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Yiksek Lisans Tezi

ANEOROBIK MEMBRAN BiOREAKTORDE MEZBAHA ATIK SULARININ
ARITILABILIRLIGI
Hakan YILDIZ

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitust
Cevre Miihendisligi Boliimii

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Hakki GULSEN
Yil: 2013, Sayfa: 40

Son yillarda endiistrilesmenin ve niifus artisinin biiyiik hiz kazanmasiyla yasadigimiz ortamlarda
olusan kirliliklerin artmasi, ¢evrenin korunmasina yonelik getirilen yasal diizenlemeler ve
teknolojilerin iyilestirilmesi ile ortaya ¢ikan olumlu gelismelerle gevreyi kirleten her tirlu kirletici
minimize edilerek yasanabilir sehirler olusturulmaya ¢aligilmaktadir. Cevre kirliligini olusturan en
biiyiikk potansiyel endistrilerdir. Endiistriyel {iretim esnasinda ve sonrasinda ¢evre kirliligine neden
olan degisik ozellikte atiklar olugsmaktadir. Endiistriyel gelisme ve iiretime paralel olarak, olusacak
atiklarin en aza indirilmesi i¢in yeni teknolojilere ve ileri aritim tekniklerine bagvurulmasi
gerckmektedir. Bu nedenle bizde ¢alismamizda mezbaha endiistrilerinden kaynaklanan atiksularin
aritilmasinin arastirtlmasi i¢in ¢aligmalar yaptik, bu ¢alismalarda aneorobik batik membran (AnMBR)
bioreaktorlerin arastirilmasi ve aritim verimi incelenmistir. Caligma sonucunda alinan sonuglar
gostermistir ki aneorobik membran bioreaktorlerin aritim kapasitesinin iyi oldugu ve diger aritim
sistemlerine gore ¢ok fazla avantajlarinin oldugu gorilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Aneorobik Membran Bioreaktér, Membran Moduilii



ABSTRACT

MSc Thesis

THE THREATMENT OF WASTEWATER THROUGH ANAEROBIC MEMBRANE
BIOREACTOR

Hakan YILDIZ

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hakki GULSEN
Year: 2013, Page: 40

Rapid industrialization and high population growth in recent years have caused increase of pollution
in the environment in which we live. It is attempted to build livable cities by minimizing the pollution
in the environment through development of technologies and legal regulations for environmental
protection. Industrialization is the main cause of environmental pollution. During and after the
industrial activities various wastes are produced which cause environmental pollution. In line with
industrial development and production, new technologies and advanced treatment techniques are to be
applied in order to minimize the waste. Therefore, in our study we have investigated the treatment of
wastewater discharged by slaughterhouse industry. In this study anaerobic submerged membrane
(AnMBR) bioreactors and their treatment efficiency are examined. The results of the study showed
that anaerobic membrane bioreactors have a good treatment capacity and that, in comparison with
other treatment systems, they have much more advantages.

KEY WORDS: Anaerobic membrane bioreactor, membrane module



TESSEKKUR

Bu konu hakkinda ¢alismami saglayan Sayin Yrd. Dog. Dr. Hakki GULSEN hocama, Anne ve
Babama yardimlarini esirgemeyen Yrd. Dog. Dr. Mustafa ASLAN hocama, tez yazim siiresi boyunca
dualarini esirgemeyen sevgili nisanlim Elif KESER’ e tesekkiir ederim.



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.

Sayfa No
Askida cogalan anaerobik sistemler ...................cccooiiiiii . 5
Biyofilm anaerobik SiStemIer ... 6
Hibrid anaerobik SiStemIer ... 6
Membran akimlarinin sematik gosterimi..............cccoocoviiiiiiii, 8
Bir Membran Kaseti ve Bu Kasetin Tank icine Yerlestirilmesi ................... 11
Tipik bir MBR sistemi aKim $e€masl.............cccccocovviiiiniiiinnieee e 13
MBR Konfiglirasyonlart. ...........ccccooiiiiiiiiiiiec e 14
Anaerobik Batik Membran Bioreaktor Sisteminin Sematik Goriiniimii.....24
Anaerobik reaktor, gaz metre, 1sitma tertibati ve pompa goriintiisii. .......... 25
U Seklindeki Membran Modiilii GOrintiisii...........cccooocvvveeriiinieeniiiiiee i, 26
AKM, TKM, TUKM zamanla degisim grafigi....................ccccoooniinininnnns 30
KOI giderim verimi grafigi..............ccccoooiiiiiiiiii e 30
Alkalinite zamanla degisim grafigi ....................cccoooi s 31
VFA zamanla degisim grafigi................ccccoooiiiiiiii s 31
Yag-Gres zamanla degisim grafigi.................ccooooiii 32
Toplam Azaot (TN) ve Toplam Fosfor (TP) Zamanla degisimi .................... 32



CIZELGELER LIiSTESI

Sayfa No
Cizelge 2.1. Aerobik ve anaerobik aritma sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar.............ccccoeoviniinencinenn, 4
Cizelge 2.2. Tki Membran Modiiliniin Karstlastirilmast ........cceeeeereeieeeeeressses e ss st ssssssssssessenas 15
Cizelge 2.3. Evsel atiksular1 aritan MBR’larda tipik ¢1kis suyu Kaliteleri ......ovovverviereiinineieeene e 19
Cizelge 3.1. MemBran OZIIKIET .......covvcviieiiiieceeeee ettt sttt ettt bbbt seeeas 25
Cizelge 3.2. Hazirlanan membran modiilii OZEIIKIETT .......ccviviveieiesicie et 26
Cizelge 3.3. Ast Camurunun OZEIIKIETE .......c..ceveviveviieireiieieieeetetcte et 27
Cizelge 3.4. Mezbaha AtIKSUYU BIlESIMI ....ocviviiiiiiiiiiiicieesieneest st 28



Cb
Cm
Cs

Qb
Qk
Qs
Rg
Rm
Ro

AP

Kisaltmalar
AnMBR
AAYR
AKM
APHA
KOI
MBR
NTU
SRT
TKM
TMP
TOK
TUKM
VFA

SIMGELER DIiZINi

Besleme suyu konsantrasyonu
Membran yiizeyindeki yogunlasma
Stiziintli akimi konsantrasyonu
Akt

Besleme suyu debisi
Konsantre kismin debisi
Stiziintli kismin debisi

Gercek giderme verimi
Membrandaki hidrolik direnci
Gozlenen giderme verimi
Membranda geri kazanim
Membrandaki basing farki
Akiskanin vizkositesi

Anaerobik MembranBioreaktor
Anaerobik Akiskan Yatakli Reaktor
Askida Kat1 Madde
AmericanPublicHealthAssociation
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1
MembranBioreaktor

Bulaniklik

Kat1 Alikonma Siiresi

Toplam Kat1 Madde
Transmembran Basinci

Toplam Organik Karbon

Toplam Ugucu Kat1 Madde

Ugucu Yag Asitleri



1.GIRIS

Son yillarda endiistrilesmenin ve niifus artisinin biiylik hiz kazanmasiyla su
kaynaklar1 giderek azalmakta ve kirlenmektedir. Cevrenin korunmasima yonelik
getirilen yasal diizenlemeler ve isletmelerde su ihtiyacinin giderek artmasindan
dolay1 teknolojilerin iyilestirilmesi ve isletme i¢i madde ¢evrimleri 6ne ¢ikmakta,
atiksu olugumunun en aza indirilmesi, degerli maddelerin kazanilmast ve sularin
tekrar kullanimi giindeme gelmektedir. Cevre kirliligini olusturan en biiyiik
potansiyel endiistrilerdir. Endiistriyel iiretim esnasinda ve sonrasinda ¢evre kirliligine
neden olan degisik 6zellikte atiklar olusmaktadir. Endiistriyel gelisme ve iiretime
paralel olarak, olusacak atiklarin en aza indirilmesi igin yeni teknolojilere ve ileri
arrtim tekniklerine basvurulmas: gerekmektedir. Ulkemizde endiistrilerden olusan
atiksularin desarj limitlerinin degisimi ve daha diisiik degerlerde olmasi i¢in Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi degistirilmis bulunmaktadir. Ayrica pek cok isletme
son 10 yilda diinya giindeminde olan “siirdiiriilebilir kalkinma”, “atiklarin
kaynaginda onlenmesi”, “ISO 14000” ve son olarak da “IPPC-Direktifi”
kavramlarinin etkisiyle atik olusturmamaya, en aza indirmeye, olusani da ileri

derecede artarak tekrar kullanmaya ¢alismaktadirlar (Barlas, 2003).

Son yillarda bir membran {initesi ile birlestirilmis bir anaerobik reaktdr olan
Anaerobik membran biyoreaktorleri (AnMBRs) tizerinde ¢alismalar yogunlagmustir.
AnMBRs ile yapilan uygulamalarda, membranlar reaktdér disina (harici) ve reaktor
igerisine (batik) yerlestirilebilmektedir. Batik anaerobik membran biyoreaktor
(SAnMBR); diisiik alan ihtiyaci, yiiksek kalitede c¢ikis suyu ve biyokiitle
yikanmaksizin kararli performans saglayan membran moduliinin igerisinde
alikonmasin1 saglayabildikleri icin, anaerobik biyo teknolojinin uygulanmasinda

Oonemli bir alternatif teskil etmektedir (Saddoud ve dig., 2007; Ho ve Sung, 2010).

Batik anaerobik membran biyoreaktorler (SAnMBRs) ile yapilan ¢aligmalarda,
hiicre dis1 polimerik maddeler (EPS),¢6ziinmiis mikrobiyal iirlinler (SMP),
biyopolimerik kiimelesmeler (BPC) ve partikiill boyutunu igeren farkli camur

Ozellikleri belirlenmis ve bdylece farkli membran kirlenme davranisi olustugu



saptanmistir. SAnMBRs’ defiltrasyon karakteristikleri, camur ozellikleri (partikiil
boyutu, EPS, SMP ve BPC gibi) ve camur kek ozellikleri (partikil boyutu, EPS,
kirletici kompozisyonu ve sikisma durumu) belirlenmis ve SAnMBR sisteminde
membran kirlenmesini etkileyen baskin faktorler tanimlanmistir (Meng, 2009; Lew,

2009).

Rapor edilen AnMBR c¢alismalar1 arasinda harici membran modiilleri ve
konsantre atiksular iizerinde odaklanmustir. Tipik olarak c¢ok yiiksek KOI giderimi
saglayan son derece yiiksek biomas konsantrasyonlart elde edilmistir. Harici
AnMBRs kiyasla, batik anaerobik membran biyoreaktorler son yillarda cazip hale
gelmektedir. Temel isletme sorunu olan membran kirlenmesi hidrodinamik ve camur
ozelligi, isletme basinci ve sicaklik, membran gbézenek boyutu ve malzemesi ve
membran akis1 ile alakalidir (Liao, 2006). Aerobik batik MBRs belli temel
prensiplerde  SAnMBR ile benzer olmasina ragmen, isletme kosullarinin
optimizasyonu, membran kirlenme mekanizmasi ve kirlenme kontrol stratejileri ile

ilgili SAnMBR’in daha detayli aragtirmalar gerekmektedir (Meng, 2009).
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Anaerobik Aritma ve Esaslar

Anaerobik (havasiz) aritma, kompleks organik atiklarin, oksijensiz ortamda
cesitli tiir ve 6zellikte mikroorganizma gruplarinin faaliyetleri sonucunda biyolojik
stireclerle parcalanmak suretiyle, CH; CO2 NH3 ve H,S gibi son trunlere
doniistiiriilmesi seklinde ifade edilir. Anaerobik aritma; hidroliz, asit olusumu ve
metan olusumu olmak {izere li¢ kademede meydana gelir. Hidroliz kademesinde,
cozlinemeyen, yiiksek molekdlli organik maddeler (polisakkaridler, lipidler,
proteinler) ¢oziinebilir, enerji ve karbon hiicresi kaynagi organik maddelere
(monosakkaritler, sekerler, amino asitler ve serbest yag asitleri) doniisiirler. Asit
uretimi kademesinde; hidroliz kademesi tirtinleri diisiitk molekiillii ara triinlere,
asetik aside, CO, ve Hy’e doniisiir. Metan tiretimi kademesinde ise asit olusumu
safhasinda olusan tiriinler CH4 ve CO,’e doniistiiriiliir. Artan enerji maliyetleri,
mevcut aritma sistemlerinin yatirim ve igletme giderleri bakimindan yeniden
incelenmesini giindeme getirmis ve bunun sonucu olarak, gerek cok degisik
karakterli atiksulara uygulanabilirligi, gerekse enerji tasarrufu saglamasi gibi
avantajlar1 nedeniyle anaerobik aritma teknolojilerine son yillarda giderek artan bir
ilgi gosterilmektedir. Anaerobik aritma teknolojisinde, 6zellikle 1970'ten baglayarak
gunumuize kadar gelen surecte, anaerobik mikrobiyoloji, biyokimya, proses
mithendisligi ve genetikteki arastirmalar sonucu 6nemli gelismeler yasanmistir
(Ketchum ve Earley, 1998). Yakin ge¢cmiste sadece biyolojik aritma ¢amurlarinin
cliritiilmesinde kullanilan anaerobik aritma sistemleri gliniimiizde 6zellikle yiiksek
organik kirletici i¢eren gida, igki, ila¢ ve organik kimya endiistrileri atik sularinin
aritiminda genis bir uygulama alani bulmustur.

2.2. Anaerobik Aritma Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlar
Anaerobik aritma sistemlerinin, aerobik (havali) aritma sistemlerine gére daha
fazla avantaja sahip olmasi nedeniyle son yillarda popiilerligini giderek arttirmistir.

Anaerobik aritma sistemlerinin havali sistemlere gore avantaj ve kisitlar

Cizelge2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Aerobik ve anaerobik aritma sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar (Kettunen,1997).

AEROBIK ANAEROBIK

Avantajlan Avantajlar:

= Genis bir » Yilkksek atiksu debisi ve 5000 mg/l KOI
sicaklik konsantrasyonundan daha buytk Kirlilik yukleri icin daha
araliginda fizibil
uygulanabilir * Havalandirma olmamast nedeniyle enerji ihtiyaci

11



* yi amonyum
giderme
verimine sahip

= Metal giderimi
yapilabilmesi

diistiktiir.

Camur tiretiminin az olmasi

Proses esnasinda olusan metan sebebiyle 1000 kg KOI
giderimine karsilik 2700 kW-saat esdegeri net enerji
uretimi

Aerobik aritmanin 5-10 kat1 organik yiiklere miisait olmasi
Diisiik biyokiitle tiretimi sebebiyle azot ve fosfor gibi
inorganik niitrient ihtiyaci, aerobik aritma sistemlerinin
niitrient ihtiyacinin %5-20'sidir.

Yuksek aktif biyokutle konsantrasyonu sayesinde

reaktor hacmi azaltilabilir, sok yliklere ve toksik
maddelere

karsi sistemin direnci artirilabilir.

Organik yiikteki salimimlar tolere edilebilir

Biyokiitleyi siirekli besleme zorunlulugu yok

Koti koku problemi daha az

Dezavantajlari

Dezavantajlari

= 1000 kg KOI
giderimine
karsilik 500-
2000 kW-sa
havalandirma
enerjisi
gereklidir

= Camur Uretimi
fazla

= Fosfor ilave
etme geregi

Prosesin 1sitilmasi i¢in enerji gerekli

Anaerobik proseslerde birim mikroorganizma basina
substrat giderimi, benzer atiklarda aerobik
proseslerdekinin 1/4-1/10'u kadar (Ketchum ve Earley,
1998)

Aerobik olarak ayristirilabilen doymus bazi hidrokarbonlar
ve aromatikler anaerobik olarak aritilamaz

Biyokiitle {iiretimi ve substrat giderme hizinin diisiik
olmast nedeniyle devreye alma siliresi ve isletme
problemlerinden sonra normal yiiklemeye ulasma siiresi
uzayabilir.

2.3. Anaerobik Aritma Sistemleri

Anaerobik proseste gorev yapan bakterilerin reaktdrde bulunma sekline gore

reaktorler iki ana sinifa ayrilir.

a) Askida Biiyiiyen Sistemler

b) Biyofilm Sistemler

En cok bilinen baslica sistemler sunlardir;

1. Klasik Anaerobik Camur Curuticu

2. Anaerobik Temas Reaktori

12




Anaerobik Filtre

Anaerobik Camur Yatakli Reaktor
Anaerobik Akiskan Yatakli Reaktor (AAYR)
Anaerobik Doner Diskler

Anaerobik Camur Yatakli Filtre

Membranli Anaerobik Reaktor

Anaerobik Ardisik Kesikli Reaktor

10. iki Kademeli Anaerobik Aritma Sistemleri

© © N o 0o > W

Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3’de anaerobik sistemler sematik olarak gosterilmistir.

ASKIDA COGALAN SISTEMLER

Gaz Gaz

-
Giris Giriz Giriz ; :

Girig
a) Klazik Anaerohik b) Anaerobik ) Membranh d) Anaerchik Camur
Clritici Termas Reaktdri Anaerobik Reak. vatakll Reaktdr

Sekil 2.1. Askida ¢ogalan anaerobik sistemler

BiYOFILM SiSTEMLER

Gaz
GSiris

=0

Geri

Giris

e) Anaerobik Akiskan gl Anaerchkik Filtre

Gaz

.r

Giris % gE

il Anaerobik Déner Diskler k) Perdeli Resktdr

Cikis

Giris
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Sekil 2.2. Biyofilm anaerobik sistemler

HiBRID SiSTEMLER

Gaz Kesikli
Giris Gaz

Asit Metan

h) Anaerobik Camur Yatakh )
m) ki Kademeli Reaktar n) Anaerobik Kompost Reak.

Sekil 2.3. Hibrid anaerobik sistemler

2.4. Membran Bioreaktorler
2.4.1. Membran teknolojilerine giris

1960’ 11 yillarda uygulanmaya baslanan membran prosesleri, ilk olarak deniz
suyunun demineralizasyonu i¢in kullanilmistir. Son 30 yilda membran
teknolojilerinin gelismesiyle membran prosesleri deniz suyu aritimi, igme suyu eldesi
ve atiksu aritimi gibi alanlarda kullanilmaya baslanmistir. Membran teknolojisindeki
gelismeyi ii¢ ayr1 kisma ayirmak miimkiindiir. 1950 1i yillar membran sistemlerinin
ilk olarak ortaya ¢iktigi, 1960’ 1 yillar arastirmalarin yogunlastigi donemdir. 1980
sonras1 ise membran proseslerinin endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmaya

baslandig1r donemdir (Koyuncu, 2001).
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Son yillarda polimer ve dolayisiyla membran teknolojisindeki ¢ok hizl
gelismeler veiliretim maliyetinin azaltilmasi sebebiyle gerek igme suyu gerekse de
atiksu aritma alanlarinda membran prosesleri (6zellikle mikrofiltrasyon ve
ultrafiltrasyon)konvansiyonel sistemlerle maliyet acisindan rekabet edebilir hale
gelmis ve genig¢apta uygulanmaya baslanmistir. Dolayisiyla, atiksu aritmada
uygulanan MBR’lar dagelismis ve gelismekte olan iilkelerde son on yilda
eksponansiyel bir artisla aritma tesislerinde devreye alinmistir Oniimiizdeki yillarda
bircok konvansiyonel atiksu aritma tesislerinin teknolojilerini MBR’lara
dontistiirecegi ve ozellikle de son ¢okeltim havuzlarinin ortadan kalkacagi uzmanlar

tarafindan tahmin edilmektedir.

Membran belirli tiirlerin hareketini kisitlayan, metal, anorganik veya organik
polimerlerden yapilan gecirgen veya yari gecirgen bir malzemedir ve gaz ayirimi,
kati/sivi, ve sivi/sivi ayirimi gibi amaglar igin kullanilir. Membran filtrasyonda,
dogada bir yar1 gecirgen membrandan basing farki nedeniyle molekiil tasiniminda
gerceklesip duran fiziksel prensipten yararlanilir. Burada molekiiller veya partikiiller;
bliytikliikleri, agirliklar1 ya da yapilari nedeniyle membranda tutulurlar. Membran,;
por biiyiikliigii, porlarin ylizeyde dagilimi, membran yiizeyinde m?basina porlarin
sayisi, membran yiikli ve kimyasal yapisi ile tanimlanir. Bu faktorler ve filtrasyonda
olusan oOrtii tabakasi (kek), membran filtrasyon sirasindaki madde tasinimini ve
verim, kapasite, geri kazanim oranmi etkileyerek, ayn1 zamanda membran
filtrasyonunun ekonomikligini de belirler. Membranlar, karistm halindeki pek ¢ok
maddenin ayrilmasi amaci ile kullanilir. Ayirma islemi iki ana grupta toplanir.
Birincisi, ¢oziinmiis maddelerin ayirimi, ikincisi ise tutulmak istenen partikiiler

maddelerin ayrilmasidir (Yalgin, 1998). Membranlar genel olarak;

1. Stvilardan ve gazlardan mikron boyutundaki partikiil filtrasyonu,

2. Sivilardan kolloidlerin ve biiyiik 6l¢ekli molekiillerin ayirima,

3. Sadece 1yonik tiirlerin ayirima,

4. Sulardan veya diger sivilardan biitiin askida kati veya c¢oziinmiis maddeleri
ayirimi,

5. Konsantre ¢6zelti elde etmek gibi amaglar igin kullanilir (Kural, 2000).
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Membranlarda ayirma isleminde, siiriicii kuvvetlerin etkisiyle besleme akimi
iki ayr1 akima ayrilir. Membrandan gecen akim “siiziintii”’, gecemeyen akim ise
“konsantre” olarak adlandirilir. Sekil 2.1° de bu akimlarin sematik gdsterimi
verilmistir. Membranlar siirlicii kuvvetlerine goére basing, konsantrasyon, elektriksel

potansiyel ve sicaklik farkliligi olarak dort grupta toplanmaktadir (Koyuncu, 2001).

hMembran

O Besleme Siiziintii
I./’ ‘\I o o O O
N - - @

- 5
o @ Lk g o
o DI ]
O O
Stricii Kuvvetler l
(AC, AP, AT. AE)

DTy

-

Konsantre

Sekil.2.4. Membran akimlariin sematik gosterimi

Membranlarin performansi, aki, alikoyma veya secicilik terimleriyle ifade
edilmektedir. Aki, birim zamanda membranin birim alanindan gecen akim miktaridir.
Ak, m3/m2.giin veya L/m2.saat birimleriyle ifade edilir. Ideal bir membranda,

yiiksek secicilik (alikoyma) ile yiiksek aki istenir (Mulder, 1996).

Membrandan gegen akim, membrana uygulanan basing (AP) ile dogru
orantilidir. Aki miktar1 Darcy kanununa gore asagidaki sekilde tanimlanmaktadir
(Koyuncu, 2001).

AP

i Rm (2.1)

J =

J: Ak
AP : Membrandaki basing farki
u : Akiskanin vizkositesi

Rm: Membrandaki hidrolik direnci géstermektedir.
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Giderme verimi, membran tarafindan alikoyulan kismin 6l¢iisiidiir. Membranin
giderme verimi “R” ile ifade edilmektedir. R birimsiz bir buydkliktir ve 0-1
arasinda degisir. “0” degeri, biitiin ¢6zlinmiis maddelerin membrandan gectigini, “1”

degeri ise membranin hi¢bir madde gegisine izin vermedigini gdsterir.

Membran sisteminde, g6zlenen giderme verimi (Ro) ve gergek giderme verimi
(Ro) olmak tizere iki ¢esit giderme verimi vardir. Gézlenen giderme verimi, siiziintii
akimi konsantrasyonunun besleme akimi konsantrasyonuna oraninmi ifade eder
(Denklem 2.2). Gergek giderme verimi ise siiziintii akimi konsantrasyonu ile
cozeltinin membran ylizeyindeki konsantrasyonundan yola g¢ikilarak hesaplanan

giderim verimini ifade etmektedir (Denklem 2.3).

Ro(%) = Cﬁ(f"' =1—%
b b (22)
C, -C, C
Re(%) = SRt R
C, Cm 2.3)

Cs: Siizlintli akim1 konsantrasyonu
Cb: Besleme suyu konsantrasyonu

Cm: Membran yiizeyindeki konsantrasyon

Membranda geri kazanim (y), siiziintii akiminin, besleme akimina oranidir. Geri

kazanim degeri asagidaki ifade ile gosterilir:

Qo: Besleme suyu debisi
Q«k: Konsantre kismin debisi

Qs : Siiziintii kismin debisi

2.4.2. Membranlarin yapisi
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Membran proseslerde kullanilan membranlar ayirma mekanizmalarina,
morfolojilerine, geometrilerine ve kimyasal yapilarma gore smiflandirilirlar.
Kullanilan membran tipine gore, membran proseslerin gosterecekleri performanslar

onemli 6l¢iide degismektedir (Barlas, 2002).
2.4.2.1. Ayirma mekanizmalarina gore siniflandirma

Membranlar ayirma mekanizmalarina gore porlu, porsuz ve iyon degistirici
membranlar olarak siniflandirilirlar. Porlumembranlardakonvektif madde taginimi,
porsuzmembranlarda ¢6zinme-difiizyon modeli, iyon degistirici membranlarda ise

elektrokimyasal etkiler s6z konusudur.
2.4.2.2. Morfolojilerine gore simflandirma

Membranlar morfolojilerine goére simetrik, asimetrik ve ince filmli
kompozitmembranlar olarak {ice ayrilmaktadir. Simetrik membranlarin (bosluklu ve
bosluksuz) kalinliklar1 10 — 200 um arasinda degismektedir. Asimetrik membranlar,
{iniform olmayan bir yapiya sahiptirler ve kalmligi 10 — 200 pm arasindadir. Ince
filmli kompozitmembranlar ise asimetrik membranlarin en {iist kismina, ince bir

tabakanin yerlestirilmesiyle olusturulur. Ince tabaka, toplam membran kalmliginm %

1’ i kadardir.

2.4.2.3. Geometrilerine gore simiflandirma

Membranlar, geometrilerine goére tabaka ve silindirik tarzli olmak iizere
siiflandirilirlar. Tabaka membranlar, spiral sarim ve plaka-gergeve, silindirik
membranlar ise tlip (tubular) ve bosluklu elyaf (hollow fiber) seklinde
bulunmaktadirlar. Tiip seklindeki membranlarin i¢ ¢ap1 3 mm’den biiyiik ve bosluklu
elyaf membranlarin ise 3 mm’den kiiciiktiir. Sekil 2.5. ¢ de bazt membran goriintiiler

bulunmaktadir.
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Sekil 2.5. Bir Membran Kaseti ve Bu Kasetin Tank I¢ine Yerlestirilmesi

2.4.2.4. Kimyasal yapilarina gore simflandirma

Membranlar kimyasal yapilarina gore organik veya anorganik olarak
siiflandirilabilirler. Organik membranlarin ana maddesi polimerlerdir. Yaklagik 130
adet polimer membran {iiretimi i¢in kullanilabilir. Ancak membran 6mrii ve proses
ihtiyaglar1  diisliniildiigiinde belli sayida polimer membran {iretimi i¢in

kullanilmaktadir.

2.4.3. Membran karakteristikleri

Membran performansina, c¢alisma sartlarinin, kullanilan membran tipinin ve
sistem tasariminin ¢ok biiyiik etkisi vardir. Kullanilacak membran tipi belirlenirken
g0z oniinde bulundurulmasi gereken bir ¢ok degisken vardir.

2.4.3.1. Sicakhga dayamkhk

Sicaklik, plastik malzemenin performansini etkileyen baslica faktorlerden
biridir. Ters ozmoz sistemi, ultrafiltrasyona gore daha hassastir ve ters ozmoz
prosesinde sistem verimliligi acisindan 25 oC sicaklikta ¢aligilir. En ¢ok kullanilan
membran tiirli olan ve maliyeti digerlerine gore daha diisiik olan seliiloz asetat
membranlarinin 35 — 40 oC’ ye kadar dayanikliligi vardir. Diger bir membran tiirii
olan seramik membranlara uygulanan sicaklik,800 oC’ ye kadar c¢ikabilmektedir

(Barlas, 2002).

2.4.3.2. Kimyasal uygunluk
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Membran polimerleri kimyasal olarak ¢Ozeltiye uygun ve dayanikli olmalidir.
Cozelti icindeki kimyasal maddelere gdre, membranda performans disiikligi
meydana gelir. Seliiloz asetat 6zellikle klora kars1 dayaniksizdir. Bu sebepten bu tip

membranlarin besleme suyunda klor olmamalidir.

2.4.3.3. Basinca dayanmklihk

Her bir membran tiirii i¢in ayr1 basinglar uygulanmaktadir.Diisiik basingtan
yiiksek basinca dogru membran prosesler; mikrofiltrasyon(< 2 bar), ultrafiltrasyon (1
- 8 bar), nanofiltrasyon (10 - 30 bar), ters 0zmoz(10 - 100 bar) olarak siniflandirilir.

Normalden yiiksek basin¢ uygulamalari, membranlarin yapilarin1 bozmaktadir.

2.4.3.4. pH’ ya dayamkhilhik

Asitlik ve bazikligin bir belirtisi olan pH, membranin 6émrii ve performansi
acisindan Onemlidir. Genelde kullanilan pH araligit 2 - 8’ dir.Seliilloz asetat
membranlar1 pH’ ya ¢ok hassastirlar ve kullanilan pH aralig1 4 — 6” dir. Yiiksek pH’

larda membran kullanimi sinirlidir (Barlas, 2002).

2.4.3.5. Mekanik kararhhk

Kirillgan membran yilizeyinin yliksek basin¢lardan minimum sekilde
etkilenmesi igin, yiiksek basinglarin  kullanildigt membranlarin  mekanik

dayanikliliginin da yiiksek olmasi gerekir.
2.4.3.6. Ekonomik 0zellikler
Genel olarak membranlar yiiksek gecirgenlik, iyi segicilik,kararli isletme

Ozelligine sahip olmali ve diisiik maliyet gerektirmelidir.Ekonomik 6zellikler

membran se¢iminde 6nemlidir.
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2.4.4. Membran prosesler

Membran prosesler Onceleri deniz ve kuyu suyu aritimi i¢in kullanilirken,
endistrinin gelismesine paralel olarak farkli alanlarda kullanilmaya baslanmistir.
Kullanim alanmma ve amacina uygun olarak yiiksek akili, yiiksek sicaklik ve
kimyasallara dayanikli ve genis pH araliklarinda ¢aligsabilen membranlar
gelistirilmistir. Tk kullanima baslandig1 zamanlar pahali olan membran teknolojisi,
yeni geligsmeler ile diger fiziksel ayirma yontemleri ile (adsorbsiyon, solvent ayirimi,
distilasyon, kristalizasyon, gaz ayirimi, vb.) karsilastirilabilir hale gelmistir.
Membran prosesler, deniz ve kuyu suyu aritiminin yanisira, atiksu aritimi, saf su ve
yumusak su tiiretimi, gida ve ilag sanayinde liretimde ayirma iglemleri, petrokimya

endiistrilerinde gaz ayiriminda kullanilmaktadir (Kural, 2000).

Membran proseslerinin en biiylik avantajlari; enerji tiiketiminin diisiik olmasi,
ek kimyasal kullanimin1 gerektirmemesi, kullanilan ekipmanlarin basitligi ve isletim

kolayligidir. Sekil 2.6°de tipik bir membran akis semas1 goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Tipik bir MBR sistemi akim semas1

Membran proseslerinin temel kullanim alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir

Bilstad, 1997).

1.Kat1 partikiillerin ayrilmasi
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2.Cozeltinin konsantre edilmesi
3.Atiksudan degerli maddelerin geri kazanilmasi

4.Cok kirli sularin aritilmasi

Membranlarla aritma islemi siiriicii kuvvetlerin etkisiyle gerceklesir. Stiriicii
kuvvetler akimin membranin bir tarafindan diger tarafina gecisini saglar. Bu surlcu
kuvvetler iki faz arasindaki basing, sicaklik, konsantrasyon ve elektriksel potansiyel

farklaridir (Mulder, 1996).
2.4.5. MBR konfigiirasyonlari

Uygulanmakta olan MBR sistemleri harici (sivi/biyokiitle ayriminin ¢apraz
akigli membran filtrasyonu ile ayr1 bir initede gergeklestigi) ve dahili-entegre
(stvi/biyokiitle ayriminin biyoreaktdr icinde batik membranlar ile gerceklestigi)

olmak tizere 2 ana konfigiirasyondadir (Sekil 2.7).

Bivareaktir Pompa Siiziintii
Harici MIBR = L‘;%‘-'J’:’og‘i._;gi:(% “~_-.. 5
e PG
futs e o . l
Capraz
akish
Vakum

membran

T SR AT Siiziinti

Dabhili (entegre) MBR | l ‘ l |,u., -b\_):b

Batik membranh bivoreaktir filtrasyvonu

Sekil 2.7. MBR konfigiirasyonlari

Dahili MBR’larda farkli amaglar i¢in genellikle iki tiir havalandirma uygulanir.
Reaktor tabanindaki difiizorlerden verilen kaba hava kabarcikli havalandirma ile
biyokiitlenin oksijen ihtiyac1 hedeflenir. Ote yandan membran yiizeyine uygulanan
ince hava kabarcikli havalandirma ile membran yilizeyine maddelerin birikip akiy1

azaltmasi engellenmeye caligilir. Yiikselen hava kabarciklart membran yiizeyinde
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tirbiilansh kars1 akim yaratip (yaklasik 1 m/s), membran yiizeyinde materyallerin
birikmesini azaltir, boylece sistem daha etkin ¢aligir. Reaktordeki tlirbiilanshi karigim
ve reaktor hidroliginden dolayi iki havalandirma tiirii de pratikte hem temizleme hem
de oksijen ihtiyaci taleplerini karsilayabilir. Diger bir deyimle uygulamada iki
havalandirmanin da sonuglarini ayirt etmesi zordur. Konfigiirasyon segenegine karar
vermek spesifik uygulamaya bagli olsa da genellikle dahili MBRlar daha sik

uygulanmaktadir. Iki konfigiirasyonun karsilastirilmasi Cizelge 2.2’de sunulmustur.

Cizelge 2.2. Iki Membran Modiiliiniin Karsilastirilmasi

Dahili / Entegre MBR Harici MBR

Yiiksek havalandirma masrafi Diisiik havalandirma masrafi

Diisiik pompaj masrafi Yiiksek pompaj masrafi

Diisiik aki (Biiyiik alan gereksinimi) Yiiksek aki (Kiictik alan gereksinimi)
Daha nadir temizleme ihtiyaci Daha sik temizleme ihtiyaci

Diisiik igletme maliyeti Yiiksek isletme maliyeti

Yiiksek ilk yatirim maliyeti Diisiik ilk yatirim maliyeti

Dahili batik MBR’lar daha diisiik isletme akilarinda ¢alistirildiklar1 i¢in daha
fazla gecirimlilige (permeabiliteye) dolayisiyla da daha fazla hidrolik verimlilige
sahiptirler. Diisiik aki ile ¢alismak batik MBR’larda énemlidir ¢iinkii bu uygulama
membran kirlenmesini veya tikanmasini minimize eder. ileriki béliimlerde
tartisilacag1 gibi membran tikanmasi MBR’larin en 6nemli dezavantajlarindan birisi
olup, maliyeti artirict ve isletmeyi zorlastirici temizleme mekanizmalarini gerektirir.
Dahili batik MBR’lar harici MBR’lara gore daha diisiik pompaj masraflar
gerektirsede daha yogun havalandirma ihtiyact arz ederler. Bunun nedeni
havalandirmanin membran tikanmasin1 engelleyici ana yontem olmasidir. Ayrica,
battk MBR’larda diisiik aki ile calisilmasi sabit siiziintii suyu debisi iiretimi baz
alindiginda daha fazla membran yilizey alani (dolayisiyla daha fazla ilk yatirim
maliyeti) gerektirir. Ancak bu dezavantajlara ragmen, orta ve biyiik 6l¢ekli kentsel
atiksu aritimlart i¢in genellikle segilen ve uygulanan konfiglrasyon dahili batik
MBR’lardir (Judd, 2002).

2.4.6. MBR’larin konvansiyonel sistemlere gore avantajlari
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MBR’larda biyolojik askida kati madde (mixed liquor suspended solids,
MLSS) konsantrasyonlart 12000-15000 mg/L degerlerine kadar ulastirilabildigi
icin(konvansiyonel aktif camurda MLSS yaklasik 20004000 mg/L) aritma igin
gerekli hidrolik bekleme siiresi (HRT) konvansiyonel sistemlere gore azdir.
Havalandirma havuzlarinin hacim dizayninda HRT temel parametre oldugu i¢in
diisik HRT gereksinimi gerekli havuz hacmini disiiriip, ilk yatirnm maliyetini
azaltip, isletme kolaylig1 da saglar (Judd, 2001). Buna ek olarak arazi gereksinimi de

azalir.

Yine konvansiyonel aktif ¢camur sistemlerine gore MBR’larda son ¢okeltme
tankina ihtiya¢ olmadigi icin bu da ilk yatirnm ve isletme maliyetini azaltict bir
etmendir. MBR’larda yliksek MLSS konsantrasyonlarindan dolayr fazla ¢amur yasi
(solids retention time, SRT) ile isletim yapilabilir. Yirmi giinden fazla SRT ile
calisildiginda c¢esitli avantajlar ortaya c¢ikar. Bunlardan birincisi artirilmis i
solunumdan dolay1 olusan yeni biyokiitle (yield) azalir ve bertaraf edilmesi gereken
atik biyokiitle miktarinin azalmasi maliyeti diisiiriir. Ikinci olarak, yiiksek SRT
degerlerinde nitrifikasyon daha verimli gerceklesir ve nitrifikasyonun cesitli ortam
sartlarindan olumsuz etkilenme sans1 azalir. Ugiincii avantaj sentetik toksik organik
maddelerin biyolojik ayrigsmasini saglayan 6zel mikroorganizmalarin yiiksek SRT
degerlerinde daha etkin c¢aligmalaridir. Yine yliksek MLSS konsantrasyonlarinda
calisgildiginda sisteme fazla organik yiikleme de yapilabilir. Bu yiiksek biyokiitle
konsantrasyonu ayni zamanda sok toksik yiiklemelere karst da daha dayaniklidir.
MBR’larin en Onemli avantajlarindan birisi biyokiitle/su ayrimi biyokiitlenin
cokelebilme Ozelliginden bagimsizdir. Bunun nedeni bu ayrim prosesinin ¢okeltim
prensibi ile degil fiziksel filtrasyon ile yapilmasidir. Dolayisiyla, konvansiyonel
sistemlerin son ¢okeltme havuzu isletiminde ¢ok problem arz eden g¢okelemeyen
biyokiitle (filamentli floklarin veya Nocardia tiri mikroorganizmalarin
olusmasindan dolayl) durumu MBR’larda yoktur. Ayni zamanda, MBR’larda
mikrofiltrasyon veya ultrafiltrasyon ile ¢ok kiiciik gbzeneklerle ayirma yapildig: igin
biyokutlenin tamamu tutulur (Ortiz, 2007). Buna bagl olarak desarj standartlarindan
birisi olan toplam askida kat1 madde (AKM) MBR’larda genelde ¢ok diisiik olur
(yaklasik 1-3 mg/L). lyi isletilen konvansiyonel sistemlerde ise burakam 10-30 mg/L
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arasidir. Filtrasyon sonucu bulaniklik da MBR’larda diisiik degerlere diiser (<0,5
NTU) ve ¢ikis suyu ¢ok berrak bir goriiniim alir. Bu kaliteli su iiretiminden dolay1
Ozellikle A.B.D.’de bu proses ile aritilan atiksular geri Kazanilmakta ve sulamada
(tarimsal, rekreasyon, ingaat alanlari, vs), endiistriyel ve diger alanlarda (proses
sular1, yangin sondiirme, tuvalet pisuarlari, vs) kullanilmaktadir. Béylece hem i¢me
suyu kaynaklari1 az kullanilip korunmus, hem de aritilmig atiksular degerlendirilmis

olur.

MBR’larda isletim sirasinda SRT konvansiyonel sistemlere gore ¢ok daha
rahat kontrol edilir. Ciinkii son ¢okeltim tanklarinda biyokiitlenin bazi durumlarda iyi
¢okelmemesinden dolay1 savaklardan AKM ka¢gma durumu MBR’da yoktur.MBR’da

biyokiitlenin sistemden tek ¢ikma noktasi nihai bertaraf i¢in atilan atik gamurdur.

MBR’larda fiziksel biyokiitle ayrimi yaninda ayni zamanda da ¢ok kaliteli bir
fiziksel dezenfeksiyon saglanmis olur. A.B.D.’de gerek pilot gerekse de gercek
tesislerde MBR’larin yaklasik tim protozoalar1 giderdigi, 56 log (logaritmik, yada
%99,999-%99,9999) bakteri, ve 1-2 log viriis giderimi sagladigi gézlenmistir.Klorla
dezenfeksiyona dayanikli olan patojenik protozoalardan Cryptosporidium ve
Giardiada MBR’da rahatlikla tutulur. Bu rakamlar yaklagik membrandaki 0,1 pum
gbzenek bliylikliigii dikkate alindiginda beklenen rakamlardir. Bu baglamda diisiik
bulaniklik yaninda c¢ok diisiik patojen igerikli aritilmis su rahatlikla zirai sulama
amacl kullanilabilir. Konvansiyonel sistemlere gore MBR’la aritilmis atiksu g¢evre
saglig1 ve mikrobiyal icerik yoniinden ¢ok daha giivenlidir. A.B.D.’deki standartlara
gore MBR’la aritilmis atiksular son bir dezenfeksiyon yapmak kosuluyla (geri kalan
viriisleri bertaraf etmek ve sonradan olusabilecek mikrobiyal buyimeyi engellemek
icin) direk tarimsal sulamada kullanilabilir. Bu standartlar degisik tarim triinleri
vekullanim alanlar1 i¢in farkli olarak hazirlanmistir (Anonim II, 1992, Anonim III,

2000).
2.4.7. MBR’larin genel dezavantajlar

MBR’da aritma prosesi tek bir havuzda gerceklestigi icin sistem mekanik ve

kontrol agidan konvansiyonel sistemlere gore daha komplekstir. Ancak %100
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otomasyon sayesinde isletim kolaylasir. Isletim sirasinda zamanla membran
gozenekleri tikanir ve aritilmis su ¢ekimi (aki) azalir, bunu engellemek i¢in belirli
araliklarda basingli hava/su (backpulse) ve kimyasallarla (sitrik asit, sodyum
hipoklorit, gibi) gozenekler temizlenir (Judd, 2002). Tiim bu temizlik islemi otomatik
yapilir. Ancak bu kimyasallar igcin az hacimlerde de olsa biriktirme amaciyla
depolama tanklar1 gerekir. Membranlarin tikanmasi ve temizleme metotlar: ileride

ayr1 bir kisimda tartisilmstir.
2.4.8. MBR’lardacikis suyu kalitesi

Cizelge 2.3’de evsel atiksular icin tipik MBR ¢ikis suyu kaliteleri
verilmistir.Goriilecegi lizere c¢ikis suyu kalitesi konvansiyonel biyolojik aritim
sistemlerinden ¢ok daha istiindiir. Elde edilen bulaniklik degerlerinin 0,5 NTU’dan
diisiik oldugu diistiniildiigiinde tiretilen suyun ne kadar berrak oldugu ortadadir. Yine
konvansiyonel sistemlerde 20-30 mg/L’den az elde edilemeyen BOI ve AKM,
MBRgikis sularinda 2,0 mg/L’den diisiiktiir. Bu da iiretilen suyun organik stabilite ve
partikiiller agisindan ne kadar kaliteli oldugunu gosterir. Onceden bahsedildigi gibi
MBR’larda fiziksel biyokiitle ayrimi yaninda aym1 zamanda da c¢ok kaliteli bir
fiziksel dezenfeksiyon saglanmis olur. A.B.D.’de gerek pilot gerekse de gercek
tesislerde MBR’larin yaklasik tiim protozoalari giderdigi, 5—6 log bakteri ve 1-2 log
viriis giderimi sagladig1 gézlenmistir. Klorla dezenfeksiyona dayanikli olan patojenik
protozoalardan Cryptosporidium ve Giardiada MBR’da rahathikla tutulur. Bu
rakamlar yaklagik membrandaki 0,1 um gozenek biiyiikliigii dikkate alindiginda

beklenen rakamlardir.

Cizelge 2.3. Evsel atiksulart aritan MBR’larda tipik ¢ikis suyu kaliteleri (Adham veGagliardo, 1998;
Adham vd., 2000)

Parametre Tipik Degerler

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOIS) <2,0mg/L

Toplam askida kat1 madde (AKM) <2,0 mg/L

NH3-N < 1,0 mg/L (nitrifiye eden tesislerde)

Toplam fosfor (TP) < 0,1 mg/L (biyolojik olarak ya da
kimyasal olarak alum katkisiyla)

Toplam azot (TN) < 10 mg/L (orta sicakliktaki iklimlerde)

Toplam azot (TN) < 3,0 mg/L (sicak iklimlerde)

Silt yogunluk indeksi (SDI) <3,0

Bulaniklik <0,5NTU
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Mikrobiyolojik:

Bakteriler 5-6 log giderim
Virusler 1-2 log giderim
Protozoalar (Cryptosporidium ve Tam giderim
Giardia)

2.4.9. Membran kirlenmesi / ikanmasi

MBR’larda membranlarin isletim sirasinda tikanmast MBR’larin hem kentsel
hem de endiistriyel atiksu aritiminda daha yaygin uygulanmalarindaki en 6nemli
engellerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Membranlardaki tikanma membran
permeabilitesini sinirlandirir. Diger bir deyimle, birim transmembran basincina
karsilik membrandan gegen akinin, dolayisiyla da, birim membran alan1 basina
aritilmis temiz su iiretiminin azalmasina neden olur (Stephenson vd., 2000; Chang
vd., 2001; Judd, 2001; Water Environment Federation, 2001; Cho ve Fane, 2002;
Hong vd., 2002; Le Clech vd., 2006; Yang vd., 2006; Yun vd., 2006). Membran
tikanmalar1 mekanik anlamda kabaca ikiye ayrilir: geri doniisiimlii (yiizeyde olusan
jel ve kek tabakasinin havalandirma veya fiziksel geri yikama ile giderilmesi) ve geri
dontisiimsiiz (¢ozlinmiis veya kolloidal maddelerin adsorbsiyon sonucu gozenek
icinde birikimi ve g6zenegi tikamasinin kimyasal temizleme ile giderilmesi). Geri
donilisimsiiz tikanmalarda, azalan siiziintii suyu akisi tekrar orjinal miktarlara

yukseltilemez (Zenon, 2002).

MBR’lardaki membran tikanmalar fiziksel, inorganik, organik veya biyolojik
kokenli olabilir. Fiziksel tikanma membran porlarinin kolloidal taneciklerle
tikanmas: ile ilgilidir. Boylece membran yiizeyinin belli bir kism1 kaplanip etkisiz
hale gelir. Inorganik ve organik tikanma genellikle sirastyla tortu olusturuculara
(scalants) ve makro molekiillere baglidir. Literatiirde tortu olusturucular yiiziinden
meydana gelen inorganik tikanma iizerine birkac bilimsel ¢aligma olsa da, genelde,
MBR’larda tortu olusumunun ancak bazi endiistriyel atiksularin aritiminda 6nemli
olabilecegi diisiiniilebilir (Judd, 2001). MBR’lardaki inorganik tikanmanin daha ¢ok
anaerobik sistemlerde (siitrivitden dolay1) s6z konusu oldugu tespit edilmistir (Choo
ve Lee, 1996; Cicek vd., 1999b; Yoon vd., 1999; Judd, 2001; Chua vd., 2002; Le
Clech wvd., 2006; Yang vd., 2006). Konvansiyonel aerobik proseslerde
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mikrofiltrasyon membranlarinin kalsiyum karbonat tortusu ile tikanmasi, hem diiz
tabakali hem de gbozenekli fiber MBR’larda gdzlenmistir. Bu tiir tortularin kontrolii
ve giderimi oldukca zordur. Tortu kontroll icin asit dozlama c¢ok tercih
edilmeyebilir, ¢linkli pH ayarlamas1 sistem mikrobiyolojisine zarar verip, hiicre dis

polimerik makro molekiillerin olugmasini artirabilir.

Presipitasyon yontemi de problemlidir ¢iinkii atiksu karakteristigindeki
varyasyonlar, kimyasal heterojenlik ve kalsiyum karbonat tortusunun kompleks
kimyasal dogasi hepsi birden kimyasal dozlama kontroliinii ve optimizasyonunu
zorlagtirir. Aslinda tortu tikanmalart i¢in kabul edilmis stratejiler heniiz yoktur.
Pratik ¢6ziimler membranlarin sistemden ¢ikartilip harici olarak asitle temizlenmesi,
ya da giris suyundaki tortu olusturma potansiyelini tespit edip Onceki aritma
prosesleriyle bu problemin ¢oziilmesidir. MBR’lardaki organik ve biyolojik tikanma
inorganik tikanmanin aksine daha fazla ¢alisilip karakterize edilmistir. Membran
sistemlerinde gergeklesen tikanmalarin hemen hemen yarisinin biyofilmlerden
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Aslinda biyofilmlerin canli kalabilmeleri igin
¢cok az miktarlarda niitriyente ihtiya¢ duymalari sonucu bunlar ultra saf su
sistemlerinde bile varliklarini siirdiirebilirler. Biyofilmler membranlarin 8-18 g/L’lik
biyokiitle konsantrasyonlar1 ile temas halinde oldugu yiizeylerinde kolayca
olusabilirler (Chang vd., 2001; Judd, 2001). Diger taraftan ise membran yiizeylerinde
olusan biyofilmler ozellikle batik proseslerde membranlar1 koruyabilirler. Bunun
nedeni biyofilmle rmembranin kendisine gore daha ¢ok segici olup daha genis bir

spektrumdaki kirleticilerin membrandan gecisini engellerler.

Tikanma iizerine etkili olan dort ana faktér vardir (Chang vd., 2001, 2002;
Judd, 2001; Le-Clech vd., 2006):

e proses konfigurasyonu
e membran materyali ve konfigiirasyonu (geometrisi)
e proses igletimi (sistem hidrodinamigi)

« biyokutle konsantrasyonu ve kompozisyonu
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Membran tikanmalarina direk etki eden 3 ana faktor; biyokutle Ozellikleri,
isletim sartlar1 ve membran fizikokimyasal karakterleridir. Sekil 2.6.’da MBR’larda
tikanmay1 etkileyen faktorler sematik olarak gosterilmistir (Chang vd., 2002; Le
Clech vd., 2003). Genel olarak proses performansi ana kirleticilerin giderimi ve
enerji talebi ile belirlenir. Tikanma, membranin hidrolik performansini (permeabilite)
diistirerek enerji masraflarin1 direk olarak etkiler. Ana kirleticilerin gideriminde ise

fazla etkisi yoktur.

2.4.10. Membranlarin temizligi

Batik MBR’larda tikanmayi onleyici birgcok metot kullanilmaktadir. Bazi
sistemlerde membranlar otomatik diizende, tiretilen siiziintii suyu kullanilarak her 10-
15 dakikada bir diizenli olarak geri yikanirlar (“backpulse” veya “backwash”). Bu
islemle tikanan membran gdzenekleri temizlenmeye calisilir. Esas amag¢, membran
yiizeylerine gevsek olarak tutunmus materyallerin uzaklastirilmasidir. Geri yikama
prosesinde once yikanacak modiildeki aritim durdurulur sonra basingla bu sefer
distan ice dogru membranlara i¢ten disa dogru saniyeler mertebesinde (yaklasik 10-
20 sn) kademeli olarak su basilir. Burada kullanilan su ayr1 tanklarda bu amag icin
biriktirilen sistem stzintd suyudur (Zenon, 2002). Dolayisiyla, birinci temizleme
metodu olan bu geri yikamada her 10-15 dakikada bir uretim durdurulup, toplam
yaklasik 1 dakikalik bir geri yikama ile zaman kaybi olur. Her iiretici firmanin

kendine 6zgii geri yikama metodu olsa da ana hatlariyla metotlar birbirine benzerdir.

Birinci temizleme metodunun yani sira, tikanma derecesinin artip sabit aki
dretimi i¢in gereken TMP’nin yiikseldigi durumlarda, ikinci temizleme metodu
olarak (genellikle yaklasik 15 giinde bir) kimyasallarin eklendigi siiziintii suyu ile
geri yikama yapilir. Sitrik asit (pH disiirlip tortular1 ¢ézmek igin) ve sodyum
hipoklorit (organik veya mikrobiyolojik filmleri parcalamak igin) bu amag igin
kullanilmaktadir. Bu temizlik yine otomatik olarak gergeklestirilip, birinci tur geri
yikamaya gore daha uzun siirede uygulanmaktadir. Geri yikama, yaklasik 30
saniyelik, 5-10 periyot uygulanir ve membranlar bu periyotlar arasinda 1-2 dakika
dinlendirilir. Kullanilan dozlar yaklasik 250 mg/l klor ve 2,000 mg/l sitrik asit

seklindedir. Bu temizleme periyodu boyunca temizlenen membran modiilii 30-45
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dakika servis dis1 kalir (Zenon, 2002). ikinci temizleme metodu da yetersiz kalip
sabit aki siiziintli suyu iiretimi i¢in gerekli TMP artmaya devam ederse ii¢lincii tiir
temizleme metodu uygulanir. Bu uygulamada membran tanki servis disina alnip
tank bosaltilir, membranlar ikinci temizlemede uygulanan kimyasal dozlardan daha
yiiksek dozlar iceren sitrik asitli ve sodyum hipokloritli basingli siiziintii suyu ile
yikanir, daha sonra tank bu yiiksek dozlu kimyasallar1 iceren siizlintii suyu ile

doldurulup membranlar batik halde 5 saat civar1 bekletilir.

Bekleme sonunda diisik pH’li bu temizleme suyunu nétralize etmek igin
sodyum hidroksit tanka basilir, tank bosaltilir ve bu su nihai bertaraf i¢in atilir, veya
tesis girisine geri gonderilir. Bu en yogun temizleme metodudur ve prosese ve atiksu
karakterine bagli olarak yilda birkac kez tekrarlanabilir. Kiiciik tesislerde,
membranlart kendi tankinda bu kimyasallara batirmak yerine, membran kasetleri
tankin tlizerindeki hareketli ving ile kaldirilip, ayr1 bir kiigiik bir tanka konulup,
burada bu kimyasallara temizleme yapilabilir (Zenon, 2002). Ancak buyik tesislerde
bu islem isletme ve personel agisindan pratik olmayip orijinal tankda temizleme

isleminin gergeklestirilmesi daha uygundur.

Biiytik tesislerde bakim ve temizleme yapilsa bile tesis siirekli devrede
kalabilmelidir. Bu gereksinimi saglamak i¢in tanklar konvansiyonel hizli kum filtre
yapilarina benzer bi¢cimde bir dizi hiicreye boliinebilir. Her tank: hiicrelere bolmekle
membranlart tanktan ¢ikarmadan yerlerinde temizlemek ve tiim tanki servis disina
c¢ikarmadan temizlik islemini yapmak miimkiin olmaktadir. Boyle bir diizenleme
yararli olabilirken, sistem tasarimi karmasiklasir. Ornegin, boru ve ekipman
tesisatlar1 tanklardaki farkli hiicrelerin kontroliine ve isletimine uygun olmalidir
Ayrica, hiicrelerin izolasyonu, bosaltimi ve tekrar doldurulmasi i¢in gerekli mekanik

tasarimlarin yapilmasi gerekmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Calisma kapsaminda kullanilan Sistemde mezbaha atiksu beslemesi igin
buzdolabi, besleme tanki, proses tanki, siiziintii suyunu desarj eden peristaltik
pompa, 2000 ml siizlintii suyu depolama tanki, membran modiilii (hallow fiber),
sicaklik gOstergesi, manometre, vanalar, PVC ve silikon baglanti borular
bulunmaktadir (Sekil 3.1). Peristaltik pompanin diiz ve ters ¢aligma esnasindaki hizi
kontrol edilebilmektedir (Masterflex C/L marka ). Reaktor ve tasirma kabi seffaf
fleksi glas malzemeden imal edilmistir. Reaktoriin {ist kisminda gaz toplama balonu
ve nliimiine alma girisi bulunmaktadir. Rektor toplam sivi hacmi 1,5 litredir.

Sistemde Manometre bulunmaktadir.

1- Buzdolabindan Mezbaha Atsksu beslemesi
2- Pompa

3- Besleme Tanky

4- Membran modiilii

5- Tapyma kaby

6- Pompa

1- Arjtsimib su gsksby

8- Gaz olupum kaby

9- Basyng dlcer

10- Gaz depolama tanky 1

10

&

1
)

Sekil 3.1. Anaerobik Batik MembranBioreaktor Sisteminin Sematik Goriiniimii

3.1.1. Anaerobik membran biyoreaktor sisteminin kurulmasi

Proje kapsaminda yaptirilan laboratuar 6lgekli anaerobik batik AnMBR sistemi
Sekil 3.2.°de goriilmektedir. Sistemde silindir sekilli anaerobik tank yer almaktadir.
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Reaktore ayrica numune alma vanalari ve proses besleme tanki baglanmistir. Proses
besleme tanki igerisine mini dalgig pompa yerlestirilmistir. U borusu sistemine gore
tagirma sistemine gore calisan bir diizenek vasitasiysa sistemdeki suyun aki

sartlarinda aym seviyede kalmasi saglanmistir. Reaktére musluk suyu doldurulup,

sizdirmazlik ve sistem 1sisinin kontrolii yapilmistir.

Sekil 3.2. Anaerobik reaktor, gaz metre, 1sitma tertibati ve pompa goriintiisii

3.1.2. Membran modultndn olusturulmasi

Alman 60 cm boyundaki bir hallow fiber membran modiilii kesilerek fiberleri
alinmistir. Kullanilan membran o6zellikleri Cizelge 3.1.’de verilmistir. 19 cm etkili

fiber uzunluguna sahip U sekilli membran modiilii hazirlanmistir (Sekil 3.3).

Cizelge 3.1. Membran Ozellikleri
Membran tipi Hollow fiber — P5
Por ¢ap1 0.1 pm

32



Membran materyali Polipropilen

Tipik aki 150 I/m2h, 1bar 15°C *
ID/OD 210/280 um

pH direnci 2-11

Fiber par¢alanma basinci >5.5 bar

Fiber yikim basinci >3.5 bar

Sekil 3.3. U Seklindeki Membran Modiilii Goriintiisii

Modiiliin yapistirilmasinda iki karisimli 6zel bir yapistiricr kullanildi (3M™
Scotch-Weld™  EpoxyAdhesive 3501). Modiil karakteristikleri Cizelge 3.2.°de

verilmektedir.

Cizelge3.2. Hazirlanan membran moduli ézellikleri

Uretici Firma ZenaMembranes
Materyal Polipropilen
Tipi Hidrofobik
Gozenek Boyutu (um) 0,1

Etkili Fiber Uzunlugu (cm) 19

Fiber ¢ap1 (um) 280

Moduldeki Fiber Adedi 30
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Etkili Modiil Alanlar1 (m2) 0,005

3.2. Yontem

3.2.1. Sistemin kurulmasi

Reaktor baglantilar1 yapildiktan sonra, sisteme saf su doldurularak ve pompa,
basing ve aki ile baglantilar1 kontrol edilmistir. Anaerobik membranbioreaktorlerin
Mezbaha atiksularinin  aritilmasinda verimleri incelenmis ve optimizasyon
saglanmigtir. Sistemde kullanilacak as1 ¢gamuru Amasya pakmaya anaerobik ¢amur
cliriiticiistinden alinmistir. sistemde kullanilan mezbaha atiksuyu Harran ova
tesisinden alinmistir. Alistirma devresi stresince camurda AKM ve TAKM ile ¢ikis
suyunda KOI analizleri yapilmistir. Gaz olusumu ve KOI verimi izlenmis ve
isletmeye alinmistir.Biyoreaktdrden alinan numunelerde KOI, TOK, tam karisimli
stvida askida kati madde (MLSS), tam karisimli sivida ugucu askida kati madde
(MLVSS) ve benzeri analizler yapilmistir.

3.2.2.Atiksu ve as1

Amasya pakmayaatiksu anaerobik ¢amur clriitiiclistinden alinan ¢amur
karakterize edilerek, sistemde as1 ¢amuru olarak kullanilmistir.  Asit camuru

oOzellikleri Cizelge3.3.’de goriilmektedir.

Cizelge 3.3. As1 Camurunun Ozellikleri

Parametre Birim Konsantrasyon
KOI mg/ 16000

AKM mg/I 7280

TKM mg/l 8100

TUKM mg/ 16800

TN mg/l 270

TP mg/l 52

Silfat mg/l 36
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Klorur mg/l 101

pH - 76

Alkalinite mg CaCO3/l 2450

Reaktor 1/3 oraninda asi/sentetik atiksu karisimiyla doldurulup, mezbaha
atiksuyu ile beslenmistir. Sistemde kullanilan mezbaha atiksuyu Harran ova tesisi
attksuyundan alimmis ve bu atiksu ile sistem beslemesi yapilmistir. Mezbaha

atiksuyunun bilesimi Cizelge3.4.” de verilmistir.

Cizelge3.4. Mezbaha Atiksuyu Bilesimi

KOI (mg/L) 4000-5000
PH 7-8,5
AKM (mg/L) 1500-2200
TKM (mg/L) 1600-3000
TUKM (mg/L) 1000-1300
TN (mg/L) 150

TP (mg/L) 5
ALKALINITE (mgCaCO3/L) 1500-1800
VFA (mgCaCO3/L) 200-500
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Yapilan Calismalar

4.1.1. Kimyasal analizler

Calisma siiresince toplam azot, siilfat, toplam fosfor Nova 60 Spectraquant
(Merck) test kitleri kullanilarak spectrofotometre ile belirlenmistir. Calismadaki pH
degerleri, iletkenlik ve NH4-N konsantrasyonlart multi parametre cihazi
(MettlerToledo —Seven Multi) ile olglilmiistiir. Akilarin vizkoziteleri, AND Vibro-
viskozimeter ile Ol¢iildii. TOK ve katida toplam azot tayini i¢in TOC-VCPN ve
TNM-1 (Shimadzu) ile oto drnekleyici (ASI-V, Shimadzu) kullanilmis. Alkalinite,
KOIi, TKM TUKM ve AKM Standart Metotlar’a gore periyodik olarak izlenmistir.
(AWWA, APHA, 1992).

Bu calismada reaktorde pH, alkalinite, KOI, TKM TUKM ve AKM Standart
Metotlara gore periyodik olarak izlenmistir. (AWWA, APHA, 1992). Bu sureg
zarfinda reaktér camurunda pH 7,6 - 8,6 aralifinda, KOI 500-800 g/I, toplam
alkalinite ise 700-1500 mgCaCO3/1 araliginda degisim gostermistir.

4.1.1.1.Toplam AKM, TKM, TUKM zamanla degisimi

Yapilan deneyler sonucunda AKM degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.1.°de
goriildigi gibidir.Reaktor igerisinde Olgiilen AKM degerlerinin 1000-1400 mg/L
olarak Ol¢iilmiis ve ¢ikis suyunda olgiilen AKM degerleri ise yaklasik 200-400 mg/L
civarina inmistir. Ayni sekilde olgtimler sonucunda TKM degerlerinin zamanla
degisimi Sekil 4.1.’de goriildiigl gibi 2000-2200 mg/L arasinda iken ¢ikis suyunda
TKM degerleri 700-900 mg/L. civarina inmistir. TUKM degerleri ise zamanla
degisimi Sekil 4.1.de goriildiigii gibi 1000-1200 mg/L olan TUKM degerleri ise
¢ikis suyunda 350-450 mg/L civarina inmistir.
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4.1.1.2.KOI zamanla degisimi

KOI degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.2.’de goriildiigii gibidir. Reaktor
sistemi (SANMBR) baslangic KOI degeri 4000-4600 mg/L olan mezbaha sanayi
atiksuyu ile beslenmistir.. Reaktor icerisinde KOI degerleri 500-800 mg/L araliginda
degisim gostermistir. Siiziintii ¢ikis suyunun KOI degerleri 250-400 mg/L araliginda
bulunmustur. KOI giderim verimi % 90-95 Araliginda gerceklesmistir.
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Sekil 4.2. KOI giderim verimi grafigi

4.1.1.3.Alkalinite ve VFA zamanla degisimi
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Alkalinite degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.3.’de goriildigii gibidir.
Mezbaha atik suyunda alkalinite giris degerleri 1600-1800 (mgCaCO3 /L) arasinda
Olclilmiistiir. Yapilan 6l¢imlerde ¢ikis suyunda alkalinite degerleri yaklasik % 40-
45°1ik giderim verimi ile 1000-1200 (mgCaCQO3 /L) arasinda ol¢iilmiistiir. Diger bir
parametre olan VFA degerleri ise mezbaha atik suyunda Slgiilen degerlerde yaklasik
olarak giriste 200-300 mg HoOAC/L arasinda degisen degerler bulunmustur ¢ikis
suyunda ise yaklasik %35-45’lik bir giderimle 120-160 mg HoOAC/L arasinda
bulunmustur (Sekil 4.4).
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Sekil 4.3.Alkalinite zamanla degisim grafigi
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Sekil 4.4. VFA Zamanla Dedgisim Grafigi
4.1.1.4.Yag ve gres zamanla degisimi

Yag-Gres degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.5.’de goriildiigii gibidir. Giris
suyunda 1000 mg/L’lerde seyreden yag — gres degerleri yaklasik olarak %97°1ik bir
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giderimle 40 mg/L’lere dismiistir. Bu degerlerden anlasiliyor ki membran

sistemlerinde yag- gres giderim verimi yiksektir.

—t— Giris —m—Reaktor
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= &
w0 35 4 - 97 \;/
= 30 - 9% =
L =
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Lct qJ
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5 4 - 95

0 T T T T T T T T T T T 95
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Zaman (Hafta)

Sekil 4.5. Yag-Gres zamanla degisim grafigi

4.1.1.5.Toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP) zamanla degisimi

Mezbaha atiksuyunda TN degerleri baslangigta 300-350 mg/l degerlerinde
bulunmustur. Kurulan batik membran sisteminde yaklasik olarak %30’luk bir
giderim verimi ile 240-280 mg/L degerlerinde Olgiilmiistir (Sekil 4.6). Aymi
mezbaha suyunda TP degerleri ise baslangicta 40-45 mg/L olarak bulunmus ve
yaklasik %80°1lik bir verimle bu deger 7-15 mg/L’ye diismiistiir (Sekil 4.6).
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39



TP, mg/L

20
18
16
14
12
10

O N B Oy 00
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada batik membran yontemi ile aneorobik sartlarda aritilan mezbaha
atiksularmin sistemde yliksek verimlerde aritildigi goriilmiistiir. Cikis suyu analiz
degerlerinde KOI giderim veriminin % 90’ lar da olmasi, ve diger analiz
sonuclarinda da yiliksek verimler goriilmesi batik membran yontemi ile mezbaha atik
sularinin aritmanin iyi oldugu ve sistem isleyisinin kolay ve ucuz oldugu
gorilmistiir.

Son zamanlarda, membran {iretiminin artmasi ve otomatik sistemlerin
gelismesinden dolayi, gegmis birka¢g yilda membran sistemlerinin maliyetlerinde
Oonemli bir diisiis saglamaktadir. Ayni1 zamanda, aritilmis suyun yeniden kullanimina
ilginin artmasi ve aragtirmalardaki gelismelerle ilgili daha ¢ok yogun sistemlere
ihtiyag olmasi, MBR silireclerinin daha yaygin uygulamalarima yol acacagi
beklenmektedir. Bu siiregler arasinda, batik konfiglirasyonlar muhtemelen en yaygin
uygulama alan1 bulacagi gorinmektedir (Mccann, 1998).

Bu alandaki gelisme ve degerlendirmeler, genellikle membran maliyetlerini
azaltmaktadir. MBR teknolojisinin klasik siireglerle daha cok ekonomik olarak
rekabet edecegi ve atiksu aritiminda artan bir sekilde daha yaygin uygulama alanlari
bulacagi beklenmektedir.

SAnMBR teknolojisi partikiiler organik maddelerin aritimini artiran toplam
kat1 madde alikonma imkani saglar. Ayrica askida katilarin yiiksek bir organik kismi
ile atiksularin anaerobik aritimi, daha yiiksek reaksiyon ve dolayisiyla daha yiiksek
organik yiikleme potansiyelleri saglar. Kek olusumu ulasilabilir akiyr smirlayan
baslica olay oldugu goézlenmistir. Ancak, yiiksek camur konsantrasyonunda, batik
AnMBR’lerde hallow fiber modiilleri kullanildiginda, bir enerji kaynagi olarak
biyogazin kullanimi, AnMBR’lerde membran filtrasyon uygulamasina bagli olarak
maliyetleri azaltabilir.

AnMBR gelisen bir teknolojiyi simgelemektedir. AnMBRS konusunda
yapilacak caligsmalar, kirlenme konusunu ¢6zmek, kek tabakasi olusumunu kontrol
etmek, membran performansini artirmak ve membran alan gereksinimlerini azaltmak
i¢in optimum isletme kosullar1 bulmak ve uygun membranlar1 gelistirme olacaktir.

Aerobik MBR iizerinde yapilan g¢alismanin bir¢ogu ile kiyaslandiklarinda,

membran fouling, isletme parametreleri, biokatilarin hidrodinamik davraniglari,
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temizleme olayr ve sistem performansi lizerinde membran ozelliklerinin etkileri

hakkinda AnMBR’leri daha iyi anlamada hala eksiklikler vardir.
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OZET

Yapilan Anaerobik Membran Bioreaktorle yapilan calisma sonucunda
membran proseslerinin diger sistemlere karsi gostermis oldugu avantajlar yapilan
deneyler ve sonuglarinda agikca gorilmiistiir, yliksek KOI iceren mezbaha
atiksularinin membran bioreaktdr kullanilarak aritilmasi ve sonucunda da % 90’lik
bir giderim veriminin olmasi, AKM, TUAKM, TKM, yag-gres, Alkalinite, TN ve TP
gibi parametrelerinde giderim verimlerinin yiiksek olmasi gosterdi ki Anaerobik
battk membran ile yapilan aritma verimi yliksek oranda giderim verimi

saglamaktadir.
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SUMMARY

In result of the work done through Anaerobic Membrane Bioreactor, the
advantages of membrane processes against other systems have clearly been identified
in the results of the experiments. Treatment of slaughterhouse wastewater with high
COD using membrane bioreactor and having 90% removal efficiency in the end
(high removal efficiency in the parameters such as TS, MLSS, MLVSS, oil -grease,
alkalinity, TN and TP) have shown that the treatment made with anaerobic

submerged membrane provides high removal efficiency.
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