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ATIKSU ARITMA TESiSI CAMURLARININ FARKLI GOZENEK CAPINA
SAHIP DESTEK TABAKALARINDA DINAMIiK MEMBRAN OLUSTURMA
POTANSIYELININ iINCELENMESI
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OZET

Geleneksel atiksu aritma tesislerinde (AAT) son ¢Oktiirme iinitesi sonrasi herhangi bir
filtasyon sistemi bulunmamaktadir. Dinamik membran (DM) teknolojisi diisiik enerji
tilketimi, kendini yenileyebilme 06zelligi ve yiiksek performansi ile siirdiiriilebilir bir
¢Oziim sunmaktadir. Bu ¢alismada, dinamik membran teknolojisinin atik su aritimindaki
potansiyeli, farkli AAT ¢amurlar1 (ham ve aktif ¢amur) ve farkli gozenek boyutuna sahip
destek malzemeleri (75’ten 300 pum’ye kadar) kullanilarak bir filtrasyon reaktorde
detaylica incelenmistir. Vakum ile saglanan kesikli calismalarda, literatiirde ilk kez, 200
ve 300 um capindaki eleklerde bile yiiksek aki (200 LMH) altinda ¢ikis suyu
bulanikliginin 1 NTU’nun altina diistiigii goriilmistiir. Ayrica, ham ve aktif camurlarin
birlikte kullanimiyla reaktdr performansinin arttigi belirlenmistir. Elek boyutlarinin
performans iizerinde dnemli bir etkisi olmadig1 belirlenmistir. Kek olusum hizlar1 100,
150, 200 ve 300 um destek gozenekleri i¢in sirasiyla 23.0 NTU/dk, 19.48 NTU/dk, 7.62
NTU/dk ve 6.94 NTU/dk olarak hesaplanmistir. Tabaka olusan modiiller ile yer ¢cekimi
etkisi ile ¢alisan reaktorde yapilan denemelerde, yiiksek kalitede ¢ikis sulari, yliksek
akilar (~300-2000 LMH) ile elde edilmistir. Taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri,
camurlardaki liflerin kararli kek tabakasinin olusumunu artirabilecegini gostermistir.
Calisma, aritma camurlarinin DM olusumunda yenilik¢i bir malzeme olarak
degerlendirilmesinin onilinii agmis olup AAT c¢ikis sularinin bu sistem ile ekonomik ve

stirdiiriilebilir olarak geri kazanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik membran, ¢amur, kaplama, geri kazanim, aritma
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INVESTIGATION OF DYNAMIC MEMBRANE FORMATION POTENTIAL
OF WASTEWATER TREATMENT PLANT SLUDGES IN SUPPORT LAYERS
WITH DIFFERENT PORE SIZES

Hatice ELBIR

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, January 2025
Supervisor: Assisst. Prof. Dr. Ibrahim UYANIK

ABSTRACT

Conventional wastewater treatment plants (WWTPs) lack a filtration system following
the secondary clarifier tank. Dynamic membrane (DM) technology, characterized by its
high performance, self-renewing capabilities, and low energy consumption, presents a
sustainable alternative. This thesis study examined DM technology to improve
wastewater cleaning. This was done in a filter reactor with various types of raw and
activated sludges from an industrial WWTP and support materials with pores that ranged
in size from 75 to 300 um. Even with meshes of 200 and 300 um, the turbidity of the
effluent decreased to 1 NTU at high flux (200 LMH) for the first time in the literature.
Additionally, the use of both raw and activated sludge improved DM performance. We
discovered that the mesh sizes did not significantly affect the DM performance. The cake
formation rates for 100, 150, 200, and 300 pm support materials were determined to be
23.0 NTU/min, 19.48 NTU/min, 7.62 NTU/min, and 6.94 NTU/min, respectively. During
reactor tests, we used gravity and layer-forming modules to make high-quality effluents
with high fluxes (about 300—-2000 LMH). Scanning electron microscopy images showed
that the fibers in the sludges may encourage the formation of a stable cake layer. The
study highlighted the potential of using sewage sludge as a novel material for DM
formation, demonstrating that WWTP effluents can be recycled sustainably and

economically with this system.

Keywords: Dynamic membrane, sludge, coating, recovery, treatment
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GIRIS

Diinyada tatli su kaynaklar1 toplam su i¢inde yalnizca %2,5 civarinda bulunmakta olup
bu miktarin da yaklasik %701 buzullarda donmus halde bulunur. Kalan tatl suyun da
biiylik oranda yeralt1 sularinda bulundugu diisiiniildiigiinde ylizey tatli su kaynaklari
oldukea kisithidir. Nehirler, akarsular ve goller insan faaliyetlerine ve atiksu desarjlarina
maruz kaldiklari i¢in biiytik bir tehdit altindadir. Bu nedenle, mevcut tath su kaynaklarina
yapilan atiksu desarjlarinin ve aritma tesisi ¢ikis sularinin daha verimli olmasina ve yeni
aritma tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiirkiye’de mevcut atiksu aritma tesisleri Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'ne gore desarj kriterlerini saglamak zorundadir.
Atiksularin ¢evreye zarar vermeden bertaraf edilmesi, su kaynaklarinin stirdiiriilebilirligi
icin biiylik 6nem tasimaktadir. Geleneksel aritma yoOntemleri, 6zellikle askida kati
maddelerin gideriminde yetersiz kalabilmektedir. Bu sorunu asmak i¢in dinamik

membran teknolojisi gibi yenilik¢i ¢oziimler gelistirilmektedir.

Dinamik membran teknolojisi, kendini yenileyebilme 6zelligi ve diisiik enerji tiiketimi
sayesinde siirdiiriilebilir bir aritma ¢oziimii sunmaktadir. Bu teknolojide, destek
tabakasinin 6zellikleri membranin performansini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle,
destek tabakasinin gézenek yapisi, membran olusum siiresi, dayaniklilig1 ve filtrasyon
kapasitesi tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Atiksu aritma siireglerinde ortaya
cikan camurlarin ¢evresel etkileri ve bertaraf maliyetleri, dnemli bir sorun olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu calismada, atiksu ¢amurlarinin degerlendirilmesi ve su
kaynaklarimin  korunmast  hedefiyle, dinamik membran teknolojisi lizerine

odaklanilmistir.

Calismanin temel amaci, dinamik membran teknolojisinin atiksu aritiminda kullanim
potansiyelini, farkli ¢amur tipleri ve destek tabakasi malzemeleri agisindan detayli bir
sekilde incelemektir. Bu sayede, camur kaynakli kirleticilerin gideriminde daha etkin ve

stirdiiriilebilir bir aritma yontemi gelistirilmesi amaglanmistir. Bu calismanin 6zgiin



katkisi, atiksu ¢amurlarinin dinamik membran olusumunda kullanilmasi ve bu siiregteki
parametrelerin sistematik olarak incelenmesidir. Elde edilen bulgular, dinamik membran
teknolojisinin farkli uygulama alanlarinda kullanilabilmesi i¢in énemli bir veri tabam
olusturacaktir. Ayrica, bu calisma ile atiksu camurlarinin bertaraf maliyetlerinin
diisiiriilmesi ve su kaynaklarinin korunmasina yonelik siirdiiriilebilir ¢oziimler

gelistirilmesine katki saglanmasi hedeflenmektedir.

Calisma atiksu aritma teknolojileri ve atiksu aritma ¢amurlarinin 6zellikleri hakkinda
detayl bilgiler verilerek baglamaktadir. Calisma membran teknolojileri devam edecek,
dinamik membran teknolojileri, membran kirlenmesi ve 6nleme yontemleri, dinamik
membran teknolojisinde kullanilan malzemeler, dinamik membran performansinin
degerlendirilmesi hakkinda detayl bilgiler verilecektir. Calismanin devaminda organize
sanayi bolgelerine deginilecek ve Kayseri organize sanayi bolgesi tanitilacaktir. Son
olarak literatiirde mevcut eksik hakkinda bilgiler verilerek kavramsal c¢ergeve
tamamlanacaktir. Tezin ilerleyen boliimlerinde, dinamik membran teknolojisinin temel
prensipleri, deneysel calisma yontemleri ve elde edilen sonuglar detayli bir sekilde

sunulmustur.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI
1.1. Atiksu Aritma Teknolojileri

Atiksu aritma teknolojileri, su kaynaklarin1 korumak ve gevreye zarar vermeden
atiksularin bertarafini saglamak i¢in gelistirilmistir. Bu teknolojiler, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yontemlerle kirleticilerin sudan uzaklagtirilmasini hedefler. Fiziksel yontemler,
kaba partikiillerin ve askida kat1 maddelerin giderilmesini saglarken, kimyasal yontemler,
¢Oziinmiis organik ve inorganik kirleticilerin uzaklastirilmasinda etkilidir. Biyolojik
aritma, mikroorganizmalarin organik maddeleri parcalayarak kirleticileri azaltmasinm
icerir. Gelismis teknolojiler arasinda membran filtrasyon sistemleri (mikrofiltrasyon,
ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, ters osmoz) ve dinamik membran teknolojisi One
cikmaktadir. Bu sistemler, hem yiiksek aritma verimi hem de suyun yeniden kullanimina

olanak tantyan siirdiiriilebilir ¢dzlimler sunar.
1.1.1. AtikSu Aritma Siirecleri

Atiksu aritma siiregleri, suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler kullanilarak
temizlenmesini amaglayan cesitli asamalar1 igeren bir dizi uygulamadir [1]. Tlk asama
olan 6n aritma, biiytik partikiillerin, kum ve yag gibi maddelerin sudan uzaklagtirilmasin
saglar. Bu asamada mekanik izgaralar kullanilarak biiyiik kati maddeler tutulur [2].
Ardindan kum tutucular devreye girer ve suyun i¢inde asili halde bulunan kum gibi agir
partikiillerin ¢okmesi saglanir. Yag ve gres gibi hafif maddeler de yag ayiricilar
yardimiyla sudan ayrilir. On aritma, suyun sonraki aritma asamalarinda daha etkin bir
sekilde islenebilmesi igin gerekli olan ilk adimdur. [3]. ikinci asama olan birincil aritma,
fiziksel ¢okelme islemi ile askida kati maddelerin (AKM) sudan ayrilmasini saglar.
Cokeltme tanklarinda suyun akis hizi yavaglatilarak kati partikiillerin dibe ¢Okmesi

saglanir. Bu asamada olusan birincil ¢gamur, camur yonetimi i¢in ayrilir. Birincil aritma,



suyun icindeki kaba kati maddeleri uzaklastirarak biyolojik aritma asamasina hazirlik
yapar. Birincil aritma sonrasinda gelen ikincil aritma asamasinda ise biyolojik yontemler
kullanilir. Organik kirleticiler mikroorganizmalar yardimiyla pargalanir. En yaygin
kullanilan yontemler arasinda aktif ¢amur sistemleri bulunur. Bu sistemlerde bakteriler,
suyun i¢indeki organik maddeleri tiiketerek biyolojik olarak pargalar. Boylece suyun
igindeki organik yiik azaltilir ve aritma verimliligi artirilir [4]. Bu siiregle aritilan su,
yeniden kullanim veya dogal su kaynaklarina desarj i¢in uygun hale gelir. Ancak, aritma
tesisi ¢ikis sularindaki AKM’nin yenilik¢i filtrasyon sistemleriyle aritilarak yeniden

kullanim alanlarinin olusturulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
1.1.2. Membran Teknolojilerinin Aritma Tesislerindeki Yeri

Membran teknolojileri, atiksu aritma tesislerinde 6nemli bir rol oynar ve gelismis aritma
ile su geri kazaniminda etkili ¢oziimler sunar [5]. Bu teknolojiler, suyun igerisinde
bulunan ¢esitli boyutlardaki partikiillerin, mikroorganizmalarin ve ¢6ziinmiis maddelerin
uzaklastirllmasint saglar. Ancak membran sistemler ileri aritma teknolojileri olup
oncesinde geleneksel bir 6n aritmaya ihtiyag duyar [6]. Ozellikle suyun yeniden kullanim1
ve ileri aritma ihtiyaglariin karsilanmasi i¢in tercih edilen membran sistemleri, farkl
filtrasyon kapasitelerine sahip ¢esitli tiirlerle uygulanir [7]. Bu tiirler arasinda
mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (RO) yer
alir ve her biri farkli aritma ihtiyaglarina cevap verir. Mikrofiltrasyon (MF), 0.1 ile 10
mikron (um) araliindaki partikiilleri ve mikroorganizmalar1 sudan uzaklastiran bir
membran teknolojisidir. [8]. Bu teknoloji, genellikle 6n aritma veya ikincil aritma
asamalarinda kullanilir. Mikrofiltrasyon membranlari, suyun igindeki askida kati
maddeleri, baz1 bakterileri ve biiyiik boyutlu partikiilleri ayirarak suyun daha temiz hale
gelmesini saglar. Bu iglem sayesinde suyun daha sonraki aritma agamalarinda

kullanilabilirligi artar ve sistemin genel verimliligi yiikselir.

Bir diger membran teknolojisi olan ultrafiltrasyon (UF) ise, 0.01 ile 0.1 mikron (pum)
boyutundaki maddeleri ayirmak ig¢in kullanilir [9]. Ultrafiltrasyon membranlari,
bakterilerin yan1 sira bazi viriisleri de sudan etkili bir sekilde uzaklastirir [10]. Ozellikle
igme suyu liretimi ve endiistriyel uygulamalarda tercih edilen bu teknoloji, suyun yiiksek
diizeyde temizlenmesini saglar [11]. Daha gelismis bir membran teknolojisi olan

nanofiltrasyon (NF), daha kiiciik partikiillerin ayrigtirllmasin1 saglar. Nanofiltrasyon



membranlari, 0.001 ile 0.01 mikron (um) boyutundaki maddeleri filtreleyebilir. Bu

teknoloji, organik maddelerin, agir metallerin ve baz1 tuzlarin giderilmesinde oldukga

etkilidir.

Ters osmoz (RO) ise membran teknolojileri arasinda en ince filtrasyon kapasitesine sahip
olan yontemdir [12]. 0.0001 mikron (um) seviyesinde filtrasyon yapabilen bu sistem,
suyun icerisindeki ¢6ziinmiis iyonlari, tuzlar1 ve organik bilesikleri uzaklastirir. Ters
osmoz membranlari, igme suyu iiretimi, deniz suyu aritimi ve endiistriyel su geri kazanimi
gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilir [13]. Bu sistem, yiiksek basing altinda
calisarak suyu yari1 gegirgen bir membran lizerinden gecirir ve boylece suda bulunan
¢Oziinmiis maddeleri etkili bir sekilde ayirir. Membran teknolojileri, atiksu aritma
tesislerinde birgok avantaj sunar [14]. Bunlarin basinda, yiiksek kalitede aritilmis su elde
edilmesi gelir. Bu sistemler, suyun icindeki zararli maddeleri yiiksek hassasiyetle
uzaklagtirarak suyun kalitesini artirir. Ayrica, kompakt tasarimlart sayesinde az alan
gereksinimiyle ¢alisabilirler. Geleneksel aritma sistemlerine kiyasla daha kii¢iik alanlarda
kurulabilir ve isletilebilirler. Bunun yani sira, aritilmis suyun yeniden kullanimi i¢in
uygunluk saglarlar. Geri kazanilan su, tarimsal sulama veya endiistriyel siirecler gibi
cesitli alanlarda tekrar kullanilabilir. Bu da su kaynaklarmin siirdiiriilebilirligine katkida

bulunur ve su kitlig1 sorunlarina ¢6ziim sunar.
1.2. Atiksu Aritma Camurlarmin Ozellikleri
1.2.1. Camur Karakterizasyonu: Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik Ozellikler

Atiksu aritma siireclerinin bir yan liriinii olan ¢amur, ¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklere sahiptir. Camurun fiziksel 6zellikleri arasinda nem igerigi, yogunluk, viskozite
ve partikiil biiylikliigii dagilimi bulunur. Atiksu aritma ¢amuru genellikle yiiksek oranda
su igerir; camurun %95-99’u sudan olusur [15]. Kati madde orani diisiik olsa da bu kati
maddeler organik ve inorganik bilesenlerden olusur. Kati maddelerin bir kismi
¢oziinebilir, bir kismi ise askida kalir. Yogunlugu ve viskozitesi, ¢amurun aritma
stirecindeki agsamasina ve igerigine bagl olarak degiskenlik gosterir. Kimyasal 6zellikler
acisindan incelendiginde, atiksu aritma camuru ¢esitli organik ve inorganik bilesikleri
icerir. Organik madde icerigi yiiksek olan ¢amurlar biyolojik olarak pargalanabilir.
Camurdaki baslica kimyasal bilesenler arasinda azot, fosfor, kiikiirt, agir metaller

(kursun, civa, kadmiyum gibi) ve tuzlar yer alir. Ozellikle endiistriyel atiksulardan



kaynaklanan ¢camurlarda agir metal konsantrasyonlar1 yiiksek olabilir. Ayrica ¢amur,
patojen mikroorganizmalar ve zararli bilesenler icerebilir, bu da camurun uygun sekilde
aritilmasini ve bertarafin1 gerektirir. Biyolojik 6zellikler agisindan, camur i¢inde gesitli
mikroorganizmalar bulunur. Bunlar arasinda bakteriler, mantarlar, viriisler ve protozoalar
yer alir. Biyolojik aktivite, camurun organik madde icerigine ve sicaklik gibi ¢evresel

faktorlere baghidir.
1.2.2. Camur Kaynakh Sorunlar ve Coziim Onerileri

Atiksu aritma ¢amurlari, aritma tesisleri ve ¢evre icin ¢esitli sorunlara neden olabilir. En
yaygin sorunlardan biri yiiksek su igerigidir [16]. Camurun susuzlastirilmasi zor oldugu
icin tagima ve bertaraf maliyetleri artar. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in mekanik susuzlastirma
yontemleri (filtre pres, santrifiij gibi) veya termal kurutma teknikleri kullanilabilir. Bir
diger onemli sorun, agir metal kirliligidir. Endiistriyel atiksularin aritilmasindan elde
edilen ¢amurlarda yiiksek oranda agir metaller bulunabilir. Bu metaller, topraga veya
suya karistiginda ciddi ¢evresel ve saglik sorunlarina yol agar. Agir metal igerigini
azaltmak i¢in kimyasal stabilizasyon ve selasyon gibi teknikler uygulanabilir. Camurun
icerigindeki patojen mikroorganizmalar da saglik riski olusturur [17]. Bu sorunun
¢Oziimii i¢in ¢camurun hijyenizasyonu gereklidir. Hijyenizasyon, termal kurutma, kireg

stabilizasyonu veya kompostlastirma gibi yontemlerle gerceklestirilebilir.

AAT’lerde ¢amur yonetimi Tiirkiye’de genellikle susuzlagtirma sonrasi bertaraf
islemlerini igermektedir [18]. Bazi biiylik aritma tesislerinde anaerobik ¢iiriitme sonrasi
biyogaz iiretimi ile enerji eldesi yapilsa da ¢camurun stabilizasyonu bircok AAT’de
uygulanmamaktadir [19]. Camur stabilizasyonu, ¢amurun biyolojik olarak aktif hale
gelmesini ve kotli koku yaymasmi engelleyen islemleri igerir. Stabilizasyon, ayni
zamanda patojenlerin azaltilmasini saglar. Stabilizasyon yontemleri baglica biyolojik ve
kimyasal stabilizasyon yontemleri olarak iki gruba ayrilir. Biyolojik stabilizasyon
yontemleri arasinda en yaygin olani aerobik stabilizasyondur. Bu yontemde camur,
oksijenli ortamda mikroorganizmalar tarafindan pargalanir [20]. Bu islem sirasinda
organik madde miktar1 azalir ve kotli koku olusumu engellenir. Aerobik stabilizasyon,
diisiik maliyetli ve basit bir yontemdir, ancak enerji tiikketimi yliksektir. Diger bir biyolojik
yontem olan anaerobik ciiriitme, oksijensiz ortamda gerceklesir ve bu siiregte biyogaz

(metan ve karbondioksit) retilir. Elde edilen biyogaz, enerji tiretimi igin kullanilabilir.



Anaerobik ciirlitme, enerji verimliligi saglarken ¢amurun hacmini de azaltir. Kimyasal
stabilizasyon yontemlerinde ise camura kire¢, demir tuzlar1 veya diger kimyasal maddeler
eklenir. Kire¢ stabilizasyonu, ¢amurun pH seviyesini yiikselterek patojenlerin yok
edilmesini saglar. Bu yontemle hizli bir stabilizasyon saglanabilir, ancak camurun hacmi
artar. Kimyasal oksidasyon ise ¢amurdaki organik maddelerin kimyasal oksidanlar
(6rnegin klor, hidrojen peroksit) ile par¢calanmasini igerir. Ancak aritma ¢amurlarinin

faydal1 kullaniminin artirilmasi gerektigi diistiniilmektedir.
1.3. Membran Teknolojileri

Polimer ve inorganik membranlar, su ve atiksu aritiminda, 6zellikle sudan tuzlar1 ve
partikiilleri ayirmak i¢in uzun siiredir kullanilmaktadir. Membran teknolojileri, sivilarin
ve gazlarin icgindeki istenmeyen partikiillerin, mikroorganizmalarin ve ¢oziinmiis
maddelerin ayristirilmast i¢in kullanilan yenilik¢i aritma yontemleridir. Bu teknolojiler,
su aritma, atiksu geri kazanimi, gida endiistrisi, kimya sanayi ve biyoteknoloji gibi birgok
alanda yaygn olarak kullanilir. Membranlar, yar1 gecirgen bir yapiya sahiptir ve belirli
boyuttaki maddelerin gegisine izin verirken daha biiylik partikiillerin veya molekiillerin
gecisini engeller [21]. Membran teknolojileri, verimliligi, kompakt tasarimi ve gevre
dostu yapisi sayesinde modern aritma sistemlerinin vazgeg¢ilmez bir parcasit haline
gelmistir [22]. Membran teknolojilerinde ayirma siiregleri ve yaygin maddelerin

karsilagtirmali boyutlar1 Sekil 1°de ifade edildigi gibidir.
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Sekil 1. Membran Teknolojileri [23]

Membran teknolojisinde ¢ok iyi kalitede su eldesi saglansa da tikanma ve performans
azalma problemleri bir¢ok arastirmaciya konu olmustur. Fan ve arkadaglart (2007)
tarafindan yapilan arastirmada, membran kirlenmesini azaltmaya yonelik c¢aligsmalar
kapsaminda kirlenme kontrolii amaciyla kimyasal koagiilantlar kullanilmistir. [24]
Arastirma sonucunda, demir klortir, aliiminyum siilfat ve organik polimer eklenmesinin

transmembran basincindaki artis1 6nemli 6l¢iide azalttig1 belirlenmistir.

Rosenberger ve arkadaslar1 (2002) tarafindan gergeklestirilen galigmada, evsel atiksularin
battk membran biyoreaktor (MBR) sistemi ile aritilmasi arastirilmistir. [25] Deney
stirecinde, reaktordeki karigik sivinin askida kati madde konsantrasyonunun 18-20 g/L
arasinda degistigi gdzlemlenmistir. Aritma islemi sonucunda Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(KOI) giderim oran1 %95, toplam azot giderim oran1 ise %82 olarak kaydedilmistir. MBR
sematik gosterimi Sekil 2°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2. MBR sematik gosterimi

Membran sistemlerde tikanma problemine odaklanmak yerine, 6zellikle MF ve UF
sistemlere alternatif olarak, basit bir destek malzemesi (elek, kumas, kece vb.) kullanarak
dinamik bir tabaka olusumu saglanmasi ile MF ya da UF ¢ikis suyu kalitesinde iiriin elde

edilebilir. Bu sistemlere dinamik membranlar denilmektedir.
1.3.1. Dinamik Membran Teknolojisi

Dinamik membran, geleneksel membran teknolojilerine alternatif olarak gelistirilmis,
diisiik maliyetli ve esnek bir filtrasyon yontemidir. Dinamik membranlar, sabit gézenekli
membranlar yerine, bir destek malzemesi lizerinde islem sirasinda kendiliginden olusan
bir filtre tabakasi kullanir [26]. Bu dinamik filtre tabakasi, aritilan sivinin ig¢indeki
partikiiller ve mikroorganizmalar tarafindan olusturulur ve siirekli olarak kendini yeniler.
Dinamik membranlar, 6zellikle atiksu aritimi, endiistriyel filtrasyon ve biyolojik aritma
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir [27]. Dinamik membranlar, gegirgen bir destek
tabakasi tizerinde calisir. Filtrasyon sirasinda, su veya sivi i¢indeki kat1 partikiiller ve
kolloidal maddeler destek malzemesi iizerinde birikerek ince bir filtre tabakasi olusturur
[28]. Dinamik membranin en onemli 6zelligi, bu filtre tabakasinin islem sirasinda

olusmasi ve gerektiginde kolayca yenilenebilmesidir.

Dinamik membran, kati maddenin temelde makro gozenekli orgiiler ve kumaslar gibi
destekleyici malzemeler iizerinde [29] kolloidler veya mikrobiyal hiicre partikiillerinin
birikmesi sonucunda dinamik kirlenme tabakasi meydana gelir ve bu tabaka dinamik

membran olarak adlandirilir. [30]
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Elkebir'in (1991) tarafinda ¢alismada, aktif ¢amurun c¢apraz akislh mikrofiltrasyonunda
dinamik membran olarak kaolin, kire¢ ve diatomlu toprak malzemeleri kullanilmistir
[31]. Calismada, kaolinin performans agisindan yeterli olmadigi sonucuna ulasilmis,
ancak bu sonucun nedenleri detayli olarak agiklanmamistir. Kire¢ kullanimi, kaoline
kiyasla daha iyi bir ayrim verimliligi saglamistir. Ayrica, siispansiyonun pH seviyesinin
notr veya daha yiiksek degerlerde tutulmasinin etkili bir membranlama i¢in gerekli
oldugu belirtilmistir. Diatomlu toprak ise kaolin ve kirecten daha istikrarli ve verimli bir
dinamik membran olarak degerlendirilmistir. Dinamik kek tabasinin gosterimi Sekil 3’de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 3. Dinamik kek tabakasinin gosterimi [11]

Holdich ve Boston (1990) tarafindan yapilan c¢aligmada, musluk suyunun
mikrofiltrasyonunda dinamik membranlarin kullanimini incelemis ve bu amag
dogrultusunda ¢esitli mineral tiirlerini degerlendirmistir [32]. Arastirmada kullanilan
mineraller arasinda florspar, diatomit, kaolin, silikat pullar1 ve kire¢ tas1 bulunmaktayda.
Calismanin sonuglarina gore, kireg tas1 gibi simetrik ve dar parcacik boyutu dagilimina
sahip minerallerle yiiksek permeat akis hizlar1 elde edilmistir. Ote yandan, silikat pullari
gibi diizensiz yapili parcaciklar, daha iyi permeat kalitesi saglamigtir. Dinamik

membranlarin akis diyagrami Sekil 4’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4. Dinamik membranlarin akis diyagrami

1.3.1.1. Destek Tabakalar1 ve Gozenek Yapisi

Dinamik membran teknolojisinde destek tabakalari, filtrasyon isleminin temelini
olusturan 6nemli bilesenlerdir. Destek tabakalari, dinamik membran tabakasinin olustugu
ylizey olarak islev goriir ve mekanik dayanikliligt saglar. Bu tabakalar, farkh
malzemelerden {iretilebilir ve malzeme Ozellikleri filtrasyon performansi iizerinde

dogrudan etkilidir.
1.3.1.1.1. Destek Tabakalarimin Malzeme Ozellikleri

Yaygin olarak kullanilan destek tabakasi malzemeleri arasinda polimerler, seramikler,
metalik malzemeler ve dokuma olmayan tekstil yapilart yer alir [33]. Polimer
malzemeler, diisiik maliyetli, hafif ve esnek yapilar sayesinde yaygin olarak tercih edilir.
Polietilen (PE), polipropilen (PP), politetrafloroetilen (PTFE) ve naylon gibi polimerler,
kimyasal dayanikliliklar1 ve kolay islenebilirlikleri nedeniyle destek tabakasi iiretiminde

sik¢a kullanilir.
1.3.1.1.2. Gozenek Capinin Dinamik Membran Performansina Etkileri

Dinamik membran teknolojisinde destek tabakasmnin gozenek c¢api, filtrasyon
performansi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Gozenek capi, destek tabakasinin
gecirgenligini ve filtreleme kapasitesini belirler. Destek tabakasinin gozenek capi uygun

secilmediginde, dinamik membranin verimliligi olumsuz etkilenebilir. Biiylik gdzenek
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capina sahip destek tabakalari, partikiillerin dinamik membran tabakasi {izerinde daha
hizli bir sekilde birikmesini saglar [34]. Bu durum, membran olusum siiresini kisaltir ve
filtrasyon hizin1 artirir. Ancak, gozeneklerin ¢ok biiyiik olmas1 durumunda, partikiillerin
destek tabakasina niifuz etme riski artar ve membran tabakasi kararsiz hale gelebilir.
Kiiciik gozenek capmna sahip destek tabakalari, partikiillerin destek tabakasi igine
gecmesini engeller ve membran tabakasinin daha kararli bir sekilde olusmasini saglar. Bu
durum, filtreleme verimliligini artirir ve membran tabakasinin daha uzun 6miirlii olmasini
saglar. Destek tabakasimnin gézenek capinin se¢imi, uygulama kosullarina ve aritilacak
suyun partikiil icerigine baghdir. ideal gdzenek ¢ap1 hem filtrasyon hizini optimize etmeli

hem de membran tabakasinin kararliligini saglamalidir [35].
1.3.1.1.3. Destek Tabakas1 Secimi i¢in Kriterler

Dinamik membran teknolojisinde destek tabakasi se¢imi, sistemin performansi,
dayaniklilig1 ve uzun 6miirlii kullanimi agisindan kritik bir adimdir. Destek tabakasinin
gbzenek c¢api, filtrasyon siirecinin etkinligini dogrudan etkiler. G6zenek ¢api, aritilacak
suyun partikiil boyutuna ve membran tabakasinin stabilitesine uygun olmalidir. Kiigiik
gbzenek caplar1 daha iyi filtreleme saglarken, biiyliik gozenek c¢aplari daha yiiksek
filtrasyon hizina olanak tanir. Aritma sirasinda kullanilan kimyasallara ve aritilan suyun
igerigine bagli olarak, destek tabakasinin kimyasal dayanim gostermesi dnemlidir [36].
Endiistriyel atiksu aritiminda kullanilan agresif kimyasallar, destek tabakasinin
malzemesini asindirabilir. Destek tabakasi, yiiksek basing altinda calisabilmeli ve uzun
stireli kullanimlarda deformasyona ugramamalidir. Mekanik dayanim, 6zellikle yiiksek
basingli filtrasyon sistemlerinde 6nem tasir. Filtrasyon siirecinde sicaklik degisimleri s6z
konusuysa, destek tabakasinin termal dayanimi géz oniinde bulundurulmalidir. Seramik
ve metalik destek tabakalar yiiksek sicakliklara dayanikliyken, polimer destek tabakalari
daha diisiik sicakliklarda ¢alisir. Destek tabakasinin maliyeti, sistemin toplam isletme
maliyetini etkiler. Uygun maliyetli ve kolay temin edilebilen malzemeler tercih
edilmelidir. Ancak diisiik maliyetli malzemeler, uzun 6miirliiliik ve dayaniklilik agisindan
baz1 dezavantajlar tasiyabilir. Destek tabakasinin kolay temizlenebilir ve yeniden
kullanilabilir olmas1 6nemlidir. Yenilenebilir destek tabakalari, isletme maliyetlerini
azaltir ve sistemin daha stirdiiriilebilir ¢alismasini saglar. Bu kriterler dogrultusunda
yapilan dogru destek tabakasi se¢imi, dinamik membran sistemlerinin performansini

artirir ve uzun vadede verimli bir filtrasyon saglar [37].
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1.3.1.2. Dinamik Membran Performansinin Degerlendirilmesi

Dinamik membran teknolojilerinin etkinligini degerlendirmek icin birka¢ 6nemli
performans kriteri bulunmaktadir. Bu kriterler arasinda akis hiz1 ve filtrasyon verimliligi,
kirlilik giderim oranlar1 ve uzun donem membran dayanikliligi yer alir [38]. Bu faktérler,
sistemin ne kadar verimli c¢alistigini ve membranin Omriiniin ne kadar stirdiigiinii
belirlemede kritik rol oynar. Performans degerlendirmesi, membran sisteminin tasarimi,
uygulama alani ve aritilan atiksuyun bilesimine gore degisiklik gosterebilir. Dinamik
membran sistemlerinin performansini degerlendirmenin ilk adimi, akis hizi ve filtrasyon
verimliligidir. Akis hizi, birim zamanda membran ylizeyinden gecen su miktar1 olarak
tanimlanir ve genellikle litre/metrekare/saat (LMH) birimiyle Olgiiliir. Filtrasyon
verimliligi ise membranin suyu ne kadar hizli ve etkin bir sekilde filtreleyebildigini
gosterir. Akis hizi, membran sisteminin verimliligini ve kapasitesini dogrudan etkiler
[39]. Dinamik membranlar, gelencksel membranlara gore daha yiiksek akis hizlari
sunabilir ¢iinkii dinamik membran tabakasi, siirekli olarak kendini yenileyebilir ve
tikanmay1 azaltabilir. Ancak, akis hizt membran yiizeyinde biriken partikiiller tarafindan
zamanla diisebilir. Akis hizin1 optimum seviyede tutmak i¢in membranin diizenli olarak
temizlenmesi ve bakiminin yapilmasi gerekir. Ayrica, destek tabakasinin gdzenek yapisi
ve malzeme tiirii de akis hizin1 etkileyen faktorler arasindadir. Daha biiylik gézenek
capina sahip destek tabakalari, daha yiiksek akis hizlar1 saglar ancak filtrasyon kalitesinde
diisiise neden olabilir. Bu nedenle, akis hiz1 ve filtrasyon verimliligi arasinda dogru bir

denge saglanmalidir.

Dinamik membran sistemlerinin bir diger 6nemli performans kriteri, kirlilik giderim
oranlaridir [40]. Bu oran, membranin sudaki organik, inorganik ve biyolojik kirleticileri
ne kadar etkili bir sekilde uzaklastirabildigini gosterir. Kirlilik giderim oranlari, kimyasal
oksijen ihtiyact (KOI), biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI), toplam askida kati madde
(AKM), yag ve gres gibi parametrelerle 6lgiiliir. Dinamik membranlar, organik ve
inorganik partikiillerin yani sira mikroorganizmalarin gideriminde yiiksek performans
gosterebilir. Ozellikle biyolojik aritma sonrasi ¢ikan atiksularin filtrasyonunda, dinamik
membranlar aktif camur kalintilarin1 ve ¢oziinmiis organik maddeleri etkili bir sekilde
uzaklastirir. Ancak, kirlilik yiikii ¢ok yiiksek olan atiksularda membran performansi

zamanla diisebilir. Bu durumda, membranin kirlilik giderim oranini korumak igin 6n
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aritma stireclerinin uygulanmasi énemlidir. Ayrica, kirlilik giderim oranlarinin yiiksek

tutulmasi, membranin ylizeyinde biriken kirlerin diizenli olarak temizlenmesine baghdir.

Dinamik membran sistemlerinin siirdiriilebilirligi i¢in uzun dénem membran
dayanikliligr kritik bir degerlendirme kriteridir. Membran dayanikliligi, membranin
mekanik ve kimyasal streslere ne kadar siire dayanabildigini ve performansini ne kadar
siire koruyabildigini ifade eder. Uzun émiirlii membranlar, isletme maliyetlerini azaltir
ve sistemin verimliligini artirir. Dinamik membranlarin dayanikliligi, kullanilan destek
tabakasinin malzemesine, ¢alisma kosullarina ve membranin maruz kaldig: kirleticilere
baghidir. Seramik ve metalik destek tabakalari, yliksek mekanik dayanim ve kimyasal
direngleri sayesinde uzun Omiirlii kullanim sunar. Polimer destek tabakalari ise daha
ekonomik olmalarina ragmen, kimyasal bozulmaya ve mekanik asinmaya karsi daha
hassastir [41]. Uzun donem dayanikliligi saglamak i¢in membran sisteminin diizenli

olarak temizlenmesi ve bakimi yapilmalidir.

Dinamik membran (DM) teknolojisi, geleneksel membran filtreleme sistemlerine
alternatif olarak gelistirilen, Ozellikle atiksu aritma siireclerinde diisiik maliyetli ve
verimli bir ¢6ziim sunan bir yontemdir. Bu teknoloji, sabit gozenekli membranlar yerine,
destek malzemesi tizerinde kendiliginden olusan bir filtre tabakasi ile c¢alisir [42].
Dinamik membranlar, partikiil ayristirma ve filtreleme islemlerinde esneklik saglar ve
cesitli uygulamalarda kullanilabilir. Dinamik membran teknolojisinin baglica
avantajlarindan biri diisiik maliyetli olmasidir. Geleneksel membran sistemlerinde
kullanilan hassas ve pahali membran malzemeleri yerine, daha ekonomik destek
malzemeleri kullanilir. Bu sayede sistemin kurulumu ve isletme maliyetleri 6nemli
olgiide azalir. Ozellikle biiyiik 6lgekli aritma tesislerinde maliyet tasarrufu saglamak, bu
teknolojiyi cazip hale getirir. Destek malzemeleri, kolay temin edilebilir ve yenilenebilir

ozellikte oldugu i¢in isletme maliyetleri iizerinde ek bir yiik olusturmaz.

Bir diger avantaj, yiliksek kati madde giderimi saglamasidir. Dinamik membranlar,
ozellikle yogun kat1 madde igeren atiksularin aritilmasinda verimli bir sekilde calisir.
Geleneksel membranlarin tikanma sorunu yasadigi durumlarda bile dinamik membranlar
etkili bir sekilde filtrasyon yapabilir. Yiiksek kat1 madde igerigi olan endiistriyel atiksular
veya belediye atiksulari gibi zorlu kosullarda bile performansini siirdiirebilir. Ayrica,

dinamik membranlar, partikiil ve katt madde gideriminde esneklik saglayarak farkli



15

konsantrasyonlarda ¢alismaya uygundur [43] . Dinamik membranlarin bir diger 6nemli
0zelligi kendini yenileyebilme kapasitesidir. Filtrasyon sirasinda membran tabakasi
kendiliginden olustugu i¢in, tikanma veya performans kaybi durumunda membran
tabakas1 kolaylikla yenilenebilir. Bu durum, sistemin durus siirelerini azaltir ve bakim
gereksinimini en aza indirir. Temizlik islemleri, kimyasal veya mekanik yontemlerle
kolayca gerceklestirilebilir. Bu sayede, uzun siireli ve verimli bir kullanim saglanur.
Bununla birlikte, dinamik membran teknolojisinin bazi dezavantajlari da vardir. En
belirgin dezavantajlardan biri performans dalgalanmalaridir. Dinamik membran
tabakasinin olusumu ve kalitesi, isletme kosullarina bagli olarak degiskenlik gosterebilir.
Membran tabakasinin homojen bir sekilde olugmamasi veya yapisinin kararsiz olmasi,
filtrasyon verimliligini olumsuz etkileyebilir. Bu durum, siirekli izleme ve kontrol
gerektirdiginden, sistemin isletme zorlugunu artirabilir. Diger bir dezavantaj ise 6n aritma
gereksinimidir. Bazi uygulamalarda dinamik membranin etkin ¢alisabilmesi i¢in suyun
belirli bir kalitede olmasi gerekir. Caligamaz biiyiik partikiillerin veya asir1 yag iceriginin
bulundugu atiksularda, 6n aritma yapilmadan dinamik membran sistemi verimli

calisamaz [44].

Membranlarda atiksuyun siiziintli tarafina gegmesi i¢in siiriicli kuvvet gerekmekte olup
genellikle vakum ya da basing kullanilarak (pompa ile) saglanmaktadir. Bu ener;ji
sarfiyatin1 ortadan kaldirmak icin membran sistemler yer ¢ekimi (YC) ile c¢alisan

sistemler olarak da tasarlanabilir.
1.3.2. Yer Cekimi ile Calisan Membran Sistemler

Dinamik membran teknolojisi, Yer ¢ekimi ile filtrasyon prensibini birlestirerek enerji
tasarruflu ve diisiik maliyetli ¢oziimler sunar. Bu sistemlerde suyun hareketi, ek pompa
giicli gerektirmeksizin yer¢ekimi kuvveti sayesinde saglanir. Enerji ihtiyacinin minimum
olmasi, su ve atiksu aritma uygulamalarinda bu teknolojiyi siirdiiriilebilir hale getirir [45].
Ozellikle enerji kaynaklarmin sinirli oldugu bélgelerde kullanimi oldukga avantajlidir.
Kirsal alanlar, kiigiik Olgekli tesisler ve altyapr imkanlarinin kisith oldugu yerlerde
dinamik membran sistemleri etkili bir aritma ydntemi olarak one ¢ikar. Basit tasarimi
sayesinde kurulumu ve isletimi kolaydir; teknik uzmanlik gerektirmez ve bakim
maliyetleri diigiiktiir [46]. Bu sistemlerde dinamik membran tabakasi, destek tabakasi

tizerinde suyun igindeki partikiillerin birikmesiyle olusur ve gerektiginde kendini
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yenileyebilir. Bdylece, uzun Omiirli ve verimli bir filtrasyon saglanir. Dinamik
membranlar, suyun temizlenmesini saglarken ayni zamanda cevresel stirdiiriilebilirligi
destekleyen ekonomik bir ¢dziim sunar. igsel ve dissal membran biyoreaktdr sematik

gosterimi Sekil 5° de gosterilmistir.
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Sekil 5. Igsel (A) ve Dissal (B) Batik Membran Biyoreaktorler [47]

1.3.3. Dinamik Membran Olusumunda Kullanilan Malzemeler

Dinamik membran olusumunda kullanilan malzemeler, filtrasyon performansi,
dayaniklilik ve ekonomik verimlilik agisindan kritik bir 6neme sahiptir [48]. Bu
teknolojide, destek tabakasi lizerine islem sirasinda biriken partikiillerle kendiliginden
olusan bir membran tabakasit kullanilir. Destek tabakasi malzemeleri genellikle
polimerler, seramikler, metalik malzemeler ve dokuma olmayan tekstil yapilarindan
olusur. Polimer malzemeler, diisiik maliyetleri, esneklikleri ve kimyasal dayanikliliklar
sayesinde en sik tercih edilenlerdir. Polietilen (PE), polipropilen (PP) ve
politetrafloroetilen (PTFE) gibi polimerler, biyolojik aritma siire¢lerinde yaygin olarak
kullanilir. Seramik malzemeler, yiiksek sicaklik ve kimyasal dayanim gerektiren
endiistriyel uygulamalarda tercih edilirken, metalik malzemeler yiiksek basinca dayanikli
yapilariyla dikkat geker. Dokuma olmayan tekstil malzemeler, hafif ve taginabilir olmalar

sayesinde diisiik debili sistemlerde uygundur.
1.4. Organize Sanayi Bolgeleri (OSB’ler)

Tiirkiye'de sanayilesme ¢abalari Cumhuriyet ile yogunlagsmis ve ekonomik kalkinmanin
ve yeni kazanilan siyasi bagimsizligin temeli olarak goriilmiistiir. Sanayilesme,

Cumhuriyetin ilk yillarinda 6zel sektor girisimlerine emanet edilmis, ancak 6zel sektor,
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mali kapasitesinin olmamasi ve deneyimsizligi nedeniyle bu gdrevi beklendigi gibi yerine
getirememigstir. Bugiine kadar Tirkiye Cumhuriyeti Sanayi ve Teknoloji Bakanligi'na
kayit yaptirarak yasal statii kazanan OSB sayis1 409°e ulasmistir [49]. Bu OSB’lerden
288'i faaliyette ve 121 'inin planlama, geri ¢agirma ve ingas1 devam etmektedir. Isletmede
olan 264 OSB i¢in Sanayi ve Teknoloji Bakanligi'nin kredi destegi ile 172 OSB’nin

altyapisi tamamlanmaistir.
1.4.1. Kayseri Organize Sanayi Bolgesi (KOSB)

Kayseri Organize Sanayi Bolgesi (KOSB) ilin tiim sanayi faaliyetlerini planlayan,
koruyan ve sahip ¢ikan bir anlayisin {irlinii olarak 1976 yilinda temel atilarak insaatlara
baslanmig,1986 yilinda tamamlanarak isletilmeye baslatilmistir. KOSB sehir merkezine
15 km mesafede 11.500.000 m? alan iizerine kurulan ve sanayicilerden gelen yogun arsa
talepleri {iizerine genisleme calismalari sonucunda 24.000.00 m? alana ulasarak
Tiirkiye'nin en biiyiik organize sanayi bolgesi olarak gdsterilmistir. Toplam parsel sayisi
1248 adet olup, 01.12.2020 tarihi itibariyle sanayiye tahsis edilen 1211 adet parselin
1119’u tiretimde, 39u ise ingaat agamasindadir. Toplam 1179 sanayi tesisinde yaklasik
70 bin kisi calismaktadir. Ayni1 zamanda istihdam saglama acisindan yorede biiylik 6nem
tagimaktadir. Giinde yaklasik 25 bin ara¢ giris-¢ikisinin oldugu Kayseri OSB,
Tiirkiye’deki tim OSB’ler igerisinde yatirim, istihdam, iiretim ve ihracat bakimindan ilk
10 igerisinde yer almaktadir. Kayseri OSB'nin konumu ve goriiniimi Sekil 6'de

gosterilmistir.

-

Sekil 6. Kayseri OSB gortiniimii
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Girisimcilik, kentlesmeye sanayilesmede iddiali bir konuma gelen Kayseri Tiirkiye'nin
yani sira bir¢ok iilkeye de 6rnek olmay1 bagarmistir. Tiirkiye'nin en biiyiik 500 sirketinden
17'sini biinyesinde barindiran ve 500' {in {izerinde hemen hemen her sektérde firmanin
iiretim yaptigt KOSB, Kayseri ve Tiirkiye'nin biiyliyen ekonomisine 6nemli artiglar
kazandirmistir. Planli bir biiylime ve gelisim siireci igerisinde iiretim yapan tesisler ileri
ve gelisen teknolojiyi kullanarak, bunu da iiriinlerine yansitarak kaliteyi artirmaya
odaklanmiglardir. Bolge Miidiirliigli idare binas1 2005 yilinda hizmete girmistir. KOSB
Miidiirligii stirekli gelismeye agik ve teknolojiyi takip eden uzman kadrosuyla,
projelendirmeden, uygulamaya kadar altyapi hizmetlerini hizli bir sekilde devam
ettirmektedir. Bolgede su ve kanalizasyon, dogalgaz, elektrik altyap: hizmetleri Bolge

Miidiirliigii tarafindan karsilanmaktadir.

Bolgenin ucuz ve kesintisiz elektrik ihtiyacini karsilamak amaciyla kurulan enerji santrali
devreye girmistir. BOylece sanayi bolgesinde kurulan enerji santrali de tesislerin
ihtiyaglarini karsilamada dnemli rol oynamaktadir. Kurulusundan bugiine kadar sundugu
ve amacladig1 hizmetler, hizli istikrar gelisimi, konumu, iiretimi ve istihdam kapasitesi
ve sahip oldugu markalarla Tiirkiye'nin gézde yatirim merkezlerinden biri olan KOSB,
yatirimeilar ve gelen yerli yabanci yatirimcilarin begenisini kazanmistir. Avrupa Birligi
entegrasyon siireci i¢erisinde 6nemi her gecen giin artan OSB'lerine yatirimlarda saglanan
tim hak ve tesvikler bolge i¢inde uygulanmaktadir. Geligmis iilkelerin sanayi parklari
diizeyindeki altyap1 kalitesi ve diger tiim hizmetleriyle KOSB; 43.500 kisinin istthdam
edildigi, blinyesindeki iiretici firmalarla birlikte diinyaya model tesvik eden yatirnm ve
tiretim bolgesi olmustur. KOSB’ de faaliyet gosteren isletmelerin farkli yillardaki toplam
sayis1 ve sektorlere gore dagilimi asagidaki Tablo 1°de verilmistir. 1999-2021 yillari
arasinda degisen sektorel dagilimlar yillar arttik¢a artis gozlenmistir. En fazla artisin ev
esyalari, elektrikli ev aletleri ve metal triinler sektoriinde gézlenmistir. 2019 ve 2021

yillart arasinda sektorel dagilimin en fazla goriildiigii yillar olmustur.
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Tablo 1. KOSB'de farkli yillara ait sektorel dagilim

Sektor 1999 2013 2017 2019 2021
Ambalaj-Plastik 20 - 123 124 122
Boya, kimya, kaplama ve temizlik iiriinleri 7 - 23 48 18
Elektrik-Elektronik - - 40 46 46
Ev esyalari, elektrikli ev aletleri ve metal iiriinler 97 - 312 327 327
Gida 16 - 51 53 53
Insaat yap1 malzemeleri - - 135 122 122
Kagit-baski ve reklam - - 37 34 34
Makine 11 55 54 51 51
Mobilya-ahsap tiriinler 39 216 258 279 279
Otomotiv yan sanayi - - 21 15 15
Tekstil - 82 111 120 121
Diger 105 - - - -
Toplam 295 353 1165 1219 1188

KOSB, en fazla mobilya sektorii ve diger tiim sektorlerin sanayi fabrikalarinin
olusturdugu biiylik bir OSB’dir. Sektorlere gore dagilim asagidaki Sekil 7°da
gosterilmistir. Sayica %27 oraninda mobilya sektdrii, %10-15 oranlarinda Insaat-yapi,
%13 oraninda metal, %12 oraninda elektrik elektronik, %10 oraninda tekstil sektorleri,
%7 oraninda makine, %6 ambalaj-plastik, %3 gida ve %8 oranlarinda ise diger sanayi
sektorleri bulunmaktadir (Sekil 7). Ayn1 zamanda sektorlere gore olusan atiksu miktarlari
da yiizdesel olarak asagidaki Sekil 8’de gosterilmistir. Ancak, atiksu olusturma oranlari
sektorlere gore farklilik gostermektedir. Tekstil sektorii (%30), sayica az olmasina
ragmen en fazla atiksu olusturan sektor konumundadir (Sekil 8). Ayn1 zamanda en fazla
atiksu olusturan diger bir sektor ise kagit geri doniisiim (%30) sanayileri olarak

belirlenmistir.

Gida
Ambalaj - 3% Dig
Plastik 1ger
6% O\ 8%

Makine
7%

Insaat - Yap1
. 14%
Elektrik -

Elektronik
12%

Sekil 7. KOSB: Sektorlere gore dagilim
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Sekil 8. KOSB: atiksu olusturma oranlarina gore dagilim

1.4.2. Kayseri Organize Sanayi Bolgesi Merkezi Atiksu Aritma Tesisi

KOSB’ den kaynaklanan evsel ve endiistriyel atiksular 2008 yilima kadar Kayseri
Biiyiiksehir Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi’ne verilmis, fakat OSB’nin biiyiimesiyle
kendi atiksu aritma tesisini kurma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Boylece 2008 yilinda
sO0zlesmesi imzalanan ortak atiksu aritma tesisinin temeli 2009 yilinda atilmis, insaati
2012 yilinda tamamlanmis ve 2013 yilinda isletmeye alinmistir. KOSB atiksu aritma
tesisinin goriiniimii asagidaki Sekil 9°de verilmistir. KOSB’deki tiim evsel ve endiistriyel
nitelikli atiksular1 aritmak iizere tasarlanan tesis 52.500 m? alan iizerine kurulmustur.
Tesisin ilk asamas1 40.000 m®/giin, ikinci asamas1 20.000 m®/giin olmak iizere toplam
proje debisi 60.000 m®/giin olarak planlanmustir (Sekil 9). Tesis, Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (SKKY) Tablo 3°te verilen desarj kriterlerine tabi olup, aritilan atiksular 2,5
km’lik bir desarj hatt1 ile Kizilirmak Havzasi’nda bulunan Vanvanl (Karasu) Deresi’ne

desarj edilmektedir.



21

Sekil 9. KOSB Atiksu Aritma Tesisi

Aritma tesisi fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerden olusmaktadir (Sekil 10). Giris
yapisi, kaba ve ince 1zgaralardan sonra havalandirmali kum ve yag tutucuya giren atiksu
dengeleme tankinda biriktirilmektedir. Sonrasinda kimyasal aritma {initelerine gelen
atiksu Once nétralizasyon, daha sonra koagiilasyon ve flokiilasyon proseslerine tabi
tutulmaktadir. Bu islemler sonucunda olusan floklar bir ¢oktiirme tankinda ayrildiktan
sonra biyolojik aritma prosesine gecilmistir. Karbon (C), azot (N) ve fosfor (P) giderimi
yapmak iizere, sirasiyla anaerobik, anoksik ve aerobik asamalardan olusan biyolojik
reaktorden sonra son ¢oktiirme tankinda aritilmis atiksu askida kati maddelerden (AKM)
ayrilarak desarj edilmektedir. Sistemden atilan fazla ¢camur ise stabilize edilmek ve

susuzlastirilmak tizere ¢camur proses tinitelerine verilmektedir (Sekil 10).
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i sap i
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Sekil 10. KOSB'ye ait AAT proses akim semasi

Kayseri Organize Sanayi Bolgesindeki Atiksu Aritma Tesisindeki temel tnitelerin

say1lar1 ve ozellikleri ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. KOSB AAT temel ozellikleri

Unite

Say1

Tasarim kriteri/Ozellik

Kaba 1zgara

Ince 1zgara

Kum ve yag tutucu
Dengeleme havuzu
Hizli karistirma tinitesi
Yavas karigtirma {initesi
On ¢oktiirme havuzu
Anaerobik havuz
Havalandirma havuzu
Son ¢oktiirme havuzu
Camur yogunlastirma
Camur susuzlastirma

2 mekanik 1 manuel
3 mekanik 1 manuel
1 adet 2 gozli

1 adet

2+1

2+1

2+1

2+1

2+1

2+1

2

4

30 mm ¢ubuk araligi

3 mm ¢ubuk aralig

0,3 m/s yatay hiz

4 saat bekletme siiresi / 10.000 m?
10 dk bekletme siiresi

20 dk bekletme siiresi
28,4 ton/giin kat1 ytikii

53 dk bekletme siiresi

27 saat bekletme siiresi
0,78 m¥/m?.sa yiizey yiikii
1,3 saat bekletme siiresi

4 adet belt filtre

KOSB atiksu aritma tesisi yetkililerinden alinan bilgi ve verilere gore; tesise gelen toplam

kirlilik ytikii %10-20 oraninda evsel, %30 oraninda tekstil ve %30 oraninda kagit

fabrikalar1 ve geri doniisiim tesislerinin atiksularindan olugmaktadir. Aritma tesisinin

tasarimi i¢in 2008 yilinda KOSB’deki mevcut isletmelerden kaynaklanan ve belediye

atiksu aritma tesisine iletilen atiksulardan 6rnekler alinmis ve karakterizasyon ¢alismalari
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yapilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda tesis tasariminda esas alinmak iizere belirlenen
atiksu ozellikleri ve SKKY Tablo 19 ’a gore tabi olunan desarj limitleri Tablo 3’de
verilmistir. Tablo 3’e gore tesis tasariminda yapilan karakterizasyon ¢alismalarinda ham
atiksu degerinin desarj standartlarinin iizerinde oldugu gozlenmistir. Bu ylizden KOSB'

ne atiksu aritma tesisi kurulmustur.

Tablo 3. Atiksu aritma tesisi tasariminda esas alinan atiksu ozellikleri

SKKY Tablo 19 Desar;j
Ham Atiksu Limiti (2 saatlik

Parametre Tasarim Degeri kompozit)
pH - 6-9
Askida Kat1 Madde (AKM), (mg/L) 1000 200
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI), (mg/L) 1750 400
Biyokimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI), (mg/L) 630 -

Toplam Kjeldahl Azotu (TKN), (mg/L) 30 20
Toplam Fosfor (TP), (mg/L) 11 2

Yag ve Gres, (mg/L) 130 20

Ayrica agagida verilen Tablo 4’te ise farkli OSB’lerin atiksu 6zellikleri karsilastirilmigtir.
Tespit edilen degerlere gore, KOSB’nin atiksuyu organik maddeler agisindan Aksaray,
Manisa ve Sivas OSB’lerden sonra 4. en yiiksek kirlilige sahip atiksu olarak
belirlenmistir. 2007°de 8lgiilen 1504 mg/L KOI, 1301 mg/L AKM konsantrasyonlari ile
2015-2020 arasinda 6lgiilen ortalama 1418 mg/L KOI ve 1261 mg/L AKM degerleri
birbirine olduk¢a yakindir ve OSB’deki isletme sayisindaki degisimlere ragmen atiksu
ozelliklerindeki degisimlerin 6nemsiz seviyede oldugu goriilmektedir. Genel olarak
degerlendirildiginde, AKM disindaki parametrelerde atiksudaki konsantrasyonlarin,
tasarimda esas alinan degerlere esit ya da daha diisiik oldugu, AKM’nin ise daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durumun aritma verimi ve desarj limitlerini saglamak agisindan

onemli bir sorun yaratmayacagi diisiiniilmektedir.

Tablo 4. Farkli OSB’lerin atiksu karakterizasyonlarinin karsilastirmasi

Parametre Kayseri Elazig Konya Bursa Manisa Sivas Aksaray
pH 7,2 6,38-6,65 7,27-7,61 7,8-9.2 76  7,68-10,3 6-9
KOI, (mg/L) 1504  180-540 906-1191 690-1050 1970 520-1540 2100
BOI5, (mg/L) - 150-440  320-506 270-460 1096  135-665 600
AKM, (mg/L) 1301  170-260 615-1191 270-460 1254  125-1090 800
TKN, (mg/L) - - 2,26-7,72  40-390 - 4-34 20
TP, (mg/L) 8 5,07-7,98 1,26-6,14 5,9-8,9 - 0,24-2,8 20

Yag-Gres, (mg/L) 42 25-92 131230 45135 774 1863 300
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1.5. Literatiirdeki Bosluk ve Calismanin Amaci

Membran biyoreaktérler (MBR'lar), uzun yillardir laboratuvar 6lgekli ¢alismalar ve
gercek diinya uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek aritma kalitesi,
diisiik alan gereksinimi ve ikincil g¢Okeltim tanklarinin ortadan kaldirilmasi gibi
avantajlara sahip olsa da yiiksek isletme ve baslangi¢ maliyetleri, yiiksek enerji
gereksinimi, tikanma (fouling) ve diisiik aki degerleri gibi sorunlar ¢oziilmesi gereken
baslica problemlerdir [50], [51]. Dinamik membran biyoreaktorler (DMBR'lar) ise, son
yillarda, daha ucuz destek malzemesi, daha kolay temizleme ve nispeten daha yiiksek ak1
degerleri gibi avantajlari nedeniyle geleneksel MBR'lara bir alternatif olarak
incelenmektedir [52],[53]. DMBR'ler, reaktorde biyokiitlenin destek tabakasi lizerinde
birikmesi sonucu olusan, klasik mikrofiltrasyon/ultrafiltrasyon (MF/UF) sistemlerine
benzer sekilde yiiksek kaliteli filtrasyon saglayan, ikinci bir tabaka olarak bilinir. Bu
destek tabakasi; membran, naylon veya gelik elek ya da filtre bezi gibi malzemelerden
olusabilir [54].

DMBR'ler iki gruba ayrilir: uzun siireli filtrasyon sonucu in-situ olarak olusan
kendiliginden olusan dinamik membranlar (SFDM'ler) veya dinamik membran (DM)
ajan1 kullanilarak kisa siirede bilerek olusturulan 6n kaplamali dinamik membranlar [55],
[53]. DM teknolojisinde, destek malzeme {izerinde, filtre ¢6zeltisindeki ince partikiillerin
yardimiyla dinamik bir tabaka olusur ve bu tabaka atik suyu filtrelemek veya aritmak i¢in
membran gibi islev goriir [56]. Literatiirde genellikle kendiliginden olusan dinamik
membranlar kullanilmakta ve yliksek kaliteli ¢ikis suyu elde edebilmek icin gerekli olan
kararli dinamik tabakanin olugmasi i¢in gereken uzun siirelerin 6nemli bir dezavantaj

oldugu bildirilmistir [55], [57].

Kendiliginden olugan dinamik membranlar i¢in, farkli gozenek boyutlarina sahip elekler
(dokuma olmayan, 171 pm, 90 pum ve 30 um) kullanilmis ve tiim destek tabakalarinda ilk
tortu tabakasinin 6-8 giin i¢inde olustugu goriilmistiir [58]. Baska bir ¢calismada, aerobik
DM filtrasyonu i¢in 20 pm, 40 um ve 60 um gdzenek boyutlarina sahip monofilament
dokuma filtre bezleri destek malzemesi olarak kullanilmistir. 20 pum filtre destek
malzemesinde kararli bir DM olusmasinin 4 giin siirdiigii, daha biiylik gézenek boyutlu

destek malzemelerinde ise uygun DM olusumunun daha uzun zaman aldig1 belirtilmistir
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[59]. Ayrica, etkin bir DM olusmadan dnce DMBR'larin ¢ikis suyu kalitesinin dnemli
dalgalanmalar gosterebilecegi ¢alismalarda ortaya konulmustur [32], [60].

On kaplamali dinamik membranlar, son zamanlarda daha fazla dikkat ¢ekmektedir. Toz
aktif karbon (PAC) gibi 6n kaplama malzemeleri kullanilarak, emme kuvvetleri ve kesme
etkileri sayesinde, 5-30 dakika i¢inde esit ve kararli bir dinamik tabaka olustugu rapor
edilmistir [55], [61]. Literatiirde, metal oksitler, aktif karbon, polimerler, nano pargaciklar
ve toprak bazli malzemeler gibi bir¢ok farkli malzeme, 6n kaplama membran filtrasyonu

icin destek malzemesi iizerinde bir filtreleme tabakasi olusturmak amaciyla ¢alisilmistir

[62].

Bir calismada, polyester destek malzemesi, peynir altt suyu atiklarimi aritmak igin
modifiye edilerek ve PAC, ZnO ve kitosan ile 6n kaplamali DM olusturularak
kullanilmistir [53]. Modifiye edilmis ve 6n kaplamali destek malzemesi, temas agisini
onemli Olgiide azaltmis ve hidrofili performansini artirmistir. Bagka bir caligmada,
nominal gdézenek boyutu 5-20 um olan polietilen (PE) boru destek malzeme olarak
kullanilmis ve yogun MnO?2 partikiilleri ile dinamik olarak kaplanmustir [11]. Dinamik
kaplamali MnO2 membranin akisinin, poliakrilonitril (PAN) membranindan biraz daha
yuksek oldugu ve siispansiyon halindeki kati maddelerin (AKM) %99'unu tuttugu
belirtilmistir [30] (Saleem, 2017).

DM olusum mekanizmalari, destek malzemenin gozenek boyutuna dayalidir. Gézenek
boyutu, birlestirilen malzemelerden daha kiigiik, esit veya biiyiik olabilir [62].
Calismalarda genellikle 1-50 um araliginda gozenek boyutlarina sahip destek
malzemeleri tercih edilmektedir [63]. Bazi ¢alismalar ise gbzenek boyutunun dinamik

tabaka olusumu igin 6nemli olmadigini savunmaktadir [64], [65].

Sonug olarak, dinamik membran teknolojisinde yliksek aki degerleri ve kararli tabaka
olusumu tizerine daha fazla calismaya ihtiya¢ vardir. Literatiirde 6zellikle aritma tesisi
camurunun dinamik membran biyoreaktorlerinde 6n kaplama malzemesi olarak
kullanildig: bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, biiyiik gézenek boyutlarina (300
um’ye kadar) sahip paslanmaz gelik eleklerle, endiistriyel atik su aritma tesisi camurlart

kullanilarak dinamik tabaka olusturulmasi i¢in optimum kosullar belirlenmistir.
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Bu tez calismasinda, atiksu aritma ¢amurlari ile dinamik membranlarin olusturulmasi ve
olusan bu dinamik membranin AAT c¢ikis sularindaki bazi parametrelerini aritmak igin
kullanilabilme potansiyelinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla Kayseri Organize
Sanayi Bolgesi (OSB) atiksu aritma tesisinde olusan, i) son ¢oktiirme (SC) tankinda
¢okelen ¢amurlar, ii) 6n ¢oktiirme (OC) tankinda ve SC tankinda ¢okelen ¢amurlar ile iii)
OC ve SC camurlarinin polielektrolit ajan eklenmis hali ile dinamik membran tabakas1
olusturulmustur. Bu yiizden, farkli gozenek caplarina sahip paslanmaz ¢elik (PC) elekler
ile farkli ¢camurlar ile dinamik tabaka olusturma durumu fiziksel olarak incelenmis olup
ayrica, ¢ikis suyu kalitesi, (Askida kat1 madde, (AKM) bulaniklik, pH vb. parametreler)
basing vb. fiziksel parametreler ile fotograf ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

dinamik tabaka incelenmistir.

Yapilan ¢alisma, dinamik membran olusumunda kullanilan destek tabakalarinin gézenek
yapilarii ve bu yapilarin filtrasyon kapasitesi tizerindeki etkilerini kapsamli bir gekilde
incelemeyi amaglamaktadir. Calismada, ¢esitli camur tipleri ve destek tabakasi boyutlari
kullanilarak dinamik membran performansi analiz edilmis, elde edilen sonuglar 15181nda
daha verimli ve siirdiirtilebilir atiksu aritma yontemlerine deginilmistir. Arastirma, atiksu
camurlarinin degerlendirilmesine yonelik literatiirdeki bosluklart doldurmayi ve su

kaynaklarinin korunmasi i¢in 6nemli katkilar saglamay1 hedeflemektedir.
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2.1. DM Reaktor Sistemi ve Tsletilmesi

Reaktor sistemleri ve kurulumu, kullanilan modiillerin yapim1 detayli olarak bu bdliimde
anlatilmistir. DM tabakasi olusturmak i¢in optimizasyon deneyleri, iki farkli reaktorde
denenmistir. Dinamik tabakanin tesekkiilii icin hem OSB AAT ’deki farkli gamurlar, hem
de vakum ve yer ¢ekimi ile dinamik tabaka olusturmak i¢in bir dizi kesikli ¢alisma

yapilmistir. Bu ¢alismalarin plani asagidaki agsamalar planlanarak olusturulmustur:

» DMBR ile dinamik tabaka olusturma,; silindirik bir reaktorde DM tabakasi

olusturma deneyleri yapilmistir.

»  DMBR de olusturulan tabakalarin yer ¢ekimi etkisi ile ¢alisan dinamik membran
biyoreaktor (YC-DMBR) 'de denenmesi, baska bir reaktorde olusturulan Dinamik
Membran kapli modiil YC-DMBR ’ye yerlestirilerek deneyler yapilmistir.

Bu ¢alisma, DMBR’de sistematik olarak
- farkl elek caplarinda,
- farkli gamurlar kullanarak ve

- sabit (100 veya 200 LMH) veya azalan (200, 100 ve 50 LMH akilar) akilarda

yapilan kesikli ¢alismalar1 icermektedir.
Ayrica DMBR ‘de 6n birikim yapilmis modiillerin YC- DMBR’de
- Farkli elek ¢aplarinda,

- Farkli camurlar kullanarak yapilan ¢alismalari icermektedir.
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2.1.1. Elekler

Hem giivenli tarafta kalmak hem de literatiirde daha fazla kullanilan diisiik gézenek
boyutlu destek tabakalarinin (eleklerin) kullanilmasi planlanmistir. Bu nedenle,
reaktorlerde 5 farkli paslanmaz gelik elek boyutu (75-100-150-200-300 um) secilerek

modiller hazirlanmistir. Kullanilan modiillerin yapim agsamasi Sekil 11°de belirtilmistir.
2.1.2. Reaktorlerde Kullanilan Camur Tiirleri

KOSB AAT ’de 6n ¢oktirme (Birincil Camur) ve son ¢oktirme (Aktif Camur)
tanklarinda olusan ¢amurlar 6n ¢alismalarda kullanilmistir. Olusan bu camurlar depolama
tankina alindiktan sonra polielektrolit dozlamasi yapilarak belt filtreye beslenmektedir.
Tez onerisinde belt-pres ¢ikisi elde edilen aritma gamurunun 5-10-20 g olarak eklenmesi
planlanmistir. Ancak susuzlastirilmis kek halindeki belt-pres ¢amuru ilk denemelerde
havanda doviildiikten sonra dahi suda yumaklar halinde bulunmasi nedeniyle bu camurun
kullanimindan vazgecilmistir. Bu yiizden reaktorlerde isletilecek ¢amur numuneleri 3

farkli camur tiiri alinmistir. Bunlar;

e Son ¢oktiirme camuru (aktif camur, (SC)): Camur geri devir hattindan alinmistir.

e On ¢oktiirme ¢amuru (OC): Camur depolama tankina gelen én ¢oktiirme hatti

borusundan alinmaistir.

e Polielektrolit eklenmis belt-pres dncesi karisik camur: susuzlastirilmamis (BC),

polielektrolit dozlamasi sonrasi filtre besleme boliimiinden alinmustir.

Aritma tesisinden alinan ¢amurlar reaktdrlerde BC, SC, SC+OC, SC+BC seklinde yalin
ya da karigik halde kullanilmistir.
Tablo 5. Camur tiirleri ve ortalama AKM miktarlar1

CAMUR TIPI AKM (g/L) (Ortalama)
SC 4,5-12,0
SC+OC 4,5-23,0
SC+BC 6,0-14,5

BC 9,0-25,3
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2.1.3. Modiillerin Yapimi

Modiillerin sizdirmazligin1 saglamak i¢in ticari epoksi kullanilmistir (Resinin Epoxy
Technologies, Tiirkiye). Modiil ¢ercevesi hazir hale geldikten sonra epoksi uygulamasi
her iki modiil yilizeyi ve kenarlar1 olmak iizere yapilmistir. Epoksi tiiriine karar vermek
icin 3 farkli epoksi kullanilmistir. Bunlardan ilk epoksi tiirliniin uygulama baglangig¢
stiresi 12 saat oldugu i¢in tercih edilmemistir. Hizl1 epoksi uygulama stiresi iyi olmasina
ragmen gevrekligi fazla oldugu i¢in basincin etkisiyle kenarlardan kirilmalar olusmustur.
En iyi sonucu Norm Medium epoksi kullanarak elde edilmistir. Eleklere kenarliklar ve
epoksi uygulamas: yapinca eleklerin alani aktif olan1 ortalama 0,017 m? olmustur. Tez
onerisinde modiil boyutlar1 10x10 olarak belirlenmisti. Ancak aktif alan1 genisletmek ve
calisma siiresinin uzamasi i¢in modiiller 13x13 olarak degistirilmistir. Membran yapim

asamalar1 Sekil 11‘de gdsterilmistir.
1. 13 x 13 cm boyutlarinda iki adet oluklu plastik levha kesilir.
2. Levhanin aralarina oluklar genisletilir.

3. Iki tabakaya da ayn1 islem uygulandiktan sonra oluklar dis yiizeye gelecek sekilde

birbirine yapistirilir.

4. Plastik levhalar birbirine yapistiktan sonra kenarlarina yapiskan yapistirilarak

tizerine 13 X 13 cm boyutlarinda kesilen ¢elik elekler yerlestirilir.

5. Tabakanin kenar kisimlar1 kaplanacak sekilde ince serit fiber kumas kesilerek

celik eleklerin dort kenarina yapistirilir. Ayni islem diger yone de uygulanir.

6. Oluklarin ¢ikig kism1 yukart gelecek sekilde kosebent yerlestirilir. Diger koselere
(kalan kenarlara) plastik kenarlik (kosebent) takilir.

7. Buislemler bittikten sonra modiil epoksi (A ve B bilesenli) ile yapistirilir.
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13x13

Sekil 11. Membran modiilii yapim asamalari. Ustteki sematik gosterim. Alttaki

fotograflarla gosterim.

2.2. Dinamik Membran Biyoreaktor (DMBR) Deney Diizenegi

Laboratuvarda mevcut olan silindirik pleksiglas reaktorler kullanilarak vakum pompasi
ile farkli camurlarda dinamik tabaka olusturmak ile kesikli ¢alismalara baslanmistir.

Reaktoriin sematik gosterimi ve fotograflar1 Sekil 12°te gosterilmistir.

Sekil 12. DMBR  Sisteminin Gosterimi. Sagda sematik diyagram, solda fotograf

goriilmektedir.
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Reaktor 0,18 m ¢apinda, 0,45 m yliksekliginde silindirik Pleksiglas malzemeden
olusmaktadir. Reakt6riin maksimum kapasitesi 10 L’dir. Bashk 2.1.3.°de yapimi
anlatilan modiiller filtre ortamina, tutma cercevesiyle birlikte, Sekil 12’te gosterildigi
gibi, biyoreaktoriin merkezine dikey olarak daldirilmistir. Reaktor karistiricr (IKA, C-
MAG HSI10, Cin) {izerine yerlestirilmistir. Siirekli havalandirma yapmak igin
havalandirma pompasi (Atman High-Class Air Pump, HP 4000, max:35 L/min), 6nceden
belirlenen akista vakum yapan peristaltik pompa (Watson-Marlow, SCI223, ABD)
kullanilmistir. Reaktor ¢ikis suyu siirekli olarak reaktoriin igine beslenmistir. Tabaka
olusumunu kontrol edebilmek i¢in basing analog barometre ile takip edilmistir.
Sistemdeki barometre maksimum 1 bara cikabilmektedir. Camur dolu reaktorde
modiillerin yiizeyi goriilemedigi i¢in basing takibi ile tabaka olusumu kontrol edilmistir.
Tabaka olusmaya basladig1 zaman, su kalitesindeki iyilesme ya da basingtaki artislar takip
edilerek sistemin calismasina veya durdurulmasina karar verilmistir. Tiim elekler ve tiim
camurlar bu denemelerde kullanilmigtir. Sistemin durdurulmasi ig¢in birkag sart

belirlenmistir. Bunlar;
i) Vakum basinct 300 mbar' astiginda,
i) Atiksu bulanikligi 5 NTU 'nun altinda oldugunda,

Iii) Atiksu kalitesinin en az bir saat boyunca iyilesmemesi durumunda (>100 NTU ya da

500 mg/L AKM degeri)

Reaktor isletimi sirasinda ¢ikis sularinda AKM, bulaniklik analizleri yapilarak sistemdeki
basing siirekli olarak izlenmistir. Tiim elek ¢aplarinda yukarida belirtilen farkli camurlar

ile 93 kesikli ¢caligma yapilmistir.

2.3. Yer Cekimi Etkisiyle Calisan Dinamik Membran Biyoreaktor (YC-DMBR)

Deney Diizenegi

Deney diizenegi Sekil 13’te gosterilmektedir. Reaktor 0,6 m (50 cm aktif) yiiksekliginde
Pleksiglas malzemeden dikdortgen prizma seklindedir. Reaktoriin maksimum kapasitesi
10 L°dir. Modiiller filtre ortamina, tutma cergevesiyle birlikte, Sekil 13’te gosterildigi
gibi, tankin ¢ikis borusuna dikey olarak takilmistir. Reaktor karistirict (IKA, C-MAG

HS10, Cin) iizerine yerlestirilmistir. Dinamik tabaka olusumu igin ¢ikis suyu reaktore
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pompa ile geri devredilmistir. Sistemin seviyesi sensor yardimiyla 45-50 c¢m arasinda
tutulmustur. Sistemdeki aki siirekli olarak LMH cinsinden Ol¢lilmistiir. Bu deneysel

caligmalarda sadece 6n kaplama yapilmis modiiller kullanilmstir.

Onceki boliimde belirtilen ¢alismalarda elde edilen DM tabakasi olusmus modiillerden
15 tanesi 6n birikim yapilmis olarak YC-DMBR reaktorde tekrar filtrasyon igin
denenmistir. Bunun i¢in YC-DMBR’e modiil yerlestirildikten sonra ¢esme suyu ilave
edilerek modiiliin performansi izlenmistir. Izlenen parametreler; ¢ikis suyu AKM ve
bulaniklik degerleri ile aki (LMH) seklindedir.

Cikis Suyu |, Numune
Geri Devri alma vanasi
 Gikig
" Vanasi
- “N—> Karigtirici Bahk

Sekil 13. YC-DMBR Sisteminin Diyagrami

Kesikli denemelerde sirasiyla su islemler uygulanmustir:

1. On birikim yapilmis modiil reaktdre yerlestirilmistir.
2. Reaktor 9 L musluk suyu ile tamamlanmustir.
3. Reaktordeki baglangic AKM’si 6l¢tilmiistiir.

4. Sistem c¢alistirildiktan sonra ¢ikis suyu akis1 ve bulaniklik degerleri stirekli olarak

Olclilmiistiir.

5. Cikis suyu bulaniklik degeri veya akidaki azalmaya gore sistem kapatilmistir.
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2.4. Analiz Yontemleri
Ak

Ak1 hacimsel yontemle asagidaki verilen denklemle (1) hesaplanmistir. Jw, Qp ve A
sirasiyla membran akis1 (L/m2.sa ya da LMH), membrandan belirli bir saatte gecen akis

miktar1 (L/sa) ve membran alanidir (m?) [66].
Jw =Qp/A .. ......Denklem 1
Askida Kati Madde Tayini (AKM, mg/L)

AKM tayini iki sekilde yapilmistir. Birinci yontem, standart yontemlere gore yapilirken,
ikinci yontemde ise anlik alinan ¢ikis suyu numunelerindeki AKM miktarini 6lgmek i¢in

yapilmistir.

AKM tayini; standart yonteme gore yapilmistir (AKM:2540). Glassfiber filtre kagidi
(0,45 pum) tayinden Once tartilarak agirligi kaydedilmis (B) ve sistemden pompa
yardimiyla siiziilmiistiir. Filtre kagid1 izerinde biriken kati madde 103°C’de etiivde 1 saat
kurutulduktan sonra tekrar tartilmistir (A). Bu iki tartim (A: Filtre + Filtre kagidi tizerinde
bulunan kat1 maddelerin agirligi-mg, B: Filtre kagidinin agirligi-mg) yardimi ile askida
madde konsantrasyonu (Denklem 2) tayin edilmistir. [1]. DMBR’de ¢alismadan 6nceKi
AKM, YC-DMBR’de ¢alismadan onceki AKM ve 0 NTU aninda alinan numunedeki
AKM miktarlarini belirlemek i¢in bu yontem kullanilmigtir.
(A — B)x1000

AKM (mg/L) = v prem——— ... Denklem 2

Ikinci yontemde, reaktdrde calismaya baslamadan once numune alinmis (50 mL) ve
seyreltmeler (5,20,50,100...1000) yapilmistir. Seyreltme yapilan numunelerin
spektrofotometre de (600 nm) absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir. Standart yontemle elde
edilen AKM degeri seyreltme oranlarina boliinmiistiir. Absorbans degerleri x, AKM
degerleri y eksenine yerlestirilerek kalibrasyon egrisi ¢izilmistir (Sekil 14). Bu
kalibrasyon egrisinde olusan x katsayisi ile deneylerde anlik olarak alinan ¢ikis sularinin
absorbans degerleri ile carpilarak anlik numunelerin AKM degeri hesaplanmistir. Bu

yontem, her yeni numune alindiginda yapilmaistir.
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Sekil 14. AKM kalibrasyon egrisi

Ayrica, YC-DMBR’deki reaktoriin baslangic AKM’si, 0 NTU anindaki AKM ve DM
tabakasinda AKM degerleri de hesaplanmistir. Reaktoriin baglangic AKM’si, eklenen
camurun AKM’si ve hacmi ¢arpilarak hesaplanmistir. 0 NTU anindaki AKM, musluktan
numune alinarak standart yontemlere gore hesaplanmistir. DM tabakasinda AKM,

baslangic AKM ve 0 NTU anindaki AKM nin farki alinarak hesaplanmistir.
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI, mg/L)

KOI standart yontemlere (COD:5220D) gore yapilmistir. Giinliik olarak c¢alisma
baslamadan 6nce reaktdrlerden numuneler alinip siiziilerek baslangi KOI olarak

hesaplanmuistir.
Bulanikhik ve pH

Bulaniklik (NTU), WTW TURB 4301IR tiirbidimetre, pH, HACH HQ40D pH probu ile
Olclilmiistiir.

Alkalinite (mg/L CaCO3)

Alkalinite standart yontemlere (2320) goére yapilmistir. Alim ile tabaka olusturma

deneylerinde camur ve ¢ikis suyu alkalinite degerleri ol¢iilmuistiir.
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Membran Karakterizasyonu

Dinamik ve destek tabakasi, Taramali Elektron Mikroskobu Enerji Dagilim
Spektroskopisi (SEM EDS ZEISS, EVO LS10) ile Erciyes Universitesi (ERU)
Nanoteknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde (ERNAM) yapilmustir.



3. BOLUM

BULGULAR ve TARTISMALAR

3.1. DMBR Deneyleri

DMBR’de toplam 93 kesikli deney yapilmistir. Bu deneylerden 20 kadarinin sonuglari
¢ikis suyu AKM konsantrasyon degerinin yiiksek olmasindan dolay1 sonlandirilmaistir.
DMBR ile ¢alisilan reaktorlerde elde edilen veriler AKM (mg/L)-Basing (mbar) veya
Bulaniklik (NTU)- Basing (mbar) grafikleri ile sonuglar degerlendirilmistir. Cikis suyu
AKM/bulaniklik degerinin tabaka kaplanmaya basladiginda azaldig1 gozlemlenmistir.
Genel olarak elde edilen sonuglara gore kek tabakasiin kalinlig arttig1 i¢in ¢ikis suyu
konsantrasyonun azaldigi tespit edilmistir. Ayrica, asagida her camur tiiriiyle yapilan
denemeler i¢in elek capi, reaktor AKM’s1 ve sistemde kullanilan en az ve en ¢ok aki
degerleri tabloda verilmistir (Tablo 6). Tablo 6 ‘da verilen degerler ilerdeki boliimlerde

ayrintili bir sekilde verilecektir.

Camur tipinin, elek boyutunun ve akinin dinamik tabaka olusumuna birlikte ya da tekil
olarak etkili oldugu sonucu elde edilmistir. SC camuru ile yapilan ¢alismalarda ¢ikis suyu
kalitesinin genellikle iyiye gittigi, diisiik elek boyutlarinda genellikle basing artis ile ¢ikis
suyu kalitesinin azaldigi, yiiksek elek ¢aplarinda ise genellikle ¢ikis suyu kalitesinin
tyilesmesi ile basing degisiminin yasanmadigi goriilmistiir. Bu camur ile yapilan
calismalarda dinamik tabakanin ya ¢ok kalin ya da yiizeyde goriinmeyecek kadar az
camurun olustugu goézlenmistir. Camurun destek tabakasina tutunmasiyla ilgili hiicre dis1

polimerik maddelerin (protein, karbonhidrat vb.) etkin oldugu diisiiniilmektedir.
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Tablo 6. Camur tiiriine gore elek boyutu, reaktor AKM ve aki degerleri

Elek cap1 Ak Reaktor AKM
Camur Tiirii (pm) (LMH)* (g/L)
75 18 -100 7,5-12
100 100 -300 4-12
SC 150 100 -300 12
200 100 -300 8-12
300 100 -300 5-12
75 100 253
100 100-200 21
BC 150 80- 300 9-21
200 100 17
300 100-200 17-21
75 50 -200 17,5
100 100 12
SC+BC 150 50- 100 7
200 100-200 7-9
300 100- 400 5
75 50 -200 5,5-23.5
100 25-300 5,5-15,5
SC+0C 150 100 -200 6- 15,5
200 50- 200 6-23,5
300 100-400 3,5-10,5

* deneylerde kullanilan en az ve en ¢ok akiy1 gostermektedir.

BC ¢amuru ile yapilan ¢alismalarda ise ¢amurda bulunan polielektrolitin camurun hizli
¢okelmesine neden oldugu i¢in dinamik tabaka olusumunun miimkiin olmadigi, ¢ikis
suyu kalitesinin ise dinamik tabaka olugsmamasi nedeniyle iyilesmedigi ortaya ¢ikmustir.
Ancak, bu camur 24 saat boyunca reaktdrde karistirict ile karistiktan sonra,
polielektrolitin azalan etkisiyle, jelimsi bir dinamik tabaka olusturdugu, disiik elek
boyutlarinda hizli basing artisina maruz kalirken, yiiksek elek ¢aplarinda iyi sonuglar

verdigi tespit edilmistir.

OC, ham ¢amur oldugu i¢in yapilan tiim denemelerde ¢ikis sularinda yiiksek bulaniklik
ve AKM konsantrasyonlari elde edilirken, SC ¢camuru ile bu ¢gamurun karistirilmasi ile
daha iyi sartlarin olustugu gozlenmistir. Dolayistyla OC ¢amurunun SC ¢amuru ile
karistirlldigt bir dizi kesikli ¢aligma, bu sinerjik etkinin detaylarini belirlemek igin
planlanmistir. Yapilan kesikli caligmalarda, ozellikle yiiksek elek caplarinda, iyi ¢ikis
suyu kalitesi ile yiiksek akilarda dahi diisiik basing elde edilirken olusan kek tabakasi
diger kek tabakalarina kiyasla daha diizgiin ve modiiliin bir¢ok bdlgesinde ortalama
kalinlikta elde edilmistir. Tiim g¢amurlarla yapilan ¢aligmalar asagidaki boliimlerde

verilmistir.
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3.1.1. BC Camuru ile Yapilan Calismalar

DMBR 6n ¢alismasinda, polielektrolit eklenmis belt pres 6ncesi gamur (BC) ile dort farkl
Sekil 15’de 75 pm elek ile 25.000 mg/L AKM

konsantrasyonunda vakum uygulanarak yapilan c¢alisma i¢in bulaniklik (NTU)-zaman

kesikli deney yapilmistir.

grafigi gosterilmistir. Sekil 15'e gore bulanikligin zamanla arttifi (65 NTU) ancak
50.dk'dan sonra DMBR' de olusan kek tabakasi ile bulaniklik 10 NTU'nun altina diistigt

gozlenmistir.
70 Reaktér AKM (mg/L) 25.300
° Calisma Akis1 (LMH) 100
60 — @ Bulaniklik (NTU) Elek boyutu (um) 75
) Caligma Siiresi (dk) 255
E 50 Camur Tiiri BC
Z
Z40 |® e "
=
£ 30 e
E o
20 ‘e
10 ® .
0 o
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dk)

Sekil 15. 75 pm elek i¢in Bulaniklik grafigi.

25.000mg/LL. AKM konsantrasyonunda isletilen DMBR sistemi, 255 dk boyunca 100
LMH c¢aligma akisi isletilmistir. BC ile olusan kek tabakasi sik1 ve ince, jelimsi bir yapida
oldugu goézlenmistir. Belt camurunu kati halde kullanmak olduk¢a zor oldugu igin
polielektrolit eklenmis haldeki sivi formunu ¢esme suyuyla seyreltildikten sonra 1 giin
sadece karistirma yapilmistir. Bu sayede polielektrolitler camurun iginde dagilmigtir. 100
um elek boyutunda yapilan calismada ise, kek tabakasinin olusmadig: tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, ¢ikis suyunda AKM konsantrasyonun arttigi gézlenmistir.
Bunun sebebinin DMBR sisteminde kullanilan modiiliin kdsebentlerinden c¢amur

kacaginin oldugu disiiniilmektedir. Bu yiizden sonuglar1 verilmemistir.
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Sekil 16. 150 pm elek i¢in Bulaniklik-Basing grafigi — modiil fotografi

150 um elek boyutunda gergeklestirilen ¢alisma bulaniklik basing grafigi Sekil 16’da
verilmistir. Elde edilen sonuglara gore sistem performansi 260.dk' da en yiiksek basing ve
bulaniklik degerleri tespit edilmistir ve buna karsilik gelen degerler sirasiyla 120 mbar,
335 NTU olarak gozlenmistir (Seki/ 16). DMBR sistemi 320 dakika ¢alistiktan sonra 1
L SC+OC karisimi ile beslenmistir ve 19 saat ¢alistirilmistir. 19 saat sonunda basing
borularinda sorun oldugu i¢in basing gozlenememistir. Sorun diizeltildiginde sistem
tekrar calistirlldiginda basing degeri 520 mbar’a c¢iktig1 i¢in sistem durdurulmustur.

Modiiliin reaktorden ¢ikarildiktan sonraki fotograflar1 Sekil 17°da gosterilmistir.

Sekil 17. 150 um elek Besleme yapildiktan sonra modiil fotografi

3.1.2. SC Camuru ile Yapilan Calismalar

KOSB AAT ’de son ¢oktiirme tanklarindan alinan ¢amur ile yapilan kesikli ¢aligmalar
asagida detayl olarak verilmistir. SC ¢amuru ile yapilan ¢alismalarin bazilarinda ¢ikis

suyu AKM konsantrasyonun artmasi ile sistem performansi degerlendirilememistir.
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Calismalarin sonucunda SC ¢amuru kullanilarak olusturulan DM tabakasinin kolay
styrilabilir oldugu gozlemlenmistir. Ayrica baz1 kesikli deneylerde gozle goriilebilir kek
tabakasi olugsmamasina ragmen ¢ikis suyu kalitesi 5 NTU altina diistiigii gozlenmistir.

Sonuglar, artan elek boyutuna gore siralanarak verilmistir.
3.1.2.1. 75 pm ile Yapilan Cahsmalar

SC ¢amuru ile yapilan DMBR sisteminde 75 um elek boyutunda bulaniklik degeri Sekil
18°de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore bulaniklik degeri 5 NTU altina diistiigi
gbzlenmistir. Bu yilizden DMBR sistem performansi kapatilmigtir. Ayni zamanda

sistemde basing Olgerden kaynakli problemler gozlendigi i¢in basing degerleri tespit

edilememistir.
160 Reaktor AKM (mg/L) | 10000
e @ Bulaniklik Calisma Akis1 (LMH) 100
140 VAR Elek boyutu (um) 75
/ \ Caligma Siiresi (dakika) | 150
120 | / Camur Tiril SC
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Sekil 18. 75 pm elek i¢in Bulaniklik grafigi — modiil fotografi

Sekil 19. SC kullanilarak yapilan deneydeki modiil fotografi
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75 um elek ca pinda DMBR sisteminde, kek tabakasi olusumu diisiik akida saglanamadigi
gbzlenmis olup asagidaki Sekil 20°de gosterilmistir. Ancak 48 saat devam eden filtrasyon
sonrasinda kalin ve diizensiz bir kek tabakasi olusumu gézlenmistir (Sekil 20). Sekil 20

de sistem alt1 saat calistirilmig ¢ikis suyu bulaniklik degeri 5 NTU altina diismesine

ragmen kek tabakasi olusmadigi igin sistem agik birakilmistir.

Reaktér AKM (mg/L) | 12000
1400 70 Calisma Akisi (LMH) | 18
~@® AKM Elek boyutu (um) 75
1200 A—Q o o0 60 Calisma Siiresi 345 dk +48 sa
3 I ~® Basing Camur Tiirii e
1000 | i 50
S " =
£800 @ © ° o® o 000 40 .é
600 | 30 g
< ° Z
/ =2}
400 .. . 20
200 . 10
| e
0 h ® o0 0@ 0 g00
0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman (dk)
Sekil 20. 75 pm elek i¢in AKM-Basing grafigi — modiil fotografi

Sekil 21‘de 75 um ile yapilan calismada kek tabakasinin artmasi ile basing artisi
gbozlenmistir. 75 pm elek boyutunda kisa siirelerde aniden basing artist oldugu
gozlenmistir. Bu durum DM yiizeyinde olusan kek tabakasinin artmasi gozenek
boyutunun azaldigi diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda AKM konsantrasyonun arttigi
gozlenmistir. Daha Once yaptigimiz bir deneyde ise en diisiik Bulaniklik degeri 10,8 NTU
(26 mg/L) ya kadar diistiigii gozlenmistir. Sistem performansi 250 dk' dan sonra olumsuz
AKM

konsantrasyonu da arttig1 gozlemlenmistir. Kullanilan modiil fotograflar1 Sekil 19°da

etkilendigi gozlenmistir. Sistemdeki basing artis1 ile ¢ikis suyundaki

verilmistir.
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Reaktér AKM (mg/L) 7960
Calisma Akisi (LMH) 107
Elek boyutu (um) 75
Caligma Siiresi (dk) 154
Camur Tiiri SC

Sekil 21. 75 pm elek i¢in AKM-Basing grafigi — modiil fotografi

Sekil 22°te 100 LMH aki ile baslatilan kesikli ¢alisma, 30. dakikaya kadar diisiik basing

ve diislik su kalitesi degerlerinde calistig1 icin dinamik tabaka olugmadig: diisiiniilerek

aki degeri 200 LMH ’a ¢ikarilmistir (30 dk). Yaklasik 175. dakikaya kadar ¢ikis suyu

kalitesinde diislis devam ettigi gozlendigi i¢in aki degeri tekrar 100 LMH degerine

alimmustir. Diisen aki ile basingta da paralel olarak bir diislis gézlense de siireklilik

saglanamamustir. Basing tekrar artis gostermistir. Sistem ¢alisilir durumda birakilmaistir.

16 saat kontrol edildiginde reaktoriin karismadig: fark edilip modiil ¢ikarilmistir.
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Elek boyutu (um) 75
Calisma Siiresi (dakika) 375
Camur Tiirt SC

*L.Wf‘,fg' SR T

Sekil 22. 75 pm elek i¢in AKM-Basing grafigi — modiil fotografi
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Akinin dinamik tabaka olusumuna etkisi, Sekil 20 diisiik aki ile tabaka olusumu basing
artis1 olmadan uzun siirede saglanmis, yliksek akida ise (Sekil 21) hizli tabaka olusumu
ve basing aritis1 gerceklesmistir. Bu handikabi1 yenebilmek adina akinin kademeli azaltim
uygulanmistir. Bu durumda dinamik tabaka olusumunun daha diizenli olustugu
diisiiniilmektedir. Yapilan diger kesikli calismalarda da aki azalmasi ile ¢ikis suyu

kalitesinin arttig1 ve basincin diistiigii gézlenmistir.

Diger bir DMBR ¢alismasinda, aki diisiiriilerek basing ve cikis suyu kalitesi diizenli
olarak gbzlenmistir. Her aki azaltilmasinda basincin bir miktar diisiip tekrar ytikseldigi,
su kalitesinin de benzer sekilde Once biraz iyilestigi sonrasinda tekrar kotiilestigi
gozlenmektedir. Bu durum AKM-Basing grafiginde her iki parametrede es deger olarak
ilerledigi diisiiniilmektedir. Bu ylizden basing kademeli bir sekilde arttig1 i¢in sistem
performansi olumsuz etkilenmistir ve sistem kapatilmistir. Dolayisiyla bu elek ¢apinda
ve bu ¢amur ile yapilan kesikli ¢aligmalarin stabil sonuglar vermedigi tespit edilmistir
(Sekil 23).

Sekil 23. 75 pm elek i¢in modiil fotografi

3.1.2.2. 100 pm ile Yapilan Calismalar

Sekil 24°te sabit akida calistirilan sistemde basing artis1 ile ¢ikis suyu konsantrasyonunun
artig1 gozlenmistir. Bu yilizden basincin artmasi ile sistem performansi kotiilesecegi i¢in

durdurulmustur.
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Sekil 24. 100 um elek icin AKM- Basing grafigi — modiil fotograf

Basin¢ (mbar)

44

Reaktor AKM (mg/L) 11600
Calisma Akis1 (LMH) 100
Elek boyutu (um) 100
Caligsma Siiresi (dk) 75
Camur Tiirli SC

oc

1R e

100 um elek boyutunda yapilan kesikli ¢alismada bulaniklik degerinin 1 NTU'ya diistiigi

gbzlenmistir. Bulanikligin diismesine ragmen DMBR' de basing artis1 ve kek tabakasinin

olusumu gozlenememistir (Sekil 25).
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Basin¢ (mbar)

Reaktor AKM (mg/L) 4020
Caligma Akis1 (LMH) 200
Elek boyutu (um) 100
Caligma Siiresi (dk) 214
Camur Tiirii SC

Sekil 25. 100 pm elek icin AKM-Basing grafigi — modiil fotograf

Cikis suyu kalitesi iyilesmedigi i¢in sistem kapatilmistir (Sekil 26). SC ¢amuru ile yapilan

caligmalarda aktif gamurun besleme yapilmadig1 durumlarda, biyolojik proseslerdeki bazi

degisikliklerin (SMP/EPS salinimi, bakteriyel komiinite degisimi vb.) 6nemli oldugu
diistiniilmektedir [67].
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Sekil 26. 100 um elek i¢in modiil fotografi

Sekil 27°de 100 um elek boyutunda yapilan kesikli ¢aligmada ise reaktdre besleme
yapilmamistir. Cikis suyu AKM konsantrasyonu 17 mg/L degerine diistiikten sonra ani
basing artis1 gdzlenmistir. Ayn1 zamanda 20.dk'dan sonra ¢ikis suyunda flok kacislari
gozlemlenmistir. Sistem performansinin koétiilestigi ancak membran modiiliinde kek
tabakasinin olustugu goézlenmistir (Sekil 27). Bu g¢alismanin SC g¢amurunda kek
tabakasinin olmasi durumunda dahi olusan kalin kek tabakasinin olusturdugu direncin

basing artiglarina neden oldugu sonucunu ortaya gikarmaigtir.

50 100 150

200 250 300

Reaktér AKM (mg/L) 8000
160 250 Calisma Akis1 (LMH) 200
~® AKM Elek boyutu (um) 100
140 \ e Basing ’ Caligma Siiresi (dk) 230
\ [ 200 Camur Tiirii SC
120 ®
- Q | =
5, 100 \ 150 %
£ il £
< 60 \ 100 3
40 » o
S oo 50
20 I i . ®
0 0

Zaman (dk)
Sekil 27. 100 um elek icin AKM-Basing grafigi — modiil fotografi

3.1.2.3. 150 pm ile Yapilan Calismalar

Sekil 28’da 150 um elek boyutunda yapilan kesikli ¢alismada ¢ikis suyu kalitesinde
iyilesme olmasina ragmen basingta artis olmadigi gézlenmistir. Basing artis1 olmadigi

i¢in sistem durdurulmustur. Membran modiilii reaktorden ¢ikarildigi zaman bir tarafinda
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kalin bir kek tabakas1 oldugu ancak hava gelen ylizeyinde ise kek tabakasinin olusmadigi
gozlenmistir.
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Sekil 28. 150 um elek icin AKM-Basing grafigi — modiil fotografi

3.1.2.4. 200 pm ile Yapilan Calismalar

Sekil 29°da 200 pm elek boyutunda yapilan calismada sisteme 3 giin besleme
yapilmamugstir. Sistem calismadan ve ¢alistiktan sonra bakteri canliligin1 devam ettirmek

adina reaktore besin (glikoz) ilave edilmistir. Basing 6lgerdeki problemlerden dolayi

veriler alinamamustir.

/N

[~
Sekil 29. 200 um elek icin AKM-Basing grafigi — modiil fotografi
Sekil 30°da ¢ikis suyu kalitesi diismesine ragmen basingta higbir degisiklik

gozlemlenememistir. Sistemde basing artis1 olmamasina ragmen kek tabakasi olustugu

gbzlenmistir. Sabit aki ile calisilmistir.



Sekil 30. 200 um elek i¢in modiil fotografi
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Sekil 31°de bulaniklik degerinin 400 NTU’ ya diistiikten sonra aniden 850 NTU’ya

artmasi ile sistem akis1 diistiriilmiistiir (Grafikte ok isaretleri). Bulaniklik degerinin azalip

tekrar attig1 durumlarda aki azaltilmasi gerekliligi diistiniilmistiir. Ak1 degeri azaltilinca

bulaniklik degeri de azaldig1 gozlenmistir Benzer sekilde bulaniklik degerinde artis

oldugunda aki degeri azaltilmistir (Sekil 32). Azalan aki ile caligilmustir.
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Sekil 31. 200 pm elek icin Bulaniklik-Basing grafigi — modiil fotografi

Sekil 32’de 200 um elek boyutunda ¢alisgan DMBR yiiksek akilarda ¢alisilmistir. Yiiksek

akida calisan sistemlerde ¢ikis suyu konsantrasyonun diistiigii gozlenmistir. Bu evrede ilk

15-20 dk'da AKM konsantrasyonunun hizli bir sekilde arttig1 gozlenmistir. Ayrica AKM

konsantrasyonu azaldiginda ise basingta artis, ¢ikis suyu AKM konsantrasyonunda

azalmalar meydana gelmistir.
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Sekil 32. 200 pm elek icin AKM -Basing grafigi — modiil fotografi

3.1.2.5. 300 pm ile Yapilan Calismalar

300 pum elek boyutunda yapilan 6n g¢alismada AKM-Basing grafigi Sekil 33'te
gosterilmistir. 200 pm elek boyutunda yapilan ¢alisma ile benzerlik gostermektedir.
Ancak sistem ¢ikis suyu konsantrasyonunun 200 NTU altina diismemesi sonucunda
sistem durdurulmustur. Reaktdr durduruldugu zaman kek tabakasi olmasma ragmen
AKM konsantrasyonun siirekli artmasi membran modiiliinde flok kagaklar1 olabilecegini
gostermektedir. Sekil 33 , Sekil 34 ve Sekil 35’te ise yiiksek ve diisik AKM
konsantrasyonuna sahip reaktorlerde yapilan denemelerin yliksek AKM varken basing
artist ve ¢ikis AKM konsantrasyonlarinda salinim gdsterdigini, disik AKM
konsantrasyonunda ise ¢ikis AKM’nin diiserken, basing artis1 yasanmadigini ortaya

cikarmustir.
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Sekil 33. 300 um elek icin AKM -Basing grafigi — modiil fotografi
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Sekil 34. 300 modiil fotografi

Sekil 35’te verilen bulaniklik-basing grafigine gore, ¢ikis suyu bulanik degerinin 5 NTU
ya diisgmesi sonucu DMBR sistemi sistem durdurulmustur. Reaktérden modiil
cikarildiginda kek tabakasi olusmadig1 gézlenmistir. Daha sonra membran modiilii tekrar
isletmeye alinmistir. Devam eden sistem performanst 300pum elek boyutunda yapilan

calisma Sekil 36°da gosterilmistir.
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Sekil 35. 300 um elek i¢in Bulaniklik-Basing grafigi — modiil fotografi
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Sekil 36. Sekil 35°teki 300 pm elek i¢cin Bulaniklik-Basing grafigi devami — modiil

fotografi

Sekil 37'de DMBR sisteminde kek tabakasi olusmadigi i¢in bulaniklik degerinin diistiigi
gozlenmistir. Sistem calismaya devam ettiginde 19 saat sonunda kek tabakasinin

olusmadigr gozlenmistir. Besleme yapildiktan sonra yine kek tabakasi olusmadigi

gbzlenmistir ve ak1 400 LMH ’a ¢ikarilmstir.
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Sekil 37. 300 um elek i¢cin Bulaniklik-Basing grafigi — modiil fotografi

300 pum elek boyutunda Sekil 38'de elde edilen sonuglara gore, reaktér besleme
yapilmadan c¢aligtirilmistir. Reaktor ¢ikis suyu bulaniklik degeri 10 NTU altina diistiigii
icin sistem durdurulmustur. Membran modiil ¢ikarildigt zaman kek tabakasinin

olusmadig1 gozlenmistir. Membran modiili DMBR sistemine konularak reaktor tekrar

baslatilmistir.
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Sekil 38. 300 um elek i¢in Bulaniklik-Basing grafigi — modiil fotografi

24 saat (1440 dk) calistirilmis reaktoriin ¢ikis suyu bulaniklig: Sekil 39°da gosterilmistir.
Sistemde basing artis1 olmadig1 halde ¢ikis suyunda aniden AKM goézlenmesi nedeniyle
membran modiilii reaktdrden ¢ikarilmistir. Cikarilan membran modiilii iizerinde olusan
DM tabakasi1 Sekil 39 ve Sekil 40’de gosterilmistir. Membran modiilii iizerinde olusan
kek tabakasi kalin bir sekilde goriilmiistiir. Sistem durdurulmadan once ¢ikis suyu
numunesinde AKM konsantrasyonun artmasi nedeni ile bulaniklik degeri ¢ok yiiksek
(>500 NTU) olgtlmiistiir. 300 um elek ile yapilan ¢alismalarin iyi sonu¢ vermesi

nedeniyle, bu elek ile bir dizi ek kesikli ¢alisma yapilarak asagida agiklanmaistir.
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Sekil 40. SC ¢amuru ile modiil {izerinde olusan tabaka goriintiisii

Sekil 41°de 300 pum elek boyutunda galistirilan reaktor harici karbon kaynagi ile
beslenmigtir. Sekil 41° ye gore sistemde ¢ikis suyu bulaniklik degeri 0 NTU olmasina
ragmen membran modiilii ¢ikarildiginda gozle goriiliir bir kek tabakasi olmadigi
gozlenmistir. Cikis suyu degerinde farkliliklar olmamasina ragmen membran modiilii
kontrol edildiginde kek tabakasi olmadigi gézlenmis ve sistem ¢alistirilmaya devam
edilmistir. Sistemin bulaniklik ve basing degeri dlciilerek 49 saat boyunca caligtirilmistir.
DMBR' de membran modiili belirli araliklarda kontrol edilmis ve asagida fotograflar:
gosterilmistir. 19 sonunda ¢ikis suyu degeri 0 NTU oldugu goriilmiistiir. Modiil
cikarildigr zaman tabakanin olmadigi goriilmiistiir. 44 saat sonunda tabaka olusmaya
baslamist1 fakat modiil reaktore batirilinca tabaka hemen siyrilmistir. Kalici bir tabaka

olmadig1 i¢in sistem 49 saat sonunda kapatilmistir.
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Sekil 41. 300 um elek i¢cin Bulaniklik-Basing grafigi — modiil fotografi

Ay

Sekil 42. 19 saat sonundaki modiil fotografi

Sekil 43. 27 saat sonundaki modiil fotografi
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h

Sekil 44. 44 saat sonundaki Modiil fotografi

-

—_ b s N N3

Sekil 45. Modiiliin reaktore daldirilmast sonucu olusan‘ modiil fotografi.

- i e

Sistemde membran modiilinde kek tabakasi olusmadigi igin 49 saat sonunda
durdurulmustur. 49 saat sonunda elde edilen membran modiil fotograflar1 Sekil 46’da

gosterilmistir.

] A.Q&:

Sekil 46. 49 saat sonuﬁda sistem kapatlldlélndaki modiil fotografi

3.1.3. BC+SC Camuru ile Yapilan Calismalar

Calismanin bu asamasinda KOSB AAT ’de son ¢oktiirme ve polielektrolit eklenmis belt
pres Oncesi ¢amurdan alinarak olusturulan karigim ile kesikli ¢aligmalar yapilmistir.
Yapilan kesikli calismalar sonucunda SC+BC c¢amuru kullanilarak olusturulan DM

tabakasinda ani basing artisi oldugu gozlemlenmistir. SC+ BC karigimi ile yapilan
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calismalarda membran kek tabakasi kalin fakat siyrilmayan bir kek tabakasi olustugu
gozlenmistir. Ayrica akinin belirli araliklarla azaltildiginda reaktoriin ¢aligma siiresinin

artt1g1 ve kek tabakasinin daha diizgiin oldugu gézlenmistir.
3.1.3.1. 75 pm ile Yapilan Cahismalar

Sekil 47°de 75 pum elek boyutunda yapilan 6n calisma sonucunda ¢ikis suyu
konsantrasyonunun akinin azaltilmasi ile azaldig1 gozlenmistir. Ancak akinin azalmasi ile

basing artis1 dnlenememistir ve sistem durdurulmustur.

Reaktér AKM (mg/L) 15480
700 600 Calisma Akist (LMH) | 200-100-50
100 LMH ‘a dilgiirildi. Elek boyutu (um) 75
600 L 500 Caligma Siiresi (dk) 73
Camur Tiirl BC+SC
—~ 500
< - 400 _
2 g
<= 400 -g
> i s
< 300 ot
< 300 z
]
L 200 ©
200
100 - 100
0 “—“’ 0
0 20 40 60 80

Zaman (dk )

Sekil 47. 75 pm elek i¢in AKM -Basing grafigi — modiil fotografi

3.1.3.2. 150 pm ile Yapilan Calismalar

150 um elek boyutunda yapilan c¢aligmada AKM-Basing grafigi Sekil 48’de
gosterilmistir. Sekil 48’de gore elde edilen sonuglar, basincin artisindan sonra 75. dk’da
aki yariya diistiriilmiistiir. Basincin ve ¢ikis suyu AKM konsantrasyonunun tekrar artmasi
nedeniyle sistem kapatilmistir. Modiil ¢ikarildiginda ince ve siyrilmayan bir kek tabakasi

olustugu gozlenmistir.
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Sekil 48. 150 um elek icin AKM-Basing grafigi — modiil fotografi

3.1.3.3. 200 pm ile Yapilan Calismalar

Basin¢ (mbar)
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Reaktér AKM (mg/L) 6640
Calisma Akis1 (LMH) 100-50
Elek boyutu (um) 150
Calisma Siiresi (dakika) 98
Camur Tiirti BC+SC

200 um elek boyutunda yapilan ¢alismada ise, sistem sabit ile ¢alistirilmistir ancak kek

tabakasi olusana kadar bulaniklik degerinde artis gbzlenmistir. Kek tabakasinin olusmasi

ile bulaniklik degeri 13 NTU degerine kadar diistiigii gézlenmistir. Bu yiizden basing

artmasi ile ¢ikis suyu bulaniklik degerinin arttig1 belirlenmistir. Sistem yiiksek basing

artis1 sebebiyle durdurulmustur.
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Sekil 49. 200 um elek i¢in Bulaniklik-Basing grafigi
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Sistemde basing baslangi¢tan sonuna kadar 0 oldugu icin grafikte gosterilmemistir,
Deneyde ¢ikis suyu bulaniklik degeri 1 NTU ’a kadar diistiigii igin sistem kapatilmustir.

Sistemde basing 6lger kaynakli bir sorun oldugu deney sonucunda goriilmiistiir.
3.1.3.4. 300 pm ile Yapilan Calismalar

Sekil 50°de 300 pm elek boyutunda yapilan ¢aligmada kek tabakasi olugsmadigi i¢in aki
400 LMH ile ¢alistirllmistir. Basincin artmasi ile sistem akis1 diigiiriilmiistiir. Cikis suyu
bulaniklik degeri 0 NTU' ya ulastigi i¢in sistem durdurulmustur.
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Sekil 50. 300 um elek i¢in Bulaniklik -Basing grafigi — modiil fotografi

300 um elek boyutunda yapilan 6n calismada bulaniklik-basing grafigi Sekil 51°de
verilmistir. DMBR sistemi sabit akida isletilmistir (100LMH). Sistem sabit akida ¢alistig1
siire boyunca membran modiiliinde kek tabakasi olusana kadar bulaniklik degerinde artis
gbzlenmistir. Membran modiiliinde kek tabakasi olusumu basladiktan sonra bulaniklik
degeri 3 NTU' ya kadar diistiigii gézlenmistir. Daha sonra sistem basinci artmast ile ¢ikis
suyu bulaniklik degeri artmistir. Basing degeri azalmasina ragmen ¢ikis suyu bulaniklik

degerinde azalma olmadig1 belirlenmistir.
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Sekil 51. 300 um elek i¢cin Bulaniklik-Basing grafigi — modiil fotografi

3.1.4. SC+OC Camuru ile Yapilan Calismalar

Calismanin bu asamasinda KOSB AAT ’de son ¢oktiirme ve Camur depolama tankina
gelen 6n ¢oktiirme hatti borusundan alinarak olusturulan karisim ile kesikli calismalar
yapilmustir. Yapilan kesikli caligmalar sonucunda SC+OC camuru kullamlarak
olusturulan DM tabakasinda basing artis1 kontrol edildigi gdzlemlenmistir. SC+ OC
karigimi ile yapilan caligmalarda membran kek tabakasinin ince ve styrilmayan bir kek
tabakasi olustugu gozlenmistir. Azalan basing uygulandigi zaman basing artis1 artmadan
sistem durdurulmustur. Tabaka olusturmada en iyi ¢amurun bu olduguna Kkarar

verilmistir. YC-DMBR ’de kullanilmasi i¢in bu ¢amur tiirii belirlenmistir.
3.1.4.1. 75 pm ile Yapilan Cahismalar

75 pm ile yapilan calismalarda calisma siiresinin kisa siirdiigli goriilmiistlir. Basing
azaltilmasina ragmen siire uzatilamamistir. Yapilan caligmalarin genelinde ayni sonug

elde edilmistir. (Sekil 52- Sekil 53-Sekil 54)
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Reaktor AKM (mg/L) 7300
Calisma Akis1 (LMH) 100-50-25
Elek boyutu (um) 75
Caligma Siiresi (dk) 55
Camur Tiirii SC+ OC

!

Sekil 52. 75 pm elek i¢in AKM :Ba51ng: grafigi — modiil fotografi
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Reaktor AKM (mg/L) 8000
400 Calisma Akis1 (LMH) 100-50
Elek boyutu (um) 75
350 Calisma Siiresi (dakika) 45
Camur Tiirii SC+0C
300
— {
250 5
o
E
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£
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100
50
0
10 20 30 40 50
Zaman (dk)

Sekil 53. 75 pm elek i¢in AKM -Basing grafigi — modiil fotografi

Reaktor AKM (mg/L) 8200
Calisma Akis1 (LMH) 100-50
Elek boyutu (um) 75
Caligma Siiresi (dakika) |35
Camur Tiirli SC+0C

Sekil 54. 75 pm elek i¢in modiil fotografi
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3.1.4.2. 100 pm ile Yapilan Calismalar

100 pum ile yapilan caligsmalarda azalan aki uygulandigi zaman c¢aligma siiresinin uzadigi
goriilmiistiir. Azalan aki calismalarinda ¢ikis suyundaki AKM miktarinda, dinamik
tabaka olusumuyla paralel olarak, azalma goriilmiistiir. Ancak aki azalmalarina miiteakip
basincin kisa siireli diisiisii sonrast basincin tekrar arttigi gézlenmistir. Cikis suyu AKM
ve bulaniklik degeri arasinda bir korelasyon bulunmaktadir. Cikis suyu AKM
konsantrasyonu 30 mg/L altinda oldugu anda, bulaniklik degerinin NTU altina diistiigii
tespit edildigi edilmistir.

100 pum ile yapilan ¢alismalarda azalan aki uygulandigi zaman ¢aligsma siiresinin uzadigi
goriilmiistiir. Azalan aki calismalarinda ¢ikis suyundaki AKM miktarinda azaldig:
gorlilmiistiir (Sekil 55). Benzer sonuglar bagka bir deneyde elde edilmistir. Deney

sonucundaki modiillerin fotografi Sekil 56’da verilmistir.

Reaktor AKM (mg/L) | 8160
800 350 Calisma Akis1 (LMH) | 100-50-25
o AKM o Elek boyutu (um) 100
700 — 300 Calisma Siiresi (dk) | 152
~ ~e Basmng | | e Camur Tiri SC+ OC
2% | 250 1 P
S 500 §
400 on
oo 150 =
<
300 o
200 100
10| o o o o 50
°
0 0
0 22 28 36 40 65 70 84 108 120 135 157
Zaman (dk)
Sekil 55.100 um elek icin AKM -Basing grafigi — modiil fotografi.

—

Sekil 56. 100 um elek i¢cin AKM -Basing grafigi — modiil fotografi
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Cikis suyu AKM ve bulaniklik degeri arasinda bir korelasyon oldugu goriilmiistiir. Cikis
suyu AKM konsantrasyonunun miktart 30 mg/L altinda oldugu zaman bulaniklik degeri
10 NTU altina dustiigii tespit edildigi edilmistir. Sekil 57°ye ait SEM goriintiileri 3.2.
baslig1 altinda verilmistir. Benzer sonuclar baska bir deneyde elde edilmistir. Deney

sonucundaki modiillerin fotografi Sekil 58’de verilmistir.

Reaktér AKM (mg/L) 7920
70 160 Calisma Akisi (LMH) 200-300
‘ Elek boyutu (um) 100
60 Basmg T\ ° 140 Calisma Siiresi (dakika) | 247
[ Camur Tiirii SC+0C
—e— AKM [ \ 120

50 :
5 100 &
D 40 <
£ I g
g [ 80 S
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X | »
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20

| ‘. 40
0 ® w\: 20
0 le» 0
0 40 80 120 160 200 240 280
Zaman(dk)

Sekil 57.100 um elek i¢cin AKM -Basing grafigi — modiil fotografi

Reaktor AKM (mg/L) 7460
Calisma Akis1 (LMH) 100-50

Elek boyutu (um) 100
Caligma Siiresi (dakika) |52
Camur Tiirl SC+0C

Sekil 58.100 um elek i¢cin modiil fotografi.

3.1.4.3. 150 pm ile Yapilan Calismalar

150 pum ile yapilan ¢alismalarda calisma siiresinin daha uzun oldugu gériilmiistiir. Sabit
aki calismalarinda basing artis1 olmasina ragmen ¢ikis suyundaki AKM miktarinda

azalma oldugu goriilmiistiir.
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150 um ile yapilan ¢alismada basing artis1 ve ¢ikis suyu AKM konsantrasyonunun da
benzer sekilde artig1 goriilmistiir (Sekil 59 ve Sekil 60). Cikis suyu kalitesi iyilestikten
sonra basing artisinin devam etmeye basladigi goriilmiistiir. Basing artisi olmamasina
ragmen ¢ikis suyu bulaniklik degeri 0 NTU ’ya diistiigii son grafikte, reaktdriin uzun siire

beslenmeden calistirildigi, bu reaktérde olusan bazi maddelerin (SMP, EPS) reaktor

performansini iyilestirmesine etki ettigi diistiniilmektir.

Reaktor AKM (mg/L) | 8562
1200 ° 400 Calisma Akist (LMH) | 118
350 Elek boyutu (um) 150
1000 . Calisma Siiresi (dk) 45
>  AKM . 300 Camur Tiirii SC+OC
~ 800 /| é —~
- —®  Basing ) » 250 g
2 £
~ 600 s 200 —
150 A
< 40 | e -
/ 100
200 }
e ,°*° 50
0 o oo ©® 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (dk)

Sekil 59.150 um elek i¢cin AKM -Basing grafigi

1200 400 Reaktor AKM (mg/L) | 8650
Calisma Akis1 (LMH) | 100
~® AKM @ Basing Elek boyutu (um) 150
350 =
1000 Caligma Siiresi (dk) 36
200 Camur Tiirii SC+OC
800 —_
- 250 g
S S
‘%00 200 é
v 2
. 150 R
400 ) /8 -
*. A 100
200 o o
I /‘ 50
_®—¢
0 000 — 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman

Sekil 60. 150 pm elek icin AKM -Basing grafigi — modiil fotografi
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Sekil 61°e ait SEM goriintiileri 3.2. bagligi altinda verilmistir. Deneyde gozle goriiliir bir

tabaka olmamasina ragmen Sem analizleri ile gdzeneklerin arasinda fiber pargalarin

oldugu bu sayede de bulaniklik diisiisii gérilmiistiir.

400 70
350 ] .\/ ' - 60
| /
“ /
= 300 | oo L 5o
= \
z 250 w“ | 40
e \ —@— Bulaniklik
= 200 w‘
= \ - 30
g 150 |
E $ —@— Basing
I\ - 20
100 | .\.
so| | 0 o - 10
| = .o
0 —ee —_P 0
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (dk)

Sekil 61.150 um elek i¢in AKM -Basing grafigi — modiil fotografi

Basin¢ (mBar)

Reaktéor AKM (mg/L) | 9500
Calisma Akis1 (LMH) | 201
Elek boyutu (um) 150
Caligma Siiresi (dk) 105
Camur Tiirli SC+ OC

Reaktordeki gamurun bekletme siiresine gore tabakanin daha kaliteli olmasini saglamistir.

Basing artis1 olmamasina ragmen c¢ikis suyu bulaniklik degeri 0 NTU ’ya diistiigii

gorilmustiir (Sekil 62).
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e

400
350
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Sekil 62. 150 pm elek icin AKM -Basing grafigi — modiil fotografi
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3.1.4.4. 200 pm ile Yapilan Calismalar

200 um ile yapilan calismalarda, ¢ikis suyu kalitesinin diger elek boyutlarina gore, daha
fazla kesikli ¢alismada basing aritist olmadan iyilestigi goriilmistiir. Sabit aki
caligsmalarinda basing artis1 olmasina ragmen ¢ikis suyundaki AKM konsantrasyonunun
artma gostermedigi goriilmektedir. Akinin kademeli azaltma stratejisinin bu elek

boyutunda daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. (Sekil 64)

200 pm ile yapilan ¢aligmalarda ¢alisma siiresinin uzun oldugu goriilmiistiir. Sabit ak1

caligmalarinda basing artig1 olmasina ragmen ¢ikis suyundaki AKM miktarinda azaldigi

goriilmistiir. (Sekil 63)

2000 250
1800 °
1600 . 200
—® - AKM ° Reaktér AKM (mg/L) | 5674
1400 Basing I Calisma Akist (LMH) | 108
g ¢ ® E Caligma Siiresi (dk) 47
S 1000 .,.0.; o [Camur Tiri SC+0¢
X e Z
< 800 | o . - 100 2
600 ° e ¢
400 L S » 50
A ’
200 .
0 L—omeoe oo 0
0 10 20 30 40 50
Zaman (dk)
Sekil 63. 200 um elek icin AKM -Basing grafigi
1050 250
900 bt
e g 200
750 0\ d -
- s N / 150 = Reaktér AKM (mg/L) | 9350
= 600 N E  [Calisma Akisi (LMH) | 100-50-25
‘E-’ \ Z Elek boyutu (um) 200
450 | @ z Calisma Siiresi (dk) | 80
X oo e 100 @ $ .
< AKM M | Camur Tiirii SC+0C
300 \ —@®  Basing
o | [ 50
150 ‘= ) .
. ) @ Y
® *— ¢ ®
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (dk)

Sekil 64. 200 um elek icin AKM -Basing grafigi
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Sekil 65’daki verilerin SEM goriintiileri 3.2. baghiginda verilmigtir. Ak1 azaltilmas: ile

tabakanin daha sik1 bir sekilde kaplandig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda bu deneyde de

basing artisinin aki azaltilarak kontrol edilebilecegi tekrar gozlemlenmistir.

1600 250
1400 AKM 00
1200
= —®— Basing
£ 1000 | 150
= 800 200
=
Z 600 r 100
& i
400 . | . L 5o
200 | e I 100 |
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250
255
260

Zaman (dk)

Reaktér AKM (mg/L) 7620
Calisma Akist (LMH) | 200-100-50
Elek boyutu (um) 200
Caligma Siiresi (dk) 80
Camur Tiirli SC+ OC

Sekil 65. 200 pm elek icin AKM -Basing grafigi — modiil fotografi

" il

Azalan aki ve sabit aki farkini anlamak i¢in ayni1 gcamur ile denemeler yapilmigtir. Yapilan

deneyler sonucunda sabit aki ile yapilan ¢alismada 120. dakikada 3 NTU ve 40 mbar

basing bulunurken azalan aki ¢alismasinda ise 22 NTU ve 40 mbar basing elde edilmistir.

(Sekil 66, Sekil 67)
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Basin¢ (mbar)

Reaktor AKM (mg/L) 5920
Calisma Akis1 (LMH) | 200-100
Elek boyutu (um) 200
Caligma Siiresi (dk) 207
Camur Tiirii SC+OC

RN

Sekil 66. 200 um elek icin AKM -Basing grafigi — modiil fotografi
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Sekil 67. 200 um elek icin AKM -Basing grafigi

3.1.4.5. 300 pm ile Yapilan Calismalar
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Reaktér AKM (mg/L) 5920
Calisma Akis1 (LMH) 200
Elek boyutu (um) 200
Caligma Siiresi (dk) 120
Camur Tiirii SC+ OC

SC+OC camurlar1 kullanilarak yapilan bu kesikli calismalarda, uygun sartlar

olustugunda, ¢ikis suyu kalitesinin ¢ok iyi duruma gelebildigi, basincin artmadigi ve

yiiksek akilarla calisilabildigi belirlenmistir. Yukarida hem 200 pm elek, hem de 300 pm

elek i¢cin SEM goriintiileri elde edilmis 3.2. bashigi altinda verilmistir.
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Basin¢ (mbar)

Reaktor AKM (mg/L) 7920
Calisma Akisi (LMH) 300
Elek boyutu (um) 300-200
Caligma Siiresi (dk) 45
Camur Tiirii SC+ OC

Sekil 68. 300 um elek i¢in Bulaniklik -Basing grafigi — modiil fotografi
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Yapilan denemede basing degisimi goriilmedigi i¢in sistem kapilmistir. Cikis suyu

bulaniklik degeri 0 NTU olmas1 ve basincin artmamasina ragmen tabaka olusmustur

(Sekil 69).
Reaktér AKM (mg/L) | 8560
450 ? Calisma Akis1 (LMH) | 100
400 Elek boyutu (um) 300
‘ Caligma Siiresi (dk) | 133
350 ‘ Camur Tiirii SC+OC
300
=250 |
IS)
£200 | »
S 150 | /\
X /o e
<C 100 / \ -
50 .‘\:‘ \
0 -
0 50 100 150
Zaman (dk)

Sekil 69. 300 um elek icin AKM -Basing grafigi — modiil fotografi

Sekil 70°de basing artisi olmamasina ragmen AKM’deki azalma ve tabakanin giizel

olmasindan dolay1 bu modiilinde SEM goriintiileri 3.2. bashig1 altinda verilmisgtir. Sistem

75 dakikada sabit aki ile caligmistir. Yiiksek elek boyuna ragmen sistem performansi

basing ve AKM yoniinden miikemmel sonuglandi.

25 45
® ® [ 40 Reaktor AKM (mg/L) 8740
20 Calisma Akis1 (LMH) 200
-3 Elek boyutu (um) 300
~ —0—AKM —@—Basing | 30 ) Caligma Siiresi (dk) 75
315 'E Camur Tiiri SC+0C
E 5
2 £
X -20 & ‘
<10 M ! N E
15 3 i.-./\/('\
5 10 s
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0 0

0

10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (dk)

Sekil 70. 300 um elek i¢cin AKM -Basing grafigi — modiil fotografi
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3.2. Baz1 DMBR Deneyleri i¢in Yapilan SEM Analizleri

DMBR kesikli ¢alismalar1 sonras1 kek tabakasi olusan SC+OC camurlar1 igin destek
tabakasi lizerinde olusan kek tabakalarinin ve kek tabakasinin siyrilmasi sonucu ortaya
cikan elek goriintiileri incelenmistir. Kek tabakasinin olusum mekanizmasinin ya 6n
coktiirme camurunda yer alan endiistriyel kaynakli fiberlerin ya da SC ¢amurunda
salgilanan protein ve karbonhidratin, SMP (¢6ziinen mikrobiyal iirlinlerin) ve EPS (hiicre
dis1 polimerik {iirlinler) gibi, dinamik tabaka olusumunu iyilestirdigi diisiiniilmektedir.
Incelenen SEM sonuglarina gére, kek floklarmin bir arada tutuldugu ve baz fiberlerin bu

kek yapilari arasinda goriildiigii tespit edilmistir.

Sekil 57°de 100 pm destek tabakasinda olusan DM tabakasi kuruduktan sonra elek
tizerinde olusan DM tabakasinin (Sekil 72), DM tabakas1 siyrildiktan sonra elegin (Sekil
71) ve DM tabakasinin (Sekil 73) SEM analizleri yapilmistir. Yapilan deneyde olusan
DM tabakasinin bosluklari tamamen kapatarak tutundugu, siyrilan ¢amur kalintilarinda

ve DM tabakasinda lifli yapilarin oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 72. 100 um: Elek ile birlikte olusan DM tabakasinin SEM goriintiisii
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Sekil 73. 100 um: Olusan DM tabakasinin SEM goriintiisii

Sekil 65°da 200 um destek tabakasinda olusan DM tabakasi kuruduktan sonra elek
tizerinde olusan DM tabakasinin (Sekil 75), DM tabakasi siyrildiktan sonra elegin (Sekil
74) ve DM tabakasinin (Sekil 76) SEM analizleri yapilmistir. Yapilan deneyde olusan
DM tabakasinda 100 pm elege gore bazi alanlarda bosluklar goriintiilenmistir. Iki elekte
de aym1 ¢amur kullanildigindan dolayr olusan DM tabakalarinin yapilar1 da benzer

bulunmustur.
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Sekil 75. 200 um: Elek ile birlikte olusan DM tabakasinin SEM goriintiisii
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Sekil 76. 200 um: Olusan DM tabakasinin SEM goriintiisii

Sekil 70°de 300 um destek tabakasinda olusan DM tabakasi kuruduktan sonra elek
tizerinde olusan DM tabakasinin (Sekil 78), DM tabakasi1 siyrildiktan sonra elegin (Sekil
77) ve DM tabakasinin (Sekil 79) SEM analizleri yapilmistir. Caligmalar sonucunda en
biiyiik capa sahip elekte bile DM tabakas1 olusmus ve diger eleklerde yapilan analizlere

benzer sonuglar elde edilmistir.

e e @ornam | LT e maat T
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Sekil 78. 300 um: Elek ile birlikte olusan DM tabakasinin SEM goriintiisii



71

Sekil 79. 300 um: Olusan DM tabakasinin SEM goriintiisii

Sekil 61°te 150 um destek tabakasinda olusan DM tabakasi kuruduktan sonra elek
tizerinde olusan DM tabakasinin (Sekil 81), DM tabakasi siyrildiktan sonra elegin (Sekil
80) ve DM tabakasmin (Sekil 82) SEM analizleri yapilmistir. DM tabakasi seyrek

olugmasina ragmen yapilan deney sonucunda iyi kalitede ¢ikis suyu elde edilmistir.

BOOOOOOOO!
OO
gi;fg_\- @0 ;

wrweunen @ernam | |2 R Ernem |2 , Wy bedw @ igham

Sekil 81. 150 um: Elek ile birlikte olusan DM tabakasinin SEM goriintiisii
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Sekil 82. 150 um: Olusan DM tabakasinin SEM goriintiisii

3.3. DM Tabakasi Olusmus Modiillerin YC-DMBR ’de Kullamlmasi ile Yapilan

Calismalar

On-birikim yapilmis olan modiiller DMBR’den almarak YC-DMBR’e takilarak
calistlmustir. Tk calismalarda aralikli olarak cikis suyunda AKM degerleri 6l¢iilmiistiir.
DMBR’de DM tabaka olusmamasmma ragmen YC- DMBR de tabaka olusmasi
saglanmistir. DMBR’de DM tabaka olustuktan sonra YC-DMBR prosesinde isletmeye
alinca akinin genellikle hizla diistiigii gorilmistiir. Bu bolimde 15 adet kesikli ¢alisma

yapilmistir.

Sekil 47°da kullanilan modiill YC-DMBR reaktore yerlestirilmis ve ¢ikis suyu AKM
konsantrasyon degerleri olgiilmiistir. DMBR de bitis ¢ikis suyu AKM konsantrasyon
degeri 250 mg/L iken YC-DMBR’de Baslangic 78,7 mg/L ile baslayip 18,9 mg/L’ye
kadar diistiigii goriilmiistiir. Cikis suyundaki AKM konsantrasyonu ¢ok yiiksek oldugu
durumlarda olcililemedigi i¢in sistem kapatilmistir. Bu tiir sonuglarin YC-DMBR
reaktorde nasil bir sonug verdigini gozlenmistir. Cikis suyunda AKM konsantrasyonu
fazla olan modiil YC-DMBR‘ye yerlestirilmistir. DMBR’de ¢ikis degeri Ol¢lilememistir.
Sekil 48°da kullanilan modiil YC-DMBR yerlestirilmis ve ¢ikis suyu bulaniklik degeri ve
akis1 ol¢iilmiistiir. YC-DMBR’de Baslangig 390 mg/L ile baslayip 26 mg/L’ye kadar
distiigii goriilmiistiir. Sistemde maksimum aki (LMH) 2890 ile baslayip tabaka
kaplandiktan sonra aki 13 LMH ‘a diistigli i¢in sistem kapatilmistir. Sonuglar Sekil 83

de gosterilmistir.
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Sekil 83. DM Tabaka olusturulmus YC-DMBR Caligmasi
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Sekil 64.’da kullanilan 200 um modiil elek boyutunun oldugu 6n birikim ¢alismasinda

YC-DMBR reaktore yerlestirilmis ve ¢ikis suyu bulaniklik degeri ve akisi 6l¢iilmiistiir.

Akinin ¢ok yiiksek seyrettigi bu denemede, ¢ikis suyu bulaniklig1 diismedigi igin sistem
durdurulmustur. Tabaka hem DMBR’de hemde YC-DMBR’de AKM olusturulamamustir.

Bunun

sebebinin flok boyutu veya AKM’nin yetersiz kalmasindan

tabaka

kaplanamamistir. Minimum bulaniklik degeri 168 NTU civarinda kalirken, minimum aki

degeri 5.890 LMH’larda kalmistir. Sonuclar Sekil 84 de gdsterilmistir.
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Sekil 84. DM Tabaka olusturulmus YC-DMBR Calismasi
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Sekil 23’de kullanilan modiil YC-DMBR yerlestirilmis ve ¢ikis suyu bulaniklik degeri ve
akis1 Ol¢iilmiistiir. 75 um elek boyutunda ise aki diisiistiniin hizli oldugu goriilmistiir. Bu
kesikli ¢alismada aki diisiisiine ragmen bu elek ¢apinda bulanikligin diismemesi kek
tabakasinda olusan basincin su kalitesini etkiledigi diisiinilmektedir (68). Yiiksek elek
capinda olusan kek tabakasinda daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu elek ¢apindaki

sonuglar Sekil 85’te gosterilmistir. Yiiksek elek capindaki sonuglar ise sonraki sekillerde
goriilmektedir (Sekil 86).
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Sekil 85. DM Tabaka olusturulmus YC-DMBR Calismasi

Sekil 86°de kullanilan modiiliin 6n birimi DMBR ’de yapilmig ve YC-DMBR’ ye
yerlestirilmistir. YC-DMBR sistemi ¢alistirilirken ¢ikis suyu bulaniklik degeri ve akisi
Olgiilmiistiir. Sistemin akis1 1600 LMH ile baslamis ve 150 LMH’a kadar diismiistiir.

Bulaniklik degeri son 10 dlgiimde <0,001 ¢iktig1 igin sistem durdurulmutur. Sonuglar

Sekil 86 asagidaki grafikte verilmistir.
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Sekil 86. DM Tabaka olusturulmus YC-DMBR Caligmasi

Sekil 48’de kullanilan modiil YC-DMBR yerlestirilmis ve ¢ikis suyu bulaniklik degeri ve

akis1 6l¢iilmiistiir. Sonuglar Sekil 87°de gosterilmistir. Modiil YC- DMBR yerlestirildigi

zaman ani bir bulaniklik degeri diislisii goriilmiistiir. Bulaniklik degeri stade oldugu

zaman sistem kapatilmistir.
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Sekil 87. DM Tabaka olusturulmus YC-DMBR Calismasi

Sekil 70’de kullanilan modiil YC-DMBR reaktore yerlestirilmis ve ¢ikis suyu bulaniklik

degeri ve akisi Olglilmiistiir. Sonuglar Sekil 88’de gosterilmistir. Akt degeri 15 litre su

stizlildiikten sonra hizla diisiis gostermistir. Bu ani diisiisle birlikte bulaniklik degeri de



diismiistiir. Modiil reaktdrden ¢ikarildiginda
gorilmistiir.
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Sekil 88. DM Tabaka olusturulmus YC-DMBR Calismasi

Sekil 68°de kullanilan modiil YC-DMBR yerlestirilmis ve ¢ikis suyu bulaniklik degeri ve

akist Olgtilmistiir. Sonuglar Sekil 89’de gosterilmistir. Sistemde AKM eksik olmasindan

dolay1 kararli bir tabaka olusturulamamistir. En ufak bir etkide tabaka siyrildi ve akida

degisiklik oldugu goriilmiistiir. Sistem tabakanin olusmamasi nedeniyle kapatilmistir.
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Sekil 35’da kullanilan modiil YC-DMBR’e yerlestirilmis ve ¢ikis suyu bulaniklik degeri
ve akisi Ol¢iilmiistiir. Sonuclar Sekil 90 gosterilmistir. DMBR de yiiksek basing ile
sonlandirilan modiil YC-DMBR’ye vyerlestirildigi zaman filtre edilebilen atiksu

miktarinin az oldugu goriilmiistiir.

8000 350
Elek boyutu (um) 300
7000 L 300 Maximum Aki (LMH) 430
- inimum Aki ,
? Ak Minimum Ak: (LMH 12,7
6000 o | o Bulanklik | g0 Camur Tiirii SC+0¢
A 5
5000 | | 2
s b - 200 £
o ° =
< 4000 | | \ z
X \ | o / - 150 E
< 3000 | | \ N\, . =
| e | 100 -
2000 \ \/
\‘J ’ - ¥
1000 | | - - 50 B o A
- 'W.—W r Y |
: ° e R
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 Ir 2 S

Siiziilen Su (L)

Sekil 90. DM Tabaka olusturulmus YC-DMBR Calismasi

Sekil 61’da kullanilan modiil YC-DMBR reaktore yerlestirilmis ve ¢ikis suyu bulaniklik

degeri ve akisi dl¢lilmiistiir. Sonuglar Sekil 91°de gosterilmistir.
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Sekil 91. DM Tabaka olusturulmus YC-DMBR Calismasi
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Biitiin elek boyutlarinda yapilan ¢alismalar sonucunda DM tabaka olustuktan sonra YC-
DMBR’ ye yerlestirildiginde filtre edilen su miktarinin az oldugu goézlemlenmistir.
Ayrica c¢alismalarda ani aki azalmasi goriilmiistiir. Bashk 3.3. kisminda yapilan
deneylerde seviye azalmasi sonucu aki minimum 250-300 arasinda olurken bu

calismalarda minimum aki 13 LMH’ a kadar diistiigii goriilmistiir.



4. BOLUM

TARTISMA

4.1. Elek Boyutunun Kek Olusumuna Etkisi

Yapilan tiim ¢aligmalar sonucunda aritma ¢amurlar1 kullanarak elek boyutunun dinamik
kek tabakasi olusumuna etkisi incelenmis olup detayli olarak tartisilmistir. Tankta AKM
konsantrasyonu 6,0-8,7 g/L olan SC+OC ¢amur karisimi kullamlarak farkli gdzenek
boyutlarina sahip destek malzemeleri tizerinde dinamik tabaka olusumu incelenmistir. Bu
amagla 100, 150, 200 ve 300 um gdzenek biiyiikliigiine sahip destek malzemeleri ile sabit
aki (200 LMH) altinda deneyler yapilmis olup, sonuglar Sekil 92-A, B, C ve D'de
sunulmustur. SC+OC ¢amur karisimiyla 200 LMH'lik sabit akista gézenek boyutunun
atiksu kalitesini 6nemli olctlide etkilemedigini gostermektedir. Yapilan ¢alismalarda 75
um digindaki tiim eleklerde atiksu bulanikligt 10 NTU'nun altinda oldugu tespit
edilmistir. Bu deneylerde %94 ila %98 AKM giderimine denk gelmektedir. Tim
denemelerde benzer bir egilim gdzlenmistir. Isletmenin baslamasiyla birlikte ilk 5
dakikada bulaniklikta keskin bir azalma gozlenmis olup, ardindan daha yavas bir diisiis
yasanmistir. Tiim destek malzemelerinde kek olusumu gézlenmesine ve bulanikligin ¢ok
diisiik seviyelere inmesine ragmen gozenek boyutu arttik¢a kek olusum hizlar1 azalmistir.
Bu nedenle, elek boyutu, nihai atiksu kalitesini 6nemli 6l¢tide etkilemese de filtrasyon
sirasinda NTU azalma oraniyla Olgiillen dinamik membran tabakasi olusum hizini
etkiledigi sonucuna varilmistir. Calismada kek olusum hizi degerleri 100, 150, 200 ve
300 pm destek malzemeleri i¢in sirastyla 23,0 NTU/dk, 19,48 NTU/dk, 7,62 NTU/dk ve
6,94 NTU/dk olarak hesaplanmistir. Ayrica beklendigi gibi kiiclik gézenek boyutlarinda
yuksek kek olusum hizlarinin elde edildigi sonucuna varilabilir. Bu ¢aligmadaki kek
olusum hizi, 30 um destek malzemesi i¢in 6,37 NTU/Saat’e kadar ulasan anaerobik
MBR’den daha hizlidir [53].
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Sekil 92. SC (aktif camur) + OC (ham ¢amur) camurlari (A: 100 pm, B: 150 pm, C: 200
pm, D: 300 pm) kullanilarak farkli gézenek boyutlarina sahip destek
malzemesinde bulaniklik degisiklikleri

Onceki ¢alismalarda elek boyutunun dinamik katman olusumunda 6nemli bir parametre
oldugu vurgulanmistir [53], [69]. Ancak bu ¢alismada literatiir bulgulariyla
karsilagtirildiginda daha biiylik gozenek boyutuna sahip eleklerde daha yiliksek kek
olusum hizlarmin goézlemlenmesi, ¢amur tipinin de O6nemli bir faktér oldugunu
gostermektedir. Calismada literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirildiginda ¢ok biiyiik elek
acikliklart tizerinde ¢alisilmistir. Destek malzemesi olarak daha biiyiik gézenek boyutlu
eleklerin se¢ilmesine ragmen yiliksek kek olusum hizlar1 ve diisiik ¢ikis bulaniklig

degerleri elde edilmistir. Farkli gdzenek boyutlar1 ile yapilan literatiir ¢aligmalari,
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gbzenek boyutu arttik¢a su kalitesinin kdtiilestigini gostermistir. Saleem ve arkadaslarinin
yer c¢ekimi etkisiyle c¢alisan DM c¢alismasinda sistemdeki AKM (4-8-15 g/L)
konsantrasyonuna bakilmaksizin en yiiksek ¢ikis bulaniklik degerlerinin 135 ve 200 pm
gozenek boyutlarinda oldugu gézlemlenmistir [30]. Benzer bir sonug Kiso vd. tarafindan
da elde edildi. [61]. Yapilan deneylerde 100, 200 ve 500 um elekler kullanilarak 3-7-10
g/L camur konsantrasyonunda ve sadece 100 um elek ile bulaniklik degeri 10 NTU'nun
altina diigtiriilmistiir. Calismamizda 100 um disindaki destek materyallerinde bulaniklik
yaklasik 10. dakikada 10 NTU'nun altina diismiis ve ¢alisma sonuna kadar benzer
seviyelerde kalmistir. 150 um ve 200 um destek malzemelerinde ise bulaniklik 0,01 NTU
seviyesinin altina diismistiir. Ancak tiim denemelerde baglangicta 0 mbar olan
Transmembran basing (TMP), ¢alismanin sonunda 30-40 mbar'a yiikselmistir. Baska bir
deyisle, ihmal edilebilir diizeyde TMP artis1 ve yiiksek cikis suyu kalitesi gdzlenmistir.
Bu, etkili bir dinamik tabakanin olusturuldugunu ve kararli bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir. Kek olusumu siirecinde TMP birkag¢ dakika i¢inde artmis olup 30 dakika
boyunca sabit kalarak 100 dakikaya kadar ve maksimum 40 mbar'a ulagmistir. Bunlar,
kimyasal madde veya madde gerektirmeyen ve iyi ¢ikis su kalitesi, yliksek aki (200
LMH), nispeten diisik TMP ve stabil bir kek tabakasi saglayan dinamik membran

prosesleri i¢in en uygun kosullardir.

Literatiirde, yiiksek c¢ikis suyu kalitesi yalnizca 1 NTU'dan daha diisiik bulaniklik
degerlerine ulasmak icin diatomit ilavesi veya nanomalzemelerle kaplama gibi genis
gbzenege sahip eleklerin (158 ve 180 um) isletilmesiyle elde edilmistir [69, 70]. Nispeten
biiyiik elek boyutuna sahip 135 ve 140 pm destek malzemeleri kullanilarak 10 NTU'nun
altindaki bulaniklik degerlerine siirli sayida ¢alisma ulagmistir [30, 60]. Bu nedenle
camur tiirii, gézenek boyutu ve uygulanan aki, filtreleme i¢in kullanilacak saglikli bir

dinamik katman olusturmak i¢in 6nemli parametreler olarak goriinmektedir.
4.2. Camur Tipinin Etkisi

SC c¢amuru ile yapilan calismalar (Sekil 93), en yiiksek elek boyutuna sahip destek
malzemeleri lizerinde bile bir kek tabakasi olusmasina ragmen ¢amurun destek tabakasina
yapismakta zorluk ¢ektigini gostermistir. Bazi deneylerde destek tabakasi tizerinde ince
bir jel tabakasinin olusmasindan kaynaklanabilecek kayda deger bir kek tabakas1 olusumu

olmasa bile kabul edilebilir ¢ikis suyu kalitesi gozlemlenmistir. 75, 100, 150 ve 300 um
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gozenek boyutlart i¢cin kek olusum oranlant sirastyla 1,59 mg-AKM/dk, 3,97 mg-
AKM/dk, 4,60 mg-AKM/dk ve 4,91 mg-AKM/dk olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar SC
camuru i¢in kek olusum oranlarmin SC+OC ¢amuru sonuglarma gore ¢cok daha diisiik
oldugunu gostermistir. Bu nedenle OC ¢amurunun SC ¢camuruyla karistirilmasi daha hizli
kek olusumuna neden olmustur. Ayrica bu camurdaki kek tabakasinin kalinlasma
egiliminde oldugu ve ani TMP artislarina maruz kaldig1 belirlenmistir. Ozellikle diisiik
gozenek boyutlarinda (75 ve 100 um), kek tabakasi olusumundan hemen sonra artan TMP
ile ¢ikis suyu AKM konsantrasyonu artmis ve ¢ikis suyu kalitesi bozulmustur. Bunun
nedeni kek tabakasinin filtrasyona kars1 direnci olabilecegi gibi tabakadaki kirilmalar ve
kiiglik floklarin kagmasi da olabilir. Bu nedenle, elek boyutu ne olursa olsun, TMP
artiglari ile ¢ikis suyu kalitesi arasinda ters bir iligki vardir. Ancak giderim verimleri,
DMBR isleminde ortalama 7,4 g/LL AKM konsantrasyonunda bile genellikle %99,0'dan
yiiksekti. Bu baglamda ¢ikis suyunda 50 mg/L civarinda AKM konsantrasyonu elde
edilmesi DMBR isleminin basaris1 olarak kabul edilebilir. Daha 6nceki dinamik membran
caligmalarinda da benzer sonuglar rapor edilmistir [71]. Baz1 yazarlar, daha yogun ve siki
bir kek tabakasi olusturmak igin akiy1 azaltarak bu sorunu kismen ¢ozmiistiir [72].
Baslangi¢c akist 200 LMH oldugunda o6zellikle 75 um ile 150 pum arasindaki elek
boyutlarinda TMP'de ani bir artis gézlenmistir. Ak kademeli olarak azaltildiginda, TMP
kiigiik bir azalmanin ardindan aniden maksimuma yiikselmistir. Bu nedenle diisiik
gbzenek boyutuna sahip calismalar genellikle diisiik akilarda gergeklestirilmistir. Kii¢lik
boyutlu destek malzemesi (75 pm) tlizerinde iki ek deney yapilmis olup nispeten diisiik
akilarda, 18 LMH'de, TMP artis1 olmaksizin yiiksek cikis suyu kalitesi (bulaniklik <5
NTU) gozlendi. (Sekil 93-A ve (Sekil 93-B) Kiigiik boyutlu destek malzemesi (75 pwm)
icin 100 LMH'lik nispeten yliksek akida hizli TMP ytiikselmesi ve ¢ikis suyu kalitesinde
bozulma gozlemlenmesine ragmen, 18 LMH'lik nispeten diisiik akida bu destek
malzemesi i¢in uygun bir kek tabakasi olusturulmustur. Bu sonug, mikrofiltrasyon veya
ultrafiltrasyon MBR'lerinde uygulananlara yakin akilarda TMP artis1 olmadan kiiciik
boyutlu destek malzemesi iizerinde benzer bir dinamik katmanin goézlemlendigini

gostermektedir.
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Sekil 93. Sabit akida (100 LMH) 75, 100, 150, 300 pum elekler ile SC c¢amur

performanslari.

OC gamuru tarafindan dinamik bir tabakanin olusumu nispeten hizli olmustur. En yiiksek
elek capina sahip destek tabakasinda dahi 5 dakika igerisinde TMP'de hizli bir artig
gozlenmistir. Bu nedenle bu camurla herhangi bir dinamik katman olusumu calismasi
yapilmamaistir (herhangi bir veri gosterilmemistir). En kritik sonuglar, TMP'yi arttirmadan
genis eleklerde bile yiiksek kaliteli ¢ikis suyu gozlemlenmesi nedeniyle SC+OC
c¢amurunun kullanildig1 denemelerde goriilmiistiir. Bunun bir nedeninin aktif gamur (SC)
ve ham ¢amurun (OC) sinerjistik etkisi olabilecegi ortaya ¢ikmistir. Bu sinerjinin bir diger
nedeni ise OC ¢amurunun, diizgiin bir kek tabakasi olusturmaya yardimci olan bazi
kirletici maddeleri igerebilmesidir. Yapilan kesikli calismalarda, modiiliin reaktore
daldirilip ¢ikarilmasindan sonra bile bu ¢amurla birlikte destek malzemesinin yiizeyinde

hizli bir sekilde kek tabakasi olustugu gozlenmistir. Bu durumun, Kayseri OSB'de
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atiksuyun yaklasik %30'unu iireten 6n ¢oktiirme iinitesinde ¢oken tekstil ve kagit tirtinleri
ham atiksularindan elde edilen liflerden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Mevcut bir
DM calismasi, seyrek nanofiberlerin akistan 6diin vermeden ¢ikis suyu kalitesini

artirabildigini gostermistir [73].

SC+OC ¢amuru ile yapilan deneylerde elde edilen kek katmanlarinin SEM analizinde
kekin yapisi iist kesit alinarak, kek kalinligi ise kesit alinarak belirlenmistir. Elde edilen
kek katmanlarinin kalinlig1 yaklasik 143 um ile 485 um arasinda degismektedir. Ayrica
tist kesit goriintiilerinde elyaf iceren bosluksuz bir kek tabakasinin olustugu gézlenmistir.
Bu lifler, yer¢ekimi etkisi ile calisan bir DM c¢alismasinda belirtildigi gibi camur
topaklari, kolloidler ve ¢o6ziinen maddeler iceren bos alanlar saglayarak filtrasyon
performansini arttirabilir [74]. Dolayisiyla SEM goriintiilerinden tiim membranlarda
stabil bir kek tabakasinin olustugu sonucuna varilabilir. Bu SEM goriintiileri filtreleme

performansi sonuglarini desteklemektedir.

BC ¢amuru polielektrolit icermesi nedeniyle ¢ok hizli ¢okme egiliminde olup, floklarin
pargalanip bir tabaka olusturmasinin zor oldugu gézlenmistir. Bu ¢amurun siiziintiistiniin
da oldukea berrak (diisiik bulaniklik) bir goriintiisii bulunmaktadir. Deneylerden 6nce en
az 24 saat karnistirllan BC camuru ile yapilan deneylerde ince, jel benzeri dinamik bir
tabaka olugmustur. Camurun ¢abuk ¢okelme egilimi ve hidrofobik karakteri nedeniyle
camur destek malzemesine yapigmamistir. Bu nedenle sadece BC kullanildiginda kek
olusumu goézlenmemis olup BC ¢amuruna aktif camur (SC) ilave edilerek deneyler
yapilmistir. SC+BC camur karisimi1 uygulandiginda destek malzemesi {izerinde tabaka
olugsmamig ve birkag¢ saat sonra floklar ayrigsmaya baslamistir. Ancak ¢amurun 24 saat
karistirilmasindan sonra bir tabaka olusmus ve ¢ikis suyu degerleri 10 NTU'nun altina
diismiistiir. BC ¢amurundaki polielektrolitler, ince jel benzeri bir tabaka olusturmak i¢in
ikincil camurla etkilesime girmektedir. Kek tabakasinin gelismesinden sonra genellikle
sabit akista hizli bir TMP artist meydana geldiginden, akisin daha sonra azaltilmasi
gerektigi sonucuna ulagilmistir. Ancak TMP diisiik akilarda bile artmistir. Sekil 94'teki
SC ¢amurunun performansi gibi, bu deney setinde 300 um gézenek boyutunda bir TMP
artig1 yasansa da aki azaltildiktan sonra ¢ikis suyu kalitesi iyilesmistir. Aki azaltildiginda
dahi ¢ikis su kalitesini degistirmeden ¢amur tabakasinin sikilastigi gézlemlenmistir. Bu

nedenle, kademeli aki diisiisiiniin etkisi bir sonraki bolimde incelenmektedir.
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Sekil 94.  Farkli gozenek c¢aplarinda SC (ikincil) +BC (polielektrolit katkili karisik) ¢amur
karigiminin performansi. Akilar dikey ¢izgiden baglayarak 200 LMH'den 100 LMH'ye
diismektedir. A: 75 pm B: 150 um C: 300 um. Aki 31. — 77 — ve 173. dakikalarda

yariya diistiriilmiistiir.

Calismanin ilging sonuglarindan biri, 6zellikle genis eleklerde TMP'nin sistemin AKM
konsantrasyonundan bagimsiz olarak artmamastydi. Sekil 95, bazi filtrasyon
caligmalarinda ¢ikis suyu kalitesinin Once iyilestigini, sonra bozulmaya basladigini
gostermektedir. BoOylece gelisen kek tabakasinin SC+BC ile olustugunda kolayca
soyuldugu ve stabil olmadig1 belirlenmistir. TMP artis1 olmamasina ragmen destek
malzemesi iizerinde kalin bir tabaka olusumu gézlenmistir. Bu kalin tabaka olusumunun
bir nedeni, tank iceriginin havalandirilmasi sirasinda c¢amur topaklarinin
graniilasyonundan kaynaklanabilir. Baz1 deneylerde, kek tabakasi olugsmasa bile iyi atiksu
kalitesinin gézlemlenmesinin nedeni, ¢gamurun hidrofobik 6zellikleri, destek malzemesi
tizerinde kek tabakasi yerine bir jel tabakasinin olusmasi ya da ¢amurun siyrilmasi ile

ilgili olabilir.
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Sekil 95. 100 LMH akida SC + BC ¢amurlariyla farkli gézenek boyutlarinin performansi, A:

100 pm B: 200 pm.

Bir biyoreaktorde toz aktif karbon (TAK)-su karigiminin ¢apraz akisli filtrasyonu yoluyla
elek filtreler lizerinde 6n kaplamali dinamik membranlar olusturma siireci daha 6nce
arastirtlmistir [75]. Bu membran olusum siirecinin dinamiklerini anlamak, DMBR’deki
filtrasyon performansini optimize etmek i¢in ¢ok 6nemlidir. Yapilan bir ¢caligmada TAK-
ZnO dinamik membran tabakasinin olusumunda ©6n kaplama malzemesi olarak
kullanilmigtir [51]. Calisma, 6nceden kaplanmig membran konfigiirasyonunda dinamik
pargaciklarin, destek yiizeyi ile atiksu arasinda bariyer gorevi gordiigiinii ve bdylece
destek ile atiksu pargaciklari arasindaki dogrudan temasi azalttigini ortaya ¢ikarmustir. EK
olarak, filtreleme islemi sirasinda siiziintii akisinin stabil kaldig1 rapor edilmistir [76].
Destek tabakasi olarak seramik bir membran ve dinamik katman olarak hidrofilik Fe2O3
kullanarak, dinamik membranlarin hem 6nceden kaplanmis hem de kendi kendine olusan
varyasyonlar1 arastirilmistir. Onceden kaplanmis dinamik membran , membran aki geri
kazanim oraninda yaklasik %10'luk bir artis sergilerken, kendi kendine olusan dinamik
membran, dort filtrasyon dongiisiinden sonra aki geri kazanim oraninda yaklasik %8,6'lik
bir azalma gostermistir [76]. Baska bir c¢aligmada, Onceden kaplanmis dinamik
membranlar malzemelerine gore metal oksitler, topraktan tiiretilen, diger metalik
malzemeler, nanopartikiiller, karbon nanofiberler, polimerler, aktif karbon, ikili veya
hibrit bilesimler ve diger tiirleri igeren sekiz gruba kategorize edilmistir [58]. Sonuglara
gore, metal oksit dinamik membranlarin ¢esitli uygulamalarda olaganiistii cok yonliiliik

gosterdigi ve polimerler ve metal oksitler ve polimerlerden olusan ¢ift katmanh
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konfigiirasyonlarla birlikte siklikla arastirildigi belirlenmistir. Dahasi, nanopartikiillerin
dinamik membranlar i¢in umut verici ve ¢ok yonlii bir malzemeyi temsil ettigi ve
kirlenmeyi azaltma potansiyeli sergiledigi belirlenmistir. Bununla birlikte, destek
tabakalar1 iizerindeki stabiliteleri konusunda kayda deger bir endise bulunmaktadir.
Sonu¢ olarak, kaplama malzemesi tipinin se¢imi, Onceden kaplanmis dinamik
membranlarin olusumunda ¢ok Onemli bir husustur. Farkli kaplama malzemeleri
membran Kirlenmesini, gegirgenligini ve aktif malzemelerle etkilesimlerini etkileyebilir,
boylece c¢esitli uygulamalarda membran proseslerinin  verimliligi ve etkinligi
etkilenebilir. Bu ¢alismada, farkli 6zelliklere sahip atik aritma ¢amurlar1 ve bunlarin
karigimlari, bir 6n kaplama DM olusturmak i¢in kullanilmis, bu da 6zellikle karisik
camurda belirgin sekilde daha yiiksek kek olusumu oranlar1 ve daha diisiik ¢ikis suyu

AKM konsantrasyonlari ile sonug¢lanmustir.
4.3. Kademeli Aki1 Azaltilmasinin EtKkisi

Filtreleme direncini azaltmak ve su kalitesini iyilestirmek i¢in destek katmani tizerinde
SC+OC ile kek katmani olusturulduktan sonra aki azaltimi uygulanmistir. Bu nedenle
destek malzemesi tizerinde kek tabakasi olusturacak sekilde alinabilecek TMP (basing)
100 mbar1 astiginda aki yar1 yariya azaltilarak filtrasyona devam edilmistir. Akinin
azalmasina paralel olarak TMP anlik olarak azalmis olup, sonrasinda tekrar artmistir
(Sekil 96 A-E). Aki azaltiminin kek tabakasi olusumuna m1 yoksa ¢ikis suyu kalitesinin
tyilestirilmesine mi yardimci oldugunu belirlemek icin daha fazla ¢alisma yapilmalidir.
Aktif camur ile kek tabakasi olusumu ile yapilan bir g¢alismada periyodik kek
rahatlamasinin spesifik kek direncini azalttigi rapor edilmistir [77]. Bu akis azaltimlarinin
kek direncini azalttiZ1 ve su kalitesini iyilestirdigi diisiiniilmektedir. Cilinkii yiiksek aki,
camurun kek tabakasindan kopmasmna ve siizlintii kalitesinin bozulmasima neden
olabilmektedir. Bu sekilde olusturulan dinamik katmanin daha dayanikli oldugu ve kolay
kolay styrilmadigi fark edilmistir. Ak azaltildikca TMP azalmasina miiteakip filtrasyon
islemi 75, 100 ve 200 um destek malzemeleriyle ¢aligtirildiginda tekrar artti. Akinin
azaltilmasinin, 6zellikle TMP > 300 mbar'a ulastiktan sonra TMP artigin1 hafifletebilecegi
ancak tamamen ortadan kaldiramayacagi sonucuna varilabilir. Bununla birlikte, camur
parcaciklarinin kek tabakasindan pargalanmasindaki azalmanin bir sonucu olarak,
akistaki bir azalmanin ardindan ¢ikis suryundaki AKM konsantrasyonlar1 diismiistiir.

Ozellikle, 100 pm destek materyalinde yaklasik 1000 mg/L olan AKM konsantrasyonu,
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aki1 50 LMH'ye disiirtildiigiinde 50 mg/L'ye diismiistiir. 150 ve 300 um destek malzemesi
kullanildiginda (Sekil 96 A-E) TMP 100 mbar'in altinda kaldi. Ancak ¢ikis suyundaki
AKM konsantrasyonlart 10 mg/L'ye kadar diistiriildi. Cikistaki AKM igerigi, aki
azaltildiginda 10 mg/L'nin altina diismeden 6nce 150 um destek materyalinde 50-60
dakika boyunca artmistir. Ancak aki azaltimindan sonra TMP bir siire sabit kalmistir.
Ancak akis devam ettikge TMP artmistir. Isletme sirasinda akilarin diisiiriilmesi ile
TMP'deki artis1 gegici olarak durmus olsa da es zamanli olarak akistaki diisiise paralel
olarak ¢ikis suyu AKM seviyesi de azalmistir. 300 um elekte ise ayn1 kosullara ragmen
TMP artis1 olmadan ¢ikis suyu kalitesi iyilesmistir. Ayrica literatiirde ilk kez bu elek
biyiikligii ile ¢ikis suyu AKM degeri 10 mg/L'nin altina diismiistiir.

300 350 2000 40089 70

—8— AKM (mg/L)
300 —=— Basing (mbar)

»
b
]

1500

N
8
]

—8— AKM (mg/L)

1000

-
5
S}

40 —8— Basing (mbar) 30
—— AKM (mg/L) 150
—&— Basing (mbar)

AKM (mg/L)
Basing (mbar)

=
5
8

500

@
&

o
o
o

o

0 10 20 30 “ 50 60 0 10 2 3 o 50 €0 0 20 40 60 80 100 120

Zaman (dk) Zaman (dk) Zaman (dk)

1000 240 600 50

220
500
800 200

180 400

—@— AKM (mg/L)

160 —8— Basing (mbar)
300

600

140

120 200

Basing (mbar)

400

100
100

—@— AKM (mg/L)

200 —8— Basing (mbar) 80

D 60
0 T T T T 40 T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50

Zaman (dk) Zaman ( dk)
Sekil 96.  SC + OC ¢amurlar1 i¢in aki azaltma calismalari sirasinda AKM ve TMP nin zamanla

degisimi. A: 75 um, B: 100 um, C: 150 um, D: 200 um, E: 300 um.

Calismada akiy1 azaltmanin hem TMP hem de siiziintiideki AKM konsantrasyonunda
azalmaya neden oldugu gézlenmistir. Bu nedenle, daha yiiksek capraz akis hizina yol
acan daha yiiksek akislar, camurun kek katmanindan ayrilmasina ve daha yiiksek ¢ikis

AKM konsantrasyonuna neden olmaktadir. Ek olarak, daha yiiksek akilarda olusan kek
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tabakas1 daha biitlinlesik olup daha yiiksek TMP'lere yol agar. Benzer sonuglar [78]
tarafindan da rapor edilmistir. Daha diisiik aki oranlarindaki ilk ¢alistirmada, membran
ylizeyine yerlesen parcaciklar ile CFV tarafindan iiretilen kesme kuvvetleri tarafindan
yerinden ¢ikarilan parcaciklar arasindaki denge, bir kek tabakasinin olusmasiyla
sonuglanmistir. Bu, diisiik direngli kosullar altinda siirekli filtrelemedir. Aksine, daha
yuksek uygulanan akilarda ikinci isletme sirasinda (pargaciklar {izerinde hidrodinamik
kuvvetlerin artmasina neden olur), denge, parcaciklarin uzaklastirilmasindan c¢ok
birikmesine dogru evrilmistir. Bu, TMP'de hizli bir artisla isaretlenen kalin bir kek
tabakasinin olusumunu hizlandirmistir [78]. Benzer sekilde [30], ¢apraz akish bir
diizenekte bir DM'nin gelistirilmesinde ve isletilmesinde dengeye ulasmanin, filtrasyon
akilar1 ve CFV'ler arasinda dikkatli bir denge gerektirdigi sonucuna varmistir. Bu denge,
kek tabakasinin sikistirilmasini tegvik eden itici giicler (filtrasyon akisi) ile DM'nin etkili
yonetimi i¢in gerekli olan karigim ve giderimi olusturan kuvvetler arasinda bir denge
saglar. Bu arastirmadan elde edilen bulgular, literatiire benzer sekilde, uygulanan akilarin
dinamik membran olusumu ve proses performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip

oldugunu gostermektedir.
4.4. Camur Karakteristigi

Iki tip camurun dinamik kek tabakas olusumu i¢indeki mekanizmayi degerlendirmek igin
camurlarin PSD ve CST'si analiz edilmistir (Sekil 97). SC ¢amuru, OC ¢amuruna kiyasla
nispeten daha biiyiik parcaciklara sahip olup, ortalama parcacik ¢aplar sirastyla 96,4 um
ve 75,5 um idi. Ayrica OC ¢amuru, SC ¢amuruna kiyasla daha yiiksek oranda kiiciik
parcacik iceriyordu; en kiiciik %10 (d-0,1) sirasiyla 8,1 pum ve 38,3 pum olarak
belirlenmistir (Tablo 7). Bu sonuglar sadece SC ¢amuru kullanildiginda kek tabakasi
stabilizasyonunun neden saglanamadigini agiklamaktadir. Benzer boyut ve 6zelliklere
sahip parcaciklar sikistirilmasinin zor olmasindan dolayr OC ¢amuru eklendiginde daha
diizgiin bir kek tabakasi olusmustur. Bu ¢amurlarin PSD analizi, OC ¢amurunun SC
camurundan daha kii¢iik parcaciklar icerdigini gostermistir. Numunelerin CST'si de bu
camurlar icin onemli 6l¢iide farklilik gdstermis olup camurun filtrelenebilirliginin bir
gostergesi olarak almabilir. [79]. SC ¢amurunun CST'si olduk¢a diisiik iken, OC
camurunda neredeyse bes kat daha yiiksek 6l¢iilmiistiir (sirasiyla 16,2 ve 79,8 s). CST'nin

yiksek degeri filtrelenebilirliginin ve susuzlastirilabilirliginin  diisiik oldugunu
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gostermektedir [80]. Bu nedenle OC ¢amurunun eklenmesi, yiiksek gdzenek capina sahip

elekler sayesinde akidan 6diin vermeden kek stabilitesini arttirdig1 sdylenebilir.

Tablo 7. SC ve OC i¢in PSD analiz sonuglari

Numune adi d(0,1) -um d(0,5) -um d(0,9) -um
SC 38,3 96,4 181,3
o¢ 8,1 75,5 191,3
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Sekil 97. On ¢oktiirme (OC, asag1 ve son ¢oktiirme (SC, yukari) camurlarmin PSD analizleri
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4.5. YC- DMBR Reaktore Yerlestirilen Modiiller

DMBR’de tiim elek c¢aplarinda ¢ikis suyu kalitesi zamanla basing artis1 nedeniyle
kotiilesmis olup AKM 1000 mg/L’nin iizerine ¢ikmistir. Ancak yiizeyi kalin bir kek
tabakasi ile kaplanan modiiliin YC-DMBR de yer ¢ekimi etkisi ile ¢alisilmis olup ¢ikis
suyu kalitesinin sabit basingta iyilestigi goriilmiistiir. On ¢oktiirme ve son ¢oktiirme
camuru karigtirllarak ¢alisildigt zaman daha hizli ve siki bir tabaka olusumunun
saglandig1 goriilmustiir. Seki/ 98°de farkli elek caplarinda, zamanla ve basing degisimi ile
cikis suyundaki AKM konsantrasyonunun degisimi goriilmektedir. Yer ¢cekimi etkisi ile
calisan reaktordeki sonuglarin goriildigli grafikte, sistem calistirilmaya basladiginda,
¢ikis suyu kalitesinin 6nce biraz diistiigii ardindan iyilesmeye baglayarak ¢ikis suyu AKM
konsantrasyonunun diistiigii goriilmiistiir. Bunun nedeninin, tabaka olusumunun elek

tizerinde olusmaya devam ettigi ve zamanla tiim elegin ¢amurla kaplanmasi oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 98. Farkli elek g¢aplarinda yer ¢ekimli dinamik membran reaktor (YC-DMBR)

cikis AKM

DMBR’de basing artis1 200 mbar1 gegince sistem durdurularak, modiill YC-DMBR’ye
konuldugu zaman ¢ikis suyu akisinin diismesi s6z konusu olsa da en diisiik aki degeri 5
LMH olarak elde edilmistir. YC-DMBR’ye konulacak modiillerde literatiirde en az 10

cm basing saglansa da bu calismada maksimum 50 cm olmak {izere azalan basingta
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calisilmigtir. Basing artisinin fazla olmasi durumunda ¢ikis suyu elde edilemeyecegi icin
giivenli tarafta kalinmasi gerekmektedir. YC-DMBR daha 6nce DMBR’de camurla
kaplanmis olan modiiliin baslangicta yiizeyindeki ¢camurun sistem calistirilmadan 6nce
suya gectigi, ancak elekten su gectikten sonra, suya gecen ¢amurun tekrar elek lizerinde
toplanmaya basladigr ve ¢ikis suyu kalitesinin bir siire sonra iyilesmeye basladigi
gozlemlenmistir (Sekil 98’de ve Sekil 99). DMBR reaktérden modiil ¢ikarildigi zaman
ylizeyde gozle goriiliir bir tabaka olmadigi ama YC-DMBR’e konuldugunda yiizeyinde
tabaka oldugu gozlemlenmistir. Anlik olarak ¢ikis suyundan numune alinmistir ve anlik

AKM degerine bakilmistir.

Sekil 99. YC-DMBR membran reaktorde filtrasyon Oncesi ve filtrasyon sonrasi
reaktoriin goriintiileri.

1. Resimde yogun bir ¢amur ve bulanik bir su goriiliirken, 2. Resimde reaktor igindeki
modiil net olarak goriilebilmektedir. 3. ve 4. Resimde ise tabakanin tamamen modiil

tizerinde kaplandig1 ve reaktdrdeki suyun berraklastigi ortaya ¢ikmustir.

Ayrica ¢ikis suyu kalitesinin DMBR’de iyilesmedigi durumlar olmustur. Bu durumda,
kismi olarak tabaka olugsa da modiill YC-DMBR’ye konularak yeniden ¢ikis suyu
sonuclarina bakilmistir. DMBR’de ¢ikis suyunda c¢ok yiiksek AKM konsantrasyonlari
elde edilmesine ragmen, YC-DMBR’de c¢ikis suyu sonuglarmin iyilestigi
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gozlemlenmistir. Bunun nedeninin DMBR’de sabit akida ve havalandirma saglanan
reaktdr ile calisilmasinin hidrodinamik etkisinin oldugu disiiniilmektedir. YC-
DMBR’nin isletilmesinde baslangicta saglanan yiiksek aki ile camur floklarmin elek
lizerine gitme egilimi, elek lizerinde hizli bir tabaka olusumuna neden oldugu, alttan
karistirilan reaktoriin de floklarin elek iizerinde diizgiin bir sekilde olusmasina katki
sagladig1 disiiniilmektedir. Sekil 100’te elek iizerinde olusan camur tabakalari

gosterilmistir.

Sekil 100. DMBR’de olusan kek tabakasi (solda ilk iki fotograf), YC-DMBR’de olusan kek

tabakasi (sagdaki iki fotograf).

DMBR’de modiiliin iki yliziinde ya daha kalin ya da daha ince kek tabakas1 olusturdugu,
YC-DMBR’de ise modiiliin her iki yiiziinde ince ve diizgiin kek tabakasi olustugu

gozlenmistir.



5. BOLUM

SONUC ve ONERILER

5.1. Sonug¢ ve Oneriler

Bu calismada, DM reaktorde aritma camurlarinin farkli gézenek caplarindaki paslanmaz
celik eleklerde dinamik tabaka olusturma potansiyeli incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar,
yenilik¢i olarak aritma ¢amurlarinin DM filtrasyon igin uygun malzemeler olabilecegi
degerlendirilmistir. Elde edilen sonug¢lar DMBR ile 100 ve 200 LMH gibi yiiksek akilarda
yiiksek ¢ikis suyu kalitesi saglanabildigini gostermistir. Ayrica, YC-DMBR ile de bu
modiillerin isletilebilecegini ve uzun siireli isletme kosullari igin yenilik¢i bir sistem

olacagi degerlendirilmistir.

Atiksu aritma tesisi camurlari, yiiksek akilarda dinamik tabaka ©6n kaplama igin
miikemmel bir alternatif olarak ortaya ¢ikmustir. Farkli elek caplariyla yapilan dinamik
tabaka optimizasyon ¢alismalarinda su sonuglar elde edilmistir. ilk kez literatiirde, 300
um elek ve yiiksek aki (200 LMH) ile ¢ikis suyu kalitesinin siirekli olarak 10 NTU'nun
altinda iyilestigi gozlemlenmistir. Birincil ve aktif ¢amurlar, dinamik tabaka ajanlari
olarak birlikte kullanildiginda, yalnizca tek bir camurun kullanimina kiyasla reaktoriin
performansini artirmaktadir. SEM gortintiilerine gore, birincil ¢gamurdaki lifler, dinamik
tabakanin 15 ila 45 dakika iginde tamamen gelismesine yardimci olmakta ve sabit akida
cikis su kalitesini artirmaktadir. Basing artsa bile, aki kademeli olarak azaltilarak daha iyi
su kalitesi elde edilmektedir. DMBR uygulamasinda her iki ¢amurun dinamik tabaka
olusumuna sinerjik olarak etki ettigi ve tekstil ve geri doniisiim sektorii atiksularindan
kaynakl1 liflerin (fiber) dinamik tabaka olusumuna olumlu katki sagladigi goriilmiistiir.
Vakum ile saglanan 6n birikimli dinamik tabaka c¢alismalarinda kullanilan eleklerdeki
SEM ve mikroskop goriintiileri bu goriisii desteklemektedir. Vakum ile yapilan dinamik

tabaka olusturma g¢alismalarinda ¢ikis suyu kalitesi, basing ve akilar acisindan en iyi
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sonuclarin en yiiksek elek ¢apinda (300 um) elde edildigi, siiriicii kuvvetin yer ¢ekimi
oldugu c¢alismalarda diisiik elek boyutlarinda (100 pum) en iyi sonuglar verdigi
gozlenmistir. YC-DMBR c¢alismalarinda ise literatiirde ilk kez cok yiiksek akilarda
(~300-2000 LMH) aritma ¢amuru 6n birikimli DMBR ile kararli durumda yiiksek
kalitede ¢ikis suyu elde edilmistir (<0,01 NTU). Bu ¢alismanin, aritma tesisi ¢ikis sulari
i¢in diisiik maliyetli alternatif bir ileri aritma teknigi sundugu goriilmektedir. Bu sistemin,
kullanim amaci i¢in, membranli (NF/RO) aritma sistemleri oncesinde bir 6n aritma
alternatifi olabilecegi diisiiniilmektedir. Sonu¢ olarak bu c¢aligmada, aritma tesisi
camurlarinin, yiiksek gézenek boyutlu bir destek tabakasi tizerinde bir dinamik membran
tabakasi olusturma potansiyelinin yiiksek oldugunu, bu tabakanin YC-DMBR sisteminde
yiiksek aki ve verimde isletilebilecegini gostermistir. Calismanin, literatiire dnemli bir

katk1 saglayacag digiiniilmektedir.

Atiksu aritma tesisi ¢amurunun paslanmaz ¢elik elek modiiller kullanilarak dinamik
filtrasyon ile tabaka olusturmasi incelenmistir. AAT camurlar1 nispeten yiiksek por
capina sahip eleklerde dahi diizgiin bir kek tabakasi olusturdugu gozlenmistir. Camur
tabakasinin olusumuna, reaktordeki; aki, basing, hidrodinamik kosullar ve havalandirma
sartlar1 gibi isletme sartlarmin biitiinciil bir etkisinin oldugu ve yer ¢ekimi etkisi ile
calisilmasi durumunda daha diizglin ve elek yiizeyi iizerinde esit kalinlikta bir kek

tabakasi ile kaplanabildigi tespit edilmistir.
Calismada 6ne ¢ikan bazi 6nemli sonuglar ayrica asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

- Arnitma ¢amurlarindan sadece 6n ¢oktiirme tanki ¢amurlari ile son ¢oktiirme tanki

camurlarinin dinamik tabaka olusturmaya elverisli oldugu goriilmiistiir.

- Camur susuzlastirma islemi sirasinda eklenen polielektrolitin aritma ¢amurlarini
coktiirmesinden kaynakli olarak bu ¢amurlarla yapilan ¢gamurlarda dinamik tabaka

olusumu verimli olmamustir.

- Ayrica, susuzlagtirllmis camurun da yapisinin, suda ¢éziinmeye direngli ve kuru
madde igeriginin fazla olmasindan dolayr (~%30) dinamik tabaka olusturma

potansiyelinin diisiik oldugu gézlenmistir.

- 93 kesikli deneyin 29'unda TMP (transmembran basinci) degerlerinin 200 mbar'

ast181 ve TMP artis1 nedeniyle 19 deney durdurulmustur.



96

Farkli elek caplar1 (100, 150, 200, 300 um) kullanilarak yapilan ¢alismalarda,

¢ikis suyu kalitesinin genellikle elek boyutuna bagli olmadig1 gozlemlenmistir.

Kek tabakasinin olusumu basing artisina neden olmakta ve bu da ¢ikis suyu
kalitesini olumsuz etkilemektedir. Kalin kek tabakasi, yiiksek basing artiglarina

yol acarak sistem performansini diistirmektedir.

Camur tiirline gore, SC ¢amuru ile yapilan ¢alismalarda ¢ikis suyu kalitesinin
genellikle iyi oldugu, ancak BC camuru ile yapilan ¢aligmalarda polielektrolit
etkisi nedeniyle dinamik tabaka olusumunun zorlastig1 belirtilmistir. Optimum
kosullarin, ¢amur tiiriiniin SC ve OC ¢camurlarinin birlikte kullanildig1 durumlarda

gercgeklestirildigi belirlenmistir.

Azalan ve sabit aki ile yapilan ¢alismalarda, TMP artisinin kontrol edilmesinde
farklh stratejilerin etkili oldugu ve aki azaltmanin su kalitesini iyilestirdigi

gbzlemlenmistir.

Kiiciik elek boyutlar1 kullanildiginda, basing arttikga ¢ikis suyu AKM
konsantrasyonunun yiikseldigi tespit edilmistir. Bu durum, basing artist ile su

kalitesi arasinda negatif bir korelasyon oldugunu gostermektedir.

Diisiik elek boyutlarinda c¢ikis suyu bulaniklik degerlerinin yiiksek seyrettigi,
yiiksek elek boyutlarinda ise kek tabakasinin daha az strese maruz kalmasindan

dolay1 daha iyi su kalitesi elde edildigi gdzlenmistir.

PSD ve CST sonuglarma gére, OC ¢amurlarinin kii¢iik parcacikli ¢amurlari
icerdigi, SC camurlarinin ise daha yiiksek pargacik boyutuna sahip olmasindan

dolay1 birlikte daha diizgiin bir kek tabakasi olusturdugu tespit edilmistir.

SC c¢amurunun tek basina kullanmildiginda kek tabakasi stabilizas =
saglanamamakta, ancak OC camuru eklendiginde daha stabil bir ta

olusmaktadir.
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