91.5 1182 900
ME 0.10 177 61 6 5 96.7 91.3 1228 845

I Filtrasyon deneylerinde membranlarin ilk aki degerini ifade etmektedir.
J4 " Filtrasyonun son 1 saatindeki aki degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir.
V. : 24 saatlik filtrasyon sonunda toplanan siiziintii hacmini ifade etmektedir.

82
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41.2.2. Membran tipi ve gozenek boyutunun filtrasyon direnglerine olan
etkisinin degerlendirilmesi

Farkli isletim sartlarinda ¢alistirilmis olan JLMBR sistemindeki ¢amurun batik
membran filtrasyon deneylerinden hesaplanmis olan direng degerleri grafik ve
cizelge olarak verilmistir. 1ki deney seti igin hesaplanmis olan R;, R. ve R,
degerlerinin grafigi birlikte ¢izilmistir. Bu sekilde organik yiiklemenin artmasi ve
camur yasinin diisiiriilmesi ile diren¢ degerlerinin degisimi takip edilebilmektedir.
Toplam direng degerleri (Ry) camur filtrasyonunun son 1 saatindeki aki degerlerinin
ortalamas1 alinarak hesaplanmistir. Kek (R;) ve gozenek direngleri (Rp)
membranlarin fiziksel olarak temizlenmesinden sonra saf suyun filtrasyonunda elde

edilmis denge aki degerleri ile hesaplanmustir.

Deney setlerinin Ry degerleri Sekil 4.14’de gosterilmistir. Grafikten
goriilebilecegi gibi I nolu deney setinde, 0.22 pm gbézenek boyutuna sahip
membranlarin diren¢ degerleri diger membranlara gore daha diisiik olmustur. Aki
degerleri ve toplanan siizlintii hacimlerininde en yiiksek 0.22 um gdzenek boyutuna
sahip membranlarda gdzlenmis olmasi nedeniyle I nolu deney setinde, JLMBR
camurunun batik membran filtrasyonu i¢in en uygun membranlarin 0.22 um gézenek
boyutuna sahip membranlar oldugu sdylenebilir. II nolu deney setinin R, degerleri ilk
deney setine gore artis gostermistir. En yiiksek R; degerleri ilk deney sistemine
benzer sekilde, PES membranlarda gozlenmistir. Cizelge ‘den membranlarin R
degerlerine bakildiginda; I nolu deney setinde en yliksek R; degerine (1.4x10" m™)
PES ve SA 0.45 membranlar, II nolu deney setlerinde ise en yiiksek R; degerine
(2.31 x10"”° m™") PES 0.45 membran sahip olmustur.
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Membran tipi ve gézenek boyutu

Sekil 4.14. Farkli isletme sartlarinda gergeklestirilen batik membran filtrasyonuna ait
membran tipi ve gozenek boyutuna goére hesaplanmis R, degerlerinin birlikte
gosterimi (Deney Set: I-11).

Sekil 4.15 (a-b)’de ise deney setlerinde kullanilan membranlarin gézenek ve
kek direng degerleri gosterilmistir. Sekil 4.15 (a)’da goriilebilecegi gibi, I nolu deney
setinde, toplam dirence benzer sekilde kek direngleri en diisik 0.22 um’lik
membranlarda elde edilmistir. Gozenek direngleri kek direncinin yaninda ihmal
edilebilir seviyede olmasina ragmen, 0.45 um’lik membranlarda diger membranlara
gdre daha yiiksek olmustur. Ikinci deney setinde, MLSS konsantrasyonunun artmasi
nedeniyle membran yiizeyinde daha fazla partikiiliin birikmesi, kek tabakasinin
etkisini de arttirmistir. Olusan bu ikincil membran tabakasi da membranin gézenek
boyutunun etkisini azaltmistir. Dolayisiyla II nolu deney setinde membranlarin
gozenek boyutunun etkisi ilk deney setine gore daha az olmustur. Cizelge ‘den
membranlarin R, degerlerine bakildiginda; I nolu deney setinde en yiiksek R,
degerine (1.3x10" m™) PES ve SA 0.45 membranlar, II deney setinde ise en yiiksek
R. degerine (2.26 x10” m™) PES 0.45 membran sahip olmustur. R, degerlerine
bakildiginda; I nolu deney setinde en yiiksek R, degerine (0.045x10" m™) PES 0.45
membran ve II nolu deney setinde ise en yiiksek R, degerine (0.049 x10"” m™) PES

0.10 membran sahip olmustur.
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Sekil 4.15 Farkli isletme sartlarinda gerceklestirilen batik membran filtrasyonuna ait
membran tipi ve gozenek boyutuna gore hesaplanmis R. ve R, degerlerinin birlikte
gosterimi (a) R. degerleri (b) R, degerleri (Deney Set: I-1I).
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Iki deney seti igin MFI ve a degerlerine bakildiginda artan MLSS
konsantrasyonu ile membranlarin MFI degerleri, 0.45 pm goézenek boyutlu
membranlarda PES 0.45 membran hari¢ ve 0.2 pm gozenek boyutlu membranlarda
artmig, 0.1 pum gbézenek boyutlu membranlarda ise ME 0.10 hari¢ diger
membranlarda azalmistir. Membranlarin o (spesifik kek direnci) degerlerine
bakildiginda, PES 0.45 membran hari¢ diger membranlarda MLSS
konsantrasyonunun artmasi ile azalmistir. Membranlarin yiizeyinde olusan dinamik
membran tabakasimin 6zelligini veren en 6nemli parametre o (spesifik kek direnci)
degeridir. a degeri biitiin sistem parametrelerini sabit tutarak membranlarin kirlenme
ozelliklerini kiyaslamayi saglar. Kek tabakasinda biriken madde miktarinin yan1 sira
kek tabakasinin bosluk orani da o degerlerini etkiler. II nolu deney sisteminde a
degerlerinin diisiikk olmasi, bu deney setinde membran yiizeyinde biriken kek
tabakasinin bosluk oraninin daha fazla oldugunu gostermektedir. II nolu deney
sisteminde MLSS konsantrasyonunun artmasi, bununla birlikte, kek tabakasinin daha
sulu olmasia sebep olan EPS birikimi membran yiizeylerinde daha fazla bosluk
oranina sahip kek tabakasimin olusmasina sebep olmustur. I nolu deney setinde en
yiiksek o degeri (3.2x10" m/kg) SA 0.45 membranda ve en diisik o degeri
(0.36x10" m/kg) SA 0.22 membranda elde edilmistir. II nolu deney setinde en
yitksek o degeri (4.7x10" m/kg) PES 0.45 membranda ve en diisik o degeri
(0.09)(1013 m/kg) PC 0.40 membranda elde edilmistir.

4.1.2.3. Membran yiizeyinde olusan kek tabakasindaki analiz sonu¢larinin
degerlendirilmesi

Iki deney seti igin gerceklestirilmis olan batik membran filtrasyon deneylerinde
elde edilen aki ve diren¢ degerlerine bakildiginda, deneylerin ayn1 ¢amur ortaminda
yapilmis olmasina ragmen, membranlarin filtrasyon performanslari arasinda
farkliliklar goriilmektedir. Bu farkliligin sebebini bulmak i¢in, membran yiizeyinde
olugsmus olan sabit kek tabakasinda SMP, EPS ve su icerigi analizleri yapilmistir.
SMP ve EPS analizlerinin sonuglar1 yine protein ve karbonhidrat cinsinden, mg/L
olarak Olgiilmiis, su icerigi analizinden elde edilmis ¢amurun MLSS degerine
oranlanarak mg protein veya karbonhidrat/g MLSS olarak verilmistir. Iki deney

sisteminin, SMP ve EPS analizlerinin sonuglar grafiksel olarak Sekil 4.16 (a-b) ve
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4.17 (a-b)’de sunulmustur. ki sistem icinde membran yiizeylerindeki SMP ve EPS
miktarlart membran tipine ve gozenek boyutuna gore farklilik gdstermistir. Bunun iki
nedeninin oldugu diisiiniilmektedir. Birincisi, membranlar filtre edilecek camur
ortamina daldirildiklar1 anda ortamda bulunan bakteriler membranin yapisina bagh
olarak membran ylizeyini kaplayacaklardir. Olusan bu ilk baglanmada, bakteri tiirleri
ile membran tipi arasindaki etkilesim kuvvetlerinin farkli olmasi nedeniyle, hem
bakteri cesitliligi hem de fretilecek olan bakteriyel iiriinlerin (SMP ve EPS)
miktarlar1 ve protein/karbonhidrat oranlar1 da farkli olacaktir. Bu farkliligin ikinci
nedeni olarak, filtre edilecek ortamda bulunan SMP bilesenleri, filtrasyon sirasinda
membran yilizeyinde birikecek ve bir tabaka olusturacaktir. Ayni zamanda yiizeyde
biriken bakteri, miktarina ve cesitliligine bagli olarak SMP’yi besin olarak
kullanacaktir. Bunun sonucunda, membran yiizeyinde bakterilerin bir kism1 SMP’yi
hizlica tiikketirken, bir kismi yavas tiiketecektir. Buna bagl olarak, bakterinin EPS
tiretimi de degisiklik gosterecektir. Bu nedenlerden dolayi, membranlar aynt MLSS,
SMP ve EPS miktarma sahip ¢amur ortaminda kullanilmis olmalarina ragmen

yiizeyde biriken bilesenlerin konsantrasyonlari birbirlerinden farkli olmustur.

iki deney sisteminde kek tabakasindaki SMP degerlerine bakildiginda, Sekil
4.16 (a) ve (b)’den goriilebilecegi gibi kek tabakasindaki SMP, ve SMP. miktarlar
ilk deney setinde ikinci deney setine gore ¢ok daha fazla ¢ikmistir. Reaktor ilk deney
setinde diisiik organik yiikleme ile sonsuz ¢camur yasinda ¢alistirilmistir. Reaktoérden
hi¢ ¢amur atilmadigi i¢in ortamdaki bakteriler oldukca fazla hiicre dis1 materyaller
salgilamiglardir. Bu nedenle membran yiizeylerinde I nolu deney setinde SMP
miktarlar daha fazla olmustur. I nolu deney setinde, SMP,’nin en ¢ok birikim yaptig1
membran PES 0.22 en diisik ME 0.22, SMP.’nin en ¢ok birikim yaptig1i membran
ME 0.22 en diisiik ME 0.45 membran olmustur. II nolu deney setinde ise SMP;,’nin
en cok birikim yaptigt membran PES 0.10 en diisiik SA 0.45, SMP. nin en ¢ok
birikim yaptig1 SA 0.22, en diisiik SA 0.45 membranlar olmustur.
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Cizelge 4.5. Farkli igletme sartlarinda JLMBR sisteminde gergeklestirilen batik membran filtrasyonunda hesaplanmis olan spesifik kek direnci (o), toplam direng
(Ry) ile membran (R,,), kek (R,) ve gbzenek (R,) direnglerinin degerleri ve toplam direng igerisindeki % dagilimi sonuglari (Deney Set:I-11).

Membran | Gézenek (o) Spesifik kek R (x10") (m™)
tipi boyutu MF1 (x10°) direnci (%)
(nm) (m/kg)x10™
| 0 o- o-11 Re- Ri-l1 R Rin-11 Rp-| Ryl Re- Re-l1
PES 0.45 1.58 15.9 2.2 4.7 1.4 2.31 0.005 0.005 | 0.045 | 0.038 1.3 2.26
(0.4) (0.2) 33) | @7 | 97.0) | 98.1)
PC 0.40 1.85 0.32 2.5 0.09 1.3 0.81 0.005 0.005 | 0.044 | 0.037 1.2 0.8
(0.4) (0.7) (3.5) | @.6) | 96.3) | (94.7)
ME 0.45 0.47 - 0.65 - 0.76 - 0.006 - 0.013 - 0.73 -
(0.8) (1.8) (96.9)
SA 0.45 2.32 0.52 3.2 0.15 1.4 0.8 0.005 0.005 | 0.024 | 0.026 1.3 0.76
(0.4) (0.6) (1.7) (3.3) | (98.3) | (96.1)
PES 0.22 0.86 1.86 1.2 0.55 0.85 1.28 0.01 0.01 0.011 | 0.037 | 0.82 1.23
(1.7) (1.1) (1.3) (2.9) | (97.1) | (96.0)
PC 0.20 0.80 1.31 1.1 0.39 0.86 1.05 0.009 0.009 | 0.015 | 0.029 | 0.84 1.02
(1.0) (0.8) (1.8) (2.8) | (97.3) | (96.3)
ME 0.22 0.32 0.79 0.44 0.23 0.54 0.81 0.007 0.007 | 0.014 | 0.049 | 0.52 0.76
(1.2) (0.8) (2.7 6.1) | (95.8) | (93.1)
SA 0.22 0.27 0.41 0.36 0.12 0.61 0.6 0.008 0.008 | 0.007 | 0.031 0.6 0.56
(1.2) (1.3) (1.2) (5.2) | 97.2) | (93.6)
PES 0.10 0.88 0.88 1.2 0.26 1.0 1.3 0.007 0.007 | 0.012 | 0.049 1.0 1.29
(0.7) (0.6) (1.1) 0.4) | (98.2) | (99.1)
PC 0.10 1.4 1.29 1.9 0.38 1.1 1.11 0.007 0.007 | 0.034 | 0.042 1.0 1.06
(0.7) (0.6) (3.2) (3.8) | (96.2) | (95.6)
ME 0.10 1.1 1.26 1.5 0.37 0.99 1.08 0.009 0.009 | 0.028 | 0.029 | 0.96 1.05
(0.9) (0.9) (2.8) 2.7) | 96.3) | (96.4)
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Sekil 4.16. Farkli isletme sartlarinda gergeklestirilen batik membran filtrasyon
sisteminde membran yiizeyindeki kek tabakasindaki SMP analizlerinin sonuglari
(Deney No:I-1I) (a) SMP,, degerleri (b) SMP, degerleri.
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Kek tabakasinda yapilmis olan EPS analiz sonuglarina bakildiginda, Sekil 4.17
(a) ve (b)’den goriilebilecegi gibi kek tabakasindaki EPS miktarlar1 da ilk deney
setinde ikinci deney setine gore olduk¢a fazla olmustur. I nolu deney setinde EPS,, ve
EPS.’nin en ¢ok birikim yaptigr membran PC 0.20, en diisiik ME 0.45 olmustur. II
nolu deney setinde ise EPS;’nin en ¢ok birikim yaptig1 membran SA 0.22, en diisiik
PES 0.10 ve EPS.’nin en ¢ok birikim yaptigi membran PC 0.4, en diigiik PES 0.22

membran olmustur.

Goriildiigii gibi, iki deney sisteminde de SMP ve EPS’nin biriktigi veya diger
bir deyisle tercih ettigi membran farkli olmustur. Konuyla ilgili benzer bir ¢alismada,
PE (polietilen) ve PVDF (polivinilflorid) membranlar ayni ¢amur ortaminda
kullanilmaislar, filtrasyon sonunda membran ylizeyinde yapilan analizlerde bakteriyel
trin miktarlarinin  farkli  oldugunu bulmuglardir [Yamato et al., 2006].
Membranlarin, ¢amurun igerisindeki bakterilerin salgiladig1 organik maddelere olan
ilgisinin degisim gosterdigini belirtmislerdir. Membranlarin denge aki degerleri
benzer ¢ikmasina ragmen, a degerlerinin farkli ¢ikmasi membran yiizeyinde biriken
kek tabakasimin 6zelliginin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Kek tabakasinda
yapilan SMP ve EPS analizleri de bu tabakanin 6zelliklerinin membran tipine gore

degistigini gostermektedir.
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membran yiizeyindeki kek tabakasindaki EPS analizlerinin sonuglar1 (Deney No:I-1I)
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Genel olarak bakildiginda, ilk deney setinde ME membranlarin SMP’ye karsi,
PC membranlarin da EPS’ye karsi ilgileri diger membranlara goére daha yiiksek
olmustur. PC membran, ME membrana gore daha hidrofobik bir yapiya sahiptir.
Literatiirde EPS’nin hidrofobik yiizeylerde birikip o yiizeylere hidrofilik 6zellik
kazandirdiklar1 belirtilmistir [Tansel et al., 2008]. Bunun yaninda membran ylizey
ozelliklerinin EPS ve SMP tutunmasindaki etkisinin incelendigi c¢alismalarda,
ozellikle yiizeyin piirtizliilik 6zelliklerinin EPS ve SMP’nin tutunmasinda énemli bir
rol oynadigi belirtilmistir [Tansel et al. 2006, Musale and Kalkarni, 1998].
Piiriizluliigi yiiksek olan membranlarin yiizeylerinde bakterilerin ve salgiladigi
tirtinlerin kolayca tutunabilecekleri girinti ve ¢gikintilar bulunmaktadir. Dolayisiyla bu
calismada piriizliliigh PC membrandan yiliksek olan ME membranda SMP’nin
tutunumu daha kolay olmaktadir. PC membranin yilizey pirizliligi diger
membranlardan ¢ok diisliktiir ve bunun yaninda sahip oldugu silindirik gézenek
yapisi ve yiizeydeki gozenek dagiliminin az olmasi nedeniyle SMP’nin birikimi daha
az olmaktadir. II nolu deney setinde, SMP birikimleri yine piiriizliilligii yliksek olan
PES ve SA membranlarda olmustur. EPS birikiminlerine bakildiginda, EPS. nin

birikimi yine PC membranda yiiksek olmustur.

4.1.2.4. Siiziintiide yapilan analiz sonuglarinin degerlendirilmesi

Kek tabakasindaki analizlerin yani sira siiziintii numunelerinde de analizler
yapilmistir. Sekil 4.18 (a-b)’de goriilebilecegi gibi siiziintideki SMP degerleri
camurdaki degerlerden daha diisiiktiir. Bu sonu¢ SMP’nin bir kisminin membrandan
gecemedigini gostermektedir. I nolu deney setinde siiziintiilerde genel olarak
SMP’nin protein igerikleri karbonhidrattan daha yiiksek ¢ikmistir. En yiiksek SMP,
ve SMP. degerleri SA 0.45 membranin siiziintiisiinde, en diisik SMP, ve SMP,
degerler1 ise ME 0.10 membranin siiziintiisiinde Ol¢iilmiistiir. Kek tabakasinda
yapilan analizlerde ME membranin SMP tutma 6zelligine sahip oldugu bulunmustur.
Dolayisiyla bu membranin siiziintiisinde SMP’nin diisiik konsantrasyonda olmasi
beklenen bir durumdur. Biiyiik gozenekli membranlarda proteinin siiziintiiye gegmesi
daha fazla olmustur. Yine kek tabakasinda yapilan analizlerde biiyiikk gozenekli
membranlarin yiizeyinde EPS’nin protein igeriginin karbonhidrattan daha yiiksek
¢ikmis olmasi da buna sebep olmus olabilir. II nolu deney setinde de benzer sekilde

stizlintiilerde genel olarak SMP’nin protein igerikleri karbonhidrattan daha yiiksek
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cikmistir. Siiziintiideki degerler I nolu deney sistemine gore daha diisiik ¢ikmistir. En
yiiksek SMP, degerleri ME 0.22 membranin siiziintiisiinde, en diisik PES 0.22
membranin siiziintiisiinde Ol¢iilmiistiir. En ylksek SMP. degerleri ise PES 0.10
membranin siiziintiisiinde, en diisiik PC 0.40 ve SA 0.45 membranlarin siiziintiisiinde
Olciilmiistir. Bu deney sisteminde kek tabakasindaki analizler ile siiziintliideki

analizler arasinda, ilk deney sistemindeki gibi gibi bir iligki gézlenememistir.
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Sekil 4.18. Farkli isletme sartlarinda gerceklestirilen batik membran filtrasyonunda
elde edilen siiziintiilerdeki SMP degisimleri (a) SMP,, degisimi (b) SMP. degisimi
(Deney Set:I-1I).

Filtre edilen camurdaki SMP ile membranlarin siiziintlisiinde o6l¢iilen SMP
miktarlar1 oranlanarak iki deney seti i¢in membranlarin SMP tutma verimleri
hesaplanmistir. Cizelge 4.6’da sonuglar verilmistir. Bu sonuglara gore I nolu deney
setinde, en fazla SMP,, tutan membran ME 0.10, en az SA 0.45, en fazla SMP, tutan
membran ME 0.22, en az SA 0.45 membran olmustur. Bu membranlarin filtrasyon
performanslarina bakildiginda, SA 0.45 membran en diisiik J4 ve en yiiksek FDR
degerine, ME 0.10 ve 0.22 membranlar ise en yiiksek J4 ve en diisik FDR
degerlerine sahip olmustur. Diger bir deyisle, ME membranin filtrasyon performansi
SA membrana gore daha yiliksek olmustur. Dolayisiyla filtrasyon performanslari ile
membranlarda tutunan SMP arasinda bir iliski vardir. Protein ya da karbonhidrat
tutma verimleri ile membranlarin gézenek boyutlar karsilastirildiginda, PC membran
hari¢ diger membranlarin SMP,, veya SMP,. tutma verimleri gozenek boyutuna gore
degismistir. PC membranlarin ise ii¢ gézenek boyutu i¢in de protein tutma verimi
karbonhidrat tutma veriminden oldukga yiiksektir. II nolu deney setinde ise en fazla
SMP,, tutan membran PES 0.22, en az PES 0.10, en fazla SMP, tutan membran PC
0.40 ve SA 0.45, en az PES 0.10 membran olmustur. En fazla SMP,, tutan membran
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olan PES 0.22’nin ilk aki degeri ve FDR degerleri diger membranlara gore daha
diisiik olmustur. Yani membranin SMP,’yi tutmasi ilk aki degerini diisiirmiis, buna

ragmen aki azalma orani digerlerine gore daha diisiik olmustur.

Cizelge 4.6. Farkli isletme sartlarinda JLMBR sisteminde gergeklestirilen batik
membran filtrasyon sisteminde membranlarin SMP tutma verimleri (Deney Set:I-11).

Membran Gozenek SMP tutma verimi (%)
Tipi boyutu (um) SMP, SMP,
I [ I [

PES 0.45 36.8 52.0 49.4 31.6
PC 0.40 84.7 56.1 49.7 45.6
ME 0.45 10.3 50.0

SA 0.45 4.5 41.7 22.1 45.6
PES 0.22 25.1 66.7 37.0 19.6
PC 0.20 90.0 52.3 52.9 39.6
ME 0.22 67.6 46.6 59 35.6
SA 0.22 52.5 51.9 39.8 40.4
PES 0.10 57.4 41.1 383 17.6
PC 0.10 58.1 47.9 35.5 41.0
ME 0.10 100.0 46.1 37.1 36.7

41.2.5. Batikk membran filtrasyonunda aki azalmalarina etki eden
parametrelerin toplu olarak degerlendirilmesi

Degisen sartlarda isletilen JLMBR sisteminde olusan c¢amurun filtrasyon
ozellikleri farkli membran tipi ve gbzenek boyutu kullanilarak batik membran
sisteminde incelenmistir. Elde edilen sonuglardan membranlarin ayni sartlarda
denenmis olmalarina ragmen denge aki ve diren¢ degerlerinin farkli oldugu
gozlenmistir. Bu amagla membran yiizeyinde olusan kek tabakasinda analizler
yaparak bu farkliligin nedenleri arastirilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda
membranlarin denge aki degerlerine en fazla etki eden parametrelerin Vi, MLSS
konsantrasyonu, a, R, ve kek tabakasindaki SMP miktarlarinin oldugu goriilmiistiir.
Bu parametrelerin akiya etkileri, 11 tane membran icin tek tek degerlendirilmesi zor

oldugundan, hepsi bir arada degerlendirilerek Jq4 ile aralarinda istatistiksel korelasyon
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yapilmustir. Cizelge 4.7°de membran tiplerine gore hesaplanmis olan f(axRpyxSMP.
kekXMLSSxVy) birimsiz sabiti ile Jq degerleri ile birlikte verilmistir. Bu degerin
yiiksek oldugu durumda J4 degeri genelde diisiik, bu degerin diisiik oldugu durumda
ise Jq degerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. J4 ile bu deger arasinda yapilan
korelasyonun sonucunda, korelasyon sabitleri I nolu deney seti i¢in (-0.65), II nolu
deney seti i¢cinde (-0.28) olarak bulunmustur. Buradan da goriilebilecegi gibi, iki

deger arasinda negatif korelasyon ¢ikmuistir.

Cizelge 4.7. Farkli isletme sartlarinda JLMBR sisteminde gergeklestirilen batik
membran filtrasyon sisteminde membran tiplerine gore f(axR,xSMP a1 xMLSSxV/)
degerleri (Deney Set:I-1I).

Membran Gozenek f(oxRpXSMPyyekxMLSSxVy) | Jg (L/mcsa)
Tipl boyutt () e T A0%) | Set 1T (x10%) |1 I
PES 0.45 33 35 4 3
PC 0.40 7.0 0.5 5 7
ME 0.45 04 8
SA 0.45 33 0.1 4 7
PES 0.22 1.6 2.0 7 5
PC 0.20 1.7 1.2 7 6
ME 0.22 0.7 1.8 11 7
SA 0.22 0.2 1.5 9 10
PES 0.10 1.0 0.1 6 4
PC 0.10 24 1.1 5 5
ME 0.10 3.1 0.6 6 5

41.2.6. Membran yiizeylerindeki SEM ve AFM sonuglarimin
degerlendirilmesi

I nolu deney setinin batik membran filtrasyonundan dnce ve sonra membran
yiizeylerinde SEM ve AFM analizleri yapilmistir. SEM analizinden elde edilen
resimler Sekil 4.19°da gosterilmistir. Soldaki resimler temiz, sagdaki resimler kirli
membranlarin  SEM  goriintiileridir.  Temiz membranlarin  SEM  resimlerinden

goriilebilecegi gibi secilen membranlarin ylizey yapilari birbirlerinden farklidir.



AccY  Spot Magnr
5.00kV 3.0 32000x SE 146 GYTE
—

.
\

N

-
AccV Spot Magn  Det WD F— 2um
5.00kv 3.0 16000x SE 147 GYTE

§ e

» a " E AN, /
AccV SpotMagn Det WD ———1 2

5.00kV 3.0 16000x SE 146 GYTE
" M — .

_ @

.....
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membran filtrasyonunda kullanilan 0.45 um gozenek boyutuna sahip membranlarin
temiz ve kirli SEM resimleri (Deney Set:I)
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PC membranin yiizeyindeki gozenek dagilimi silindirik, gézenek sayisi az ve
gozenekler arasinda baglantilar yoktur. ME ve PES membranlarin yiizeydeki
gozenek dagilimlar1 benzer olmasina ragmen PES membranin ylizeyinde daha yogun
gozenek dagilimi vardir. SA membranin ylizeyindeki gozenekler agsi bir yapiya
sahiptir. Filtrasyondan sonraki SEM goriintiilerine bakildiginda, biitiin membranlarda
yogun bir kek tabakasinin olustugu goriilmektedir. Ozellikle bakteriyel hiicrelerden
daha kiiciik olan metabolik {riinlerin yilizeyi tamamen kapladigi bu tabakanin
tizerinde de hiicrelerin biriktigi goriilmektedir. Bu birikim hiicre popiilasyonunun

oOzelliklerine dolayisiyla salgiladiklari hiicre dis1 materyallere baglidir.

Membranlarin AFM analizlerinin sonuglari ise Sekil 4.20°de verilmistir.
Soldaki resimler temiz, sagdaki resimler kirli membranlarin AFM resimleridir.
Temiz membranlarin AFM analizlerinden goriilebilecegi gibi PES, ME ve SA
membranlarin ylizeylerinde bakterilerin veya metabolik iiriinlerinin tutunabilecegi
girinti ve cikintilar PC membrana gore daha yiiksektir. SEM resimleri birbirine
benzer olan ME ve PES membranlarin AFM resimlerindeki girinti ve ¢ikintilarin
dagilimi da benzer ¢ikmustir. Ozellikle SA membranin yiizeyinde ¢ok genis noktalar
vardir. Filtrasyon sonunda kirli membranlarda yapilmis olan AFM analizinde biitiin
membranlarin yiizeylerindeki tabakanin degistigi ve birbirlerine benzer dagilim
gosterdigi bulunmustur. AFM analizlerinde Olclilen ve membranlarin ortalama
plriizliliigiinii gosteren R, degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir. Temiz membranlarin
R, degerlerine bakildiginda en diisiik R, degerleri biitiin gozenek boyutlarinda PC
membranda, en yiiksek degerler ise SA membranda Ol¢iilmiistiir. Dolayisiyla en
piiriizsiiz membranlarin PC oldugunu, en piiriizlii membranlarin ise SA ve ME’nin

oldugunu soyleyebiliriz.

Piiriizlii membranlar daha fazla yiizey alanlarina sahiptir ve bu da bakterilerin
kolayca tutunabilecegi bolgeler yaratir [Kochkodan et al., 2006]. Genel olarak
plrtizliligi yiiksek membranlarin kirlenme potansiyellerinin daha ytiksek oldugu
bilinmektedir. Fakat bu ¢alismada JLMBR filtrasyonunda ME membranlar piiriizlii
yiizeye sahip olmalarina ragmen en yiiksek performanslara sahip olmuslardir. Bu da
JLMBR gibi literatiirdeki klasik MBR’lardan cok farkli biyolojik yapiya sahip

reaktorlerde membranlarin farkli 6zellikler gdstermesine sebep olabilmektedir.
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Dolayistyla membran tipinin filtre edilecek biyolojik ortama uygun se¢cmek 6nemli
bir adimdir. Filtrasyondan sonraki R, degerlerine bakildiginda, en iyi performansa
sahip ME membranlarin en diisiik R, degerlerine sahip oldugu, piiriizliiliigii en diisiik
olan PC membranlarin ise en yiiksek degerler sahip oldugu bulunmustur. Literatiirde
membran yiizeyine baglanmig olan bakteri ve EPS’nin membranin piiriizliligiini
arttirdi@i  belirtilmistir [Malaisamy et al., 2010]. Dolayisiyla kek tabakasinda
yapilmis olan analizlerde EPS birikiminin en fazla PC membranlarda olmasi bu

membranin piirizliligini arttirmistir.

Cizelge 4.8. Sonsuz ¢amur yas1 ve diisiik organik yiiklemede JLMBR sisteminde
gerceklestirilen batik membran filtrasyonundaki membranlarin AFM analizlerindeki
R, degerleri (Deney Set:I).

Membran Tipi BOS MEMBRAN KiRLI MEMBRAN
Ra (nm) Ra (nm)
PES 0.45 22.9 24.1
PC 0.40 49 32.9
ME 0.45 13.8 20.5
SA 0.45 89.2 35.3
PES 0.22 41.9 22.6
PC 0.20 2.8 23.2
ME 0.22 54.9 13.6
SA 0.22 138.6 30.9
PES 0.10 41.9 21.56
PC 0.10 10.6 48.9
ME 0.10 61.7 22.3
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Digital Instruments NanoScope
i 1

Scan size 0.00 pm
Scan rate 6.104 Hz
Number of samples 512
Inage pata Height

Data scale 345.7 nm

[0 view angle

Tight angle

X 2.000 um/div
z 345.711 mm/div

PES 0.10 temiz membran

PES 0.10 kirli membran




X 2,000 pm/div X 2.000 pn/div 0
2z 379.073 rm/div z 1136.813 rm/div

n-13x10m.199 b-pc-01x10m. 158

PC 0.10 temiz membran PC 0.10 kirli membran

Digital Lnstruments NanoScope
<.

X 2,000 pm/div ° X 2.000 pm/div
2z S61.373 nm/div 2z 403.135 nm/div

n-11x10m.197 b-me-01x10m. 152

ME 0.10 temiz membran ME 0.10 kirli membran

Sekil 4.20. Sonsuz ¢amur yasi ve diislik organik yiiklemede gergeklestirilen batik
membran filtrasyonunda kullanilan membranlarin temiz ve kirli AFM resimleri
(Deney Set:I).

Isletim sartlarmin (farkli ¢amur yas1 ve organik yiikleme) batik membran
filtrasyon performansina etkisinin incelendigi iki deney setinde elde edilen sonuglari
toparlamak gerekirse eger, JLMBR sisteminde uzun ¢amur yasi ve diisiik organik
yiikleme sartlart; diisiik MLSS ve yiiksek EPS konsantrasyonu, diisiik hidrofobisite
ve viskozite ile yiiksek partikiil boyutu ve zeta potansiyeli degerlerine sebep
olmustur. Bu sartlar altinda, batik membran filtrasyonunda hem membran tipinin
hem de gozenek boyutu 6nemli olmaktadir. Clinkii membran yiizeyinde yeterince
kek tabakasi olusmadigindan partikiil-membran etkilesimi daha fazla olmaktadir.
Membran tipi, bakterinin MLSS konsantrasyonuna ve SMP ile EPS’nin miktar ve
igceriklerine bagl olarak degisik filtrasyon davraniglari gostermislerdir. I nolu deney
setinde kek tabakasinda biriken SMP. ve EPS, filtrasyona olumlu etki yapmstir. En

iyl performansi gdsteren membran yiiksek piiriizliillige ve hidrofilik yapiya sahip
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olan ME membran, en kotli performansi gosteren membran ise ME membran ile
benzer 6zelliklere sahip PES membran olmustur. Birbirine yapisal olarak benzeyen
iki membranin filtrasyon performanslarin birbirlerinden bu kadar farkli ¢ikmasi
ilging bir sonugtur. Membranin yapisal 6zelliklerinin yani sira, yapildigi malzemenin
cinsinin etkisinin de yiliksek oldugu goriilmektedir. ME membran JLMBR’deki
biyolojik siispansiyona karst PES membrana gére daha direngli olmustur. ilk deney
seti i¢in en uygun membran gozenek boyutu da 0.22 pm olarak bulunmustur. II nolu
deney setinde azalan ¢amur yasi ve artan organik yiikleme, ilk deney setine gore
yiiksek MLSS ve diisiik EPS konsantrasyonuna, yiiksek hidrofobisite ve viskozite ile
diisiik partikiil boyutu ve zeta potansiyeli degerlerine sebep olmustur. Bu deney
setinde batik membran filtrasyon performans: diismiistiir. Ilk deney setine gore
membran tipi gozenek boyutuna gore daha Onemli olmustur. Artan MLSS
konsantrasyonu nedeniyle filtrasyonun hemen basinda membran ylizeyinde olusan
yogun kek tabakasi membranin gozenek boyutunun etkisini azaltmistir. Bu deney
sistemindeki kek tabakasinda da SMP. ve EPS;’nin miktarinin fazla olmasi
filtrasyona olumlu etki yapmistir. En yiiksek peformansa sahip membran tipi SA ve

ME, en kotii performansa sahip membran tipi ise yine PES olmustur.

4.1.3. Capraz akis filtrasyon sisteminde membran tipi ve gozenek
boyutunun etkisinin arastirilmasi
4.1.3.1. Membran tipi ve gozenek boyutunun aki degisimlerine etkisinin

incelenmesi

Iki deney sisteminde de batik membran filtrasyon deneylerinden hemen sonra
capraz akis filtrasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Membranlarin  gdzenek
boyutlarina gore ¢izilmis olan aki-zaman grafikleri, I nolu deney seti i¢in Sekil 4.21
(a-c)’de ve II nolu deney seti igin Sekil 4.22 (a-c)’de gosterilmistir. Aki-zaman
grafikleri yine ii¢ bolgeden olusmaktadir; filtrasyonun ilk dakikalarinda partikiillerin
temiz membranin gézeneklerini tikamasi ile akinin hizlica diistiigii bolge, daha sonra
membran yiizeyinde kek tabakasinin olusumu ile akinin daha yavas azaldig1 bolge ve
kek tabakasiin sabit kalinliga ulagmasi ile aki degerlerinin ¢ok fazla degismedigi

denge bolgesi [Song, 1998]. Grafiklerden goriilebilecegi gibi iki deney setinde de



105

biitiin membranlar i¢in 4 saat filtrasyon, denge sartlarina ulagsmak ig¢in yeterli
olmustur. Iki deney setinde de biitiin gézenek boyutlarinda en yiiksek aki degerleri
batik membran deneylerine benzer sekilde ME membranlarda en diisiik aki degerleri
ise PC membranlarda goriilmiistiir. Batitk membran deneylerinde kotii performans
gostermis olan PES membranlar, CAF sisteminde de PC membrandan sonra en

diisiik aki1 degerlerine sahip membran olmustur.

I nolu deney sisteminin aki-zaman grafigi membran gozenek boyutlarina gore
Sekil 4.21 (a-c)’de verilmistir. Cizelge 4.9’dan bu deney setine ait membranlarin J,,
Ja, FDR ve V; degerlerine bakildiginda; gézenek boyutu azaldikg¢a J4 degerleri artmis
ve membranlarin gézenek boyutlarina gore J, degerleri birbirlerinden ¢ok farkl
¢ikmustir. En yiiksek J, degeri (587 L/m”sa) SA 0.22, en yiiksek Jq degeri (154
L/m’sa) ve en yiiksek Vi degeri (1800 cm’) ME 0.22 ve ME 0.45 membranlarda elde
edilmistir. En yiiksek FDR degeri (%81.1) SA 0.22, en diisiikk FDR (%32.0) degeri
PES 0.10 membranda hesaplanmistir. Bu sonuglara gére bu deney setinde en iyi
performansi gosteren membran ME 0.45 ve 0.22, en kotii performansi gosteren

membran ise PC 0.40 membranlar olmustur.

10005 O PES 0.45-1
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ME 0.45-I
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Sekil 4.21. Sonsuz ¢amur yas1 ve diisiik organik yliklemede gerceklestirilen ¢capraz

akis filtrasyonuna ait aki-zaman grafikleri (a) 0.45 um gézenek boyutlu membranlar

(b) 0.22 um goézenek boyutlu membranlar (¢) 0.10 pm gézenek boyutlu membranlar
(Deney Set:I).
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II nolu deney sisteminin aki-zaman grafigi membran gézenek boyutlarina gore
Sekil 4.22 (a-c)’de verilmistir. Cizelge 4.9’dan bu deney setine ait membranlarin J,,
Ja, FDR ve V, degerlerine bakildiginda; en yiiksek J, degeri (221 L/m’sa) SA ve ME
0.22, en yiiksek Jq degeri (131 L/m?’sa) ve en yiiksek Vt degeri (1556 cm®) ME 0.22
membranlarda elde edilmistir. En yiiksek FDR degeri (%54.6) PC 0.10, en diisiik
FDR (%36.8) degeri PES 0.10 membranda hesaplanmistir. Bu sonuglara gére bu

deney setinde en iyi performansi gésteren membran ME 0.22, en kotii performansi

gosteren membran ise SA 0.45 membranlar olmustur.
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Sekil 4.22. Kisa camur yasi1 ve yiiksek organik yiiklemede gerceklestirilen ¢apraz
akis filtrasyonuna ait aki-zaman grafikleri (a) 0.45 um gézenek boyutlu membranlar
(b) 0.22 um goézenek boyutlu membranlar (¢) 0.10 pm gézenek boyutlu membranlar

(Deney Set:II).



Membran | Gézenek Jo Jg FDR Vi

Tipi boyuty (L/m?%sa) (L/m?%sa) (%) (cm?)

(jrm) | I | I | I | I
PES 0.45 252 147 109 67 57 54 1335 862
PC 0.40 242 137 67 73 72 47 1037 925
ME 0.45 427 i 154 - ” ; 1798 .
SA 0.45 168 130 90 68 46 48 1099 852
PES 0.22 180 171 107 99 41 42 1271 1266
PC 0.20 212 209 122 108 42 48 1440 1324
ME 0.22 297 221 154 131 48 41 1800 1556
SA 0.22 587 221 111 117 81 47 1345 1422
PES 0.10 205 205 139 130 32 37 1581 1506
PC 0.10 256 210 122 95 52 55 1457 1160
ME 0.10 251 214 145 125 42 42 1676 1462

I Filtrasyon deneylerinde membranlarin ilk aki degerini ifade etmektedir.
J4 " Filtrasyonun son 1 saatindeki aki degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir.
V. : 24 saatlik filtrasyon sonunda toplanan siiziintii hacmini ifade etmektedir.
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Cizelge 4.9. Farkl1 igletme sartlarinda JLMBR sisteminde gergeklestirilen ¢apraz akis filtrasyon sistemine ait filtrasyon sonuglar1 (Deney Set:I-11)
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Filtrasyon degerlerindeki bu farkliliklarin nedeni, membranlarin yapisal
Ozelliklerinin birbirinden farkli olmasidir. CAF sisteminde membran ylizeyine
tegetsel bir akis uygulanmaktadir, dolayisiyla membran tipi batik membrandan ¢ok
daha onemli olmaktadir. Ciinkii batik membran filtrasyonunun baslarinda olusan
ikincil membran tabakast CAF sisteminde olusmamaktadir. Membranin o6zellikle
piiriizliilik degeri ve gozenek yapisi 6nemli faktorlerdir [Dizge et al., 2010]. PC
membran hari¢ kullanilan diger membranlarin piiriizliliikleri yiiksektir. PC’nin
denge aki degerleri ve siiziintii hacimleri diisiik, FDR degerleri yiiksek olmustur.
Cozeltide bulunan kolloidler ve partikiiller, uygulanan capraz akis hizi ile PC’nin
sahip oldugu silindirik gozenek yapisini diger membranlara gore daha fazla
tikamistir. Ayn1 zamanda PC’nin kullanilmadan onceki SEM fotografindan da
goriilebilecegi gibi ylizeydeki gozenek sayisi diger membranlara gore oldukca
diistiktiir. Gozenek sayisi azaldikga membran yilizeyinin optimum kullanimi da
azalmaktadir. Bu nedenlerle CAF sisteminde PC membran daha fazla kirlenmistir.
ME membranin piiriizliiliigli SA membrandan diisiikk, PES membrandan yiiksektir,
irtin bilgisinden alinmis olan su aki degerleri, PES ve SA membranlardan daha
diisiiktiir. Ayn1 zamanda ME membran kullanilan membranlar arasinda en fazla
kalinliga sahip membrandir. Bunlara ragmen ME membran hem batik membran hem
de CAF deneylerinde en yiiksek performansa sahip membran olmustur. Bununda
organik yapida olan bu membranlarin bakterilere kars: olan direnglerinin farkindan

kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Iki deney setinin filtrasyon degerleri karsilastirildiginda II nolu deney setinde
artan MLSS ve EPS konsantrasyonlar1 aki degerlerinin diismesine sebep olmustur.
SMP degerleri ilk deney setine gore ¢ok degismemistir. SMP’nin CAF sistemlerinde
aki azalmasindan sorumlu oldugunu belirten calismalardan farkli olarak, bu
calismada iki deney sisteminde SMP konsantrasyonlar1 benzer olmasina ragmen, aki
degerleri ve FDR degerleri degisiklik gostermistir. Bu da SMP’nin tek basina akinin
azalmasindan sorumlu olmadigr o6zellikle MLSS’in etkisinin yiliksek oldugunu
gostermektedir. Artan MLSS ile filtre edilecek partikiil miktarinin artmasi, membran
yilizeyinde olusacak tabakanin yogunlugunun artmasina sebep olmus, bu da orada
biriken partikiillerin boyutuna da bagli olarak zamanla filtrasyon veriminin

diismesine yol agmustir.
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4.1.3.2. Membran tipi ve gozenek boyutunun filtrasyon direnclerine olan
etkisinin degerlendirilmesi

CAF sistemlerinde, membran yiizeyindeki kesme kuvvetlerinin etkisi,
partikiillerin rastgele hareketlerine sebep olan Brownian kuvvetlerinden ¢ok fazladir
[Nataraj et al., 2008]. Bu nedenle membran yiizeyine tutunan bakteri ve tiriinlerinin,
uygulanan kesme kuvvetleri ile uzaklastirilmalari, membran ile bu maddeler
arasindaki iliskiye baglidir. Filtrasyonun basinda, uygulanan yiliksek basingla
coOzeltideki kolloidler ve partikiiller hizli bir sekilde membran goézeneklerine dogru
hareket eder. Filtrasyon ilerledikce gozenekler kapanir, biriken partikiiller ve
kolloidler gapraz akis hiz1 ile kolayca kopamazlar [Wang et al., 2008]. Partikiillerin
birikmesi, daha biiyilk molekiillerin ylizeyde kek tabakasini olusturmasina sebep
olur. Kek tabakasi sabit bir degere ulastiktan sonra uygulanan basincin etkisi
kaybolur. Bu mekanizmalar gozenek direnci, kek direnci ve konsantrasyon

polarizasyonu direnci ile ifade edilir.

ki deney setinde de filtrasyonunun son 20 dakikasindaki aki degerlerin
ortalamasi alinarak, hesaplanmis olan toplam direng (R;) degerleri Sekil 4.23°de
verilmistir. Direng degerleri batik membran sisteminden daha diisiik olmustur. Bunun
nedeni, membran yiizeyine paralel uygulanan yiiksek hiz ve yliksek basingtir. CAF
sisteminde membranlarin gdzenek boyutu onemli bir parametredir. I nolu deney
setinde membranlarin gézenek boyutlarina gore en diisiik R; degerleri PES membran
icin 0.10 pm, PC membran i¢in 0.20 pm, ME ve SA membran i¢in 0.22 pm gozenek
boyutlarinda gozlenmistir. Dolayisiyla ilk deney seti i¢in 0.45 pum gozenek
boyutundaki membranlarin CAF sistemi i¢in uygun olmadigr goriilmektedir. II nolu
deney sistemindeki diren¢ degerleri ilk deney setine gore artmistir. Artan MLSS
konsantrasyonunda kek tabakasindaki partikiillerin sayis1 daha fazla oldugu icin,
membran ylizeyindeki diren¢ artmistir. Cizelge 4.10°’dan membranlarin R
degerlerine bakildiginda; I nolu deney setinde en yiiksek R, degerine (5.37x10'> m™)
PC 0.40 membran, IT nolu deney seti i¢in (5.36 x10'> m™) PES 0.45 membran sahip
olmustur. PES ve PC membranlar bu deney setlerinde en kotii performansa sahip

membranlar olmustur.
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Sekil 4.23. Farkli isletme sartlarinda gergeklestirilen ¢apraz akis filtrasyonuna ait
membran tipi ve gozenek boyutuna gore hesaplanmis R; degerleri (Deney Set: I-1I).

Sekil 4.24 (a-c)’de membranlarin kek (R.), gozenek (R,) ve konsantrasyon
polarizasyonu (Rcp) direng degerleri gosterilmistir. Batik membran filtrasyon
sisteminden farkli olarak toplam direng igerisine konsantrasyon polarizasyon direnci
de eklenmistir. Ayr1 ayri direng degerlerine bakildiginda, I nolu deney setinde biitiin
membranlarda gozenek direncinin diger direnglere gore daha yiiksek oldugu
goriilebilir. Bu calisma doneminde, MLSS konsantrasyonunun diisiik ve EPS
konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi nedeniyle kii¢iik boyutlu partikiiller membranin
gozeneklerini tikamistir ve ylizeyin fiziksel olarak temizlenmesi sirasinda da verimli
bir sekilde temizlenememistir. Diisiik MLSS konsantrasyonlarinda membran
yiizeyinde yeterli kek tabakasinin olusmamasit membranin gbzeneklerini partikiillere
acik duruma getirir. Membran kirlenmesi ile ilgili yapilmis olan bir ¢alismada,
membran yiizeyinde olusan kek tabakasinin membran yiizeyini ve gozeneklerini
bakteriyel iirlinlerden korudugunu, azalan kek direnglerinde geri doniissiiz
kirlenmenin arttigini belirtmislerdir [Bae and Tak, 2005]. II nolu deney setinde artan
MLSS ve diisen EPS konsantrasyonlariyla birlikte gézenek direngleri azalmistir. Bu
sonu¢, membran ylizeyinde olusacak kek tabakasinin belli bir degere kadar
gozeneklerdeki kirlenmeyi Onledigini  gostermektedir. Bu deney setinde,

konsantrasyon polarizasyon direncgleri diger direnglere gore daha yiiksek olmustur.
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Ozellikle 0.45 pm gdzenek boyutlu membranlarda R, degerleri ilk deney sistemine
gore yaklagik 2 kat artmistir. Artan MLSS konsantrasyonu ile membran yiizeyindeki
sabit kek tabakasinin kalinlig1 da artar. Bu artig, konsantrasyon polarizasyonuna
sebep olan kiigiik partikiillerin geri diflizyon hizini arttirir. Cizelge 4.10’dan I nolu
deney setinin diren¢ degerlerine bakildiginda, en yiiksek R (5.37x10" m™), R,
(2.55)(1012 m’) ve Rep (2.40)(1012 m™) degerleri PC 0.40 membranda hesaplanmistir.
En yiiksek R. degeri ise (1.0x10"> m™) SA 0.45 ve SA 0.22 membranlarda elde
edilmistir. Direnclerin toplam direng igerisindeki oranlarina bakildiginda, en yiiksek
R, oran1 (%65.3) PES 0.45, en yiiksek R. oran1 (%31.4) SA 0.22 ve en yiiksek R,
orani (%52.1) PES 0.10 membranlarda gozlenmistir. Genel olarak bakildiginda R,
oranlart R; ve R, oranlarindan daha yiiksek ¢ikmistir. Bu ¢alisma setinde gozenek

direncinin etkisinin yiiksek oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.10’dan II nolu deney setinin direng degerlerine bakildiginda, en
yiiksek R, degeri (5.36x10"> m™) PES 0.45, en yiiksek R, (1.82x10"> m™) ve R
(2.56x10'> m™) degeri PC 0.4 membranda hesaplanmistir. En yiiksek R, degeri ise
(1.31x10"* m™) SA 0.45 membranda elde edilmistir. Direng degerleri ilk deney
sistemi ile ¢ok benzer ¢ikmistir. Direnglerin toplam direng igerisindeki oranlarina
bakildiginda, en yiiksek R, oran1 (%50.4) PES 0.10, en yiiksek R. oran1 (%24.7) SA
0.22 ve en yiiksek R, oranmi (%52.0) PC 0.40 membranlarda gozlenmistir. Genel
olarak bakildiginda bu deney setinde R, oranlar1 R, ve R. oranlarindan daha yiiksek
cikmistir. Bu caligma setinde konsantrasyon polarizasyonu direncinin etkisinin

yiiksek oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.24. Farkli isletme sartlarinda gergeklestirilen ¢apraz akis filtrasyonuna ait
membran tipi ve gozenek boyutuna gore R, ve R, degerlerinin dagilimi (a) R,
degerleri (b) R, degerleri (c) R, degerleri (Deney Set: I-11).

Cizelge 4.10’dan membranlarin MFI ve o degerlerine bakildiginda, artan
organik yiikleme ve azalan ¢amur yasinda membranlarin MFI degerlerinin arttigi,
buna karsin o degerlerinin diistiigii goriilmektedir. I nolu deney setinde en yliksek o
degeri (0.89x10" m/kg) SA 0.45 membranda ve en diisiik a degeri (0.064x10"
m/kg) PES 0.10 membranda elde edilmistir. MFI degerlerine bakildiginda, en yiiksek
(5.10x10*) PC 0.40 membranda ve en diisik (0.075 x10%) PES 0.10 membranda

hesaplanmustir.

II nolu deney setinde en yiiksek o degeri (0.52x10'> m/kg) PES 0.45
membranda ve en disik o degeri (0.06x10"° m/kg) ME 0.10 membranda elde
edilmistir. MFI degerlerine bakildiginda, en yiiksek (2.81x10*) PES 0.45 membranda
ve en diisiik (0.26 x10%) PES 0.10 membranda hesaplanmustir.
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Cizelge 4.10. Farkli isletme sartlarinda JLMBR sisteminde gergeklestirilen ¢apraz akis filtrasyonunda hesaplanmis olan spesifik kek direnci (a), toplam
direng (R) ile membran (Ry,), kek (R.), gozenek (R;,) ve konsantrasyon polarisazyon (Rp) direnglerinin degerleri ve toplam direng igerisindeki % dagilimi
sonuglar1 (Deney Set:I-1I).

Membran | Gozenek (o) Spesifik kek R (x10™) (m™)
tipi boyutu MFI (x10% direnci (%)
(nm) (m/kg)x10'
I I a-l a-ll Ri-l | Rl | Ryl | Ryl Rp- Rp-11 Re-1 Re-11 Rep-l Rep-11

PES 0.45 0.78 2.81 0.67 0.52 3.31 | 5.36 | 0.051 | 0.051 2.16 1.66 0.29 1.01 0.81 2.54
(1.5 | 0.9 | 653) | 3L.1) | 8.6) | (18.8) | (24.5) | (47.5)

PC 0.40 5.10 2.18 4.3 0.40 537 | 492 | 0.054 | 0.054 2.55 1.82 0.37 0.50 2.40 2.56
(1.0) (1.1) (47.5) | (36.9) (6.9) (9.3) (44.6) | (52.0)

ME 0.45 0.21 - 0.18 - 2.34 - 0.064 - 1.12 - 0.35 - 0.81 -
2.7 (48.0) (14.7) (34.6)

SA 0.45 1.04 2.48 0.89 0.46 4.0 | 531 | 0.051 | 0.051 1.57 1.44 0.99 1.31 1.40 2.49
(1.3) (1.0) 39.4) | (27.1) | (24.8) (24.7) (34.4) | (46.8)

PES 0.22 0.59 1.23 0.5 0.23 338 | 3.63 | 0.144 | 0.144 1.89 1.64 0.34 0.63 1.0 1.22
4.3) (4.0) (55.9) | (45.3) | (10.0) (17.2) (29.9) | (33.6)

PC 0.20 0.37 0.76 0.31 0.14 294 | 3.32 | 0.086 | 0.086 1.66 1.43 0.2 0.44 1.0 1.37
29) | @6) | 564 | @29 | 67 | 132) | 34.0) | 41.3)

ME 0.22 0.2 0.38 0.17 0.07 234 | 275 | 0.067 | 0.067 1.14 1.09 0.44 0.37 0.69 1.23
29) | 24 | 486 | 395 | (18.8) | (13.3) | 29.7) | (44.8)

SA 0.22 0.67 0.63 0.57 0.12 325 | 3.08 | 0.075 | 0.075 1.29 1.32 1.0 0.27 0.86 1.42
23) | @4 | 398) | @27 | 31.4) | 8.9 | (26.5) | (46.0)

PES 0.10 0.075 0.26 0.064 0.05 2.58 | 2.78 | 0.073 | 0.073 1.03 1.40 0.13 0.0056 1.34 1.30
28 | 6 | (40.0) | (504) | 5.00 | 02) | (52.1) | (46.8)

PC 0.10 047 | 096 | 04 018 | 296 | 3.78 | 0.070 | 0.070 | 152 | 149 | 0.14 0.47 123 | 1.75
24 | 1.9 | 513) | 394 | @7 | 124 | @1.6) | 463)

ME 0.10 0.18 0.30 0.15 0.06 2.49 | 2.88 | 0.094 | 0.094 1.11 0.96 0.44 0.47 0.85 1.37
38) | 33) | @45 | 332 | 17.6) | (16.2) | 34.1) | 47.9)
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4.1.3.3. Siiziintiide yapilan analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

CAF deneylerinde membran yiizeyinde kek tabakasi olusmadigindan analiz
yapilmamis fakat belirli zaman araliklarinda alinan siiziintii 6rneklerinde SMP
analizleri yapilmistir. I nolu deney setinde elde edilmis olan SMP analiz sonuglar
gbozenek boyutlara gore Sekil 4.25 (a-c)’de verilmistir. Biitlin membranlarda hem
SMP, hem de SMP. filtrasyon ilerledik¢e azalmistir. Filtrasyonun basinda
membranlarin bos olan gozeneklerinden SMP, ve SMP, siiziintiiye gecmistir fakat
zamanla gozeneklerdeki tutunmalar nedeniyle gegisler durmus dolayisiyla siiziintiide
SMP konsantrasyonuda diigmiistiir. II nolu deney setinde yapilmig olan SMP
analizlerinin sonugclar1 ise Sekil 4.26 (a-c)’de gosterilmistir. Bu caligsma sisteminde
ornek alma siiresi kisaltilmis, daha kisa zaman araliklarinda drnekler almmustir. iki
deney sisteminde de membranlarda ayni verimlerde SMP tutunumlar1 olmustur. ki
deney seti iginde, filtrasyonun sonunda SMP’nin tutunma verimlerini (%) gosteren

[(Co-Cson)/Co]x100 degerleri ise iki deney sistemi i¢in de Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11°den goriilebilecegi gibi ilk deney sisteminde en yiiksek SMP,
tutunumu 0.45 pm goézenekli membranlarda PC, 0.22 um godzenekli membranlarda
PES ve PC, 0.10 um gozenekli membranlarda ise PES membranlarda olmustur. En
yiikksek SMP; tutunumu ise 0.45 pum gozenekli membranlarda yine PC, 0.22 pm
gozenekli membranlarda SA ve 0.10 pm gozenekli membranlarda ise yine PES
membranlarda olmustur. Buradan da goriilebilecegi gibi ilk deney sistemindeki en
diisiik aki ve siizlintli hacimleri degerleri ve en yiiksek gozenek direngleri bu
membranlarda olmustur. SMP tutunumunun bu membranlarda fazla olmasi SMP’nin
stiziintiiye gecemeden membranin gozeneklerinde veya ylizeyinde tutunmus
olabilecegini gostermektedir. Bu tutunmada c¢apraz akis sisteminde filtrasyon
performansini kotli yonde etkilemistir. Batik membran filtrasyonun da SMP’nin kek
tabakasinda tutunmasi filtrasyon performanslarini arttiritken CAF  sisteminde
azaltmistir. Ciinkii CAF sisteminde ortamdaki SMP bilesenleri yiiksek hizla
membranin gozeneklerine dogru hareket eder. Batik membran filtrasyonunda ise
membran yiizeyindeki kesme kuvvetlerinin CAF sisteminden daha diisiikk olmasi
nedeniyle SMP membranin yiizeyindeki kek tabakasinda tutunur, gozenekleri

tikamas1 CAF sisteminden daha diisiik olur.
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II nolu deney setinde, en yiiksek SMP, tutunumu 0.45 pm gozenekli
membranlarda yine PC, 0.22 pm goézenekli membranlarda SA, 0.10 pm gozenekli
membranlarda ise PES ve ME membranlarda olmustur. En yliksek SMP, tutunumu
ise 0.45 um gozenekli membranlarda yine PC, 0.20 pm gozenekli membranlarda SA
ve 0.10 um goézenekli membranlarda ise PC membranlarda olmustur. Yine bu deney
sisteminde de PC membranlarda SMP tutunumu bu membranlardaki gézenek

direncinin yiiksek olmasini agiklamaktadir.

Cizelge 4.11. Farkli isletme sartlarinda JLMBR sisteminde gercgeklestirilen ¢apraz
akis filtrasyon sisteminde membranlarin SMP tutma verimleri (Deney Set:I-1I).

Membran Gozenek SMP tutma verimi (%)
Tipi boyutu (um) SMP, SMP,
I [ I [

PES 0.45 46.2 62.7 75.3 52.6
PC 0.40 100.0 78.5 77.1 54.2
ME 0.45 56.7 23.9

SA 0.45 81.8 63.8 73.9 51.0
PES 0.22 100.0 85.5 62.5 75.9
PC 0.20 100.0 71.8 57.6 64.9
ME 0.22 49.0 25.0 65.9 62.9
SA 0.22 56.8 94.7 72.0 86.0
PES 0.10 46.8 100.0 71.2 73.0
PC 0.10 394 79.2 67.6 77.3
ME 0.10 45.9 100.0 66.3 69.8
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Sekil 4.25. Sonsuz ¢amur yags1 ve diisiik organik yliklemede gergeklestirilen ¢apraz
akis filtrasyon sisteminde toplanan siiziintii numunelerinde zamanla SMP degisimi

(Deney Set:I) (a) 0.45 pm membranlar (b) 0.22 um membranlar (¢) 0.1 pm

membranlar.
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Sekil 4.26. Kisa camur yasi1 ve yiiksek organik yiiklemede gerceklestirilen ¢apraz
akis filtrasyon sisteminde toplanan siiziintli numunelerinde zamanla SMP degisimi

(Deney Set:1I) (a) 0.45 pum membranlar (b) 0.22 pm membranlar (c) 0.1 pum

membranlar.

41.3.4. Membran yiizeylerinde yapilan AFM analiz

degerlendirilmesi

sonu¢larimin

Capraz akis filtrasyon sistemindede I nolu deney setine ait membranlarin AFM

analizlerinin sonuglar1 Sekil 4.27°de verilmistir. Soldaki resimler temiz, sagdaki

resimler kirli membranlarin AFM resimleridir. Batik membran filtrasyon sisteminde
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yapilmis olan AFM analizlerinde de belirtildigi gibi PES, ME ve SA membranlarin
yiizeylerinde bakterilerin veya metabolik iirlinlerinin tutunabilecegi girinti ve
cikintilar PC membrana gore daha yiiksektir. AFM analizlerinde oOlgiilen ve
membranlarin ortalama piiriizliliiglinii gosteren R, degerleri Cizelge 4.12°de
Ozetlenmistir. Temiz membranlarin R, degerlerine bakildiginda en diistik R, degerleri
biitiin gozenek boyutlarinda PC membranda, en yiliksek degerler ise SA membranda
Olclilmiistiir. Filtrasyondan sonraki R, degerlerine bakildiginda, batik membran
filtrasyonundaki degerlere ¢ok yakin c¢iktig1 goriilmektedir. Batik membran
filtrasyonundan farkli olarak SA membranlarin R, degeri ¢ok yiiksek ¢cikmistir. Bu
membranlarin I nolu deney setindeki filtrasyon deneylerinde R, degerleri diger
membranlara gore ¢ok yliksek ¢ikmistir. Bunun yaninda R, ve R, degerleri de diger
membranlara gore daha az olmustur. Membran yiizeyindeki kek tabakasi
gozeneklerin kirlenmesini dnlemistir. Siiziintii de yapilmis olan SMP analizlerinde de
bu membranlarin SMP tutma kapasiteleri diger membranlara gore yiiksek ¢ikmustir.
Bundan dolayr bu membranlar I nolu deney setinde CAF sistemi i¢in performansi en

yiiksek membranlar olmustur.

Cizelge 4.12. Sonsuz ¢amur yast ve diisiik organik yiiklemede JLMBR sisteminde
gerceklestirilen ¢apraz akig  filtrasyon sistemindeki membranlarin  AFM
analizlerindeki R, degerleri (Deney Set:I).

Membran Tipi BOS MEMBRAN KiRLI MEMBRAN
Ra (nm) Ra (nm)
PES 0.45 22.963 33.3
PC 0.40 4.857 34.8
ME 0.45 13.823 29.3
SA 0.45 89.107 66.0
PES 0.22 41.883 31.0
PC 0.20 2.753 18.0
ME 0.22 54917 29.3
SA 0.22 138.630 115.0
PES0.10 41.912 24.8
PC 0.10 10.617 27.8
ME 0.10 61.699 31.2
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Sekil 4.27. Sonsuz ¢amur yags1 ve diisiik organik yliklemede gercgeklestirilen ¢apraz
akis filtrasyon sisteminde kullanilan membranlarin temiz ve kirli AFM resimleri
(Deney Set:I).

4.2. Farkh  Organik

Parametrelerin

Performanslarimin Arastirilmasi (Deney Set : [11-1V-V)

Yiiklemelerde

Degisiminin

Reaktordeki

ve Filtrasyon

Tez calismasinin ikinci asamasinda, ilk agsamada incelenen isletim sartlarindan

camur yasi sabit tutulup organik yiiklemenin degisiminin reaktdrdeki parametrelere

ve dolayisiyla filtrasyon performanslarina olan etkileri incelenmistir. Bu amagcla

JLMBR ii¢ farkli organik yiiklemede isletilmistir. III nolu deney setinde reaktor

2055+63.6 mg/L giris KOI konsantrasyonu ile 13 giin siirekli olarak calistirilmstir.

Bu siirenin sonunda filtrasyon sistemi olarak sadece batik membran filtrasyon sistemi

kullanilarak ilk asama deneylerindeki gibi secilen 11 membranin kirlenme
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mekanizmas1 incelenmistir. Deneylerin ardindan reaktér IV nolu deney seti igin,
3100+28.3 mg/L giris KOI kosantrasyonunda 14 giin siirekli olarak isletilmistir ve
battk membran filtrasyon deneyleri yapilmistir. Son olarak V nolu deney setine
gecilmis, reaktdr 4050£99.0 mg/L giris KOI konsantrasyonunda 11 giin isletilmis ve
batik membran filtrasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Bu {i¢ deney setinin deneysel
sonuglari iki baglik altinda verilmistir; reaktordeki parametrelerin degisimi ve batik
membran filtrasyon sisteminde membran tipi ve godzenek boyutunun etkisinin
arastirilmasi. Bu basliklar altinda, deneysel sonuglar {i¢ setin birbiriyle ve literatiirde

yapilmis olan ¢aligsmalarla karsilastirmasiyla degerlendirilmistir.

4.2.1. Reaktordeki parametrelerin degisimi

KOI Degisimi; Bu deney setinde reaktordeki gamur yas1 3 giine ayarlanmistir.
Reaktor, diisiik organik yiiklemeden yiiksek organik yiiklemeye dogru ¢alistirilmistir.
[k olarak III nolu deney seti i¢in, sentetik atiksuyun giris KOI konsantrasyonu
ortalama 2053+68 mg/L’ye ayarlanmistir. Bu durumda organik yiikleme 3.6+0.1
kgKOI/m’giin olmaktadir. Tiibiiler membran ¢ikisindaki KOI degeri ortalama 266
mg/L olarak olgiilmiis ve buna gére KOI giderim verimleri ise %98.7+0.3
degerlerinde olmustur. IV nolu deney setinde sentetik atiksuyun giris KOI
konsantrasyonu ortalama 3068+28 mg/L’ye ayarlanmistir. Bu durumda organik
yiikkleme 5.33%0.1 kgKOI/m3gﬁn olmaktadir. Tiibiiler membran ¢ikisindaki KOI
degeri ortalama 35+7 mg/L ve buna gore KOI giderim verimleri ise %98.9+0.2
degerlerinde olmustur. V nolu deney setinde ise sentetik atiksuyun giris KOI
konsantrasyonu 4110+£68 mg/L degerine ayarlanmistir. Buna bagli olarak organik
yiikleme 7.2+0.1 kgKOI/m’giin, tiibiiler membran ¢ikisindaki KOI degeri 49+9 mg/L
ve KOI giderim verimi de %98.8+0.2 olarak bulunmustur. Sekil 28’de deney
setlerinde reaktdrdeki KOI degisimleri verilmistir. Goriildiigii gibi organik
yiiklemeler ¢ok kisa zaman araliklarinda degistirilmis olmasina ragmen KOI giderim
verimleri yine ¢ok yiiksek degerlerde olmustur. Reaktor farkli atiksu karakterleri igin

yiiksek performans gostermistir.
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Sekil 4.28. Farkl1 organik yiiklemelerde isletilen JLMBR sistemindeki KOI
degerlerinin zamanla degisimi (Deney No:1II-IV-V).

MLSS Degisimi; Degisen organik yiiklemeye bagl olarak reaktérde MLSS
konsantrasyonlart da degismistir. Artan organik yiiklemeyle birlikte MLSS
konsantrasyonlar1 da artis gostermistir. MLSS konsantrasyonu III deney setinde
ortalama 1989+62 mg/L, IV nolu deney setinde ortalama 5977+420 mg/L ve V nolu
deney setinde ise ortalama 6967+118 mg/L degerlerinde olmustur. Deney setlerinin
F/M oranlarima bakildiginda, III nolu deney seti igin F/M orani ortalama 1.81
kgKOI/kgMLSSgiin, IV nolu deney seti icin de F/M ortalama 0.89
kgKOI/kgMLSSgiin ve V nolu deney seti igin de F/M ortalama 1.03
kgKOI/kgMLSSgiin olarak hesaplanmustir. F/M oranlarmin yiiksek olmasinin nedeni
disik camur yasidir. Sekil 4.29°da iic deney setinde, reaktordeki MLSS

konsantrasyonlarinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.29. Farkli organik yiiklemelerde isletilen JLMBR sistemindeki MLSS
konsantrasyonunun zamanla degisimi (Deney No:III-IV-V).

SMP ve EPS degisimi; JLMBR’de ¢camurun SMP ve EPS degisimleri bu deney
setinde de siirekli olarak takip edilmistir. SMP mg/L birimi ile EPS konsantrasyonu
ise mg protein veya karbonhidrat/g MLSS olarak verilmistir. Ug¢ deney setinde SMP
ve EPS’nin protein ve karbonhidrat igeriklerindeki degisimler Sekil 4.30 (a-b)’de
verilmistir. Artan organik yliklemeyle birlikte SMP konsantrasyonlar1 artmis EPS
konsantrasyonlari ise azalmistir. ilk asamada yapilmis olan deney sonuglarina benzer
sekilde, artan organik yiikleme ve MLSS konsantrasyonlar1 EPS’nin miktarim
azaltmaktadir. III nolu deneyde SMP, ortalama 32.3+1.4 mg/L, SMP. 24.9+5.0
mg/L, EPS, 16.8+1.8 mg protein/g MLSS ve EPS. 26.6+1.6 mg karbonhidrat/g
MLSS olarak 6l¢iilmustiir. IV nolu deneyde SMP,, ortalama 47.2+5.3 mg/L, SMP,
38.1+4.5 mg/L, EPS, 11.3+1.6 mg protein/g MLSS ve EPS. 15.9+2.4 mg
karbonhidrat/g MLSS olarak Ol¢iilmiistir. V nolu deney sisteminde ise SMP,
ortalama 55.6+2.3 mg/L, SMP. 46.4+4.8 mg/L, EPS, 15.0+1.5 mgprotein/grMLSS
ve EPS. 15.8+0.8 mg karbonhidrat/g MLSS olarak 6l¢giilmiistiir. Organik yiikleme
arttikca SMP’nin de artmasi, diisik ¢amur yasinda F/M oranmin artmasindan
kaynaklanmaktadir. SMP ve EPS’nin protein ve karbonhidrat oranlar1 (P/C) Sekil
4.31°de gosterilmistir. Genel olarak SMP’nin P/C oran1 yiiksek, EPS’nin P/C orani
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ise diisiik olmustur. Sabit camur yasinda, artan organik yiikleme de SMP’nin protein

icerigi, EPS’nin ise karbonhidrat icerigi daha yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 4.30. Farkli organik yiiklemelerde isletilen JLMBR sistemindeki SMP ve EPS
konsantrasyonlarinin zamanla degisimi (Deney Set: III-IV-V) (a) SMP (b) EPS.
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Sekil 4.31.Farkli organik yiiklemelerde isletilen JLMBR sistemindeki SMP ve
EPS’nin P/C oranlariin degisimi (Deney Set:I1I-IV-V).

Goreceli hidrofobisite ve viskozite degisimi; 111 nolu deney setinde ¢amurun
goreceli hidrofobisitesi %6.4+1.6 ve viskozitesi de 1.3+0.1 cP olarak, IV nolu deney
setinde goreceli hidrofobisite %17.9+4.7, viskozite 2.0+0.1 cP ve V nolu deney
setinde camurun goreceli hidrofobisitesi %22.1+3.2, viskozite 2.2+0.1 cP olarak
Ol¢iilmiistiir. Hidrofobisite degerinin diisiik olmasi ¢camurun hidrofilik yani suyu
seven bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Diisliik organik yiiklemede
dolayisiyla diisik MLSS konsantrasyonlarinda goreceli hidrofobisite ve viskozite
degerleri de diisiik olmustur. Artan MLSS degeri ile bu degerlerde artmistir. Bunun
yaninda, ilk asamada yapilan deneylerde elde edilen EPS, ile hidrofobisite arasindaki
iliskiye dayanarak, bu deney setlerinde de artan EPS,’nin EPS.’ye artisininda

hidrofobisitenin artmasinda da katkis1 oldugu diisiintilmektedir.

Istatiksel Analiz; Ug deney seti igin giinliik MLSS konsantrasyonu ile SMP,,
SMP., EPS, ve EPS. konsantrasyonlari, hidrofobisite ve viskozite degerleri
arasindaki iligkiyi istatistiksel olarak ifade etmek i¢in datalar arasinda Pearson
korelasyon analizi yapilmistir. Sonuglar, Cizelge 4.13, 4.14 ve 4.15°de verilmistir. II1

nolu deney setinin korelasyon analizinde, MLSS ile hidrofobisite ve viskozite
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degerleri arasinda pozitif, SMP ve EPS miktarlar1 arasinda negatif korelasyon oldugu
goriilmektedir. En yiiksek korelasyon degerleri SMP, ile goreceli hidrofobisite
arasinda (-0.729), EPS, ile SMP, arasinda (-0.724), EPS,, ile EPS. arasinda (0.531)

ve goreceli hidrofobisite ile viskozite arasinda (0.506) olarak bulunmustur.

Cizelge 4.13. Farkhi organik yiiklemelerde isletilen JLMBR sistemindeki III nolu
deney setinin MLSS degisimi ile SMP, EPS, goreceli hidrofobisite ve viskozite
arasindaki pearson istatistiksel analiz sonuglar1 (Deney Set:III).

MLSS  SMP,  SMP,  EPS, EPS, HYD VIS*¥
MLSS 1 0269  -0.037  -0.083  -0.015 049 0.177
SMP, | -0.269 1 0.195 0192 0349  -0.729 -0.269
SMP, | -0.037  -0.195 1 -0.724  -0.349  0.101  0.348
EPS, | -0.083  0.192  -0.724 1 0.531  -0.007 -0.251
EPS. | -0.015 0349  -0349  0.531 1 0.274  -0.009
HYD" | 0494  -0729  0.101  -0.007  0.274 1 0.506
VIS** | 0.177  -0269 0348  -0251  -0.009 0506 1

HYD:Goreceli hidrofobisite igin kisaltma.
“VIS:Viskozite i¢in kisaltma.

IV nolu deney setinin korelasyon analizinde, MLSS ile SMP konsantrasyonu,
hidrofobisite ve viskozite degerleri arasinda pozitif, EPS miktarlar1 arasinda negatif
korelasyon oldugu goriilmektedir. III nolu deney setinden farkli olarak, bu deney
setinde MLSS ile SMP arasinda dogru oranti ¢ikmistir. En yliksek korelasyon
degerlert MLSS ile goreceli hidrofobisite arasinda (0.789), MLSS ile SMP, arasinda
(0.875), EPS. ile SMP,, arasinda (-0.917), SMP, ile goreceli hidrofobisite arasinda
(0.862), EPS, ile EPS. arasinda (-0.542) ve EPS. ile viskozite arasinda (-0.559)

olarak bulunmustur.



132

Cizelge 4.14. Farkli organik yiiklemelerde isletilen JLMBR sistemindeki IV nolu
deney setinin MLSS degisimi ile SMP, EPS, goreceli hidrofobisite ve viskozite
arasindaki pearson istatistiksel analiz sonuglar1 (Deney Set:1V).

MLSS SMP, SMP, EPS, EPS. HYD VIS**
MLSS 1 0.465 0.875 -0.409  -0.442 0.789 0.447
SMP, 0.465 1 0.403 0.556 -0917 0426 0.501
SMP, 0.875 0.403 1 -0.411 -0.227  0.862  0.209
EPS, -0.409 0.556 -0.411 1 -0.542  -0.166 0.045
EPS. -0.442 -0.917 -0.227 -0.542 1 -0.28 -0.559
HYD' 0.789 0.426 0.862 -0.166 -0.28 1 0.264
VIS** 0.447 0.501 0.209 0.045 -0.559  0.264 1

HYD:Goreceli hidrofobisite igin kisaltma.

"VIS:Viskozite icin kisaltma.

V nolu deney setinin korelasyon analizinde, MLSS ile SMP, ve EPS,

konsantrasyonu, hidrofobisite ve viskozite degerleri arasinda pozitif, EPS. ve SMP,

miktarlar1 arasinda negatif korelasyon oldugu goriilmektedir. Diger iki deney

setinden farkli olarak, bu deney setinde MLSS ile EPS, arasinda dogru oranti
cikmistir. En yiliksek korelasyon degerleri MLSS ile SMP, arasinda (-0.506), MLSS
ile viskozite arasinda (0.875), SMP . nin EPS; ile arasinda (-0.877), EPS. ile arasinda
(0.715) ve goreceli hidrofobisite ile arasinda (-0.603), EPS, ile EPS. arasinda (-
0.647) ve goreceli hidrofobisite ile arasinda (0.751), EPS; ile goreceli hidrofobisite

arasinda (-0.841) olarak bulunmustur.

Cizelge 4.15. Farkli organik yiiklemelerde isletilen JLMBR sistemindeki V nolu
deney setinin MLSS degisimi ile SMP, EPS, goreceli hidrofobisite ve viskozite
arasindaki pearson istatistiksel analiz sonuglar1 (Deney Set:V).

MLSS SMP, SMP, EPS, EPS. HYD VIS**
MLSS 1 0.085 -0.506 0268  -0.299  0.184 0.665
SMP, | 0.085 1 -0.057  -0.073  -0.086 -0.07 0.371
SMP, | -0.506 -0.057 1 -0.877 0715  -0.603 -0.362
EPS, | 0.268 -0.073  -0.877 1 -0.647  0.751  0.201
EPS. | -0.299 -0.086 0715  -0.647 1 -0.841 -0.457
HYD | 0.184 -0.07 -0.603 0.751  -0.841 1 -0.186
VIS** | 0.665 0.371 0362 0201  -0457 -0.186 1

HYD:Goreceli hidrofobisite igin kisaltma.

"VIS:Viskozite i¢in kisaltma.
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Sonug olarak sabit ¢amur yas1 ve degisen organik yliklemelerde reaktdrdeki

parametrelerin  degisimi Cizelge 4.16’da sunulmugstur. Organik yliklemenin
arttirilmasiyla MLSS ve SMP konsantrasyonlar1 ile goreceli hidrofobisite ve

viskozite degerleri artmis, EPS miktarlar1 azalmistir.

Cizelge 4.16. Farkli organik yiiklemelerde JLMBR sistemindeki parametrelerin
deney setlerine gore ortalama degerleri. (Deney Set:11I-1V-V).

Parametre Deney set: [l Deney set: IV Deney set: V
KOlyiris (mg/L) 2053+68 3068+28 4110+68
KOI giderim verimi (%) 98.7+0.3 98.9+0.2 98.8+0.2
MLSS (mg/L) 1989+62 59774420 6967+118
F/M (kgKO1/kgMLSSgiin) 1.81 0.89 1.03
SMP,, (mg/L) 32.3+1.4 472453 55.6+2.3
SMP, (mg/L) 24.945.0 38.14+4.5 46.4+4.8
EPS, (mgprotein/gMLSS) 16.8£1.8 11.3£1.6 15.0£1.5
EPS. 26.6+1.6 15.9+2.4 15.8+0.8
(mgkarbonhidrat/gMLSS)

Goreceli hidrofobisite 6.4£1.6 17.9+4.7 22.1£3.2
(%)
Viskozite (cP) 1.340.1 2.0+0.1 2.240.1

4.2.2. Batik membran filtrasyon sisteminde membran tipi ve gozenek
boyutunun etkisinin arastirilmasi

4.2.2.1. Membran tipi ve gozenek boyutunun aki degisimlerine etkisi

Bu deney sisteminde degisen organik yiiklemelerde isletilen reaktorde batik
membran filtrasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler biiyiik membran gozenek
boyutundan kiiciik membran gozenek boyutuna dogru gerceklestirilmistir. Secilen
membranlarin degisen organik yiikleme karsisindaki filtrasyon performanslari aki-

zaman grafikleri ve J,, J4, FDR ve V; degerlerinin ¢izelgesi ile karsilagtirilmistir.

IIT nolu deney sisteminin aki-zaman grafigi membran gbzenek boyutlara gore

Sekil 4.32 (a-c)’de verilmistir. Bu deney setinde filtrasyonun ilk 30 dakikasindaki aki
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azalmasi Onceki deneylere gore daha yavas olmustur. Filtrasyonun sonlarinda PES
membran hari¢ diger membranlarin denge aki degerleri birbirine yakin ¢ikmustir.
Grafiklerden goriilebilecegi gibi membranlarin ilk aki degerleri birbirlerinden
farklidir. Bunun nedeni membran ile ¢amurun ilk temasi sirasinda membran
materyali ile ¢amurdaki bakteri tiirleri arasindaki etkilesimlerin farkli olmasidir.
Cizelge 4.17°den bu deney setine ait membranlarin J,, J4, FDR ve V, degerlerine
bakildiginda; membranlarin gozenek boyutlarina gore J, degerleri birbirine yakin
cikmistir. En yiiksek Jq degerleri 0.45 pum gozenek boyutlu membranlarda elde
edilmistir. En yiiksek J, degeri (83 L/m”sa) PC 0.40, en yiiksek Jq degeri (13 L/m?*sa)
ME ve SA 0.45 membranlarda ve en yiiksek V, degeri (1812 cm’) SA 0.45
membranda elde edilmistir. En yiiksek FDR degeri (%92.5) PES 0.10, en diisiik FDR
(%81.9) degeri SA 0.45 membranda hesaplanmistir. Bu sonuglara gore bu deney
setinde en iyi performansi gosteren membran SA ve ME 0.45, en kotii performansi

gosteren membran ise PES 0.10 membranlar olmustur.
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Sekil 4.32. Farkli organik yiiklemelerde isletilen JLMBR sistemindeki III nolu deney
setinin batik membran filtrasyon sisteminine ait aki-zaman grafikleri (a) 0.45 pm
gbzenek boyutlu membranlar (b) 0.22 pum goézenek boyutlu membranlar (¢) 0.10 pm
gozenek boyutlu membranlar.
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IV nolu deney sisteminin aki-zaman grafigi Sekil 4.33 (a-c)’de verilmistir.
Denge durumunda membran tipleri arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar gériinmemesine
ragmen, ME membranlarin diger membranlardan daha yiiksek aki degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.17’den bu deney setine ait membranlarin J,, J4, FDR
ve V, degerlerine bakildiginda; membranlarin gézenek boyutlarina gore J, degerleri
birbirine yakin ¢ikmigtir. Burada en yiiksek J4 degerleri 0.22 pm gozenek boyutlu
membranlarda elde edilmistir. En yiiksek J, degeri (80 L/m?sa) PC 0.10, en yiiksek Jg
degeri (10 L/m”sa) ve V, degeri (1366 cm’) ME 0.22 membranlarda elde edilmistir.
En yiiksek FDR degeri (%93.5) PES 0.10, en diisik FDR (%85.7) degeri ME 0.45
membranda hesaplanmigtir. Bu sonuglara gore bu deney setinde en iyi performansi
gosteren membran ME 0.22, en kotii performans: gosteren membran ise PES 0.45

membranlar olmustur.
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Sekil 4.33. Farkli organik yiiklemelerde isletilen JLMBR sistemindeki IV bolu deney
setinin batik membran filtrasyon sistemine ait aki-zaman grafikleri (a) 0.45 pm
gozenek boyutlu membranlar (b) 0.22 pm gézenek boyutlu membranlar (c¢) 0.10 pm
gbzenek boyutlu membranlar.
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V nolu deney sisteminin aki-zaman grafigi Sekil 4.34 (a-c)’de verilmistir.
Burada da membran tiplerinin denge aki degerleri arasinda c¢ok biiyiik farkliliklar
gorinmemesine ragmen, ME ve SA membranlarin diger membranlardan daha
yiiksek aki degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.17’den bu deney setine
ait membranlarin J,, J4, FDR ve V; degerlerine bakildiginda; bu deney setinde de
membranlarin gézenek boyutlarina gore J, ve Jg degerleri birbirine ¢ok yakin
cikmustir. En yiiksek J, degeri (67 L/m*sa) PC 0.10, en yiiksek Jq degeri (10 L/m?sa)
ME 0.45, ME 0.22 vee SA 0.22 membranlarda ve en yiiksek V; degeri (1362 cm”)
ME 0.45 membranlarda elde edilmistir. En yiiksek FDR degeri (%92.0) PES 0.10, en
diisiik FDR (%77.0) degeri SA 0.22 membranda hesaplanmistir. Bu sonuglara gore
bu deney setinde en 1yi performansi gosteren membran ME 0.45 ve SA 0.22, en kotii

performansi gosteren membran ise yine PES 0.45 membranlar olmustur.
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Sekil 4.34. Farkl1 organik yiiklemelerde isletilen JLMBR sistemindeki V nolu deney
setinin batik membran filtrasyon sistemine ait aki-zaman grafikleri (a) 0.45 pm
gozenek boyutlu membranlar (b) 0.22 pm gézenek boyutlu membranlar (c¢) 0.10 pm
gbzenek boyutlu membranlar.
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Cizelge 4.17. Farkli organik yiiklemelerde JLMBR sisteminde gercgeklestirilen batik membran filtrasyon sistemine ait filtrasyon sonuglari
(Deney Set:11I-1V-V).

Membran | Gézenek Jo Ja FDR Vi

Tipi boyutu (L/m?sa) (L/m?sa) (%) (cm?)
(nm)
1 IV V 1 IV Vv 1 IV Vv 1 IV Vv

PES 0.45 67 54 43 6 4 4 90.4 92.9 91.0 | 1029 530 549
PC 0.40 83 69 57 11 5 5 86.8 92.4 90.7 1501 746 804
ME 0.45 75 59 53 13 8 10 83.0 85.7 81.6 1787 1089 1362
SA 0.45 68 56 53 13 6 8 81.9 90.9 83.6 | 1812 907 | 1062
PES 0.22 71 70 46 6 5 5 92.3 934 91.6 933 641 700
PC 0.20 74 79 63 10 6 5 83.0 91.6 91.3 1464 834 764
ME 0.22 61 73 60 8 10 10 88.4 87.0 82.7 1231 | 1366 | 1296
SA 0.22 65 71 59 10 9 10 84.6 87.4 77.0 1454 | 1155 | 1319
PES 0.10 65 73 46 5 5 5 92.5 93.5 92.0 747 753 758
PC 0.10 67 80 67 8 5 5 86.3 92.7 91.8 1160 646 747
ME 0.10 61 71 64 8 5 9 87.1 92.4 85.5 1125 668 | 1210

J, : Filtrasyon deneylerinde membranlarin ilk aki degerini ifade etmektedir.

14" Filtrasyonun son 1 saatindeki aki degerlerinin ortalamasim ifade etmektedir.
V, :24 saatlik filtrasyon sonunda toplanan siiziintii hacmini ifade etmektedir.
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Sabit c¢amur yasinda, farkli organik yiiklemelerde calistirllmis olan
JLMBR’nin ¢camurunun batik membran filtrasyon deneylerinde elde edilen sonuglara
gore, en yuksek J,, J4 ve V; degerleri en diisiik organik yliklemede calistirilan I nolu
deney setinde gozlenmistir. IV ve V deney setlerindeki aki ve hacim degerleri
birbirine benzer ¢ikmistir. Genel olarak en yliksek performans: gosteren membran
ME ve SA membranlar, en kotii performans gdsteren membran ise PES membran
olmustur. I ve II nolu deney setinde kotii performans gostermis olan 0.45 pum
gozenek boyutlu membranlar bu deney setlerinde daha iyi performansa sahip

olmuslardir.

4.2.2.2. Membran tipi ve gozenek boyutunun filtrasyon direnclerine olan
etkisinin degerlendirilmesi

Degisen organik yiliklemelerde isletilen ¢amurun batik membran filtrasyon
deneylerinde hesaplanmis olan diren¢ degerleri grafik ve ¢izelge olarak verilmistir.
Ug organik yiiklemede hesaplanmis olan Ry, R, ve R, degerlerinin grafigi ii¢ yiikleme
icin birlikte ¢izilmistir. Bu sekilde organik yiiklemenin artmasi ile direng degerlerinin
degisimi takip edilebilmektedir. Toplam diren¢ degerleri (R;) camur filtrasyonunun
son 1 saatindeki aki degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Kek (R;) ve
gozenek direngleri (Rp) membranlarin fiziksel olarak temizlenmesinden sonra saf

suyun filtrasyonunda elde edilmis denge aki degerleri ile hesaplanmustir.

Deney setlerinin toplam direng degerleri Sekil 4.35°de gdsterilmistir.
gosterilmistir. Artan organik yilikleme ile 6zellikle 0.45 pm gozenek boyutuna sahip
membranlarda R, degerleri artmistir. IV ve V nolu deney setlerinin R, degerleri
birbirlerine yakin ¢ikmistir. Cizelge 4.18’den membranlarin R degerlerine
bakildiginda; III nolu deney setinde en yiiksek R, degerine (1.16x10" m™) PES 0.10
membran, IV ve V nolu deney setlerinde ise en yiiksek R, degerine (1.52 x10" m
IV nolu deney seti i¢in ve 1.48 x10"> m™ V nolu deney seti i¢in) PES 0.45 membran

sahip olmustur. PES membran bu deney setlerinde de ilk asamadaki deneylere benzer

sekilde en kotii performansa sahip membranlar olmustur.
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Sekil 4.35. Farkli organik yiiklemelerde isletilen JLMBR sistemindeki batik
membran filtrasyon sistemine ait membran tipi ve gozenek boyutuna gore
hesaplanmis R, degerleri (Deney Set: III-IV-V).

Deney setlerinin kek (R.) ve gozenek direng (Rp) degerleri Sekil 4.36 (a-b)’de
gosterilmistir. Artan organik ylikleme ile Ri’ye benzer sekilde R, degerleri de
artmigtir. Ozellikle III nolu deney setinde gdzenek boyutu azaldik¢a R. degerleri
artmistir. IV ve V nolu deney setlerinin R, degerleri birbirine benzer ¢ikmistir ve
gozenek boyutuna gore c¢ok fazla degisiklik  gostermemistir.  MLSS
konsantrasyonunun artmasiyla membran yiizeyinde daha fazla partikiiliin birikmesi
nedeniyle membran yiizeyinde olusan ikincil membran tabakasi gézenek boyutunun
etkisini azaltmistir. Cizelge 4.18’den membranlarin R, degerlerine bakildiginda; II1
nolu deney setinde en yiiksek R, degerine (1.14x10"* m™) PES 0.10 membran, IV ve
V nolu deney setlerinde ise en yiiksek R, degerine (IV nolu deney seti i¢in 1.46 x10"
m” ve V nolu deney seti i¢in 1.41 x10"> m™) PES 0.45 membran sahip olmustur. R,
degerlerine bakildiginda; III ve IV nolu deney setinde en yiliksek R, degerine (III
nolu deney seti i¢in 0.049x10"* m™ ve IV nolu deney seti i¢in 0.058x10"* m™) PC
0.40 membran ve V nolu deney setinde ise en yiiksek R, degerine (0.057 x10" m™)
PES 0.45 membran sahip olmustur. Biitiin deney setlerinde en yliksek R, degerlerine
0.45 um gozenek boyutuna sahip membranlar sahip olmustur. Bu deney setinde ilk

asama deneylerine gore gozenek direngleri biraz daha diigsmiistiir. Her gozenek
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boyutundaki en yiiksek kek direnci oranlar1 PES membranlarda, en yiiksek gozenek
direngleri ise ME ve PC membranlarda goézlenmistir. ME’nin piiriizlii ylizey yapisi
kiiciik partikiillerin tutunmasina sebep olmaktadir. Kek ve gozenek direnglerinin
hesaplamasi i¢in yapilmis olan yiizey temizlemesi sirasinda verimli temizleme
yapilamamasi bu membranlarin gézenek direnglerini yiikseltmektedir. Ayni sekilde
PC membranin yiizeyindeki silindirik gézenek yapisi, temizleme sirasinda bazi

partikiillerin gdzeneklere dogru hareket etmesine sebep olmaktadir.

Membranlarin ylizeyinde olusan kek tabakasinin yapisi hakkinda bilgi veren o
degerlerine bakildiginda, artan organik yiliklemede membranlarin o degerlerinin
diistiigii goriilmektedir. IIT nolu deney setinde en yiiksek o degeri (2.12x10" m/kg)
PES 0.10 membranda ve en diisiik a degeri (0.26x10" m/kg) PES 0.4 membranda
elde edilmistir. IV nolu deney setinde en yiiksek a degeri (0.73x10" m/kg) PES 0.45
membranda ve en disik a degeri (0.05x10" m/kg) SA 0.22 membranda elde
edilmistir. V nolu deney setinde en yiiksek o degeri (0.73x10" m/kg) PES 0.45
membranda ve en diisiik a degeri (0.03x10" m/kg) SA 0.22 membranda elde

edilmistir.
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(b)

Sekil 4.36. Farkli organik yiiklemelerde isletilen JLMBR sistemindeki batik
membran filtrasyon sistemine ait membran tipi ve gozenek boyutuna gére R, ve R,,
degerlerinin dagilimi (a) R¢ degerleri (b) R, degerleri (Deney Set: I1I-IV-V).

4.2.2.3. Membran yiizeyinde olusan kek tabakasindaki analiz sonuc¢larinin
degerlendirilmesi

Bu c¢alisma sisteminde de membran yiizeyinde olusmus olan sabit kek
tabakasinda SMP, EPS ve su igerigi analizleri yapilmigtir. SMP ve EPS analizlerinin
sonuglart yine protein ve karbonhidrat cinsinden, mg/L olarak 6lgiilmiis, su icerigi
analizinden elde edilmis ¢amurun MLSS degerine oranlanarak mg protein veya
karbonhidrat/g MLSS olarak verilmistir. Ug deney setinin, SMP ve EPS analizlerinin
sonuclar1 grafiksel olarak Sekil 4.37 (a-b) ve 4.38 (a-b)’de sunulmustur. Bu deney
sisteminde de membran yiizeylerindeki SMP ve EPS miktarlart membran tipine ve

gozenek boyutuna gore farklilik géstermistir.
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Cizelge 4.18. Farkl1 organik yiiklemelerde JLMBR sisteminde gerceklestirilen batik membran filtrasyon sistemine ait spesifik kek direnci (o), toplam
direng (R,) ile membran (R,,), kek (R.) ve gbzenek (R,) direnclerinin degerleri ve toplam direng icerisindeki % dagilimi sonuglari (Deney Set:1-1I).

Membran | Gozenek (o) Spesifik kek R (x10%) (m™)
tipi boyutu MFI (x10°) direnci (m/kg)x10™ (%)
(um)
1 IV V oIl eIV ] @V [R-IIT[RAIV [ RV [ R Il [ Re-IV | RV | Rp-lIl | Rp=IV | RV | Rl | Re-IV | Re-V
PES 0.45 083 [ 168 | 159 [ 133 | 09 | 073 | 0.9 152 | 1.48 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.044 | 0.054 | 0.057 | 0.85 146 | 1.41
(0.6) 03) | 03) | (4.9 (3.6) | (3.9) | (94.6) | (96.1) | (95.8)
PC 0.40 0.16 | 096 | 1.15 | 026 | 0.51 | 0.53 | 0.52 1.1 1.1 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.049 | 0.058 | 0.043 | 0.47 1.04 | 1.05
(1.0) 05 | 05 | 9.4 (5.2) | 3.9) | (89.6) | (94.3) | (95.6)
ME 0.45 0.17 | 0.18 | 0.19 | 0.27 | 0.09 0.09 0.45 0.69 0.59 0.006 0.006 0.006 0.027 0.034 0.028 0.42 0.65 0.56
(1.4) 0.9 | (1.1) | (6.0) 4.9 | 4.8) | (92.6) | (94.2) | (94.1)
SA 0.45 0.20 | 0.51 045 | 0.32 | 0.27 0.21 0.45 0.9 0.77 0.005 0.005 0.005 0.023 0.036 0.032 0.42 0.86 0.74
(1.1) 0.6) | 07) | (5.2 4.0) | 4.1 | 93.6) | (95.4) | (95.2)
PES 0.22 1.08 | 0.30 | 0.59 1.7 0.16 0.27 1.01 1.1 1.09 0.01 0.01 0.01 0.033 0.032 0.03 0.96 1.06 1.05
(1.4) (1.3) | (13) | (3.3) 29 | @7 | 95.3) | (95.8) | (95.9)
PC 0.20 021 |1 054 | 090 | 0.33 | 0.29 0.41 0.56 0.95 1.11 0.009 0.009 0.009 0.031 0.045 0.047 0.52 0.9 1.06
(1.5) 0.9) | 08 | (5.5 @7 | 42) | (92.9) | (94.4) | (95.0)
ME 0.22 053022016085 012|007 | 076 | 062 | 057 | 0007 | 0.007 | 0.007 | 0.029 | 0.029 [ 0025| 072 | 058 | 0.54
(0.9) an | a2 | 3.9 @7 | 44) | 953) | (94.2) | (94.5)
SA 0.22 026 | 0.09 | 0.07 | 042 | 0.05 | 0.03 | 058 | 0.63 | 0.55 | 0.008 | 0.008 | 0.008 | 0.024 | 0.031 [ 0022 | 054 | 059 | 0.52
(1.3) (12) | 14) | @2 4.9 | 4.1 | (94.5 | (93.9) | (94.5)
PES 0.10 1321023078 | 212 012 ] 036 | 1.16 | 1.11 | 1.06 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.017 | 0.023 | 0.03 1.14 1.08 | 1.02
(0.6) ©.7 | 07) | 1.5 2.0) | 2.8) | (97.9) | (97.3) | (96.5)
PC 0.10 0.33 | 0.50 1.00 | 0.52 | 0.27 0.46 0.68 1.12 1.1 0.007 0.007 0.007 0.038 0.047 0.041 0.64 1.07 1.05
(1.0) 0.6) | (0.6) | (5.6) 42) | 3.8) | (93.4) | (95.2) | (95.6)
M E 0.10 0351043 | 0.19 | 0.56 | 0.23 0.09 0.7 1.1 0.63 0.009 0.009 0.009 0.021 0.022 0.023 0.7 1.04 0.59
(1.3) 0.9 | a5 | 9 2.0) | 3.7 | 959 | (97.1) | (94.8)
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Kek tabakasindaki SMP degerlerine bakildiginda, Sekil 4.37 (a)’dan
goriilebilecegi gibi kek tabakasinda SMP, miktarlar1 0.10 pm gozenek boyutlu
membranlar hari¢ diger membranlarda, V nolu deney setinde en fazla olmustur. IV
nolu deney setinde en az degerlere sahip olmustur. Sekil 4.37 (b)’de kek
tabakasindaki SMP, miktarlarina bakildiginda burada da V nolu deney setinde en
yiiksek degerlere dahip olmustur. SMP,’ye benzer sekilde IV nolu deney setinde
SMP, degerleri en az olmustur. Degisen organik yliklemeler ile membran
yiizeyindeki SMP miktarlarinin degisimi de farkli olmustur. Ug deney setindede
SMP birikimi en fazla ME membranlarda olmustur. ME membranin piiriizlii yiizeyi

SMP’nin birikimine sebep olmustur.
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(b)

Sekil 4.37. Farkli organik yiiklemelerde isletilen JLMBR sistemindeki batik
membran filtrasyon sistemine ait membran tipi ve gozenek boyutuna gére membran
yiizeyindeki kek tabakasindaki SMP analizlerinin sonuglar1 (Deney No:III-IV-V) (a)

SMP,, degerleri (b) SMP, degerleri.

Kek tabakasinda yapilmis olan EPS analiz sonuclarina bakildiginda, Sekil 4-38
(a)’dan goriilebilecegi gibi kek tabakasindaki EPS, miktarlar1 ikinci organik
yiikklemede (Deney Set:IV) birinci organik yiiklemeye gore artmis, {iglincli organik
yiiklemede (Deney Set:V) tekrar azalmistir. Sekil 4.38-(b)’den goriilebilecegi gibi
kek tabakasindaki EPS. miktarlar1 da ikinci organik yiiklemede azalmis, tigiincii
organik yliklemede tekrar artmistir. Kek tabakasinda hidrofilik 6zellige sahip
EPS:’nin bulunmasi kek tabakasinin daha sulu yapiya sahip olmasina neden olur.
Kek tabakasinda hidrofobik 6zellige sahip EPS,’nin bulunmasi ise kek tabakasinin
daha kat1 6zellige sahip olmasina neden olur. Dolayisiyla SMP suda serbest halde
bulunan bakteriyel iirlinler olduklar i¢in, ikinci organik yiiklemede (Deney Set:1V)
kek tabakasindaki SMP miktarlarinin az olmasinin nedeni kek tabakasinda birikmis
olan hidrofobik o6zellige sahip EPS,’dir. Cizelge 4.17°den deney setlerinin aki
degerlerine bakildiginda, IV nolu deney setinde aki degerleri III ve V nolu deney

setlerine gore daha diisiik olmustur. IV nolu deney setinde gerceklestirilen batik
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membran filtrasyon deneylerinde, kek tabakasindaki EPS, birikiminin diger deney

setlerine gore daha fazla olmasinin akinin azalmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.38. Farkli organik yiiklemelerde isletilen JLMBR sistemindeki batik

(b)

membran filtrasyon sistemine ait membran tipi ve gdzenek boyutuna gére membran
yiizeyindeki kek tabakasindaki EPS analizlerinin sonuglari (Deney No:III-IV-V) (a)

EPS,, degerleri (b) EPS. degerleri.
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4.2.2 4. Siiziintiide yapilan analiz sonug¢larinin degerlendirilmesi

Bu deney setinde de battk membran filtrasyonundan sonra toplanan
siizlintiillerde SMP analizleri yapilmistir. Analiz sonucglar1 Sekil 4.39 (a-b)’de
gosterilmistir. Sekil 4.39(a)’dan SMP,, degerlerine bakildiginda III nolu deney
setinde diger deney setlerine gore siiziintiiye SMP,, gecisi en az olmustur. IV nolu
deney setinde ise siiziintiiye en fazla SMP,, gecisi olmustur. Kek tabakas1 analizinde
de membran yiizeyinde SMP, nin miktarinin az olmasi1 bu deney setinde SMP,’nin
membranlarda tutunmadigimi gostermektedir. Sekil 4.39 (b)’de siiziintiideki SMP,
degerlerine bakildiginda, siiziitiye SMP.’nin ge¢isi digerlerine gére en az III nolu
deney setinde gerceklesmistir. Filtre edilen ¢amurdaki SMP degerleri ile siiziintiiye
gecen SMP degerleri arasinda hesap yapilmis ve SMP tutunma ylizdeleri olarak
Cizelge 4.19°da verilmistir. Cizelgeden de goriilebilecegi gibi IV nolu deney setinde
SMP tutunumlar1 daha diisiik olmustur. Bu sonuglara gore en fazla SMP, tutan
membranlar; III nolu deney setinde PC 0.10, IV nolu deney setinde ME 0.22 ve V
nolu deney setinde PES 0.10 membranlarda, en fazla SMP, tutan membranlar; III
nolu deney setinde ME 0.10, IV nolu deney setinde PC 0.40 ve V nolu deney setinde

SA 0.45 membranlarda olmustur.
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(b)

Sekil 4.39. Farkli organik yiiklemelerde isletilen JLMBR sistemindeki batik
membran filtrasyon sistemine ait membran tipi ve gézenek boyutuna gore toplanan
slizlintli numunelerindeki SMP degisimleri (a) SMP,, degisimi (b) SMP. degisimi

(Deney Set:V-VI).

Cizelge 4.19. Farkli organik yiiklemelerde JLMBR sisteminde gergeklestirilen batik
membran filtrasyon sistemine ait membran tipi ve gozenek boyutuna gore

membranlarin SMP tutma verimleri (Deney Set: 11I-IV-V).

Membran Gozenek SMP tutma verimi (%)
Tipi boyutu (um) SMP, SMP,
1 v V [ |V V

PES 0.45 61.7 27.0 49.1 66.1 64.0 69.9
PC 0.40 66.0 41.6 48.2 66.8 68.5 79.2
ME 0.45 61.1 50.7 49.8 48.3 62.4 78.0
SA 0.45 54.5 38.9 63.0 62.4 67.5 81.8
PES 0.22 64.2 48.0 63.9 524 58.4 51.7
PC 0.20 63.6 47.3 58.0 55.0 65.8 74.9
ME 0.22 64.2 53.9 68.6 51.3 67.2 69.9
SA 0.22 62.6 46.6 56.4 67.2 69.5 72.9
PES 0.10 80.1 50.2 74.6 73.4 49.3 76.6
PC 0.10 81.6 39.1 65.9 76.8 55.3 76.2
ME 0.10 77.6 37.5 69.0 85.6 61.8 65.7
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4.2.25. Battk membran filtrasyonunda aki azalmalarmna etki eden
parametrelerin toplu olarak degerlendirilmesi

Sabit camur yasinda, farkli organik yiiklemelerde isletilmis olan JLMBR
sisteminde olusan camurun filtrasyon ozellikleri farkli membran tipi ve gdzenek
boyutu kullanilarak batik membran sisteminde incelenmistir. Bu deney setinde de
elde edilen sonuglardan membranlarin ayni sartlarda denenmis olmalarina ragmen
denge aki ve direng degerlerinin farkli oldugu gézlenmistir. Bu amagla bu deney
setinde de aki azalmasini etkileyen parametreler birlikte degerlendirilmistir. Cizelge
4.20’de membran tiplerine gore hesaplanmis olan f(axR,xSMP4xMLSSxVy)
birimsiz sabiti ile Jq4 degerleri ile birlikte verilmistir. Bu deney setinde de
f(axRpxSMP ok xMLSSxVy) degerinin yiiksek oldugu durumda Jq degeri genelde
diisiik, bu degerin diisik oldugu durumda ise Jq degerinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. J4 ile bu deger arasinda yapilan korelasyonun sonucunda, korelasyon
sabitleri III nolu deney seti i¢in (-0.66), IV nolu deney seti i¢inde (-0.55) ve V nolu
deney seti i¢in (-0.83) olarak bulunmustur. Buradan da goriilebilecegi gibi, iki deger

arasinda negatif korelasyon ¢ikmugtir.

Cizelge 4.20. Farkli organik yiiklemelerde JLMBR sisteminde gergeklestirilen batik
membran filtrasyon sisteminde membran tiplerine gore f(axR,xSMP o xMLSSxVy)
degerleri (Deney Set:I11-IV-V).

Membran | Gozenek | f(oxRpXSMPyexxMLSSx V) Jg (L/m*sa)

Tipi boyutu

(nm) [TSeGITT | SetlV | setv | 11 | IV | V

(X10%) | (x102) | (x10%)

PES 0.45 2.3 1.3 34 6 4 4
PC 0.40 0.8 1.1 2.3 11 5 5
ME 0.45 0.8 0.2 0.6 13 8 10
SA 0.45 0.5 0.3 1.0 13 6 8
PES 0.22 1.7 0.2 1.9 6 5 5
PC 0.20 0.5 0.6 2.8 10 6 5
ME 0.22 1.6 0.3 09 8 9 10
SA 0.22 0.5 0.1 0.2 10 9 11
PES 0.10 1.1 0.1 0.9 5 5 5
PC 0.10 0.8 0.6 1.5 8 5
ME 0.10 0.8 0.2 0.2 8 5 9
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4.3. Katyonik Polielektrolit Ilavesinin  Reaktordeki
Parametrelerin Degisimine ve Batitk Membran Filtrasyon

Performansina Etkisinin Arastirilmasi (Deney Set: V1)

Tez ¢aligmasinin son asamasinda, katyonik oOzellige sahip polielektrolit
ilavesinin reaktordeki biyolojik parametrelerin degisimine ve dolayisiyla batik
membran filtrasyon performansina olan etkilerini incelemek i¢in, JLMBR sistemine
siirekli polielektrolit beslemesi yapilmistir. Ilk olarak kesikli olarak yapilan
deneylerle optimum polielektrolit konsantrasyonu belirlenmis daha sonra bu
konsantrasyonda polielektrolit, FeCl; kimyasal1 ile birlikte JLMBR sistemine belirli
bir debide dozlanmistir. Deneyler V nolu deney setinin hemen arkasindan
gerceklestirildigi icin reaktdrde camur yas1 yine 3 giin ve giris KOI konsantrasyonu
da 4110+£68 mg/L olarak ayarlanmistir. Filtrasyon deneyleri sadece batik membran
sisteminde gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar ii¢ baslik altinda verilmistir; uygun
katyonik polielektrolit miktarinin belirlenmesi, reaktdrdeki parametrelerin degisimi
ve farkli membran tiplerinin ve gozenek boyutlarinin batik membran filtrasyon
performanslarinin incelenmesi. Bu bagliklar altinda deneysel sonuglar polielektrolit
ilave edilmeden onceki (Deney Seti: V) deneysel sonuglar ile karsilastirilmis ve

literatiirde yapilmis olan ¢aligmalarla birlikte degerlendirilmistir.

4.3.1. Uygun katyonik polielektrolit miktarmn belirlenmesi

JLMBR’ye siirekli polielektrolit ilave edilmeden once, kesikli deneyler ile
optimum polielektrolit konsantrasyonu belirlenmistir. Bu deneylerde, polielektrolit
ilavesiyle camur oOzelliklerindeki degisimleri gorebilmek i¢cin SVI, goreceli
hidrofobisite, ODgo9, SMP ve EPS parametreleri takip edilmistir. SVI ve goreceli
hidrofobisite analizleri, polieletrolit ilavesinden hemen sonra camur ortamindan
alman numunelerde gergeklestirilmistir. Sekil 4.40’da sonuglar gdosterilmistir.
Polielektrolit ilavesi yapilmadan 6nce ¢amurun SVI degerleri ¢ok yiiksek ve ¢cokme
ozelligi ¢ok kotii iken polielektrolit ilavesi ile SVI degerleri diismiis ve ¢amur
cokebilen bir 6zellik kazanmistir. En iy1 ¢cokme 6zellikleri 20 ve 32 mgpoli/gMLSS
polielektrolit ilavesinin yapildigi c¢amurlarda gozlenmistir. Camurun goreceli

hidrofobisitesi polielektrolit ilavesi ile artmistir, fakat 20 mgpoli/gMLSS
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polielektrolit ilavesinden sonra hidrofobisite degerleri diismeye baslamistir. Camurun
goreceli hidrofobisitesi 20 mgpoli/gMLSS polielektrolit ilavesinde %68 iken, 58
mgpoli/gMLSS polielektrolit ilavesinde %33’e diigmiistiir. En yiiksek hidrofobisite
degeri, 20 mgpoli/gMLSS polielektrolit ilavesinde elde edilmistir. Polielektrolitin
yiiksek konsantrasyonunda ¢amurun yapisit da degismistir, daha viskoz ve yapigkan
bir yapiya sahip olmustur. Polielektrolit ilavesi ilk olarak camurun floklagmasini
arttirirken, belli bir degerden sonra floklasmaya, dolayisiyla SVI ve goreceli
hidrofobisite degerlerine negatif bir etki gostermektedir. Bu mekanizma flokulasyon-
deflokulasyon mekanizmasi ile agiklanmaktadir. Pozitif yiikli polimerik yapidaki
filtrasyona yardimci maddeler, MBR sistemlerine ilave edildiginde negatif yiikli
floklara adsorbe olurlar, boylece mikrobiyal floklarin yiizeyi yiiksiizlesir [Hwang, et
al., 2007]. Yiksiizlesen c¢amur floklar1 yiik notralizasyon mekanizmasi ile
birbirlerine etkileyerek biiyiik floklar olustururlar. Bu da filtrasyonu olumlu yonde
etkiler. Eger filtrasyona yardimci maddeler optimum konsantrasyonlarinin iizerinde
ortama ilave edilirler ise floklarin ylizeyi pozitif yiike sahip olur ve pozitif yiikli
floklar da elektrostatik itme kuvveti ile tekrar dagilmaya baslarlar [Lee, et al., 2007].

Bunun sonucunda filtrasyon verimleri diiser.

140 T T T T T T T
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Polielektrolit miktari (mgpoli/gMLSS)

Sekil 4.40. Farkli konsantrasyonlarda polielektrolit eklenmis camurlarin SVI ve
goreceli hidrofobisite 6l¢clim sonuglari.
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Optimum polielektrolit miktarinin bulunmasinda, ¢amurdaki analizlerin yani
sira camurlarin st sivilarinda da analiz yapilmistir. Fotograf 4.1°de goriilebilecegi
gibi polielektrolit ilave edilmis camurlar belirli bir siire ¢coktiiriilerek, {ist sivilarindan
numuneler alinmis ve ODgoo, SMP ve EPS ol¢limleri yapilmistir. Burada katyonik
polielektrolitin bakteriyel {irtinleri (SMP ve EPS) tutma verimlerinin bulunmasi
amacglanmistir. Sekil 4.41°de polielektrolit miktarlarina gore iist sivida ol¢iilmiis
ODgoo degerleri verilmistir. ODggo degerleri iist sividaki bakteriyel yogunlugu
vermektedir. Sekilden goriilebilecegi gibi polielektrolit ilavesiyle ODgoo degeri
azalmistir. Polielektrolit ilave edilmediginde ODgg degeri absorbans olarak 3.31 iken
20 mgpoli/gMLSS ilavesinde 0.22’ye diigmiistiir. En diisiik ODgoo degeri 20
mgpoli/gMLSS polielektrolit ilave edilen ¢camurda gozlenmistir.

| ;

19 1J_n

66— l/

1

%

1
- "

Fotograf 4.1. Uygun katyonik polielektrolit bulunmas i¢in yapilan deney
diizeneginin gosterimi.
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Sekil 4.41. Farkli polielektrolit konsantrasyonlarinda ¢amurun iist sivisindaki ODggo
degisimi.

Camurlarin {ist sivisinda yapilmis olan SMP ve EPS analizleri Sekil 4.42 (a-
b)’de verilmistir. Sekil 4.42 (a)’dan goriilebilecegi gibi polielektrolit miktarinin
arttirilmasiyla ¢amurlarin Ust sivilarindaki SMP, ve SMP. miktarlar1 azalmaktadir.
Polielektrolit ilave edilmeden &nce SMP, konsantrasyonu 47.3 mg/L ve SMP,
konsantrasyonu 58 mg/L iken, {ist sividaki ODggo’un en kiiciik degere sahip oldugu
20 mgpoli/gMLSS polielektrolit ilavesinde SMP,, konsantrasyonu 20.3 mg/L ve
SMP, konsantrasyonu ise 18 mg/L’ye diigmiistiir. Polielektrolit miktarin1 20
mgpoli/gMLSS’den fazla arttirmak SMP konsantrasyonu iizerinde ¢ok fazla
degisiklige sebep olmamistir. Sekil 4.42 (b)’den EPS degisimlerine bakildiginda,
camurun Ust sivisindaki EPS, miktarinin 20 mgpoli/gMLSS polielektrolit miktarina
kadar azaldigi fakat bu degerden fazla polielektrolit ilavesinde tekrar artti1
goriilmiistiir. Polielektrolit ilave edilmeden ©nce ¢amurun ist sivisindaki EPS,
miktart 12.9 mgprotein/gMLSS ve EPS. miktar1 18.6 mgprotein/gMLSS iken 20
mgpoli/gMLSS polielektrolit ilave edilen ¢amurun iist sivisinda EPS, miktar1 0.2
mgprotein/gMLSS ve EPS. miktari 6.4 mgprotein/gMLSS’ye diismiistiir.
Polielektrolit miktarmin 58 mgpoli/gMLSS oldugu c¢amurda Ust sividaki EPS,
miktart 10.5 mgprotein/gMLSS ve EPS. miktar1 5.4 mgprotein/gMLSS olarak
Olclilmiistiir. Goreceli hidrofobisite degerlerininde 32 ve 58 mgpoli/gMLSS ilave
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edilen ¢amurlarda diismesi, bu c¢amurlardaki EPS, miktarlarinin artmasindan

dolayidir. Ciinkii EPS;’nin yapisinda bulunan hidrofobik aminoasit gruplar1 camurun

yiizey yiikiinii arttirarak hidrofilik 6zellik kazanmasina sebep olmaktadir.
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(b)

Sekil 4.42. Farkli polielektrolit konsantrasyonlarinda ¢amurun {ist sivisindaki SMP

ve EPS degisimleri (a) SMP (b) EPS.
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Camurdaki SVI, goreceli hidrofobisite ve camur iist stvisindaki ODgyy, SMP ve
EPS analizlerinden sonra, filtrasyon performanslarini gézlemlemek icin polielektrolit
eklenmis camurlardan belirli hacimde numuneler alinmis ve klasik filtrasyon
sisteminde filtre edilmislerdir. Bu amacgla 0.45 um gbézenek boyutuna sahip SA
membran kullanilarak 1 bar basing altinda filtrasyon deneyleri gergeklestirilmistir.
Sekil 4.43’de deneye ait zaman-hacim grafigi verilmistir. Grafikten goriilebilecegi
gibi, polielektrolit ilavesinin yapilmadig1 kontrol ¢camurundan 30 dakikada yaklasik
10 mL siiziintii hacmi elde edilmistir. Polielektrolit ilavesinden sonra ise ¢amurun
filtrasyon performansi artmig dolayisiyla toplanan siiziintii hacimleri artmistir.
Ozellikle 20 mgpoli/gMLSS polielektrolit ilavesinin yapildigi ¢amurdan 5 dakika
gibi kisa bir siirede 40 mL kadar siliziinti hacmi elde edilmistir. 14 ve 32
mgpoli/gMLSS polielektrolit ilave edilen ¢amurlar ayni filtrasyon performansini
gosterirken, 58 mgpoli/gMLSS polielektrolit ilavesinin yapildigi ¢amurun filtrasyon
performansi diismiis, daha az siiziintii hacmi elde edilmistir. Fotograf ‘da filtrasyon
sonunda membran ylizeyinde biriken kek tabakalarinin goriinlimii verilmistir. Bu
resimlerden de goriilebilecegi gibi camura polielektrolit ilavesi membran yiizeyinde
olusan kek tabakasinin goriiniimiinii ve oOzelliklerini degistirmistir. Yapilan bu
deneyler sonrasinda optimum polielektrolit miktarinin 20 mgpoli/gMLSS olduguna
karar verilmistir. JLMBR sistemine bu miktardaki polielektrolit, 2000 mg/L stok
polielektrolit ¢ozeltisinden peristaltik pompa ile siirekli olarak 2.6 L/giin debi ile

sisteme verilmistir. Bunun yaninda FeCls’de reaktdre siirekli olarak beslenmistir.
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Sekil 4.43. Farkli polielektrolit konsantrasyonlarinda ¢amurun klasik filtrasyon
sistemindeki filtrasyon performanslari (Membran tipi: SA 0.45, Filtrasyon basinci: 1
bar).

£€ Y

20 mgpoli/gMLSS 32 mgpoli/gMLSS 58 mgpoli/gMLSS

Fotograf 4.2. Polielektrolit deneyinde kullanilan ¢camurlarin klasik filtrasyon
deneylerinden sonra membran yiizeyinde biriken ¢amurun olusturdugu kek
tabakalarinin gériiniimii.
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4.3.2. Reaktordeki parametrelerin degisimi

KOI Degisimi; Reaktore polielektrolit ilavesi, V nolu deney setinden hemen
sonra gergeklestirildigi i¢in, bu deney setinde de ¢amur yas1 3 gilinde sabit tutulmus,
sentetik atiksuyun giris KOI konsantrasyonu 4110+£68 mg/L degerine ayarlanmustir.
Buna bagli olarak organik yilikleme 7.2+0.1 kgKOI/m3gﬁn, tiibiiler membran
cikisindaki KOI degeri 72+6 mg/L ve KOI giderim verimi de %98.2+0.2 olarak
bulunmustur. V nolu deney setindeki KOI giderim verimi (%98.8+0.2) ile
karsilastinildiginda, polielektrolit ilavesinin KOI giderim verimlerini kotii ydnde

etkilemedigi soylenebilir.

MLSS  Degisimi;  Polielektrolit  ilave  edildikten sonra  MLSS
konsantrasyonunda biraz artis olmustur. Konsantrasyon 6967+118 mg/L’den
7190+99 mg/L’ye artmistir. Bu MLSS konsantrasyonunda F/M oran1 da 1.00
kgKOI/kgMLSS.giin olarak hesaplanmistir.

SMP ve EPS degisimi; JLMBR’de ¢camurun SMP ve EPS degisimleri bu deney
setinde de siirekli olarak takip edilmistir. SMP mg/L birimi ile EPS konsantrasyonu
ise mg protein veya karbonhidrat/gMLSS olarak verilmistir. Bu deney sisteminde,
SMP,, ortalama 45.0+4.2 mg/L, SMP. ortalama 42.2+10.2 mg/L, EPS, 19.4+0.6
mgprotein/gMLSS ve EPS. 14.5+0.4 mgkarbonhidrat/gMLSS olarak olctilmiistiir.
Sonuglardan goriilebilecegi gibi polielektolit ilavesi ile ¢amurun SMP degerleri
azalmistir. Bu sonuglar polielektrolit ilave edilmeden 6nceki (Deney Seti: V) degerler
ile karsilastinldiginda SMP konsantrasyonlar1 azalmis, EPS, miktarlar1 artmistir.

EPS, miktar1 polielektrolit ilavesinden sonra ¢ok fazla degismemistir.

Goreceli hidrofobisite ve viskozite degisimi; Goreceli hidrofobisite ve
viskozite degerleri bu deney setinde artmustir. Polielektrolit ilave edilmeden Once
goreceli hidrofobisite degeri %22.143.2 iken reaktore polielektrolit ilave edildikten
sonra goreceli hidrofobisite degeri %42.3+4.5’e ¢ikmistir. Viskozite degeri
polielektrolit ilavesinden once 2.2+0.1 cP iken polielektrolit ilavesinden sonra

2.6£0.1 cP’a ¢ikmustir.
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Partikiil boyut dagilimi; Bu deney setinde camurun partikiil boyut dagilimi
2.48 ile 25.24 um arasinda degismis, ortalama 11.5 pm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger
I nolu deney setindeki (6.0-29.0 um) degere yakin, II nolu deney setindeki (1.0-13.7
um) degerden yiiksek c¢ikmustir. Polielektrolit ilavesi partikiill boyutunu ¢ok fazla

degistirmemistir. Analiz sonucu Sekil 4.44’de verilmistir.
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Sekil 4.44. JLMBR ’ye siirekli polielektrolit ilavesinde reaktordeki partikiil boyut
dagilim analiz sonuglari (Deney Set:VI).

Sonu¢ olarak polielektrolit ilavesinden Once ve sonra reaktdrdeki
parametrelerin degisimi Cizelge 4.21°de sunulmustur. Polielektrolit ilavesi MLSS
konsantrasyonu, EPS, miktarini, goreceli hidrofobisite ve viskozite degerlerini
arttirmis, SMP konsantrasyonlarini diistirmiistiir. Partikiil boyut dagilimi ve EPS,

miktarlar ¢cok fazla degisim gostermemistir.

Cizelge 4.21. JLMBR sisteminde polielektrolit ilave edilmeden Once ve sonra

reaktordeki parametrelerin degerleri.

Parametre Polielektrolit ilave Polielektrolit ilave
edilmeden once edildikten sonra
(Deney Seti: V) (Deney Seti: V1)
KOlyiris (mg/L) 4110+£68 4110+68
KOI giderim verimi (%) %98.8+0.2 %98.2+0.2
MLSS (mg/L) 6967+118 7190+99
F/M (kgKOI/kgMLSSgiin) 1.03 1.00
SMP, (mg/L) 55.6+2.3 45.0+4.2
SMP, (mg/L) 46.4+4.8 42.2+10.2
EPS, (mgprotein/gMLSS) 15.0+1.5 19.4+0.6
EPS. 15.8+0.8 14.5+0.4
(mgkarbonhidrat/gMLSS)
Goreceli hidrofobisite (%) 22.1+£3.2 42.3+4.5
Viskozite (cP) 2.240.1 2.6+0.1
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4.3.3. Katyonik polilektrolit ilavesinin batik membran filtrasyon
sisteminde membran tipi ve gozenek boyutuna gore -etkisinin
arastirilmasi

4.3.3.1. Katyonik polielektrolit ilavesinin membran tipi ve gozenek
boyutuna gore aki degisimlerine etkisinin incelenmesi

Camur ortamina polielektrolit ilavesinin, filtrasyon performansina olan
etkilerini arastirmak i¢cin battkk membran filtrasyon sisteminde deneyler
gerceklestirilmistir. Farkli tip ve gozenek boyutundaki membranlarin ayni sartlar
altinda filtrasyon performanslarinin karsilastirilabilmesi i¢in, daha Onceki deney
setlerindeki gibi 11 tane membran kullanilmistir. Deneyler biiylik gdzenek boyutlu
membranlardan kiiclik gbézenek boyutlu membranlara dogru gergeklestirilmistir.
Batik membran sisteminde gergeklestirilmis olan 24 saatlik filtrasyonun sonucunda
elde edilmis olan aki-zaman grafikleri Sekil 4.45 (a-c)’de verilmistir. Bu deney
sisteminde diger sistemlerden farkli olarak membranlarin denge aki degerleri
birbirlerinden farkli ¢ikmustir. Polielektrolit ilavesinin etkisini daha iyi
yorumlayabilmek i¢in membranlarin J,, J4, FDR ve V. degerleri polielektrolit ilave

edilmeden onceki degerler ile birlikte Cizelge 4.21°de sunulmustur.

O PES 0.45-VI
Y O PC 0.40-VI
_ ME 0.45-VI
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Sekil 4.45. JLMBR sistemine katyonik polielektrolit ilave edildikten sonra
gerceklestirilen batik membran filtrasyon deneylerine ait aki-zaman grafikleri (a)
0.45 pm gbzenek boyutlu membranlar (b) 0.22 um gézenek boyutlu membranlar (c)
0.10 pm gbzenek boyutlu membranlar (Deney No:VI).
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Cizelge 4.22°den goriilebilecegi gibi en yiiksek Jq degerleri ME membran
hari¢ 0.1 pm gdzenek boyutlu membranlarda elde edilmistir. En yiiksek J, degeri (96
L/m’sa) PC 0.20 membranda, en yiiksek J4 degeri (18 L/m?sa) ve en yiiksek siiziintii
hacmi degeri (2166 cm’) ME 0.22 membranda elde edilmistir. En yiiksek FDR
degeri (%93.9) PES 0.45 membranda ve en diisilk FDR (%72.0) degeri ME 0.22
membranda hesaplanmistir. Genel olarak bakildiginda, polielektrolit ilave edildikten
sonra membranlarin siiziinti hacimleri, J, ve Jg degerleri artis gostermistir. Ayni
zamanda FDR degerleri de SA membranlar hari¢ azalmistir. Polielektrolit ilavesi
PES 0.45 membran hari¢ diger membranlarin filtrasyon performanslarini arttirmistir.
Bu deney sisteminde de en uygun membran goézenek boyutu 0.22 pm, en iyi
membran tipi de ME membran olmustur. En diisiik verime sahip membran ise diger
deney setlerine benzer sekilde 0.45 pm gozenek boyutuna sahip PES membran

olmustur.

4.3.3.2. Katyonik polielektrolit ilavesinin membran tipi ve gozenek
boyutuna gore filtrasyon direnclerine olan etkisinin degerlendirilmesi

Camur filtrasyonunun son bir saatindeki aki degerlerinin ortalamasi alinarak
hesaplanmis olan toplam direng degerleri membran tipi ve gézenek boyutuna gore
grafiksel olarak Sekil 4.46°da gosterilmistir. Grafikten goriilebilecegi gibi gozenek
boyutu azaldikca R; degerleri de azalmistir. En diisiik R; degeri ME 0.22 ve en
yiiksek R; degeri PES 0.45 membranlarda elde edilmistir. Polielektrolit ilave
edilmeden onceki R; degerleri ile karsilagtirildiginda, polielektrolit ilavesinin toplam
direng¢ degerlerini azalttigi goriilmektedir. Sekil 4.47 (a-b)’de deneysel olarak
bulunmus olan membranlarin gézenek ve kek direng degerleri gosterilmistir.

Polielektrolit ilavesi ile membranlarin gozenek ve kek direng degerleri de azalmistir.

Iki deney sistemi igin Cizelge 4.23’de MFI, o, R, R, ve R, degerleri
verilmistir. Bunun yaninda R, R. ve R, degerlerinin R; icerisindeki oranlar1 %

olarak parantez igerisinde belirtilmistir.
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Cizelge 4.22. JLMBR sistemine polielektrolit ilave edildikten sonra gerceklestirilen batik membran filtrasyon deneylerine ait filtrasyon sonuglari
(Deney Set:V-VI).

Membran | Gozenek Jo. Ja FDR Vi (cm?)
Tipi boyuty (L/m?sa) (L/m?sa) (%)
(jrm) v Vi v Vi v Vi v Vi

PES 045 g 51 7 3 9710 93.9 549 250
PC 0.40 57 61 5 3 90.7 87.0 804 1012
ME 0.45 53 64 10 13 81.6 79.8 1362 1617
SA 0.45 53 61 3 10 83.6 843 1062 1233
PES 022 76 75 5 6 916 924 700 744
PC 0.20 63 9% 5 B 913 88.6 764 1334
ME 0.22 60 66 10 18 82.7 72.0 1296 2166
SA 0.22 59 80 10 14 77.0 82.3 1319 1701
PES 0.10 76 65 5 3 92.0 871 758 1183
PC 0.10 67 71 5 1 91.8 843 747 1352
ME 0.10 64 91 9 13 $5.5 85.5 1210 1547

J, : Filtrasyon deneylerinde membranlarin ilk aki degerini ifade etmektedir.
J4 : Filtrasyonun son 1 saatindeki aki degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir.
V, 24 saatlik filtrasyon sonunda toplanan siiziintii hacmini ifade etmektedir.
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Sekil 4.47. JLMBR sistemine polielektrolit ilave edilmeden once ve sonra
gerceklestirilen batik membran filtrasyon deneylerine ait membran tipi ve gozenek
boyutuna gore hesaplanmis R. ve R, degerlerinin birlikte gosterimi (a) R. degerleri

(b) R, degerleri (Deney Set: V-VI).

VI nolu deney setinin direng degerlerine bakildiginda, PES 0.45 membran en
yiiksek R (1.83x10” m™), en yiiksek R, (1.78x10" m™) ve en yiksek R, (0.043x10"
m™) degerlerine sahip olmustur. ME 0.22 membran ise en diisiik R¢ (0.31x10" m™)
ve en diisiik R (0.30x10" m™) degerlerine sahip olmustur. En diisiik R, degeri
(0.009x10" m™) SA 0.22 membranda elde edilmistir. Polielektrolit ilavesinden sonra
R, degerleri olduk¢a azalmistir. Bunun nedeni reaktorde azalan SMP
konsantrasyonlaridir. Polielektrolit ilavesinden sonra, bakterilerin {irettigi ¢oziinmiis
mikrobiyal triinler (SMP) polielektrolite adsorbe olmustur dolayisiyla membran
gbzeneklerini tikamasi onlenmistir. Membranlarin yiizeyinde olusan kek tabakasinin
yapist hakkinda bilgi veren a degerlerine bakildiginda, polielektrolit ilave edildikten
sonra membranlarin o degerlerinin diistiigli gorlilmektedir. En yiiksek o degeri
(1.24x10" m/kg) yine PES 0.45 membranda ve en diisiik a degeri (0.002x10" m/kg)
SA 0.45 membranda elde edilmistir. Membran ylizeyindeki kek tabakasinin
porozitesi arttikca, suyun gecirgenligi artar ve dolayisiyla a degeri diiser. Camurun

filtrasyonunda, polielektrolite adsorbe olmus bakteri ve {irlinleri membran yiizeyinde
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olusan kek tabakasinda homojen bir sekilde birikmistir. Polielektrolit ilavesinden
once hidrofilik ¢amur 6zellikleri nedeniyle olusan jelimsi yapidaki kek tabakasinda
suyun gecirgenligi diisiiktiir, polielektrolit ilavesinden sonra olusan hidrofobik camur
Ozellikleri nedeniyle su, bakteri floklarminin arasinda daha kolay hareket etmekte
dolayistyla kek tabakasinin gegirgenligi artmaktadir. Burada hidrofobik c¢amur-

hidrofilik membran etkilesiminin 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

4.3.3.3. Katyonik polielektrolit ilavesinden sonra membran yiizeyinde
olusan kek tabakasindaki analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Bu calisma sisteminde de membran yiizeyinde olusmus olan sabit kek
tabakasinda SMP, EPS ve su icerigi analizleri yapilmistir. SMP ve EPS analizlerinin
sonuglar1 yine protein ve karbonhidrat cinsinden mg/L olarak Ol¢lilmiis, su igerigi
analizinden elde edilmis camurun kuru madde degerine oranlanarak mg protein veya
karbonhidrat/g kuru madde olarak verilmistir. VI nolu deney sisteminin SMP ve EPS
analizlerinin sonuglart V nolu deney setinin degerleri ile birlikte grafiksel olarak
Sekil (a-b) ve Sekil (a-b)’de sunulmustur. Bu deney sisteminde de membran
yiizeylerindeki SMP ve EPS miktarlar1 membran tipine ve gozenek boyutuna gore
farklilhik gostermistir. Bu deney setinde, SMP,’nin en ¢ok birikim yaptig1 membran
PES 0.22, SMP.’nin en ¢ok birikim yaptig1 membran ME 0.45 olmustur. EPS,’nin en
¢ok birikim yaptig1 membran PC 0.20, EPS.’nin en ¢ok birikim yaptigt membran ME
0.45 olmustur. Kek tabakasi analizlerinin sonuglari, polielektrolit eklemeden once
yapilan battk membran filtrasyon deneylerindeki analiz sonuglart ile
karsilagtirnldiginda, polielektrolitin kek tabakasinda o6zellikle SMP ve EPS,’nin
birikimini azalttigi goriilmektedir. EPS. iizerinde c¢ok bir degisiklige sahip
olmamistir. Bu sonuglar gamurda yapilmis olan analizler ile tutarlilik gdstermektedir.
Camurda yapilan analizlerde de reaktdre polielektrolit ilavesinden sonra ¢amurda
SMP ve EPS,’nin miktarlar1 azalmistir. Sonug¢ olarak kek tabakasinda EPS
miktarlarinin azalmasi 6zellikle kek direnglerinin (R.) azalmasini ve aki degerlerinin

artmasini saglamis, boylelikle filtrasyon verimlerini arttirmistir.
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Cizelge 4.23. JLMBR sistemine polielektrolit ilave edildikten sonra gergeklestirilen batik membran filtrasyon deneylerine ait spesifik kek direnci (a), toplam direng
(Ry) ile membran (R,,), kek (R,) ve gbzenek (R,) direnglerinin degerleri ve toplam direng icerisindeki % dagilimi sonuglari (Deney Set:V-VI).

Membran | Gozenek (o) Spesifik kek R (x10") (m™)
tipi boyutu MF1 (x10%) direnci (%)
(nm) (m/kg)x10'
Vv VI -V o-Vl | ReV | ReVIE| RV | Rp-VI | Rp-V | Ry-VI Re-V Re-VI
PES 0.45 159 | 276 0.73 1.24 148 | 1.83 | 0.005 | 0.005 | 0.057 | 0.043 1.41 1.78
(0.3) (0.3) (3.9) (2.4) (95.8) | (97.4)
PC 0.40 1.15 0.19 0.53 0.08 1.1 | 073 | 0.005 | 0.005 | 0.043 | 0.021 1.05 0.7
(0.5) (0.7) (3.9) (2.9) (95.6) | (96.4)
ME 0.45 0.19 0.06 0.09 0.03 0.59 | 045 0.006 0.006 0.028 0.015 0.56 0.43
(1.1) (1.4) (4.8) (3.4) (94.1) | (95.2)
SA 0.45 0.45 0.13 0.21 0.06 0.77 0.6 0.005 0.005 0.032 0.016 0.74 0.58
(0.7) (0.8) (4.1) (2.6) (952) | (96.6)
PES 0.22 0.59 0.43 0.27 0.19 1.09 1.0 0.01 0.01 0.03 0.024 1.05 0.98
(1.3) (1.4) (2.7) (2.4) (95.9) | (96.2)
PC 0.20 0.90 0.03 0.41 0.01 1.11 | 0.53 0.009 0.009 0.047 0.019 1.06 0.50
(0.8) (1.6) (4.2) (3.5) (95.0) | (94.9)
ME 0.22 0.16 | o0.11 0.07 0.05 0.57 | 031 | 0.007 | 0.007 | 0.025 | 0.011 0.54 0.30
(1.2) (2.1) (4.4) (3.5) (94.5) (94.3)
SA 0.22 0.07 | 0.003 003 | 0002 | 055 | 041 | 0.008 | 0.008 | 0.022 | 0.009 0.52 0.39
(1.4) (1.8) 4.1) (2.3) (94.5) (95.9)
PES 0.10 078 | 0.38 0.36 0.2 1.06 | 07 | 0007 | 0.007 0.03 0.019 1.02 0.67
(0.7) (1.0) (2.8) (2.7) (96.5) | (96.3)
PC 0.10 1.00 0.57 0.46 0.26 1.1 0.51 0.007 0.007 0.041 0.016 1.05 0.49
(0.6) (1.4) (3.8) (3.2) (95.6) | (95.4)
ME 0.10 0.19 0.01 0.09 0.005 0.63 | 0.44 0.009 0.009 0.023 0.012 0.59 0.42
(1.5) 2.1) (3.7) (2.8) (94.8) | (95.1)
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Sekil 4.48. JLMBR sistemine polielektrolit ilave edilmeden once ve sonra
gergeklestirilen batik membran filtrasyon deneylerine ait membran tipi ve gdzenek
boyutuna gore membran yiizeyindeki kek tabakasindaki SMP analizlerinin sonuglari
(a) SMP,, degerleri (b) SMP. degerleri (Deney No:V-VI).



170

60 T T T T T T T T T T T T T T T

I EPS -V
I EPS -V

50

EPSp
(mgprotein/gkuru madde)

\) O \2) 2] v N Vv v N Q Q
L L ¥ F L L F F g LS

Membran tipi ve gozenek boyutu

(a)

D——T 7T T T T

| I EPS -V
35 - B EPS -V

30—-
25—-
20—-
15

10

EPS.
(mgkarbonhidrat/gkuru madde)

> ® P S P P S S
L ¢ ¥ F gL FF g LS

Membran tipi ve gézenek boyutu

(b)

Sekil 4.49. JLMBR sistemine polielektrolit ilave edilmeden once ve sonra
gerceklestirilen batik membran filtrasyon deneylerine ait membran tipi ve gdzenek
boyutuna gore membran yiizeyindeki kek tabakasindaki EPS analizlerinin sonuglari
(Deney No:V-VI) (a) EPS,, degerleri (b) EPS. degerleri.
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4.3.3.4. Siiziintiide yapilan analiz sonug¢larinin degerlendirilmesi

Batik membran filtrasyonundan sonra toplanan siiziintiilerde SMP analizleri
yapilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 4.50 (a-b)’de gosterilmistir. Sonuglar yine
polielektrolit ilave edilmeden Once yapilan batik membran filtrasyon deneyleri ile
birlikte  verilmistir.  Polielektrolit ilavesinden sonra siiziintiilerde ~SMP,
konsantrasyonlart artmustir. Gozenek boyutu azaldik¢a siiziintiideki SMP,
konsantrasyonlar1 da azalmistir. Siiziinti SMP. konsantrasyonlari polielektrolit
eklendikten sonra ¢ok fazla degismemistir. Bu sistemde de diger deney setlerine
benzer sekilde siiziintiilerde genel olarak SMP’nin protein igerikleri karbonhidrattan
daha yiiksek ¢ikmustir. Iki deney seti i¢in membranlarin SMP tutma verimleri
Cizelge 4.24°de verilmistir. Bu sonuglara gore en fazla SMP,, tutan membran PC 0.1,
en az ME 0.45, en fazla SMP, tutan membran PC 0.40 ve PES 0.45, en az PES 0.1
membran olmustur. Polielektrolit ilave edilmesi o6zellikle blyik gozenekli
membranlarda SMP’nin gozeneklere adsorbe olmadan siiziintiiye gegmesine sebep

olmustur. Bu da filtrasyon performanslarini arttirmistir.

Cizelge 4.24. JLMBR sistemine polielektrolit ilave edildikten sonra gergeklestirilen
batik membran filtrasyon deneylerine ait membran tipi ve gozenek boyutuna gore
membranlarin SMP tutma verimleri (Deney Set: V-VI).

Membran Gozenek SMP tutma verimi (%)
Tipi boyutu SMP, SMP,
(nm) Vv VI Vv VI

PES 0.45 49.1 1.7 69.9 78.7
PC 0.40 48.2 9.8 79.2 78.7
ME 0.45 49.8 1.1 78.0 67.8
SA 0.45 63.0 6.0 81.8 66.5
PES 0.22 63.9 21.3 51.7 59.1
PC 0.20 58.0 40.5 74.9 65.2
ME 0.22 68.6 46.6 69.9 63.7
SA 0.22 56.4 20.7 72.9 75.9
PES 0.10 74.6 36.8 76.6 39.1
PC 0.10 65.9 96.0 76.2 66.2
ME 0.10 69.0 50.9 65.7 65.7
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Sekil 4.50. JLMBR sistemine polielektrolit ilave edilmeden once ve sonra
gergeklestirilen batik membran filtrasyon deneylerine ait membran tipi ve gézenek
boyutuna gore elde edilen siiziintiilerdeki SMP degisimleri (a) SMP,, degisimi (b)
SMP, degisimi (Deney Set:V-VI).
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4.3.3.5. Batitk membran filtrasyonunda aki azalmalarmma etki eden
parametrelerin toplu olarak degerlendirilmesi

Polielektrolit ilavesinin yapildigi JLMBR sisteminde olusan ¢amurun filtrasyon
Ozellikleri farkli membran tipi ve gozenek boyutu kullanilarak batik membran
sisteminde incelenmistir. Bu deney setinde de aki azalmasini etkileyen parametreler
birlikte degerlendirilmistir. Cizelge 4.25°de membran tiplerine gore hesaplanmig olan
f(axRpxSMP 4 xMLSSx V) birimsiz sabiti ile Jq degerleri ile birlikte verilmistir. Bu
deney setinde de f(0xRpyxSMP 1 xMLSSxV;) degerinin yiiksek oldugu durumda Jq
degeri genelde diisiik, bu degerin diisiik oldugu durumda ise J4 degerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. J4 ile bu deger arasinda yapilan korelasyonun sonucunda,
korelasyon sabitleri V nolu deney seti i¢in (-0.83) ve VI nolu deney seti i¢inde (-0.7)
olarak bulunmustur. Buradan da goriilebilecegi gibi, iki deger arasinda negatif

korelasyon ¢ikmuistir.

Cizelge 4.25. JLMBR sistemine polielektrolit ilave edilmeden Once ve sonra
gerceklestirilen batik membran filtrasyon sisteminde membran tiplerine gore
f(oxRpxSMP s xXMLSSx V) degerleri (Deney Set:V-VI).

Membran | Gozenek | f(axRpXSMPi e xMLSSx V) Jg (L/m“sa)
N R e BT N N A Vi
(um)
PES 0.45 34 1.86 4 3
PC 0.40 23 0.12 5 8
ME 0.45 0.6 0.06 10 13
SA 0.45 1.0 0.09 8 10
PES 0.22 1.9 0.51 5 6
PC 0.20 28 0.04 5 1
ME 0.22 0.9 0.12 10 18
SA 0.22 0.2 0.00 11 14
PES 0.10 0.9 0.37 5 8
PC 0.10 15 039 5 1
ME 0.10 02 0.01 9 13
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5. SONUCLAR

Jet loop membran biyoreaktor sisteminde degisen isletim parametreleri ve
filtrasyona yardimci madde kullanildigi sartlarda olusan c¢amurun filtre
edilebilirliginin membran tipi ve gdzenek boyutuna gore incelendigi bu doktora tez
calismasinda elde edilen temel sonuglar asagida Ozetlenmistir. Deneyler sonunda
JLMBR sistemi i¢in batik membran filtrasyon sisteminin uygulanabilirligi ve degisen
sartlarda elde edilebilecek aki degerleri tespit edilmistir. Sonuglara gére JLMBR
sisteminde kati-sivi ayirimi i¢in ilk defa kullanilmis olan batik membran sisteminin
uygulanabilecegi bulunmustur. En Onemli sonuclardan birisi ortama eklenen
filtrasyona yardimci maddenin (katyonik polielektrolit) batitk membran filtrasyon
sistem performansint 6nemli derecede arttirdigidir. Buna gore farkli isletim
sartlarinda isletilen ve yiiksek atiksu aritim verimlerine sahip JLMBR sisteminde,
kati-s1v1 ayirimi i¢in filtrasyona yardime1 madde ile birlikte batik membran filtrasyon

sistemi alternatif olarak kullanilabilir.

o I nolu deney setinde sonsuz camur yast ve 1000£128 mg/L giris KOI
konsantrasyonu ile 81 giin siirekli olarak isletilmis olan reaktdrde yiiksek KOI
giderim verimleri (%95.5£2.3) elde edilmistir. Bu c¢alisma doneminde MLSS
konsantrasyonu ortalama 2347+344 mg/L degerinde olmustur. SMP, ortalama
32.1+£16.3 mg/L, SMP. 18.2+4.1 mg/L, EPS,, 31.6+17.0 mg protein/g MLSS ve EPS,
46.7+13.8 mg karbonhidrat/g MLSS olarak ol¢iilmiistiir. Goreceli hidrofobisitesi
%6.84+3.6 ve viskozitesi degerleri de 1.8+0.3 cP olarak Olcililmiistiir. Bu calisma
doneminde partikiil boyut dagilimi 6.0-29.0 pm arasinda dagilim gdstermis ve
camurun zeta potansiyeli de (-12.0) mV olarak Ol¢iilmiistiir. Reaktor dengeye
geldikten sonra gergeklestirilen batik membran deneylerinde en yliksek performansi
gosteren membran ME 0.22 (J4=11 L/m*sa ve V=1811 cm’) en kotii performansi
gbsteren membran PES 0.45 (J¢=4 L/m’sa ve V=594 cm’) membranlar olmustur. En
uygun membran goézenek boyutunun 0.22 pm ve en iyl membran tipininde ME
membran oldugu bulunmustur. Membranlarin ayn1 ¢camur ortaminda denenmis
olmalarina ragmen yiizeyde olusan kek tabakasindaki analizlerden SMP ve EPS
birikimlerinin membran tipine ve gézenek boyutuna gore farklilik gosterdigi tespit

edilmistir. Bakteri tiirleri ile membran tipi arasindaki etkilesim kuvvetlerinin farklh
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olmast nedeniyle, membran yiizeyinde hem bakteri c¢esitliligi hem de iiretilen
bakteriyel irlinlerin (SMP ve EPS) miktarlar1 farkli olmustur. Genel olarak
bakildiginda, bu deney setinde ME membranlarin SMP’ye karsi, PC membranlarin
da EPS’ye karsi ilgileri diger membranlara goére daha yiiksek olmustur. Bunun iki
membrandaki piirtizlilliklerinin farkli olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Yapilan AFM analizlerinden PC membranlarin piiriizliiligiiniin ¢ok diisiik oldugu
buna karsin ME membranlarin plriizliliigiiniin ¢ok yiiksek oldugu bulunmustur.
Bunun yaninda membran yiizeylerindeki gozenek dagilimlarinin  biitiin
membranlarda farkli oldugu dolayisiyla bunun da SMP ve EPS birikimlerini
etkiledigi diistinlilmektedir. Siiziinti numunelerinde yapilan analizlerde ME
membranin SMP’yi  tutma kapasitesinin yiiksek oldugu goriillmiistir. ME
membranlarda SMP tutunumu en fazla kek tabakasinda olmustur. Bu nedenle ME
membranlarda gozenek kirlenmesi direngleri diisiik olmustur. PC membranlarin
puriizsiiz ylizeyleri nedeniyle bu membranlarin ilk aki degerleri yliksek olmustur,
fakat EPS’nin bu membranlarda daha fazla birikmeleri nedeniyle denge aki degerleri
diisiik olmustur. Denge aki degerlerine en fazla etki eden parametreleri birlikte
degerlendirmek i¢in f(oxR,xSMP 14 xMLSSxVy) ile J4 arasinda korelasyon yapilmis

ve negatif korelasyon oldugu bulunmustur.

o I nolu deney setinde gerceklestirilen ¢apraz akis filtrasyon deneylerinde en 1y1
performansi gosteren membran ME 0.45 ve 0.22 (J¢=154 L/m’sa ve V, degeri=1800
cm’), en kotii performansi gdsteren membran ise PC 0.40 (J¢= 67 L/m’sa ve V=
1037 cm’) membranlar olmustur. Belirli zaman araliklarinda siiziintillerden
numuneler alinmis ve SMP analizleri yapilmistir. Biitiin membranlarda filtrasyon
ilerledikce siiziintiiye gecen SMP miktarlar1 azalmistir. Capraz akis filtrasyon
sisteminde yiizeye uygulanan yiliksek kesme hizlar1 kiigiik boyutlara sahip SMP
bilesenlerinin membran yilizeyine dogru itilmesine sebep olmaktadir. Filtrasyonun
basinda bos olan gozeneklerden SMP siiziintiiye gegebilmekte fakat filtrasyon
ilerledikce gozeneklerin tikanmasma sebep oldugu icin siiziintiiye gecisi
azalmaktadir. En diigiik aki degerlerine sahip olan PC membranlarin SMP tutma
yiizdelerinin yiiksek olmast bu teoriyi dogrulamaktadir. Ayni1 zamanda bu
membranlarin gozenek direnglerinin diger membranlara gore daha yiiksek oldugu da

bulunmustur. Bu deney setinde R, degerleri R. ve R, degerlerine gore daha fazla
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cikmigtir. SMP bilesenlerinin 6zellikle diisik MLSS konsantrasyonuna sahip

camurlarin ¢apraz akis filtrasyonunda 6nemli bir parametre oldugu sdylenebilir.

o II nolu deney setinde reaktor 3 giin camur yas1 ve 5100+230 mg/L giris KOI
konsantrasyonu ile 64 giin siirekli olarak isletilmis olan reaktdrde yiiksek KOI
giderim verimleri (%98.9+0.2) elde edilmistir. Bu deney sisteminde MLSS
konsantrasyonu ortalama 10813+1687 mg/L degerinde olmustur. SMP, ortalama
24.949.0 mg/L, SMP, ortalama 16.8+6.7 mg/L, EPS, 19.8+4.6 mg protein/g MLSS
ve EPS. 15.7+4.3 mg karbonhidrat/g MLSS olarak 6l¢iilmiistiir. Camurun goreceli
hidrofobisitesi %50.9+3.2 ve viskozitesi de 4.6£1.2 cP olarak Olgiilmiistiir. Bu
calisma déneminde partikiil boyutu 1.0-13.7 um arasinda degisirken, zeta potansiyeli
ise (-10.2) mV olarak ol¢iilmiistiir. Artan MLSS konsantrasyonu ile birlikte ilk deney
setine gore EPS degerleri ve partikiil boyut dagilimi azalmis, goreceli hidrofobisite
ve viskozite degerleri ise artmistir. Reaktor dengeye geldikten sonra gergeklestirilen
batik membran deneylerinde en yiiksek performansi gosteren membran SA 0.22
(Je=10 L/m’sa ve Vi=1727 cm’) en kétii performans: gosteren membran PES 0.45
(J&=3 L/m’sa ve V=328 cm’) membranlar olmustur. En uygun membran gdzenek
boyutunun 0.22 pm ve en iyi membran tipininde seliiloz asetat (SA) membran
oldugu bulunmugstur. Aki degerleri ilk deney setine gore azalmistir. Membran
yiizeyindeki kek tabakasi analizlerinden, ilk deney setine gore membran yiizeyinde
SMP ve EPS birikimlerinin daha az oldugu bulunmustur. Buna ragmen aki
degerlerinin bu deney setinde diisiik olmasi, bu deney setinde filtrasyonu etkileyen
en Oonemli parametrenin MLSS konsantrasyonu oldugunu goéstermektedir. Bunun
yaninda ilk deney setine gore artan gdreceli hidrofobisite ve viskozite degerlerinin de
membranlarin kirlenmesini arttirdigi  diistiniilmektedir. Denge aki degerleri ile
f(axRpxSMPoxMLSSxVy) arasinda yapilmis olan korelasyon sonucunda yine
negative korelasyon c¢ikmistir. Fakat korelasyon sabitinin diigiik ¢ikmasi bu deney
setinde kirlenmenin kek tabakasindaki SMP ve EPS birikimlerinden ¢ok yiiksek

MLSS konsantrasyonundan kaynaklandigini gostermektedir.

. IT nolu deney setinde gergeklestirilmis olan ¢apraz akis filtrasyon deneylerinde
en iyi performansi gosteren membran ME 0.22 (J&=131 L/m’sa ve V, degeri=1556

cm3), en kotli performansi gosteren membran ise PES 0.45 (J4= 67 L/m%sa ve V&=
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862 cm’) membranlar olmustur. Bu deney setinde R, (gozenek direnci) degerleri ilk
deney setine gore daha diisiik olmustur. Artan MLSS konsantrasyonu ile membran
yilizeyinde olusan ikincil membran tabakasinin gozeneklerdeki tikanmayi azalltigi
gorilmektedir. Bu deney setinde konsantrasyon polarizasyon direngleri artmistir. Bu
da yine yliksek MLSS konsatrasyonunda, siispansiyondaki partikiiller ile membran
yiizeyinde Dbiriken partikiillerin  konsantrasyonu arasindaki farkin  artmis

olmasindandir.

o II-IV-V nolu deney setlerinde reaktérde ¢amur yas1 3 giin olarak sabitlenmis
ve giris KOI konsantrasyonlar sirastyla 2055+63.6, 3100+28.3 ve 4050+99.0 mg/L
olarak ayarlanmistir. Organik yiiklemenin kisa siire araliklariyla degistirilmis
olmasima ragmen KOI giderim verimleri (%98.7-98.9) yine yiiksek olmustur. Artan
organik ylikleme ile birlikte MLSS konsantrasyonlar1 da artmistir, sirastyla MLSS
konsantrasyonlart 1989+62, 5977+420 ve 6967+118 olarak Ool¢iilmiistir. SMP
konsantrasyonlari hem protein hem de karbonhidrat degerleri artmis, EPS degerleri
en diisiik organik yiiklemede yiliksek diger iki yiiklemede diisiik ¢ikmistir. Artan
organik yiikleme ile birlikte goreceli hidrofobisite ve viskozite degerleri de artmistir.
Goreceli hidrofobisite degerleri sirasiyla %6.4+1.6, %17.9+4.7 ve %22.1+3.2,
viskozite degerleri de 1.3+0.1, 2.0+0.1 ve 2.2+0.1 cP olarak bulunmustur. Her
yiiklemede reaktor dengeye geldikten sonra gergeklestirilen batik membran
deneylerinde en yliksek performansi gosteren membranlar III nolu deney setinde ME
ve SA 0.45 (J&=13 L/m%sa ve V=1812 cm3) membranlar, IV nolu deney setinde ME
0.22 (J&=10 L/m’sa ve V=1366 cm’) membran ve V nolu deney setinde ME 0.45
(Jo=10 L/m’sa ve V=1362 cm’) membran olmustur. Gériildiigii gibi IIT nolu deney
setinin degerleri IV ve V nolu deney setlerine gore daha yliksek olmustur. IV ve V
nolu deney setinin degerleri birbirlerine yakin ¢ikmustir. Onceki batik membran
filtrasyon deneylerine benzer sekilde bu deney setlerinde de en kotii performansi
gosteren membranlar PES membranlar olmustur. Membranlarin kek tabakasinin
analiz sonuglarina bakildiginda, aki degerleri birbirlerine yakin ¢ikan IV ve V nolu
deney setlerinin kek tabakalarindaki SMP ve EPS birikimleri farkli olmustur. IV nolu
deney setinde SMP ve EPS. birikimleri en az, EPS, birikimleri en fazla olmustur.
Kek tabakasinda hidrofobik 6zellige sahip EPS,’nin fazla miktarda bulunmas: kek

tabakasinin daha az sulu olmasina sebep olmaktadir. SMP suda serbest halde bulunan
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bakteriyel iiriinler olduklari i¢in bu deney setinde kek tabakasindaki SMP
miktarlarinin az olmasinin nedeni kek tabakasinda birikmis olan hidrofobik 6zellige
sahip EPS,’dir. Bu deney setinde membranlarin spesifik kek direnglerinin V nolu
deney setine gore yiiksek ¢ikmasiin nedeninin bu oldugu diistiniilmektedir. Genel
olarak bakildiginda, bu deney setlerinde de ME membranlarin SMP’ye karsi, PC
membranlarin da EPS’ye karsi ilgileri diger membranlara gore daha yiiksek
olmustur. Diisiik MLSS konsnatrasyonlarinda membranlarin SMP ve EPS’ye olan
ilgileri spesik olmaktadir. MLSS konsantrasyonunun diisiik oldugu ilk deney setinde
de ayn1 sonuglar elde edilmis fakat MLSS konsantrasyonunun arttig1 II nolu deney

setinde bdyle bir sonug elde edilememistir.

o VI nolu deney setinde, reaktore filtrasyona yardimei kimyasal madde eklemesi
yapilmis ve degisimler izlenmistir. Bu amagla katyonik 6zellige sahip polielektrolit
ile FeCl; kimyasallar1 kullamlmistir. ik olarak FeCl; konsantrasyonu sabit tutularak
reaktore verilmesi gereken katyonik polielektrolit miktar1 belirlenmistir. Bu deger 20
mgpoli/gMLSS olarak bulunmustur. Reaktore polielektrolit ilave edildikten sonra
KOI giderim verimlerinde ¢ok bir degisiklik olmamstir. MLSS ve EPS,
konsantrasyonlar1 ile goreceli hidrofobisite ve viskozite degerleri artmig, SMP ve
EPS. miktarlar1 azalmistir. Reaktdr dengeye geldikten sonra gergeklestirilen batik
membran filtrasyon deneylerinde en 1yi performanst gosteren membran ME 0.22
(Jo=18 L/m’sa ve V, degeri=2166 cm), en kétii performansi gdsteren membran ise
PES 0.45 (J4= 3 L/m’sa ve V= 450 cm3) membranlar olmustur. Polielektrolit
ilavesinden sonra membranlarin R, degerleri olduk¢a azalmistir. Bunun nedeni
reaktorde azalan SMP konsantrasyonlaridir. Polielektrolit ilavesinden sonra
membranlarin a degerlerinin de azaldigi goriilmiistiir. Membran yiizeyindeki kek
tabakasinin porozitesi arttik¢a, suyun gecirgenligi artar ve dolayisiyla o degeri diiser.
Polielektrolit ilavesinden once hidrofilik ¢camur 6zellikleri nedeniyle olusan jelimsi
yapidaki kek tabakasinda suyun gecirgenligi diisiiktiir, polielektrolit ilavesinden
sonra olusan hidrofobik ¢amur 6zellikleri nedeniyle su, bakteri floklarininin arasinda
daha kolay hareket etmekte dolayisiyla kek tabakasinin gecirgenligi artmaktadir. Kek
tabakasinda yapilan analizlerde polielektrolit ilavesinden sonra SMP ve EPS,
birikimlerinin azaldig1 goriilmiistiir. EPS. degerleri arasinda ¢ok fazla bir degisiklik

goriilmemistir. Sonug olarak polielektrolit ilavesi, JLMBR sistemindeki ¢amurun
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batik membran filtrasyon performanslarimi arttrmustir. Ozellikle kek tabakasindaki

birikimleri azaltmasi olumlu katki saglamistir.
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