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OZET

Membran biyoreaktorlerde karsilasilan en Onemli problem, membran
kirlenmesine bagli olarak ortaya ¢ikan siiziintii akisindaki azalma veya transmembran
basincindaki artis olmustur. Genel olarak membran kirlenmesi, ¢Oziinmiis
kirleticilerin ve partikiillerin membran yiizeyinde birikmesi ve/veya membran
gozeneklerini tikamasi sonucu meydana gelmektedir.

Elektrik alan altinda yapilan filtrasyon calismalari membran kirlenmesini
azaltmaya ve membran akisini arttirmaya neden olur. Iki elektrot arasina yerlestirilen
membrana elektriksel alan uygulandiginda elektroforez (EF), elektroozmoz (EO) ve
elektroliz reaksiyonlar1 gibi cgesitli elektokinetik prosesler meydana gelmektedir.
Membran negatif yiiklii oldugunda EO katot yoniinde gerceklesir. Bu durumda
katyonlar beraberinde tasidiklar1 su molekiilleri ile katot yoniine dogru net bir su
gecisine sebep olurlar. EF ise yiiklii olan kolloidlerin yiiklerine bagli olarak anot ve
katot yoniinde hareketini saglar. Genel olarak negatif yiiklii olan kirleticiler (bakteri
floklar1, ¢Oziinmiis mikrobiyal iirlinlerin vb.) bu proses sonucunda membran
ylizeyinden uzaklagirlar.

Bu ¢alisma kapsaminda, deneyler batitk membran elekto-biyoreaktor sistemde
iki farkli gézenek boyutundaki (0.05 ve 0.22 um) polieter siilfon membranlar (PES)
ile farkli membran tipleri; polieter stilfon (PES 0.10 wm), karisik ester (ME 0.10 um)
ve polikarbonat (PC 010 wum) membranlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir.
Elektriksel alan, membran modiillerde membranlarin arkasina katot ylizey olarak
yerlestirilen ¢oziinmeyen paslanmaz ¢elik materyal ile belli bir uzakliga yerlestirilen
(2 cm) platinyum kapli titanyum anot yiizey arasinda olusturulmustur. Elektriksel
alan altinda meydana gelen iki temel olay olan; elektroforetik kuvvet ve
elektoozmotik akis ile gerek siirekli gerekse aralikli verilen farkli voltaj degerlerinde
membran kirlenmesinde ve siizlintii akisinda meydana gelen degisimler gozlenmis ve

hi¢ voltaj uygulanmayan membran modiilleri ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektriksel Alan, Membran Biyoreaktor, Batik Membran

Elektro-Biyoreaktor, Elektroozmoz, Elektroforez, Membran Kirlenmesi.



SUMMARY

The most important problem encountered in MBRs was an decline in permeate
flux or increase in transmembrane pressure depends on membrane fouling. In general
the membrane fouling was attributed to the solubles and particles on the membrane
surface and/or membrane clogging.

Various processes, including electrophoresis (EP), electroosmosis (EO) and
hydrolysis reactions, occur when an EF was applied to a membrane which is placed
in between an anode and a cathode. EO occurs toward the cathode if the membrane
pores are negatively charged. The cations with the water of hydration move toward
the cathode causing a net water flow from the anode to the cathode. This process
occurs in the diffuse layer and contributes as an additional flux from the feed side to
the permeate side. The other important process is the EP in which charged colloids
move toward the respective electrodes. Usually colloids (bacterial flocs and SMPs)
are negatively charged; therefore, they are pushed away from membrane surface
toward the anode.

In this study, polietersulphone (PES) was chosen as the basement membranes
with 0.05 and 0.22 wm pore sizes and different type membranes polietersulphone
(PES 0.10 um), mixed ester (ME 010 wm) and polycarbonate (010 um) for
submerged MBR experiments. Electrical field was formed between a thin platinium
coated titanium sheet as an anode electrode and porous stainless steel plate as a
cathode electrode. The membranes were supported by these cathode surfaces. Two
different modes; continious and intermittent voltage applications were performed in
submerged MBR system. Thus, the effect of electrophoretic migration and
electroosmotic flow on membrane fouling and permeate flux were investigated

comparing to other membrane modules without electric field.

Key Words: Electric Field, Membrane Bioreactor, Submerged Membrane

Electro-Bioreactor, Electroosmosis, Electophoresis, Membrne Fouling.
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5.0 V/cm ile yapilan 3 giinliik deneylerde KOI konsantrasyonunun
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Elektriksel akim degerlerinin zamanla degisimi.
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SMP.’deki degisim.
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degisimi.

0.5 V/cm elektriksel alan altinda her bir reaktdrden alinan
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Platin kapli titanyum anot kullanilarak siirekli elektriksel alan
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0.05 pum, platin kapli titanyum anot, siirekli voltaj uygulamasi).
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olarak temizlenmeyen membran siiziintii akisina olan etkisi
(stirekli voltaj, PES 0.05 um, platin kapl titanyum anot).
Elektriksel alan altinda elektroozmotik akisin voltaja gore

degisimi.
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Kademeli voltaj artisinin zamanin bir fonksiyonu olarak fiziksel
olarak temizlenen membran siiziintii akisina olan etkisi (stirekli
akim, PES 0.05 pm, platin kapli titanyum anot).

Farkli voltaj uygulamalarinda elde edilen aki zaman grafikleri
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Ozmotik akimin zaman ve voltajla degisimi.

Farkli voltaj uygulamalarinda elde edilen aki zaman grafikleri
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Elektriksel alan altinda elde edilen akilarin elektriksel alan
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um ON/OFF, IV: PES 0.22 um siirekli).

Platin elektrotla yiiksek voltaj uygulamalarinda reaktordeki
iletkenlik, ¢dziinmiis oksijen, hidrofobisite ve CHI degisimleri (I:
PES 0.05 wm stirekli, II: PES 0.05 wum ON/OFF, III: : PES 0.22
um ON/OFF, IV: PES 0.22 um siirekli).

Ak1 zaman grafikleri (PES 0.05 pm, 5 dakika ON 55 dakika OFF,
30 V).

Ak1 zaman grafikleri (PES 0.05 um, 5 dakika ON 5 dakika OFF,
30 V).

Ak1 zaman grafikleri (PES 0.05 pm, 5 dakika ON/5 dakika OFF,
40 V).

Kiimiilatif hacim zaman grafikleri (PES 0.05 pm).

Ak1 zaman grafikleri (PES 0.05 um, 5 dakika on/5 dakika off, 30
V).

Ak1 zaman grafikleri (PES 0.22 um, 5 dakika on/5 dakika off, 40
V).

Kiimiilatif hacim zaman grafikleri (PES 0.22 pm).
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3 farkli MLSS konsantrasyonunda siiziintii aki degisimleri, a)
1260 mg/L, b) 6500 mg/L ve ¢) 12650 mg/L.

3 farkli MLSS konsantrasyonunda ~ SMP/EPS protein ve
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PES, ME ve PC (0.10 pum) membranlarin zamana karsi aki
grafikleri.

PES, ME, PC 0.10 pm, membranlarin elektroozmotik akim
grafikleri.
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Fiziksel temizleme uygulanmayan mebranlarda ilk ve son siiziintii

aki degerleri, olusan fark ve oranlari.

Kademeli voltaj uygulamasinda elde edilen baslangi¢ ve ortalama
akilarladiren¢ degerleri (siirekli akim, PES 0.05 um, platin kapl
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3 farkli MLSS konsantrasyonunda 0 ve 40 V altinda siiziintiideki
protein ve karbonhidrat konsantrasyonlari.

Temas agis1 degerleri.

PES, ME ve PES 0.10 um membranlara ait direng ve ortalama aki

degerleri.
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1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci , Katkisi ve I¢erigi

Membrana dayali ayirma prosesleri, klasik ayirma proseslerine alternatif olarak
dogmus ve biyoteknoloji, farmatik, yiyecek endiistrisinde, su ve atiksu aritma gibi
genis bir yelpazede uygulama alan1 bulmustur. Yiiksek kalitede ¢ikis suyu, daha az
camur iretimi, daha az alan kaplamasi gibi nitelikli 6zelliklerine ragmen, membran
kirlenmesi 6nemli bir engel olarak kalmistir. Membran kirlenmesi siizlintii akisinin
azalmasina veya trans membran basincinin artisina sebep olarak membranlarin sik
sik temizlenmesini yada degistirilmesini zorunlu hale getirmistir. Membran
kirlenmesinin azaltilmasina yonelik ilk caligmalarda aki, geri yikama sikligi, camur
bekleme siiresi, besin mikroorganizma orani gibi proses kosullarinin optimizasyonu,
havalandirma ve membran yiizey modifikasyonu gibi sistem dizayninin gelistirilmesi
ve fiziko-kimyasal, elektrokimyasal aritma gibi On aritmayir kapsayan c¢esitli
metotlar, membran proseslerde uygulanmistir. Ancak bu metotlar ek kimyasallarin
kullanimindan kaynakli ikincil kirleticilerin iiretimi ve yiiksek enerji tiikketimi gibi
sonuglara sebep olmustur. Boylece membran kirlenmesini kontrol etmek {iizere
alternatif ¢6ziim arayiglar1 baglamistir.

Membran  biyoreaktorlerde  kirlenme  gerceklestigi  lokasyona  gore
konsantrasyon polarizasyon, dis kirlenme ve i¢ kirlenme seklinde 3’e ayrilmaktadir.
Membran yiizeyinde bir konsantrasyon sinir tabakasi veya sivi film i¢indeki
membran ¢Ozelti ara yiizeyinde ¢dziinenlerin birikimi konsantrasyon polarizasyon
olarak tamimlanmaktadir. Konsantrasyon polarizasyon, = membran-¢ozelti  ara
ylzeyindeki osmotik basinci arttrarak sivi akisina karsi bir direncin olugsmasina ve
buna bagh olarak da siiziintii akisinin azalmasina sebep olmaktadir. Dis kirlenme,
membran yiizeyinde makromolekiillerin, kolloid ve partikiillerin depolanmasi olup
ylzeydeki bu kirlenme genel olarak 2 kirlenme tabakasi olarak ayrilir. Membranda
makromolekiillerin olusturdugu tabaka kek tabakasi, kolloidlerin, ¢Oziinmiis
makromolekiillerin ve inorganik ¢dzlinenlerin ¢okmesi sonucu olusan tabakaya da jel
tabakasi denilmektedir. I¢ kirlenmeye sebep ise membranin gdzenekleri boyunca

¢Oziinen ve mikromolekiillerin depolanmas1 ve adsorpsiyonudur.



Kirlenmeyi, membran kirleticilerinin biyolojik ve kimyasal 6zelliklerine gore
de biyo-kirlenme, organik kirlenme ve inorganik kirlenme olarak siniflandirmak
miimkiindiir. Biyo-kirlenme membran ylizeyinde mikroorganizmalarin biiyiimesi ve
depolanmasi sonucu olusmakta ve biyokek veya biyofilm tanimlamalar1 ile de
karsimiza c¢ikmaktadir. Bazi ¢alismalarda bu kirlenme tipi sadece mikrobiyal
hiicrelerin biiyiime ve depolanmasi olarak degil ayni zamanda mikoorganizmalar
tarafindan tiretilen organik maddelerin (¢oziinmiis mikrobiyal iirlinler-SMP ve hiicre
dis1 polimerik maddeler- EPS gibi) adsorpsiyonunu da ifade etmektedir. Organik
kirlenme ise protein, polisakkarit ve hiimik asit ile kolloid veya ¢onmiis diger
organik maddelerin membran yiizeyindeki birikimi sonucu olusurken, inorganik
kirlenme membran yiizeyinde veya belli alanlarda metal iyonlari, anyonlar ve
hidroksilin reaksiyonu ile doygun konsantrasyonda kimyasal ¢dkme sonucu
gerceklesir. Tiim bu kirlenme tiplerinin yaninda fiziksel veya kimyasal olarak
temizlenebilen kirlenme tipi geri doniisiimlii, bu yontemler ile temizlenemeyen
kirlenme ise geri doniisiimsiiz kirlenme olarak ikiye ayrilir.

Membran proseslerde yiiklii partikiillerin filtrasyonunda, membran ylizeyinin
sinir tabakas1 boyunca alikonan ¢oziinenlerin olusturdugu kirlenmenin 6niine gegmek
iizere elektriksel alan altinda membran prosesleri, bir alternatif olarak karsimiza
cikmaktadir. Kirleticilerin, geri donilistimli/doniisiimsiiz olarak membran yiizeyine
ve gozeneklerine adsorpsiyonu ve/veya depolanmasi sonucu olusan membran
kirlenmesi ve konsantrasyon polarizasyonu, membran boyunca uygulanan elektriksel
alan ile azaltilabilmektedir. Biyolojik, elektrokinetik ve membran filtrasyon
prosesinin bir kombinasyonu olan hibrit sistemlerde uygulan elektriksel alan temelde
iki olay gerceklesmektedir; elektroforez ve elektroozmoz. Uygulanan elektriksel alan
elektroforez ile yiikli kirleticileri (mikroorganizma-¢camur, hiicredisi polimerik
maddeler-EPS) membran yiizeyinden uzaklastirarak depolanmasini sinirlandirirken
elektroozmoz ile iyonlarin tasimis oldugu su molekiilleri membrandan gecen aki
miktarinin arttirmaktadir. Atik suyun negatif yiiklii zeta potansiyeline sahip olmasi
ile birlikte membran yiizeyinin de negatif olmasi katota dogru net bir sivi akisina
neden olmaktadir. Boylece membran boyunca gecen siiziintii akis1 bu olayin etkisi ile
kayda deger bir artis gosterebilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda ise batitk membran biyoreaktor ile elektriksel alan bir
arada uygulanarak 6zellikle elektroforez ve elektroozmotik proseslerin membran aki

artiglarina olan etkisi aragtirilmistir. Bu amagla, oncelikle ilk asamada uygulanacak



voltajin mikroorganizmalar {izerine olan etkisi incelenmis, demir anot kullanimi ile
yapilan deneylerde de elektrokogiilsyonun membran filtrasyonuna etkisi
incelenmistir. Bunu takiben laboratuvar 6lgekli batik membran elektro-biyoreaktorde
(BMEBR) mikroorganizmalarin aktivitesini olumsuz etkilemeyecek ama aym
zamanda kirlenmeyi minimize ederken aki artig1 da saglayabilecek voltaj degerleri ile
deneyler gergeklestirilmistir. Ikinci asamada ise 30, 40 ve 50 V ile yapilan
deneylerde deneme amagh ilk olarak polietersiilfon (PES) 0.05 wm kullanilmistir.
Daha sonra siirekli ve aralikli elektriksel alan altinda elekto-mikrofiltrasyon ve
elektro-ultrafiltrasyon seklinde hem PES 0.05 um hem de PES 0.22 um membranlari
paralel olarak kullanilarak karsilastirilmistir. Ugiincii asama ise farkli karisik sivi
camur konsantrasyonunun elektriksel alan altinda siiziintli akisina etkisi incelenmis
son olarak dordiincli asamada ise PES, ME, PC gibi farkli membran tiplerinin siirekli

elektriksel alan altindaki aki degisimleri karsilastirilmistir.

1.2. Tez Kapsamasinda Yapilan Deney Asamalari

Doktora tez calismasi 5 farkli asamada ve 9 deney seti ile gerceklestirilmistir.
1. asamada; farkli voltajlar uygulanarak elde edilen elektriksel alanin
mikroorganizmalar iizerindeki etkisi ile elektrokoagiilasyon prosesinin filtrasyon

performansina etkisinin belirlenmesi amaclanmustir.

* Deney Seti |

1) 3 farkli reaktoriin 3’er giin siire ile ardisik olarak 0.5, 2.5 ve 5 V/cm elektriksel
alan altinda calistirilmigtir. Kanisik sivi askida madde konsantrasyonu
(MLSS)=4000+500 mg/L ve KOlgiis=2000 mg/L.

i1) Titanyum anot ve paslanmaz ¢elik katot ile demir anot ve paslanmaz celik katot
elekrotlarinin yer aldigi iki reaktor (elektriksel hiicrenin) yaninda, blank (sahit)
olarak elektriksel alanin uygulanmadig ti¢lincii bir reaktor es zamanli olarak
calistirilmistir.

iii)U¢ farkli elektriksel alan altinda, {i¢ reaktdr i¢in; MLSS, MLVSS, C.O.,
KOlgiris, KOIgwis, SMP, EPS, goreceli hidrofobisite, pH, iletkenlik, partikiil
boyut dagilimi1 ve zeta potansiyeli analizleri gergeklestirilirken ayni zamanda

elektrik akim degerleri takip edilmistir.



iv) Aktif ¢amurun filtre edilebilirliginde elektrokoagiilasyon prosesin etkinliginin
saptanabilmesi i¢in her giin 3 farkli reaktéorden esit hacimde alinacak
numuneler klasik filtrasyon ile siliziilmiis ve elde edilen siiziintii aki datalari

degerlendirilmistir.

2. asamada; tek bir karisik sivi askida katt madde konsantrasyonunda platin
kaplh titanyum anot ve paslanmaz c¢elik katot elektrotlar kullanilarak siirekli
uygulanan elektriksel alan altinda elektroozmoz ve elektroforez proseslerinin
etkilerinin belirlenmis, es zamanli olarak elektriksel alan uygulanmayan batik
membran modiillerinden elde edilen siizlintii akilar1 kiyaslanip kirlenme direngleri

hesaplanmistir. Bu kapsamda 5 farkli deney seti gerceklestirilmistir.

* Deney Seti II
1) KOIgiriflOOOﬂ:lOO mg/L. PES 0.05 um UF membrani. Segilen tek bir karisik
sivi kat1 konsantrasyonu (4400+280 mg/L) i¢in siirekli olarak verilen farkli
diisiik voltaj degerlerinin (0, 4, 8 ve 12 V) sliziintii akilarinda yaratmis oldugu
degisimler izlenmis ve kirlenme direngleri hesaplanarak elektriksel alanin

etkisi incelenmistir.

* Deney Seti III
1) KOIgiriflOOOﬂ:lOO mg/L. PES 0.05 um UF membrani. Segilen tek bir karisik
sivi kat1 konsantrasyonu ( 4380+120 mg/L) i¢in siirekli olarak verilen daha
yuksek degerlerde uygulanan farkli voltajlarin (0, 5, 30 ve 50 V) siiziintii

akilarinda yaratmis oldugu degisimler izlenmistir.

* Deney Seti [V
1) KOIgiriflOOOﬂ:lOO mg/L. PES 0.05 um UF membrani. Segilen tek bir karisik
s1v1 kat1 madde konsantrasyonu ( 4070+310 mg/L) i¢in siirekli ve farkli voltaj
degerleri (10-50 V) uygulanarak membran sliziintii akilari ve kirlenme
direngleri karsilastirilmistir. Membranlara fiziksel temizleme yapilmamis, her

voltajda ayn1 membranlar kullanilmistir.



* Deney Seti V
1) KOIgiriflOOOﬂ:lOO mg/L. PES 0.05 um UF membrani. Segilen tek bir karisik
s1v1 kat1 konsantrasyonu ( 3600+350 mg/L)ig¢in siirekli ve farkli voltaj degerleri
(10-50 V) uygulanarak membran siiziintii akilar1 ve kirlenme direncleri
karsilagtirilmistir. Her farkli voltaj gecisinde membranlara fiziksel temizleme

uygulanmustir.

* Deney Seti VI
i) KOlgiris=1000£100 mg/L. PES 0.05 um UF ve PES 0.22 um MF membranlart.
Sirasiyla, 5633+483 mg/L ve 5542+338 mg/L askida kat1 konsantrasyonlarinda
30,40 ve 50 V siirekli uygulanarak membran siiziintii akilar1 ve kirlenme

direngleri hesaplanarak karsilastirilmistir.

3. asamada; tek bir karisik sivi askida kati konsantrasyonunda platin kaplh
titanyum anot ve paslanmaz celik katot elektrotlar kullanilarak aralikli uygulanan
elektriksel alan altinda elektroozmoz ve elektroforez proseslerinin etkilerinin
belirlenmesi, es zamanli olarak elektriksel alan uygulanmayan batik membran
modiillerinden elde edilen akilar ile kiyaslanmis ve kirlenme direngleri hesaplanarak

kiyaslanmistir.

* Deney Seti VII
i) KOlgiris=1000£100 mg/L. PES 0.05 um UF ve PES 0.22 um MF membranlart.
Askida kat1 madde konsantrasyonu 5300+380 mg/L. 5/ON-55/OFF ve 5/ON-
5/OFF aralikli voltaj uygulamasi 30 ve 40 V i¢in uygulanarak membran

siiziintli akilar1 ve kirlenme direngleri karsilastiriimistir

4. asamada; Siirekli voltaj altinda, farkli askida katt madde
konsantrasyonlarinin siiziintli akilarina olan etkisi arastirilmis, membran biyofilm ve
stizlintii numunelerindeki SMP konsantrasyonlar1 protein ve karbonhidrat icerikleri

acisindan karsilastirilmistir.



* Deney Seti VIII
1) KOIgiriflOOOﬂ:lOO mg/L. PES 0.05 um UF membrani. Askida kati madde

konsantrasyonlar1 sirasiyla, 1260, 6500 ve 12650 mg/L. Uygulanan voltaj 40
V.

5. asamada; siirekil voltaj ve tek bir askida kat1 madde konsantrasyonunda

farkl1 tipteki membranlarin siiziintii ak1 ve kirlenme direncleri degerlendirilmistir.

* Deney Seti VIII
1) KOigiriflOOOﬂ:lOO mg/L. PES, ME ve PC 0.10 um UF membranlar:. Askida
kat1 konsantrasyonu 4670+210 mg/L. Uygulanan voltaj 30 V.



2. GENEL BILGILER

2.1. Membran Prosesler

Membran, segici gegirgen bir tabaka ile iki farkli faz1 veya ortami birbirinden
ayiran bir malzemedir ve Sekil 2.1°de basit bir membran ayirma diyagrami
gosterilmistir. Genel olarak membranlarla ayirma teknolojilerinde iki prensip vardir.
Birincisi, membran yoOniinde akis1 saglamak icin itici bir kuvvet uygulanmasi ve
ikincisi, bazi maddelerin membrandan gecisini engelleyen ayirma faktoriiniin
olmasidir. Sekil 2.2’de de membran ayirma prosesinin sematik gosterimi yer
almaktadir. Membrandan seg¢ici maddelerin tagimimi  veya kiitle transferi;
konsantrasyon farki, sicaklik farki, basing farki ve elektriksel potansiyel farki gibi
itici kuvvetler yardimiyla gerceklesmektedir. Basing farki, membran proseslerde
uygulanan en yaygin itici kuvvettir [Koyuncu, 2009]. Membran proseslerin siiriicii

kuvvetlere gore siniflandirilmasi Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: Membran proseslerin siiriicii kuvvetlere gore siniflandirilmasi.

Basing Konsantrasyon Sicakhik Elektrik potansiyel

farkina gore farkina gore farkina gore farkina gore

Mikrofiltrasyon | Pervaporasyon Sicakliga dayali | Elektrodiyaliz
Ultrafiltrasyon | Gaz ayrimi osmoz  membran
distilasyonu
Nanofiltrasyon | Diyaliz
Ters osmoz S1vi membranlar




Stiziinti

Vakum
Pompasi

Besleme ———>

Konsantre €—————

Havalandirma Tank1

Sekil 2.1: Basit bir membran ayirma diyagrama.
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Sekil 2.2: Membran ayirma prosesinin sematik gosterimi.

Giliniimiizde en yaygin kullanilan membran ayirma proseslerinin basinda
mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (RO)
gelmektedir. Bu yontemlerde ayirma, molekiil boyutuna veya molekiil kiitlesine gore

olmaktadir.



2.1.1. Mikrofiltrasyon (MF)

Mikrofiltrasyon genel bir ifadeyle 0.6 um’den daha biiyiik partikiilleri
bulunduklar1 ortamdan ayirmak amaciyla kullanilir. MF uygulamalar diisiik basing
fark: ile (0-2 bar) isletilir ve akis yonii membran yiizeyine paralel olarak uygulanir.
MF viriisler i¢in bariyer olusturmaz, ancak dezenfeksiyon ile birlikte kullanildiginda
sudaki bu tiir mikroorganizmalar1 da kontrol altinda tutabilir. Membrandan
gecemeyen konsantre kisim zamanlmembran yiizeyinde birikerek direnci
arttirmaktadir. MF uygulamalarinda karsilasilan en biiyiik problem, zamanla akinin
azalmasidir. Akiyi iyilestirmek i¢in membranlarin belirli bir siire sonra temizlenmesi
gerekir. Temizleme islemi c¢esitli kimyasal maddeler ile gerceklestirilir.
Mikrofiltrasyonda, isletme sirasinda konsantrasyon polarizasyonu ve tikanmanin
etkisini azaltmak i¢in vorteksli akimlar, ses dalgalari, titresimler, elektriksel alanlar
vb. ¢esitli yontemler uygulanmaktadir [Koyuncu, 2001].

Son yillarda suyun geri kazanimi, azalan su kaynaklar1 nedeniyle giincellik
kazandigindan MF membranlarinin atiksu aritiminda en yaygin uygulama alan1 NF
ve RO membranlar1 6ncesinde bir 6n aritma amactyla kullanimidir [Koyuncu, 2001 ].
Ayrica MF membranlar1 endiistride meyve sulari, sarap ve bira hammaddelerinin
ayrimi, saf su iiretimi, fermentasyon, yag—su karisimlarinin aritimi, degerli iiriinlerin
geri kazanimi i¢in slispansiyonlarin konsantre edilmesi i¢inde kullanilmaktadir [ Zaidi
et al., 1992]. MF prosesi bilinen en eski membran teknolojisi olup uygulanabilirligi
ilk olarak 1906 yilinda Bechold tarafindan ortaya konmustur [Ripperger and Altman,
2002].

2.1.2. Ultrafiltrasyon (UF)

Ultrafiltrasyon 0.1 ile 0.01 pum araligindaki partikiilleri ayirmak amaciyla
kullanilir. Membranlardaki ayirma islemi maddenin partikiil boyutuna bagli olmakla
birlikte molekiil ve kolloid sekilleri, membranin yapisi, membran ve tutulan
maddeler arasindaki iliskilere de baghdir. Mikrofiltrasyona gore uygulanan basing
daha yiiksek olup 1-7 bar araliginda degisir. Maddelerin tutulma seviyeleri akiy1
durduran molekiiler agrlik degeri (MWCO) ile ifade edilir. Belirli bir MWCO

degerinin altindaki maddeler membranda tutulamaz. UF membranlar tarafindan,



molekiiler agirliklar1 1.000-100.000 Da (Dalton) arasinda degisen maddeler tutulur
[Rautenbach, 1997].

Ultrafiltrasyon membranlari, tekstil endiistrisinde hasil maddelerinin ve indigo
boyar maddelerinin geri kazanimi, kagit endiistrisinde agartma atik sularinin
konsantre edilmesi, metal endiistrisinde yag emiilsiyonlariin konsantre edilmesi

amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir [Barlas, 2002].

2.1.3. Nanofiltrasyon (NF)

Nanofiltrasyon, son zamanlarda kullanilmaya baslanmis olup molekiiler agirlik
engelleme sinir1 (200-2.000 Da) UF ile RO arasinda olan bir membran ayirma
prosesidir. NF membranlar daha yogun ve ince olmasina ragmen daha az gecirgen
olan membran tabakasinin gostermis oldugu direncten dolayi, MF ve UF’den daha
yuksek basinglarla isletilirler (10-20 bar). Genellikle bakterilerin, viriislerin, organik
kalintilarin ve sertligin uzaklastirilmasinda kullanilir [ Akdagli ve Arslan, 2008].

NF membranlari, ¢ok degerli anyonlarin tutulmasi (proses ve igme sularmin
yumusatilmasi, iyon degistirici veya RO tesisleri i¢in 6n aritma olarak vb.), organik
bilesiklerin tutulmasi (tekstil ve kagit endiistrisi atik sularmin renk giderimi,
peyniralti suyundan laktoz ve proteinlerin tutulmasi vb.), sulu ¢ozeltilerdeki diisiik ve
yuksek molekiillii maddelerin birbirinden ayrilmasi (saraptan alkol uzaklagtirilmasi,
biyolojik aritmadan once atik sudaki zor parcalanan maddelerin ayrilmasi vb.)

amaciyla kullanilmaktadir [ Barlas, 2002].

2.1.4. Ters Osmoz (RO)

Ters osmoz, konsantre ¢ozeltiye ¢ozeltinin osmotik basincindan daha yiiksek
bir basing uygulanmasiyla ortaya ¢ikan kiitle transfer olayidir. Boylece su, konsantre
¢Ozeltiden ayrilip saf su tarafina akar ve aralarinda konsantrasyon farki bulunan iki
faz meydana gelmis olur. Eger uygulanan basing osmotik basingtan diisiik olursa su,
seyreltik taraftan derisik tarafa dogru akar. RO membranlar1 sudaki biitlin ¢oziinmiis
organik ve inorganik maddeleri ayirabilmektedir. Ters osmoz olayinin teorisi, solvent
ve c¢ozeltilerin membran iist tabakasinda ¢ozlindiigii ve difiize oldugu ¢oziinme—
diflizyon modeline dayandirilmaktadir. RO membranlar, 20—-100 bar araliginda

degisen yliksek basinglarda isletilmelerine ragmen son yillarda membran {iretiminde
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meydana gelen gelismelerle birlikte diisiik basingli RO membranlar da kullanilmaya
baslanmistir. Bu sayede uygulanan basing, besleme suyunun o&zelliklerine bagl
olarak 7 bara kadar diisiirtilebilmektedir [ Koyuncu, 2001].

Ters osmozlar genel olarak tuz giderimi ile proses suyu elde edilmesinde, deniz
suyundan igme suyu eldesinde ve atiksulardan istenmeyen iyonlarin
uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir. RO 6zellikle seri olarak uygulandiginda c¢ok
daha etkin bir aritma saglamaktadir [Mulder, 1996].

Membran prosesler, ¢ozeltide bulunan katilarin boyut araliklarina gore
secilirler. Sekil 2.3. membran proseslerin ayirma kategorilerini géstermektedir. Tablo

2.2. ise membran proseslerin isletme kosullarini gostermektedir.

Mikrofiltrasyon (MF) & ~ O - )
(< 1 bar) G

Ultrafiltrasyon (UF)

(1-10 bar) e

Nanofiltrasyon (NF)© oW S /
(20-40 bar) ~ o) ——

Ters Ozmoz (RO)

(30-60 bar) -

Sekil 2.3: Membran prosesler ve ayirma kategorileri.
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Tablo 2.2: Basing siiriiciilii membran proseslerin 6zellikleri.

Parametre MF UF NF RO
Poro Poro Poroz
Membran . Z 0107, Asimetrik olmayan,
1zotropik asimetrik . .
asimetrik
Uygulanan Hidrostatik Hidrostatik Hidrostatik Hidrostatik
basing tiirii basing basing basing basing
Kolloidler | Kiigiik organik Iyonlar ve
Arnitilan - S .
madde tipi Kati partikiiller | veya makro bilesikler ve kiiciik
P molekiiller secilmis tuzlar molekiiller
Gecirgenlik 10-100 m*/m? | 1 m’’m’bar | 0.1 m*/m*bar | 0.01 m*/m’ bar
arahig bar giin giin gln glin
Transfer Elek ..Ehk Ve "Elek ve Diflizyon
. - oncelikli oncelikli
mekanizmasi | mekanizmasi . . yasasi
adsorpsiyon adsorpsiyon
Transfer .
Kanunu Darcy Darcy Darcy Fick

2.2. Membran Yapisi ve Materyalleri

Membranlar genellikle morfolojik olarak siniflandirilirlar. Membran yapisi
ayirma mekanizmasini belirler. Membranlar ile ilgili ilk siniflandirma dogal ve
sentetik olarak yapilmistir. Giinlimiizde genellikle filtrasyonda, sentetik membranlar
tercih edilmektedir. Sentetik membranlar da kendi arasinda iki alt gruba
ayrilmaktadir; simetrik ve asimetrik membranlar (Sekil 2.4). Simetrik membranlarin
(gozenekli ve gbzeneksiz) kalinliklar1 10-200 um arasinda degismektedir ve kiitle
transfer direnci membran kalinligmma baglidir. Membran kalinlig1 azaldik¢a aki
artmaktadir. Asimetrik membranlarin kalinliklar1 ise 50-150 um araliginda olup
bazilar1 0.1-0.5 um kalinlikta yogun iist tabakayla iiretilirler. Bu membranlar yiiksek
secicilige ve aki degerlerine sahiptirler. Kiitle transfer direnci ince iist tabakaya

baglidir [Mulder, 1996].
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SIMETRIK MEMBRANLAR

BOSLUKLU (SILINDIRIK) BOSLUKLU BOSLUKSUZ (HOMOJEN)

ASIMETRIK MEMBRANLAR

- i‘_ o

BOSLUKLU BOSLUKLU (UST TABAKALI)

Sekil 2.4: Membran yapilari.

Membran materyalinin 6zellikleri, filtrasyon sisteminin tasariminda ve
isletmesinde Onemli bir etkiye sahiptir ¢iinkii materyalin tipi kimyasal ve termal
stabilite, adsorpsiyon ve 1slanabilirlik gibi yiizey 6zelliklerini etkiler. Buna ek olarak
membranin yikanmasi asamasinda kullanilan temizleme ajaninin se¢imi tamamen
secilen membran materyaline baghdir, ¢iinkii baz1 temizleme maddeleri membranin
polimer yapisina zarar verebilir [Mulder, 1996]. Filtrasyonu yapilacak c¢ozelti
ortaminin Gzellikleri de membran materyalinin fiziksel ve kimyasal yapisini
degistirebilir. Yogunluk, erime noktasi, sikistirilabilirlik veya sicaklik gibi fiziksel
ozellikler, membran materyalinin fiziksel yapisin1 degistirebilir. Ornegin seliiloz
asetat membranin kimyasal yapisi diisiik veya yiiksek c¢ozelti pH’larina duyarlidir
(hidrolize olabilir). Aromatik poliamidden yapilmis olan membran, sudaki klora kars1
hassastir. Bunun yaninda, membran yapimi sirasindaki ortam sartlar1 da membran
Ozelliklerini degistirir, 6rnegin polimerin organik solvent i¢erisindeki jellesme
derecesi ve yiliksek veya diisiik sicakliklardaki kristallesme membranin fiziksel
yapisini etkiler [Matsuura, 1994].

Membranlarin ayirma performanslarini etkileyen, membranin yapisina bagl

olan 6zellikler asagidaki sekilde siralanabilir.
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¢ Membran malzemesinin tiir,

* Gozenek boyutu ve dagilimi,

* Yiizey yikii,

¢ Hidrofobik/hidrofilik 6zellikleri,

* Membran kalinlig:.

Bu parametrelerin filtrasyon performansina etkileri Tablo 2.3° de 6zetlenmistir

[ Todaro, 1997].

Tablo 2.3: Membranlarin yapisal 6zellikleri ve 6nemi.

. Akiya olan ..
Ozellik Onemi
etkisi
Ak degerleri simetrik membran ile
Asimetrik Yiiksek .
T poc karsilastirildiginda yiiksektir.
Partikiillerin tutunmasi geri doniissiiz kirlenmeye
Simetrik Yiiksek e
sebep olabilir.
Yiiksek tutunma verimini saglayan, yiiksek aki
Gbiizenek Yiiksek | degerlerinin optimize edilmesi agsamasinda uygun
oyutu
gozenek boyutunun se¢ilmesi onemlidir.
Gizenek Dar gozenek boyutu dagilimi 1yi bir ayirma verimi
. Diisiik .
boyutu dagilin saglar.
Yiiksek bosluk oranina sahip membran, yiiksek
Bosluk Oram Yiiksek | gecirgenlige sahiptir. Buda dogal olarak akinin
artmasina sebep olur.
Zeta Membran yiizey yiikleri, adsorbsiyon nedeniyle
. Diisiik . N
potansiyeli olusan kirlenmeyi etkiler.
Genellikle sterilizasyon sistemlerinde avantaj
Hidrofobik Yiiksek | saglamaktadir. Atiksu  artiminda  kirlenme
problemi yiiksektir.
Membranlarin 1slanabilirligi  sulu ¢ozeltilerin
Hidrofilik Yiiksek | tastnimminmi  arttirir.  Aymi zamanda  organik

maddeler nedeniyle olusan kirliligi azaltabilir.
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Membran iiretiminde bir¢ok farklt malzeme kullanilmaktadir. Cogunlukla
sentetik polimerler tercih edilmekle birlikte, inorganik membranlar olarak
isimlendirilen seramik veya mineral membranlar da kullanilabilmektedir. En ¢ok
kullanilan polimerik membran malzemeleri ve Ozellikleri asagida yer almaktadir
[Nath, 2008].

Seliiloz tiirevleri; Membran iiretiminde kullanilan en 6nemli dogal polimer
seliilozdur. Igerdigi hidroksil gruplar1 arasindaki molekiiler arasi hidrojen bagi ve
yuksek yapisal diizeni seliilozu ¢6ziinmeye karst dayamikli kilmaktadir. En cok
kullanilan seliiloz tiirleri inorganik (nitrat) ve organik (asetat) esterlerdir. Seliilozik
membranlar, hidrofilik membranlar olarak bilinmektedirler ve bu 6zellikle membran
kirlenmesinde avantaj saglamaktadir. Seliilozik membranlarin en biiyiik dezavantaji
calisma sicaklik araligimin dar olmasi (30-40 °C), klorlu tiirlere karsi diisiik
dayaniklilig: ve diisiik pH araligina (pH 3-6) sahip olmasidir [Nath, 2008].

Aromatik poliamidler; Yiiksek sicakliklarda kullanilabilen ve organik
solventlere kars1 yliksek direng 6zelliklerine sahip olan membranlardir. Yapisindaki
bir amid (-CONH-) bagi ile karakterize edilirler. Seliiloz asetat membranlarin bir¢cok
dezavantajinin (pH ve sicakliktan etkilenme gibi seliiloz asetat membranlarin
dezavantajlarina kars1 dayanikli olup klor tiirlerine olan dayamikliliklar1 seliilozik
membranlardan daha kotiidiir. Klora dayanikliligimin daha kotii olmasmin sebebi
klorun, poliamidin aromatik halkalarina zarar vermesi membranin gecirgenligi
arttirirken segiciligini azaltmaktadir [ Nath, 2008].

Politetrafloroetilen (PTFE); Teflon olarak da adlandirilan bu membranlar,
polietilenin hidrojen atomu ile florine baglanmasiyla olusur. Asidik, alkali ortamda
ve her tiirli solvent tiirlinde kullanilabilirligi en biiyiik avantajidir. Hidrofobik bir
yapiya sahiptir ve genellikle organik c¢ozeltilerin ve gazlarin ayiriminda tercih edilir
[Nath, 2008].

Polisiilfon; Bu membranlar —SO, grubu igerirler. Polisiilfon ve polietersiilfon
membranlar, yliksek molekiillii, sert ve direngli bir yapiya sahiptirler. Genis sicaklik
araliginda c¢alismaya uygundur, polisilfon membran 75 °C’ye kadar
calistirilabilirken bu deger polietersiilfon membran i¢in 125 °C’yi bulabilmektedir.
pH araligt 1-10 arasinda degisen genis bir aralikta calistirilbilmektedir. Klora
dayanikliligr diger membranlara gore daha yiiksektir. Hem tabaka halinde hem de

tiibiiler olarak kullaniminin olmasi ve istenilen gézenek boyutunda da hazirlanabilir
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olmast bu membranlar mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve ters osmoz sistemlerinde
siklikla tercih edilebilir kilmaktadir [ Nath, 2008].

Polikarbonat; Bu membranlar —OCOO- grubu igerirler. Kalinlig1 az (~10 pm)
ve yiiksek molekiiler agirligi nedeniyle, diger membranlarin hazirlanmasinda da
kullanilabilirler. Termoplastik yapis1 nedeniyle farkli sekil ve tabakalarda

hazirlanabilir. [ Nath, 2008].

2.3. Membran Isletim Sekilleri

2.3.1. Klasik (dead-end) filtrasyon

Filtrasyonun en temel formu klasik filtrasyondur. 0.1-10 pm boyut araligindaki
partikiillerin bulundugu sivi1 veya gazlarin ayiriminda kullanilir. Genel olarak filtre
edilecek partikiillerin boyutu, ayirim verimini belirlemek ile birlikte baz1 durumlarda
ise adsorbsiyon Onemli rol oynamaktadir. Basing siiriiciilii klasik filtrasyon
sisteminde, ¢6zelti membrana dogru dikey olarak hareket ederken, partikiiller veya
askida kat1 maddeler membran tarafindan tutularak, ylizeyde birikirler. Birikim hem
membranin gozeneklerinde hem de yiizeyinde ger¢eklesmektedir. Siiziintii akisi
kesildiginde veya ciddi miktarda azaldiginda membranin temizlenmesi veya
degistirilmesi gerekir. Ideal sartlarda, besleme ¢ozeltisindeki biitiin partikiillerin
boyutunun membran gozeneklerinden biiyiilk olup, membran yiizeyi tarafindan
tutunmasi1 beklense de uygulamada membran yilizeyindeki gozeneklerin rastgele
dagilimi ve besleme ¢o6zeltisindeki maddelerin boyutlarmin farkli olmasi biitiin
partikiillerin membran yiizeyi tarafindan tutunmasia izin vermez. Partikiillerin
membranin yiizeyinde veya gozeneklerinin iginde tutunmasi filtrasyon akisinin

azalmasina sebep olur [Scott, 2006].

2.3.2. Capraz-akis (cross-flow) filtrasyon

Tegetsel akis filtrasyonu olarak da bilinen ¢apraz akis filtrasyonu (CAF),
¢Ozeltinin membran yiizeyinden teget olarak gectigi bir filtrasyon teknigidir. CAF
sisteminde, yiiksek geri devir hizinin sagladig capraz akis hizi membran yiizeyinde

tiirbiilans1 arttirir ve boylece beslemedeki katilarin membran yiizeyinde birikmelerini
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azalir. Bu, ayni zamanda ylizeydeki konsantrasyon polarizasyon tabakasinin
kontroliinii de saglar.

Konsantrasyon polarizasyonu, membran-sivi arayiizeyinde yani konsantrasyon
sinir tabakasinda partikiillerin birikme egilimini tanimlamada kullanilan bir terimdir
(Sekil 2.5). Bu tabaka, membran ylizeyindeki sivi hizinin sifir oldugu anda, durgun
sivi tarafindan olusturulur. Bu durumda, bu tabakanin i¢inde sivi tasmimi sadece
difiizyon ile gergeklesir. Membran tarafindan tutulan maddelerin, membran
ylzeyinde konsantrasyonlari, artan akiyla birlikte logaritmik olarak artis gosterir.
Sinir tabakanm kalinligi, sistemin hidrodinamik kosullarma gore degisir. Ornegin,
tiirbiilans arttiginda bu tabakasininin kalinlig1 azalir. Basing siiriiciilii sistemler i¢in,
yuksek aki membran yiizeyinde yiiksek madde tutunmasina, yliksek konsantrasyon
farkina ve hizli difiizyona sebep olur. Denge durumunda isletilen sistemlerde, su ve
bilesenlerin stvidan membrana ve membrandan siviya dogru hareket etmesine sebep
olan kuvvetler denge durumundadir. Bu denge, konsantrasyon polarizasyonu ile
saglanir. Yiiksek basin¢g uygulanan sistemlerde, konsantrasyon polarizasyonu ayni
zamanda membran-¢Ozelti arayiizeyindeki etkin osmotik basinci da arttirir. Bundan
dolayi, filtrasyon sistemleri yiiksek tiirbiilanslarda veya konsantrasyon
polarizasyonun Onemli olmaya basladigi aki degerinin altinda isletilerek

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

Konsantrasyon
Sinir Tabakasi
1

Konvektif
Akis

Partikiil Konsantrasyonu

Geri i

Diflizyon

BESI.EM’

—
Jel Tabaka @ <¢=m
Membran

Sekil 2.5: Konsantrasyon polarizasyon mekanizmasi.
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KF sistemlerinde uygulanan basing ile besleme c¢ozeltisi membrana dogru
hareket eder, membrandan gegen partikiilsiiz siv1 siiziintiiyli, membran yiizeyinde
tutulan partikiiller ise kek tabakasini olustururlar. Capraz akis filtrasyonda ise
besleme ¢ozeltisi, filtrelenmemis s1v1 ve siiziintii olarak iki farkli akisa ayrilir. Filtre
edilmemis siv1 sisteme geri devir edilir. Filtrasyon ilerledik¢e, membran yiizeyinde
birikim arttikca, buna baglh olarak filtrasyon hizi azalir. Aki veya basing limit
degerlerine ulastiginda membranin temizlenmesi veya degistirilmesi gerekir [Ramesh
etal., 1997].

Tablo 2.4.°de CAF ve KF’nin aymrma verimleri arasindaki farklar
verilmistir.Sekil 2.6.’da ise iki sisteminin ayirma mekanizmast gosterilmistir

[Ramesh et al., 1997].

Beslems
0:0%e N
)
. . e, @ ‘
s Besleme
< . . Kek .
. <@ o .
0 00y o e - /@
Membran Membran
Suzuntt (Filtrate) Stiziintii (Permeate)
A
1 Lol
—n |
P N
Lol
——— =T
o o1
‘‘‘‘ [
P, Il 1
[ [
1= Sabit Lo p=Sabit Lo
L1y 7aman;t - - L1 p7aman,t
At - ! Aty: geriyikama periyodu At, At
At;: kimyasal geriyikama ! 2

Sekil 2.6: Klasik ve capraz akis filtrasyonlarin ayirma mekanizmas.
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Tablo 2.4: Capraz akis ve klasik filtrasyon ayirma verimlerinin karsilagtirilmasi.

Ayirim Performansi
Ayirim mekanizmasi

CAF KF
Cesitli partikiil
boyutuna sahip sivinin Yiiksek verimli Diisiik verimli
filtrasyonunda
Degisen ve farkh kati
konsantrasyonlarina
Yiiksek verimli Genellikle tercih edilmez

sahip sivilarin

filtrasyonunda

Cozelti disiik kat1 miktarina
Kat1 minimizasyonunda Yiiksek verimli ve besleme debilerine sahip

oldugunda verim yiiksek

Adsorbsiyona bagli olarak

Eger akidaki azalmalar '
Saflastirma gergeklesen kirlenme
onlenebilirse verim ‘ .
proseslerinde problemi engellenebilirse
yiiksek

verim yiiksek

2.4. Batik membran sistemleri

Kati-s1v1 ayirimi yapilmak istenen ortama membran modiillerinin daldirilarak
diisiik basingta, filtrasyonun gergeklestirildigi sistemlerdir. Yiiksek tiirbiilansh ¢apraz
akis sisteminin enerji ihtiyact yiiksek oldugu i¢in, batitk membran sistemleri bu
sistemlere alternatif olabilmektedir. Membranlar direkt olarak aktif ¢amur tankina
daldirilir ve yogun bir havalandirma sistemi kullanilarak membran yiizeyinde ¢apraz
akis etkisi olusturulur. Stiziintii 0.05-0.6 bar araligindaki transmembran basincinda,
vakum ile elde edilir. Filtre edilemeyen biyokiitle, reaktoriin i¢inde kalir ve filtre
edilen sivi ise reaktoriin disina alinir. Batitk membran sistemlerinin en 6nemli
ozelligi, klasik filtrasyonun tam tersine yalanci denge durumunda caligmasidir. CAF
sistemi ile karsilastirildiginda daha az enerji kullanilir. Fakat yiiksek siiziintii elde
etmek icin yiiksek membran alanlarina ihtiya¢ vardir. Tablo 2.5’de batik membran
sisteminin diger sistemlere gore avantaj ve dezavantajlar1 verilmistir [ Wiesmann et

al., 2007].
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Tablo 2.5: Filtrasyon sistemlerin avantaj ve dezavantajlari.

R apraz Aki Batik Membran
Klasik Filtrasyon CFi[l)trasyon ' Filtrasyon
*Diisiik enerji *Yiiksek AKM *Yalanci denge
ihtiyaci konsantrasyonlarda | durumunda
*Periyodik yikama uygulanabilme calistirilabilme
sistemine uygunluk | *Denge durumunda imkani
calistirilabilme *Yiiksek AKM
*Yiiksek aki konsantrasyonlarda
. degerleri uygulanabilme
Avantaj *Periyodik yikama *Diisiik enerji
sistemine uygunluk | ihtiyaci
*Diisiik yatirim *Diistik isletme
maliyeti maliyeti
*Uzun filtrasyon *Biyokiitle i¢in
araliklari distik
stresli filtrasyon
*Diisik AKM *Yiiksek enerji *Diisiik aki degerleri
konsantrasyonlarda | ihtiyaci *Yiiksek yatirim
uygulanabilme *Biyokiitle i¢cin maliyeti
*Dengede olmayan stresli *Kisa filtrasyon
isletme kosullar filtrasyon araliklari
. | *Kolay membran *Yiiksek isletme
Dezavantaj

tikanmasi ve

yuksek

kek direnci
*Kisa filtrasyon

araliklari

maliyeti
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2.5. Membran Biyoreaktorlerde Kirlenme Problemi ve
Kontrol Yontemleri

2.5.1. Kirlenme mekanizmasi

Biyokirlenme, biyolojik materyalin kontrolsiiz bir sekilde membran yiizeyinde
birikmesi ve sistem performansini diigiirmesidir. Membran yiizeyinde biyolojik
tabakanin olusumu, mikroorganizmalarin (bakteri, mantar vb.) kati-sivi, sivi-sivi ve
gaz-stvi ara ylzeylerinde membran ile olan etkilesimlerine gore gerceklesir.
Mikroorganizmalarin membrana dogru tagimimi, pasif difiizyon
(mikroorganizmalarin Brownian hareketlerinden kaynaklanan), agirlikla ¢okme veya
sivinin konveksiyonu ile gerceklesir. Membran yiizeyindeki biyofilm, 6lii ve canh
mikroorganizmalarin ve onlarin hiicre disi polimerik {iriinlerinin (polisakkarit,
protein, yag vb.) tabaka olarak birlesmesiyle olusur. Hiicrelerin temiz membrana ilk
baglanmalarindan sonra firetilen yapiskan hiicre dist polimerik maddeler (EPS)
zamanla bu tabakaya diger hiicrelerin birikmesini de arttirir. Bu polimerler,
membran ylizeyinde viskoz ve sulu jel tabakasi olustururlar. Yiiksek negatif yiik
yogunluguna sahip olan bu polimerik maddeler asidik heteropolisakkaritler igerirler.
EPS, antimikrobiyal ajanlarin (klor ve diger mikrositler) hiicre igine girislerini
yavaglatan bariyer gorevi yaptigi1 i¢in, biyofilmdeki mikroorganizmalarin hiicresel
canliligmi ve dayamikliligini arttirirlar. Bunun yaninda, membran yiizeyindeki
hidrodinamik kuvvetlerin biyofilm {izerinde yarattig1 kesme yiizeylerinde hiicrelerin
stabilitesini arttirir [Ridgway and Flemming, 1996].

Sekil 2.7°de sematik olarak gosterilmis olan biyokirlenme problemini ¢6zmek
i¢in, ilk olarak bu mekanizmanin tam olarak nasil gerceklestigini anlamak gerekir.
Bir membran proseste, zamanla akidaki azalma veya basingtaki artma kirlenmenin
meydana geldiginin bir gostergesidir. Kirlenmenin adimlar1 asagidaki gibi

belirtilmistir:

* Adsorbsiyon

Membran ile ¢oziinen yada partikiiler madde arasindaki spesifik etkilesimler
nedeniyle gergeklesir. Partikiiller, membran yiizeyinde tabaka olustururlar ve
hidrolik direnci artirirlar. Eger adsorbsiyon konsantrasyona bagli gerceklesiyorsa

konsantrasyon polarizasyonu, adsorbsiyonun miktarini artirir.
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* Gozenek tikanmasi
Filtrasyonun basinda, partikiiller uygulanan stiriicii kuvvet ile temiz membranin
gozeneklerine dogru hizli bir sekilde hareket ederler. Membran gdzeneklerinin

tamamen ya da kismen kapanmasi nedeniyle aki azalir.

* Birikme
Filtrasyon ilerledik¢e, partikiillerin birikmesi membran yiizeyinde devamli

gelisen bir tabaka yaratir. Bu mekanizma genellikle kek direnci olarak ifade edilir.

* Jel olusumu
Membran yiizeyindeki birikim devam ettik¢e, konsantrasyon polarizasyonu,

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

. oo o o ¢
Besin °o ° Py o ©
(¢] &) Kek kirlenmes: direnci R

Lozenek kirlenmesi direnci,R
Temiz membran direnci. R

L e ® oo g ¥ o . e
Siiziintii 0000 o ® ®@ 00 0 o
O

: Kek Jel Tabakas:
@ : Adsorpsiyon
Gozenek Tikanmas:
' Su

Sekil 2.7: Membran kirlenmesinin sematik gosterimi.

Yukarida adimlar1 belirtilmis olan kirlenme, partikiiller ile membran yiizeyi

arasindaki etkilesimlerden kaynaklanmaktadir. Bu etkilesimlere sebep olan kuvvetler

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

-Van Der Waals Etkilesimleri,
-Coulomb Kuvvetleri,

-Sterik Etkiler,
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-Hidrofobik ve yapisal etkilesimler.

* Van Der Waals etkilesimleri
Partikiiller arasindaki dipol-dipol etkilesimler (London ve Debye kuvvetleri) ile

membran yiizeyi arasindaki ¢ekim kuvvetini belirler.

* Coulomb kuvvetleri

Ayni veya zit yiiklii iyonlar arasindaki elektrostatik kuvvetleri tanimlar. Ykli
iyonlar yuklii bir yiizeyle temas ettiginde iyonlar yiizeye dogru hareket eder ve bir
tabaka olusturur. Bu difiizyon tabakasi da diger partikiillerin ylizeyde birikmesine

sebep olur.

* Sterik etkiler
Bu etkiye gore, eger bir ylizey digerini i¢ine almiyorsa ¢ok kisa bir mesafede
cok yiiksek bir itme kuvveti olusur. Bu, membran ve partikiiller arasindaki itmeyi

ifade eder.

* Hidrofobik ve yapisal etkilesimler

Diger ti¢ etkilesimden farkli olarak bu etkilesimi ifade edecek matematiksel bir
formiil yoktur. Ancak membranlarin yapisal 6zellikleri, filtrasyon performansini
olduk¢a fazla etkilemektedir. Ozellikle membranlarin hidrofilik yada hidrofobik
olarak yapilmasi partikiil-membran etkilesimini belirlemektedir.

Bu etkilesimler ile gergeklesen, partikiil-membran baglanmasini1 daha iyi ifade
edebilmek icin kirlenmenin sebep oldugu aki azalmasinin matematiksel olarak ifade
edilmesi gerekir. Partikiilsiiz bir suyun temiz bir membrandan gegisinde aki, Darcy

yasasina gore asagidaki gibi hesaplanir [Nath, 2008];

7o (2.1)

AP
fuRm

 J: Ak (m’ m?s™)
* AP: Transmembran basinci (Pa)

* u: Suyun viskozitesi (Pa.s)
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* R, Temiz membranin hidrolik direnci (m™)

Eger partikiillii bir ¢ozelti filtre edilirse, sliziintii akis1 bu esitlikteki akidan
daha distiik olacaktir. Aki azalmasi, partikiillerin membran i¢inde veya ylizeyinde
birikmesi ve direncin artmasinin bir sonucudur. Membran kirlenmesi; gozenek
tikanmasi, konsantrasyon polarizasyonu ve kek olusumunu icerir. Konsantrasyon
polarizasyonu ¢apraz akis filtrasyonu i¢in 6nemli iken batik membran sistemleri igin
ithmal edilebilir etkiye sahiptir. Konsantrasyon polarizasyonu ihmale dilirse, esitlik

2.1 gibi yazilir [ Nath, 2008];

_ AP 2.2)
w(R, +Rp +R.)

* R,: Gozenek tikanmasinin sebep oldugu direng (m™)

* R.: Kek tabakasinin sebep oldugu direnc (m™)

Sabit basingh sistemlerde, filtrasyonun basindaki ilk aki1 (Jy) R, ’ye baghdir, R,
ve R, degerleri sifirdir. Filtrasyon ilerledikge, gézenek tikanmasi ve kek olusumuna
bagli olarak R. ve R, artar ve toplam diren¢ icerisindeki oranlar1 da degisir [Nath,

2008].
2.5.2.Membran ozelliklerinin kirlenmeye etkisi

Membran o6zellikleri, partikiil-membran arasindaki etkilesimi ve dolayisiyla
membranin kirlenme egilimini belirler. Filtre edilecek bakteri ortami ile membran
temas ettirildiginde, ilk olarak mikroorganizmalar membran yiizeyine tutunacaktir.
Mikroorganizmalarin buradaki ilk ¢ogalmalar1 su ortamindaki konsantrasyonlarina
baghdir. Bunun yaninda, membran malzemesinin tiirliniinde ¢ogalmanin verimini
etkiledigi bulunmustur. Ornegin, membran materyali ile mikroorganizma tiirleri
arasinda yapilan bir ¢alismada, bakteri tiirlerinin hangi membranda en iyi ¢ogalmaya
sahip olduklar1 arastirtlmistir. Farkli membran materyalleri, bakteri ¢ozeltilerine
daldirilmis ve adhezyon kinetikleri 6l¢iilmiistiir. Belirli bir filtrasyon siiresi sonunda,

membran malzemesinin ylizeyindeki biyofilm tabakasinin farkli kalinliklarindan
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ornekler alinmistir. Bu deneyin sonucunda, membrana yakin olan kisimdaki bakteri
tiirlerinin tek tip oldugu fakat biyofilm tabakasinin iistlerine dogru gidildikge tiirlerin
farkli oldugu bulunmustur. Bu gézlem, bakterinin ilk baglanmada hangi membran
materyalini daha fazla tercih ettigiyle ilgilidir. Daha sonraki birikme ilk baglanan
bakterilerin iizerine olacagi ve ikincil membran tabakasi denilen tabaka olusacagi
icin filtrasyon ilerledikge membran materyalinin bir onemi kalmayacaktir. Bu
sonuglara gore, uygun membran materyalini secerek ya da membran ylizeyini bazi
materyaller ile kaplayarak, ilk mikrobiyal baglanma azaltilabilir [Flemming et al.,
2000].

Membranin biyolojik olarak kirlenmesi, membranin yapisal oOzellikleri ile

iliskilidir. Bu 6zellikler su sekilde siralanabilir [ Le-Clech et al., 2006];

- Gozenek boyutu ve dagilima,
- Piiriizluliik/Porozite,
- Hidrofobisite,

- Membran malzemesi.

* Gozenek boyutu ve dagilimi

Kati-sivi ayiriminda katilarin  ayirim  performansi kullanilan membranin
gozenek boyutuna baghdir. Genel olarak biiyiikk gozenekli membranlarda
kirlenmenin daha fazla oldugu bilinmektedir. Mikrofiltrasyon membranlarinda
konsantrasyon polarizasyonu ve gozenek kirlenmesi daha fazla gozlendigi igin,
mikrofiltrasyonda kullanilan membranlarda ultrafiltrasyon membranlarina gore
kirlenme daha ciddi bir problemdir [Musale and kulkarni, 1998]. Membranlarin
gozenek boyutu ve dagilimi 6zellikle membran yiizeyindeki bolgesel aki degerlerini
etkiler [Li, 1998]. Bunun yaninda aki azalma oranlar1 ve filtrasyon sonundaki toplam
stiziintii hacimleri de gbzenek boyutlarina gore degisir [Natarai, 2008]. Membran
gozenek boyutunun secimi, calisilacak olan biyolojik ortamin partikiil boyut
dagilimina baghdir ¢iinkii membranin goézenek boyutu kirlenme direnglerini (kek

veya gozenek direngli sistemler) belirler.
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* Piirtizliiliik/porozite

AFM (atomik kiitle mikroskobu) cihaz1 ile Olgiilebilen membranlarin
puriizliiliigii, partikiillerin tutunabilece§i membran ylizeyindeki girinti ve ¢ikintilarin
bir gostergesidir. Piirtizliliigli yiiksek bir membran, partikiillerin tutunabilecegi derin
(valley) ve yiiksek (peak) noktalar igerir. Bu noktalar, bakteri tarafindan salgilanan
biyolojik materyalin veya bakterinin kendisinin kolayca yapisabilecegi bolgelerdir.
Dolayisiyla piriizliliigii yliksek membranlarda kirliligin gostergesi olan basing
artiglart daha yiiksek olmaktadir [Jin, 2010]. Piirtizlilik arttikga yiizeyin serbest
enerjisi de artar, bu da molekiillerin yapigsmasini arttirir [Musale and Kulkarni, 1998].
Membran porozitesi ise Ozellikle partikiillerin adsorbsiyon mekanizmasini etkiler.
Porozitesi yliksek veya gozenek boyutu kiiclik membranlarda yilizeyde tutunan
partikiil konsantrasyonu homojen olur. Ciinkii yiiksek poroziteye sahip

membranlarda kiitle transferinin etkisi daha disiiktiir [ Zhang, 2010].

* Hidrofobisite

Membran ylizeyindeki aktif gruplar, membran materyalinin su veya diger
maddelere baglanma verimlerini etkiler. Bu gruplarin hidrojen bagi ile suya
baglanma 06zelligi, membrana hidrofilik 6zellik kazandirir. Hidrofilik membranlar,
hidrofobik membranlara gore daha yiiksek su akilarina sahiptir. Genellikle atiksu
aritiminda hidrofilik membranlar tercih edilmektedir. Membranlarin hidrofilik yapisi,
membranin 1slanabilirligini ve partikiillerin membrana baglanma 6zelliklerini
etkiler.Sekil 2.8 de gosterildigi gibi hidrofobik partikiiller, genellikle membran
yluzeyinde kiimelenmis gruplar yaparak birikme egilimindedirler. Hidrofilik
partikiiller ise kendilerini ¢evreleyen bir su tabakasiyla hareket ederler ve genellikle
hidrofilik membranlarin yiizeyinde jel tabakasi halinde birikirler [Tansel, 2006].

Membranlarin hidrofobisitesi genellikle temas agisi cihazi ile olgiiliir.
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Hidrofobik partikiil Hidrofilik partikiil

Sutabakas1
| |

Hidrofobik membran Hidrofilik membran

Sekil 2.8: Membranlarin hidrofobisite 6zelliklerinin partikiil birikimine etkisi.

Filtre edilecek partikiillere gore membran sec¢imi kirlenme problemini
azaltabilir. Ornegin hidrofobik yiizeylere adsorbe olma egilimine sahip protein igin,
hidrofilik membranlarin (seliiloz ester, poliamid gibi membranlar) kullanilmasi
kirlenmeyi azaltabilir. Hidrofobik membranlara, baz1 metotlar ile hidrofilik 6zellikler
kazandirilmasi da bu membranlarda kirlenmeyi 6nleyebilir [Mulder, 1995].

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

davranislar gostermektedir.
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2.5.3. Biyokiitle ozelliklerinin membran Kirlenmesine etkisi

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

onemli biyolojik parametrelerdir.

* Biyokiitle konsantrasyonu

MLSS’in membran kirlenmesine olan etkilerinin incelendigi bazi ¢caligmalarda
yuksek biyokiitle konsantrasyonunun membran kirlenmesini arttirdigi, bazilarinda ise
azalttigr bulunmustur. Bir ¢alismada, MLSS<6000 mg/L oldugunda kirlenmenin
azaldigi, MLSS>15000 mg/L oldugunda kirlenmenin arttigi, aradaki degerlerde
degismedigi gozlemlenmistir [Ramesh, 2006]. MLSS konsantrasyonundaki artis
Ozellikle camurun viskozitesini arttirir. Bununla ilgili yapilan bir ¢alismada, MLSS
konsantrasyonu 4200 mg/L’den 25000 mg/L’ye ¢ikarildiginda viskozite degeri 1.30
mPa.s’den 6.0 mPa.s’ye ¢ikmustir [Wang et. al 2008]. MLSS konsantrasyonunun
kirlenme iizerine etkilerinin arastirildig1 bir MBR sisteminde MLSS konsantrasyonun

artmasiyla kirlenmenin arttig1 bulunmustur [ Sombatsompop et al., 2006].

* Flok boyutu

Camurun flok boyutunun kiigiik olmasi, ¢amurun ¢okmesini engeller,
dolayisiyla ¢gamurun ¢okemeyen kisminda bulaniklik ve kolloidlerin konsantrasyonu
artar. Bu da kirlenme iizerine ¢ok biiyiik etkiye sahiptir. Ozellikle bu kisimdaki
kolloidler membranin gézeneklerini tikayarak gézenek kirlenmesine sebep olurlar.
Aktif camurun askida kati, kolloid ve ¢6zlinen maddeler olarak ayrilip filtre edildigi
bir ¢alismada askida katilarin kirlenmeye olan etkisinin %24, kolloidlerin %50 ve

¢ozlinmiis kismin %26 oldugu bulunmustur [Meng et al., 2007].

* Viskozite ve goreceli hidrofobisite
Bu 6zelliklerin dolayli yoldan membran kirlenmesini etkiledikleri bildirilmistir.
Yiiksek goreceli hidrofobisiteye sahip ¢amur floklarinin membran yiizeyinde daha

cabuk biriktikleri belirtilmistir. Ozellikle EPS’nin protein kisminda bulunan
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hidrofobik aminoasitlerin floklarin hidrofobisitesini arttirdigi, karbonhidrat kisminin

ise bir etkisinin olmadigi bulunmustur [Meng et al., 2006].

* SMP ve EPS konsantrasyonu

SMP ve EPS’nin membran kirlenmesinde en Onemli bilesenler oldugu
bilinmektedir. Bu polimerik materyaller sadece bakterilerin metabolik faaliyetleri
sirasinda  degil, oliimleri sirasinda da ortama karisirlar. Olii bakteri ile canli
bakterinin EPS iiretimlerinin karsilastirildigi bir calismada, 6lii hiicrelerinde EPS
salgiladiklar1 goriilmistiir. EPS yapiskan bir yapiya sahip oldugu i¢in hiicreleri bir
arada tutar ve membran yiizeyinde olusan biyofilm yapisinin biitiinliigiinii korur.
Membranin herhangi bir sekilde temizlenmesi sirasinda EPS tiirlerinin baglanma
enerjilerinin koparilmasi gerekir. Bu enerji zayif fizikokimyasal baglardan
olusmaktadir. Baglanma enerjisi, EPS molekiillerinin sahip oldugu fonksiyonel
gruplar arttikga artar. Bu nedenlerle, membranlarin temizlemeleri srasinda bu
baglarin stabilitelerini bozan kimyasallarin kullanilmalar1 gerekir. Bu kimyasallar
kirleticilerin yapilarin1 degistirerek birbirleri ve membran ylizeyindeki kirletici
tabakayla olan etkilesimlerini azaltirlar [Koyuncu et al., 2008]. EPS ve SMP’nin
camur ortaminda 6l¢timii i¢in, ilk olarak bu maddeleri bakteri ortamindan ayirmak
gerekir. Bunun i¢in kullanilan standart bir yontem yoktur. Literatiirde kullanilan
yontemler, fiziksel veya kimyasal ekstraksiyon ile bu maddeleri ortamdan ayirarak
Olcmeyi igerir. Fiziksel ekstraksiyon yontemleri; ultrasonikasyon, santrifiij, katyon
degistirici regine ve 1sitma, kimyasal ekstraksiyon yontemleri ise alkali ajanlar,
EDTA ve aldehit ¢ozeltileri gibi kimyasallarla ekstraksiyondur [Comte et al., 2006].
Cozinmiis EPS ya da diger bir deyisle SMP, camurun fiziksel ektraksiyonu
sonucunda ayrilan ilk kismimi olusturur. Bagli EPS ise bu ekstraksiyondan sonra,
bakteri ortamindan ek islemler uygulanarak ayrilir [Comte et al., 2006]. EPS protein,
karbonhidrat, niikleik asit, yag ve humik asitler igerir. Fakat bunlarin arasinda, en
onemli olanlar1 protein ve karbonhidrattir [Jang et al., 2007]. Bu nedenle, ¢amurun
fiziksel-kimyasal ekstraksiyonundan sonra protein ve karbonhidrat Olglimleri
yapilarak bu tiirlerin analizi gergeklestirilir. Protein analizi i¢in genelde, Lowry ve
Bradford metotlari, karbonhidrat analizi i¢in ise Dubois yontemi kullanilmaktadir.

Aktif camurdaki EPS konsantrasyonlari, atiksuyun tiiriine ve organik yiikleme
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oranina, ¢amur yasi, MLSS konsantrasyonu, reaktordeki mekanik stres ve F/M

oranina gore degisim gostermektedir [ Zhang et al., 2008].

2.5.4. Isletme sartlarinin membran kirlenmesine etKkisi

Membran biyoreaktorlerde, isletme sartlar1 biyolojik floklarin yapisim1 ve
yluzey oOzelliklerini degistirdigi i¢in dolayli yoldan membran kirlenmesine etki
etmektedir. Genellikle optimize edilmesi gereken isletme parametreleri membran
filtrasyon basinci, havalandirma, ¢apraz akis hizi, camur yasi, hidrolik bekletme
siiresi, sicaklik, pH ve iyonik siddet gibi parametrelerdir. Bu ayarlamalarin disinda,
batik membran sisteminde, son zamanlarda oldukc¢a c¢alisma alani bulmus olan
membran kirlenmesini azaltan filtrasyona yardimci maddelerin (polimer veya
inorganik maddelerin  (koagiilant/flokulant) tipinin ve konsantrasyonunun

belirlenmesi de isletme sartlar1 arasinda sayilmaktadir.

* Filtrasyon basinci

Coziinen maddelerin  membranda tutunmalar1  uygulanan  basingtan
etkilenmektedir. Yiksek basinglarda partikiillerin membran yiizeyinde tutunmalari
yuksektir, diisiik basinglarda ise tutunma azalir boylece filtrasyonun seciciligi azalir
[Prasad, 2010]. MBR sistemleri, basing ya da aki sabit tutularak calistirilir. Sabit
basingh sistemlerde, filtrasyonun basinda aki azalmasi ¢ok hizli olmaktadir. Bu
sistemlerde, filtrasyonun basinda o6zellikle SMP gibi kiiciik boyutlu partikiillerin,
membrani geri doniigsiiz olarak kirlettigi bildirilmektedir. Sabit akili sistemlerde ise,
filtrasyon siiresince basing degerleri izlenir. Basingtaki hizli artis kirlenmenin
gerceklestigini gosterir [Le-Clech et al., 2006]. Bu nedenle bu sistemler genellikle
kritik aki degerinin altinda isletilirler [Zhang et al., 2006]. Kritik aki, membran
basincinin yiikseldigi degerin altindaki aki degeri veya zamanla aki azalmasinin
meydana gelmedigi aki1 degeri olarak bilinmektedir [Wang et al., 2006], [Chen et al.,
1997]. Kritik aki degerinin altinda isletilen sistemler en uygun ¢alisma sekli olarak
bilinmektedir. Bu degerlerde membran yiizeyinde kek tabakasindan ziyade jel
tabakasinin olustugu bildirilmistir Bu nedenle membranlar kritik akinin altinda uzun

stire temizleme yapilmadan ¢alistirilabilmektedir [ Wang and Wu, 2009].
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* Havalandirma

Batik membran sistemlerinde membran yiizeyine uygulanan havalandirmanin
iic onemli gorevi vardir; biyokiitleye oksijen saglamak, ortamdaki aktif ¢amuru
homojen olarak karistirmak ve membran yiizeyinde kirlenmeye sebep olan tabakay1
styirmak [Le-Clech et al, 2006]. Ozellikle batik membran sistemlerinde
havalandirma hizinin optimum de§ere ayarlanmasi Onemlidir. Ciinkii eger
havalandirma ylizeyde biriken keki temizlemek icin yeterli degilse, kek tabakasi
kalinlasacak ve sistemdeki aki kayiplar1 ¢ok yiiksek olacaktir. Buna karsin
havalandirma hiz1 yiiksek ise kek tabakasi tamamen siyriliyorsa, bu seferde
membrant SMP ve kiigiik partikiillerden koruyan kek tabakasinin olusumu
engellenecek ve yine aki kayiplar1 gozlenecektir. ideal olarak, havalandirma yiiksek
aki degerlerinin saglandigi kek kalinligina gore belirlenmelidir [Wang and Wu,

2009].

* Capraz akis hiz1

Yan akigh batik membran ve ¢apraz akis filtrasyon sistemlerinde 6nemli bir
isletme parametresi olan ¢apraz akis hizinin arttirilmasi kirlenmeyi azaltir. Fakat hizi
arttirmak icin kullanilan sirkiilasyon pompalar1 hiicrelerin par¢alanmasina ve
biyolojik materyalin reaktoér ig¢ine dagilmasma sebep olurlar. Bu nedenle bu
degerlerinde optimize edilmesi gerekir. Bir ¢alismada, ultrafiltrasyon (MWCO 30
kDa) ve mikrofiltrasyonda (gbzenek boyutu 0.3 um) ylizeydeki kirlenmeyi 6nlemek
igin 2-3 m/s degerinde ¢apraz akis hizinin yeterli oldugu bulunmustur [Le-Clech et

al., 2006].

* Camur yas1 ve hidrolik bekletme stiresi

MBR’larda ¢amur yas1 ve hidrolik bekletme stireleri, reaktdrdeki biyolojik
Ozellikleri degistirdigi icin Onemli isletme parametreleridir. Camur yasi
mikroorganizmalarin biiylime hizlarini, hidrolik bekletme siiresi ise kirleticilerin
aritma hizlarmi belirler. Battk membran sistemlerinde ¢amur yas1 genelde klasik
sistemlere goére c¢ok yiiksek olmaktadir. Buna bagh olarakta biyokiitle
konsantrasyonlar1 10.000-60.000 mg/L’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu yiiksek degerler
arttim verimlerini olumlu ydnde etkiler (gikis KOI<50 mg/L, azot aritimi >%80),

fosfat <0.5 mg/L) [Ramesh et al., 2006]. Camur yasinin membran kirlenmesine olan
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etkisi tam olarak agiklanamadigindan MBR’larda optimum camur yasi degeri
kullanilan sistemlere gore degisiklik gostermektedir. Bazi calismalarda, yiiksek
camur yaslarinda EPS iretiminin azaldigi dolayisiyla kirlenmenin azaldigi
bulunmusken, diger ¢calismalarda kirlenmeye ters oranda etki ettigi veya hig etkisinin
olmadig1 belirtilmistir [Masse et al., 2006]. Camur yasi ve hidrolik bekletme
siiresinin etkisinin incelendigi bir calismada [Jang et al., 2006], ¢amur yasinin
kirlenme tizerinde daha c¢ok etkiye sahip oldugu bulunmustur. Diisiik (23 giin) ve
yuksek (40 gilin) camur yasinda isletilen bir MBR sisteminde, diisiik ¢amur yaginda
EPS konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu dolayisiyla camurun filtre edilebilirliginin,
¢Okme ve susuzlastirma o6zelliklerinin kotii oldugu belirtilmistir. Bunun yaninda,
membran yiizeyinde yapilan analizlerde diisiik camur yasinda, yiizeyde biriken
EPS’nin protein kisminin yiiksek ¢amur yasindakinden 40 kat fazla, karbonhidrat
kismininda 5 kat fazla oldugunu gérmiislerdir [ Al-Halboun et al., 2008].

* Sicaklik, pH ve iyonik siddet

Ortamin pH’s1 ve iyonik siddeti, mikrobiyal hiicrelerin ylizey yiiklerini
degistirdigi i¢cin Onemlidir. Partikiillerin ¢oktiigii izoelektrik noktada, partikiillerin
membran yiizeyinde kalmalar1 ve dolayisla kirlenme artabilir [Prasad, 2010].
Sicaklik ise biyolojik siispansiyonun viskozitesini degistirdigi i¢in dolayli yoldan

kirlenmeye etki eder.

* Filtrasyona yardimec1 maddeler

Bu maddeler genellikle katyonik polimer, FeCls, alum, nisasta gibi kimyasal
maddelerdir. Ortama eklendiklerinde, bakterilerin flok boyutunu arttirarak veya
bakteriyel iriinlerin ortamdan uzaklasmasini saglayarak filtrasyon performansini
arttirirlar. 7 farkli maddenin filtrasyon performansina etkilerinin incelendigi bir
calismada, 3 farkli katyonik polimer, chitosan, nisasta, FeCls ve PACI tuzlan
kullanilmistir.  Bu maddelerin ¢6zeltideki 6zellikle SMP’yi  giderdikleri ve
filtrasyondaki aki diismelerini azalttig1 yani filtrasyon performanslarini arttirdiklar
bulunmustur. Biitiin maddeler degerlendirildiklerinde, 6zellikle katyonik
polimerlerin kirlenme kontroliinde en yliksek katkiya sahip oldugu belirtilmistir
[Koseoglu et al., 2008]. Yiikli polimerler ¢amur ortamina ilave edildiginde, ilk

olarak polimer ile partikiiller arasinda adsorbsiyon mekanizmasi ile koprii olusur,
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daha sonra yiik nétralizasyonu gerceklesir ve son olarakta flok olusumu baglar.
Polimerler uzun zincirli yapiya sahip olduklar1 i¢in polimer-partikiil yiizeyi
adsorbsiyonu ¢ogunlukla geri doniisiimsiizdiir. Genellikle adsorbsiyon; elektrostatik
kuvvetler (zit yiiklerin c¢ekimi, orne8in katyonik polielektrolit negatif ylizeylere
yapisir), hidrojen bagi (poliakrilamid ve polietilen oksit gibi bazi polimerler
ylzeylerdeki hidrojen bagmin oldugu bolgelere adsorbe olurlar, 6rnegin silika
oksitlerin yiizeyindeki hidroksil gruplar ile poliakrilamidin amid gruplar1 hidrojen
bagi ile baglanir) ve iyonik baglanma ile gergeklesir [Bolto et al., 2007].

Aliiminyum siilfat (Aly(SO4)s, polimerik demir siilfat (PFS) ve chitosanin
denendigi baska bir ¢calismada, membranlarin kirlenme hizlari, kontrol reaktoriine
gore su sekilde siralanmistir; Kontrol MBR>(Al,(SO4); eklenmis MBR>chitosan
eklenmis MBR>(PFS) eklenmis MBR. Membran yiizeyinde yapilan analizlerde,
filtrasyona yardimei1 kimyasallarin eklendigi MBR’larda membran yiizeylerinde daha
diisiik protein ve karbonhidrat konsantrasyonlar1 o6lgiilmiistiir. Bu kimyasallarin
membranlarda gézenek kirlenmesini de 6nemli oranda azalttigi belirtilmistir [Ji and
Zhou, 2006]. Baska bir c¢alismada, katyonik polimerin MBR’da filtrasyon
performansina olan etkisi arastirilmistir. Katyonik polimer, aktif ¢amurun flok
olusturma O&zelligini arttirmis ve membran yiizeyinde daha gdzenekli biyofilm
tabakasina sebep olmustur. Dolayisiyla, filtrasyon performansini arttirmistir. Bu
kimyasalin eklenmesiyle ¢amurun floklagmasi sirasinda, siispansiyonda ¢oziiniir
halde bulunan COD ve SMP’lerin floklara yapismasi artmistir. Buna bagl olarak
bagli EPS’nin konsantrasyonu da artmistir [Lee eet al., 2007]. Yine katyonik
polimerik maddenin membran kirlenmesine etkisinin arastirildigi bir c¢alismada,
katyonik polimerin kullanildigt MBR’da membran yiizeyindeki biyofilm tabakasi
kontrol MBR’dakinden daha kalin olmasma ragmen, membran kirlenmesi daha
diisiik olmustur. Ciinkii katyonik polimerin kullanildig1 sistemde biyofilm
tabakasindaki kekin porozitesi daha yiiksek c¢ikmistir. Yine katyonik polimerin
kullanildigt MBR’da, SMP konsantrasyonu diger sisteme gore daha diisiik fakat EPS
konsantrasyonu daha yiiksek olmustur [Hwang et al., 2007].
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2.6. Elektrofiltrasyon

Basing stiriiclilii membran proseslerde verimi arttirmak tizere gelistirilen
elektriksel alan uygulamasi uzun siiredir pratik edilmektedir. Membran filtrasyonu
ile dogru akim (DC) elektriksel alanin birlikte uygulandigi sistemler elektrofiltrasyon
olarak adlandirilmaktadir Bu konu ile ilgili uygulamalarin biiyiik bir ¢ogunlugu
¢apraz akisli membran filtrasyon modunda denenmis olup [ Wakeman, 1998], [Lin et
al., 2007] son 3 yildir batik membranlar ile yapilan ¢alismalarda dikkat ¢ekmektedir
[Elektorowicz et al., 2009], [Bani-Melhem and Elektorowicz, 2010], [Bani-Melhem
and Elektorowicz, 2011], [Hasan et al., 2012]. Elektrofiltrasyon, elektrodiyaliz gibi
elektriksel siiriiciilii (AE) proseslerden farklidir; elektrodiyaliz prosesinde biiyiik
endiistriyel Olcekli anyon veya katyon membranlar iyon ayirici olarak
kullanilmaktadir. Elektriksel alan uygulamali basing siiriiciilii membranlarin ise
heniiz bu seklide genel kullanimi mevcut olmamakla beraber c¢amurlarin
susuzlastirilmasinda bazi ticari uygulamalari mevcuttur [Kondoh and Hiraoka, 1990],
[Shirato et al., 1998].

Elektrofiltrasyon prosesi i¢in bu giine kadar kullamilmis iki tip
konfiglirasyondan bahsedebiliriz. Bunlardan bir tanesi membranin her iki tarafina
yerlestirilen elektrotlar  ile membran boyunca elektriksel alanin uygulandigi
sistemler olup, bir digeri ise membran elektrot olarak kullanildigi ve bu membran ile
diger elektrot arasinda elektriksel alanin uygulandigi diizeneklerdir. Membran
metaryali elektriksel olarak iletken veya iletken olmayabilir. Bu iletken olmayan
membranin arkasina, sliziintii tarafina yerlestirilen ve katot bir yilizey gibi
davranmasii saglayan c¢ogunlukla paslanmaz ¢elikten yapilmis olan elektrotlar
kullanilmaktadir. Anot olarak besin tarafina yerlestirilen elektrot ise ince asinmaz bir
malzeme ile kaplanmis titanyum olabilecegi gibi disaridan ek kimyasal kullanmamak
iizere demir, aluminyum gibi ¢6ziinebilir materyaller anot olarak kullanilarak
elektrokoagiilasyon  prosesi de  gerceklestirilmektedir.  Elektrofiltrasyonu
gerceklestirmek tizere kullanilacak membran malzemesi i¢in diger olasilik ise metal,
karbon gibi iletken malzemelerdir. Boylece membranin kendisi dogrudan bir elektrot
olarak kullanilmakta ve daha az voltaj uygulayarak ayni elektrikel alan1 yaratmak

miimkiin olmaktadir.  Ayrica membran boyunca elektriksel alanin homojen
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dagilimim1 saglamak ve enerji tliketimini azaltmak ig¢in elektrotlarin dizaynmi ve
yerlestirilme seklide 6nem tagimaktadir.

Elektrofiltrasyon prosesinde onemli olan bir diger dizayn parametresi ise
elektriksel alan kuvvetidir (E). Diiz levha bir membranin kullanildigi proseste

elektriksel alan kuvveti agagidaki esitlikten hesaplanabilir:

4
E=— (2.3)

Burada E, elektriksel alan (V/m); V, elektriksel potansiyel (V) ve d (m) elektrotlar

arasindaki mesafedir.

2.6.1. Elektrokinetik teori

Basing siirliciilii  bir membran filtrasyon sisteminde elektriksel alan

uygulandiginda bir takim olaylar es zamanl olarak meydana gelmektedir. Bunlar;

* Elektroforez

* Elektroozmoz
* Elektrikselgoc
* Elektroliz

* Elektrokoagulasyon
seklinde siralanabilir.

Sekil 2.9’da elektriksel alan altinda basing siiriiciilii membran flitrasyonunda

gerceklesen prosesler yer almaktadir.

35



. AP

4.Yukseltgenme 5. indirgenme

2. EO
+
+ 3. EF
4 | — .
. o Bakteri
+ @® Protein
: 0% Hyg) @ Karbonhidrat
AP : Basing
ANOT MEMBRAN KATOT E0: Elektroozmoz

[ ] ‘ EF : Elektroforez

Dogru Akim, ,

Sekil 2.9: Elektriksel alan altinda basing siiriiciilii membran filtrasyonu.

Klasik bir membran filtrasyonunda aki membranin besleme ve stiziintii taraflarindaki
basing farkindan kaynaklanir (AP). Genel olarak bir membrandan gegen aki Darcy

yasasi ile ifade edilir:

[ Ldvs_ ap ap

T hm MR W(RmRotRy) @4

Burada J siiziintii akisi (L/m2/sa.), 4, etkin membran alani (m”), ¥; membrandan
gecen s1vi miktari (L), £ zaman (saat), AP ise trans membran basinci (bar), u siizlintii
viskozitesi ve R, R., R, (m™) ise sirasiyla membran kek ve gdzenek direnclerini
ifade etmektedir. Toplam diren¢ membranin kendisinden, gdzenek kirlenmesinden ve
kek olusumundan kaynaklanir. Membran filtrasyonu siiresince direng, kek olusumu

ve gbzenek kirlenmesi nedeniyle artar.

2.6.2. Elektroforez

Filtrasyon sisteminde uygulanan elektriksel alanin yiikli partikiiller ve
kolloidlerin hareket yoniinii etkileyerek membran ylizeyinde depolanmasini

engelleyen proses elektroforez olarak adlandirilir. Yikli partikiiller homojen bir
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elektriksel alan altinda ters yiiklii elektrotlara dogru bir elektroforetik hiz ile hareket
edeceklerdir. Elektriksel alan altinda bir partikiile etki eden elektriksel kuvvet basit

bir sekilde asagidaki denklem ile ifade edilmektedir:

Fg = Q.E (2.5)

* Fg. net elektriksel kuvvet
* Q; partikiiliin tasidig1 yiik

* E ; elektriksel alan
Bu elektriksel kuvvetin etkisi altinda partikiiller hareket etmeye baglar
baslamaz zit yonde akiskanin siirtiinme kuvveti (Fy) ile kars1 karsiya kalacaktir, bu

kuvvet ise asagidaki sekildedir.

Fyg = 6mpal (2.6)

Bu iki kuvvetin kararli hal kosullar icin esitledigimizde partikiil hiz1 elde

edilmektedir.

_ _QE
Ve = P (2.7)

Partikiil hizinin yoniinii yiiklii olan partikiiliin isareti belirleyecektir. Partikiiliin
elektroforetik mobilitesi (u,), uygulanan birim elektriksel alan altindaki hizi olarak

tanimlanir ve

_Ye __Q
U =4 = p (2.8)

seklinde ifade edilir. Burada, Vv, elektroforetik hizt (m/s), u, elektroforetik

mobiliteyi (m s'/V m™), E ise elektriksel alan1 (V/m) temsil etmektedir.
Elektroforetik mobilite Helmholtz-Smoulochowski denklemi ile gelistirilerek
asagidaki sekli almistir;

U, = =2 (2.9)
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Burada, D, dielektrik sabitini (-), £, vakum altinda permetiviteyi (8,854x107 CV-
'm™"), £ partikiillerin zeta potansiyelini (V) ve u ise viskoziteyi (Pa.s) temsil

etmektedir.

2.6.3. Elektroozmoz

Elektriksel alan atinda filtrasyon sisteminde gerceklesen bir diger proses ise
suyun membranin diger tarafina gegisini saglayan elektroozmotik (EO) taginimdir.
Iyonlar elektrotlara dogru hareket ederken beraberinde bu iyonlara baglanmis olan su
molekiilleri de tasinirlar. Katot bir yiizey olarak davranan membran eger negatif
yuklii ise membrana dogru katyonlarin sayisi daha fazla olup bu yonde net bir su

akis1 olacaktir (Sekil 2.10.).

® @ @ 34.1D.>.1.:;‘D.%> -
Ty <= = Yiy) AD=0

B >

Sekil 2.10: Kapiler bir tiipte elektroforez ve elektroozmoz prosesleri

Elektroozmotik akimi Helmhotz-Smoluchowski tarafindan gelistirilen

ampirik bagintiyla ifade etmek miimkiindiir.

@=@M=E4=h1 (2.10)
O

Burada, g. elektroozmotik akim hizi (cm’/s), k. elektroozmotik akim sabiti
cm/s.V), i elektrik egimi cm), esit alan1 (cm”), o elektriksel iletkenli
*/s.V), i elektrik egimi (V/em), 4 kesit al ? lektriksel iletkenlik

(amp/V.cm),  akim (Amp) ve k; elektroozmotik su tasmim verimi (cm’/Amp.s).
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2.6.4. Elektroliz

Bir diger proses ise elektrodlarda gergeklesecek reaksiyonlardir. Elektrodlari
saran su elektrolize ugrar. Anotta asit, katotda baz olusur. Olusan asit, katoda dogru
ilerler. Asitin katoda ilerlemesi adveksiyon (elektroozmotik akim ve hidrolik egim),
difiizyon (konsantrasyon farkindan) ve elektriksel egimden kaynaklanir.

Temel elektrot reaksiyonlar1 asagida verilmistir.

e Anot: 2H,0 — O, +4H + 4¢
e Katot: 4H,0 +4e¢ — 2H,1 + 40H

Bu reaksiyonlara gore H' ve OH™ olusumu nedeniyle, pH anotta diiser katotta
ise yiikselir. H' iyonlar1 katoda, iyon hareketi, difiizyon ve hidrolik akimla ilerlerken,
OH’ iyonlar1 anoda iyon migrasyonu ve difiizyonla ilerlerler. Bu reaksiyonlar eger
atiksuda kloriir varsa oncelikle klor gaz1 agiga ¢ikacaktir. Kloriir konsantrasyonunun
cok yiiksek olmadigi durumlarda bunun sistem performansina etkisinin olmayacagi
hatta klor gazinin suda c¢oOziinmesi sonucu olusabilecek HOCI’nin filametli

organizmalar1 kontrol etmede faydali bile olabilecegi bilinmektedir.

2.6.5. Koagiilasyon/Elektrokoagiilasyon

Yiizey sularinda ve atiksuda dagilmis maddelerin bir kismi ¢aplar: 10 pm’den
kiiciik olan ¢oziinmils maddelerden (Na*, CI', vb.), bir kismi 107°-1 pm araliginda
olan kolloidlerden (kil, SiO,, Fe(OH)s, viriisler, hiimik asitler) ve 1 pm’den biiyiik
olan askida katilardan (bakteriler, kil, kum, Fe(OH)s;, bitki ve hayvan artiklar1)
olusmaktadir.

Su igersinde dagilmis halde bulunan, yavas ¢okelen cok kiiclik askida katilarin
veya c¢Okemeyen kolloidlerin koagiilant eklenerek hizli karistirma altinda yiik
dengelerinin bozularak karasiz hale getirilmesi islemi koagiilasyon (pihtilastirma);
karaliligt bozulmus olan bu taneciklerin bir araya getirilmek iizere yavas
kanistirilmasi islemi de flokulasyon (yumaklastirma) olarak adlandirilmaktadir
[Reynolds and Richards 1996].

Su ve atiksu aritiminda karsilagilan kolloidler genellikle negatif yiikliidiirler ve

benzer yliklerin birbirini itmesinden dolay1 asili olarak kalmaya devam ederler. Birim
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hacim basina ¢ok biiylik yiizey alanina, diger bir deyisle bliyiik 6zgiil yiizey alanina
sahip olan kolloidlerin stabil olmalarini saglayan sey durgun yiikli kuvvetlere yani

elektrostatik kuvvetlere sahip olmalaridir. Bir tanecige durgun yiik kazandiran;

- Yiizey gruplarinin iyonlagmasi

- Yiizey gruplarinin ¢6zeltide sudan baska iyonlar ile reaksiyona girmesi

- Izomorfik yer degistirme

seklinde seyreden olaylardir.

Bir kolloid pihtilasmadigr siirece kararhidir ve bu kararlilik itme ve c¢ekme
kuvvetlerinin bagil biiyiikliigiine baghdir. itme kuvveti taneciklerin tasidig1 durgun
yuk kuvvetlerine gore olusurken ¢ekme kuvveti taneciklerin anlik yakinlagsmalarinda
etkin olan van der Waals kuvvetleri nedeni ile olusur. Bu kuvvetlerin biiytikligi zeta
potansiyeli ile 6lciiliir. Bu potansiyel kayma diizlemindeki durgun yiik potansiyelidir.
Koagiilasyonda yapilan da anlik yakinlasmalarda etkili olan van der Waals
kuvvetlerini etkin hale getirilebilecegi ve saglanan karistirma ile taneciklerin bir
araya gelebilecegi bir zeta gerilimini yaratmaktir. Kararl kolloidlerin zeta gerilimi

yiiksek, karasiz olan kolloidlerin ise diisiiktiir [ Wang et al., 2005].

Anot(+)T lKatOt(-)
e o
NTN)—) M“-mq)*ne-
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Sekil 2.11: Elektriksel alan altinda gergeklesen elektrokoagiilasyon ve elektroliz

prosesleri.
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Genel olarak elektrokoagiilasyon prosesinde ¢ozelti boyunca elektrik akiminin
gecisi sonucu anodun ¢oziinmesi ile ortaya ¢ikan zit yiikli iyonlar ytklii partikiillerin
etrafindaki difiiz ¢ift tabakay1 sikistirirlar. Bunun ile birlikte bu zit yiiklii iyonlar ile
iyonik tiirler arasindaki etkilesimlerinden dolay1 elektrostatik itme de azalir. Boylece
karasiz hale gelen partikiiller bir araya gelerek flok yapisini olustururlar (Sekil 2.11).

Elektrokoagiilasyon yontemi geleneksel koagiilasyona benzemekle birlikte

elektrokoagiilasyonun bir¢ok avantaj1 vardir;

-Elektrokoagiilasyon kii¢iik kolloidal partikiillerin kararli hale getirilip
giderilmesinde konvansiyonel koagiilasyona oranla daha etkilidir.
-Elektrokoagiilasyonda daha az ve daha kararli camur olugsmaktadir.
-Elektrokoagiilasyon ekipmanlarinin kullanimi ve isletmesi kolaydir.

-Elektrokoagiilasyonda kimyasal madde eklenmesine gerek yoktur.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Batik Membran Elektro-Biyoreaktor (BMEBR)

BMEBR, dogrusal elektriksel alan altinda gergeklestirilen membran
filtrasyonun ve biyolojik prosesin tek bir reaktor icerisinde gerceklestigi kombine bir
sistemdir. Bu c¢alismada kullanilan BMEBR sistemi, besleme tanki (Sekil 3.4),
havalandirmali reaktor, reaktor i¢ine daldirilmis 6 adet batik membran modiilii (Sekil
3.2) ve giic kaynagindan (Sekil 3.3) olusmaktadir. Reaktor, 40cmx20cmx25cm
ebatlarinda olup cam malzemeden yapilmistir. Reaktor icerisine hava, laboratuvarda
mevcut hava hattindan alinarak 4 adet 35cm boyutunda diflizorler yardimiyla
verilmektedir. Sabit basing altinda calistirilan sistem de vakum basinci, vakum
muslugundan terazi {izerinde yer alan kapali ve basinca dayanikli cam nuge erlenlere
baglanarak, vakum regiilatorii yardimai ile belli bir degerde sabitlenmistir (Sekil 3.5).

BMEBR sisteminde hidrolik bekletme siiresini ve MLSS konsantrasyonunu
istenilen degerde sabitlemek i¢in yiiksek yiizey alanina sahip ek bir membran modiilii
daha kullanilmistir. Bu membrandan siiziintii peristaltik pompa yardimi ile sabit
debiyle alinmistir. Peristaltik pompa ile atilan ve diger membran modiillerinden
toplanan debi kadar sisteme atiksu girisi yapilmaktadir. Reaktoriin hacmi 25 L olup,
besleme tankina bagli olan seviye sensorii yardimi ile hacim 20 L olarak
ayarlanmistir. 100 L’lik kapasiteye sahip olan besleme tankindan giinliik olarak
hazirlanan sentetik atiksu dozaj pompalari ile reaktore verilmektedir. Sistemde camur
yasini ayarlamak i¢in tanktan giinde 2.0 L hacimde ¢camur atilarak sistemin camur
yas1 10 giin olarak ayarlanmistir.

Batik Membran Elektro-Biyoreaktor’deki (BMEBR) batik membran deneyleri
laboratuarimizda tasarlanan filtrasyon sistemi ile gergeklestirilmistir. Sekil 3.6’da
sematik olarak gosterilmis olan batik membran deney sisteminde, elektriksel alan
altinda 2, elektriksel alan uygulanmayan 2 ve elektriksel alan uygulanan
elektroozmotik akim amacgli 2 olmak {izere toplamda alti1 adet membran modiilii
kullanilmistir. Bu membranlarin ayn1 camur ortaminda filtrasyon performanslarinin
karsilagtirilmas1 amaclanmistir. MBR sisteminde biyolojik parametreler dengeye

geldiginde 6 adet batik membran modiilii ayni anda devreye sokulmustur.
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Batik membran caligmalar1 6ncesinde ilk olarak, elektrokoagiilasyon ve dogru
akimin  (DC) uygulamalarimin gerek mikroorganizmalar iizerindeki etkisini
incelemek ve gerekse de aktif ¢amur filtrasyon Ozelliklerine etkisini arastirmak
amaciyla bir seri kesikli deneme gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarin
gerceklestirildigi deneysel diizenek Sekil 3.1°de verilmektedir. Kesikli olarak
calistirilan bu sistemlerde, bakteri ve substrat konsantrasyonlarinin elektriksel alan
varhginda ve elektriksel alan olmadan gilin igerisindeki degisimleri ve
elektrokoagiilasyonun camur filtre edilebilirlige olan etkisinin degerlendirilmesi
amaclanmistir. Deneylerde anot olarak nispeten ¢Ozlinmeyen titanyum anot ve
olduke¢a ¢oziiniir demir elektrotlar kullanilmistir. Demir elektrot kullanilan reaktorde
elektrokoagiilasyonun ve ¢oziinen demirin etkisinin belirlenmesi amaclanirken,
titanyum anot kullanilan reaktorde ise dogrusal elektriksel alan uygulamasinin
etkilerinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Deneylerde katot olarak titanyum elektrot
kullanilmistir. Anot ve katot arasindaki mesafe 2 cm olacak sekilde yerlestirilmistir.
Titanyum ve demir anotun kullanildig1 reaktorlere ilave olarak bir reaktérde kontrol
amaciyla elektriksel alan uygulamasi yapilmadan ¢alistirilmistir. Her bir elektrodun
yiizey alam 17.2 cm’ dir. Reaktorlere substrat yiiklemeleri 24 saatte bir
gerceklestirilmistir. Her bir reaktérdeki camur hacmi 1000 mL olup, her giin deney
baslangicinda 100 mL ¢amur reaktérden atilarak camur yast 10 giine ayarlanmistir.
Kalan kisim c¢oktiiriildiikten sonra 500 mL {ist siv1 reaktérden atilmistir. Sentetik
olarak hazirlanmis 600 mL atiksu reaktore eklenerek, ¢alisma hacmi 1000 mL’ye
tamamlanmistir. Reaktorlere hava girisi hava muslugundan alinarak silindir
seklindeki difiizorler ile verilmistir. Deney sirasinda oksijen degerlerindeki
degisimleri izlemek iizere 3 adet oksijen probu reaktor iclerine dahil edilmistir.
Elektriksel alan olusturmak i¢in gerekli olan enerji DC gii¢ kaynagi kullanilarak
saglanmistir. Reaktdrlerden giin iginde zaman baglh numune aliarak ¢dziinmiis KOI
analizleri gergeklestirilmistir.  Ayrica her gin MLSS, MLVSS, SMP ve EPS
analizleri ile giinliik filtrasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Filtrasyon deneyleri
Sterlitech filtrasyon hiicresi kullanilarak klasik filtrasyon (dead-end) ile
gerceklestirilmistir.  Filtrasyonda PES 0.05 pum (Microdyn Nadir) membran

kullanilmistir. Deneyler ii¢ farkli voltajda ve {i¢ ardisik giin boyunca siirdiirilmiistiir.
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Sekil 3.2: Deneylerde kullanilan BMEBR sisteminin reaktor kisma.

A

44



T AW

wEaT ]

3 Y Vakom « °
Difital Basing .. Pompasi 4 W

Elektrik
Panosu

Besleme Tanki

Besleme
Pompasi

Sekil 3.4: BMEBR’ 1n besleme tank1 ve peristaltik pompa ile bagli oldugu elektrik
panosu.
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Sekil 3.5: Membran modiiiilerinden vakum altinda toplanan siiziintliniin biriktirildigi
nuceler.

Ayni anda 6 adet membranin aki degerlerini hesaplayabilmek i¢in teraziler PCI
kartin yerlestirildigi bilgisayara RS232 baglant1 kablolar1 ile baglanmistir. Datalar
WinCT-RS-COM programi ile bilgisayara aktarilmis ve Windows Excel
programinda da hesaplamalar yapilmistir. Deneyler sonunda membranlarin kirlenme

profillerini elde etmek i¢in aki-zaman grafikleri ¢ikarilmistir.

Tablo 3.1: Batik bembran elektro-biyoreaktor i¢in spesifik parametreler.

Parametreler Dizayn

Reaktér Boyutlar1 (cm) 40x20x25
Camur Hacmi (L) 20
Difiizor Sayisi (adet) 4
Difiizor Uzunlugu (cm) 35
Hava Debisi (/) 4
SRT (giin) 10
HRT (saat) 12
Sicaklik (°C) 28+4
Basing (mmHG) 307
Modiil Sayis1 6
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Tablo 3.1: Devam.

Modiil Boyutlar1 (cm) 12x12x0.2

Anot Malzeme Platinyum

Anot Elektrot Boyutlari (cm) 12x12x0.2
Etkin Anot Alani (cm?) 25

Katot Malzeme Paslanmaz Celik
Katot Elektrot Alan1 (cm?) 25
Elektrotlar Arasindaki Mesafe cm) 2
Uygulanan Voltaj Degerleri (V) 10-50
Calisma Modlar1 Stirekli, Aralikli Voltaj

3.2. Filtrasyon Deneylerinde Kullanilan Sistemler

3.2.1. Kullanilan membranlarin 6zellikleri

Filtrasyon deneylerinde kullanilan membranlar GE-Osmonics firmasindan temin

edilmistir. Tablo 3.2°de kullanilan membranlarin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.2: Filtrasyon deneylerinde kullanilan membranlarin genel 6zellikleri.

Gozenek a a Temas e venenc
. Kahinhk Su akisi p | Purizlilik
Membran tipi boyutu ] 2 acis1
(uwm) (mL/min/cm”~) o (nm)
(uwm) *)
PES 0.05 110-150 <5 41.9
PES 0.10 110-150 11.7 <5 41.9
PES 0.22 110-150 33.2 <5 41.9
PC 0.10 6 2.5 68 10.6
ME 0.10 150 6.9 <5 61.7

* Uriin bilgisinden alinmugtir.
® Goniometer cihazi ile 6l¢iilmiistiir.
¢ AFM 6l¢iimiinden elde edilmistir.
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3.2.2. Batik membran filtrasyon sistemi

BMEBR’deki batik membran deneyleri laboratuvarimizda tasarlanan filtrasyon
sistemi ile gerceklestirilmistir. Sekil 3.7°de fotografi ve Sekil 3.8’de yer alan sematik
gosterimi olan modiil diizenegi, sistemin biyolojik parametrelerin dengeye gelmesini
takiben ayni anda ayni camur ortamina daldirilarak filtrasyon performanslari
karsilagtirilmustir.

Modiiller boyutlar1 12cmx12cmx2cm (uzunluk x genislik x kalinlik) olarak
kestamit/akrilik malzemeden yapilmistir. Her bir modiiliin etkin membran alan1 25
cm” dir. Modiil iizerine siiziintiiniin toplanacagi bir iist ¢ikis noktasi ve giic
kaynagindan alinan katot ucun baglanmasi i¢in paslanmaz ¢elik malzemeden 15c¢m
uzunlugunda 3mm kalinliginda bir tel yerlestirilmistir. Modiiliin bu tel ile
baglantisin1 saglamak {lizere paslanmaz ¢elikten bir soket gomiilii sekilde modiiliin
gbvdesinde yer almaktadir. Soketin iizerine yerlestirilen 25 cm”lik gdzenekli
paslanmaz ¢elik filtre yardimi ile membran ylizeyinin arkasma katot olarak
yerlestirilmistir. Paslanmaz ¢elik telin sabitlendigi demir bir levha 2 cm uzaklikta yer
alacak sekilde modiile sabitlenmistir. Gii¢ kaynagindan aktarilan anot ucu yardimiyla
diger levha anot olarak kullanilmstir.

Elektriksel alanin uygulanmadig1 diger modiiller icinde benzer hidrolik sartlar
saglamak tlizere ayni sistem uygulanmis ve anot elektrot olarak platin kapl titanyum
levhalar kullanilmigtir. Tasarlanan bu modiil dizaynlar1 ve sistem ile ayn1 anda 6
adet modiil reaktor icerisine daldirilmis ve elde edilen siiziintiiler 6 adet terazinin
yerlestirildigi bir vakum tankinda toplanmistir. Vakum basinci 0.307 bar’ a (~230.3
mmHg) ayarlanmistir. Deneyler sabit basingta gergeklestirilmis ve aki degisimleri

izlenmistir.
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Vakum
Pompasi

Ven
Kaydedici

[

Bilgisayar

Sekil 3.6: Deneylerde kullanilan BMEBR sisteminin sematik gosterimi.

Pastanmar Celik
Katot YOrey

Sekil 3.7: Deneylerde kullanilan batik membran modiilii.
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Platin KapliTitanyum Anot

Membran Modil Paslanmaz Celik Katot Cerceve

Sekil 3.8: BMEBR ’de kullanilan membran modiiliiniin sematik gésterimi.

Membranlarin kirlenme potansiyellerinin belirlemek lizere zaman karsi ¢izilen
aki grafikleri kullanilmistir. Bu grafikten elde edilen denge akilar1 kullanilarak seri-
diren¢ modeli [Chang, 1998] ile diren¢ hesaplamalar1 yapilmistir. Direng

hesaplamalarinda kullanilan genel denklem asagidaki sekildedir.

__ AP
u.Jss

3.1)

* R : Filtrasyon direnci (m™)
* AP : Basing (Pa)
* u : Siiziintl viskozitesi (pa.s)

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

Atiksu filtrasyonuna baglanmadan 6nce membranlarin direncini bulmak {iizere
saf su filtrasyonu gergeklestirilmistir. Elde edilen denge aki degeri ile asagidaki

denklem kullanilarak R, degeri hesaplanmustir.

Ry ar (3.2)

_”]safsu
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* R,, :Membran direnci (m'l)

* Jos - Saf su filtrasyonunun denge akisi (m’/m?/s)

Camur filtrasyonu ile elde edilen denge akisi kullanilarak toplam

direng (R,) asagidaki denkleme gore hesaplanmistir;

AP
Re=- (3.3)

* R, : Toplam diren¢ (m™)

e J; : Camur filtrasyonunda bulunan aki degeri (m*/m?%/s)

Membran, gozenek ve kek direnglerinin toplami, toplam kirlenme direncini

vermektedir.
R =Ry + R, +R, (3.4)

* R, : Gozenek direnci (m™)

* R. : Kek direnci (m™)

Camur filtrasyonundan sonra membran yiizeyi fiziksel olarak temizlenmis ve
saf su filtrasyonu gerceklestirilmistir. Bu deneyin denge aki degeri ile gézenek ve

membran direncini toplami (R, +R, ) hesaplanmigstir.

AP
R + Ry =5 (3.5)

*® J.» : Membran yiizeyinin fiziksel olarak temizlenmesinden sonra saf suyun

filtrastonu ile elde edilen aki degeri (m*/m?/s)
Membran ve gozenek direncinin toplamindan (R,+R,), membran direnci

cikarilarak (R,) gozenek direng degeri (R,) bulunmustur. Kek direnci (R.) ise

asagidaki denkleme gore hesaplanmustir.
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R. =R, —(Rm +Ry) (3.6)

Membran, kek ve gozenek direnglerinin toplam direng igerisindeki ylizde

oranlar1 ise asagidaki denklemler ile hesaplanmustir.

Ry (%) = ’;—': %100 (3.7)
R. (%) = g—t X100 (3.8)
R, (%) = i—f X100 (3.9)

Elektriksel alan altinda gerceklestirelen batitk membran biyoreaktor
deneylerinde zamana kars1 aki degisimleri izlenerek, buradan elde edilen ortalama
akilar seri-diren¢ modeli i¢in kullamilmistir. Sekil 3.9’ da yer alan deneysel

asamalarda bu modelden yararlanilmistir.
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Farkli tip ve boyuttaki temiz membranlarin (PES 0.05, 0.10, 0.22, PC 0.10, ve ME 0.10
um) saf su filtrasyonu ile membran direnglerinin belirlenmesi.

QG

PES 0.05 pm membranlarin diisiik (0-12 Myﬁksek (10-50 V) voltaj degerleri altinda
atiksu ile yapilan filtrasyonlarda siiziintii akilarindaki ve kirlenme direnglerindeki
degisimlerin incelenmesi.

J G

iki farkli gozenek boyutuna sahip PES 0.05 ve 0.22 um membranlar ile farkli voltaj
degerleri (30,40 ve 50 V) siirekli uygulanarak elektroozmoz ve elektroforez proseslerinin
membran siizlintii ve kirlenme direngleri tizerindeki etkilerinin arastirilmasi.

S 7

iki farkli gozenek boyutuna sahip PES Mve 0.22 pm membranlar ile farkl voltaj
degerleri (30,40 ve 50 V) aralikli uygulanarak elektroozmoz ve elektroforez
proseslerinin membran siiziintii ve kirlenme direngleri tizerindeki etkilerinin
arastirilmasi.

N

Segcilen tek bir voltaj degerinde (40 V) PES 0.05 um membran kullanilarak farkli askida
kat1 konsantrasyonlarinin siiziintii akisi tizerindeki etkisinin belirlenmesi.

N 7

Tek bir voltaj degerinde (30 V) ve askida kat1 konsantrasyonunda, ayni1 gézenek
boyutuna sahip farkl tipteki membranlarin (PES, PC ve ME 0.10 pum) elektriksel alan
altinda siizlintli akilarindaki degisimin karsilastirilmasi.

Sekil 3.9: Batik membran filtrasyon sisteminin deneysel asamalari.
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Tablo 3.3: Dogru akimin mikroorganizmalar ve aktif camur filtrasyonuna etkisinin
belirlenmesi i¢in yapilan deneylerin analiz icerigi.

Voltaj | Elektrot Yiikleme
Yapilan Analizler
(V/em) Tipi Sayisi

05 Demir MLSS, MLVSS, KOI, SMP, 3
' Titanyum EPS, Partikiil Boyut, Zeta 3
0 Kontrol Potansiyeli, Filtrasyon Siiresi 3
) s Demir MLSS, MLVSS, KOI, SMP, 3
' Titanyum EPS, Partikiil Boyut, Zeta 3
0 Kontrol Potansiyeli, Filtrasyon Siiresi 3
50 Demir MLSS, MLVSS, KOI, SMP, 3
' Titanyum EPS, Partikiil Boyut, Zeta 3
0 Kontrol Potansiyeli, Filtrasyon Siiresi 3
Demir 3

0.5 .
Titanyum Cikis KOI 3
0 Kontrol 3
Demir 3

2.5 .
Titanyum Cikis KOI 3
0 Kontrol 3
Demir 3

5.0 .
Titanyum Cikis KOI 3
0 Kontrol 3

3.3. Kullanilan Kimyasallar

Laboratuvarda hazirlanan sentetik atik su i¢in kullanilan kimyasallardan glikoz,
iire, (NH4)2,SO4, NaHCO3;, MgSO, teknik kimyasal sinifinda (Tekkim), pepton,
Zag’dan, KH,PO,4, K;HPO4, NaCl, KCI, CaCl,.2H,0, FeCls, ZnCl,, CuS04.2H,0,
CuS04.5H,0, MnSO4.H,0, Na,COs, ZnCl, Merck’den, CoCl,.6H,O Riedel’den
temin edilmistir. Protein analizi i¢in kullanilan kimyasallardan folin, Na,COs,
Naytartarate.2H,O, CuSO04.5H,O ve BSA Merck’den, karbonhidrat analizinde
kullanilan fenol ve H,SO; (%95-97) Sigma-Aldrich’den temin edilmistir. KOI

analizi i¢in kullanilan kimyasallardan K,CrO7, 1,10-phenantroline monohidrat,
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(NH4)2Fe(SO4).6H,O Merck’den temin edilmistir. Hidrofobisite analizlerinde
kullanilan n-hegzadekan Merck’den, MLSS analizi i¢in kullanilan AKM filtreleri GE
Osmonics’den ve EPS ile SMP ekstraksiyonunda kullanilan formaldehit (%37)
Merck’den, NaOH Riedel’den temin edilmistir.

3.4. Sentetik Atiksuyun Hazirlanmasi

BMEBR ile yapilan tiim deneyleri i¢in sistem atiksu ozelliklerini stabil
tutabilmek amaci ile sentetik atik su ile beslenmistir. Hazirlanan sentetik atiksuyun
Ozellikleri asagidaki Tablo 3.4.’de sunulmustur. Tablo 3.5’de ise dogru akimin
mikroorganizmalar ve aktif camur filtrasyonuna etkisinin belirlenmesi i¢in yapilan

deneyler sirasinda kullanilan sentetik atiksuyun kompozisyonu yeralmaktadir.

Tablo 3.4: Batik membran elektro-biyoreaktor deneyleri sirasinda kullanilan sentetik
atiksuyun kompozisyonu.

Madde Miktar (mg/L)
Glikoz 1000
Pepton 77
Ure 154
KH,PO4 77
K>,HPO4 7.7
(NH4)>SO4 77
MgO4.7H,O 77
NaHCO; 38
CaCl,.2H,0 15.4
NaCl 77
KCl 15.4
CuS04.5H,0 0.15
MnSO,4.7H,0 10.8
ZnCl, 0.38
CoClL.6H,O 0.69
FeCl;.6H,O 15.4
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Tablo 3.5: Dogru akimin mikroorganizmalar ve aktif camur filtrasyonuna etkisinin
belirlenmesi i¢in yapilan deneyler sirasinda kullanilan sentetik atiksuyun

kompozisyonu.

Madde Miktar (mg/L)
Glikoz 2000
Pepton 154
Ure 308
KH,PO4 154
K>,HPO4 15.4
(NH4)>SO4 154
MgS0,4.7H,0 154
NaHCO; 76
CaCl,.2H,0 30.8
NaCl 154
KCl 30.8
CuS04.5H,0 0.3
MnSO,4.7H,0 21.6
ZnCl, 0.76
CoClL.6H,O 1.38
FeCl;.6H,O 30.8

3.5. Analiz Yontemleri

3.5.1. KOI ve MLSS Analizleri

KOl bazinda giderim verimlerini bulmak icin, baslangicta batik membran
filtrasyon girisinden ve ¢ikisindan alinan numuneler iizerinde KOI analizi
yapilmistir. Metot olarak Standart metotlardan 5220.C kapali reflux metodu
kullanilmistir [Apha, 1995]. Alinan numune kuvvetli asidik kosularda, kuvvetli bir
oksitleyici olan K,Cr,O7 ile termoreaktorde (Eco 16 Velp Scientifica) 150 °C de 2
saat siire oksitlenerek kalan oksitleyici miktar1 demir amonyum siilfat indirgen

madde ¢ozeltisi ile volumetrik olarak tayin edilmistir.
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Sistem sentetik atiksu ile beslendigi i¢in reaktordeki biyokiitle konsantrasyonu
(MLSS) askida kat1 madde (AKM) deneyi ile ifade edilmistir. Metot olarak standart
metotlardan Metot 2540.D kullanilmistir [Apha, 1995]. Alinan numune 0.45 um’lik
filtre malzemesinden (cam elyaf) siiziildiikten sonra filtre 103-105 °C’de 1 saat siire
etivde kurutulmustur. Etiivden alinarak desikatérde oda sicakliginda sogutulup,

tartilmis ve MLSS konsantrasyonu hesaplanmistir.

3.5.2. SMP ve EPS Analizleri

Giinliik olarak reaktérden alinan ¢camur numunelerinde ve batik membran
deneyleri sirasinda membran yiizeyindeki kek tabakasindan alinan numuneler igin
EPS ve SMP analizleri yapilmistir. Batik membran filtrasyon sisteminden elde edilen
stizlintiilerde ise sadece SMP analizi yapilmistir. Bu analizdeki 6nemli nokta SMP ve
EPS bilesenlerin hiicreyi parcalamadan birbirinden ayirabilmektir. Bunun igin
fiziksel-kimyasal (sodyum hidroksit-formaldehit) ekstraksiyon yontemi kullanilmistir
[Tinggang et al., 2008]. Kullanilan formaldehit, hiicre zarinda bulunan niikleik asit
ve proteinlerin amino, hidroksil, karboksil ve siilfit gruplar ile reaksiyona girerek
hiicrelerin parcalanmasini engeller. BoOylece hiicrelerin formlarinin korunmasini
saglanir. NaOH ise pH’1 arttirarak EPS’nin suda ¢oziiniirliigiinii arttirir boylece
hiicreden daha fazla EPS ekstrakte edilir [Liu and Fang, 2002]. Alinan 5 ml’lik
numune dnce 4000x g ve 4°C’de 10 dakika santrifiijlenir. Ust s1iv1 faz asika katilarin
tamamen ¢Okelmesi i¢in tekrar 13200x g ve 4 °C’de 20 dakika santrifiijden gegirilir.
Elde edilen iist fazda protein ve karbonhidrat analizleri yapilarak SMP bilesenin bu
cinsten konsantrasyonlar1 hesaplanir. EPS igin ilk santrifiijden (4000x g ve 4 °C’de
10 dakika) kalan c¢okelti SmL distile su eklenerek siispanse haline getirilerek
kullanilir. 6 uL formaldehit (%37°lik) eklenerek 4 °C de 1 saat bekledildikten sonra
iizerine 0.5 mL NaOH (1N) eklenir ve 3 saat daha beklemeye alinir. Bu siirenin
sonunda numune 13200x g ve 4 °C’de 20 dakika santrifiijlenir. Elde edilen {ist faz
igcinde SMP de oldugu gibi protein ve karbonhidrat analizleri yapilarak EPS bilesenin

de konsantrasyonlar1 hesaplanir.
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3.5.3. Protein Analizi

Lowry metotunda, analizde kullanmak {izere {i¢ ana ¢6zelti hazirlanmistir (A, B
ve C gozeltileri). Cozelti A igin, 2.86 g NaOH ve 14.31 g Na,COs saf suda ¢oziliir
ve 500 mL’ye tamamlanir. Cozelti B i¢in, 1.42 g CuSO4.5H,0 100 mL saf suda
¢oziilir. Cozelti C i¢in ise, 2.85 g Naptartarate.2H,O 100 mL saf suda hazirlanir.
Lowry soliisyonu, bu ti¢ ¢ozeltinin 100:1:1 (A:B:C) orani ile karistirilarak ve analizin
yapilacagi giin hazirlanir. 0.5 mL 6rnege 0.7 mL Lowry cozeltisi eklenir, hizlica
kanstirildiktan sonra 20 dakika oda sicakliginda ve karanlikta bekletilir. Bu sirada
folin ¢ozeltisi hazirlanir. 5 mL 2N Folin 6 mL saf su ile karistirilir. 0.5 mL 6rnege
0.1 mL folin ¢ozeltisi eklenir. Hizlica karistirdiktan sonra oda sicakliginda ve
karanlikta 30 dakika bekletilir. Bu siirenin sonunda numuneler, protein iceriklerine
bagli olarak acik maviden koyu maviye dogru renklenirler. Olgiimler GBC Cintra 20
marka UV spektrofotomerede, 660 nm dalga boyunda ayni kosullarda hazirlanan
sahite karst okunur. Olg¢iimlerin tekrarlanabilirligi icin her numuneden iki adet
hazirlanip okumalar1 gergeklestirilmistir.

Protein kalibrasyonunda standart protein ¢ozelti olarak Bovin Serum Albumin
(BSA) kullanilmistir. Standart proteinden 5-50 mg/L araligindaki konsantrasyonlarda
cozeltiler hazirlanmistir. UV Spektrofotometre’de 660 nm’de okunan absorbans
degerlerine karsi konsantrasyon grafigi cizilmistir. Sekil 3.10°da kalibrasyon egrisi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.10: Protein kalibrasyon egrisi.

3.5.4. Karbonhidrat Analizi

Karbonhidrat analizi i¢in “fenol-siilfiirik asit metotu” (Dubois) modifiye
edilerek kullanilmistir. Analizde %80’lik fenol ¢ozeltisi ve derisik %95-97°1ik H,SO4
kullanilmistir. 1 mL numuneye 25 pL %80’lik fenol ve 2.5 mL H,SO4 ekleyip 30
%C’de 15 dakika su banyosunda bekletilmistir. Numunelerin rengi icerdikleri
karbonhidrat miktarina bagli olarak acik saridan koyu sariya dogru degismistir.
Olusan renk UV Spektrofotometre’de 490 nm dalga boyunda okunmustur.
Kalibrasyonda standart ¢6zelti olarak glikoz kullanilmistir. Standart glikozdan 2-80
mg/L. araligindaki konsantrasyonlarda c¢ozeltiler hazirlanmistir. Sekil 3.11°de

kalibrasyon egrisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.11: Karbonhidrat kalibrasyon egrisi.

3.5.5. Goreceli Hidrofobisite Analizi

Goreceli  hidrofobisite analizi icin MATH (Microbial Adhesion To
Hydrocarbons) yontemi kullanilmistir [Sanin et al., 2003]. Bu y6ntemin prensibi,
mikroorganizmalarin yiizey hidrofobisitelerine bagli olarak sec¢ilen bir hidrokarbona
yapismasidir. Bu ¢alismada n-hekzadekan kullanilmistir. Bakteri ortaminda bulunan
elektrostatik etkilerden kaynaklanabilecek hatalari minimuma indirmek igin,
soliisyon Tris-HCI tamponu (pH=7.1) ile 2-3 kere yikanir. Bu amacgla 1 mL sulu
camur 10 mL’ye Tris tamponu ile tamamlanir, 3000 rpm’de 20 dakika santrifiijlenir,
ist s1v1 dokiiliip tekrar Tris tamponu eklenir, bu islem 3 kere tekrar edilir. Bu yikama
islemi bittikten sonra 3 mL bakteri siispansiyonu karigtirilarak 10 mm’lik UV
kiivetine konur ve 600 nm dalga boyunda ilk OD (optical density) degeri okunur,
daha sonra 0.3 mL n-hekzadekan eklenir, 2 dakika vorteks cihazinda hizlica
karistirihir, 15 dakika bekletilir ve 600 nm’de son OD degeri okunur. Sonug asagidaki

formiile gore yilizde olarak hesaplanir;

Goreceli hidrofobisite(%) = 100x (1 — ggi) (3.10)

son
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3.6. Enstriimental Analizler

3.6.1. Viskozite Ol¢iimii

Viskozite  Olctimleri  Broksfield DV-A  Viskozitemetre  cihazinda
gerceklestirilnistir. BMEBR sisteminden 10 mL ¢amur numunesi alinarak viskozite
cihazinin 6l¢iim kabina yerlestirilmistir. Su banyosu ile ¢amurun sicakligi sabit
tutulmus, spindle’in deviri 30 rpm’e ayarlanmistir. Cihazda once distile suyun
viskozitesi Olgiilerek kalibrasyonu kontrol edildikten sonra numunenin 6l¢iimiine

gecilmistir.

3.6.2. Camur Hacim Indeksi

CHI analizi icin BMEBR sisteminden alman ¢amur &rnegi 1 litrelik Imhoff
konisine alindiktan sonra 30 dakika ¢okmesi beklenmistir. Daha sonra ¢oken kismin

hacmi okunarak MLSS miktarina oranlanarak hesaplanmistir.

30 dakikada ¢oken gamur hacmi (mL|L)
MLSS {mg/|L}

CHI = x1000(mglg) (3.11)

3.6.3. Partikiil Boyut Dagilimi ve Zeta Potansiyeli

Isletim periyotlarinda, reaktdrden alman numunelerde zeta potansiyeli ve
partikiil biiyiikliigii dl¢iilmiistiir. Olgiimler i¢in Malvern marka Mastersizer 2000
model cihaz kullanilmistir. Her numunenin ii¢ kere okumasi yapilmaistir.

3.6.4. Temas Acis1 Analizi

Membranlarin statik temas agis1 analizleri goniometer (KSV Cam 200 Contact

angle meter) ile belirlenmistir.
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3.6.5. pH

Elektrometrik metoda gore (Standard Metot 4500-H") WTW multi 340i marka
pH metre ile dlglilmiistiir [ Apha, 1995].

3.6.6. Coziinmiis Oksijen

Membran elektrot metoduna gore (Standart Metot 4500-0), oksimetre
probunun (HACH HQ 40d multi) numuneye daldirilmasi ile numunedeki ¢6ziinmiis

oksijen miktar1 okunarak belirlenmistir [ Apha, 1995].
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Dogru Akimin (DC) Mikroorganizmalar ve aktif
Camur Filtrasyonuna Olan Etkisinin Belirlenmesi

Batik membran ¢alismalar1 oncesinde, elektrokoagiilasyon ve dogru akimin
(DC) uygulamalarinin gerek mikroorganizmalar iizerindeki etkisini incelemek ve
gerekse de aktif camur filtrasyon Ozelliklerine etkisini arastirmak amaciyla bir seri
kesikli deneme gergeklestirilmistir. 1 numarali deney seti kapsaminda kesikli olarak
calistirilan bu sistemlerde, bakteri ve substrat konsantrasyonlarinin elektriksel alan
varhginda ve elektriksel alan olmadan giin igersindeki degisimleri ve
elektrokoagiilasyonun camur filtre edilebilirlige olan etkisinin degerlendirilmesi
amaclanmistir. Deneylerde anot olarak nispeten ¢Oziinmeyen titanyum anot ve
olduke¢a ¢oziiniir demir elektrotlar kullanilmistir. Demir elektrot kullanilan reaktorde
elektrokoagiilasyonun ve ¢oziinen demirin etkisinin belirlenmesi amaclanirken,
titanyum anot kullanilan reaktorde ise dogrusal elektriksel alan uygulamasinin
etkilerinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Deneylerde katot olarak titanyum elektrot
kullanilmistir. Anot ve katot arasindaki mesafe 2 cm olacak sekilde yerlestirilmistir.
Titanyum ve demir anotun kullanildig1 reaktorlere ilave olarak bir reaktérde kontrol
amaciyla elektriksel alan uygulamasi yapilmadan calistirilmistir. Her bir elektrotun
yiizey alam 17.2 cm’® dir. Reaktorlere substrat yiiklemeleri 24 saatte bir
gerceklestirilmistir. Her bir reaktérdeki camur hacmi 1000 mL olup, her giin deney
baslangicinda 100 mL ¢amur reaktérden atilarak camur yasi 10 giine ayarlanmustir.
Kalan kisim c¢oktiiriildiikten sonra 500 mL tist sivi reaktorden atilmistir. Sentetik
olarak hazirlanmig 600 mL atiksu ilave edilmistir. Reaktorlere hava girisi hava
muslugundan alinarak silindir seklindeki difiizorler ile verilmistir. Deney sirasinda
oksijen degerlerindeki degisimleri izlemek iizere 3 adet oksijen probu reaktor i¢lerine
dahil edilmistir. Elektriksel alan olusturmak i¢in gerekli olan enerji DC gii¢ kaynagi
kullanilarak saglanmistir. Reaktorlerden giin i¢inde zaman bagli numune alinarak
almmarak ¢oziinmiis KOI analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica her giin MLSS,
MLVSS, SMP ve EPS analizleri ile giinliik filtrasyon deneyleri gerceklestirilmistir.
Filtrasyon deneyleri Sterlitech filtrasyon hiicresi kullanilarak klasik filtrasyon (dead-

end) modunda gerceklestirilmistir. Filtrasyonda PES 0.05 pm (Microdyn Nadir)
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membran kullanilmistir. Deneyler ii¢ farkli voltajda ve ii¢ ardisik giin boyunca

siirdiiriilmiigtiir.
4.1.1. Elektriksel alanin KOI giderimine etkisi

Her ii¢ voltaj ile yapilan deneylerde KOI konsantrasyonun zamanla degisimi,
baslangicta hizl1 daha sonrasinda yavas bir azalma seklinde izlenmistir. Sekil 4.1° de
0.5 V/cm, Sekil 4.2° de 2.5 V/em ve Sekil 4.3” de 5.0 V/cwde Yapilanan deneylerdeki
KOI degisimleri verilmistir. Organik maddenin baslangi¢ biyolojik ayrismasi 1.
dereceden kinetige uydugu varsayilmistir. Her bir deney icin ilk ii¢ saatlik datalar
asagida yer alan birinci dereceden hiz denklemine yerlestirilerek hiz sabitleri

hesaplanmaistir:
InC =InCy—k.t (4.1)

Hiz sabitlerinin degerleri’ de verilmektedir. 0.5 V/cm ile yapilan deneylerde ilk
yiiklemede (1. giin) Reaktdr 1’in 0.12 giin™ olan hiz sabiti, diger iki reaktore kiyasla
daha diisiiktiir. ikinci ve tciincii giinde ise bu deger 0.35 giin” ve 0.57 giin
degerlerine kadar yiikselmistir. Buna benzer bir artis Reaktér 1°deki kadar biiyiik
olmasa da Reaktdr 2’de de gdzlenmistir. Ugiincii giiniin sonunda en yiiksek hiz
sabiti Reaktér 1' de en diisiik ise kontrol olarak adlandirilan Reaktor 3' de elde
edilmistir. Benzer sonuclar1 2.5 V/cm uygulamalarinda da gérmek miimkiindiir.
Birinci yiiklemedeki hiz sabitleri her ii¢ reaktdorde de 0.5 V/cm uygulamalarina
oranla daha diisiik degerler gostermekte ise de sonug¢ olarak ikinci ve iiglincii
yuklemenin sonunda elde edilen hiz sabitleri demir ve titanyumda onemli bir artis
gostermistir. 5 V/cm ile yapilan deneylerde ilk yiliklemelerdeki hiz sabitleri diger
voltajlara kiyaslandiginda en yiiksek degerlere ulastigi gézlenmistir. Ancak ikinci ve
ticlincii yiklemelerdeki Reaktér 1 deki organik madde parcalanma hizi, 0.5 ve 2.5
V/cm ile yapilan deneylerdeki kadar yiiksek degildir.

Baslangic ve son KOI konsantrasyonlar1 ve giderim verimleri Tablo 4.2’ de yer
almaktadir. Genel olarak her ii¢ reaktor icin 0.5 V/ecm ve 2.5 V/cm deneylerindeki
giderim verimleri % 80-99 arasinda degismektedir. Ancak bununla beraber 5 V/cm

ile yapilan deneylerde Reaktor 1' de ii¢lincii yiiklemede giderim veriminde % 70’e
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varan bir diisiis gézlenmistir. Hiz sabitleri ve giderim verim sonuglarindan yola
cikarak 5 V/cm ile yapilan deneylerde prosesin veriminin sinirlandigi agik bir sekilde
goriilmektedir. Ozellikle titanyum elektrotun kullanildigi Reaktor 2' deki giderim
verimi ve pargalanma hizi ayni elektriksel alan altinda reaktor 1’e gore daha
yuksektir. Reaktor 1°deki giderim verimindeki azalma yiiksek konsantrasyondaki
demirin  ¢Ozilinerek toksik etki yaratmasindan kaynaklanmis olabilecegi
distintilmiistiir.

Literatiirde, elektriksel alan altinda aktif camurdaki KOI konsantrasyonundaki
degisim ile ilgili olarak iki farkli mekanizmadan bahsedilmektedir. Uygulanan voltaj
altinda hiicrelerin pargalanmas ile hiicre disi polimerik maddeler salinmakta ve bu
maddeler de KOI konsantrasyonunda artisa sebep olmaktadir. Bu artis ile birlikte es
zamanli olarak meydana gelen elektrot yiizeyindeki oksidasyon ise KOI
konsantrasyonunda diisiise neden olmaktadir [Chen et al., 2011]. Elektrokimyasal
oksidasyon ya direkt olarak elektrot iizerinde gerceklesir ya da elektriksel alan
uygulamasi sonucu olusan klor ve hidrojen peroksit gibi oksidantlardan
kaynaklanmaktadir [Morino-Calsillas et al., 2007]. Voltaj gradyan arttik¢a,
elektriksel akim artmakta olup elektrot yilizeyinde hem bakteri parcalanmasi ve hem
de organik maddenin oksidasyonu artmaktadir. Deneylerde gozlenen elektriksel
akimin zamanla degisimi' de verilmektedir. Diisiik voltajlarda (0.5 V/cm) akim
oldukca diisiikken, voltaj arttikca elektriksel akimda onemli artislar meydana
gelmigtir. Titanyum elektrotlarda akim 0.3 A iken demir elektrotlarda akim 0.2 ile
0.25 A araliginda degismistir. Yiksek elektrik akimlarinda elektrokimyasal
oksidasyonun arttig1 soylenebilir.  Bu durum o6zellikle titanyum elektrot ile
gerceklestirilen deneyde yiiksek SMPp konsantrasyonlarindan dolay1 daha belirgin
olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.1: 0.5 V/cm ile yapilan ii¢ giinliik deneylerde KOI konsantrasyonunun zaman
ile degisimi.
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Sekil 4.2: 2.5 V/em ile yapilan ii¢ giinliik deneylerde KOI konsantrasyonunun zaman

ile degisimi.
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Sekil 4.4: Elektriksel akim degerlerinin zamanla degisimi.

Tablo 4.1: Ug farkli voltajda KOI hiz sabitlerinin degisimi.

Voltaj R ol Demir Titanyum Kontrol

(Reaktor 1) (Reaktor 2) (Reaktor 3)
(V/em) (giin) k (giin™)

1 0.115+£0.000  0.194+0.014 0.241+0.0.22
0.5 2 0.351£0.113  0.247+0.073 0.370+0.084
3 0.566+0.058  0.397+0.061 0.306+0.020
1 0.086+0.006  0.081+0.017 0.131+0.016
2.5 2 0.522+0.039  0.240+0.034 0.280+0.0.22
3 0.670+0.146  0.632+0.122 0.352+0.102
1 0.192+0.006  0.240+0.009 0.249+0.076
5 2 0.358+0.036  0.235+0.038 0.302+0.015
3 0.378+0.028  0.558+0.159 0.504+0.086
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Tablo 4.2: Ug farkli voltaj (1,5 ve 10 V) uygulamasi altinda her ii¢ reaktdrdeki KOI
giris ve ¢ikis degerleri ile giderim verimlerindeki degisim.

Demir Elektrot | Titanyum Elektrot Kontrol

= S| a S| g cllie
£ W | B -~ =W | @ ~| = | @ -~
S | |E|E|.§ E|E|.8 E| E|.S
= |E| | s|E=| ¢ 2 |EZ| &£| z| Ez
T | 2|.F| 2|58 5| 2|58 5| 2| EE
S |2/ |C|B5 © | S |BE| S| C |25
> el - R - R R C R - N - N> Q>
1 61664 |89.6|722 | 118 |83.7 |690 |70 89.9
0.5 2 724|144 180.1 666 |140 [79.0 | 608 | 110 |81.9
3 16588 98.81628 |24 |96.2 |676 |18 97.3
1 | 812|196 |88.2|814 |38 953 | 882 |166 |81.2
2.5 2 | 78638 |952|818 |78 90.5 | 758 |74 90.2
3 | 712156 [92.1 780 |44 (944 [722 | 128 |823
1 1902 |80 |91.1918 | 100 |89.1 | 1024 |78 92.4
5 2 | 736[206|72.0954 202 [78.8 | 868 |116 |86.6
3 |866|264|69.5|874 | 136 |84.4 | 888 | 100 | 88.7

Sekil 4.5°de ¢6ziinmiis mikrobiyal iiriinlerin (SMP) karbonhidrat ve protein
konsantrasyonlar1 yer almaktadir. Farkli elektriksel alan altinda yapilan deneylerde
camur Ozellikleri de farkli oldugunda farkl voltajlar altinda SMP konsantrasyonlarini
kiyaslamak miimkiin olmamaktadir. 0.5 V/cm ile yapilan deneylerde SMPp
konsantrasyonu  her ii¢ reaktérde de benzer sonuglar verirken, 2.5 V/cm
uygulamalarinda ikinci ve iiglincii yiiklemelerde kontrol reaktoriine gore ozellikle
demir anodun yer aldig1 Reaktor 1' de SMPp' de bir azalma oldugu gézlenmektedir.
Yine 5 V/cm uygulamalarinda da aym sekilde demir reaktdriindeki SMP protein
konsantrasyonu azalma egilimi gosterirken kontol ile titanyum elektrotun yer aldigi
reaktorlerde artis meydana gelmistir. Reaktor 2 (titanyum)'deki artis kontrol reaktorii
ile kiyaslandiginda 2 katindan daha fazla olmustur. Bunun sebebinin titanyum
elektrot ile temas halinde olan hiicrelerinin daha fazla parcalanarak hiicre igi
proteinlerin ¢ozeltiye gegmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Aynmi elektriksel alan altinda ¢ giinliik ylikleme boyunca SMP,
konsantrasyonunda da artis gozlenirken bu degerlerler SMP,,' de oldugu kadar yiiksek
degerlere ulasamamistir. Bunun nedeni es zamanli meydana gelen karbonhidratlarin
oksidasyonu veya pargalanmasi ve artan parcalanma hizi ile ¢ikis suyu KOI

degerinin azalmasi olarak diisiiniilebilir. Nitekim Reaktor 1°de, 5 V/cm
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uygulamalarinda organik maddenin parcalanma hiz1 diger iki rektére oranla % 50
oraninda bir diislis gostermis olup SMPc konsantrasyonunda da aymi voltaj altinda
artan bir ¢izgi gozlenmektedir. Titanyum elektrotun aksine demir elektrot ¢coziinen
bir materyaldir ve bu yiizden titanyum kadar hiicre yapisina zarar vermesi
beklenmemektedir. 5 V/cm ile yapilan deneylerde ¢cok daha fazla demirin ¢oziinmesi
giderim verimini azalttig1 gibi buna ek olarak kismen daha diisiik par¢alanma hizina
sebep olmustur. Ayrica daha diisiik bir elektriksel alan altinda KOI parcalanma hiz
sabitlerinin daha yiiksek olmasinin nedeni mikrobiyal parcalanmanin yaninda demir
partikiillerin KOI ile olan etkilesiminden kaynakli olabilir. Tiim bu sonuglarin
15181nda, elektrokoagiilasyon prosesinin ¢dziinen materyalin belli bir konsantrasyona
kadar KOI giderim hizin1 ve verimini artirdigi ancak yiiksek konsantrasyonlarin

negatif bir etki yarattig1 soylenebilir.
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Sekil 4.5: Ug farkl voltaj ve yiiklemelerde her bir reaktor igin a) SMP,, ve b)
SMP.’deki degisim.




4.1.2. Elektriksel alanin MLSS ve MLVSS iizerine etKisi

Farkl1 elektriksel alan altinda yapilan deneyler icin MLSS ve MLVSS datalar1
Sekil 4.6’da yer almaktadir. 0.5 V/cm deneylerinde her iki degerde de onemli bir
degisim olmamistir. Elektriksel akim kismen diisiik oldugu icin ¢ok az demir
¢Ozlinmiustiir. MLSS/MLVSS orant 0.8 ile 0.94 arasinda degismekte ve askida
maddenin mikroorganizma igerigi olduke¢a yiiksektir. 2.5 V/cm ile yapilan
deneylerde demir elektrotun daha yiliksek miktarda ¢oziinmesinden dolayr MLSS
konsantrasyonunda onemli bir artis gozlenmistir. Titanyum elektrotun kullanildigi
reaktorde ise MLSS igeriginde onemli bir de§isme olmamistir ve benzer durum

elektriksel alanin uygulanmadigi kontrol reaktorii iginde gézlenmistir.

5000 0.5 Viem 5000 0.5 Viem
2 4000 | = 4000
7 7% Z 3 7
g 21 8% B4 g %
z 7 Z . . %7 " )
b 3000 g g g g = Demir = 3000 % 2 z z « Demir
g 2000 é g g é Titanyum g 2000 2 é é g Titanyum
1000 7z % Z Z = 1000 Z Z Z Z
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. % % A | 2 Z % 7
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Sekil 4.6: Ug farkli voltaj (0.5 V/em, 2.5 V/em ve 5.0 V/em) altinda MLSS ve
MLVSS’nin degigimi.
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4.1.3. Elektriksel Alanin Filtrasyon Ozellikleri Uzerine Etkisi

Sekil 4.7’de 0.5, Sekil 4.8’de 2.5 ve Sekil 4.9'da ise 5 V/cm ile yapilan
deneylerde her {i¢ reaktérden alinan aktif camur numunelerinin kiimiilatif filtrasyon
hacminin zamanla degisimi gosterilmektedir. Her ylikleme sonunda alman 25 mL’
lik camur numuneleri klasik filtrasyon modiilii kullanilarak filtre edilmistir.

Tablo 4.3°’de tiim deneylerde 20 mL siiziintii elde edilmesi i¢in gerekli olan
siireler verilmektedir. 2.5 ve 5 V/cm elektriksel alan altinda yapilan deneylerde her
bir yliklemede Reaktor 1°den alinan camurun filtrasyon performansinin Reaktor 2 ve
Reaktor 3°den daha iyi oldugu gézlenmistir. 2.5 V/em’de 20 mL’ lik siizlintii Reaktor
1’deki ¢amurdan 3 ila 5 dakika araliginda, Reaktor 2’de bu siire 11-15 dakika ve
Reaktér 3°de 12-19 dakika araliginda elde edilmistir. Reaktér 1 yiiksek MLSS
konsantrasyona sahip olmasina ragmen c¢ok daha hizli bir filtrasyon gostermistir.
Benzer filtrasyon profili 5 V/cm icin Reaktér 1 ve Reaktér 3’de de izlenirken
Reaktor 2 her yliklemede gittikce kotiiye giden bir performans gostermistir. Bunun
sebebi grafiklerden de goriildiigii ilizere titanyum elektrotun yer aldigi reaktorde
SMP,, konsantrasyonunun hiicre parcalanmasina bagl olarak gittikce artmasi ve
tikanmaya neden olmasi olarak diisiintilebilir. Bu sonuglar 1s18inda 2.5 ve 5 V/cm
elektriksel degerlerinde demir elektrokoagiilasyonunun filtrasyon performansini
bliyilk oranda arttirdigim1  sOyleyebiliriz. Ancak titanyum elektrot ile yapilan
deneylerde  oldugu  gibi  elektriksel alan  uygulamalarni  koagiilasyon
gerceklesmediginde aktif camur filtrasyonunu negatif yonde etkilemektedir. Bu etki,
elektriksel alan degeri yiikseldik¢e daha da artacaktir.

Literatiirde koagiilasyon ve flokulasyon ile filtre edilebilirligin arttirilmasi
(kirlenmenin azaltilmasi) ya ortalama flok boyutundaki artis [Song et al., 2008, [Wu
et al., 2007], [Bani-Melhem et al., 2012] ya da mikrobiyal polimerik maddelerin
konsantrasyonunun azaltilmasi [Wu et al., 2007], [Koseoglu-Imer et al., 2011] ile
iliskilendirilmistir. Her bir reaktor icin ortalama flok boyutlar1 Tablo 4.4° de yer
almaktadir. Her ne kadar koagiilasyonun gergeklestigi Reaktor 1’de bazi kiigiik
partikiiller (<1pum) ve biiylik partikiiller (>100um) gézlenmis olsa da ortalama flok
boyutu ve dagilimi ii¢ reaktérde de benzerlik gostermektedir. Bu nedenle, Reaktor
1’de artan filtrasyon performansi sadece partikiil boyutundaki artis ile agiklanamaz.

Ayrica SMP,, ve SMP. konsantrasyonlar1 azalma yoniinde bir egilim
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gostermemektedir (Sekil 4.5 (b)). Inorganik demir partikiilleri (Fe(OH);, vb.), kek
tabakasinin gegirimliligini arttirmis ve kiiclik kolloidler ile ¢oziinmiis fraksiyonlarin
membran ylizeyine ulagsmasi engellenmis olabilir. Literatiirde, aluminyum hidroksit
(Al(OH)3) ve demir hidroksit (Fe(OH)s) gibi partikiillerin kirlenmeye sebep olacak
bilesenleri membran gozeneklerine ulasarak meydana gelecek kirlenmeyi dnleyen bir
etkisinin olduguna dair ¢alismalar yer almaktadir [Sasson et al., 2010a], [Sasson et
al., 2010b].

0.5 V/cm elektriksel alan deneylerinde bir nebze farkli sonuclar elde edilmistir.
Bu deneylerdeki camur Orneklerinin filtrasyonu goreceli olarak biraz daha hizhi
olmustur. Reaktor 1’deki filtrasyon siiresi reaktdor 2 ve 3’den biraz daha uzun
siirmiistiir. 0.5 V/cm elektriksel alan sartlarinda ¢oziinen demir miktar1 MLSS
konsantrasyonunda da onemli bir artisa sebep olmayacak miktarda gergeklesmistir.
Biitiin reaktorlerde artan filtrasyon performansi pilot tesisten alinan ilk aktif ¢amur
asisiin oOzelikleri ile iliskili oldugu diistiniilmektedir. Laboratuvar sartlarinda pilot
tesisten alinan ¢amurun 6zelliklerinde zamanla 6nemli degisimler olmustur. Partikiil
boyut dagilimi, 0.5 V/cm ve diger elektriksel alan degerlerinde asilama olarak alinan
aktif camur numunesinin belirgin farkliliklar tasidigin1 géstermektedir. Alinan ¢amur
numunesinin 0.5, 2.5 ve 5 V/cm degerlerinde ortalama partikiil boyut dagilimi
sirasiyla 66.5, 38.6 ve 40.8 um seklindedir. C6ziinen demirin filtrasyona olan etkisi
0.5 V/cm’de diger elektriksel alan degerlerinde oldugu kadar goriilmemektedir.
Zaten filtre edilebilirligi iyi olan bir ¢camur olmasi ve bu voltaj de§erinde ¢dzlinen
miktarin az olmasi demir elektrokoagiilasyonunun farkini ortaya koymaktan uzaktir.

Titanyum ile yapilan deneylerde voltaj degeri arttik¢a, hiicre parcalanmasina
bagli olarak artan SMP, konsantrasyonu filtre edilebilirlik 6zelligini olumsuz yénde
etkilemistir. KOI parcalanma hizinda ise her {ic voltaj uygulamasinda artis

gozlenmistir.
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Sekil 4.7: 0.5 V/cm elektriksel alan altinda her bir reaktdrden alinan atiksuyun
zamana kars1 kiimiilatif filtrasyon hacmindeki degisimi.
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Sekil 4.8: 2.5 V/cm elektriksel alan altinda her bir reaktdrden alinan atiksuyun

zamana kars1 kiimiilatif filtrasyon hacmindeki degisimi.
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Sekil 4.9: 5 V/cm elektriksel alan altinda her bir reaktorden alinan atiksuyun zaman
kars1 kiimiilatif filtrasyon hacmindeki degisimi.
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Tablo 4.3: 20 mL aktif camur filtre edilmesi i¢in gerekli olan zaman.

Elektriksel alan Yiikleme
(V/em) (gin) Filtrasyon siiresi (dakika)
Demir Titanyum | Kontrol

1 59 4.2 4.2

0.5 2 7.1 4.4 4.5

3 4.8 3.4 4.5

1 5.8 14.1 11

2.5 2 3.4 19 15

3 3 11.8 11

1 4.8 11 8.5

5 2 3.2 17.5 8.5
3 4.8 43.5 11.1

Tablo 4.4: Farkli elektriksel alan degerlerinde her ii¢ reaktordeki partikiil boyut

dagilimi.
Elektriksel Alan Demir Titanyum Kontrol
(V/em) Ortalama Partikiil Boyutu (um)
0.5 58.6 68.6 66.5
2.5 36.4 40.5 38.6
5.0 383 37.4 40.8

4.2. Siirekli Elektriksel alan Altinda Platin Kaph Titanyum
Anot Elektrot ile Gergeklestirilen Membran Filtrasyonu
Deneyleri

Elektroozmotik ve elektroforetik kuvvetlerin membran kirlenmesinin
azalmasina olan etkisinin belirlenmesi amaciyla ¢oziinmeyen platin kapl titanyum
elektrotlar anot olarak kullanilarak bir seri deney yapilmistir. Bu deney setlerinde

voltaj siirekli olarak uygulanmistir.
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4.2.1. Diisiik Voltaj Uygulamalari

Batik membran elektro-biyoreaktor sisteminde 2 numarali deney setindeki ilk
deneyler daha Once yapilan kavanoz deneyeri i¢in uygulan 2-5-10 V’luk voltaj
degerleri ve enerji tiikketimi gozetilerek 4-12 V seklinde diisiik bir aralikta
yapilmistir. Dort adet membran modiiliiniin, ikisi kontrol amaglh herhangi bir voltaj
uygulanmadan, diger ikisi de sirasiyla 3 giin 0 V, 1 giin 4V, 1 glin8 V, 1 gliin 12 V
ve son olarak 1 giin 0 V seklinde elektriksel alan altinda gerceklestirilerek, aki
degisimleri incelenmistir. Calismalarda PES 0.05 pm membrani kullanilmistir.
Yedinci giliniin sonunda modiller temizlenmeden oOnce su ile filtrasyon
gerceklestirilerek konsantrasyon polarizasyon direnci (R¢p) hesaplanmistir. Bu islemi
takiben membranlarda, fiziksel olarak temizlendikten sonra, tekrar saf su ile
filtrasyon yapilmis ve membran direnci ile gézenek direncinin toplami (R, +R;) elde
edilen denge akilarindan hesaplanmustir.

Sekil 4.10°da bu deneylere ait aki zaman grafikleri verilmektedir. ilk {i¢ giin
hicbir modiile elektriksel alan uygulanmayarak membran modiilleri arasindaki
akilardaki farkliliklar izlenmistir. Birinci ve ikinci giiniin sonundaki akilardaki
sigramalar numune alma periyotlarinda bir saatlik bekleme sonrasi
gerceklesmektedir. Ik giinden itibaren 4 V ve 8 V elektriksel alan uygulamalarinda
membran akilarinda 6nemli bir degisiklik olmadigr goézlenmektedir. Ancak 12 V
uygulandiginda, deney sonuna dogru membran akilarinda %41.42 seviyesinde bir
artis olmustur. Deneysel datalar elektriksel alanin membran akisini iyilestirme
potansiyelinin ancak daha yiiksek voltaj uygulamalarinda miimkiin olabilecegini
gostermektedir.

Baslangic ve ortalama aki degerleri ve belirlenen direng degerleri Tablo 4.5°de
verilmektedir. Elektriksel alan uygulanan modiillerde gozenek direncinin daha
yuksek oldugu goriilmektedir. Bu inorganik kirlenmeyi isaret etmektedir.
Membranlardaki asir1  kirlenmeden kaynaklanan ¢6ziinmiis organiklerin aki
azalmasina bir miktar katkida bulundugu tespit edilmistir. Elektriksel alan uygulanan
modiillerde inorganik kirlenmeden kaynaklanan gbézenek direngleri diger
modiillerden oldukca fazla bulunmustur.

Bu donemde, reaktérde KOI giris ve ¢ikis, MLSS ve MLVSS, hidrofobisite,
pH, iletkenlik, ¢6ziinmiis oksijen ve CHI degerleri dlciilmiistiir. KOI ve MLSS deki
degisimler Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de sunulmaktadir. MLSS degerleri 4000-4500
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mg/LL arasinda degisirken MLVSS 3500 mg/L seviyelerinde belirlenmistir.
Reaktorde dlgiilen EPS degerleri Sekil 4.13°de verilmektedir. EPSp degerleri kismen
yuksek olup 150 mg/L seviyelerinde genis salinimlar gostermektedir. EPSc degerleri
ise 75 mg/L seviyelerinde sabit kalmaktadir. Bu donemde siiziintiide 6lgiillen SMP
degerleri Sekil 4.14’de verilmektedir. Siizlintiide Olgiilen protein ve karbonhidrat
degerleri elektriksel alandan kaynaklanan net bir trend gostermemekte olup protein
degerleri karbonhidrattan daha diisilk c¢ikmaktadir.  Reaktorde Oolgiilen diger
parametreler 4.15°de verilmektedir. KOL;lkls ve hidrofobisitede kayda deger bir
degisiklige sebep olmamustir. Sistemde viskozite ortalama deger 1.54+0.13 mPa.s,
iletkenlik ise 1191430 ps/cm seklindedir. Tablo 4.5'de platin kapli titanyum elektrot
kullanilarak gerceklestirilen ve stirekli elektriksel alan uygulamasi altinda bir haftalik

deney periyodunda elde edilen baglangi¢ ortalama aki ve direng degerleri verilmistir.

100
EA yok

EA yok
EA var
EA var

4 » O nm

Log J (L/m’/saat)

0 1 2 4 5 6 7
Zaman (dakika)

Sekil 4.10: Platin kapl titanyum anot kullanilarak stirekli elektriksel alan
uygulamasinin membran akisina etkisi.
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(0,4, 8ve 12 V) ile elde edilen baglangig, ortalama ak1 ve direng degerleri.

Tablo 4.5: Platin kapli titanyum anot kullanilarak siirekli elektriksel alan uygulamasi.

I1k 3 giinliik deney

Parametreler Com 5-Com 8 Com 4-Com 7
ov) ov)
{1k aki (L/m’saat) 213.41+0.19 219.13+3.80
Ort. denge aki
(L/m’saat) 20.98+1.62 14.22+1.35
R, (m™) 1.42x10°+1.48x10"%  2.05x10"x1.98x10"
4. giin deney
Parametreler Com 5-Com 8 Com 4-Com 7
(ov) (4V)
{1k aki (L/m’saat) 28.68+0.08 28.88+6.07
Ort. denge aki (L/m’saat) 22.49+0.06 15.77+1.82
R, (m™) 1.29x10+7.07x10'°  1.85x10"°£2.19x10"
5. giin deney
Parametreler Com 5-Com 8 Com 4-Com 7
ov) 8V)
i1k aki (L/m’saat) 25.73+1.69 18.19+0.74
Ort. denge aki (L/m’saat) 19.06+1.93 11.95+0.13
R;(m™) 1.52x10£1.56 x10"*  2.42x10"+2.83x10"
6. glin deney
Parametreler Com 5-Com 8 Com 4-Com 7
ov) (12V)
{1k aki (L/m’saat) 24.86+0.96 20.61+0.30
Ort. denge aki (L/m’saat) 17.37+1.63 13.41+0.32
R, (m™) 1.67x10"£1.56x10'%  2.16x10"+5.66x10"!
7. glin deney
Parametreler Com 5-Com 8 Com 4-Com 7
(0v) (0v)
{1k aki (L/m’saat) 20.93+1.41 18.54+3.68
Ort. denge aki (L/m’saat) 13.79+0.35 9.52+0.50
Jep ort. aki (L/mzsaat) 19.22+0.42 13.10+0.02

R;(m™)
R +R, (m™)
R, (m_l)
R. (m™)

2.10x10"+4.95x10"
2.50x10"+1.06x10"
2.95x10"+1.48x10"
1.25x10"+4.60x10"

3.07x103+1.63x10"
2.78x10"%+8.49x10"
4.02x10"'+8.34x10"
1.94x10"+1.56x10"
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Sekil 4.11: Reaktore giris ve ¢ikis KOI degerleri (PES 0.05 um, platin kapl titanyum
anot, siirekli voltaj uygulamasi).
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Sekil 4.12: Reaktordeki MLSS ve MLVSS konsantrasyonunun degisimi (PES 0.05
um, platin kapli titanyum anot, siirekli voltaj uygulamasi).
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Sekil 4.13: Reaktordeki EPS’nin zamanla degisimi (PES 0.05 um, platin kaph

titanyum anot, stirekli voltaj uygulamasi).
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Sekil 4.14: Elektriksel alan uygulanan ve uygulanmayan modiillere ait

stizlintiilerdeki SMP degisimleri (PES 0.05 pm, platin kapli titanyum anot, siirekli
voltaj uygulamasi).
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Sekil 4.15: Reaktordeki iletkenlik, ¢dziinmiis oksijen, hidrofobisite ve CHI
parametrelerinin zamanla degisimi (PES 0.05 um, platin kaph
titanyum anot, stirekli voltaj uygulamasi).



4.2.2. Kademeli Arttirilan Yiiksek Voltaj On Uygulamalar:

0-12V araliginda yapilan deneyler sonucunda daha yiiksek voltajlarin
yaratacag1 akidaki faklilig1 gozlemlemek {lizere 3 numarali deney setinde yiiksek
voltaj calismalarina yonelinmistir. Bu amagla 5 V ile baglaylp, 30 ve 50 V
uygulamalar1 PES 0.05 wm membran ile gerceklestirilmistir ve MLSS degeri
4380120 mg/L olarak ayarlanmistir. Sekil 4.16 deney siiresince degistirilen
voltajlarin akima olan etkisi yer almaktadir. Ilk 90 dakikada Modiil 1 ve Modiil 2
haricinde diger iki modiile 5 V’luk elektrik akimi uygulanmistir. Elektriksel alan
altindaki mdiillerden elde edilen ortalama siiziintii aki 64.97+9.37 L/m?*sa olup
elektriksel alan uygulanmayan modiillere oranla %15.7° lik bir artis saglanmistir. 5
V’ luk denemenin sonunda biitiin membranlar i¢in fiziksel yikama yapilmis ve
ardindan 30 V ( 75 dakika) ile elektriksel alan uygulanmistir. Voltaj uygulanmayan
modiillere kiyasla 2.58 kat oraninda bir aki artis1 elde edilmistir. Daha sonra voltaj
kesilerek sistem 125 dakika elektriksel alan olmadan bir siire ¢alistirilmis ve akidaki
degisim izlenmistir. Burada amac elektriksel alan uygulanan modiillerin bu siire
zarfinda elektriksel alan uygulanmayan modiiller ile ayn1 aki degerlerine ulasip
ulagsmadigimi gozlemlemektir. Boylece aralikli voltaj uygulamalar1 i¢in bir 6n
calisma niteligide tasimaktadir. Nitekim bu 125 dakikalik siire sonunda voltaj
uygulanmis modiillerin hi¢ voltaj uygulanmayan membran siiziinti akilarina
yaklagtig1 goriilmiistiir; sirastyla, 38.09+0.91 ve 32.97+0.47 L/m%/sa seklindedir.
Farkin bu kadar az olmasi aralikli voltaj uygulamalarinda akimin kesildigi stirenin
cok yiiksek olmamasi gerektigini gostermistir. Daha az enerji ama ayn1 zamanda
daha verimli bir kullanim i¢in bu siire ¢ok daha az olmalidir. 295. dakikadan itibaren
fiziksel yikamadan gecirilmis olan membranlara 135 dakika siire ile voltaj
uygulamasi yapilmistir, modiil 3 membran modiliine 50V voltaj verilmistir.
Ortalama aki degerlerine baktigimizda elektriksel alan altindaki modiiliin ortalama
stizlintii akis1 1.96 kat oraninda daha ytiksek degerlere ulasmistir. Bu artis katsayisi
daha yiiksek beklenmesine ragmen 30 V ile elde edilenden (2.58) daha diisiik
olmasinin sebebi olarak ayni membranin siirekli kullanilmasindan kaynakli gittikce
kirlenmis olmasindan kaynaklanmistir. Daha sonra 165 dakika elektriksel alan
uygulanmadan biitlin membranlarin ¢ikis akilar1 zamana karst goézlenmistir. Bu
siirenin sonunda diger agsamalardan farkli olarak membranlar yikanmadan elektriksel

alan uygulanacak modiile 50 V verilmis, diger iki membran ayni sekilde voltaj
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uygulamasi olmadan devam etmistir. Bu noktada amag kirlenen membran ylizeyinin
elektriksel alan ile temizlenme potansiyelini goérmektir. 35 dakikalik bu siirenin
sonunda membran siizlintii akilarmi1 kiyasladigimizda elektriksel alan uygulanan
modiilde 1.88 oraninda bir artis oldugu goriilmiistiir. Bu deneylere ait veriler Tablo

4.6’da 0zetlenmektedir.
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Sekil 4.16: Yiiksek voltaj uygulamalarinin membran akilarina etkisi.
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Tablo 4.6: Platin kapl1 titanyum anot ve siirekli akim sartlarinda isletilen batik
membran Isletim kosullar1 ve ak1 degerleri.

Zaman Modiil | Modiil | Modiil | Modiil
Arahg 1 2 3 4
(dakika) COMS | COMS8 | COM4 | COM7
Voltaj (V) 0 0 5 5
0-90 Ik Aki (L/m2/sa.) 243.60 | 232.51 | 259.44 | 275.86
Son Ak1 (L/m2/sa.) 54.05 5290 | 54.82 68.69
OrtalamaAki1 (L/m2/sa.) 55.01 57.30 | 58.34 71.60
FiZIKSEL TEMIZLEME
Voltaj (V) 0 0 30 30
00165 Ik Aki (L/m2/sa.) 223.58 | 198.05 | 270.14 | 308.64
Son Ak1 (L/m2/sa.) 47.71 4594 | 128.83 | 119.14
OrtalamaAki1 (L/m2/sa.) 50.80 | 49.81 | 136.58 | 122.81
Voltaj (V) 0 0 0 0
165-290 Ik Aki (L/m2/sa.) 4334 | 41.14 | 113.71 | 97.63
Son Ak1 (L/m2/sa.) 36.69 32.16 | 36.82 36.96
OrtalamaAki1 (L/m2/sa.) 33.30 32.64 | 37.45 38.74
FiZIKSEL TEMIZLEME
Voltaj (V) 0 0 50
Ik Aki (L/m2/sa.) 306.19 | 309.02 | 241.87
290-425
Son Aki (L/m2/sa.) 77.28 85.30 159.9
OrtalamaAki1 (L/m2/sa.) 80.15 88.82 | 165.87
Voltaj (V) 0 0 0
Ik Aki (L/m2/sa.) - - -
425-595
Son Ak1 (L/m2/sa.) 50.39 55.34 | 62.40
OrtalamaAki (L/m2/sa.) 50.07 55.17 | 66.25
FiZIKSEL TEMIZLEME YOK
Voltaj (V) 0 0 50
Ik Aki (L/m2/sa.) 49.82 54.86 | 110.83
595-630
Son Ak1 (L/m2/sa.) 50.40 54.24 | 102.82
OrtalamaAki1 (L/m2/sa.) 50.18 55.76 | 99.79

4 numarali deney setinde ise kirlenmis bir membran {izerinde elektroforetik ve
elektroozmotik kuvvetlerden dolay1 aki artisinin daha kontrollii bir deneyle tespit
edilmesi amaclanmis ve 10 V ile baslayip 50 V’ a kadar ¢ikan bir membran deneyi
higbir fiziksel yikama yapilmadan gerceklestirilmistir. Karisik sivi askida kati
konsantrasyonu 4070+310 mg/L olarak ayarlanmistir. iki adet membran modiiliine

deney siiresince hi¢ elektriksel alan verilmezken diger iki membran modiiliine ise
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elektriksel alan kademeli olarak artirilarak uygulanmistir. Artislar arasinda
elektriksel alan uygulanan modiiller voltaj uygulan siire kadar (125 dakika)
elektriksel alan verilmeden kirlenmesi amaci ile voltajsiz ¢calistirilmistir. Bu deney
asamasinda membranlarin gerek temizlenmemesi gerekse her bir voltajin sonunda
elektriksel alansiz calistirilmasmin sebebi, olusan kek tabakasindan kirleticilerin
uzaklastirilmasinda elektroforetik kuvvetlerin etkilerini izlemektir. Bununla birlikte
voltaj verilmesi ve kesilmesi sirasinda ortaya ¢ikan ani aki artis ve azaliglardan yola
cikarak da, osmotik akinin etkinliginin gézlenmesi amaglanmistir. Elde edilen aki
zaman grafigi Sekil 4.17°de sunulmaktadir. 1250 dakika siiren bu deney iki modiil
elektriksel alansiz olarak siirekli c¢alistirilirken elektriksel alanli modiiller 125’er
dakikalik siireler seklinde 10 V ile baslayip 0 V ile devam etmis ve bu deger 50 V ve
son olarak 0 V ile bitirilmistir. Siiziintii datalar1 5’er dakika araliklar ile alinmistir.
Tablo 4.7°de ise herbir voltaj degeri icin ilk ve son siizlintii akilarinin ortalama
degerleri bunun yaninda Fark I, Fark II ve elektriksel alan uygulanan membran
modiilleri ile elektriksel alan uygulanmayan membran modiillerinin ortalama
akilarinin oranlar1 verilmistir. Elektriksel alan uygulamasi sonucu ani aki yiikselmesi
ve elektriksel alanin kesilmesi sonucu ani aki azalmasi direkt olarak elektroozmotik
akimin etkisi oldugundan bu artis ve azaliglar hesaplanmis ve Tablo 4.7'de Fark I
olarak verilmistir. Art1 akilar ani sigramalar1 cksiler ise ani diisiisleri ifade
etmektedir. Elektriksel alani siiresince akilardaki degisimler ise elektroforetik
kuvvetlerin etkisini gosterecek olup, aki artist olmasi durumunda elektroforetik
kuvvetlerin ~ kirlenmeyi ylizeyden kolloidleri veya ¢oziinmiis kirleticileri
uzaklagtirarak azaltti§i tespit edilebilecektir. Bu nedenle elektriksel alan
uygulamalar siiresince elde edilen akilardan baslangic ve son akilar alinarak

bunlarin farklar1 bulunmus ve Tablo 4.7°de Fark II siitununda belirtilmistir.

89



250

® EAYOK
‘ﬁ' O EAYOK
A A EAVAR
200 # EAVAR
ﬁ10V oV 20V | gy 30V oV 40V oV S0V oV
I
. 1504,
g f
A '&
::) 100 4 SR
S 19.2
S - - S - S Y, o | — ..
4 , P 137
50 4 @ S TV EEEE oY e 'RREEEEE Lo
™xWk oo, SN, 26.5 g . R
.iIlllIIIInI\|Ill;:\'||lII\IIIIIllllllllll';rl';i‘IT‘l;::;- %"
0 ! 1 N 1 N I N T ! T ! 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman (Dakika)

Sekil 4.17: Kademeli voltaj artisinin zamanin bir fonksiyonu olarak fiziksel olarak
temizlenmeyen membran siiziintii akisina olan etkisi (siirekli voltaj, PES 0.05 pm,
platin kapl titanyum anot).

Tablo 4.7°de elektriksel alan uygulanan modiillerdeki son akilara bakildiginda 10 V
uygulamasinda baslangi¢ ortalama aki 222.89 L/m?*/sa. seviyelerindedir. Elektriksel
alan uygulanmayan modiillerden elde edilen siiziintii akisi ise 183.36 L/m?sa.
seklindedir. Bu 125 dakikanin sonunda her iki modiil tipi de hizli kirlenme gosterse
de elektriksel alan altindaki siiziintii son akist 5.83 L/m?/sa. lik bir artis gOstermistir.
10 V’u takiben voltaj uygulanan modiller bir siire elektriksel alan olmadan
calistirilsada son akilar1 hi¢ voltaj uygulanmayan modiillerin son siiziintii akilarindan
yuksek degerler almistir. Elektriksel alan altinda ise baslangic (Jix) ve son (Json)
siizlintii akilar1 voltaj uygulanmayan modiillere gore daha yiiksek olmustur. Her
voltaj uygulamasinda elektriksel alan altinda baslangi¢ siizilintii akilar1 sirasiyla 1.22,
1.75, 2.44, 3.06 ve 4.37 oranlarinda hi¢ voltaj uygulanmayan modiillere gore farklilik
gosterirken son akilar da sirasiyla 1.17, 1.56, 2.20, 3.55 ve 4.62 seklinde olmustur.
Her wvoltaj uygulamasindaki son yarim saate gore ortalama aki degerleri
hesaplandiginda ve oranlandiginda ise bu degerler 10 V dan baglayarak sirasi ile
1.21, 1.55, 2.22, 3.55 ve son olarak 50 V’da 4.72 olarak hesaplanmis ve sekil 4.18’de

ortalama akilarin voltaj ile degisimi seklinde sunulmustur. Her voltajdaki ortalama
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stiziintii akis1 sirastyla 42.73+8.97, 36.01x1.99, 46.40+5.81, 72.54+0.80 ve
102.42+1.78 L/m*/sa olarak hesaplanmustir.

Ozmotik akisin etkinligini gozlemlemek {izere ani voltaj kesildiginde siiziintii
akisinda meydana gelen degisimler 10 V’tan 0 V’a gecerken 7.56 L/m%/sa kadar
azalma seklinde olmus bunu sirasiyla 20 V’tan 0 V’a gegerken 1.46 L/m?/sa, 30
V’tan 0 V’a gecerken 14.31 L/m?/sa, 40 V’tan 0 V’a gecerken 33.82 L/m%/sa ve son
olarak 50 V’tan 0 V’a geciste 53.98 L/m?/sa degerinde gittik¢e artan azalma degerleri
izlemistir. 0 V’tan baslayarak her voltaj uygulamasina gegiste ise ortaya c¢ikan ani
stizlintii aki artiglar1 20 V’ a geciste 12.14 L/m?/sa, 30 V' a geciste 26.50 L/m?/sa, 40
V’ a geciste 35.62 L/m?/sa ve son olarak 50 V’ a geciste 53.98 L/m?/sa olarak

hesaplanmastir.
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Sekil 4.18: Elektriksel alan altinda elektroozmotik akinin voltaja gore degisimi.
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Tablo 4.7: Fiziksel temizleme uygulanmayan mebranlarda ilk ve son siizilintii
aki degerleri, olusan fark ve oranlar.

EA EA Oran
Voltaj Aki
V) 0 EAYOK | EAVAR | FARKI | FARKII | Jga/JEa
Json-Ji) | Jitk-Json) YOK)
10 Jik 183.36 222.89 1.22
Json 33.91 39.74 1.17
-7.56
0 Jik 30.19 32.18 1.07
Json 24.48 29.50 1.21
+12.14
20 Jik 23.78 41.64 1.75
5.71
Json 23.09 35.93 1.56
-1.46
0 Jik 22.92 34.47 1.50
Json 21.02 23.66 1.13
+26.50
30 Jik 20.57 50.16 2.44
3.50
Json 21.22 46.66 2.20
-14.31
0 Jik 20.78 32.35 1.56
Json 19.37 23.71 1.22
+35.62
40 Jik 19.39 59.33 3.06
-12.67
Json 20.26 72.00 3.55
-33.82
0 Jik 20.88 38.18 1.83
Json 19.18 30.07 1.57
+53.98
50 Jik 19.22 84.05 4.37
-19.20
Json 22.34 103.25 4.62
-53.98
0 Jik 2191 4927 2.25
Json 19.44 36.72 1.89

5 numarali deney seti bir onceki 4 numarali sete benzer olarak 10 V ile
baslayarak 50 V’a kadar kademeli artiglar altinda gergeklestirilmistir. Ancak farkli
olan, membranlarin her voltaj degisiminde fiziksel olarak temizlenmesi ve bunu takip
eden saf su deneyleri ile elde edilen akilar sayesinde kek ve gézenek direnglerinin
hesaplanabilmesidir. ilk asamada iki modiile 10 V uygulanirken diger iki modiil
voltajsiz ¢alistirllmistir. 190 dakikalik bu siirenin sonunda 4 membran modiilii de

fiziksel olarak temizlendikten sonra saf su ile tekrar filtrasyon gerceklestirilmistir.
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Elde edilen ortalama akilar ile diren¢ hesaplamalar1 yapilmis ve devaminda 700
dakika siire ile biitlin modiiller elektriksel alan olmadan calistirilmistir. Saf su ile
filtrasyon islemi tekrarlanarak diren¢ler hesaplanmistir. Bu periyot herbir voltaj
degeri icin tekrarlanmistir. Elde edilen aki zaman grafikleri sekil 4.19°da
sunulmustur.

Deney icin calisilan atik suyun MLSS ve MLVSS degerleri sirasi ile 3600+£350
ve 2880+300 mg/L’dir. Viskozitesi 1.30+4.8 mPa.s, iletkenlik 1093+187 ps/cm,
sicaklik 21.2+1.3°C, pH 7.2+0.6, camur hacim indeksi 80.5£11.8 ve ¢oziinmiis
oksijen degeri ise 5.7+1.1 mg/L seklindedir.

Fiziksel temizlemenin ilk akilara olan etkisi incelendiginde gerek elektriksel
alan uygulanan modiillerde ve gerekse de elektriksel alan uygulanmayanlarda fiziksel
temizlemenin ancak temiz membran akisinin %50 civarinda bir seviyeye ulastigi
tespit edilmistir. ilk akilar 300 L/m?/sa seviyelerinden 108-200 L/m?/sa’e diigmiistir.
Ancak her iki isletim kosulunda da hizli kirlenme gergeklesmekte olup bu yiiksek
akilar hizla diismektedir. Elektriksel alan kesildiginde her iki modiildeki kirlenme
profilleri birbirine benzerlik gostermektedir. Elektriksel alan uygulandiginda ise
elektriksel alan uygulanan modiiliin aki degerleri diger deneylere benzer olarak voltaj
arttikca artmaktadir. 20, 30, 40 ve 50 V’da elektriksel alan uygulanan ve
uygulanmayan modiiller arasindaki son aki farklar1 sirasiyla 34.56, 58.22, 88.38 ve
90.9 L/m2/sa. olarak tespit edilmistir. Akilarda ki artis oran1 ise yine 20 V itibari ile
sirasiyla 2.24, 2.74, 4.02 ve 5.31°dir. Dengeye ulasan akilar kiyaslandiginda 700
dakikalik OV sonunda elektriksel alanin uygulandigi membranlarin akilar
uygulanmayan membranlara yakin olup, ortalama 0.6+0.2 L/m’saat kadar fazla bir
degere sahiptir. 700 dakika olduk¢a uzun bir silire olmasindan o6tiirii uygulanan
elektriksel alan siiresi kadar (190 dak.) gegen voltajsiz siire goz 6niine alindiginda ise

aradaki fark 1.13+0.4 L/m’saat seviyelerindedir.
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a) b)

c) d)

-

¢)

Sekil 4.19: Kademeli voltaj artisinin zamanin bir fonksiyonu olarak fiziksel olarak
temizlenen membran siiziintli akisina olan etkisi (siirekli voltaj, PES 0.05 um, platin
kapli titanyum anot, a) 10 V, b) 20 V, ¢) 30 V, d) 40 V ve e) 50 V).

Bu deneylerde her bir voltaj uygulamasinda goriilen ortalama akilar ile
hesaplanan direngler Tablo 4.8’de sunulmaktadir. Uygulanan 5 farkli voltaj altinda
membranlarin toplam kirlenme direnci (R;) 20 V’dan itibaren elektriksel alan
olmayan membranlara oranla daha diisiik degerlere sahiptir. Elektriksel alan
uygulamasinin kirlenme direncinde sagladigi azalmalar 20 V dan baslayarak sirasiyla
9%352.8, %62.6, %75.2 ve %81.2 seklindedir. Toplam direncin azalmasi bir dnceki
tartismada belirtildigi gibi elektroozmotik akistan ve elektroforetik kuvvetlerden

kaynaklanmaktadir. Bu deneylerde gozlenen en onemli sonug elektriksel alan
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uygulanan modiilde toplam direng azalmasina karsin gézenek direncinin artmasidir.
10 V’da elektriksel alan uygulanan membran ile elektriksel alan uygulanmayan
membranlarin gézenek direngleri sirasiyla toplam direncin % 11.8’1 ve % 1.2’s1 iken,
20 V’da bu degerler % 15.3 ve % 1.2 olarak bulunmus, 30 V’ da gozenek direncinin
toplam dirence oram1 % 24.9’a, 40 V’ da % 36.3’e ve 50V’da ise %45.4°e
ulagmaktadir. Elektriksel alan uygulamasi sonucu kek direncinde énemli azalmalar
olmasina ragmen gozenek direnci oldukca etkin olmaktadir.  Ozellikle artan

elektriksel alan uygulamalari ile membran yiizeyinde katot bolgesindeki pH artislari

Oonemli oranda kalsiyum ¢okelmelerine neden olmaktadir.

Tablo 4.8: Kademeli voltaj uygulamasinda elde edilen baslangi¢ ve ortalama
akilarladireng degerleri (siirekli akim, PES 0.05 pm, platin kapl1 titanyum anot,
voltaj artis1 Oncesi fiziksel yikama).

NO EA EA NO EA EA

Jo | 55.85+3.54 | 47.84+1.55 Jor | 15.89+2.15 17.25+1.33

R 5.40x10" | 6.40x10" o 1.83x10" 1.66x10"
10V © ] £1.20%10" | £7.07x10" | OV | ' | £8.91x10" +4.60x10"!

%R, 92.4 88.2

%R, 7.6 11.8

Jon | 29.54+3.40 | 62.48+5.19 Jor | 20.24+0.67 | 20.98+0.54

R 1.00x10" | 4.73x10" R 1.42x10" 1.36x10"
20V © ] £4.03x10" | £1.34x10" | OV | ' | £1.70x10" +1.27x10"

%R, 95.7 86.7

%R, 4.3 13.3

Jon | 35.48+3.00 | 94.39+3.47 Jort 15.89 18.89

R 8.33x10° | 3.17x10° R | 1.77x10" 1.50x10"
30V C ol £2.47x10" | 2424100 OV | | T '

%R, 93.95 75.06

%R, 6.05 24.94

135.38+0.4
Jor | 33.57+0.90 3 Jor | 16.81x0.73 16.06+0.55
8.94x10" | 2.39x10" 1.71x10" 1.79x10"
40V Rt 10 09 OV Rt 11 11
+8.49x10" | £2.12x10 +2.69%10 +2.19x10

%R, 95.12 63.69

%R, 4.88 36.3

o 21.73 115.81 o 16.39 18.10

R, | 1.38x10" | 2.58x10" R, | 1.76x10" 1.57x10"
50V ‘ ov |

%R, 97.08 54.62

%R, 2.92 4538




4.2.3. Farklh Gozenek Boyutunda Yiiksek Voltaj Uygulamalari

6 numarali deney seti farkli gbzenek boyutuna (0.05 pm ve PES 0.22 um)
sahip PES membrani ile gerceklestirilmistir. 4 modiiliin ikisi elektriksel alan altinda
diger ikisi ise kontrol amagh voltaj uygulanmadan ¢alistirilmistir. Aki farkliliklarinin
net gozlenebilecegi 3 farkli voltaj 30, 40 ve 50 V uygulanmis ve zamanin bir
fonksiyonu olarak aki grafikleri PES 0.05 pm i¢in Sekil 4.20°de PES 0.22 um igin de
Sekil 4.22°de sunulmustur. Bu deney asamasinda farkli olarak iki modiil daha
elektriksel alan altinda ozmotik akis potansiyelini gézlemlemek iizere eklenmistir.
Bu modiiller vakumsuz ortamda ve stiziintii ¢ikis seviyesi reaktor atik su seviyesi ile
es yiikseklikte tutularak yalniz ozmotik akisin devrede olabilecegi sartlar altinda
calistirilmastr.

Elde edilen ortalama akilar ve hesaplanan direng¢ degerleri PES 0.05 ve 0.22
i¢cin sirasiyle Tablo 4.9 ve Tablo 4.10’da yer almaktadir. PES 0.05 pm membran
kullanilarak yapilan ozmotik akis deneyleri 30 ve 40 volt i¢in uygulanirken, siiziintii
akisinin zaman ile degimi Sekil 4.21° de sunulmustur. Sekil 4.23’°de ise ii¢ farkh
voltaj sonucu elde edilen siiziintii akilarin, kontrol membran modiillerinden elde
edilen akilara orani sirasiyle 0.05 ve 0.22 um membranlari i¢in gosterilmektedir.

Batik membran biyoraktordeki atiksuyun ozellikleri, PES 0.05 ve 0.22 um
membranlar i¢in sirastyla MLSS (mg/L); 5633+483, 5542+338, MLVSS (mg/L);
4446x342, 4033200, KOI, (mg/L); 981.60+75.68, 864x79.2, KOI, (mg/L);
27.40+9.33, 17.87+2.81 mg/L, pH; 6.9+0.3, 7.32+0.5, C.O. (mg/L); 6.4+0.2, 6.6=0.1,
iletkenlik (uS/cm); 1105+26.0, 1172.3+84.7, hidrofobisite (%); 86,23+5.7,
87,67+6.66, ¢amur hacim indeksi(mL/g); 79+7.33, 92.27+12.17, viskozite (mPa.s);
1.50+0.1, 1.43x0.01, SMP, (mg/L); 24.79+3.65, 11.81x0.97, SMP. (mg/L);
9.68+1.87, 12.30+3.98, EPS,, (mg/g MLSS); 32.7+4.6, 23.0+9.4 EPS. (mg/g MLSS);
22+1.7, 29.4+0.8 seklindedir. Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de yiiksek voltajla yapilan
membran deneylerinde reaktordeki parametrelerin degisimleri verilmistir. Sekil 4.24
ve Sekil 4.25 stirekli deneyler ile bir sonraki bodliimde sunulacak olan on/off
deneylerini de kapsamaktadir.

Aktif ¢camura daldirilan membranlardan elde edilen akilarin son 1 saatlik data
ortalamast almarak J,., hesaplanmistir. Daha sonra membranlar reaktérden

cikartilarak icinde saf suyu bulunan temiz bir reaktore alinmis ve voltaj
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uygulanmadan elde edilen siiziintii akilart (Jo.c,) hesaplanmistir. Son olarak
membranlar bu reaktorden c¢ikarilarak yiizeyleri bir siingerle temizlendikten sonra
tekrar iginde saf su bulunan baska bir reaktore daldirilarak akilart (Jormp)
bulunmustur. Tiim bu akilarin ortalamasi alinarak direng degerleri hesaplanmustir.
PES 0.05 um i¢in akilar incelendiginde elektriksel alan verilmeyen modiillerde
aki 55 L/m?/sa. ile 74 L/m*/sa. mertebelerinde degisim gdstermektedir. Ortalama
akilarda farkli deneyler arasinda bir miktar degisiklik olmasina ragmen, deneylerin
tekrarlanabilirligi oldukga iyidir. 30 V elektriksel alan altinda aki yaklasik 115
L/mz/sa., 40 V elektriksel alan altinda 176 L/m2/sa. ve 50 V elektriksel alan altinda
yaklagik 258 L/m%/sa. olarak tespit edilmistir. Elektriksel alan uygulamalarinda aki
artislar1 30, 40 ve 50 V i¢in swrasiyla 2.07 kat, 2.64 kat ve 3.6 kat olarak
hesaplanmistir. Direng degerleri gz oniine alindiginda elektriksel alan uygulanan
modiillerde kirlenme, artan voltaj ile birlikte sirasiyla %51.89, %62.11 ve %71.47
oranlarinda azalma gostermistir. Aktif camur filtrasyon deneylerini takiben temiz su
deneyleri aki degerleri incelendiginde ilging sonuclar tespit edilmistir. Elektriksel
alan uygulanmayan modiillerde ilk deneyde (30 V) kullanilan membran modiillerinde
aki artis1 onemli seviyelere ulagsmis olup akilar 55.22 L/m2/sa. (J,.;) mertebesinden
76.85 L/m2/sa. (J,uw)  mertebesine c¢ikmistir. Yine 40 V ve 50 V voltaj
uygulamalarinda elektriksel alan uygulanmayan modiillerin bu degerleri siras1 ile
66.74 L/m2/sa. (J,,) ortalama aki degerinden 71.14 L/m2/sa. (J,w) seviyesine ve
71.76 L/m2/sa. (Jor;) aki degerinden 73.46 L/m2/sa. (J,w) seviyesine ulasmistir.
Bu nedenle voltaj uygulanmayan membran modiillerinin temizlenmeden saf su igine
daldirilarak yapilan deneylerde aki artisinin gézlemlenmis olmasi konsantrasyon
polarizasyonuna isaret etmektedir. Elektriksel alan altindaki modiillerde ise durum
farklilik gostermektedir. Elektriksel alan uygulanan modiillerde saf su akis1 diisme
egilimi gostermistir. Bu durum voltaj arttikca daha belirgin hale gelmistir.30 V ile
yapilan deneylerde ortalama aki (j,.;) 114.37 L/m2/sa. olup saf su ile elde edilen
ortalama aki (jorr,w) 106.56 L/m2/sa. seklindedir. 40 V ve 50 V ile yapilan deneylerde
de sirastyla 175.97 L/m2/sa. lik ortalama aki degeri (jortt) saf su ile 147.24 L/m2/sa.
(Jortw) ve 258.19 L/m2/sa. lik ortalama aki da (joret) 157.77 L/m2/sa. (Jortw) seklinde

azalma gostermistir.
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Sekil 4.20: Farkli voltaj uygulamalarinda elde edilen aki zaman grafikleri (PES 0.05

wm)
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Sekil 4.21: Ozmotik akimin zaman ve voltajla degisimi.

PES 0.22 um ile yapilan deneylerde de benzer sonuglar elde edilmistir,
elektriksel alan uygulanmayan modiillerde ortalama akilar (j,,) 44 L/m2/sa. ile 61
L/m2/sa. arasinda degismektedir. Elektriksel alan uygulandiginda akilarda 6nemli
artiglar elde edilmis ve ortalama akilar (j,.,) 30, 40 ve 50 V igin sirasiyla 124
L/m2/sa., 165 L/m2/sa. ve 202 L/m2/sa. olarak bulunmustur. Elektriksel alan
uygulamalar ile elde edilen aki artiglar1 30 V, 40 V ve 50 V artan volta;j ile birlikte
sirasiyla; 2.84, 3.76 ve 3.30 seklindedir. 50 V ile 3.30 kat oraninda artis gozlenirken
yapilan deney daha kisa siirmiis ancak 90 dakikalik silirede goriilen egilim
gozlenebilmistir. Genel olarak 30 V ve 40 V deneylerinde PES 0.22 pum ile
elektriksel alan uygulamasinda biraz daha yiiksek aki artis oranlar1 elde edilirken,
ayni zamanda elektriksel alan uygulamasi olmayan modiillerde daha az kirlenme
gozlenmistir. Bu nedenle aki oranlar1 PES 0.22 um membraninda biraz daha yiiksek
olarak tespit edilmistir. Baslangictaki aki yiikselmeleri ise membran kirlenmesinin
minimum olmasindan dolay1 biiyilk oranda elektroozmotik akimin etkisinden
kaynaklanmakta oldugu diisiiniilmektedir. Ancak zaman arttikca akilar arasindaki
fark artmaktadir. Voltaj artis1 ile akilar arasindaki fark daha da yiikselmekte olup
elektroozmotik akim disinda  elektroforetik  kuvvetlerinde etkin  oldugu

goriilmektedir.
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Kirlenme direng degerleri (R;) g6z Oniline alindiginda elektriksel alan
uygulanan modiillerde artan volta;j ile kirlenme sirastyla %64.78, %73.52 ve %69,72
oranlarinda azalma gostermistir. Aktif camur filtrasyon deneylerini takiben membran
ylizeyini temizlemeden saf su ile yapilan deneylerdeki aki degerleri ise PES 0.05 um
membranlarindan farklilik gostermistir. Elektriksel alan uygulanmayan modiillerde
30 ve 40V i¢in ortalama akilar (j,..,) 43.78 L/m2/sa. seviyelerinden 39.71 L/m2/sa.
(Jorew) seviyesine diisiis gostermistir. 50 V i¢in bu degerler ise 61.07 L/m2/sa.
(Jorer)’den 60.14 L/m2/sa. (jorw) seklinde diislis gostermistir. Elektriksel alan
uygulanmayan PES 0.22 um mikrofiltrasyon membranlarinda PES 0.05 um
ultrafiltrasyon membranlar ile yapilan deneylerden farkli olarak konsantrasyon
polarizasyonu gozlenmemistir. Elektriksel alan uygulanan PES 0.22 um
mikrofiltrasyon membranlarinda ise ortalama akilar 30V i¢in 124.42 L/m2/sa.’den
Gorer) 123.46 L/m2/sa.’e (Jorrw) diiserken, 40 V icin 165.03 L/m2/sa.’ten (Jor.:)
169.11 L/m2/sa.’e (Jorrw) ve 50 V icin de 202.06 L/m2/sa.’ten (jor;) 250.31 L/m2/sa.
(Jorew) degerleri ile artis gostermistir. Elektriksel alanin konsantrasyon polarizasyona
etkisi PES 0.22 um membranlarda farklilik gostermis gibi duruyorsa da 30 V ‘luk
voltaj uygulamasinda bu etki goriilmedigi gibi 50 V ile yapilan deneyler 90 dakika
ile smirli olmasindan dolayr 40 V ile elde edilen konsantrasyon polarizasyon tek
basina kesin bir sonug¢ ¢ikarmak icin yeterli olmamaktadir. PES 0.22 pm membran
ylzeyleri temizlendikten sonra elde edilen akilar kiyaslandiginda ise elektriksel alan
uygulamasi olan modiillerde 1.6 ile 2.2 kat oraninda bir azalma s6z konusudur. Bu
oran PES 0.05 um membranlarinda 1.1 ile 1.50 arasinda degismektedir. Bu farlilik
PES 0.22 pm membranin ¢ok daha biiylik gozenek boyutuna sahip olmasindan dolay1

beklenen bir durumdur.
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Sekil 4. 22:Farkl voltaj uygulamalarinda elde edilen ak1 zaman grafikleri (PES 0.22

um).
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Sekil 4.23: Elektriksel alan altinda elde edilen akilarin elektriksel alan olmayan
membran akilarina oran1 a. PES 0.05 um, b. PES 0.22
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Elektriksel alan altinda elde edilen akilarin elektriksel alan olmayan membran
modiillerinden elde edilen akilara oranlar1t PES 0.05 um ve PES 0.22 pm membranlar
i¢cin Sekil 4.23’de verilmektedir. Baslangigta kirlenme daha diisiik oldugu icin PES
0.05 um membranda bu oran 30, 40 ve 50 V’ da sirasiyla 1.17, 1.27 ve 1.31 iken,
zaman artikca bu oran 2.3, 2.7 ve 4.1 kat seviyelerine yiikselmistir. PES 0.22 um
membranlarda ise baslangic akilarindaki oran 1.41, 1.66 ve 1.99 iken, deney sonunda
30V, 3 kat ve 40 V ise 5 kat oranlarinda bulunmustur. 50 V ile yapilan deney daha
kisa siirmiis ancak 90 dakikalik siirede goriilen egilim 40 V ile benzerlik gostermistir.

Membran ylizeyi temizlendikten sonra elde edilen akilar incelendiginde ise
elektriksel alan uygulanan modiillerde akinin digerlerine gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum inorganik kirlenme kaynaklidir. Proje kapsaminda demir
anot kullanilarak yapilan elektriksel alan deneylerinde membran ylizeyindeki
inorganik kirliligin tespiti amaciyla kirlenmenin en fazla oldugu 10 V deneylerin
bitiminde PES 0.22 pum membran modiillerinden pH’s1 3.0 ayarlanmis 1 L su
gecirilmis ve toplanan suda toplam demir, toplam kalsiyum ve magnezyum analizleri

yapilmistir. Sonuglar Sekil 4. 24 de verilmektedir.
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Sekil 4.24: PES 0.22 um membranlari ile 10 V ile yapilan deney sonucunda
membran yiizeyindeki demir, kalsiyum ve magnezyum konsantrasyonlari.
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Elektriksel alan uygulalan modiillerin katot tarafinda (membranin arkasinda
ve membranla temas halinde) pH 10 ve iizerine ¢ikmaktadir. Toplam kalsiyum
miktar1 elektriksel alan uygulalan modiillerde 110-130 mg seviyesinde iken
elektriksel alan uygulanmayan modillerde bu deger 60 mg seviyelerinde
kalmaktadir. Benzer sekilde magnezyum konsantrasyonu da elektriksel alan
uygulanan modiillerde iki kat daha yiiksek (10 mg) ¢ikmistir. Demir konsantrasyonu
biitiin membranlarda diisiik olmakla birlikte elektriksel alan ugulanan membranlarda
digerlerine oranla dort kat daha diisiik (yaklasik 0.5 mg) ¢ikmistir. Bu demirin artan
pH (~10) ile ¢Ozlniiniirliigiiniin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Membran
ylzeyindeki temel inorganic kirletici kalsiyum ¢okelekleridir. Katot bolgesinde
artan pH nedeniyle membran ylizeyinde kalsiyum c¢okelekleri olusmakta ve bu da ek
bir direng olusturmaktadir. 50 V’ da yapilan deney incelendiginde gozenek
direncinin dominant oldugu kek direncinin neredeyse ihmal edilebilir seviyede

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.25: Platin elektrotla yiiksek voltaj uygulamalarinda reaktérdeki MLSS,
MLVSS, KOlIgjss, KOiQM, SMP ve EPS degisimleri (I:PES 0.05 pum siirekli, II:PES
0.05 um ON/OFF, III:PES 0.22 um ON/OFF, IV: PES 0.22 pm stirekli).
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Sekil 4.26: Platin elektrotla gerceklestirilen yiiksek voltaj uygulamalarinda

reaktdrdeki iletkenlik, ¢dziinmiis oksijen, hidrofobisite ve C.H.I. degisimleri (I:PES
0.05 pm siirekli, II:PES 0.05 um ON/OFF, III:PES 0.22 um ON/OFF, IV: PES 0.22

um stirekli).
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4.3. Aralikh Filtrasyon Calismalari

7 numarali deney setinde aralikli filtrasyon caligmalar1 gergeklestirilmistir.
Deneyler, belli bir siire modiillere elektrik akimi verilip (ON) belli bir siire ise
kesilerek (OFF) gerceklestirilmistir. Calismalar, 6ncelikle PES 0.05 pm membran
farkli araliklarda ve voltajlarda gerceklestirilmistir. Daha sonra benzer deneyler PES
0.22 pm membran kullanilarak tekrarlanmistir. Reaktor igletim parametreleri Sekil
4.25 ve Sekil 4.26’da verilmistir. Atiksuyun karisik sivi askida kati1 konsantrasyonu
ortalama olarak 5300+380 mg/L seviyelerinde ayarlanmistir. Ucucu askida kati
konsantrasyonu ise 3750+450 mg/L’dir.

PES 0.05 um membran ile gerceklestirilen ¢aligmalarda elde edilen aki zaman
grafikleri Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29’da verilmistir. Ortalama siiziintii
akilar1 ve elde edilen direngler ise Tablo 4.11°de yer almaktadir. Oncelikle diisiik
elektrik tiiketimi saglamasi amaci ile 5 dakika ON ve 55 dakika OFF (50ON-550FF)
calismas1 gergeklestirilmistir (Sekil 4.27). Genel olarak aki zaman profilleri benzerlik
gostermekle birlikte elektriksel alan uygulanan modiillerde biraz daha diisiik akilar
elde edilmistir. Elektriksel alan uygulanmayan iki modiilde ortalama son aki 30
L/m2/sa. seviyelerindeyken, elektriksel alan uygulanan modiillerde 25.8 L/m2/sa.
olarak hesaplanmistir. Daha sonra kirli membranlar ile saf su deneyler1 yapilmstir.
Elde edilen siiziintii akilarinin voltaj uygulanan ve uygulanmayan membranlarda da
arttig1 goriilmiistiir. Hatta elektriksel alan uygulanmis membranlarda bu artis ¢ok
daha yiiksek olmustur. Gozenek direnglerini belirlemek i¢in yapilan deneylerde de,
daha onceki deneylerde oldugu gibi voltaj uygulamasinin PES 0.05 um’da yiiksek
oldugu goriilmiistiir. 5 dakika ON 55 dakika OFF deneylerde beklenen aki artisi elde
edilemediginden deneylere 5 dakika ON 5 dakika OFF modunda devam edilmistir.
Sekil 4.28° de 30 V elektriksel alan altinda iki adet membran modiiliinden ve iki adet
elektriksel alan uygulanmayan membran modiillerinden elde edilen akilar verilmistir.
Elektriksel alan varliginda, akilarda ani ziplamalar gergeklesmis olup elektriksel
alan1 kesildiginde ise ani diisiisler gozlemlenmistir. Maksimum ve minimum akilar
arasindaki fark yaklasik 70 L/m2/sa.” dir. Coklu data ortalamasi alindiginda (10 data
veya fazlasi), elektriksel alan uygulanan modiillerde aki, diger modiillere gore
filtrasyon baslangicinda bir miktar daha diisiik olmasina ragmen 800. dakika
sonrasinda elektriksel alan uygulanan datalar daha yiiksek ¢ikmigslardir. Elektriksel

alan uygulamasinin neden oldugu farkin daha net ortaya konulmasi i¢in kiimiilatif
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hacim zaman grafikleri ¢izilmis ve Sekil 4.30’da sunulmustur. Hacim zaman
grafiklerinin egimleri incelendiginde 250. dakikadan sonra elektriksel alan altinda
elde edilen egrilerin egimlerinin digerlerinden daha yiiksek oldugu yaklasik 800.
dakikada toplanan toplam hacimlerin esitlendigi ve daha sonrasinda elektriksel alan
uygulamasinin akidaki artislardan dolay1 daha fazla siiziintii sagladig1 goriilmektedir.
Tablo 4.11°de ortalama akilar incelendiginde elektriksel alan altinda 30 V ile isletilen
modillerde ortalama suzintii akist 42.90+1.80 L/m2/sa. iken, elektriksel alan
uygulanmayan modiillerde aki 22.84+0.59 L/m2/sa. mertebesinde bulunmustur. Saf
su ile vyapilan deneylerdeki akilara bakildiginda voltaj uygulanmayan
membranlardaki akilarin 22.84+0.59 L/m2/sa.” ten 28.36+3.13 L/m2/sa. seviyesine,
elektriksel alan uygulanan modiillerde ise akilarin 42.90+1.80 L/m2/sa.” ten
61.51+5.52 L/m2/sa. degerlerine ¢iktig1 goriilmektedir. Saf su ile yapilan deneylerde
elektriksel alan1 uygulanmadigindan bu aki degeri tamamen membran yiizeyinde
olusan kek, gbézenek direnci ve membran direncinden kaynaklanmaktadir. 40V
altinda yapilan deneyde elde edilen aki zaman grafikleri Sekil 4.29°da verilmektedir.
Bu deneyde her bir dakikada bir aki belirlenmisken bir 6nceki deneyde her bes
dakikada bir aki belirlenmisti. Bu nedenle akilarda daha dagimik bir goriintii s6z
konusudur. Ancak ani yiikselmeler ve ani diisiisler bu voltaj seviyesinde de tespit
edilmistir.

Sekil 4.30°daki kiimiilatif hacim zaman grafikleri incelendiginde elektriksel
alan uygulamasinin neden oldugu fark cok net bir sekilde ortaya c¢ikmaktadir.
Deneyin baslangicindan itibaren akilar ¢ok daha ytiksek seviyelerde olmus, bir giin
sonunda ise toplanan toplam hacim elektriksel alan uygulanan modiilde digerlerinden
iki kat daha fazla ¢ikmistir. Ortalama siiziintii akilar1 incelendiginde elektriksel alan
uygulanmayan modiillerde aki 19.60+2.57 L/m2/sa. iken elektriksel alan uygulanan

modiilde bu deger 40 V i¢in 52.77 L/m2/sa. seviyesine ¢ikmistir.
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Sekil 4.27: Aki zaman grafikleri (PES 0.05 um, 5 dakika ON 55 dakika OFF, 30 V).
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Sekil 4.28: Aki zaman grafikleri (PES 0.05 um, 5 dakika ON 5 dakika OFF, 30 V).
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Sekil 4.29: Aki zaman grafikleri (PES 0.05 um, 5 dakika ON/5 dakika OFF, 40 V).

Tablo 4.11: Aralikl1 deneylerde elde edilen ortalama akilar ve direngler (PES 0.05

pm).
Yiize Yiizey
PES 0.05 um Aktif Camur ) Y Temizlendikten
Temizlenmeden Su
Sonra Su
. VOltaj Jt ort Jcp ort Jm+p ort
Volt . R : R. : R,
E’V)al siiresi | (L/m2 (m'tl) (L/m2 (m_*;) (L/m2 (m_?;
(dak.) /sa.) /sa.) /sa.)

0 3041+ | 3.64x10"7 | 3355+ | 3.52x10" | 254.11 | 4.42x10"
5-ON 0.54 | £6.36x10"° | 2.38 | +2.62x10" | 43.37 | £7.57x10"
30 55-OFF | 25.79+ | 4.35x10" | 5541+ | 2.00x10" | 244.25 | 4.31x10"
4.00 | £6.58<10" | 1.75 | +6.36x10" | £13.19 | £2.26x10"
0 22.84+ | 4.84x10" | 2836+ | 3.93x10" | 282.64 | 3.92x10"
5-ON 0.59 | =1.27x10" | 3.13 | 24.31x10" | £20.17 | £2.80x10"
30 5-OFF [ 42.90+ | 2.58x10" |61.51= | 1.81x10" | 151.30 | 7.34x10"
1.80 | =1.06x10" | 5.52 | +1.63x10" | £14.77 | £7.19x10"°
0 S-ON 19.60+ | 5.69x10" | 55.06+ | 2.01x10" | 253.02 | 4.38x10"
5 'OFF 2.57 | £7.50x10" | 1.87 | +7.07x10" | £17.94 | £3.11x10"
40 52.77 | 2.09x10"2 | 41.29 | 2.68x10"7 | 42937 | 2.57x10"
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Sekil 4.30: Kiimiilatif hacim zaman grafikleri (PES 0.05 pm).
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Sekil 4.31: Aki1 zaman grafikleri (PES 0.22 um, 5 dakika on/5 dakika off, 30 V).
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Sekil 4.32: Aki1 zaman grafikleri (PES 0.22 um, 5 dakika on/5 dakika off, 40 V).

Pes 0.22 um ile yagilan deneylerde elde edilen aki zaman grafikleri Sekil
4.31 ve Sekil 4.32°de verilmistir. Tablo 4.12°de ise ortalama akilar ve direngler
Ozetlenmistir. Sonuglar PES 0.05 um membrani ile yapilan deneylere benzerlik
gostermektedir. Ani aki artislar1 ve ani aki distisleri elektriksel alan uygulamasi ve
kesilmesi ile gerceklesmektedir. 30 V elektriksel alan uygulandiginda ortalama akilar
37.40+2.75 L/m2/sa. iken 40 V uygulamasinda 40.61+3.26 L/m2/sa. olarak tespit
edilmistir. Her iki voltaj i¢cin uygulamasinda elektriksel alan uygulanmayan modiilde

ortalama membran siiziintii akis1 ise 14.55+0.58 L/m2/sa. olarak hesaplanmistir. Saf
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su ile yapilan deneylerdeki siizlintii akilari incelendiginde voltaj uygulanmayan
modiillerde konsantrasyon polarizasyonunun olmadigi goriilmektedir; atiksu
filtrasyonu siiziintii akist 14.55 L/m%/sa. iken saf su ile bu deger 11.96 L/m*/sa.’tir.
Elektriksel alan uygulanan modiillerde saf su ile yapilan deneylerde ise elde edilen
siiziintii akilari, atiksu ile yapilan deneylerden daha yiiksek akilar vererek
konsantrasyon polarizasyonuna issaret etmektedir. Ancak daha 6nce PES 0.22 um
membrani ile yapilan deneylerde oldugu gibi bu deneyde de membran iizerindeki kek
yapist PES 0.05 um membranina gore daha kalin bir tabaka ve gecirgen 6zelliktedir.
Kiimiilatif hacim zaman grafikleri ise Sekil 4.33’de sunulmustur. Bir giinde toplanan
hacim kiyaslandiginda, elektriksel alan uygulamasinin hem 30V hem de 40V’da
elektriksel alan uygulamasi yapilmayan membranlardan yaklasik iki kat daha fazla

oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.12: Aralikli deneylerde elde edilen ortalama akilar ve direngler (PES 0.22

um).
Yiizey Yiizey
Aktif Camur Temizlenmeden Temizlendikten
Su Sonra Su
Volta Vf)lta! Jort Jort Jort
i (V) siiresi | (L/m R;¢ (L/m2 Ry (L/m2 Rup
] (dak.) | 2/sa.) /sa.) /sa.)
0 14.55 | 7.61x10" | 11.96 | 9.39x10" | 885.65 | 1.25x10"
+0.58 | £3.04x10" | +£1.97 | =1.57x10" | £32.82 | +4.24x10%
20 37.40 | 2.97x10" | 47.76 | 2.32x10"™ |366.22 | 3.04x10"
5-ON | £2.75 | +2.19x10" | £3.69 | =1.84x10" | £46.10 | +3.82x10"
o 5-OFF | 1455 | 7.61x10"” | 11.96 | 9.39x10" | 885.65 | 1.25x10"
+0.58 | £3.04x10" | +£1.97 | 1.57xx10" | £32.82 | +4.24x10%
10 40.61 | 2.74x10"™ | 63.26 | 1.82x10"™ | 294.64 | 4.79x10"
326 | £2.19x10" | £17.88 | £5.09x10" | =11.46 | =1.61x10"
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Sekil 4.33: Kiimiilatif hacim zaman grafikleri (PES 0.22 pm).

4.4. Farkh MLSS Konsantrasyonlarinin Elektriksel alan
Altinda Membran Kirlenmesine ve Stuiziintii Akilarina Olan
Etkisi

Bu deney agamasinda (8 numarali deney seti) PES 0.05 um membran ile 40 V
voltaj uygulanarak sirasi ile 1260 mg/L, 6500 mg/L ve 12650 mg/L karisik sivi
askida kati (MLSS) konsantasyonlarina sahip atik suda kirlenme deneyleri
gerceklestirilmistir. Farkli MLSS konsantrasyonlarinda elektriksel alan varliginda ve
yoklugunda membran elde edilen siiziintii aki datalar1 ile ortalama aki ve direng
degerleri hesaplanarak, farkli MLSS konsantrasyonlari i¢in karsilagtirilmistir. Bunun
i¢in ilk olarak atik su ile 0 ve 40 V altinda 180 dakika filtrasyon gerceklestirilmistir.
Atik su ile yapilan filtrasyon sonunda, membran yiizeyinde olusan biyofilmden SMP

ve EPS analizleri yapilmak {izere numune alinmistir. Bu analiz sonuglari,
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karbonhidrat ve protein konsantrasyonlar1 iizerinden kiyaslanmistir. Ek olarak
membran filtrasyonu sirasinda elektriksel alan uygulanan ve uygulanmayan
modiillerden elde edilen siiziintiilerden de numune alinarak SMP analizleri protein ve
karbonhidrat ~ konsantrasyonlar1  agisindan  degerlendirilmistir.  Devaminda
membranlar temizlenmeden saf su ile filtrasyon yapilarak konsantrasyon
polarizasyon direncgleri hesaplanmistir. Son asamada membranlar fiziksel olarak
temizlenerek saf su ile filtrasyon tekrarlanmis ve por direngleri hesaplanmustir.

Tablo 4.13 ve 4.14’de sirasiyla de her iic MLSS konsantrasyonunda atiksu
ozellikleri, kirlenme diren¢ degerleri, Tablo 4.15 ve 4.16’da ise reaktor ve siiziintii

igerigindeki karbonhidrat-protein konsantrasyonlar1 yer almaktadir.

Tablo 4.13. 3 farkl karisik s1v1 askida kat1 konsantrasyonlardaki atiksu 6zellikleri.

MLSS .KO.I Iletkenlik | Hidrofobisite | SVI
mgy | gdenm | PH e (%) (mL/g)
g verimi (%) m
1260 95.9 770 | 743 88.7 59.5
6500 95.2 721 934 92.7 85.4
12650 95.3 746 | 912 96.0 65.2

Her iic MLSS konsantrasyonunda KOI giderim verimi %95 seviyelerinde
oldukca etkin bir verim gosterirken ¢amur ¢okebilme o6zellikleri de camur hacim
indeks degerlerine gdre olduk¢a iyi niteliktedir. Iletkenlik 1260 mg/L
konsantrasyonda 743 us/cm ile en diisiik degerde iken diger iki konsantrasyonda 900
us/cm seviyelerine ¢ikmistir. Bu iletkenlik degerleri uygulanan voltaj degerinde (40
V) elde edilen elektrik akimina etki etmektedir. Nitekim 743, 934 ve 912 us/cm
degerlerinde elektrik akimlar1 sirasiyla 0.655+0.07, 0.936+0.06 ve 0.933+0.02 mA
seklindedir.
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Tablo 4.14: 3 farkl karisik s1v1 askida kat1 konsantrasyonlarinda 0 ve 40 V altinda

direng ve akidaki degisimler.

MLSS
Kons Voltaj Jort Rt Rm+Rp Rc Rp Rc Rp
(g /L’) (V) | (L/m%s)| (m™) (m™) (m™) (m™) /Rt | /Rt
79.4
0 1.4x10" | 2.5x10" | 1.1x10" | 1.95x10" | 0.82 | 0.01
1260 +5.1
153.6
40 105 7.2x10" | 2.8x10" | 4.4x10" | 4.30x10' | 0.62 | 0.06
0 7091 6x10™ | 2.4x10" | 1.3x10" | 4.00x10° | 0.85 | &%
6500 +5.1 3
189.5 0.00
40 5.8x10'" | 2.4x10" | 3.5x10" | 4.00x10° | 0.59
+£11.3 7
64.3
0 1.7x10" | 2.73x10" | 1.5%10" | 0.39x10'" | 0.84 | 0.02
12650 £5.5
220.58
40 s 5.0x10" | 3.43x10" | 1.6x10" | 1.09x10" | 0.32 | 0.22

Atik su ile yapilan filtrasyon deneylerinde elektriksel alanin uygulanmadigi

modiillerden elde edilen siiziintli aki1 degerleri artan MLSS konsantrasyonuna gore

sirast ile 79.42, 70.88 ve 64.34 L/m%/sa. seklindedir. MLSS konsantrasyonu arttik¢a

ortalama aki degerlerinde azalma olmaktadir. Bu durum elektriksel alan varliginda

ise tam tersi etki yaratarak artan MLSS konsantrasyonu ile ortalama siiziintii aki

degerleri sirastyla 153.61, 189.5 ve 220.58 L/m%/sa. seklinde artis gdstermistir.

Toplam kirlenme diren¢ degerleri siiziintii akilarina paralel olarak elektriksel alan

olmadiginda artan MLSS konsantrasyonu ile swasiyla 1.4x10'2, 1.56x10" ve

1.73x10" m™ degerlerini alirken elektriksel alan varliginda 7.21x10", 5.83x10"" ve

5.02x10" m™ seklinde azalmustir.
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Sekil 4.34: 3 farkli MLSS konsantrasyonunda siiziintii ak1 degisimleri, a) 1260 mg/L,

b) 6500 mg/L ve c¢) 12650 mg/L.
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Tablo 4.15: 3 farkli MLSS konsantrasyonunda reaktordeki atik suyun protein ve
karbonhidrat konsantrasyonlari.

Reaktor
MLSS kons SMPp SMPc EPSp EPSc
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1260 3.00+0.3 5.2+0.7 37.9+0.5 79.8+0.3
6500 13.58+0.5 5.7+0.5 169.5+9.8 101.9+6.4
12650 13.5+0.8 8.2+0.5 138.3£1.9 | 282.5+13.4

Tablo 4.16: 3 farkli MLSS konsantrasyonunda 0 ve 40 V altinda siiziintiideki protein
ve karbonhidrat konsantrasyonlari.

MLSS Siiziintii
kons. SMPp SMPc o iletkenlik | Voltaj
(mg/L) (mg/L) (mg/L) 4 us/cm (V)
. 4.94+0.11 10.00+£0.69 | 7.47 692 0
2.59+0.31 4.85+£0.98 | 11.68 2880 40
6.73+0.87 3.64+0.57 7.06 874 0
6500
5.86+0.91 4.39+0.42 | 11.98 4000 40
12.35+0.99 | 5.44+0.21 7.64 887 0
12650
21.67£1.96 | 4.23+0.20 | 11.69 3660 40

Deney sonunda farkli MLSS konsantrasyonlarda membranlar iizerinde olusan
biofilmden aliman numunelerdeki protein ve karbonhidrat konsantrasyonlarini
belirlemek tizere SMP;.. analizleri yapilmistir. 1260 mg/L MLSS konsantrasyona
sahip olan atiksu ile yapilan deneylerdeki biyofilm analizlerinde SMP, ve SMP,
degerleri elektriksel alan uygulanmayan modiillerde, uygulanan modiillere gore
oldukg¢a ytiksek oldugu, bu oranin SMP,’de ortalama 105 kat SMP.’de ise 7 kat daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. ikinci deney olan 6500 mg/L konsantrasyonda ise
elektriksel alan uygulanan modiillerdeki biyofilm igerigindeki karbonhidrat ve
protein degerleri elektriksel alanin uygulanmadigi modiillere gore kayda deger
seviyelerde diisiik oldugu goriilmustiir. Voltajin uygulanmadigr modiillerdeki SMP,,,
SMP,, voltaj uygulanan modiillere kiyasla sirasiyla; 3.60 ve 13.25 kat daha fazla
protein ve karbonhidrat konsantrasyonu goézlenmistir. Son olarak 12650 mg/L MLSS
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konsantrasyonundaki biyofilmlerde elektriksel alan uygulanan modiillerde de SMP,

ve SMP, sirsiyla, 9.49 ve 4.31 oranlarinda daha diisiik degerlerde yer almistir.
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Sekil 4.35: 3 farkli konsantrasyonda biyofilmdeki EPS,, EPS., SMP, ve SMP.
konssantrasyon grafikleri, a) 1260 mg/L, b) 6500 mg/L ve ¢) 12650 mg/L.
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4.5.Farkh Membran Tipinin Elektriksel Alan
Uygulamasinda Membran Kirlenmesine Etkisi

Daha once farkli voltajlarda PES 0.05 pm membran ile yapilan deneylerde 20
V’tan itibaren ortalama akilarda bir artis ve toplam membran direnci, R;’de azalma
oldugu goriilmistiir. Bu bilgi 1518inda 9 numarali deney setinde farkli membran
tiplerine ait ¢aligmalar icin karisik ester (ME 0.10 um), polikarbonat (PC 0.10 pm)
ve polietersiilfon (PES0.10 um) membranlar1 se¢ilmistir. Calisilan 30 V’luk voltaj,
onceki 5 farkl voltaj ¢alismalarinda gosterdigi gozle goriiliir net aki artis1 (ortalama
2.5 kat) sagladigi i¢in sec¢ilmistir. Daha yiiksek voltajlar enerji maliyetleri
diisiiniilerek uygulanmamustir.

Caligilan atiksuyun MLSS ve MLVSS degeri sirasiyla 4670210 ve 3065105
mg/L dir. Hidrofobisite, vizkozite ve iletkenlik degerleri %78.6+£2.1, 1.254+0.13
mPa.s ve 1045+25 ps/cm olarak ol¢tilmiistiir. Reaktorde analizlenen SMP,, 3.8+0.7
mg/L iken EPS, 130.4+8.6mg/L mertebesindedir. SMP. ve EPS. degerleri sirasiyla
10.0£1.2 mg/L ve 165.5417.6 mg/L olarak O6l¢iilmiistiir. Reaktdrde KOI giderim
verimi % 90’1n lizerinde olup KOigiri§ ve KOL;lk1$ degerleri de sirasi ile 943.5+12.5 ve
56.8+1.2 mg/L seklindedir.

Bu calismada elde edilen aki zaman grafikleri Sekil 4.36’da verilmektedir.
Tablo 4.17°de ise ortalama akilar ve direng degerleri sunulmustur. Ayni1 gozenek
boyutundaki PES, ME ve PC 0.10 pm’lik membranlarin elektriksel alan altinda
ortalama aki degerleri sirasiyla 142.8, 136.9 ve 90.5 L/msaat’dir. Her bir membranin
elektriksel alanin uygulanmadig1r sartlarda gosterdikleri ortalama akilar ile
kiyaslandiginda elektriksel alan varliginda PES ve ME membranlar 2.55 kat artig
gosterirken PC membran ise 2.47 kat seklinde bir artis gdstermistir. Yine toplam
direng degerleri (R;) her iic membranda da elektriksel alan uygulanan modiillerde
%60.36+0.80 oraninda azalmistir. 30 V ile yaratilmis kuvvetli bir elektriksel alan
altinda kirleticilerin membran ylizeyinden uzaklastirilmasina, gézenek ve kek
direncinde azalmaya ve buna bagli olarak da akilarda belirgin bir artisa sebep oldugu
sOylenebilir. Ayn1 zamanda elektroozmotik aki degerleri akilardaki artisin 6nemli
nedenlerinden birisidir. Elektroozmotik aki da en 1yi performanst ME gdosterirken en
diisiik degeri PC membrami gostermistir. Elektriksel alan altinda en diisiik
performanst PC membranin gostermesine ozmotik akinin bu membranda diisiik

degerde olmasi etkin olabilir.
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Tablo 4.17°de membranlarin temas agilar1 verilmektedir. Temiz membranlara
bakildiginda en hidrofilik 6zelligi ME membrani (21.8°+4.7°) gosterirken bunu sirasi
ile PES ve PC (35.3°+8.4° ve 66.5°+1.6°) membranlar takip etmistir. ME membran
PES membrana gore biraz daha hidrofilik o6zellik gostermesine ragmen her iki
kosulda da ortalama siiziintii akilar1 birbirine ¢cok yakin olup, voltaj altindaki akilar
ile bu akilarin elektriksel alan uygulanmamis membrandaki siiziintii akilarina orani
ise aynidir (2.55).

Farklt membran tiplerini i¢in elde edilen elektroozmotik akim degerleri Sekil
4.37'de verilmektedir. ME membranindan elde edilen ozmotik aki daha yiiksek
seviyelerde seyrederken bunu PES membrani izlemistir. En diisilk ozmotik aki ise
PC mambraninda goriilmektedir. Voltaj uygulanmayan sartlarda ME membranin
ortalama siiziintli akis1 PES membranindan daha diisiik olmasina ragmen elektriksel
alan altindaki akilar ile oranlandiginda ayni oranlara sahip olmasinin nedeni aradaki

elektroozmotik aki farkidir.

Tablo 4.17: Temas agis1 degerleri.

Membran Tipleri ATQ elgllezi)

Temiz PES 0.10 Membran 35.3+:8.4
30V PES 0.10 Membran (4 saat) 9.5£7.6
Temiz PC 0.10 Membran 66.5+1.6
30V PC 0.10 Membran (4 saat) 74.8+2.8
Temiz ME 0.10 Membran 21.8+4.7
30V ME 0.10 Membran (4 saat) 36.0+6.4
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Sekil 4.36. PES, ME ve PC (0.10um) membranlarin zamana kars1 aki grafikleri.
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Tablo 4.18: PES, ME ve PES 0.10 um membranlara ait direng ve ortalama aki1
degerleri.

PES 0.10 | PES0.10 | ME 0.10 | ME 0.10 | PC0.10 PC 0.10

Membran O V) (30V) [(1)%) 3BoV) ov) (30V)

Ji, Ort. aka

(L/m’saat) 56.0 142.8 53.6 136.9 36.6 90.5

R(m™) 1.84x10" | 7.21x10" | 1.92x10" | 7.52x10"" | 2.81x10" | 1.14x10"

Jep, Ort. aka

(L/m’saat) 62.8 202.9 59.5 241.6 301.7 713.2

R, (m™) 1.64x10"% | 5.08x10" | 1.73x10" | 4.26x10" | 3.39x10" | 1.44x10"

R,+R, (m™) | 1.42x10" | 1.60x10"" | 2.90x10" | 1.53x10" | 2.69x10" | 1.53x10"

R, (m™) 1.70x10"% | 5.61x10" | 1.63x10" | 5.99x10" | 2.54x10" | 9.87x10"

20 1 1 1
o PCO0.1030V |
A PES0.1030V
15 4 v MEO0.130V N
= v
3 y
~
£
- 10 N v ‘
g % v . ]
- s A
'.3 0 A
S
5 =
) ¢ 0
-
0 -
I N I N 1 N
50 100 150 200
Zaman (dakika)

Sekil 4.37: PES, ME, PC 0.10 um membranlarin elektroozmotik akim grafikleri.
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4.6. Arastirma Bulgularinin Degerlendirilmesi

1 numarali deney setinde organik maddenin parcalanma hizi ve aktif camurun
filtre edilebilirligine elektriksel alanin etkisi iizerine yapilan bu deneylerde; demir
elektrot uygulamalarinda 0.5 ve 2.5 V/cm degerlerinde KOI pargalanma hizinda bir
artis ve giderim veriminin de %90 civarinda oldugu goriilmiistiir. Ancak 5 V/ecm
elektriksel alan altinda giderim verimi %70 oranlarina kadar diismiistiir ki bu,
¢Oziinen demirin mikrobiyal aktiviteyi inhibe ettigini gostermektedir. Ayn1 zamanda
2.5 ve 5 V/em degerlerinde filtrasyon Ozellikleri de titanyum ve kontrol reaktorleri
ile kiyaslandiginda gittikce artan bir performans goézlenmistir. Ciinkii demir
coOkeltileri, membran kirleticileri siizerek ortamdan uzaklastirmis ve yiiksek direngli
kek tabakasinin olusumunu Onlemistir. Bdylece filtrasyon verimi gittikge artis
gostermistir. Filtrasyon Ozellikleri elektriksel alanin artisi ile yiikselmis olsa da ayni
zamanda KOI par¢alanma hizinda da azalmaya sebep olmaktadir. Bu yiizden
optimum dizayn i¢in kritik bir voltaj degerinin belirlenmesi 6nemlidir.

2 numaral1 deney setinde yapilan diisiik voltaj deneylerinde elektriksel alan
uygulanacak ve uygulanmayacak modiiller ilk 3 giin voltaj uygulanmadan denenmis
ve bu siire sonunda ortalama aki degerlerinde 6.76 L/m?/sa bir fark goriilmiistiir.
Degerlendirmeler bu fark gozeterek yapilmistir. Kalan 4 giinliik siiregte voltaj altinda
olan ve olmayan modiiller arasindaki fark 4,8 12 ve 0 V altinda sirasiyla 6.72, 7.11,
3.96 ve 4.27 L/m%/sa seklinde hesaplanmistir. Baslangigtaki aki farki 4 ve 8 V
degerlerinde kayda deger bir degisim gostermezken 12 V altinda %41.42 oraninda
azalmistir. Elektriksel alan uygulanmayan modiillerdeki ortalama aki degerleri
sirastyla 20.98+1.62, 22.49+0.06, 19.06=1.93, 17.37+1.63 ve 13.79x0.35 L/m?/sa
seklinde azalma gosterirken, elektriksel alan altindaki modiillerdeki ortalama siiziintii
akilar1 0, 4, 8, 12 ve 12 V’ da sirasiyla 14.22+1.35, 15.77+1.82, 11.95+0.13,
13.410.32 ve 9.52+0.50 L/m%sa seklindedir. Voltaj uygulanan modiillerde
karsilagilan bu sonuglar 12 volt gibi bir degerin iyilestirici bir 6zelligi oldugunu
vurgularken elektriksel alanin yaratmis oldugu inorganik kirlenmenin daha verimli
bir sonu¢ i¢in engel teskil ettigini gostermektedir. Nitekim 12 V uygulamanin
sonunda elektriksel alan altinda olan ve olmayan modiillerin membran ylizeyleri
karsilastirildiginda gozle goriiliir sekilde elektriksel alan atindaki membran ylizeyinin

olusan biyofilm tabakasinin beyaz bir tabaka ile kaplandig1 gozlenmistir. Baska bir
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deneyde Pes 0.22 um kullanilarak 10 V ile yapilan deney sonunda membran
ylzeyinden yapilan analizde (Sekil 4.2) kalsiyum miktar1 110-130 mg seviyesinde
olup bu miktar elektriksel alan uygulanmayan modiillerde 60 mg seviyelerinde
kalmistir. Voltaj uygulandiginda katot tarafinda (membran arkasinda) pH’nin 10 ve
iizerine ¢ikmasi kalsiyum c¢okelmesine sebep olacak ortami saglamistir. Bu tiir bir
inorganik kirlenme diisiik voltajda baskin bir parametre olarak karsimiza ¢ikmis olup
ayni zamanda elektriksel alan altindaki membranlarda gozeneklerin de daha fazla
kirlenmesine sebep olarak, bunu gozenek direnci (Rp) olarak karsimiza
cikarmaktadir. 7 giiniin sonunda kirlenme potansiyelleri karsilastirilirken, gézenek +
membran direnci hesaplamalarinda (R,+R;) kullanilan ortalama aki (Ji+p) degerleri
elektriksel alan altinda 103.63+3.09 L/m?%sa iken bu deger voltaj uygulamasi
olmayan modiillerde 296.47+13.92 L/m?/sa seklinde hesaplanmustir. Bu fark gdzenek
direncine (R,) sirastyla 4.02x10"'+8.34x10"" ve 2.95x10'°+1.48x10'" (m™) seklinde
yansimistir.

3 numaral1 deney setinde ilk 90 dakikada, gerek voltaj uygulanan ve gerekse
de uygulanmayan membran modiillerinde yiiksek aki diisiisleri gerceklesmistir. Ilk
akilar 250 L/m2/sa. seviyelerinden 55-65 L/m2/sa. seviyelerine inmistir. 5 V ile elde
edilen elektriksel alan uygulamasinin membran akilarinda 6nemli bir degisime neden
olmadig1 aki artisin % 15 seviyesinde kaldig1 goriilmektedir. Membran modiillerinin
fiziksel yikanmasinin ardindan akim 30 V’ a ¢ikarilinca gerek voltaj uygulanmayan
modiiller ile kiyaslandiginda ilk aki ve gerekse de 1 saatlik siire sonunda elde edilen
son akilar arasinda onemli farkliliklar goriilmiistiir. 30 V elektriksel alan uygulamasi
akiyt Onemli oranda arttirirken, membran kirlenmesini azaltma egilimi
gostermektedir. 30 V elektriksel alan uygulamasinda membran akilarinda 2.5 kat
mertebesinde bir artis elde edilmistir. Son aki degeri elektriksel alan uygulanmayan
membran modiillerinde 50 L/m2/sa. seviyesinde iken, 30 V uygulanan
membranlarda 135 L/m2/sa. seviyelerine ulagsmistir. Elektriksel alanin kesilmesi
sonucu 2 saat icinde membran akilari dort membranda da benzer degerlere
ulagmistir. Daha sonra membran modiilleri fiziksel olarak yikanmis ve voltaj 50 V
degerine ¢ikarilmistir. Ortalama siiziintli akilar1 karsilastirildiginda 50 V ile elde
edilen siiziintli akis1 seviyelerinde kallarak 30 V ile elde edilen orandan daha diisiik
cikmistir ki bunun sebebi siirekli ayn1 membranin kullanilmasindan dolay1 gittikce

daha fazla kirlenmesi olarak diisiiniilebilir. Son bir 50 V c¢alismasi ise membran
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ylzeyi temizlenmeden sadece elektriksel alan uygulanarak yiizeyde olusan kekin
elektroforetik kuvvetler ile uzaklastirllip uzaklastirilamayacaginin test edilmesi
amaciyla yapilmistir. membran modiilleri 170 dakika elektriksel alan olmadan
calistirilmasini takiben temizlemeden 30 dakikalik elektriksel alanin uygulanmasi
seklinde calistirllmistir. Voltaj uygulanmayan modiillere ait siiziintii akis1 52.97
L/m2/sa. iken, elektriksel alan altinda bu deger 99.79 L/m2/sa. olarak hesaplanmis ve
1.9 oraninda bir artis1 saglamistir. bulunurken, modiil 4’ de (COM7) aki 76.6 olarak
tespit edilmistir. Bu sonugtan yola ¢ikarak yiiksek voltajda elektroforetik kuvvetlerin
membran yiizeyinde olusan keki uzaklastirabildigini sdyleyebiliriz.

4 numarali deney seti PES 0.05 um higbir fiziksel temizleme yapilmadan 10
V ile basglanip 50 V ile son bulmustur. 10-0 V, 20-0 V, 30-0 V, 40-0 V ve 50-0 V
siras1 ile deney gerceklestirilmistir. iki modiil her bir voltaj sonunda uygulanan
elektriksel alan siiresi kadar voltaj uygulanmadan c¢alistirilirken karsilagtirma
yapabilmek amaci ile de iki modiile hi¢ elektriksel alan uygulanmamistir. Voltaj
uygulamasi1 sirasinda elde edilen ortalama siizlintii akilar1 uygulanmayan
modiillerinkine oranla siras1 ile 1.21, 1.55, 2.22, 3.55 ve son olarak 4.72 seklinde
olmustur. Membranlarda herhangi bir temizleme yapilmadan da 30 V ile birlikte
kayda deger bir aki artisinin oldugu goriilmiistiir. Herbir voltaj sonunda elektriksel
alansiz ¢alistirilan modiillerin ortalama akilari, hi¢ voltaj uygulanmayan modiiller ile
kiyaslandiginda da swrastyla 1.21, 1.15, 1.22, 1.58 ve 1.93 seklinde bir fark
gostermistir. Bu veriler elektriksel alanin etkisi altinda gerceklesen iki olayin;
elektroforetik etkinin ve elektroozmotik akisin siiziintii akilarinda 6zellikle de 30 V
itibari ile kayda deger bir sekilde artisa sebep oldugunu gosterirken elektroforetik
kuvvetin membran yiizeyinden uzaklastirmis oldugu kirleticiler sayesinde voltaj
uygulanmadig1 siirecte dahi elektriksel alansiz calistirilan diger iki modiile gore
ortalama siiziintii akilar1 yiiksek olmustur. Elektriksel alan uygulanan modiiller ani
voltaj kesimi bir miktar aki diisiisiine sebep olurken her yeni voltaj uygulamaya
geciste de hizli bir aki artig1 olmustur. Voltaj gecisleri sirasinda akilardaki bu azalma
ve artis seklindeki degisim elektroozmotik akinin siiziintii akisindaki etkinligi
acisindan o6nemlidir. Ak, 40 V’a gegiste 35.6 L/m?/sa artarken 0 V’a geciste 33.8
L/m?/sa seviyelerinde azalmistir. 50 V’a gegiste ise artis 53.9 L/m*/sa. ve 0 V’a
geciste de bu deger aym sekilde 53.9 L/m%/sa degerlerinde hesaglanmustir. 50 V
siiresince elde edilen ortalama aki degeri 102.42 L/m?/sa. olarak hesaplanmis bu

voltajda baslangi¢c akist (Jix) 91.20 L/m2/sa. ve son aki (Jyon) 103.25 L/m2/sa.
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gittikce artan bir ¢izgi izlemistir. Voltaj siiresince siizlintii akisinda diger voltajlarin
aksine gittikge azalan degil artan bir trend gozlenmistir ki bu deger 19.2 L/m2/sa
seviyelerindedir. Sabit bir elektroozmotik akis etkisi (53.9 L/m?/sa) devam ederken
yuksek voltaj daha yiiksek bir foretik kuvvet etkisi yaratmis ve membran yiizeyinden
kirleticileri uzaklastirarak siiziintii akisinin voltaj siiresince artan bir sekilde
davranmasini saglamistir. Herhangi bir temizleme prosesi ile miidahele edilmeyen bu
membranlarin, gittikge kirlenebilme potansiyeline ragmen voltaj altinda yiiksek
verimlerde seyredebilmesi elektriksel alanin etkinligini gdstermektedir.

5 numarali deney setinde daha 6nceki deney setlerinin sonuglar1 da géz oniine
alindiginda, laboratuvar oOlgekli calistirmis oldugumuz batik membran elektro-
biyoreaktorler de kuvvetli bir elektriksel alan1 yaratabilecek voltaj uygulamasi
yapildiginda membran kirlenmesini azaltacak ve buna bagli olarak ortalama denge
akilarinda artis saglayacak sonuclara ulagsmak miimkiin olmaktadir. 6 numaral
deney setinden farkli olarak bu deney setinde her voltaj degisiminde fiziksel
temizleme uygulanmistir ve bu, aki oranlarina yansimistir. Nitekim, 6 numarali
deney setinde 20 V itibari ile elektriksel alan altinda elde edilen siiziintii akilarinin
kontrol gurubu (0 V) siiziintii akilarina orani sirasiyla, 1.55, 2.22, 3.55 ve 4.72
seklinde iken 7 numarali deney setinde bu oranlar 2.24, 2.74, 4.02 ve 5.31
seklindedir. Bu deney setinde voltaj uygulanmadan ¢alistirilan siire (700 dakika) bir
onceki deney setine oranla (125 dakika) ¢ok daha yiiksek olmasin ragmen fiziksel
temizlemenin de bir miktar artigsa sebep oldugu goriilmektedir.

Kirlenme direnglerine baktigimizda ise goézenek kirlenmesinin her voltaj
artisginda  elektriksel alan uygulanan membranlardaki belirgin artis1  dikkat
cekmektedir. Bu deger elektriksel alanli membranlar icin %11.8”den baslayip %45.4
seviyelerine ulagirken elektriksel alan uygulanmayan membranlarda ise ortalama
%S5.15 olarak kalmistir. Bu fark ¢ok yiiksek olup gozenek kirlenmesindeki artiglarin
azaltilmasi1 gerekliligini de ortaya koymaktadir. Gozenek kirlenmesinin 6nlenmesi
icin kisa siireli anot katot degisiklikleri yapilarak katot bolgesinin pH’sinin diismesi
ve ¢okeleklerin membran ylizeyinden uzaklastirilmasi uygulamalar1 yapilabilir.

6 numarali deney seti iki farkli gézenek boyutundaki (00.5 ve 022 um) PES
membrani ile sirast ile 30, 40 ve 50 V i¢in yapilmistir. Voltaj uygulanmayan
modiillerin ortalama siiziintli akilar1 kiyaslandiginda PES 0.22 um membrandan elde

edilen degerlerin PES 0.05 wm membranlarina kiyasla daha diisiik oldugu
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goriilmiistiir. Bu degerler PES 0.22 um i¢in 43-61 L/m2/sa. seviyelerinde iken PES
0.05 wum de ise 55-74 L/m2/sa. araliginda hesaplanmistir. Elektriksel alan
uygulandiginda her iki gézenek boyutunda voltaj uygulanmayan modiillere gore
onemli oranda artiglar olmustur. PES 0.05 um mebranda 30 V itibari ile sirasiyla
2.07, 2.64 ve 3.60 seklinde siralanirken PES 0.22 um membranlarinda bu oranlar
2.84, 3.76 ve 3.30 seklidir. Son deger PES 0.22 um ile yapilan 50 V deneyinin 90.
dakika da kesilmesi sebebi ile diisiik kaldig1 diisiiniilmeketedir. Daha 6nce yapilan
deneylerde voltaj artis1 ile oranlarin gittikge arttigi zaten bu tez kapsaminda ortaya
konmustur. 30 ve 40 V g6z Oniine alindiginda PES 0.22 membranlari ile elde edilen
oranlarin ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Gozenek kirlenmesinin daha diisiik
olmas1 ve konsantrasyon polarizasyonunun olmamasi siiziintli akilarinda daha yiiksek
oranlarda artislara neden olmustur.

30 ve 40 V i¢in yapilan elektroozmotik akilarin ortalama degerleri sirasiyla 9.86+
L/m2/sa. ve 32.52+6.39 L/m2/sa.. Ozellikle deneyin ilerleyen zamanlarinda
elektroozmotik akidaki artiglar goriilmektedir. 30 V’da elektroozmotik aki ¢ok
yuksek degilken voltaj arttikca bu deger olduk¢a 6nemli seviyelere ulagsmistir. Bu
durum elektroozmotik akinin oldukc¢a etkin oldugunu gostermektedir. Ancak
elektriksel alan uygulamasinin akilardaki onemli artiglara neden olmasi sadece
elektroozmotik akimla aciklanamaz. Elektroozmotik akimin Ozellikle yiiksek
voltajlarda yiiksek seviyelerde oldugu goriilmekle birlikte, elde edilen aki artislarinin
bagimsiz olarak belirlenen elektroozmotik akilarin ¢ok daha {izerinde oldugu
goriilmektedir.

7 numarali deney setinde PES 0.05 um ile ilk olarak SON-550FF dakikalik
periyot ive 30 V altinda atik su ile filtrasyon gergeklestirilmis, bunu SON-50FF
araliklh 30 V ve 40 V deneyleri takip etmistir. Ortalama siizlintii akilari
kiyaslandiginda SON-550FF periyodu, elektriksel alan altinda calistirilan modiillere
(25.79+4.00 L/m?/sa.) negatif etkide bulunmus ve voltaj uygulanmayan modiillerden
(30.41+0.54 L/m?*/sa.) daha diisiik seviyelerde seyretmesine sebep olmustur. Kirli
membran ile yapilan saf su deneylerinde ise elektriksel alan altindaki modiillerden
elde edilen akilar daha yiiksek akilar vererek yine konsantrasyon polarizasyonuna
isaret etmektedir. Gozenek direnci deneylerinden de elde edilen ortalama siiziintii
akilar, elektriksel alan uygulanmayan membran modiillerinden yiiksek ¢ikmistir. Bu

sekilde uzun OFF araliginin kullanimi elektriksel alan uygulamasini avantaja
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cevirmekten oldukca uzaktir. Gerek gozeneklerdeki kirlenmeyi arttirmasi gerek
konsantrasyon polarizasyonunda etkinligini kaybetmesi diisiik seviyede siiziintii
akilarina sebep olmustur. Ancak stirenin degisimi, SON-50FF periyodu, 30 V ve 40
V altinda elektriksel alan uygulanmayan modiiller ile kiyaslandiginda sirasiyla 1.88
ve 2.69 oranlarinda bir artisa sebep olmustur. Konsantrasyon polarizasyondaki azalig
ise 40 V ile saglanabilmistir. PES 0.22 um membranlar ile yapilan deneylerde daha
once deneylerde de oldugu gibi konsantrasyon polarizasyonu gozlenmemistir. SON-
SOFF elektriksel alan uygulamast 30 V ve 40 V icin tekrarlanmis ve voltaj
uygulanmayan membranlar ile kiyaslandiginda sirasiyla, 2.57 ve 2.79 oranlarinda
ortalama siiziintii akis1 artis1 gergeklesmistir. Bu sonuglar 1s1ginda PES 0.22 um
membranlarinda konsantrasyon polarizasyonunun olusmamasimin aralikli voltaj
altinda daha yiiksek aki oranlarina sebep olabilecegini sdyleyebiliriz.
Aralikli akim uygulamasi siirekli ¢alismalar1 6nemli aki artislarina neden olmaktadir.
Ancak elektrik maliyetleri de g6z oniline alinarak ekonomik optimizasyon yapilmasi
gerekmektedir.

8 numarali deney setinde 3 farkli karisik sivi askida konsantrasyonlarinda
(1260, 6500,12650 mg/L) yapilan deneyde, elektriksel alan uygulanmayan
modiillerde artan konsantrasyona paralel olarak ortalama siiziintii akilar1 sirasiyla
79.42, 70.88 ve 64.34 L/m?/sa. seklinde bir azalma gostermistir. Ancak elektriksel
alan uygulanan modiillerden elde edilen ortalama siiziintii akilar1 artan asikda kati
konsantrasyonuna ragmen 153.61, 189.5 ve 220.58 L/m%/sa. seviyelerinde degerler
almistir. Askida kat1 kat1 konsantrasyonunun artiginin elektriksel alan uygulamasina
negatif bir etkisi olmadig1 gibi, konsantrasyon artisi ile birlikte voltaj uygulanan
modiillerin uygulanmayan modiillere ortalama siiziintii akilar1 oranlandiginda
sirastyla, 1.93, 2.67 ve 3.43 sekilnde hesaplanmistir. Kirlenme direngleri
incelendiginde, 3 farkli askida konsantrasyonunda kek direncinin toplam kirlenmeye
etkisi elektriksel alan uygulanmayan modiillerde sirasiyla, %82, %85, ve %84
oranlarinda iken elektriksel alan uygulanan modillerde bu oran yine artan
konsantrasyon ile birlikte sirasiyla, %65, %59 ve %32 seklinde azalmistir. G6zenek
kirlenme direncinin elektriksel alan altindaki modiillerde toplam kirlenmeye katkis1
ise en ¢ok 12650 mg/L konsantrasyonda %22 gibi bir oranda gergeklesmistir. Diger
modiillerde ise bu oran %0.01 ile %0.06 arasinda degisim gostermistir. Bu sonuglar
1s1¢inda  elektriksel alanin  siiziintii aki artisinda ve membran kirlenmesinin

azalmasinda kayda deger bir sekilde etkin oldugu goriilmektedir. Uygulanan
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elektriksel alan altinda elektroforez kuvvetleri partikiil ve kolloidleri membrandan
uzaklagtirarak toplam kirlenme direncini azaltirken buna ozmotik akimin etkisi de
eklenerek belirgin bir aki artis1 gozlenmistir. Daha 6nceki deney sonuglar1 da bu iki
parametrenin etkinligini ortaya koymaktadir. Bu deney de elektriksel alanin, artan
MLSS konsantrasyonu ile beraber daha etkin oldugu goriilmiistiir. Farkl
konsantrasyonlarda membran ylizeyindeki biyofilmden alinan O&rneklerde ise
elektriksel alanin 3 farkli askida kati konsantrasyonunda protein ve karbonhidrat
igerikli ¢Ozlinmiis mikrobiyal iirlin konsantrasyonunda kayda deger bir sekilde
azalma sagladigi goriilmektedir. Reaktdér ve siiziinti konsantrasyonlarini
kiyasladigimizda ise elde edilen siiziintlilerde genel olarak elektriksel alan altindaki
modiillerde, gerek protein gerekse karbonhidat konsantrasyonunun voltaj
uygulanmayan modiillere gore azaldig1 goriilmistiir. Bir diger dikkat ¢ceken nokta ise
reaktorde Olclilen degerler géz Oniine alindiginda gerek siiziintii gerekse biyofilm
konsantrasyonlariinn toplaminin reaktdrdeki konsantrasyondan daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi elektriksel alan altinda voltaja maruz kalan
mikroorganizmalarin bir kisminin zarar gorerek parcalanmasi ve ortama oldugundan
daha fazla protein ve karbonhidrat igerigi birakmasi olarak diisiiniilmektedir.

9 numarali deney seti elektriksel alanin farkli membranlar lizerindeki etkisi
incelenmistir. Voltaj uygulanmayan modiillerde en diisiik ortalam siiziintii akis1 PC
membranda goézlenirken PES ve ME membranlar biribirine ¢ok yakin degerler
vermigstir. Elektriksel alan uygulanan ve uygulanmayan modiillerin ortalama aki
oranlar1 kiyaslandiginda ise oranlar birbirine ¢ok yakin olup bu oranlar ME, PES ve
PC membranlarinda siras1 ile 2.55, 2.55 ve 2.47 seklindedir. Toplam kirlenme
direngleri g6z oOniine alindiginda da elektriksel alanin toplam kirlenmenin
azaltilmasinda her ii¢ membranda da birbirine ¢ok yakin ve %60.36+0.80 oranlarinda
bir katkist olmustur. Kirli membranlarin safsu ile yapilan deney sonuglarina gore her
3 membranin konsantrasyon polarizasyon gosterirken, voltaj uygulamasi da kayda
deger bir sekilde arttirmistir(niyeeee?). Elektriksel alanin 0.10 um gozenek
boyutunda ve {i¢ farki membran tipinde konsantrasyon polarizasyonu oOnleyici bir
etkisi olmadig1 goriilmiistiir (sebep?). Ozmotik aki deneylerinde en diisiik verim PC
membraninda olurken ME membraninda daha yiiksek akilarda seyretmistir ki bu
durum voltaj uygulanmayan sarlarda daha diislik ortalama siiziintii akisina sahip ME
membranin elektriksel alan altinda oransal olarak PES membrani ile ayni olmasini

saglamistir.
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5. SONUCLAR

Elektriksel alan ve elektrokoagiilasyon uygulamalar1 belirli bir voltaj
seviyesine kadar organik madde giderimine pozitif katki saglamaktadir.

Organik madde gideriminin yaninda elektrokoagiilasyon filtrasyon
performansini 6nemli oranda arttirmaktadir.

Belli bir voltaj degerinin iizerinde oOzellikle ¢éziinmeyen elektrotlar, hiicre
parcalanmasina neden oldugunda protein miktarindaki artistan kaynakli filtrasyon
performansinin diismesine neden olabilmektedir.

Elektriksel alan altinda gerceklesen elektroozmoz ve elektroforez prosesleri
filtrasyonda 6nemli oranda artisa sebep olmaktadir.

Elektroozmoz akinin artan voltaj ile birlikte dogrusal olarak yiikseldigi
gorilmistiir.

Basmmcin  varligit daha fazla negatif kirleticilerin membran yiizeyinde
birikmesine neden oldugundan elektroozmotik akimai arttiric bir etkendir.

Elektriksel alanin kalsiyum ve magnezyum c¢okelmesine bagli olarak gozenek
kirlenmesini arttirici bir etken oldugu bulunmustur.

Elektrofiltrasyon 0zellikle yiiksek voltajlarda yiizeyi temizlerek membran

kirlenmesini onleyici bir proses olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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