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OZET

TEZIN BASLIGI : PiLOT OLCEK JET LOOP MEMBRAN
BIYOREAKTOR SISTEMINDE HACIMSEL KUTLE TRANSFER
KATSAYISININ (K A) BELIRLENMESI VE YUZEY AKTIF MADDELER
ILE YAGIN ETKILERININ INCELENMESI

YAZAR ADI : YASEMIN KALKAN

Calismada, yiiksek verimli kompakt bir reaktdr olan pilot 6lgek jetloop
membran biyoreaktdr sisteminin oksijen transfer 6zellikleri incelenmis ve hacimsel
kiitle transfer katsayilar1 hesaplanmistir. Ayrica yiizey aktif maddelerin ve yagin
kiitle transfer katsayisi tizerindeki etkileri incelenmistir. Musluk suyu kullanilarak
yapilan Olgiimlerde, 500 L sivi hacminde ¢alisilmistir. 25-50 m’/saat arasinda
degisen sivi debilerine bagli olarak, temiz su ile yapilan o6l¢iimlerde, jetloop
reaktoriin 0.864-186.48 saat” arasinda degisen ka degerlerine sahip oldugu tespit
edilmistir. Yiksek sivi debilerinde ve hava degerlerinde kiitle transferi daha iyi
gerceklesirken, 35 m’/saat altindaki sivi debilerinde gevrimin olusmadigi
goriilmiistiir. Bu nedenle 35 m’/saat altindaki debilerde diisik kea degerleri elde
edilmistir. Farkli miktarlarda ylizey aktif madde ve yag kullanilarak yapilan
dlciimlerde 40-50 m?/saat sivi debilerine bagli olarak, kya degerleri 21.6-100.4 saat™
arasinda degismektedir. Artan madde miktarina bagl olarak, kia degerlerindeki
diisiis miktar1 da artmuistir. Temiz suda 25-50 m’/saat sivi debisinde ve iki farkli
noktada yapilan Ol¢iimlere gore, standart oksijen verimi, %0.05-44.37, standart

havalandirma verimi 5x107*-1.32 kg/kW/saat arasinda bulunmustur.



v

SUMMARY

TITLE OF THESIS : DETERMINATION OF VOLUMETRIC MASS
TRANSFER COEFFICIENTS (KpA) AND INVESTIGATION OF EFFECTS
OF SURFACE ACTIVE AGENTS AND OIL IN A PILOT SCALE JET LOOP
MEMBRANE BIOREACTOR SYSTEM

NAME OF WRITER: YASEMIN KALKAN

In this study, the oxygen transfer characteristics and volumetric mass transfer
coefficients of a pilot scale jet loop membrane bioreactor system was investigated.
The effects of surface active agents and oil on volumetric mass transfer coefficients
were also studied. 500 L of tap water was used at the experiments. It was found that
jet loop reactor had mass transfer coefficients varying from 0.864 to 186.48 h™'
depending on water flow rate, varying from 25 to 50 m’/h, in clean water
measurements. Mass transfer occurred better at high liquid flow rates and at high air
supply. Loop didn’t occure at liquid flow rates below 35 m’/h. Therefore low ki a
values were obtained at flow rates below 35 m’/h. Kia values varied from 21.6
t0100.4 h' depending on flow rates, varying from 40 to 50 m’/h, in water which had
different amounts of surface active agents and oil. Increasing the amount of
surfactants caused lower ki a values. According to experiments, which were practiced
at two different points and liquid flow rates varying from 25 to 50 m’/h, standard
oxygen transfer efficiency and standard aeration efficiency varied from 0.05 to 44.37

% and from 5x10™ to1.32 kg/kW/h, respectively.
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1. GIRIS

Endiistriyel gelismeler, sanayi tesislerinin artmasi, hizla artan niifus ve
niifusla birlikte tiikketim ¢esitliliginin de biiyiimesi ¢evre sorunlarin1 da beraberinde
getirmektedir. Bir¢ok endiistriyel kurulusun iiretimi sonucu ortaya ¢ikan atik sularin,
aritima tabi tutulmadan g¢evreye verilmesi, canli hayatini etkilemekte ve su sorununu
ortaya ¢ikarmaktadir. Su, insan yasaminin en Onemli ihtiyaclarindan biri olmasi
nedeniyle atiksularin aritilmasit igin Onlemler alinmaya baslanmis ve aritma
teknolojileri gelistirilmistir. Glinlimiizde yiiksek verimli cesitli aritma sistemleri
caligmalar1 yapilirken yatirim maliyeti, isletme maliyeti, kullanilan alanin azaltilmasi
gibi ekonomik degerler yaninda irettigi attk miktar1 ve kaynaklarin yeniden

kullanilabilirligi de dikkate alinmustir.

Son yillarda gelistirilen modern reaktorler daha etkin ve diisiikk maliyette
atiksu aritimi saglamaktadir. Yeni gelistirilen biyoreaktorler sayesinde, birgok temel
islem ve prosesi gerektiren klasik aritma sistemleri yerine, ¢ok daha az yer kaplayan,

daha az enerji tiiketen ve otomasyonu basit sistemler gelistirilmistir.

Biyoreaktorler, 6zellikle atiksularin aritilmasinda kullanilan reaktorler olarak
diistintildiiklerinde, en 6nemli gérevlerinden biri, biyolojik aritim prosesi i¢in gerekli
oksijeni mikrobiyal topluluklara ulastirmaktir. Bu nedenle, biyoreaktorler birim
enerji basma iletebildikleri oksijen miktar1 ile orantili olarak etkin bir aritim
gerceklestirebilirler. Oksijen transferi hem evsel hem de endiistriyel atiksularin
aritilmasinda anahtar bir stirectir. Dogal proseslerde de atiklarin zararsiz iiriinlere
donistiiriilebilmeleri, su ortami igerisindeki oksijen kazanim ve tiiketim hizlari
arasindaki dinamik dengenin bir sonucudur. Sonug¢ olarak aerobik aritim amaciyla
kullanilan bir biyoreaktor, atiksuyun oksijen ihtiyaci kadar oksijeni suya zamaninda

transfer edebilmelidir.

Kompakt bir yapiya sahip olmalar1 ve isletmedeki yiiksek esnekligi nedeniyle
yeni nesil reaktorler arasinda yer alan jet loop biyoreaktorler, oldukga kirli

atiksularin biyolojik aritimi i¢in yiliksek aritma verimi ve diisilk maliyet ¢oziimii



sunmaktadir. Jet loop biyoreaktorler, basit insast ve isletmesi, diisiik ilk yatirim ve
isletme maliyeti, iyi seviyede gaz dispersiyonu, yiiksek karisim ve kiitle transfer
performansi ve nispeten diisiik enerji gereksinimleri gibi birgok avantaja sahiptir. Bu
reaktorlerde sisteme verilen enerji sivinin kinetik enerjisinden saglanmaktadir.
Yiiksek oksijen transfer kapasitesi nedeniyle, yiiksek biyokiitle konsantrasyonlari

icin gerekli oksijen rahatlikla temin edilebilmektedir.

Bu caligmada, atiksu aritiminda kullanimi giderek yayginlasan jet loop
membran biyoreaktor sisteminin pilot dl¢ekte kiitle transfer 6zellikleri incelenmis ve
hacimsel kiitle transfer katsayilarindaki degisimler arastirilmistir. Bu amagcla, farkl
hava degerlerinde ve sivi debilerinde, farkli iki noktada temiz su ile yapilan 6l¢tim
sonuclar1 ile farkli miktarlarda yilizey aktif madde ve yag eklenen suda, farkli sivi
debilerinde ve tek hava degerinde yapilan 6l¢iim sonuglar1 karsilagtirilmis ve oksijen

transferinin en etkin oldugu deney sartlar1 belirlenmistir.



2. BIYOREAKTORLER

Atiksu  antiminda  biyoreaktorler, hammaddelerin  mikroorganizmalar
aracilifiyla  biyolojik olarak  6zel irlinlere donistiirildigi — sistemlerdir.
Mikroorganizmalarin degisen ortam sartlarina adaptasyonu saglanmalidir. Bunun
icin biyoreaktordeki fiziksel ve kimyasal kosullarin; substratin, besinsel tuzlarin,
vitaminlerin, uygun sicaklik ve pH’in ve sistem aerobik ise oksijenin; sistemde yer
alan mikroskobik canlilarin istedigi sekilde siirekli olarak saglanmasi1 gerekmektedir.
Biyokiitle miktari, biyokiitlenin ve besleme suyunun sistemde bekleme zamani gibi
degiskenler prosesin devamlilig1 agisindan 6nemlidir. Bu degiskenlerin istenilen

degerde tutulmasi ancak sistemin otomasyonu ile saglanabilmektedir (Y1ildiz, 1999).

Cozlinmiis oksijen miktari, havali aritma sistemlerinde Onemli bir
parametredir. Suda ¢oziiniirligli az olan oksijenin siirekli saglanmasi ve oksijen
sinirlamasinin Oniine gecilebilmesi i¢in, oksijen transfer hizinin oksijen kullanma
hizindan daha biiylik olmasi gerekir. Kritik oksijen konsantrasyonu, bakteri ve
mantarlar i¢in 1-2 mg/L arasindadir. Ortamda oksijen sinirlamasini gidermek icin saf
oksijen kullanilabilecegi gibi, sistem yliksek basing altinda da calistirilabilir

(Akbayir, 2007).

Biyolojik prosesler degisik sekillerde siiflandirilabilirler. Ortamda oksijen
varligima gore havali (aerobik) ve havasiz (anaerobik) olarak siniflandirilan bu
sistemler kullanilan mikroorganizmalarin sistemdeki durumuna gore askida ve bagh
(biyofilm) prosesler olarak da siniflandirilabilirler. Askida sistemlere 6rnek olarak
aktif ¢camur, oksidasyon hendekleri, havalandirmali lagiinler, bagl sistemlere ise
damlatmali filtreler ve doner biyodiskler verilebilir. Bu sistemlerin karsilagtirilmasi
yapilirken kiitle transfer katsayilarina bakilmalidir. Kiitle transfer katsayilar1 askida
sistemlerde daha yliksektir. Bu sistemlerde tiirbiilans tasinim baskin iken, bagh
sistemlerde molekiiler diflizyon hakimdir. Kiitle transfer katsayilarinin askida
sistemlerde daha yiiksek olmasinin en temel sebeplerinden bir tanesi karisim hizinin
yiiksek olmasidir. Kiitle transferini arttiran etmenlerden en 6nemlisi, yiizey alaninin

fazlaligi, bir baska ifadeyle mikroorganizmalar ile hammaddelerin miimkiin oldugu



kadar temas yiizeyinin arttirilmasidir. Bu nedenle askida sistemlerde kiitle transferi

bagl sistemlere gore yiiksektir (Yildiz, 1999; Akbayir, 2007).

Yiiksek kiitle transferi elde etmek icin biyoreaktdr iceriginin karistirilmast
gerekmektedir. Bu karistirma reaktor igerisine enerjinin verilmesi ve bu enerjinin
dagitilmast ile saglanabilir. Karistirma hammaddeler ve mikroorganizmalar
arasindaki temas1 sagladig1 kadar, reaktor dizaynina bagl olarak oksijen transferini

de saglamaktadir. Biyoreaktorde enerji girdisi ii¢ sekilde saglanmaktadir:

e Mekanik olarak donen karistiricilar ile
e Bir s1v1 sirkiilasyon pompasi tarafindan iiretilen sivinin kinetik enerjisi ile

e Sikistirllmis gazin genisletilmesiyle

Bu ii¢ reaktore ait sematik gosterimler Sekil 2.1.’de verilmistir.
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Sekil 2.1., Farkli Enerji Girdisine ve Karisima Sahip Reaktér Modelleri
(Y1ildiz, 1999).

Sekil 2.1.(a)’da mekanik karistiricilara sahip klasik bir reaktér modeli

gosterilmektedir. Bu reaktdrde karisimin saglanmasi i¢in gerekli olan mekanik



ekipmanlarin zamanla reaktor icerigi ile etkilenmesi sorunu vardir. Yiiksek enerji
tilketimleri ve modern reaktorlere gore daha az performanslari nedeniyle giderek
kullanim1 azalmaktadir. Sekil 2.1.(b)’deki siv1 sirkiilasyon pompasi ile enerjinin
verildigi reaktorler ise asagi veya yukart akigh, emme tiiplii gibi modern reaktdrleri
temsil etmektedir. Sikistirllmis gazin verilmesi ile enerjinin saglandigi, Sekil
2.1.(c)’deki gibi reaktorler de bulunmaktadir. Bu reaktorler ile Sekil 2.1.(b)’deki
reaktorler arasindaki fark, reaktor icerisine Oncelikle sivi yerine gazin verilmesidir.
Sekil 2.1.(b)’deki sistemlerde sivi debisi yiiksek iken Sekil 2.1.(c)’deki sistemlerde
gaz debisi yliksektir. Atiksularin aritilmasinda kullanilan biyoreaktorler son derece
bliyiik hacimlerde olduklarindan, suya oksijen transferinin saglanmasi ve karistirma
islemi i¢in veya bir bagka ifadeyle siv1 sirkiilasyonu i¢in gerekli enerji ¢ok fazla
olmaktadir. Mekanik karistiricili reaktorlerde yaklagik 1000 m’’den daha fazla suyun
karistirilmast  zordur. Bu nedenle, atiksularin  aritilmasinda  kullanilan
biyoreaktorlerde, karistirma ve oksijen transferi islemi sisteme alttan hava verilerek
veya ¢ok sayida yiizen havalandiricilarla yapilir. Giiniimiizde biyoreaktorlerin, daha
da gelismis modelleri ortaya ¢ikmistir. Gelisen bu modellerin eski tiirlere gore daha
avantajli olmalar1 sadece kiitle transfer katsayilari ile degil, daha az yer kaplamalari,

modiiler olmalar1 ve diisiik enerji tiiketimleri ile de saglanmaktadir (Y1ildiz, 1999).

2.1. Biyoreaktorlerde Kiitle Transferi

Biyoreaktorlerde kiitle transferini etkileyen ¢ok sayida parametre vardir. Bu
parametreler birbirleri {izerinde etkilesime sahiptir. Isletme kosullar1 ve
biyoreaktoriin geometrisinden kaynaklanan tiirbiilans ile sistemin fiziksel 6zellikleri,
karisim, kabarcik boyutu ve sistemde tutulan gaz miktarinin bir 6l¢iisii olan gaz
tutulma (g) degerini etkilemektedir. Bu 6zellikler ise kiitle transferine etki ederek

sistemin performansinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Yildiz, 1999).

Oksijen transferi, evsel ve endiistriyel kaynakli atik sularin aerobik biyolojik
prosesler ile artiminda Onemli rol oynamaktadir. Aerobik atiksu aritiminda
mikroorganizmalarin ihtiya¢ duydugu oksijen, gaz fazdan sivi faza, sivi fazdan hiicre

icine kiitle transferi ile saglanmaktadir. Oksijen sistem igerisinde hava



kabarciklarindan siispanse haldeki mikroorganizmalara transfer edilirken, kiitle
transferi tlizerindeki etkili direngleri asmak zorundadir. Bu direngler asagida

maddeler halinde verilmistir.

e (ozeltideki gaz ile gaz-siv1 ara yiizeyindeki gaz film direnci,

e (Gaz-sivi ara yiizeyindeki ara yiizey direnci,

e Arayiizey ve ¢Ozelti s1vi faz1 arasindaki sivi film direnci,

e Mikrobiyal hiicreleri ¢evreleyen sivi film tabakasinin oksijen transferine karsi
s1v1 faz direnci,

e Mikroorganizmalarin etrafindaki sivi film direnci,

e Mikrobiyal floklardan kaynaklanan hiicreler aras1 direng,

e Mikroorganizmalarin oksijen tiilketiminden kaynaklanan direng.
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Sekil 2.2., Gaz Fazdan Siv1 Faza ve Sivi Fazdan Hiicre igine Oksijenin Transferi

(Akbayir, 2007).
Sekilde:
1. Gaz faz,
2. Kabarcigin gaz-sivi ara yiizeyinden gegisi,
3. Hava kabarciginin durgun s1vi tabakadan gegisi,
4. Hava kabarciginin s1v1 y1gin1 ortamindan gecisi,
5. Hava kabarciginin tekrar durgun bolgeye girisi,
6. Toplam siv1 ylizeyinden gegisi,



7. Hiicre yapisindan gegisi,
8. Hiicrede biyokimyasal reaksiyonun gerceklesmesi,

9. Membran hiicreye girisi (Akbayir, 2007).

2.1.1. iki Film Teorisi

Oksijen suda az ¢oziiniir ve diislik transfer hizina sahiptir. Bu nedenle normal
kosullar altinda aerobik ortam igin yeterli oksijen, hava-su ara yiizeyinden su
igerisine gegemez. Bunun igin su icerisine hava vermek suretiyle dis kaynakli olarak
suyun havalandirilmasi saglanabilir. Baz1 havalandirma ekipmanlar1 kullanilarak bu
islemin saglanmasi yaninda, farkli bir dagitim yapist da kullanarak, suyun
damlaciklar halinde yayilmasi ile hava ile temas1 arttirilabilir. Atik suda yiiksek
miktarda niitrient ve iyonik tuzlarin bulunmasi nedeniyle mikroorganizmalarin
oksijen tiikketimi artmaktadir. Bu durumda sisteme yeterli oksijen saglanamazsa
biyolojik proseslerin performansi diismektedir. Bu yiizden oksijen transfer hizi ve
oksijen transfer verimi sinirlayici parametredir ve kiitle transfer katsayisinin dogru
hesaplanmast ¢ok Onemlidir. Gaz transfer mekanizmasini agiklamak ve transfer
katsayisim1 bulmak igin kullanilan en yaygin ydntem iki film teorisidir. Iki film
teorisinin popiiler olmasiin sebebi, karsilagilan durumlarin %95’inden fazlasinda

diger kompleks teorilerden elde edilen sonuglar ile ayn1 sonuglar1 vermesidir.

iki film teorisi, gaz-sivi ara yiizeyinde iki film tabakasinin olusturdugu
fiziksel bir modeldir. Bu tabakalardan biri siv1 digeri gaz fazdan olusmaktadir. Bu
tabakalar gaz molekiillerinin gaz ve sivi faz arasindaki gecisine direng
gostermektedir. ki film teorisinde oksijen transferi iki asamada gerceklesir. Ilk
asamada oksijen gaz filmi boyunca, siv1 yiizeyine dogru hareket eder. Ikinci asamada
gaz-siv1 arayiizeyinde ¢ozlinilir, denge saglanir ve sivi filmi boyunca ve bu tabakadan
da sivinin daha i¢ kesimlerine transfer edilir. Oksijenin sudaki ¢oziinlirliigli son
derece diisiikk oldugundan, ikinci asama tiim prosesi kontrol eden asamadir. Sekil
2.3.’de gaz transferi i¢in iki film teorisinin sematik gdsterimi verilmektedir (Akbayr,

2007).
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Sekil 2.3., Iki Film Teorisi Gaz Transfer Semas1 (Mueller et al, 2002).

Kiitle transferinde iki gesit taginim modeli 6nem kazanmaktadir. Bu modeller
molekiiler kiitle transferi ve konvektif kiitle transferidir. Molekiiler kiitle transferi,
molekiillerin rastgele hareketinden kaynaklanir ve molekiiler difiizyon olarak bilinir.
Bu modelde konvektif aki s6z konusu degildir ve sivi igerisinde konsantrasyon

gradienti (egimi) vardir. Bu transfer prosesi Fick Kanunu ile tanimlanir.

3--pd¢ (2.1)

dy

Esitlik 2.1°de negatif isaret, azalan egim yOniiniin yiiksek konsantrasyondan
diisiik konsantrasyona dogru oldugunu ifade etmektedir. Konvektif kiitle transferinde

tiirbiilansin etkili oldugu bulk (y181n) hareketi vardir.

J =C*v, (2.2)

Vk, ortamdaki madde miktari, konsantrasyonu ve hizina bagli olarak yazilirsa

kitle oranli hiz olarak ifade edilir:



y =i (2.3)

Toplam kiitle transfer akisi difiizif ve konvektif akinin toplamina esittir. N

toplam kiitle transfer akis1 olmak iizere asagidaki sekilde ifade edilir:

N=J+J, (2.4)

Transfer proseslerinde transfer hizi, transferi saglayan siiriicii kuvvet ile bir
transfer katsayisinin ¢arpimi olarak ifade edilir. Oksijenin suya transferinde stiriicii
kuvvet gaz fazdaki oksijen ile sudaki c¢Oziinmiis oksijen arasindaki aktivite
farkliligindan kaynaklanir. Biyoreaktorlerin kiitle transfer hizlarinin bulunmasinda
genellikle oksijenin sudaki konsantrasyon artisindan yararlanildigi i¢in, ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonunun belirlenmesi son derece dnem kazanmaktadir. Arayiizey
ve s1v1 arasinda aktivite katsayisinin degismedigi diisiincesiyle, kiitle transferinin sivi
fazdaki konsantrasyon farkliligindan ileri geldigi sdylenebilir (Y1ildiz, 1999; Akbayr,
2007).

Oksijenin kiitle transfer hizim1 ifade etmek icin, c¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonunun zamana bagli olarak degisiminin ifade edilmesi gerekir. Bunun
i¢in iki film teorisinden ve toplam kiitle transfer akisi ifadesinden yararlanilmalidir.
Gaz-sivi filmleri arasinda laminer akis s6z konusu oldugu i¢in Esitlik 2.4’den

konvektif aki ¢ikarilirsa toplam aki asagidaki ifadeye esit olur:

N=J=-DI (2.5)
dy
N *dy = —D *dC (2.6)

Bu esitlik y=0 i¢in C=C, ve y=y i¢in C=Cp sinir sartlarinda ¢oziiliirse:

y=y C=C,
j N *dy = j—D*dc (2.7)

y=0 C=C,
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N*(y-0)=-D*(C,_-C,) (2.8)

N="2xc, -C,) (2.9)
y

N =k, *(C,-C,) (2.10)

Oksijen konsantrasyonunun zamanla degisim ifadesini sivinin toplam
hacmiyle, Esitlik 2.10°u sivinin toplam ylizeyalan ile ¢arparsak birimleri ayn1 olan

(kiitle/zaman) iki ifade elde edilir.

.dc
dt

\Y =N*A (2.11)
Esitlik 2.11°de N yerine konulursa, birim zamanda sivinin birim hacmine
diisen oksijen transfer hizi ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonlari kullanilarak

asagidaki sekilde ifade edilir:

OTH =Z—$:kL *Vﬁ*(CA—CL) (2.12)
ac ...
OTH =— ==k *a*(C,-C,) (2.13)

Pratikte k; ve a’nin ayr1 ayn etkilerini belirlemek zordur. Bu nedenle kia
olarak tek bir parametre seklinde degerlendirilmesi daha kolaydir. Bu durumda kpa
hacimsel kiitle transfer katsayis1 olarak tanimlanir. Arayiizeydeki ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu, genel olarak Henry kanununa uygun olarak, gaz fazdaki oksijenin
kismi basinci ile dengede olan ¢oziinmiis oksijenin doygunluk veya denge degeri

kabul edilir. Boylece Esitlik 2.13 asagidaki sekilde yazilir:

dc .
S =k -Cy) (2.14)

Esitlik 2.14’ten de gorildiigii gibi, bir gaz faziyla temas halinde olan ve

toplam arayiizey alan1 A, toplam hacmi V olan bir siv1 i¢ine oksijen transferi
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diisiiniildiiglinde, sivi igerisine oksijenin birim zamanda toplam transfer hizi, o
andaki gazin denge konsantrasyonu ve c¢ozeltideki konsantrasyonu farki ile

orantilidir. Esitlik 2.14°{in, t=0 i¢in C=C,, t=t i¢in C=C; araliginda integrali alinirsa;

t=t
——— =k, a|dt (2.15)
C=Co (Cs _CL) : t'—[o

(C; _Ct) _ e—kLa*t

(€:=Cy) 1o

Esitlik 2.16 lineerlestirilerek, sistemin hacimsel kiitle transfer katsayisi kia

degeri hesaplanabilir.
In(C; —C,)=1In(C; —C,) -k a*t (2.17)

y ekseni In(C;-C,), x ekseni t olacak sekilde degerler grafige
dokiildiigiinde elde edilen dogrunun egimi —k a’yr verirken, kesim noktasi
In(C; —C,) degerini verir. (C; —C,)ve(C; —C,) terimleri baslangi¢ ve sonuctaki
doygunluk eksikligini gosterir. Ilk konsantrasyon sifir (C, =0) ise doygunluk

fraksiyonu asagidaki sekilde elde edilir:

C .
Lo (2.18)

(720"

Biyoreaktorlerde kiitle transfer hizinin artmasi ile reaktoriin performansi
artmaktadir. Kiitle transfer hizin1 arttirabilmek icin, iki film teorisiyle agiklanan ve
direng olusturan gaz ve sivi film tabakalarinin kalinliklar1 (y',y) azaltilmalidir. Bunun

icin agagidaki islemler uygulanabilir:

e Ortamdaki kesme kuvvetlerinin artirilmasi: Sisteme verilen enerji arttirtlarak
daha iyi karisimin saglanmasi ile kesme kuvveti arttirilabilir. Ozellikle

viskozitesi yliksek sivilarin film kalinliklarinin daha fazla olmasi nedeniyle
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kesme kuvvetinin artirilmasi sonucu, viskozite diisiiriilerek kiitle transferi
arttirilabilmektedir.

e A/V ifadesindeki A temas yiizey alan1 degerinin artirilmasi: Bu iki sekilde
gergeklestirilir. Birincisi sisteme verilen gaz miktarinin artirilmasi, ikincisi
ise kesme kuvvetlerinin artirilmasi ile kabarcik boyutlarinin azaltilmasi

yoluyla yiizey alaninin artirilmasidir (Akbayir, 2007).

2.1.2. Oksijen Transferini Etkileyen Faktorler

2.1.2.1. Oksijen Doygunluk Degeri, C,

Oksijenin sudaki ¢oziniirligii azdir. Az c¢oziinen bir gaz oldugundan
¢cOziinlirliigli, verilen sicaklikta, atmosfer basinci ile dogrudan degismektedir.
Atmosferik oksijen ile su ortamindaki ¢Oziinmiis oksijenin dengede oldugu
konsantrasyon oksijenin doygunluk degeridir. Coziinmiis oksijen doygunluk

konsantrasyonunu etkileyen parametreler asagida verilmistir.

2.1.2.1.1. Basin¢

Oksijenin su igerisindeki ¢Oziiniirligi kismi basinct ile dogru orantilidir.
Herhangi bir sicaklikta su i¢indeki ¢oziiniirlik Henry Kanunu’na gore hesaplanabilir.
Henry Kanunu’na gore sabit sicaklikta, sivi i¢inde ¢oziinen gaz miktari, dogrudan

gaz basinci ya da konsantrasyonuna baglidir (Mueller et al, 2002).

. P, C
CSZFG:FG (2.19)
2.1.2.1.2. Sicaklik

Oksijenin ¢Oziinlirligli sicaklik artikga azalir. 1 atm basingta, oksijeninin

¢Ozuniirligi 0 °C’de 14.62 mg/L ve 30 °C’de 7.56 mg/L’dir. Standart sartlar altinda
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(T=20°C, P, 5=1013 hPa) deneydeki oksijen doygunluk degeri i¢in sicaklik diizeltme
faktorii T, asagidaki sekilde hesaplanir (Mueller et al, 2002):

Cq pe
r=—>PtT (2.20)
CS,ZO
2.1.2.1.3. Atiksu P Diizeltme Faktorii

Yiizey aktif maddeler, yag, partikiiller ve mineral tuzlar gibi atiksu
bilesenlerinin oksijen doygunlugu iizerindeki etkilerini belirlemek icin B diizeltme
faktorii kullanilir. B faktorii atiksu ile musluk suyu arasindaki doygunluk oranidir.
Sudaki bilesenlerin miktari, oksijenin sudaki ¢oziinme yetenegini etkiler. Saf su,
yiiksek mineral icerikli suya gore daha ¢ok oksijen absorplayabilir. Deniz suyu ve

kuyu sulari, taze yiizey sularina gore daha az ¢ézlinmiis oksijen igerirler.

p== (221

Atiksu doygunluk degeri lizerinde toplam ¢dzlinmiis maddelerin biiytik etkisi

vardir. Bu etki asagidaki sekilde ifade edilmistir:

L =1-57%10"°*TDS (2.22)

Evsel atiksularda yaklasik olarak TDS<1500 mg/L, =0.99 iken endiistriyel
atiksularda TDS= 10000 mg/L ve B= 0.94 degerindedir (Mueller et al, 2002). Bir
baska kaynaga gore B katsayis1 0.7-0.98 arasinda degismekte ve atiksu aritiminda

genellikle 0.95 olarak kullanilmaktadir (Y1ildiz, 1999; Akbayir, 2007).

2.1.2.2. Hacimsel Kiitle Transfer Katsayisi, kj.a

kra, sicaklik, havalandiricinin tiirli ve kapasitesi, reaktoriin geometrisi ve

sudaki maddelerden etkilenmektedir. Kullanilan havalandiricinin birim enerji basina
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sisteme transfer edebildigi oksijen miktar1 dnemlidir. Sistemde bulunan hava miktari
ve hava kabarciklarinin boyutlar1 da goz ardi edilmemelidir. Reaktoérdeki hava
kabarciklarinin bekleme siiresi oksijenin sudaki ¢oziinme miktarin1 arttirir. kpa,
belirli bir havalandirma ayarinda ve belirli bir sicaklikta temiz su ile yapilan oksijen

transfer deneyinin degerlendirilmesiyle belirlenir (Akbayir, 2007).

2.1.2.2.1. Sicakhik

Oksijen transfer hizi iizerindeki 6nemli parametrelerden biri de sicakliktir.
Kiitle transfer katsayis1 20 °C sicakliktaki standart degerine asagidaki esitlikle

dontstiirilir:

k.oa,, =k a; **™" (2.23)

0 katsayisi i¢in yaygin olarak 1.024 degeri kullanilmaktadir (Yildiz, 1999;
Akbayir, 2007).

2.1.2.2.2. Atiksu a Diizeltme Faktorii

Oksijenin ¢oziiniirliigii, suyun sicakligi ve diger ¢oziinen maddelerin miktar
ve tiirlerine bagli oldugundan, atiksu aritiminda kullanilacak oksijen transfer
katsay1s1 temiz su i¢in bulunan degerlerin, belli bir katsay1 ile ¢arpilmasiyla bulunur.
Bu katsay1 a olarak bilinir ve su icerisindeki deterjanlar, yaglar ve floklu maddeler,
¢ozlinmiis organikler gibi kirleticilerden etkilenir. o katsayisi atiksuyun tiirline gore

0.3-1.2 arasinda degisir (Akbayir, 2007).

w (2.24)

Yiizey aktif maddeler, yiizey gerilimini azaltict etkileri ile yilizey alanii
arttirarak ve sivi film katsayisin1 azaltarak hacimsel kiitle transfer katsayisina etki
ederler. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te transfer prosesi iizerinde yiizey aktif maddeler ve

tirbiilansin  etkisi gosterilmektedir. Diisiikk tirbiilansin  etkili oldugu temiz
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arayiizeylerde, bulk (yigin, hacimsel) karisim nedeniyle olusan girdaplar (eddy)
ylizeye ulasamazlar. Konsantrasyon sinir tabakasi kalinligi, 6., difiize alt tabaka
kalinligindan, &4, daha fazladir. Bu nedenle girdaplarin sivi faza donmesinden 6nce
doygunluga ulasmasi i¢in yeterli diflizyon zamani1 yoktur. Yiiksek tiirbiilansta ise
girdaplar yiizeye kadar ulasabilirler ve burada kisa zamanda doygunluga ulasip sivi
faza donerler. Bu tiirbiilans kademesinde konsantrasyon sinir tabakasi kalinligi, o,
difiize alt tabaka kalinligindan, 64, daha azdir. Bu nedenle girdaplarin yiizeyden

ayrilmadan 6nce doygunluga ulasmasi i¢in difiizyon zaman yeterlidir.

Diistik tiirbiilansta ve yiizeyde yiizey aktif madde varliginda J. artar. Temiz
suyla karsilastirildiginda organik maddeler nedeniyle artan diren¢ transfer hizim
azaltmaktadir. Siv1 fazin laminer akista oldugu durumlarda, oksijen transferine sivi
fazin direnci, ylizey aktif maddelerin neden oldugu yiizey direncinden daha yiiksektir
ve bu yiizey direncini maskelemektedir. Diisiik tiirbiilans kosullarinda, transfer hizi
tizerinde s1v1 faz direnci azken, ylizey aktif maddelerin neden oldugu yiizey direnci
transfer hizi lizerinde hissedilir derecede azaltici etki yapmaktadir. Yiiksek
tirbiilansta ise girdaplarin ylizeye kadar ulasmasi ve yiizeyde hareketlilige neden
olmasi ile yiizey direncinin oksijen transferine etkisi azalmaktadir. Bu kosullar

altinda artan arayiizey alanindan dolay1 a>1 olabilir (Mueller et al, 2002).
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(Mueller et al, 2002).

Sekil 2.4., Temiz Suda Oksijen Transferi Uzerinde Tiirbiilansin Etkisi
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(Mueller et al, 2002).

Sekil 2.5., Atiksuda Oksijen Transferi Uzerinde Tiirbiilansin Etkisi
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2.2. Tasarim Esitlikleri

2.2.1. Standart Oksijen Doygunluk Degeri (C:,st,T, mg/L)

Standart oksijen doygunluk degerleri, sabit su sicakliginda ve 1013 hPa
atmosfer basincinda doygunluga sahip sularda yapilan 6l¢iimlerle belirlenir. Cs*,st,ZO,
20 °C’deki standart oksijen degeri olmak tizere bu deger 9.09 mg/L’dir. Sicakliga
bagli standart oksijen doygunluk degerleri Tablo 2.1°de verilmistir (Kayser et al,
1996).

Tablo 2.1., 1013 hPa’da Sicakliga Bagli Standart Oksijen Doygunluk Degerleri
(mg/L) (Kayser et al, 1996).

TCC) | +0.0(°C) | +0.2(°C) | +0.4 °C) | +0.6 (°C) | +0.8 (°C)
0 14.62 15.54 14.46 14.38 14.3
1 14.22 14.14 14.06 13.98 13.91
2 13.83 13.75 13.68 13.61 13.53
3 13.46 13.39 13.32 13.25 13.18
4 13.11 13.04 12.97 12.9 12.84
5 12.77 12.7 12.64 12.57 12.51
6 12.45 12.38 12.32 12.26 12.2
7 12.14 12.08 12.02 11.96 11.9
8 11.84 11.78 11.73 11.67 11.61
9 11.56 11.5 11.45 11.39 11.34
10 11.29 11.23 11.18 11.13 11.08
11 11.03 10.98 10.93 10.88 10.83
12 10.78 10.73 10.68 10.63 10.58

13 10.54 10.49 10.44 10.4 10.35
14 10.31 10.26 10.22 10.17 10.13
15 10.08 10.04 10 9.95 9.91
16 9.87 9.83 9.79 9.75 9.71
17 9.66 9.62 9.58 9.55 9.51
18 9.47 9.43 9.39 9.35 9.31
19 9.28 9.24 9.2 9.16 9.13
20 9.09 9.06 9.02 8.98 8.95
21 8.91 8.88 8.85 8.81 8.78
22 8.74 8.71 8.68 8.64 8.61
23 8.58 8.55 8.51 8.48 8.45
24 8.42 8.39 8.36 8.32 8.29
25 8.26 8.23 8.2 8.17 8.14
26 8.11 8.08 8.05 8.03 8

27 7.97 7.94 7.91 7.88 7.85
28 7.83 7.8 7.77 7.74 7.72
29 7.69 7.66 7.64 7.61 7.58
30 7.56 7.53 7.51 7.48 7.46
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2.2.2. Deneydeki Oksijen Doygunluk Degeri (C:,p*,T, mg/L)

Belirli bir su sicakliginda (T,’C), belirli havalandirma degeri ve barometrik
basingta (P,, hPa) temiz suda yapilan oksijen transferi deneyinde bulunan oksijen

doygunluk degeridir. Bu deger, asagidaki esitlikle standart sartlara dontistiiriiliir.

%

) C P
Co o = Cq puy ¥t % D (2.25)

2.2.3. Temiz Suda Standart Oksijen Transfer Hiz1 (SOTR, kg/saat)

Bir havalandirma cihazi veya sistemiyle donatilmig ve belirli bir
havalandirma ayarinda calistirilan, V hacminde temiz su ile doldurulmus bir
biyoreaktdre, standart sartlarda bir saatte aktarilan oksijen kiitlesidir. ATV-M 209E
Alman Standart’inda oksijen transfer kapasitesi (OC) olarak adlandirilirken, TS EN
12255-15 Tiirk Standart’t ve bazi kaynaklarda (Mueller et al, 2002) standart oksijen
transfer hiz1 (SOTR) olarak da adlandirilmaktadir. Standart sartlar su sicakliginin T=
20°C, barometrik basincin Pps= 1013 hPa ve ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun
C.=0 oldugu kosullardir. Oksijen transferi i¢in maksimum siirlicii kuvvetin
belirlenebilmesi i¢in ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu sifir alinmistir. Formiilde

kullamilan hacim m® olarak verilmistir.

VK ay, *C;,zo
1000

SOTR = (2.26)
2.24. Atiksu Karisim Sivisinda Standart Oksijen Transfer Hizi

(aSOTR, kg/sa)

Bir havalandirma cihazt veya sistemiyle donatilmig ve belirli bir
havalandirma ayarinda calistirilan, V hacminde karisim sivisi ile doldurulmus bir

biyoreaktore, standart sartlarda bir saatte aktarilan oksijen kiitlesidir.
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V *ak a,, *ﬁcg,zo
1000

aSOTR = (2.27)

2.2.5. Spesifik Oksijen Kapasitesi (SOTRy, kg/m*/saat)

Standart sartlarda birim s1vi hacmi basina birim zamanda transfer olan oksijen

kutlesidir.

SOTR, = SC\)/j (2.28)

Herhangi bir sicaklikta olgiilen spesifik oksijen transfer hizi ile (OTRy),
standart sartlarda olgiilen spesifik oksijen transfer hizi (SOTRy) arasindaki oran

asagidaki esitlikte verilmistir:

OTR, k& *Cgpus

_ T g0 w (2.29)
SOTR, ~ Kk a, *Cs,,

2.2.6. Temiz Suda Standart Havalandirma Verimi (SAE,
kg/kW/saat)

Standart sartlarda temiz su oksijen transfer kapasitesinin deney sirasinda

ol¢iilen toplam giice oranidir.

SAE = SO% (2.30)

2.2.7. Atiksu Karisim Sivisinda Standart Havalandirma Verimi

(aSAE, kg/kW/saat)

Standart sartlarda atiksu karigim sivisinda oksijen transfer kapasitesinin deney

stirasinda Olgiilen toplam giice oranidir.
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aSOTR

aSAE = (2.31)

2.2.8. Standart Oksijen Transfer Verimi (SOTE, %)

Havalandirma sonucu sisteme verilen oksijenin ne kadarinin sivi igerisine

transfer edilebildigini ifade eder. Kuru havada oksijenin kiitle oran1 asagidaki sekilde

hesaplanir:
I
90: _ 02095 MOz 43, 99: , molhava ;.55 (2.32)
ghava molhava molO, 28.964ghava

Oksijenin kiitlesel debisi, kuru havada oksijenin kiitle orani, havanin

yogunlugu ve sisteme verilen hava debisinin ¢arpimina esittir.

W, =0.2315% y, *Qg =0.278*Q, (2.33)

Buna gore standart oksijen transfer verimi asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanir (Mueller et al, 2002; Kayser et al, 1996; TS EN 12255-15, 2006):

SOTE =—2TR 10 (2.34)

0.278*Q,
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3. JET LOOP BIYOREAKTOR SISTEMLERI

Klasik aritim prosesleri uzun yillardan beri evsel ve endiistriyel atiksularin
aritilmasinda kullanilmaktadir. Ancak bu sistemlerin genis alan gereksinimleri, koku
ve emisyon problemleri gibi dezavantajlart nedeniyle daha kii¢iik ve daha kolay
isletilebilir sistemlerin gelistirilmesi yoluna gidilmistir. Gelistirilen modern
biyoreaktdrler, basit yapilari, isletim kolayliklari, iyi tanimlanmis akim rejimleri,
daha iyi dispersiyon etkileri, nispeten diisiik gii¢ tiikketimleri ve yiiksek kiitle transfer
performanslari ile daha etkin atiksu aritiminin saglanmasi gibi avantajlara sahiptir

(Yildiz, 1999).

Yiiksek performansli kompakt reaktdr olarak adlandirilan jet loop
biyoreaktorler gelistirilen modern reaktorlerden biridir. Bu reaktorlerde, sisteme
verilen enerji stvinin kinetik enerjisinden saglanmaktadir. Jet loop biyoreaktorlerde
olusturulan jet akisin hidrodinamik giicii ile olduk¢a yiiksek derecede sivi

sirkiilasyonu ve gaz dispersiyonu saglanmaktadir (Akbayir, 2007).

Jet loop biyoreaktorlerin klasik reaktdre gore avantajlart asagida verilmistir:

e Yiiksek karistirma ve kiitle transferi performansina sahiptir.

e (Cok iyi derecede gaz dispersiyonu saglanmaktadir.

e Ayni enerji girdisiyle daha fazla sirkiilasyona sahiptir.

e Sivinin resirkiilasyonu sirasinda gaz faz ikinci kez dispersiyona ugrar.

e Reaksiyon bolgesinde homojen konsantrasyon ve 1s1 profili saglanmaktadir.

e Iingaat1 ve isletimi kolaydir.

¢ Diisiik yatirim ve isletme maliyetine sahiptir.

e Enerji gereksinimi daha diisiiktiir.

e Reaktor icerisinde hareketli par¢a bulunmaz.

o Pilot tesis dlgekten endiistriyel 6lgege gecis rahattir (Yildiz, 1999; Akbayrr,
2007).
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Jet loop biyoreaktorlere ait gelistirilen ilk reaktor modeli, reaktér tabanina
yerlestirilmis iki akish bir piiskiirtme basligindan ve merkeze yerlestirilmis bir emme
tiipiinden ibarettir. Sivi ¢ikist reaktoriin iist kismindan yapilmaktadir. Bu modelin
dezavantajlar1 olarak, piiskiirtme bagliginin tikanma ihtimalinin bulunmasi ve gaz
fazin yeteri kadar sistemde kalamadan reaktorii terk etmesi nedeniyle kalis siiresinin

az olmasi sayilabilir. Bu tiir jet loop biyoreaktér modeli Sekil 3.1°de verilmektedir.

Swvr Crkig:

Cop
dlgesi w\wik\ ji

;} Dig Swer
Sirkiilasyonu
==— Gﬂ:z
Girigi
Swvi Girdgi
Pompa

Sekil 3.1., Iki Akish Piiskiirtme Basliginin Tabana Yerlestirildigi Jet Loop
Modeli (Yildiz, 1999).

Jet loop biyoreaktorlerin diger bir modeli, piiskiirtme bashiginin reaktoriin
iistiinde emme tiipiiniin i¢cine dogru tasarlandig1 ve su ¢ikisinin reaktdr tabanindan
yapildig1 jetloop modelidir. Bu modelde, su ve hava ayr1 ayr iki farkli piiskiirtme
basligindan piiskiirtiilerek reaktor igerisinde carpistirilir ve 6n bir karisim saglanir.
Piiskiirtme baghiginin reaktoriin {stiinde olmasi ile sadece baghgin tikanmasi

onlenmekle kalmayip, ayn1 zamanda gaz kabarciklar1 suyun kaldirma kuvvetinin aksi
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yoniinde hareket etmeye zorlandigindan, kabarciklarin sistemde kalis siireleri artmis
olur. Buna karsilik, su ¢ikisinin reaktdr tabanindan yapilmasi nedeniyle suyun sadece
bir bolimii sirkiilasyona sokulurken Onemli bir kismu sirkiilasyona sokulmadan
reaktorden ayrilmaktadir. Bu nedenle sivi fazin reaktor icerisinde kalig stiresi

azalmaktadir (Akbayir, 2007).

Jet loop biyoreaktorlerin son modelinde, reaktor, i¢ ige gegmis iki silindirik
yapidan olugmaktadir. Emme tiipii, reaktoriin tam ortasinda ve tank tabanindan belirli
bir mesafe yukaridadir. Piiskiirtme bashigr reaktoriin istiinde, emme tiipiinii
ortalayacak sekilde, emme tiipii i¢ine dogru yerlestirilmistir ve i¢ ice gecmis sivi ve
gaz borularindan olugmaktadir. Su ¢ikisi, reaktoriin iistiinden yapilmaktadir.
Piiskiirtme ¢evrimli reaktoriin giris yapist emme tiipiiniin belli bir mesafe asagisinda

biter. Reaktor tabaninda bir carpma levhasi bulunmaktadir.

Bir s1v1 sirkiilasyon pompasi yardimiyla reaktoriin altindan ya da iistiinden
alinarak bir ara tanka gonderilen ve buradan emilerek belli bir debide sisteme verilen
stv1 ve hava kaynag ile gonderilen hava, piiskiirtme bagliginda karisarak biiyiik bir
hizla reaktériin emme tiipii boyunca asagiya dogru piiskiirtiiliir. Bu sekilde emme
tiipiinii gecen gaz ve s1vi karigsimi, reaktoriin altinda bulunan ¢arpma levhasina ulasir
ve buradan yanlara dogru yayilarak emme tiipii ile ana reaktdr arasinda kalan ara
bolgedeki bosluktan yukar1 dogru ¢ikar. Burada sivi hizi kesitteki degisimden dolay1
degisir. Reaktoriin en lstline gelen gaz kabarciklar: ve sivi taneciklerinin bir kismi
puskiirtme bagligindan ¢ikan sivinin siiriikleme kuvvetinden dogan hareket nedeniyle
tekrar emme tiipline girebilir. Boylece su-hava karisiminin reaktor igerisindeki kalig
stiresi artmis olur. Bu tip jet loop biyoreaktdr modeli Sekil 3.2°de sematik olarak

gosterilmektedir (Yildiz, 1999; Akbayir, 2007).
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Sekil 3.2., Piiskiirtme Basliginin ve Su Cikisinin Reaktdriin Ust Bolmesinde Olan Jet
Loop Modeli (Yildiz, 1999).

Cok farklh piiskiirtme bagliklar1 vardir. Ancak temel olarak piiskiirtme
basliginin ayrintili gésterimi Sekil 3.3’de verilmektedir. Bu yap1 gaz ve sivi fazlarin

birleserek reaktoriin igerisine girdigi ve ilk dispersiyonun ger¢eklestigi parcadir.
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Sekil 3.3., Piiskiirtme Bagliginin Ayrintili Gosterimi (Yildiz, 1999; Akbayir, 2007).
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Jet-loop biyoreaktorlerde gaz fazin sivi igerisindeki dispersiyonu iki sekilde
gerceklesir. {1k dispersiyon siv1 ve gaz fazlarm ilk bulustuklar: piiskiirtme basligmnin
cikisinda, digeri ise sivinin reaktdr icerisindeki dagilmasi sirasinda meydana
gelmektedir. Birinci dispersiyon bolgesinde son derece yiiksek bir hizla gelen sivi,
gaz fazi1 c¢ok kiiclik kabarciklara pargalar. Daha sonra reaktoriin altina dogru
stiriiklenen bu kiiclik kabarciklar ikinci dispersiyon bolgesine girerler. Burada sivi
basincmin artmasiyla gaz fazin ¢6ziiniirliigii de yiikselmektedir. Bunun sonucu
olarak da kiitle transferi artmaktadir. Ozellikle reaktdriin ortasinda, merkezlenmis bir
sekilde duran emme tiipii yardimiyla sivinin birkag¢ defa sirkiilasyona ugramasi sivi
faz icerisine dagilmis olan gaz fazin sistemde kalis siliresini arttirmaktadir. Diger bir
onemli dispersiyon bdlgesi ise sivi ve gaz fazin emme tiiplinii terk ettikten sonra
reaktor tabanindaki g¢arpma levhasina carparak gaz kabarciklarinin dagilmasi

esnasinda gerceklesir (Akbayir, 2007).

3.1. Jet Loop Biyoreaktorlerin Atiksu Aritiminda Kullanim

Jet loop reaktorler, son 15-20 yildan beri Ozellikle endiistriyel atiksu
aritiminda kullanilmaya baslanmistir. Tiirkiye icin oldukca yeni bir sistemdir.
Almanya, Italya, Portekiz, Isve¢ ve Cin gibi iilkelerde basarili bir sekilde
isletilmektedir (Akbayir, 2007). Jet loop biyoreaktdrlerin klasik aktif ¢amur
sistemlere gore, havalandirma i¢in pedal, tlirbin gibi mekanik gere¢ bulundurmayisi,
yiiksek yiikseklik/¢ap orani (5-10/1) sayesinde insasi i¢in az arazi ihtiyaci olusu,
bir¢ok iinitenin yaptigi isi tek basina yaptigi i¢in biiylik enerji tasarrufu saglamasi

gibi bir¢ok avantaji1 vardir (Keskinler ve ark., 2004; Akbayir, 2007).

Klasik aktif ¢amur sistemlerinde ¢amur konsantrasyonu, sistemin aritma
verimini etkileyen 6nemli parametrelerden biridir. Yiiksek verim i¢in yiiksek MLSS
istenen bir durumdur. Jet loop biyoreaktor sistemlerinde, yiiksek oksijen transfer
kapasitesi nedeniyle, yiiksek biyokiitle konsantrasyonlar1 i¢in gerekli oksijen
rahatlikla temin edilebilmektedir. Bu sonug, biyoreaktorde ¢ok yiiksek MLSS
degerlerine ¢ikilabilmesine ve bdylece yliksek organik yiiklerin etkili bir sekilde

aritilabilmesine imkan tanimaktadir. Ayirma prosesi olarak membran {iinitelerinin
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kullanildig1 jet loop biyoreaktorlerdeki yliksek oksijen transfer kapasitesinden dolayi,
biyokiitle klasik aktif ¢gamur proseslerine nazaran ¢cok daha hizli stabilize olmaktadir.
Bunun sonucunda ¢amur yasi ¢cok daha diisiik, F/M orani ¢ok daha yiiksek olmasina
ragmen jet loop biyoreaktdrlerde iiretilen camur miktar1 daha az olmaktadir. Boylece
aritma sistemlerinde en Onemli maliyetlerinden birisini olusturan ¢amur bertarafi

maliyeti de azaltilmaktadir (Akbayir, 2007).

Meydana gelen yiiksek sirkiilasyondan dolay1 jet loop biyoreaktorde flok
yapilar1 parcalanarak sistem igerisine dagilmaktadir. Jet loop biyoreaktorlerde flok
boyutunun kii¢lilmesi etkin yiizey alaninin ve dolayisiyla kiitle transferinin artmasina
neden olmaktadir ve yiiksek yiiklerde etkili bir aritim gergeklestirilmektedir. Diger
taraftan flok boyutunun kiiciilmesi ¢camur c¢okelmesinde sorunlar yaratmaktadir.
Keskinler ve ark. tarafindan 2004 yilinda, peyniralti sularinin aritiminin
gergeklestirildigi bir ¢alismada, oldukca yiiksek biyokiitle konsantrasyonlarina
cikilmasina ragmen biyoreaktordeki biyokiitlenin ¢okelme kabiliyetinin ¢ok zayif
oldugu goriilmiistiir ve biyokiitlenin camurun hacim indeksi tespit edilememistir. Bu
duruma iki 6nemli etkenin neden oldugu diisiiniilmektedir. Birincisi hem jet loop
reaktdr hem de ¢apraz akis mikrofiltrasyon linitesinin meydana getirdigi ¢cok yiiksek
sirkiilasyonlar nedeniyle olusan biliyiik kesme kuvvetlerinin floklar1 pargalayarak
boyutlarmin olduk¢a kiigiilmesine sebep olmasidir. Ikinci etken ise peyniralti
sularmin yagl yapilarindan dolayr yapigkan Ozellikte bir ¢amurun meydana
gelmesidir. Dolayisiyla ¢calismada kati-sivi ayiriminda membran ayirma tekniginin

kullanim1 bir anlamda tek se¢enek olarak goriilmiistiir.

Pratikte biyolojik aritma sistemlerinin havalandirma iinitelerinde, ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonunun 1.5-4 mg/L. arasinda olmasi tavsiye edilmektedir. Klasik
sistemlerde, diisiik sirkiilasyonlar ve sistemde ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun
sifira diistligii 6li bolgelerin meydana gelmesi nedeniyle ¢ozlinmiis oksijen degerinin
2 mg/L civarinda olmasi ve 6zellikle 2 mg/L’den diisiik olmamas: istenir. Jet loop
biyoreaktdrde yapilan caligmalar sirasinda yiiksek besleme konsantrasyonu ve
organik yiiklemelerde ¢oziinmiis oksijenin 1 mg/L’ye kadar diistiigli gozlemlenmis,
ancak sistemin performansinin ve mikroorganizmalarin olumsuz bir sekilde

etkilenmedigi tespit edilmistir. Jet loop biyoreaktdrde cok yiiksek sirkiilasyonlar



27

sonucunda elde edilen son derece yiiksek karisim ve kia nedeniyle
mikroorganizmalarin ihtiya¢ duydugu oksijenin siirekli olarak temin edilmesinin,
¢Ozlinmiis oksijenin reaktdrde homojen olarak dagilmasinin ve Oli bolgelerin

meydana gelmemesinin bu sonucu dogurdugu diistiniilmektedir (Akbayir, 2007).

3.2. Jet-Loop Reaktorlerde Kiitle Transferini Etkileyen

Parametreler

3.2.1. Piiskiirtme Bashg1 Capimin Etkisi

Sivinin ve gazin reaktdr igerisine girisi reaktor performansi agisindan son
derece dnemlidir. Bu nedenle ¢ok farkli yapilarda piiskiirtme basliklari tasarlanmustur.
Baz1 piiskiirtme bagliklarinda hava ve sivi ayn1 merkeze sahip, i¢ i¢ce gegmis iki boru
ile sisteme gonderilirken, bazilarinda ise ayr1 ayr1 bir karigim bdlmesine
puskiirtiilebilmektedir. Asagidaki sekilde jet loop reaktdrlerde kullanilan farkl
puskiirtme basliklar1 ve akis tipleri gosterilmektedir (Yildiz, 1999).
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Sekil 3.4., Jet Loop Reaktorlerde Kullanilan Piiskiirtme Basligi ve Akis Tipleri
(Yildiz, 1999).
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Sisteme aktarilmasi gereken enerji ve piiskiirtme basligindaki sivi hizi, hava
ve sivi borularinin kesit alanlar1 farkina bagli olarak degismektedir. Jet loop
reaktorlerde sisteme aktarilan enerji miktari, piiskiirtme basliginin ucundaki sivi
hizinin kinetik enerjisi olarak ol¢iiliir. Stvi ve gaz debilerinin ayni olmasina ragmen
puskiirtme baslig1 yapilarinin farkli olmasi nedeniyle sisteme aktarilan enerjilerin
degismesi, kiitle transferini 6nemli derecede etkiler. Ayn1 merkezden hava ve sivinin
beslendigi piiskiirtme basliklarinda Sekil 3.3’de de gosterildigi gibi ¢ok sayida etkili
parametre vardir (Yildiz, 1999; Akbayir, 2007).

Jianping ve ark. 2000 yilinda yaptiklar1 bir calismada sivi debisini 1.6
m’/saat, gaz debisini 1 m’/saat’te sabit tutarak, @i¢ farkli piiskiirtme bashgi capi
kullanarak (5.4x10° m, 6.2x10° m, 6.8x10~ m), yarigap oranmin (1/R), kra
tizerindeki etkilerini incelenmislerdir. Reaktor ytliksekligi 0.82 m, ¢ap1 0.102 m iken,
emme tiipii yiiksekligi 0.55 m ve ¢ap1 0.06 m’dir. Piiskiirtme bagliginin emme tiipiine
batma derinligi 0.075 m’dir. 0-0.7 arasinda artan 1/R’ye karsilik kra degerinin
azaldigr goriilmiistiir. Aymi sekilde artan piiskiirtme baslig1r ¢ap1 da kpa degerini
diistirmistiir. r/R’nin artmasi, piiskiirtme baglig1 yaricapmin artmasina, baska bir
deyimle hava ve siv1 borularinin kesit alanlar1 farkinin artmasina bagladir. Kesit alan
farki arttikga pliskiirtme basligindan ¢ikan sivi hiz1 azalmakta ve dolayisiyla iy1 bir

karisim ve dispersiyon saglanamamakta ve kypa’nin azaldigi goriilmektedir.

3.2.2. Piiskiirtme Bashginin Emme Tiipiine Batma Derinligi ve

Sirkiilasyon Siiresinin Etkisi

Piiskiirtme basgliginin emme tiipii icerisine batma derinligi, gaz tutulma degeri
ve kpa tlizerinde etkili olan 6nemli bir parametredir. Batma derinligi azaldikga, bir
yandan gazin gegctigi toplam biyoreaktdr hacmi ve gaz tutulma degeri artarken, diger
yandan reaktoriin altindaki ¢arpma levhasina, gaz kabarciklarinin ¢arpma siddeti
azalmakta ve buna baghh olarak gaz tutulma degeri de azalmaktadir. Gaz
kabarciklarinin ¢arpma levhasina carpma siddeti, kabarciklarin daha kiiciik parcalara
boliinmesi ve yayilmasinda etkilidir. Bu nedenle batma derinligindeki azalis bu

etkinin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica batma derinligindeki artis nedeniyle
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kabarciklar sivi hizinin etkisiyle daha kiiciik boyutlara par¢alanamaz. Olusan biiyiik
boyutlu kabarciklar, yiikselmeye baslayarak sivi ile karsilasir ve c¢evrimi
engellemeye calisir. Ayrica sivi jetinin havayl emme etkisini azaltir. Yiiksek gaz ve
stvi debilerinde gaz tutulma degeri i¢in optimum piiskiirtme baslig1 batma derinligini

11.5 cm olarak tespit edilmistir (Akbayir, 2007).

Jet loop reaktdrlerde sirkiilasyon siiresi, sisteme {istten giren bir akiskan
elemaninin reaktdriin en altina gidip, yeniden girdigi noktaya kadar gelmesi igin
gerekli siire olarak tanimlanir. Piiskiirtme baslik ucunun emme tiipiiniin girisine olan
mesafesi arttikca sirkiilasyon siiresi azalmaktadir (Yildiz, 1999). Diger taraftan
batma derinligi azaldikg¢a sirkiilasyon yolu ve kabarciklarin sistemde kalis siireleri
artmaktadir. Kiiclik batma derinliklerinde, emme tiipiiniin {ist girisinde emme
tiipiiniin disindaki bolgeden gelen kabarciklar: tekrar sirkiilasyona sokmak icin daha
biiylik bir siiriicii kuvvet olusturulmaktadir. Bu durumda sirkiilasyon siiresi ve gaz
tutulmalarda meydana gelen artiglardan dolayi, piliskiirtme bagliginin batma derinligi

azaldikca kya’da artmaktadir (Akbayir, 2007).

Sirkiilasyon siiresi iizerinde etkili olan diger parametreler, emme tiipiiniin
carpma levhasia olan uzakligi, D/D; orani, plskiirtme basliginin ¢apidir. Diisiik
piskiirtme hizlarinda, emme tiipiinlin carpma levhasina olan mesafesi 5 cm’den 7
cm’e arttirlldiginda sirkiilasyon siiresi azalmaktadir. Bu durum daha yiiksek
puskiirtme hizlarinda ihmal edilebilir olmaktadir. Bu mesafenin optimum olarak 7
cm oldugu tespit edilmistir. Emme tiipiiniin ¢arpma levhasina uzakligi arttikca,
reaktor hacminin bir kismu sirkiile edilemez ve durgun kalir. Bu nedenle bu bolgede
¢cOziinmiis oksijen girisi ve transferi ¢ok 1yi ger¢eklesmez. D/D; oram arttifinda ise
sirkiilasyon hiz1 diigiik piiskiirtme hizlarinda hizli bir sekilde azalmaktadir. Ayrica
piiskiirtme baslik capinin artisiyla sirkiilasyon siiresinin azaldig1 tespit edilmistir. ilk
plskiirtme ¢evrimli reaktorlerde sivi listten beslenip alttan alinmaktaydi. Ancak son
yillarda reaktdr ¢ikisinin listten yapilmasi ile birlikte sirkiilasyon siiresinin arttig
gbzlemlenmistir. Bu durum gaz tutulma degerlerinde dolayisiyla sisteme verilen

oksijenin kullaniminda artisa yol agmaktadir (Yildiz, 1999).
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3.2.3. Emme Tiipii Capinin Reaktor Capmma Oraninin (D/D,) Etkisi

D¢/D; orami jet loop reaktorler i¢cin ve reaktdr performansi i¢in Onemli
parametrelerden biridir. kra degerleri D¢/D; oranmin belli bir degerine kadar
artmakta ve optimum bir degerden sonra azalmaktadir. Yapilan ¢calismalarda kja i¢in
optimum D¢/D; orant 0.4-0.6 olarak belirlenmistir. D¢/D; oran1 emme tiipii capinin
artistyla artmaktadir. D, arttik¢a emme tiipii igerisindeki gaz dispersiyonu artarken,
emme tiipii ile reaktoriin dis1 arasinda kalan bdlgenin kesit alaninin azalmasina neden
olmakta ve dolayisiyla ara bolgede sivi hizinin artmasina neden olmaktadir. Bu
durum, daha fazla hava kabarciginin dis bolgeden tekrar emme tilipli igerisine
girmesine ve hava kabarciklarinin daha uzun siire sistem igerisinde kalmasina yol
acmaktadir. D./D; oran1 daha fazla arttirildiginda ise, emme tiipiiniin daha biiyiik
kesit alanina sahip olmasi nedeniyle sivi sirkiilasyonu i¢in gerekli siiriicii kuvvet
azalmakta ve distaki bosluk bélgesinde kabarciklarin oldukga biiyiik yiikselme
hizlarindan dolay1, ylikselen hava kabarciklart emme tiipli igerisine ¢ekilemeden
sistemi terk etmektedir. Sistemde kabarciklarin kalis siirelerinin azalmasi kya’da

diisiislere neden olmaktadir (Yildiz, 1999).

3.2.4. Emme Tiipii Kesit Geometrisinin Etkisi

Farazioglu ve Keskinler, 2007 yilinda, ayni kesit alanina sahip farkl
geometrilerdeki (kare ve daire) iki emme tiiplinii kullanarak, emme tiipliniin kesit
geometrisinin kra iizerindeki etkisini incelemislerdir. Her iki emme tiipiiniin kesit
alani1 30.2 cm? ve Do/D; orani 0.19°dur. Deneylerde hava debisi 4-16 L/dk, s1v1 debisi
35-58 L/dk olmak tizere farkli debilerde ¢aligilmistir. Reaktor yiiksekligi 140 cm ve
cap1 15 cm’dir. Piiskiirtme baglhiginda sivi borusunun cap1 1.2 cm, hava borusunun
capt 0.64 cm ve hava borusunun sivi borusundan uzakligi 1.2 cm ’dir. Birim hacim
basina pompanin diisen giic 0.6-2.6 kW/m® arasinda degismektedir. Hava debisi 6
L/dk’da sabit tutularak, artan E/V degerine karsilik k;a degisimi incelendiginde, her
iki emme tlipiinde de kpa’nin arttigr goriliirken, kare kesitli emme tiipiinde kia
degerinin daire kesitli emme tiipiine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayni

sekilde E/V degeri 1.9 kW/m’’te sabit tutularak, artan hava debisine karsi kia



31

degisimi incelendiginde, her iki emme tiiplinde de kya’nin arttif1 goriiliirken, kare
kesitli emme tiiptinde kra degerinin daire kesitli emme tiipline gore daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Kare kesitli emme tiipiinde kpa degeri, daire en kesitli emme

tiipiindeki k; a degerinden %11-13 daha fazladir.

3.2.5. S1v1 Debisinin Etkisi

Herhangi bir gaz hizinda, hem gaz hem de sivinin tamamen sirkiilasyonunun
saglanabilmesi i¢in sivi hizinin kabarciklarin hizin1 agmasi gerekmektedir. Gaz ve
stv1 fazlarin tam bir sirkiilasyonu i¢in gerekli kritik sivi hizi, sabit bir gaz hizinda
gereken minimum sivi hiz1 olarak adlandirilir ve gaz hizinin ve emme tiipiiniin
capiin artigtyla artmaktadir. Emme tlipli ¢apinin artmas1 emme tiipiindeki sivi hizini
azaltir. Bu nedenle kabarciklarin hizin1 agsmak i¢in emme tiipii ¢ap1 arttik¢a sivi hizi
da artmalidir. Sistem kritik sivi hizinin altinda igletilirse gaz kabarciklart emme
tiipliniin icerisinde yukar1 dogru yiikselir. Sivi hizinin artistyla gaz kabarciklart sivi
icerisinde daha iyi sirkiile edilmekte ve gaz kabarciklarinin tekrar sirkiilasyona
sokulan miktar1 arttigindan kpa’da artmaktadir. Bu nedenle c¢alisilan sistemin
minimum ve maksimum sivi degerlerinin tespit edilmesi gerekmektedir (Akbayir,

2007).

Jianping ve ark. 2000 y1ilinda yaptiklar1 bir ¢alismada, hava debisini 1 m’/saat
ve piskiirtme bashgi capin1 2.98x10~ m’de sabit tutarak, 1.2-1.6-1.8 m’/saat olmak
tizere ii¢ farkli sivi debisinde ve 0-0.7 arasinda degisen emme tiipii yarigapi/reaktor
yarigcap1 oraninda ¢alismiglar ve bunlarin kya tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
1.8 m’/saat siv1 debisinin diger debilere gore en yiiksek kia degerini verdigini ve

yarigap oraninin artmastyla kra’nin azaldigini tespit etmislerdir.

Fadavi ve Chisti 2005 yilinda k; a’nin, hava hizindaki artiglara bagl olarak 1
m’/saat ve 2 m’/saat sivi debilerindeki degisimlerini incelemislerdir. Biyoreaktor
cap1 0.1484 m, emme tiipii boyu 0.865 m ve i¢ ¢apt 0.083 m’dir. 2 m’/saat siv1
debisinin 1 m’/saat’lik debiye gore, artan hava hizi ile birlikte kya degerlerini daha

cok arttirdigi goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak da artan sivi debisinin tiirbiilansi
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arttirmasi, daha ufak boyutta hava kabarcigi olusturmasi ve hava kabarciklarinin en

kesitte daha homojen dagilmasini saglamasi sayilmistir.

3.2.6. Gaz Debisinin EtKkisi

Jet loop biyoreaktdrlerde, 6zgiil ylizey alaninin (a), gaz sirkiilasyon hizi (V)
ve birim hacim basma harcanan giice (E/V) gore su sekilde ifade edilebilecegi

gosterilmistir.

a=>5.4%10>*V, *(E/V)**

Ozgiil yiizey alam gaz sirkiilasyon hiz1 ile orantili olarak artmaktadir. Bu
parametre ayni zamanda E/V degeri ile de artmaktadir. Dolayisiyla hem gaz
sirkiilasyon hizinin hem de sisteme aktarilan enerjinin artmasi sistemin kiitle transfer
katsayisini arttirmaktadir. Fakat bu ifade belirli gaz debilerinde gecerlidir (Yildiz,
1999; Akbayir, 2007).

Keskinler ve ark. 2004 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, farkli gaz debilerinin,
farkli E/V degerlerinde, k;a, oksijen kapasitesi ve oksijen transfer verimi tlizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Kullanilan reaktér 141 cm yiiksekliginde ve 15 cm
capindadir. Emme tiipli 7 cm ¢apa sahiptir ve ¢arpma levhasindan 7 cm yukarida ve
reaktdr tavanindan 27 cm asagida monte edilmistir. Piiskiirtme bagliginda sivi borusu
1.2 cm ¢apa sahipken, hava borusu 0.64 cm capa sahiptir ve hava borusunun
piiskiirtme baglhig ucundan uzakligi 1.2 cm’dir. 1.92-2.56-3.32-5.26 kW/m’ E/V
degerlerinde artan hava debisinin kpa iizerindeki etkisi incelendiginde, verilen bir
E/V degerinde k;a’nin artan hava debisiyle arttig1 goriilmiistiir. Artan hava debisinin
0zgiil ylizey alanin1 arttirmasi nedeniyle kypa’nin arttigi tespit edilmistir. Artan E/V
degerlerinin etkisi ortalama bir hava debisine kadar kra iizerinde artis
gostermektedir. Grafik iizerinde kyanin yaklasik 201 dk™' degerine karsilik gelen sivi
degerinden sonra egimde azalma meydana geldigi ve bu degerden sonra artan hava
debilerinde kja’nin azalan degerde arttigit ve artan E/V degerinin diisiik kia

degerlerine neden oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak hava debisine bagh
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olarak reaktor icerisindeki akis rejiminin degisimi gosterilmistir. Artan tiirbiilans
nedeniyle reaktor igerisinde girdaplarin olustugu, bu girdaplarin hava kabarciklarinin
sirkiilasyonunu azalttig1 ve hava kabarciklarinin birlesmesine neden olup 06zgiil
ylizey alaninin ve dolayisiyla kya degerinin azaldigi sonucuna varilmistir. Oksijen
kapasitesi ve oksijen transfer veriminin E/V ve hava debisi degerlerine gore degisimi
incelendiginde, oksijen kapasitesinin diisik E/V degerinde (1.92 kW/ m’) ve yiiksek
hava debilerinde daha yiiksek oldugu, oksijen transfer veriminin ise yiliksek E/V

degerinde (5.26 kW/m’) ve diisiik hava debilerinde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

3.2.7. Suda Bulunan Kati Madde Konsantrasyonunun,

Yogunlugunun Ve Boyutunun EtKisi

Jet loop reaktorlerde, kati madde konsantrasyonunun artmasiyla birlikte
biyoreaktdr igerisindeki oksijen konsantrasyonu, dolayisiyla gaz tutulma miktar1 ve
kiitle transfer katsayisi azalmakta ve ¢ikis suyu kalitesi bozulmaya baslamaktadir.
Artan biyokiitle konsantrasyonu, sivinin viskozitesini arttirmakta ve hava borusundan
sisteme verilen kabarciklarin boyutunun azalmasma yol agmaktadir. Kati madde
konsantrasyonundaki artig, gaz ve sivi fazlarin sirkiilasyonu ile elde edilen verimlerin
saglanabilmesi i¢in daha fazla enerji harcanmasina yol agmaktadir. Jianping ve ark.
2000 yilinda yaptiklari bir ¢alismada, 0.1x107-0.18x107-0.2x107-0.22x10~ m’ farkli
katt madde yiiklemelerinde sistemin kpa iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Yaptiklar1 incelemeler sonucu diisiik konsantrasyonlarda gaz sivi kiitle transferinin
arttigim1 ve kpa degerlerinde %10-20 arasinda artis oldugunu tespit etmislerdir.
kia’nin maksimum profili igin optimum kati madde miktarmi 0.18x10° m’ ve
optimum kat1 konsantrasyonunu katilarin hacimsel fraksiyonu olarak 0,028 olarak
bulmuslardir. Bunun nedeni olarak, kat1 konsantrasyonunun diisiik oldugu durumda
karisim sirasinda hava kabarciklarinin etrafinda olusan film tabakasinin kati
partikiiller tarafindan dagitilarak kiitle transferini engelleyen direncin kirilmasi ile
ilgili oldugunu tespit etmislerdir. Yiiksek kat1 konsantrasyonlarinda sistemdeki gazin
tiim hacme olan oraninda azalma goriilmiis ve kra degerlerinde diisiis gozlenmistir.
Yiiksek konsantrasyonlarda partikiillerin blok etkisinin daha baskin oldugu ve sivi-
gaz kiitle transferi i¢in gerekli arayiizey alaninda azalma meydana geldigi ve kia

profilinde diisiis oldugu tespit edilmistir.
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4. MATERYAL ve METOT

4.1. Deney Diizenegi

Calismada pilot 6lcek jetloop membran biyoreaktor sistemi kullanilmastir.
Deneyde kullanilan jetloop reaktor ve piiskiirtme basliginin geometrik boyutlar1 Sekil
4.1°de verilmistir. Boyutlar cm olarak verilmistir ve sistemde kullanilan malzemenin

et kalinlig1 ihmal edilmistir.
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Sekil 4.1., Deneyde Kullanilan Jetloop Biyoreaktor ve Pliskiirtme Basligi
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JLMB sistemi Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisi Cayirova Kampiisii sinirlari
icerisinde bulunan Yabanci Diller Boliimiinlin batisindaki atiksu rogarina 6 m
mesafede acik arazide kuruludur. 356 cm uzunlugunda ve 600 L’lik hacme sahip,
paslanmaz celikten yapilmis jetloop biyoreaktor i¢ ice gegmis, ¢aplari farkli iki
silindirik yapidan olugmaktadir. Biyoreaktoriin alt kismi, emme tiipiinii i¢ine alan,
cevrimin ve dolayisiyla aritimin saglandigi esas kisimdir. Bu boliimiin uzunlugu 276
cm ve ¢ap1l 32 cm’dir. Emme tilipi bu boliim igerisinde tabandan 31 cm yukarida
bulunmaktadir ve 16 cm ¢apa sahip dairesel en kesitten olusmaktadir. Uzunlugu ise
200 cm’dir. D/D; oran1 0.5 olarak ayarlanmistir. Reaktor tabani ¢arpma levhasi
olarak gorev yapmaktadir. Reaktoriin disinda sogutma amaghi  esanjor
kullamlmaktadir. 50 m*/saat kapasiteye sahip santrifiij pompa ile reaktdrden alnan
stvi, esanjorden gegerek reaktoriin en {istiinde, giris bolmesine gonderilmektedir.
Burada hava ile birlikte piiskiirtme baslhigindan reaktdr icerisine piskiirtilmektedir.
Toplam sirkiilasyon debisi Siemens marka Strains Mag5100 W 2009 model bir sivi
debi Olcerle kontrol edilmektedir. Piiskiirtme basligi dairesel en kesite sahiptir ve
emme tiipiine batma derinligi 15.5 cm’dir. Sistem igin gerekli hava, italyan yapim,
Concorezzo marka SCL model blower ile saglanmistir. Toplam hava debisi Siemens
marka M22 model, 8-127 m*/saat okuma araligina sahip bir hava debi lcerle kontrol
edilmistir. 8 m’/saat hava debisinde ¢aligilmistir. Piiskiirtme basligindan ¢ikan hava
akis hizi 0.32 m/s’dir. 72 cm g¢apa sahip reaktorlin iist kismi, hazne gorevi
gormektedir ve 130 cm yiiksekligindedir. Burada toplanan karisim sivisi, hazne
tabanindan 77.5 cm yikseklikteki ¢ikistan batik membran biyoreaktore
verilmektedir. Burada biyolojik aktivite sonucu olusan aktif ¢camurun sudan ayrilmasi
saglanmaktadir. Membran biyoreaktorde kullanilan membran, 10 m* membran yiizey
alanina ve 0.001 um gézenek boyutuna sahip ultrafiltrasyon membranidir. Membran
sirkiilasyon pompasi ile istenen ¢apraz akis hizi ve membran basinci saglanmaktadir.
Membran {iinitesinde ayrica havalandirma ve membran ylizey temizligini saglamak
icin diftizdr, su seviyesini sabit tutmak amaciyla bir ylizey sensorli, membran
sliziintlisiinii toplayan tek yonlii ¢alisan siiziintii pompasi ve motoru, transmembran
basincint  dlgmeye yarayan manometre de kullanilmaktadir. Ham atiksu
kanalizasyondan dalgi¢ pompayla g¢ekilmektedir. Ham atiksudaki kaba ve ylizer
maddeler dalgic pompanin emme hatti ucuna yerlestirilen 2 mm aralikli 1zgarada

tutulur. Sistemde ayrica manometreler, kontrol vanalart ve baglanti borular1 da
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kullanilan diger ekipmanlardir. Sekil 4.2°’de sistemin sematik gdsterimi verilmistir.

Ek 1’de sistemin detayli fotograflar1 verilmistir.
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Sekil 4.2., Jetloop Biyoreaktor Sistemi Akim Semast

4.2. Deneysel Yontem

Kiitle transfer hesaplamalari i¢in reaktor icerisinde ¢dzlinmiis oksijen
konsantrasyonlar1 olgiilmektedir. Bu c¢oziinmiis oksijen konsantrasyon degerleri
yardimiyla kpa degerleri hesaplanmaktadir. Daha sonra kra degerleri sicaklik
diizeltmeleri yapilarak son degerler elde edilmektedir. Coziinmiis oksijen
konsantrasyonlarini dlgmek i¢in, Tiirk Standart’s olan TS EN 12255-15 ve Alman
Standart’1 olan ATV-M 209E standartlar1 esas alinmistir. Bu standartlar, temiz suyla

doldurulmus aktif ¢amur havalandirma tanklarinda havalandirma sistemlerinin
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oksijen transfer hizinin ve oksijen aktarim verimliliginin Olgiilmesini kapsar. Bu

Olcme temiz su deneyi olarak bilinir.

Kiitle transfer hesaplamalar1 ic¢in standartlardaki Ol¢lim metotlarindan
absorpsiyon deneyi uygulanmigtir.  Absorpsiyon deneyine gore jetloop
biyoreaktordeki ¢oziinmiis oksijen Once sodyum siilfit kullanilarak sifirlanmis ve
daha sonra reaktor oksijen doygunluk degerine kadar havalandirilmistir. Deney,
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu sabit bir degere ulastigt zaman tamamlanmustir.
Havalandirma siiresince izlenen ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarindaki artigtan
kra degerleri tayin edilmistir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonlarindaki degisim
Hach marka HQ30d model oksijen probuyla 10 s’lik zaman araliklariyla dlgiilmiis ve
bilgisayara kaydedilmistir. 500 L sivi hacminde, iki farkli noktada, ii¢ farkli hava
degerlerinde ve sirastyla 50-45-40-35-30-25 m’/saat olmak iizere 6 farkli su
debisinde c¢alisilmistir. Oksijen probu ilk olarak reaktoriin iist kisminda hazne
icerisinde sabitlenmistir ve “hava kaynaklar1 kapali, esanjor calistirilarak; reaktoriin
istiinde hava vanasi acik, esanjor calistirilarak; blower ve esanjor birlikte
calistirilarak”, olmak tizere ii¢ farkli hava degerinde ve her bir hava degerinde 6
farkli su debisi uygulanarak Olgiimler yapilmistir. Daha sonra ayni hava ve su
degerlerinde, oksijen probu reaktoriin alt kisminda emme tiipiiniin iistiinde kalacak
sekilde sabitlenmis ve buradaki Olglimler yapilmistir. Her bir deneyin
baslangicindaki ve sonundaki su sicakligi ile barometrik basing da kaydedilmistir.
Ayrica ylizey aktif maddelerin ve yagin kiitle transferi iizerindeki etkilerini
belirleyebilmek i¢in, hazne i¢inde, “hava vanasi agik-esanjor ¢alistirilarak™ olmak
izere tek bir hava degerinde ve 50-45-40 m’/saat olmak iizere 3 farkli stv1 debisinde
Ol¢iimler yapilmistir. Musluk suyu ve yiizey aktif maddeli soltisyonlar, siv1 faz olarak
kullanilmistir. Yiizey aktif madde olarak Tween 40 ve Tween 85 kullanilmustir.
Olgiimlerde sirastyla 5 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L (500 L igin 2.5 g, 25 g ve 50 g)
olmak tizere ii¢ farkli Tween miktarinda calisilmistir. Her miktarda Tween 40 ve
Tween 85°ten esit ekleme yapilmistir. Yagin etkisinin incelendigi deneylerde ise 50
mg/L (500 L i¢in 25 g) yag kullamlarak 50-45-40 m’/sa siv1 debilerinde Slgiimler
yapilmistir.
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4.2.1. Deneyde Kullanilan Kimyasal Maddeler

4.2.1.1. Sodyum Siilfit

Oksijenin giderilmesi i¢in teknik saflikta sodyum siilfit (Na;SOs)
kullanilmigtir. 1 kg c¢oziinmiis oksijeni ortamdan kaldirmak i¢in yaklasik 8 kg
NaySOs; gerekmektedir. Coziinmiis katilarin 1.13 kgt 1 kg Na,SO; ile
yiikseltgenmektedir (TS EN 12255-15, 2006). Siilfitin ilavesinden 6nce ¢ézlinmiis
oksijen probu yerlestirilmis ve her deneyde suyun baslangi¢c ¢Oziinmiis oksijen
miktar1 kaydedilmistir. Deney i¢in gerekli Na,SO; miktar1 asagidaki esitlikle

hesaplanmastir.

V*C, t,*OC
+ 4.1
1000 )+ 60 )] @D

MSO :8*[(

Karigtirma siiresi, sabit karistirmanin veya havalandirmanin denenecek
ayarlamaya kurulmasindan sonraki akis sartlarinin elde edilmesi icin gerekli olan
zamandir. Na,SOs ¢ozelti halinde, havalandirma yapilmaksizin reaktore eklenmistir
ve reaktor icerisindeki su uygun bir aparatla el ile karistirilarak ¢ozeltinin su i¢inde
homojen olarak dagilmasi saglanmistir. Oksijen probu calistirilarak ¢oziinmiis
oksijenin sifira diismesi beklenmis ve sifira diistiigii anda sistem calistirilarak, artan

¢oziinmiis oksijen degerleri proba kaydedilmistir.

4.2.1.2. Kobalt Katalizorii

Oksijenin giderilmesi reaksiyonunu hizlandirmak igin, teknik saflikta kobalt
kloriir (CoCl,.6H,0) veya kobalt siilfat (CoSO4.7H,0) kullanilmistir. TS EN 12255-
15 Standardinda verilen bilgiye gore, ilave edilen kobalt miktar1 0.5 mg/L’yi
asmamalidir. Bu nedenle 500 L’lik su hacmi i¢in en fazla 0.25 g kobalt katalizori
kullanilmstir. Ilave edilmeden 6nce suda ¢dziilmiistiir ve reaktdr icinde diizenli bir
dagilim elde edilecek sekilde ilave edilmistir. Ayn1 suyla yapilan biitiin deneyler igin
sadece bir defa kobalt ilavesi yapilmistir. Ayn1 suda en fazla {i¢ deney

yapilabilmistir.
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Coziinmiis oksijenin, sifirlanmasi i¢in kobalt kloriir katalizorliiglinde sodyum
silfit kullanarak gerceklestirilen reaksiyonu asagida verilmistir. Reaksiyon
stokiyometrisine gore 16 g/mol O, giderebilmek i¢in 124 g/mol Na,SO; gerektigine
gore 1 kg O, giderebilmek i¢in 7.7 kg Na,SO; gerekmektedir. Bu deger standartlarda

8 kg olarak verilmistir.

CoCl, 6H,0

Na,SO, + %oz _CoChi6H0 , Na, SO, (4.2)

4.2.1.3. Tween 40 ve Tween 85

Yiizey aktif madde olarak kullanilan Tween 40 ve Tween 85, bal rengi, yagl,
viskoz sitvi formundadir ve noniyoniktir. Molekiil formiilleri sirastyla CgrH;23026 ve
Ci00H138028°dir. Tween 40, 1.09 kg/L. yogunluga, Tween 85, 1.03 kg/L yogunluga
sahiptir. Suda, seyreltik asit ve alkali ¢ozeltilerde ve birgok organik c¢oziiciilerde
¢oOziiniirler. Tween 40 bitkisel yaglarda, Tween 85 aseton ve polietilen glikolde

¢Oziinemezler (Lee et al, 2005).
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5.1. Kullanilan Sodyum Siilfit Miktar:
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Pilot 6l¢ek jetloop reaktdr sisteminde, deneyler igin gerekli ayarlamalarin

yapilmasindan sonra istenen akis sartlarinin elde edilmesi i¢in gegen siire ¢cok kisa

oldugundan, kullanilan sodyum siilfit miktar1 hesaplanirken Esitlik 4.1°deki bu deger

thmal edilmistir. Harcanan kimyasal miktarlar1 her deney i¢in Esitlik 4.1 kullanilarak

hesaplanmis ve Tablo 5.1°de verilmistir. Tabloda bazi hava degerlerinde, 30 ve 35

m’/saat stvi debilerinden sonraki debiler goriilmemektedir. Bunun nedeni, bu sivi

debilerinden sonraki debilerde, reaktor igerisinde ¢evrimin olusmamasi, ¢oziinmiis

oksijen degerinde artis goriilmemesi ve dolayisiyla 6l¢iim yapilamamasidir.

Tablo 5.1., Deneylerde Harcanan Sodyum Siilfit Miktarlari

Debi IIk Oksijen Kimyasal
(m*/saat) | Konsantrasyonu (mg/L) | Miktar (g)
50 9.09 36.36
45 12.05 48.2
Hazne i¢i-Hava 40 11.8 47.2
Vanasi Kapah 35 11.93 47.72
30 10.85 434
20 6.28 25.12
50 9.09 36.36
45 11.7 46.8
Hazne i¢i-Hava 40 10.9 43.6
Vanasi A¢ik 35 10.56 42.24
30 10.07 40.28
20 5.72 22.88
50 10.5 42
45 11.42 45.68
Hazne ici- 40 11.14 44.56
Blower Acik 35 11.4 45.6
30 11.35 454
25 11.2 44.8
Emme Tiipii- 50 9.09 36.36
Hava Vanasi 45 12.16 48.64
Kapal 40 11.5 46
35 11.63 46.52
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Tablo 5.1. (Devam), Deneylerde Harcanan Sodyum Siilfit Miktarlar

| | 30 | 10.58 | 4232 |
E Tiipii 50 11.67 46.68
H';‘era‘:f;‘s'l' 45 11.91 47.64
Acik 40 11.61 46.44
35 11.07 44.28
50 11.65 46.6
45 11.42 45.68
Emme Tiipii- 40 11.5 46
Blower Acik 35 12.1 48.4
30 11.48 45.92
25 11.27 45.08
Hava Vanasi 50 10.9 43.6
Acik- Hazne f¢i- 45 10.16 40.64
5 mg/L YAM 40 9.52 38.08
Hava Vanasi 50 10.77 43.08
Acik-Hazne ici- 45 9.86 39.44
50 mg/L. YAM 40 9.28 37.12
Hava Vanasi 50 10.97 43.88
Acik Hazne ici- 45 9.5 38
100 mg/L. YAM 40 9.19 36.76
Hava Vanasi 50 11.1 444
Acik-Hazne Igi- 45 10.21 40.84
50 mg/L YAG 40 9.58 38.32

5.2. Hacimsel Kiitle Transfer Katsayilarimin Hesaplanmasi

Hacimsel kiitle transfer katsayilar1 Esitlik 2.17 kullanilarak her deney igin
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Deneylerde zamana bagli kaydedilen ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonlar1 ve Alman Standart’s ATV-M 209E’den alinan standart oksijen
doygunluk degerleri kullanilarak Esitlik 2.17’ye gore veriler olusturulmustur.
Zamana kars1 igaretlenen degerler grafikte bir egri olusturdugu igin, egrinin
baslangicindaki ve/veya sonundaki bir veya daha fazla oksijen konsantrasyon degeri
thmal edilmistir. Elde edilen dogrunun egiminden kra hesaplanmistir. Elde edilen

grafikler Ek 2’de verilmistir.
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Tablo 5.2., Temiz Su I¢in Deneylerde Elde Edilen T Sicaklikta k;a Degerleri

Si1vi Debisi Hazne ici, k. a, saat” Emme Tiipii, k. a, saat™

m’/saat | Vana Kapali | Vana Acik | Blower | Vana Kapah | Vana Acik | Blower
50 97.56 121.32 139.68 117 132.48 158.76
45 91.8 103.32 121.32 110.52 123.48 129.96
40 63.36 70.2 104.04 70.92 73.44 111.96
35 24.12 27 62.64 18.36 29.16 68.76
30 0.72 10.08 26.64 31.68
25 1.44 9

kia degerleri 20 °C sicakliktaki standart degerine Esitlik 2.23 kullanarak

doniistiiriilmiistiir. Sicaklik diizeltmeleri yapilarak elde edilen son degerler Tablo

5.3’te verilmistir. Farkli hava degerlerinde, artan sivi debilerine karsi, hazne iginde

yapilan Olgiimlerden elde edilen kpayy degerlerinin degisimi Sekil 5.1°de, emme

tiiptinde yapilan 6lgiimlerden elde edilen kya;y degerlerinin degisimi Sekil 5.2°de

grafik olarak verilmistir.

Tablo 5.3., Temiz Su igin 20 °C’deki ki ayo Degerleri

Si1vi Debisi Hazne i(;i, Ky, saat™ Emme Tiipii, ky.ay, saat’

m"/saat Vana Kapal | Vana Acik | Blower | Vana Kapali | Vana Acik | Blower
50 120.6 138.6 151.92 136.08 154.44 186.48
45 110.52 113.04 131.76 120.24 137.16 146.88
40 73.44 73.44 95.04 79.56 78.48 128.52
35 27 27 68.04 19.08 33.12 75.96
30 0.864 11.88 26.496 34.56
25 1.332 8.892
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Reaktor igerisinde ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu sifirlandiktan sonra,
herhangi bir hava kaynagindan sisteme hava verilmeden, sadece suyun
sirkiilasyonunu saglamak amaciyla esanjor calistirildiginda dahi, 2-3 dakikalik ¢ok
kisa bir silirede, belirgin derecede, sistem igerisindeki ¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonlarinda artis oldugu gorilmiistiir. Yildiz, 1999 yilinda yaptigi
calismada ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonlarindaki bu artisin nedenini asagidaki

sekilde ifade etmistir:

“Pliskiirtme ¢evrimli reaktorlerde, sisteme hava gonderilmesi iki tiirlii
gerceklestirilebilir. Bunlar ejektor ve injektor islemler olarak isimlendirilirler.
Ejektor isleminde, reaktoriin piiskiirtme bagliginin ucundaki ve disaridaki basing
farkindan dolay1 disaridan hi¢ hava verilmese dahi, sistemin i¢ine hava emilir. Bu
durumda E/V degerindeki artiglara gére emilen hava miktari artar.”

20 °C sicakliktaki standart kyayy degerleri incelendiginde, hazne i¢i ve emme
tiipiinde, hava kaynagi kullanilmadan yapilan lgiimlerde, 30 m’/saat siv1 debisi ve
altindaki debilerde reaktor igerisinde ¢evrimin ve hava kabarciklarinin olusmadigi,
dolayistyla proptan izlenen oksijen degerlerinin 0-0.05 mg/L arasinda degistigi ve
artmadigr gozlemlenmistir. Hava kaynaksiz jet loop biyoreaktoriin isletilecegi
durumlarda minimum sivi debisinin 35 m’/saat olmasina karar verilmistir. Hazne ici
ve emme tiiplinde hava vanasi agilarak yapilan Ol¢iimlerde de aymi durum
gbzlemlenmistir. 30 m’/saat sivi debisi ve altindaki debilerde reaktdr igerisinde
¢evrim olugsmazken, minimum sivi debisinin 35 m’/saat olmasina karar verilmistir.
Hava vanasiin kpao degerleri iizerindeki etkisi en ¢ok 50 m’/saat siv1 debisinde
goriilmiistiir. Diger sivi debilerinde elde edilen krayy degerleri, havasiz yapilan
Olciimlerdeki degerlere yakin sonuglar vermistir. Bu nedenle, bu sivi debilerinde
vananin etkisinin ¢ok fazla olmadigina karar verilmistir. Ayrica hava kosullarinin,
hava vanasi acik yapilan deneylerde etkili oldugu goriilmistiir. Duragan hava
sartlarinda vanadan hava emilimi diisiikken, riizgarli havalarda vananin daha etkili
oldugu tespit edilmistir. Blower ile yapilan olgiimlerde 8 m’/saat hava debisinde
calisilmistir. kpayp degerleri incelendiginde blowerin kiitle transferinde daha etkili
oldugu goriilmiistiir. 25 m’/saat sivi debisi ve altindaki debilerde reaktér igerisinde

¢evrim olusmazken, minimum sivi debisi 30 m’/saat olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.1 ve 5.2’ye gore, artan hava degerleri ve sivi1 debilerine bagl olarak
krayo degerinin de arttifi goriilmektedir. Jetloop biyoreaktor sisteminde, ¢evrim
olaymin gerceklesebilmesi i¢in sivinin kinetik enerjisinin, sisteme giren hava
kabarciklarini kadar borusunun igerisine  siiriikkleyebilmesi

yeteri emme

gerekmektedir. Dolayisiyla her sivi  debisi ve hava degerinde ¢evrim
gerceklesmemektedir. Bu nedenle Sekil 5.1 ve 5.2°ye gore yiiksek sivi debilerinde
kray degerinin artigina, artan sivi hizi ve kinetik enerji nedeniyle ¢evrim olayinin
daha iyi gergeklesmesinin ve hava karciklarmin boyutlarinin kii¢iilmesinin neden
oldugu diistiniilmektedir. Hava kabarciklarinin boyutunun kiiciilmesi etkin ylizey
alanim arttirdig1 igin kiitle transferi daha etkili ger¢eklesmektedir. Daha diisiik sivi
debilerinde ise hava kabarciklar1 emme tiipii igerisine giremeden reaktdr boyunca
yiikselmekte ve sistemi terk etmektedir. Ayrica daha yiiksek hava degerlerinde
sisteme daha fazla hava kabarcig1 verildiginden artan ylizey alani ile kya,o degeri de

artmustir.

Tablo 5.3’e gore iki farkli noktada yapilan Gl¢limlere gore, emme tiipiinde
elde edilen degerler hazne icinde elde edilen degerlere gore daha yiiksektir. Bunun
nedeni, sistemin ana kismini olusturan reaktoriin alt kisminda hava kabarciklarinin
daha yogun olmast ve esas kiitle transferinin burada gerceklesmesidir. 30 m*/saat sivi
debisinde, vana kapali ve vana agik olmak {izere her iki durumda da, hazne iginde
Ol¢iim yapilabilmesine ragmen, emme tiipiinde yapilamamistir. Bunun nedeni, bu
stv1 debisinde ve hava degerlerinde sisteme gerekli enerjinin ve hava kabarciklarinin
saglanamamasi, az sayida olusan hava kabarciklarinin emme tiipline giremeden

hazne iginde yiikselmesi ve burada etkili olmasidir.

Yiizey aktif maddelerin ve yagmn kiitle transferi iizerindeki etkilerinin

incelendigi deney sonuglar1 Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4., YAM ve Yag I¢in Elde Edilen T Sicaklikta k;a Degerleri

Sivi Debisi Hazne i¢i- Vana Aqik, ki a, saat”
m*/saat 5 mg/L YAM | 50 mg/L YAM | 100 mg/L. YAM |50 mg/ L. Yag
50 95.76 87.84 82.8 63.72
45 76.32 72.72 56.52 28.8
40 55.8 51.48 47.52 25.2
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Yiizey aktif madde ve yag icin elde edilen ki a degerlerinin, 20 °C sicakliktaki
standart degerine doniistiiriilmiis hali Tablo 5.5’te verilmistir. Sekil 5.3’te ise farkl
miktarlardaki ylizey aktif madde ve yag kullanarak yapilan deneylerden elde edilen

krayo degerindeki degisim sematik olarak verilmistir.

Tablo 5.5., YAM ve Yag Icin 20 °C’deki kra Degerleri

Si1vi Debisi Hazne ig:i-Vana Acik, kg ay, saat™!
m’/saat | 5 mg/L YAM |50 mg/L YAM | 100 mg/L. YAM | 50 mg/L Yag
50 100.44 85.68 82.44 64.44
45 70.56 65.16 50.4 26.64
40 65.16 43.2 30.96 21.6
T T T T T T T T T T T T T
140 - =
| B 5 mgl YAM ¥
o  S0mglYAM
1204 | & 100 mg YAM J
v 50mgl YAG *
+ Hazne lgi Vana
100 - Acik Degerler L .
ﬁ 80 - 2 -
; . -
E_. 60 - v .
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40 bt .
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v
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T 'I T r L] I T I T 'I T I T

38 40 42 44 46 43 50 52

Q (m’/sa)
Sekil 5.3., YAM ve Yagin kyayy Degeri Uzerindeki Etkisi

Sekil 5.3’e gore, hazne iginde, vana agikken ylizey aktif madde ve yag
eklenerek yapilan deneylerden elde edilen kpay degerlerinin, temiz suda hazne
icinde, vana agikken elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Bunun nedeni olarak, yagin ve ylizey aktif maddelerin, hava-sivi arayiizeyine
absorbe olarak oksijen transferine karsi yilizey direncini arttirmalar1 verilebilir.
Ayrica yiizey aktif maddeler, yiizey gerilimini azaltict etkileri ile hava

kabarciklarin birlesmesini 6nleyerek ylizey alaninin artmasina neden olurlar. Buna
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ek olarak sivi film kalinligini arttirarak k; katsayisinin azalmasina neden olurlar. ki
katsayis1 lizerindeki azaltici etkileri, ylizey alanini arttiric1 etkilerinden daha fazla
oldugu i¢in hacimsel kiitle transfer katsayisinin azalmasina neden olurlar. Ayrica
organik kirleticiler suyun viskozitesini arttirarak oksijen molekiillerinin su
icerisindeki hareketliligini azaltirlar. Viskozite artis1 nedeniyle reaktdrde daha biiyiik
hava kabarciklari olugsmakta ve kpa katsayisi azalmaktadir (Akbayir, 2007). Sekil

5.3’e gore yiizey aktif madde miktar1 artik¢a kyayg degeri azalmistir. Bu azalma sivi

debisi diistiikge artmustir.

Azalan sivi1 debilerine paralel olarak, kiitle transfer hizinin azaldigi ve bu
nedenle ¢6ziinmiis oksijenin doygunluga ulasmasi i¢in gecen siirenin arttig1 tespit
edilmistir. Yapilan Olc¢limlerde, ¢dziinmiis oksijenin doygunluga ulagtigi zaman,
barometrik basing, deneydeki doygunluk degeri ve dengeye ulastii andaki su

sicakligi her deney i¢in ayr1 ayri tablolar halinde verilmistir.

Tablo 5.6., Hazne Ici-Havasiz Deneylerde Olgiilen Parametreler

Sivi Debisi (m*/saat) | Sicaklik (°C) P:, (hPa) | Zaman (s) | C; =1 (mg/L)
50 11 1015 210 12.4
45 12.1 1095 230 12.34
40 13.7 1085 340 12.02
35 14.7 1082 470 11.07
30 11.6 1006 1790 6.23

Tablo 5.7., Emme Tiipii-Havasiz Deneylerde Olgiilen Parametreler

Sivi Debisi (m*/saat) | Sicaklik (°C) P; (hPa) | Zaman (s) | C;p+ 1 (mg/L)
50 13.6 1014 230 12.14
45 16.4 1032 270 11.38
40 15.2 1037 480 11.62
35 18.02 1022 730 10.09

Tablo 5.8., Hazne I¢i-Vana A¢ik Deneylerde Olgiilen Parametreler

Sivi Debisi (m*/saat) | Sicaklik (°C) P:, (hPa) | Zaman (s) | C; =1 (mg/L)
50 14.3 1082 280 11.84
45 16.2 1087 350 11.46
40 18 1076 420 11.02
35 19.7 1032 650 10.2
30 12.3 1019 250 4.9




48

Tablo 5.9., Emme Tiipii- Vana Acik Deneylerde Olgiilen Parametreler

Sivi Debisi (m*/saat) | Sicaklik (°C) | Py, (hPa) | Zaman (s) | C;p+ 1 (mg/L)
50 13.5 1020 230 12.07
45 15.6 1012 290 11.56
40 17.2 1011 480 11.18
35 14.7 1082 910 10.92

Tablo 5.10., Hazne Ici-Blower A¢ik Deneylerde Olgiilen Parametreler

Sivi Debisi (m*/saat) | Sicaklik (°C) P; (hPa) | Zaman (s) | C;p+ 1 (mg/L)
50 14.7 1053 230 11.5
45 16.5 1063 260 11.21
40 18.3 1062 310 10.87
35 16.5 1069 470 11.31
30 20.2 1049 950 10.55
25 23.6 1061 600 1.58

Tablo 5.11., Emme Tiipii-Blower A¢ik Deneylerde Olgiilen Parametreler

Sivi Debisi (m*/saat) | Sicakhk (°C) | Py, (hPa) | Zaman (s) Cspr,1 (mg/L)
50 13.2 1021 280 12.31
45 14.8 1023 310 11.93
40 14.1 1026 350 12.09
35 15.9 1036 490 11.69
30 16.4 1017 750 11.48
25 20.4 1021 1180 8.87

Tablo 5.12., 5 mg/L YAM Kullanilan Deneylerde Olgiilen Parametreler

Sivi Debisi (m*/saat) | Sicaklik (°C) P:, (hPa) | Zaman (s) | C; =1 (mg/L)
50 17,9 1021 270 10,65
45 23,2 1055 380 9,62
40 26,6 1085 480 9,04

Tablo 5.13., 50 mg/L YAM Kullanilan Deneylerde Olgiilen Parametreler

Sivi Debisi (m*/saat) | Sicakhk (°C) | Py, (hPa) | Zaman (s) C;p*1 (mg/L)
50 20,9 1086 310 9,96
45 24,5 987 570 9,17
40 27,4 988 460 8,84

Tablo 5.14., 100 mg/LY AM Kullanilan Deneylerde Olgiilen Parametreler

Sivi Debisi (m*/saat) | Sicaklik (°C) P; (hPa) | Zaman (s) | Cp+ 1 (mg/L)
50 20.1 1001 520 10.2
45 24.7 974 570 9.1
40 21.8 997 570 9.68




Tablo 5.15., 50 mg/L Yag Kullanilarak Yapilan Deneylerde Olgiilen Parametreler

Sivi Debisi (m*/saat) | Sicaklik (°C) | Py, (hPa) | Zaman (s) | C;p+ 1 (mg/L)
50 19.5 1009 450 10.34
45 23.2 989 580 9.63
40 27 989 870 8.59
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Yapilan bir¢cok ¢aligmada, arastirmacilar kullandiklari sistemlerin iirettigi kra

degerlerini, sisteme verilen hava debisi ve sisteme aktarilan gilice bagli olarak

modellemislerdir. Cikarilan modeller Tablo 5.16’da gdsterilmektedir. Modellerdeki

katsayilar,

arastiricilarin

sistemlerindeki

dizayn

parametrelerine,

isletme

degiskenlerine ve reaktor konfigiirasyonlarina gore degisiklik gostermektedir.

Tablo 5.16., Yapilan Arastirmalardan Cikarilan Modeller

Model

Referans

kia= 19.91%107%(er) =0T ()75

Fadavi and Chisti, 2005

kra= 23.38*(E/V)"TT#(Qy)"*

Farizoglu ve Keskinler, 2007

Jin et al, 2005

kra= 0.0218%(Py/V))"*(Uy)™®

Bouaifi, 2000

kia'= kpa*(v/gh)"?

Yildiz ve ark, 2004

Cesitli kaynaklardan elde edilen k;a degerleri Tablo 5.17’de verilmistir.

Tablo 5.17., Farkli Calismalarda Elde Edilen k;a Degerleri

Sivi Hava
Debisi Debisi }faacliliil?ﬁ) D./D, (VE/IX3) (sl;;il_l) Referans
(L/dK) (L/dK)
1920 142
2560 135 Yildiz ve ark.,
8 19 0.46 3320 130 2004
5260 110
1200 205 Fadavi and
33 1625 1 056 ™ 400 648 | Chisti, 2005
1000 122
] 1400 130
;288 }Zg Farizoglu ve
35-58 35 0.19 Keskinler,
1000 150 2007
10 1400 157
1900 163
2600 176
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5.3. Standart Sartlarda Deneylerdeki Oksijen Doygunluk

Degerleri Hesabi

Standart sartlarda deneylerdeki oksijen doygunluk degerleri Esitlik 2.25

kullanilarak her deney i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Tablo 5.18., Standart Sartlarda Temiz Su Deneylerindeki Oksijen Doygunluk

Degerleri
Sivi Debisi Hazne l¢i, Cs, mg/L Emme Tiipii, Cs, mg/L
m’/saat Vana Kapali | Vana Acik | Blower | Vana Kapah | Vana Acik | Blower
50 10.20 9.84 9.91 10.60 10.46 10.58
45 9.65 9.88 9.94 10.37 10.57 10.60
40 9.83 9.96 10.02 10.28 10.58 10.56
35 9.28 9.95 9.97 9.60 9.16 10.51
30 5.24 4.14 10.22 10.62
25 1.62 8.87
Tablo 5.19., YAM ve Yag Deneylerindeki Oksijen Doygunluk Degerleri
Sivi Debisi Hazne ici- Vana Acik, Csy mg/L
m’/saat |5 mg/L YAM | 50 mg/L. YAM | 100 mg/L YAM | 50 mg/L Yag
50 10.12 9.46 10.35 10.28
45 9.82 10.26 10.36 10.49
40 9.55 10.42 10.18 10.03

5.4. Standart Oksijen Transfer Hiz1 Hesabi

Temiz suda standart oksijen transfer hizi Esitlik 2.26 kullanilarak her deney

icin ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Tablo 5.20., Temiz Suda Standart Oksijen Transfer Hiz1 Degerleri

Sivi Debisi Hazne ici, SOTR, kg/saat Emme Tiipii, SOTR, kg/saat
m’/saat | Vana Kapali | Vana Acgik | Blower | Vana Kapal | Vana Acik | Blower
50 0.61 0.68 0.75 0.72 0.81 0.99
45 0.53 0.56 0.65 0.62 0.72 0.78
40 0.36 0.37 0.48 0.41 0.42 0.68
35 0.13 0.13 0.34 0.09 0.15 0.40
30 0.002 0.02 0.14 0.18
25 0.001 0.04
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Tablo 5.21., YAM ve Yag Deneyleri I¢in Oksijen Transfer Hiz1 Degerleri

S1v1 Debisi Hazne Ici-Vana Acik, SOTR, kg/saat
m’/saat 5 mg/L YAM |50 mg/L YAM | 100 mg/L. YAM | 50 mg/L Yag
50 0.51 0.41 0.43 0.33
45 0.35 0.33 0.26 0.14
40 0.31 0.22 0.16 0.11

5.5. Spesifik Oksijen Kapasitesi Hesabi

Spesifik oksijen kapasitesi Esitlik 2.28 kullanilarak hesaplanmigtir.

Tablo 5.22., Temiz Suda Spesifik Oksijen Kapasitesi Degerleri

Sivi Debisi Hazne ici, SOTRy, kg/m3/saat Emme Tiipii, SOTRYy, kg/m3/saat
m’/saat | Vana Kapali | Vana Acik | Blower | Vana Kapali | Vana Acik | Blower

50 1.23 1.36 1.51 1.44 1.61 1.97

45 1.07 1.12 1.31 1.25 1.45 1.56

40 0.72 0.73 0.95 0.82 0.83 1.36

35 0.25 0.27 0.68 0.18 0.30 0.80

30 0.005 0.05 0.27 0.37

25 0.002 0.08

Tablo 5.23., YAM ve Yag Deneyleri I¢in Spesifik Oksijen Kapasitesi

Sivi Debisi Hazne ici-Vana Aqk, SOTRy, kg//m’/saat
m’/saat | 5 mg/L YAM |50 mg/L. YAM | 100 mg/L. YAM | 50 mg/L Yag
50 1.02 0.81 0.85 0.66
45 0.69 0.67 0.52 0.28
40 0.62 0.45 0.32 0.22

Vaxelaire ve ark. tarafindan 1995 yilinda yapilan, aktif camur sistemlerinde
ylizeysel havalandiricilarin  oksijen transfer etkilerinin incelendigi ¢alismada,
havalandirma tankinda sivi hacmi 28 litre (31-31-29 cm) ve standart havalandirma
verimi 2.56 kgO,/kW/saat’te sabit tutulmus ve E/V degerine kars1 spesifik oksijen
kapasitesi degerleri incelenmistir. E/V<20 W/m’ degerlerinde SOTRy<0.08
kg/m’/saat bulunmustur. 40<E/V<80 W/m® degerlerinde ise 0.1<SOTRy<0.2
kg/m’/saat bulunmustur. Artan gii¢ degerlerinin daha iyi karisim saglayarak oksijen

kapasitesi degerlerini arttirdig1 sonucuna varilmistir.



52

Henkel ve ark. 2009 yilinda, membran biyoreaktorlerde oksijen transfer
ozelliklerini incelemislerdir. Musluk suyu kullanarak yaptiklari deneylerde, 2600 L
su hacmine, 2.5 m su derinligine, 20 m* membranin yiizey alanina sahip reaktr
A’da, 0.2 m’/saat sivi debisi ve 8 m’/saat hava debisinde, ince kabarcikli difiizér
kullanarak 0.1 kg/m’/saat, kaba kabarcikli difiizér kullanarak 0.057 kg/m’/saat

spesifik oksijen kapasitesi elde etmislerdir.

5.6. Standart Oksijen Transfer Verimi Hesabi

Temiz suda standart oksijen transfer verimi Esitlik 2.34 kullanilarak blower
deneyleri i¢in hesaplanmistir ve Tablo 5.24’te verilmistir. Tablo 5.25’te ise ¢esitli
havalandirma sistemlerinin oksijen transfer verimleri verilmistir. Sekil 5.4’de artan
stvi debilerine baglh olarak, 8 m’/saat sabit hava debisinde, hazne i¢i ve emme

tiipiinde yapilan dl¢timlerden elde edilen SOTE degerlerinin degisimi verilmistir.

Tablo 5.24., Temiz Suda Standart Oksijen Transfer Verimi Degerleri

Si1vi Debisi Hazne igi, SOTE, % | Emme Tiipii, SOTE, %
m’/saat Blower Blower
50 33.84 44.37
45 29.44 35.00
40 21.40 30.50
35 15.25 17.94
30 6.09 8.25
25 0.05 1.77
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Sekil 5.4., Farkli Noktalarda Yapilan Olgiimler Sonucu SOTE’deki Degisim
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Sekil 5.4’e gore, iki farkli noktada yapilan Glgiimlerde, emme tiipiinde elde

edilen degerler hazne iginde elde edilen degerlere gore daha yiiksektir. Bunun

nedeni, sistemin ana kismini olusturan reaktoriin alt kisminda hava kabarciklarinin

daha yogun olmasi ve esas kiitle transferinin burada gergeklesmesidir.

Tablo 5.25., Havalandirma Sistemlerinin Oksijen Transfer Verimleri (Mueler, 2002).

Genislik

Havalandirma Hava Debisi - o
Tipi ve Materyali Konum (m*/saat) Derinlik (m) | SOTE (%)
Izgara Zemin 3.8-6.3 4.6 28-32
Go6zenekli Boru .
Difiizor, Gozenekli letRS?rmal 4.7-11 4.6 16-24
Plastik o~ ; S 1
ek Safia 3.1-11 4.6 15-20
Rulo
Izgara Zemin 3-10 3 2728
Gozenekli Boru Cift 0
Difiizér, Delikli ! RS"‘lrma 0.8-18.8 4.6 21-36
Membran Tek él 0 I
ek Safiha 0.8-10 4.6 26-35
Rulo
Tek Sarmal
Gozeneksiz Sabit Rulo 9.3-64.3 4.1-4.8 5-17
Orifis Diftizér Merkez 6.6-18.8 46 11-13




Tablo 5.25.(Devam), Havalandirma Sistemlerinin Oksijen Transfer Verimleri
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(Mueler, 2002).
7.1-86.3 3 8-14
Jet Havalandirici

7.7-50.5 6.1 21-33

Gozenekli Seramik .
Disk Difiizér Izgara Zemin 2.3-5 4.6 25-29

GoOzenekli Plastik .
Disk Difiizér Izgara Zemin 0.9-5.5 4.6 22-27

5.7. Standart Havalandirma Verimi

SAE hesabi i¢in gerekli olan deney sirasinda dSlgiilen toplam gii¢, deney

siirelerinin kisa olmasi nedeniyle Slgiilememistir. Bu nedenle sistemde saatlik giic

Olcimii yapilmistir. Bunun i¢in esanjor ve blower bir saat ¢alistirilmis ve elektrik

saatinden bir saat i¢inde harcanan toplam giic 9.6 kW olarak okunmustur. Deney

stireleri ve saatlik Olciilen giic kullanilarak dogru oranti yoluyla her deney igin

harcanan toplam gii¢ bulunmustur. Daha sonra Esitlik 2.30 yardimiyla SAE degerleri

hesaplanmistir. Elde edilen SAE degerleri Tablo 5.27 ve 5.29°da verilmistir. Farkli

hava degerleri ve artan sivi debilerine kars1 hazne i¢i SAE degisimi Sekil 5.5°de,

emme tiipiindeki SAE degisimi Sekil 5.6’da ve YAM ve yagin SAE {izerindeki etkisi

Sekil 5.7°de grafik olarak verilmistir.

Tablo 5.26., Temiz Su Deneyleri I¢in Olgiilen Toplam Gii¢ Miktarlar

Sivi Debisi | Hazne ici-Harcanan Gii¢, kW | Emme Tiipii-Harcanan Gii¢, kW
m’/saat | Vana Kapali | Vana Acik | Blower | Vana Kapali | Vana Acik | Blower

50 0.56 0.75 0.61 0.61 0.61 0.75

45 0.61 0.93 0.69 0.72 0.77 0.83

40 0.91 1.12 0.83 1.28 1.28 0.93

35 1.25 1.73 1.25 1.95 2.43 1.31

30 4.77 0.67 2.53 2.00

25 1.60 3.15




Tablo 5.27., Temiz Suda Standart Havalandirma Verimi Degerleri
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Sivi Debisi Hazne Ici-SAE, kg/kW/saat Emme Tiipii-SAE, kg/kW/saat
m’/saat  [Vana Kapali | Vana Acik | Blower | Vana Kapali | Vana Acik | Blower
50 1.10 0.91 1.23 1.18 1.32 1.32
45 0.87 0.60 0.94 0.87 0.94 0.94
40 0.40 0.33 0.58 0.32 0.32 0.73
35 0.10 0.08 0.27 0.05 0.06 0.31
30 0.0005 0.04 0.05 0.09
25 0.0007 0.01
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Sekil 5.5., Hazne i¢i SAE Degerlerindeki Degisim
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Sekil 5.6., Emme Tiipii SAE Degerlerindeki Degisim

Tablo 5.28., YAM ve Yag Deneyleri I¢in Olgiilen Toplam Gii¢ Miktarlar:

Sivi Debisi Hazne Ici-Harcanan Giic, kW
m’/saat | 5 mg/L YAM |50 mg/L YAM | 100 mg/L YAM | 50 mg/L Yag
50 0.72 0.83 1.39 1.20
45 1.01 1.52 1.52 1.55
40 1.28 1.23 1.52 2.32
Tablo 5.29., YAM ve Yag Deneyleri I¢in SAE Degerleri
Sivi Debisi Hazne i¢i-Vana Acik, SAE, kg/kW/saat
m’/saat | 5 mg/L YAM |50 mg/L YAM | 100 mg/L YAM | 50 mg/L Yag
50 0.71 0.49 0.31 0.28
45 0.34 0.22 0.17 0.09
40 0.24 0.18 0.10 0.05
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6. SONUCLAR

Pilot 6lgek jet loop membran biyoreaktérde, musluk suyu ile gergeklestirilen
bu ¢alismada, ii¢ farkli hava degeri, alt1 farkli s1v1 debisi, iki farkli 6l¢tim noktast, ii¢
farkli ylizey aktif madde miktar1 ve tek bir yag degeri belirlenerek, ol¢limlerde bu
parametrelerin ¢esitli kombinasyonlart kullanilmistir. Caligmanin ilk asamasinda,
ylizey aktif madde ve yag kullanilmadan sadece temiz sudaki kiitle transfer
katsayilar1 belirlenmistir. Bunun icin ilk olarak oksijen probu hazne igine
yerlestirilmistir ve reaktér 500 L olacak sekilde su ile doldurulmustur. Hava vanasi
kapali konuma getirilerek sirasiyla 50-25 m’/saat arasindaki sivi debilerinde
calisilmig ve ¢oOziinmiis oksijen degerlerindeki artis kaydedilmistir. Daha sonra
sirastyla hava vanasi acik konuma getirilerek ve blower 8 m’/saat hava debisinde
calistinllarak Ol¢imler her sivi debisi i¢in tekrarlanmistir. Calismanin ikinci
asamasinda oksijen probu emme tiipiine dogru yerlestirilerek reaktoér 500 L su hacmi
olacak sekilde doldurulmustur. Sirasiyla hava vanasi kapali, hava vanasi agik ve
blower 8 m’/saat hava debisinde c¢alistirilarak, 50-25 m’/saat arasindaki sivi
debilerindeki ol¢iimler tekrarlanmis ve degisen oksijen degerleri kaydedilmistir.
Calismanin iiclincli asamasinda ise oksijen probu hazne igine yerlestirilerek reaktor
500 L musluk suyu ile doldurulmustur. Hava vanasi a¢ik konuma getirilerek 5 mg/L
yiizey aktif madde soliisyonu reaktére eklenmis ve sirastyla 50-40 m’/saat arasindaki
stvi debilerinde oksijen konsantrasyonlarindaki degisimler kaydedilmistir. Ayni
sekilde 50 mg/L, 100 mg/L yiizey aktif madde soliisyonu ve 50 mg/L yag reaktore
eklenerek, her sivi debisi i¢in degisen madde konsantrasyonlarina gore Ol¢iimler
tekrarlanmistir. Biitiin bu bulgular 15181 altinda sistem biitiinii ile degerlendirilmis ve

elde edilen sonug ve Oneriler asagida maddeler halinde verilmistir:

e Jet loop biyoreaktorde elde edilen hacimsel kiitle transfer katsayilari ve
SOTE degerleri, reaktoriin ¢ok yiiksek kiitle transfer yetenekleri oldugunu

ortaya koymustur.

e Ejektor nedeniyle, hava verilmemesine ragmen belirli s1v1 debilerinde oksijen

konsantrasyonunda artig goriilmiistiir. Standart ky ayy degerleri incelendiginde,
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hazne i¢i ve emme tiiplinde, hava kaynagi kullanilmadan yapilan dl¢iimlerde,
30 m’/saat sivi debisi ve altindaki debilerde reaktor icerisinde ¢evrimin ve
hava kabarciklarinin olusmadigr goriilmistir. Hava kaynaksiz jet loop
biyoreaktoriin isletilecegi durumlarda minimum sivi debisinin 35 m’/saat
olmasima karar verilmistir. kyayo degerlerinin 19.08-136.08 saat’! arasinda

degistigi tespit edilmistir.

Hazne i¢i ve emme tiiplinde hava vanasi agilarak yapilan 6l¢iimlerde 30
m’/saat sivi debisi ve altindaki debilerde reaktor icerisinde ¢evrim
olusmazken, minimum sivi debisinin 35 m’/saat olmasima karar verilmistir.
Hava vanasmin kpayy degerleri lizerindeki etkisi en c¢ok 50 m’/saat sivi
debisinde goriilmiistiir. k;ayo degerlerinin 27-154.4 saat” arasinda degistigi

tespit edilmistir.

Hava kosullarinin, hava vanasi agik yapilan deneylerde etkili oldugu
goriilmiistiir. Duragan hava sartlarinda vanadan hava emilimi diisiikken,

rlizgarl havalarda vananin daha etkili oldugu tespit edilmistir.

krayo degerleri incelendiginde blowerin kiitle transferinde daha etkili oldugu
gorillmiistiir. 25 m’/saat sivi debisi ve altindaki debilerde reaktor igerisinde
cevrim olusmazken, minimum sivi debisi 30 m*/saat olarak tespit edilmistir.

ki s degerlerinin 26.5-186.48 saat” arasinda degistigi tespit edilmistir.

Artan hava degerleri ve sivi debilerine bagli olarak k;ayy degerinin de arttig1
goriilmiistlir. Yiiksek sivi debilerinde kyayp degerinin artigina, artan sivi hizi
ve kinetik enerji nedeniyle ¢cevrim olayinin daha iyi ger¢eklesmesinin ve hava
karciklarinin boyutlariin kiigiilmesinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Hava
kabarciklarmin boyutunun kii¢iilmesi etkin yiizey alanini arttirdigr icin kiitle
transferi daha etkili gergeklesmektedir. Daha diisiik s1v1 debilerinde ise hava
kabarciklart emme tiipii igerisine giremeden reaktdr boyunca yiikselmekte ve

sistemi terk etmektedir. Ayrica daha yiiksek hava degerlerinde sisteme daha
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fazla hava kabarcigi verildiginden artan yiizey alami ile kpayo degeri de
artmistir.

Emme tiipiinde elde edilen degerler hazne i¢inde elde edilen degerlere gore
daha ytiiksektir. Bunun nedeni, sistemin ana kismini olusturan reaktoriin alt
kisminda hava kabarciklarinin daha yogun olmasi ve esas kiitle transferinin

burada gerceklesmesidir.

30 m’/saat sivi debisinde, vana kapali ve vana ac¢ik olmak iizere her iki
durumda da, hazne iginde Ol¢lim yapilabilmesine ragmen, emme tiipiinde
yapilamamistir. Bunun nedeni, bu sivi debisinde ve hava degerlerinde sisteme
gerekli enerjinin ve hava kabarciklarinin saglanamamasi, az sayida olusan
hava kabarciklarinin emme tiipiine giremeden hazne icinde yiikselmesi ve

burada etkili olmasidir.

Hazne iginde, vana acikken yiizey aktif madde ve yag eklenerek yapilan
deneylerden elde edilen kjayy degerlerinin (21.6-100.44 saat'l), temiz suda
hazne icinde, vana acikken elde edilen degerlerden (27-138.6 saat™) daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak, yagin ve ylizey aktif
maddelerin, hava-sivi araylizeyine absorbe olarak oksijen transferine karsi
ylizey direncini arttirmalart verilebilir. Ayrica yiizey aktif maddeler, yiizey
gerilimini azaltic1 etkileri ile hava kabarciklarinin birlesmesini Onleyerek
yiizey alaninin artmasina neden olurlar. Buna ek olarak sivi film kalinligini
arttirarak kp katsayisinin azalmasina neden olurlar. ki katsayisi iizerindeki
azaltict etkileri, ylizey alanini arttirict etkilerinden daha fazla oldugu igin
hacimsel kiitle transfer katsayisinin azalmasina neden olurlar. Ayrica organik
kirleticiler suyun viskozitesini arttirarak oksijen molekiillerinin su
icerisindeki hareketliligini azaltirlar. Viskozite artis1 nedeniyle reaktdrde daha
biiyiik hava kabarciklar1 olusmakta ve ki a katsayisi azalmaktadir. Yiizey aktif
madde miktar1 artik¢a kyayy degeri azalmistir. Bu azalma sivi debisi diistiikge

artmistir.
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e Standart oksijen transfer verimlerine bakildiginda, jet loop biyoreaktérden
elde edilen degerlerin, bir havalandirma havuzunda difiizér kullanilarak elde
edilen degerlere gore diisiik oldugu goriilmiistiir. Jet loop biyoreaktdrde 50
m’/sa stvi debisinde SOTE degeri %44.37’ye kadar ¢ikmustir. Bu deger,
1zgara zemin seklinde olusturulan gozenekli difiizorlerde hava debisine baglh

olarak %28-32 arasinda degismektedir.

Sonug olarak jet loop biyoreaktorler yiiksek kiitle transfer yetenekleri ile
membran prosesleri yardimiyla elde edilen biyokiitlenin karistirma ve oksijen
ihtiyacin1 fazlasiyla karsilayabilecek konumdadir. Biyolojik atiksu aritiminda
organik yiiklerin karsilanabilmesi i¢in oksijen transfer kapasiteleri yiiksek
reaktorlerin kullanilmasi zorunludur. Dolayisiyla jet loop reaktorler yiiksek kiitle
transfer Ozelliklerinden atiksularin  aritilmasinda rahatlikla  kullanilabilirler.
Kapladiklar1 alan azlig1, isletme ve otomasyon kolayliklari, diisiik enerji tiiketimleri
ile jet loop biyoreaktdrlerin kullanim potansiyeli yliksek goriinmektedir. Daha uzun
siireli ve pilot tesis Ol¢eginde ayrintili ¢alismalarin yapilmasi bu sistemlerin

kullanilabilirligini arttiracaktir.
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