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KARISIK ENDUSTRIYEL OSB ATIK SULARININ MEMBRAN
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Mehmet Miikerrem RENCBER

Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ekir’r]. 2017
Damisman: Do¢. Dr. Oktay OZKAN

OZET

Membran Biyoreaktér (MBR) sistemi, geleneksel aritma yontemlerinin aksine diisiik
camur iretimi alandan tasarruf ve yiiksek giderim verimleri gibi avantajlarindan Otiirii
giiniimiizde  konvansiyonel aritma  sistemlerine alternatif olarak  giderek
yayginlasmaktadir. Bu g¢alismada ise organize sanayi bolgeleri karisik endiistriyel
atiksularinin temel parametreler, isletme sartlar1 ve giderim verimleri agisindan,
Membran Biyoreaktor (MBR) sistemi ile aritilmasi amaglanmistir. Tez ¢alismasinda
polivinilidinfloriir (PVDF) materyalinden yapilmis 0.24p gozenek ¢apina sahip diiz
plaka mikrofiltrasyon (MF) membran modiili MBR sisteminde 3 ay boyunca
isletilmistir. Isletme sonunda MBR sistemindeki temel parametreler ile metal ve mineral
giderim verimleri konvansiyonel aritma tesisi ile karsilagtirilmis ve degerlendirilmistir.
Ayrica MBR ¢ikis sular1 yeniden kullanim agisindan da degerlendirilmistir. MBR
sistemi farkli hidrolik bekletme siireleri ( HRT) ve ¢amur yaslar1 (SRT) degerleri ile
isletilmis olup SRT’de 40 ve 20 giinliik camur yagslari, 8 g/L’den 13 g/L’ye kadar MLSS
degerleri ve ortalama 11,5 L/m2sa (LMH) aki degeri ile ¢alisilmistir. Tiim isletim
kosullarinda %90’ iizerinde KOI giderim verimi elde edilmistir ve KOI degerinin

cogunlukla 50 mg/I’nin altinda oldugu goézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: MBR, MF, karigik endiistriyel atiksu, OSB
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TREATMENT OF MIXED INDUSTRIAL OIZ WASTE WATER BY
MEMBRAN BIOREACTOR (MBR) SYSTEM, CASE STUDY
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ABSTRACT

Membrane bioreactor (MBR) system is increasingly becoming an alternative to
conventional treatment systems today due to advantages such as low sludge production,
saving area and high removal efficiencies, compared to conventional treatment methods.
In this study, it is aimed to treat wastewater of organized industrial zones (OI1Zs) with
MBR system in terms of basic parameters, operating conditions and recovery efficiency.
In this thesis study, flat sheet microfiltration (MF) membrane module with
polyvinylidene fluoride (PVDF) material with a pore diameter of 0.24p was operated in
the MBR system for 3 months. During the operation, the basic parameters and metals
and minerals removal efficiency were evaluated. In addition MBR effluent was
evaluated in terms of reusing. MBR system was operated with different hydraulic
retention time (HRT) and sludge retention time (SRT) values. Operational parameters of
MBR were with SRT of 40 and 20 days, mixed liquor suspended solids (MLSS) values
of 8 g/L of 13 g/L and average of 11,5 LMH flux values. At all operational conditions
have over 90% COD removal efficiency were obtained and the COD value was often
below 50 mg/L.

Keywords: MBR, MF, mixed industrial wastewater, Ol1Z
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GIRIS

Son yillarda artarak devam eden sanayilesme ve kiiresel iklim degisiklikleri sonucunda
hem su kaynaklar1 azalmakta hem de suya olan ihtiya¢ artmaktadir. Bu durum mevcut
su kaynaklarinin korunmasi ve olusan atiksularin yeniden kullanimima yonelik

uygulamalari zorunlu hale getirtmektedir.

Atiksularin aritilmasi sonucunda elde edilen ¢ikis sular1 uygun kriterleri sagladigi
takdirde kentsel, endiistriyel ve zirai alanlarda kullanilabilmektedir. Kentsel kullanima
park ve spor tesisleri ve yangin sondiirme sular1 olarak kullanim, endiistriyel kullanima
proses ve sogutma sulari, zirai kullanima ise tarimsal sulama Ornek olarak verilebilir.
Ulkemizin bir tarim iilkesi oldugu gergegi diisiiniildiigiinde tarimsal sulamada aritilmis
suyun kullanilmast durumunda ciddi bir su tasarrufu saglanacagi ortadadir. Bu
baglamda mevcutta bulunan aritma tesisleri ile rekabet edecek ve sulama suyu
kriterlerinde ¢ikis suyu saglayacak aritma teknolojilerine ihtiya¢ vardir. Son 20 yil
icinde gelistirilen membran biyoreaktor (MBR) sistemleri sagladiklar1 ¢ikis suyu
kalitesi bakimimdan bu teknolojiye verilebilecek en 6nemli orneklerden biridir. MBR
sistemlerinin ¢ikis sulari sadece tarimsal sulamada degil ayni zamanda endiistriyel

alanlarda proses suyu veya yukarda belirtilen alanlarda da kullanilabilmektedir.

MBR sistemleri son ¢oktiirme iinitesi yerine membran filtrasyon iinitelerini kullanir.
Membran teknolojisi klasik aktif camur proseslerinin aksine daha iyi dezenfeksiyon
kabiliyeti, yliksek hacimsel yiikleme, daha az ¢amur iiretimi, artan niifus degisikligine
kars1 proses esnekligi, ve gelistirilmis nitrifikasyon prosesi ile oldukga etkili oldugunu

kanitlamistir.

Organik ve inorganik kirleticilerin yani sira atiksulardan, mikroorganizmalarin
uzaklastirilmas1 ve daha kompakt bir sistem olmasi nedeniyle artan bir popiilarite

kazanmistir. Cevre ile ilgili ulusal ve uluslararasi yasal diizenlemelerin sonucunda son



yillarda artan suyun yeniden kullanimi girisimleri MBR teknolojisi i¢in yeni bir atilim

olmustur.

MBR sistemleri konvansiyonel sistemlere gore daha yiiksek MLSS konsantrasyonunda
rahatlikla calistirilabilmektedir. Bu durum daha az ¢amur iiretimi ve daha diisiik yatirim
maliyetiyle birlikte reaktér hacmi ve ilk yatirim maliyetinde azalma anlamina gelir.
Biyokiitle ayrimi1 agirlikla ¢okelme isleminden bagimsiz olup mikrofiltrasyon veya
ultrafiltrasyon {initelerinde gergeklestigi i¢in aktif camurun ¢okelebilme son ¢okeltim
prosesine ihtiya¢ duyulmayip ¢amur kabarmasi ve filementiis bakterilerinin sebep
oldugu biliyiimeden kaynaklanan ¢okeltim problemleri s6z konusu olamaz. MBR
sistemlerinde 15.000- 20.000 mg/L MLSS konsantrasyonlarinda bile rahatlikla
caligilabilir ve sisteme fazlaca organik yiikleme yapilabilir. Bu sayede nitrifikasyon
stireci daha iyi isler. Ayrica toksik organik maddelerin isletme problemlerine neden olan
engelleyici etkileri ile de daha az karsilasilir. Clinkii MBR’lerde konvansiyonel aktif
camur sistemine gore daha fazla camur yasi (SRT) ile calisilabilir. Yine yiiksek SRT

degerleri, olusan biyokiitle miktarini da azaltir. Biitiin bu avantajlar diisiiniildiiglinde;

Bu calismada Kayseri Organize Sanayi Bolgesi (KOSB) aritma tesisinin karisik ham
endiistriyel atiksular1 batik tip MBR sisteminde aritilmig, temel Kirletici parametreleri
ile birlikte, metal ve mineral giderim verimleri bakimindan konvansiyonel aritim

yontemiyle karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Bu tez 4 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde MBR sisteminin genel tanitimi ve tez
konusu ile ilgili literatiir taramas1 yapilmistir. Ikinci béliimde, calismasi esnasinda
yiriitillen deneylerin prosediirii anlatilmis ve analizler i¢in kullanilan materyaller
tanitilmis ve metotlar belirtilmistir. Uglincii boliimde analiz sonuglar1 verilmistir.

Ddérdiincii boliimde ise analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR TARAMASI
1.1. MBR Sistemlerinin Genel Tanitimi

Membran Biyoreaktér (MBR) sistemi biyolojik prosesler ile membran teknolojisini
birlestirme mantigina dayanan ve sahip oldugu membran ekipmani ile aritilmis suyun ve
biyokiitlenin birbirinden fiziksel olarak ayrildigi biyolojik proseslerdir. Geleneksel aktif
camur Sitemlerinde iki ayr1 tankta gerceklesen biyokimyasal oksidasyon ve su/biyokiitle
ayrimi, MBR’de tek tankta ger¢eklesmektedir [1]. Dolayisiyla MBR prosesi ¢oktiirme

tankin1 elimine etmektedir (Sekil 1).

Geri yikama
tanki

' . X X —t=
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Membran Biyoreaktor
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Sekil 1. Genel MBR Sistemi [2].

MBR sistemlerini biyolojik ve fiziksel aritimi ayni tankta gergeklestiren bir proses
olarak da tanimlayabiliriz. Biyolojik aritim esnasinda biyolojik prosesler gerceklesirken
fiziksel aritim esnasinda ise membranlarin por ¢api ve morfolojik yapilarina bagli olarak
katt maddelerin tutulmasi sonucunda gerceklesmektedir. Eger kirletici madde tiiri

membran gozenek caplarindan daha biiyik capa sahip ise Kkirletici partikiiller



membranda tutulur, eger kirletici madde tiirleri membran gézenek boyutundan daha
kiiglik ¢apli bilesenler veya akigkanlar ise membranlardan geger. Diisiik basing ile
isletimin saglandig1 membran biyoreaktorler mikrofiltrasyon (MF) veya ultrafiltrasyon
(UF) tliri membranlar ile isletilirler. Ultrafiltrasyon veya mikrofiltrasyon membran
tirleri ile isletim esnasinda kati- sivi ayrimi ile birlikte askida biiylime reaktoriiniin
kompakt bir sistem haline getirilmesi sonucunda membran biyoreaktor sistemleri daha

yiiksek verimler saglar [2].
1.1.1 MBR Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

Konvansiyonel sistemlerle karsilastirildiginda olduk¢a yeni olan MBR sistemleri
giinimiizde dahi gelismeye devam etmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte modiillerde
kullanilan membran alanlar1 artmakta, membran ve aritim maliyetleri ise giderek

diismektedir [3].

MBR sisteminin gelistirilmesi membran teknolojilerinin ¢alisma mantigin1 kesfettikten
sonra ortaya ¢ikmistir. Abbe Nolet ozmos olayini kesfetmis ve yillar sonra ozmos olay1
iki faz1 birbirinden ayirma prensibine dayanarak atiksuyun kirletici partikiillerden
ayrilmasinda kullanilmigtir. 1950-1960 yillar1 arasinda J.E. Breton hiicrelerin enerji
harcamadan yaptig1 bu olayin tam tersini enerji kullanarak laboratuvar ortaminda
denemis ve ilk ters ozmos membranlarimi iretmistir [4]. Ancak diisiik slizme

kapasitesinden dolayi kullanilamamuistir.

MBR’ler ticari olarak ise 1960’11 yillarin sonuna dogru Dorr-Oliver tarafindan
gelistirilmis olup gemilerde olusan atiksularin aritilmasi amaciyla kullanilmigtir. Dorr-
Oliver’in gelistirdigi MBR tiirii diiz tabaka membran tirii olup ultrafiltrasyon
kategorisine girmektedir. Bu membran tiirii de yine gliniimiize gore diisiik aki ve yiiksek
isletme basincina sahiptir. 1980’11 yillarin baglarindan itibaren Japon bilim adam1 Nitto-
Denko tarafindan patenti alinan diiz tabaka haricit MBR sistemi kullanilmistir. Yine
Japon bilim adamlari tarafindan 1980’li yillarin sonunda hollow fiber (ince bosluklu)
membranlar atiksu geri kazanimi amaciyla kullanilmistir. 1990’a kadar tiretilen bu
membranlar giinlimiize gore diisiik aki ve yiiksek isletme basincina sahip olsalar da

giintimiizdeki su kalitesine yakin bir su kalitesi elde etmislerdir [3].



1990’1 yillarin basindan itibaren Kubota ve Mitsubishi Rayon ticari membran {iretim
sirketleri piyasaya girmistir. Ilk battk membran (MBR) uygulamasi olan ZenoGem®
yine 1990larda ortaya ¢ikmustir [5]. Zenon, 1993 yilinda ilk batik hollow fiber (HF)
ZeeWeed® modiiliinii tanitmistir. Bu modiil ZW 145 yaklasik 13.5 m? olup daha sonra
Z\W130 ve ZW150 modiilleri iiretilmistir. 1997°de ise ZW500 serisi iretilmistir. Bu
yillarda Kubota enerji ihtiyacini azaltan ¢ift katli sitemini 2003°de gelistirmistir [5].

1.1.2. MBR Konfigiirasyonlari

MBR sistemleri membranin biyokiitle igindeki konumuna gére dahili ve harici olmak
tizere 2’ye ayrilir. Harici membranlarda sivi/biyokiitle ayrimi ¢apraz akisli membran
filtrasyonu ile ayr1 bir initede gergeklesir. Dahili membranlarda ise sivi/biyokiitle

ayrimi biyoreaktor i¢inde batik membranlar ile gergeklesir (Sekil 2).

Biyor eaktt’n Pompa Siiziintii

Uu Uo l3'n ; \_I>

Harici MBR Jq ‘ [L
“o.ﬂ “n.ﬂ”u.ﬂ“
Capraz
akish
Vakum
membran

Dahili (entegre) MBR ' L ‘ l ‘

Siiziintii

Batik membranh bivoreaktér filtrasyonu

Sekil 2. Membran konfigiirasyonu [4].

Membran konfigiirasyonu Sekil 2’de gdsterilmis olup dahili battk MBR’ler harici
membranlara gére daha diisiik isletme akilarinda calistirilirlar. Bu sebeple yiiksek
permeabiliteye ve yiiksek hidrolik verimlilige sahiptirler. Diisiik aki ile caligmak
membran tikanmasi bakimindan énemlidir ve tikanmayi azaltan bir faktordiir [6]. Dahili

batik MBR’ler harici MBR’lere gore daha diisiik pompaj masraflar1 gerektirse de daha



yogun havalandirma ihtiyact arz ederler. Bunun sebebi havalandirmanin membran
porlarina yapacagi etki ile tikanmasimi engelleyici ana yontem olmasidir [7]. Ayrica,
batitk MBR’lerde diistik aki ile ¢alisilmasi daha fazla membran alani gerektirir. Ancak
bu dezavantajlara ragmen Batik MBR’ler diisilk pompa maliyeti, daha az temizleme
ihtiyac1 ve diislik isletme maliyeti nedeniyle orta 6lgekli evsel ve endiistriyel atiksularda
daha fazla tercih edilmektedir [8]. Batik MBR sistemlerinin literatiirdeki genel isletim
sartlar1 Tablo 1°de verilmistir. Tablodaki degerlerden ¢amur yasi (SRT) MBR

sisteminde sonsuz yasta calistirilabilir.

Tablo 1. Batik MBR sistemlerinin isletme degerleri [7].

Parametre Ortalama deger
Ak (L/m?.sa) 15-30
TMP (kPa) 20
Biyokiitle Konsantrasyonu (g/L) 5-25

SRT (giin) >20

HRT (saat) 2-12

F/M orani (gKO1/gVSS.giin) <2
Isletme sicakligi °C 10-35

pH 7-7.5

1.1.3. MBR Sisteminin Konvansiyonel Sistemlerden Farki

MBR sisteminin en 6nemli avantajlarindan biri alandan tasarruf ederek ilk yatirim
maliyetini diisiirmesi olarak sdylenebilir. Ciinkii MBR sisteminde askida kati madde
(AKM) yogunlugu klasik aktif ¢amur sistemine goére olduk¢a fazladir. Ayrica
konvansiyonel sisteme gore diisiikk hidrolik bekletme siiresi (HRT) olmasi sayesinde

havuz hacmi diistiriilerek ilk yatirim maliyeti azaltilir [4].

MBR sistemi c¢ikis suyu kalitesi bakimindan &zellikle mikro Kirletici gideriminde
konvansiyonel sisteme gore ¢ok daha avantajli oldugu s6ylenebilir [9-12]. MBR sistemi
biyokiitle su ayirimi sayesinde yiiksek dezenfektan kullanilan sistemlerin bakteri viriis
ve patojenler tutarak maliyet ve su kalitesi agisindan konvansiyonel sistemlere gore

oldukg¢a avantajlidir.

Geleneksel aritma teknolojileriyle karsilastirildiginda, MBR sisteminin sahip oldugu en

onemli dezavantajlardan birisi tikanma problemidir. Membran tikanmas: MBR isletimi



sirasinda ortaya ¢ikan en 6nemli isletme sorunudur. Membran tikanmasi ile ilgili detaylt
bilgiler ve literatiir ¢alismalar1 membran tikanmasi basliginda detayli bir sekilde

verilecektir.

Membran biyoreaktoriin avantajlart 6zetlenir ise; siirekli isletme halinde olabilmesi, yer
ihtiyacinin ¢ok az olmasi, modiiler olarak kullanilabilmesi, ¢cok yiiksek konsantrasyonlu
attksu arttiminda uygulanabilmesi, taginabilir olmasi, herhangi bir ingaat

gerektirmemesi ve maliyetinin giin gegtikce daha da asagilara ¢ekilmesidir [13].
1.1.4. Membran Tikanmasi

Membran tikanmasi, atiksuyun i¢inde bulunan kirleticilerin membran yiizeyinde
birikerek veya membran porlarina adsorbe olarak membranin zar direncini diisliren ve

akinin azalmasina neden olan siireglere verilen genel isimdir [14].

Membran tikanmasi, gelisen kek tabakasi ile akinin diismesine, membranin daha kiigiik
gozenek capindaymis gibi davranmasina ve zamanla geri dondiiriilemez tikanmalara yol
acmasimna neden olmaktadir. Bu nedenle geri yikama ve bekletme stratejileri
gelistirilmistir. Ornegin, diiz plaka modiillerde dinlendirme (relaxation) yapilirken,
sagaklt membranlarda ise su, hava ve kimyasal ile ¢esitli geri yikama prosediirleri

mevcuttur.

Giderilebilen (removable) tikanma; fiziksel temizleme yontemleri ile (6rnegin geri
yikama) giderilebilen tikanma tiiriidiir. Giderilebilen tikanma daha ¢ok gevsek bagli
kirleticilerin sebep oldugu tikanmadir. Giderilemeyen (irremovable) tikanma ise;
fiziksel temizleme yontemleriyle giderilemeyen ve kimyasal yikamayla elimine
edilebilen tikanma ¢esididir [7]. Bu tiir ttkanma daha ¢ok gozenek tikanmasi ve siki
baglanan organik maddeler nedeniyle olusan tikanmalardir [15]. Giderilebilen ve
giderilemeyen ttkanma ¢esitleri geri donistiirtilebilir tikanmalar olup, geri
dondiiriilebilir (reversible) tikanma olarak ifade edilirler. Geri dondiiriilemeyen
(irreversible) tikanma ise; kalict tikanma olup herhangi bir sekilde giderilemeyen
tikanma cesididir. Genel olarak giderilebilen tikanma; kek tabakasinin sebep oldugu

titkanma, giderilemeyen tikanma ise gdzenek tikanmasinin sebep oldugu tikanmadir (

Sekil 3).



Sekil 3. Membranlarin SEM goriintiileri a) temizlenmis membran, b) Kirli membran
[15].

(@) (b)

(c) (d)

Sekil 4. Cesitli membran tikanma mekanizmalari [2].

Sekil 4’te 4 farkli tikanma mekanizmasi gosterilmistir. Bunlardan (a) gorselinde
goziiken tikanma mekanizmasi gézenek tikanmasidir (b) gorselinde goziiken tikanma
tirti ise dahili kirlenmeye oOrnektir. (c) gorselindeki tikanma tiirii ise kismi gézenek

tikanmasi olup (d) gorselinde ise kek olusumu goriilmektedir.

Membranlarin tikanma durumlaria dogrudan etki eden dort temel faktor vardir [16].
* Membran prosesinin konfigiirasyonu

* Membran materyali ve konfigiirasyonu

* Proses isletimi (sistem hidrodinamigi)

* Biyokiitle konsantrasyonu ve kompozisyonu



Bivokiitle ile iliskili sartlar

Camurun

modifikasyonu

SRT, HRT, F/M., I
DO, OLR

Isletme kosullan

Sekil 5. Tikanmaya etki eden kosullar [5].

Membran tikanmalarina direk etki eden 3 ana faktor; biyokiitle 6zellikleri, isletim
sartlar1 ve membran fizikokimyasal karakterleridir. Membran tikanmasi ile ilgili

literatiirde bircok ¢alisma yapilmis olup bunlardan birkaci incelenmistir.

MBR’lerin en biiyiik isletme problemlerinden biri olan tikanma problemi ilgili yapilan
bir¢cok caligmada arastirmalarin ¢amur yasi ¢oziinmiis mikrobiyal {riinler (SMP) ve

hiicre dis1 polimerik madde (EPS)’nin etkileri tizerine yapildigi goriilmistiir.

MBR uygulamalarinda ¢amur yas1 titkanma iizerinde ¢ok etkili bir parametredir. MBR
sistemlerinde sistemden hi¢ ¢amur atmadan sonsuz ¢amur yaslarinda ¢alisilabilir ancak

cok yiiksek camur yaglarinin tikanmay arttirdigi sdylenebilir [15].

MBR sistemini yiiksek ¢amur yaslarinda isletmenin yani sira diisilk ¢amur yaglarinda
isletmekte tikanma problemini olumsuz yonde etkiler. Ciinkii SMP diisiik ¢amur yasiyla
calisildiginda artar ve tikanma oranini da artirir [6]. Bu bakimdan ¢amur yasi ve hidrolik

bekleme siiresi gibi isletme parametrelerinin optimizasyonu tikanmay1 azaltacag igin
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bu parametreler son derece dnemli parametrelerdir. Aerobik MBR’ler i¢in optimum

camur yasinin 20-50 giin aras1 degerlerde oldugu sdylenmistir [6].

SRT’nin yami sira hidrolik bekletme siireside tikanma iizerine etki eden 6nemli bir

parametredir.

2003 yilinda Lee ve arkadaslarmin [17] yaptig1 bir ¢alismada farkli ¢amur yaslarinda
denemeler yapilmis olup SRT’nin artmasi ile hiicre dis1 polimerik maddenin (EPS) de
arttigr gorilmiistiir. Ancak artan ¢amur yasi siiresinin ilerleyen zamanlarda protein

konsantrasyonun diistiigiinii gézlemlemislerdir.

EPS ve SRT gibi faktorlerden baska floklasma da membran tikanmasi agisindan 6nemli
bir konudur. MBR sisteminde bulunan floklarin bozulmasi membran kirliligi ile
sonuclanacagi i¢in floklagma hassas bir parametredir. Kiigiik partikiil boyutlarinin daha

fazla membran kirlenmesine neden oldugu bilinmektedir [18].

Tez calismasina konu olan ham endiistriyel atiksularin metal igcermesi membran
tikanmasina metal etkilerinin nasil olacagi sorusunu akla getirmektedir. Nitekim son
zamanlarda MBR sistemlerinde agir metallerin tikanmaya olan etkisini incelemek tizere
cesitli calismalar yapilmistir. 2009 yilinda EPS {izerine metallerin etkisinin incelendigi
bir ¢aligmada sabit kalsiyum konsantrasyonu altinda magnezyum konsantrasyonu
arttik¢a (70-95 mg/L) membran gegirgenliginin arttigi membran kirliliginin ise azaldigi
goriilmiistir. Ote yandan diisik Mg konsantrasyonlarinda (5-10 mg/L) ise EPS
konsantrasyonunun azaldigi floklasma hacminin azaldigi kek direncinin artarak
membran kirliliginde ve membran tikanmasinda artis gorilmiistir. Magnezyumun
artmasi yalnizca EPS ile degil SMP konsantrasyonu ile de iliskilidir. Magnezyum
konsantrasyonu arttikca SMP’de azalmaktadir. Magnezyumun negatif yiiklii polimerleri
biyolojik floklagsmay1 gelistirerek aritim verimini artirirlar. Artan floklagma sayesinde
membran tizerindeki kirlilik yiikii azalir ve tikanmanin azalmasi saglanir [19]. Yine
metal konsantrasyonlarmin membran tikanmasi iizerine etkilerinin incelendigi bir
calismada magnezyum konsantrasyonun artmasinin tikanmayi azalttigini gostermistir.
Ayrica biyolojik floklagsmadaki ham protein oraninin azaldigi da gézlemlenmistir [20].
SRT’nin membran tikanmasi iizerine etkisinin arastirildigr bir diger calismada ise

SRT’nin ¢amur yogunlugunu dogrudan etkiledigi ve SRT arttikca kirletici artis1 ve
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yiikksek viskoziteye bagli olarak tikanmanin arttigi gozlemlenistir. SRT degerinin

artmasi ile diisiik akilarda bile ttkanma gézlemlenmeye baslamistir [15].

SRT’nin ve HRT nin yani1 sira ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu da tikanmada énemli
bir parametredir. MBR sistemi yiiksek havalandirma hizlarinda havalandirilarak
¢Oziinmiis  oksijen  konsantrasyonu artirilabilir.  Artan  ¢Oziinmils  oksijen

konsantrasyonunun floksmayi artirarak ttkanmayi azalttigi sdylenebilir [21].
1.1.5 Membran Temizligi

MBR sisteminin en 6nemli isletme problemi olan tikanma problemini gidermek ve
membran maliyetini diigiirmek i¢in membranlar isletme sirasinda cesitli temizleme
islemlerine tabi tutulurlar. MBR sistemlerinde membranlarin tikandigin1 anlamanin en
onemli yolu basinci takip etmektir. Ciinkii membran alanindan birim zamanda gecen
debi tikanmayla por ¢aplarinda meydana gelen kiiciilmeden dolay:1 diisecek ve basing
artacaktir. Genellikle aki ve basingtan birisi sabit tutulur ve digerindeki degisim izlenir.
Buna gore de proses tasarimi yapilir. Yapilan membran konfigiirasyonuna ve belirlenen
isletme akisina gore membran temizleme periyodlart ve sikligir belirlenmektedir.
Genellikle membranlar, baglama sartina gore basing azalmasit % 20’yi gecerse, aki
degeri % 10 azalirsa, besleme basinct % 10 artarsa ve giderme verimi % 15 kotiilesirse
temizlenmelidir [22]. Temizleme; fiziksel ve kimyasal temizleme olarak ikiye ayrilabilir
[23]. Klasik temizleme yontemlerinin bazi dezavantajlart vardir. Bunlardan en dnemlisi
membran temizleme prosediirlerinin net olmayisidir. Temizleme prosediirleri genellikle
membrani tireten firmalar tarafindan belirlendigi ig¢in genel bir prosediir yoktur. Ayrica
tikanmaya sebep olan etmenlerin farkliliklarindan dolayr da kirlenme mekanizmasi ve
kirlenmenin asil nedeni net olarak anlasilamamaktadir. Temizleme siklig1 ve siiresi de
net degildir [24]. Fiziksel temizleme genellikle iki tiirlii yapilir. Bunlardan ilki
membranin geri yikanmasidir. Bu temizleme tiiriinde temiz su (bu temizleme suyunda
membrandan gegen siizlintli suyu da kullanilabilir) kismen yiiksek bir hizda geri
verilerek membranin temizlenmesi saglanir. Ancak bu yontem diiz plaka membran
modiillerinde uygulanmamaktadir. Fiziksel yikama amaciyla en ¢ok kullanilan ikinci
yontem ise dinlenme (relaxation)dir. Bu yontemde ise, hava ile temizleme devam
ederken su ¢ekimine ara verilerek TMP sifira diistiriiliir ve havanin fiziksel olarak kek

tabakasini giderme performansi arttirilir. Bu metot genellikle diiz plaka yontemler igin
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uygundur. Membran temizleme isleminde ¢cogunlukla hava ile temizlik, geri yikama ve

dinlendirme gibi temizlik yontemleri birlikte kullanir [18].

Kimyasal yikama ise; mineral veya organik asit ile kostik ile veya sodyum hipoklorit ile
yapilir. MBR’lerde genellikle sodyum hipoklorit tercih edilir. Kimyasal yikama dahili
veya harici olarak yapilabilir. Alternatif olarak diisiik konsantrasyonda kimyasal
temizleyici geri yikama suyuna eklenerek kimyasal olarak gii¢lendirilmis geri yikama

yapilabilir [4].

Basinch hava

Membran geri vikama f |

Membrana verilen su

o {Kabarciklar

Hava/gaz piiskiirtme ve temizleme Su ile yikama

Sekil 6. Membranlari fiziksel temizleme yontemleri[2].

Fiziksel temizleme kimyasal temizlemeye gore daha basittir daha sik yapilabilir ayrica
daha az zaman alan bir islemdir. Herhangi bir kimyasal kullanilmadigi i¢in kimyasal
atik da olusturmaz ve membrana verilen zarar kimyasal yikamaya gore oldukca azdir

[2]. Ancak fiziksel yikama kimyasal yikamaya kiyasla ¢ok daha az etkilidir [25].
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Fiziksel yikama membran ylizeyine yapismis olan maddeleri gidermede etkilidir.
Membran proseslerinde membrana uygulanan temizlemeden sonra aki ilk duruma gore
elbette diisiik olacaktir ancak akinin 4-6 L/m?.saat (LMH)’in altina diistiigii durumda
kimyasal yikama gerekir. Fiziksel temizleme membranin ilk giinkii performansina
ulagmasa da isletilmeye devam edilebiliyosa buna geri dondiirebilir tikanma denir. Eger
kimyasal yikamadan sonra dahi aki 1 (LMH)’nin altina diisiiyorsa ve membrandan
performans alinamayip tikanma problemi tekrar eden yikamalara ragmen diizelmiyorsa

buna geri dondiiriilemez tikanma denir [14].
1.2. Organize Sanayi Bolgeleri Ve KOSB

Organize Sanayi Bolgeleri (OSB) sanayinin daha uygun alanlarda yapilmasini saglayan
strdiiriilebilir kalkinmayi, diizenli sanayilesmeyi ve c¢evre sorunlarini en aza
indirgemeyi amaglayan mal ve hizmet {iretim bolgeleri olarak tanimlanabilirler [26].
1960’1 yillarin basinda ilk olarak Bursa vilayetinde kurulan OSB’ler {ilkenin
kalkinmastyla birlikte sayilart gecen her yil artmis ve gliniimiizde 290’1n iizerinde
saytya ulagsmustir. Tiirkiye’nin her bolgesinde ve ilinde OSB bulunup boélgelere gore

OSB’lerin durumu Sekil 7°de gosterilmistir.

Akdeniz  Karadeniz I¢ Anadolu  Dogu  Ege Bolgesi Marmara Giineydogu

Bolgesi Bolgesi Bélgeler Anadolu Anadolu

90

80

70

OSB Sayis1
= ) w N ol
o o o o o

o

Sekil 7. Bolgelere gore OSB dagilimi [27].
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Kayseri Organize Sanayi Bolgesi

Kayseri Organize Sanayi Bolgesi, 1976 yilinda kurulmus olup, 2.2 hektarlik alan
tizerinde kurulmustur. Yaklasik 1180°¢ ulasan firma sayis1 ve 65 bin calisam
bulunmaktadir. Ulkemizde bulunan 300 civarindaki OSB arasinda yatirim, iiretim,

istihdam ve ihracat1 ile ilk 10 sirada yer almaktadir.

Sektorel bazda bakildiginda KOSB’nin birincil sektériin metal iirlinlerden ikincil
sektoriin mobilya tiriinlerinden {igiinciil sektor olarak tekstil ve son olarak insaat ve yapi
malzemelerinden olustugu sdylenebilir (Tablo 2). 2017 yil1 itibari ile Tiirkiye genelinde
287 adet OSB bulunmaktadir ve bunlarin yalnizca 87 tanesinde aritma tesisi mevcuttur

[27]. Mevcut aritma tesislerinin biiyiik cogunlugu konvansiyonel aritma sistemini tercih

etmektedir.
Tablo 2. KOSB sektore gore firma sayilart [28].

Sektor Tiiri Firma Sayis1
Mobilya Ahsap Uriinler 259
Metal Uriinler 291
Makine 51
Tekstil Sanayi 112
Ingaat ve Yap1 Malzemeleri 135
Gida Sanayi 51
Kagit Sanayi 41
Otomotiv Sanayi 21
Reklamcilik ve Matbaa Sanayi 37
Elektrik ve Elektronik 40
Ambalaj Plastik 51
Kimya Sanayi 15
Diger 76

Toplam 1180
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1.2.1. KOSB atiksu karakterizasyonu ve AAT

OSB atiksulari, evsel nitelikli kullanimlardan ve kanala baglanti limitleri dahilinde
alinan atiksulardan olusmaktadir. Tez ¢aligmasina konu olan Kayseri OSB’de giinliik
olusan atiksuyun % 10 ila 20’sinin evsel nitelikli atiksu oldugu diisiiniilmektedir. Bu
yiizden, evsel atiksularin aritilmasinda oldugu gibi OSB atiksularinin aritilmasinda da
konvansiyonel tipte aritma sistemi tercih edilmektedir. Ancak, bu atiksularin sulama ya
da endiistriyel amagli kullanima uygun olmadigt bilinmektedir. Literatiirde karigik
endistriyel atiksular i¢in yapilmis ¢aligmalar ¢ok az olmasina ragmen bunlardan ¢ogu
yeniden kullanim i¢in membranli aritma sistemlerini tercih ettigi goriilmektedir.
Membran malzemeler iyi kalitede su temin ettigi ve daha biitiinlesik sistemler sundugu

icin atiksularin yeniden kullanilmasinda tercih edilmektedir.

KOSB atiksu aritma tesisinin (Sekil 8) 2009 yilinda temeli atilmig 2013 yilinda ise
isletmeye alinmustir. Tesis 2 agamali olarak dizayn edilmistir. Tesis 1. agamada 40.000
m3/giin 2.asamada ise gelecekteki duruma gore 20.000 m®/giin atiksu debisine gore
tasarlanan aritma tesisi toplam 60.000 m®/giin’liik kapasiteye insa edilmistir. Aritma
tesisi sayesinde gilinlimiizde 956 adet {iretim yapan tesisten kaynaklanan endiistriyel
atiksular ve yaklasik 65.000 calisandan kaynaklanan evsel nitelikli atiksular giiniimiizde
de verimli bir sekilde aritilarak (Tablo 4) desarj edilmektedir. Tesis atiksularini, yiiksek
oranda kagit geri doniisim ve tekstil boyama fabrikalar1 olusturmaktadir. Tesiste;
fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma prosesleri mevcut olup birinci agamada inga
edilmis olan tesis maksimum 40.000 m®¥lik debiye sahiptir. Bu tesiste, ¢amur
susuzlastirma iinitelerinde ve tesis yesil alanlarinda toplamda ortalama giinliik 1000 m?
suya ihtiya¢ duyulmaktadir. Sadece yeralti suyu kaynaklarindan beslenen KOSB’nin
orta vadede yiiksek olasilikla yasanacak su kithigindan etkilenmesi, dolayisiyla

ekonomik ve sosyal yasamin etkilenmesi anlamina gelecektir.
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Sekil 8. KOSB atiksu aritma tesisi [29].

KOSB atiksular1 yukarida verilen akim semasina gore aritilmis olup Sekil 10°da verilen
giderim verimleriyle desarj edilmektedir. Kayseri OSB atiksularinin kirlilik yiik{inliniin
%30 oraninda tekstil, %30 oraninda kagit fabrikalar1 ve geri doniistim tesisleri, %10-20

arasinda da evsel atiksu ve diger atiksular tarafindan olustugu sdylenebilir (Sekil 9).

Diger
. Gida 8%
Ambalaj - a9, Mobilya
Plastik 27%
6%

Makine
7%

Tekstil
10%
Insaat - Yap1
14%

Elektrik -
Elektronik

12% Metal

13%

Sekil 9. KOSB’deki firma sayilara gore olusturulan grafik

KOSB’deki mevcut aritma tesisi yiiksek derecede giderim verimlerine sahip olup
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI), Askida Kati Madde (AKM) gibi temel
parametrelerdeki giderim verimleri Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10. KOSB AAT temel parametrelerdeki giderim verimleri [29].
1.3. MBR Sistemi ile Endiistriyel Atiksu Aritimi

Endiistriyel atiksular, ticarete ait veya endiistriyel bir faaliyetin sonucunda gergeklesip,
faaliyetin meydana geldigi ortamdan gelen evsel nitelikli atiksu ile ve yagmur suyu
haricinde desarj edilen atiksu olarak tanimlanirlar. Endiistriyel atiksular yalnizca iiretim
sonucunda meydana gelen degil iiretim prosesi esnasinda meydana gelen atiksular1 da
kapsamaktadirlar. Kat1 atik bertaraf tesisi atiksulari, sogutma sular1 sizinti sulari,
yenileme tesisi atiksular1 gibi atiksular da endiistriyel atiksu olarak tanimlanmaktadir
[30]. Gelismislik diizeyi ile olusan endiistriyel atiksu miktarinin durumu arasinda
dogrudan iliski vardir. Endiistriyel atiksu iiretimi ayn1 zamanda {ilkelerin gelismislik
durumunu gosteren bir parametredir. 3. Diinya {ilkelerinde endiistriyel atiksu miktarinin
kullanilan tiim atiksu miktarina oran1 %10’u bulmazken Almanya, Fransa gibi gelismis
tilkelerde bu oran %80’lere kadar yiikselmektedir [31]. Tiirkiye’de ise bu oran % 12’ye
yaklagsmaktadir. 2023 yilinda bu oranin artan sanayi ile daha da artacag

3 cinsinden Tablo 3’te

diisiiniilmektedir. Ulkemizde yillik tiiketilen su miktar1 m
verilmektedir. Endiistriyel atiksuyun karekterizasyonu endiistri tiiriine gore farkliliklar
gosterir. Farkli endiistrilerin atiksu 6zelliklerinin farkli olmasinin yani sira ayn1 endiistri
tirtinde bile hammadde ve proses farkliliklarindan dolayr atiksu karekterizasyonu
farklidir [32]. Bu kirletici parametrelerinin farkli olmasi durumu nedeniyle her tesisin
cevreye verebilecegi zarar farkli olabilmektedir. Buna ragmen Kkimi sektorlerin
atiksularmin bazi ortak yonleri bulunmaktadir. Ornegin gida endiistrisi atiksular yiiksek

derecede organik kirletici igerir. Tekstil endiistrisi atiksulari ise ana iiretim prosesi
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boyama islemi oldugu icin yiliksek renk konsantrasyonuna sahiptir. Ayrica tekstil
atiksular1 tretim proseslerinde kullanilan kostik maddesinin etkisiyle yiiksek pH
degerlerine sahiptir [33]. Ciinkii kostik maddesinde bulunan hidroksil (OH") grubu
atiksuya bazik karakter kazandirarak pH oranini yiikseltir. Kimya endiistrisi atiksulari
yag, stlfit, fenol, makine yaglari, kati maddeler, fosfatlar, indirgenemeyen organik
maddeler ve yiiksek pH igerebilir. Metal endiistrisi atiksularinda ise krom (Cr),
kadmiyum (Cd), ¢inko (Zn) ve siyaniir (CN)— gibi agir metalleri igerdigi soylenebilir
miimkiin olmaktadir [34]. Deri endiistrisinde ise genel olarak koku, kat1 maddeler, BOI

ve yiiksek pH tipik kirletici maddeler olarak sdylenebilir [35].

2004 yilinda yapilan “Imalat Sanayi Atik Envanteri Anketi” kapsaminda 4.000’den
fazla isyerinden toplam 1,145 milyar m® atiksu desarj edildigi belirtilmektedir. Bu
isletmelerden 1,198 adedinin atiksu aritma tesisi bulunmakta, 385 milyon m?® atiksu
aritilarak alic1 ortama desarj edilmekte olup kalan 2,112 tesisten 760 milyon m® su
dogrudan alic1 ortama desarj edilmektedir. Bu sonuglardan sanayi kaynakli atiksularin

yaklasik olarak %66’sinin aritilmadan alici ortama verildigi anlagilmaktadir [31].

Tablo 3. Ulkelere ve Sektorlere Gére Su Kullanimi [30].

ULKE YIL SU KULLANIMI EVSEL END. TARIM NUFUS
Toplam  Kisi basina (%) (%) (%) (milyon)
(km¥yil)  (m¥Kisi yil)
Tiirkiye 2001 39,78 544 15 11 74 73,19
BAE 2000 2,30 511 23 9 68 4,5

Vietnam 2000 71,39 847 8 24 68 84,24
Yemen 2000 6,63 316 4 1 95 20,98
Avusturya 1999 3,67 448 35 64 1 8,19
Belgika 1998 7,44 714 13 85 2 10,42
Bulgaristan 2003 6,92 895 3 78 19 7,73
Cekya 2002 1,91 187 41 57 2 10,22
Danimarka 2002 0,67 123 32 26 42 5,43
Finlandiya 1999 2,33 444 14 84 3 5,25
Fransa 2000 33,16 548 16 74 10 60,5
Almanya 2001 38,01 460 12 68 20 82,69
Macaristan 2001 21,03 2082 9 59 32 10,1
Italya 1998 41,98 723 18 37 45 58,09
Hollanda 2001 8,86 544 6 60 34 16,30
Norveg 1996 2,40 519 23 67 10 4,62
Romanya 2003 6,50 299 9 34 57 21,71

Rusya 2000 76,68 535 19 63 18 143,20
Isveg 2002 2,68 296 37 54 9 9,04
Ispanya 2002 37,22 864 13 19 68 43,06

Ingiltere 1994 11,75 197 22 75 3 59,67
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Endiistriyel atiksular yiiksek organik yiike sahiplerdir ayni zamanda endiistriyel
atiksularin muhtevasi aritmaya direngli bilesiklerden olusur [36]. Tez c¢alismasinda
MBR sistemi ile karisik endiistriyel atiksularin aritilmasi ilgili literatiir galismalari
derlenmistir. Yapilan literatlir taramalarinda evsel ve sentetik atik sularin MBR

sisteminde endiistriyel atiksulara gore ¢ok daha fazla incelendigi goriilmiistiir.

Klasik aktif camur sisteminde oldugu gibi MBR sisteminde de yiiksek oranda niitrient
giderimi vardir. 2015 yilinda tekstil endiistrisi atiksular1 batik MBR sistemi ile aritilmis

ve %98 KOI ve %96 BOI giderimi elde edilmistir [37].

2014 yilinda yapilan MBR sisteminde endiistriyel atiksuyun aritimini degerlendiren
pilot Olgekli bir ¢alismada farkli HRT ve SRT ile denemeler yapilmis 20 giin ¢amur
yasinda KOI, toplam Azot ve Fosfor giderimi sirasiyla %99,2, %94,3 ve %89,3 olarak
bulunmustur. HRT degisiminin KOI giderimi gibi temel parametrelerde fazla etkisi
goriilmese de Ozellikle niitrient gideriminde c¢ok etkili bir parametre oldugu

gorilmistiir. [38].

2007 wyilinda yapilan bir calismada ham endiistriyel atiksu batitk MBR tipinde
laboratuvar Olgeginde MF tiiri membranda uzun siire isletilerek aritma verimi
degerlendirilmistir. Calismada MLSS konsantrasyonu 14-28 g/L gibi yiiksek
konsantrasyonlarda tutulmus olup farkli membran modiil tipleri ile uzun siire
isletilmistir. PE ve PVDF tiiri MF membranlart farkli kritik akilara isletilmis ve
calisma sonucunda diisiik hidrolik bekletme siirelerinde bile %99 a yakin giderim

verimi elde edilmistir [39].

Endiistriyel atiksularin MBR  sistemiyle aritimi1 ile ilgili yapilan bir derleme
caligmasinda [40] karisik endiistriyel atiksular yayin sayilarinin % 5’inden daha azim
olusturmaktadir. Bu calismada da karisik endiistriyel atiksularin MBR sisteminde aritma
performansi incelendiginden eksik olan literatiir bilgilerine katkida bulunulacag:

distiniilmektedir.



2. BOLUM
MATERYAL METOD

2.1. Kullanilan Ham Atiksuyun Karakterizasyonu

KOSB 2017 yili itibariyle 956 adet iiretim yapan tesisten olusmakta olup giinliik
ortalama 30.000 m® atiksu iireten bir sanayi bolgesidir. Faaliyette olan ve atiksu
kaynagini olusturan firmalarin ¢ogunlugu tekstil kagit ve geri donilisim kaynaklidir.
Uretim yapan firmalar icin kanala desarj standarti KOSB bolge miidiirliigii tarafindan
belirlenmis olup, sanayi bolgesine ait bir adet ileri atiksu aritma tesisi (AAT)
bulunmaktadir. KOSB’deki mevcut aritma tesisinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik
arttma TUniteleri bulunmakta olup 2015 -2016 yillart arasindaki giris ve cikis

parametrelerinin yillik ortalama degerleri Tablo 4°te verilmistir.

Tablo 4. Kayseri OSB AAT temel parametre verimleri

Parametreler

(yillik ortalama) Qs Gl Verim %
KOI (mg/L) 1343 82,6 93,8
AKM (mg/L) 1269 29,4 97,6
pH 7 8,5 -
TN (mg/L) 27 3 88,9
TP (mg/L) 4 01 98

Kayseri OSB atiksular1 diger endiistriyel atiksularda oldugu gibi yiliksek organik yiike
sahiptir. KOI degeri ortalama 1000 mg/L’nin iistiinde olup yine 1000 mg/L nin iistiinde
askida katt madde yiikiine sahiptir. Tez caligmasinda yiiriitiilen c¢alismalar sirasinda
MBR sistemine beslenen su aritma tesisine giren giris suyu olmayip On ¢oktiirme

tankindan
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alman sular oldugundan hem ham atiksu hem de On c¢oktirme ¢ikis suyu
karakterizasyonu verilmistir. Tablo 5’te verilen OSB’nin temel parametrelerdeki yillik
ortalama bazinda giris ve ¢ikis degerleri standart sapmalariyla birlikte verilmistir. KOI
ortalama %94, AKM %98, Toplam Azot (TN) %89 ve Toplam Fosfor (TP) ise

ortalama %98 oraninda giderilmistir.

Tablo 5. Kayseri OSB AAT giris parametre degerleri

Parametre Ortalama Giris Ortalama Cikis
KOI (mg/L) 1233 + 67,4 82+74
AKM (mg/L) 1190 + 90,2 29+ 3,1

TN (mg/L) 27+9,3 3+ 1.1

TP (mg/L) 4+1,3 0,1

Tesis icin 2015 yilinda dlciilen ¢ogunlukla agir metal olan bazi parametrelerin analiz
sonuglari ise Tablo 6’da verilmistir. Agir metallerden kursun (Pb) ve Cinko (Zn) harig

hepsinin %95’in tizerinde giderildigi goriilmektedir.

Tablo 6. Kayseri OSB diger kirletici parametre sonuglari

Parametre Ortalama Giris Ortalama Cikis
Cu (mg/L) 4.8 0,2

Zn (mg/L) 1,3 0,2

Pb (mg/L) 0,9 0,2

Fe (mg/L) 13,9 0,7

CN (mg/L) 0,2 0.0

Cr VImg/L) 1,0 0,0
Top.Cr (mg/L) 1,6 0,1

SO4 (mg/L) 564,5 452,8

Cd (mg/L) 0,0 0,0

OSB atiksulari, evsel nitelikli kullanimlardan ve kanala baglanti limitleri dahilinde
alinan atiksulardan olusmaktadir. Tez ¢alismasina konu olan Kayseri OSB’de 65.000’¢
yakin personel ¢alismaktadir. Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi Tablo
2.1’den alinan su tiiketim bilgilerine gore bu personellerden kaynaklanan atiksularin
giinliik yaklasik 6.000 m® oldugu sdylenebilir. Buda KOSB’de olusan atiksuyun % 15

ila 20’sinin evsel nitelikteki atiksulardan olustugunu gosterir. Bu yiizden, evsel
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atiksularin aritilmasinda oldugu gibi OSB atiksularinin aritilmasinda da konvansiyonel
tipte aritma sistemi tercih edilmektedir. Ancak, bu atiksularin sulama ya da endiistriyel
amacli kullanima uygun olmadigi bilinmektedir. Literatiirde karisik endiistriyel atiksular
icin yapilmis calismalar ¢ok az olmasina ragmen bunlardan ¢ogunun yeniden kullanim
icin membranli aritma sistemlerini tercih ettigi goriilmektedir. Membran malzemeler iyi
kalitede su temin ettigi ve daha biitiinlesik sistemler sundugu i¢in atiksularin yeniden

kullanilmasinda tercih edilmektedir.

2.2 Laboratuvar Olcekli Batik MBR Sistemi
Calismada kullanilan MBR sistemi tam otomasyonlu olup Sekil 11°de goriilen haliyle
tiim sistem ekipmanlariyla asagida verilen iinitelerden olusmaktadir.
1. Reaktor (20 L)
2. Besleme Tanki (35 L)
3. Besleme Pompasi (peristaltik)
4. Vakum Pompasi (hiz1 ayarlanabilir)
5. Hava Pompasi
6. Kimyasal Geri Yikama Pompasi
7. Siiziintii Suyu Toplama Tank1
8. Elektronik Tart1
9. pH, ORP, Sicaklik, ¢ézlinmiis oksijen problari
10. Seviye Sensorii
11. Yonlendirme Selenoid Valfleri
12. Asit, Baz ve Camur Tanklar1
13. Asit, Baz ve Camur Atma Pompalari
14. PLC ve Pano Unitesi

15. Scada Yazilimi
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Sekil 11. Laboratuvar 6lgekli MBR sistemi

Biyoreaktor silindirik olarak tasarlanmis olup 33 cm ¢apa sahiptir. Reaktdr 60 cm
yiikseklige sahip olup tim hacmi 20 L’dir. Isletme sirasinda reaktér 50 cm
yiiksekliginde isletilmis olup aktif hacmi 15 L olacak sekilde caligtirtlmistir. (Sekil 12).

A

Sekil 12. Membran biyoreaktor

Sistem, besleme tankina bagli olup KOSB 6n ¢okeltme tankindan alinan ham atiksu ile
siirekli beslenmektedir. Vakum pompasina bagli membran modiili ile istenen doniis
hizinda sistemden aritilmis su ¢ekilmektedir. Reaktor iizerinde; pH, c¢oziinmiis oksijen,

ORP problar1 ve seviye sensorii bulunmaktadir. Sistem otomasyon sistemine bagli olup
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bircok parametre kontrol edilmekte ve bu parametreler icin istenen alt-list limit

degerlerin gegilmesi durumunda pompa/vana devreye girmektedir (Sekil 12).

TESLA pedeeadei] MBR Otomasyon-SCADA Sistemi MIEMSIS
pH DO ORP Sicakk Seviye il
Wt om Gord Yakama Tipi

START ‘emtmn‘ AYARLAR | KAYITLAR |

Sekil 13. MBR SCADA sistemi

MBR sisteminin akim semasi ise Sekil 14’te verilmistir. Akim semasinda sistemdeki
tiim ana unsurlar gosterilmistir. MBR’de isletilecek membran modiillerinin hazirlanisi
Sekil 16’da gosterilmis olup, modiillerin gerektiginde fiziksel ve kimyasal olarak

yikanmasiyla ilgili prosediirler ise agagida verilmistir.

Fiziksel yikama prosediirii: Modiil MBR disina ¢ikarilarak musluk suyu ile yikanir.
Yumusak bir siinger ile siirekli ayn1 yone dogru ¢camur tabakasi temizlenir. Modiil tekrar

¢esme suyuyla yikanarak isletmeye alinir.

Kimyasal yikama prosediirii: Modiil MBR disina ¢ikarilarak fiziksel yikama prosediirii
uygulanir. Daha sonra 300 mg/L NaOCI ¢ozeltisinde ve HSO4 ¢ozeltisinde (pH 2) 1’er
saat bekletilir.
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Sekil 14. MBR sistemi akim semasi
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1. Besleme Tanki

2. Gamur Tanki

3. Camur Hatti

4_ Asit Tanki

5.Baz Tanki

6. Asit Besleme Hatti

7. Baz Besleme Tanki

8. Filtrasyon Hatti

9. Kimyasal Yikama Tanki
10. Taskin Tanki

11. Hava lle Yikama Hatt
12. 02 Kontrol Hatti

13. Artilmis Su Tanki

14. Terazi

15.PLC

16. Vanalar

17 .Reaktor

18. Membran Modiill

Sistemin calisma sartlar1 Tablo 7’de verilmis olup bunlarin disinda, vakum hiz1 da

sistemden rpm cinsinden otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Sistemden ¢amur atma

siklig1 ve siiresi de otomasyon ile ayarlanabilmektedir (Sekil 15).

Tablo 7. MBR otomasyon igletme sartlari

Parametre Isletilen deger Miidahale arahg
pH 7,5 6,5-8,5

Oksijen (mg/L) 3 2-5

Seviye (cm) 50 48-51

Sistemdeki pH diislisii ya da yiikselisi de asit ya da baz c¢ozeltileri ile kontrol

edilmektedir. pH ayarlamasi dozlama pompalari yardimiyla 0,1 N siilfiirik asit (H2SO4)

ya da 0,1 N sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi ile yapilmaktadir.
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Sekil 15. SCADA isletim parametreleri kontrol ekrani

MBR sisteminin diiz plaka membranlarla isletilmesi nedeniyle sistemin vakum yapma -
rahatlama (dinlenme) siireleri de otomasyonla kontrol edilmektedir. Segilecek tiim geri
yikama senaryolar1 otomasyon sistemi ile belirlenmektedir. Bu calismada, membran
tikanma farkliliklarin1 gozlemlemek i¢in farkli vakum-bekleme (relaxation) secenekleri
denenmistir. Literatiirde 5 dakika vakum ve 1 dakika rahatlama ya da 8:2, 4:1 gibi

denemeler mevcuttur [39-41]. Bu ¢alismada 5:1 ve 10:1 ¢alisma sartlar1 denenmistir.
2.3. Analiz Yontemleri

Laboratuvar olgekli ¢alismalarda yapilacak analiz yontemleri belirlenmistir. Analizlerde

kullanilan parametreler ve 6l¢iim yontemleri sunlardir;

MLSS: MLSS konsantrasyonu standart Metot 2540-D’ye gore tayin edilmistir. Iyice
karigtirilan numune sabit tartima getirilip 0,45 pm gozenek ¢apina sahip cam elyaf filtre
kagidindan siiziilmiistiir. Filtre kagidi 103-105 °C’de bir saat siire ile etiivde
kurutulmugtur. Desikatorde oda sicakligina sogutulup, tartilmis ve aradaki agirlik

farkindan MLSS konsantrasyonu belirlenmistir.

MLVSS: MLSS analizinde son tartimi yapilan filtre kdgidinin kiil firminda 550 °C'de 1
saat yakilmasi sonrasinda filtre kagidinin sogutulup tartilmasi ile gravimetrik olarak

belirlenmistir.
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KOI: KOI analizinde 2 yéntem uygulanmistir. KOT’si ¢ok diisiik ve hassas olan veya
renk girisimi yapma ihtimali olan numuneler titrimetrik metoda gore (Standart Metot
5520-B) renk girisimi yapmayacak numuneler ise kolorimetrik metoda gére (Standart
Metot 5520-D) spektrofotometrede Olciilmiistiir.  Titrimetrik metod; siddetli asit
kosullarinda, kuvvetli bir oksitleyici olan K2Cr.O7 ile kaynatilarak oksitlenmesini
saglayan iki saatlik kaynatma sonunda tiiketilmeden kalan oksitleyicinin miktarinin
standart indirgen (demir amonyum siilfat) madde ¢ozeltisi ile volumetrik yoldan
saptanmas1 esasina gore tayin edilmistir. Kolorimetrik metotta ise titrimetrik metotta
yapilan titrasyon yerine 2 saat kaynatilan numuneler HACH DR 3800 marka

spektrofotometrede 600 nm dalga boyunda absorbanslart okunarak tayin edilmistir.

NO2-N: Haftada bir giin MQuant ™ marka nitrit test stripleri ile kaba &l¢iimleri

yapilmistir.

NOs-N: Haftada bir giin MQuant ™ marka nitrat test stripleri ile kaba ol¢iimleri

yapilmustir.

Toplam Fosfor: Standart metot 4500P-E’ye gore askorbik asit ile HACH-DR 3800

marka spektrofotometrede 690 nm dalga boyunda 6l¢iilerek hesaplanmaistir.

Renk: Pt-Co metoduna gore HACH-DR 3800 marka spektrofotometrede 6l¢iilmiistiir.
Kalibrasyon islemi yapilmis spektrofotometreye blank c¢ozelti konmus ve cihaz
stfirlanmistir daha sonra sahit numune ¢ikarilarak yerine numune koyulup ol¢lilmiistiir.
Okunan deger limit degerleri asiyorsa (overrange) gerekli seyreltmeler yapilarak 6l¢iim

tekrar edilmistir.

pH: Elektrometrik metoda (Standard Metot 4500-H+) gore HACH HQ 40d marka pH

metre ile giinliik olarak dl¢tilmiistiir.

fletkenlik: HACH HQ 40d marka iletkenlik probu ile standart metot 2510-B’ye gore

Olgtilmiistiir.

Gercek SRT degeri hesaplama: Gergek camur yasi degeri asagida verilen hesaplama

metoduna gore yapilmustir.
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Havalandirma Tanki hacmine gore hesaplama:

VrX

Oc =
¢ QwXw + QeXe

Oc = Camur yasi, giin

Vr = Havalandirma havuzu hacmi, m®

X= Havalandirma havuzundaki ugucu askida kat1 konsantrasyonu
Qw= Atilan camur debisi, m®/giin

Xw= Atik camurdaki ucucu kat1 madde konsantrasyonu, mg/L
Qe = Cikis suyu debisi, m%/giin

Xe= Cikis atiksuyunda ugucu askida kat1 madde konsantrasyonu

Metal Analizleri: Kobalt (Co), bakir (Cu), bor (B), ¢inko (Zn), mangan (Mn),
aliminyum (Al), giimiis (Ag), krom (Cr+3), nikel (Ni), magnzeyum (Mg), demir (Fe),
sodyum (Na), kadmiyum (Cd), kalsiyum (Ca) analizleri i¢in ICP-MS analiz teknigi
kullanilmistir. Teknik elektromanyetik indiiksiyonla 10,000 °K sicakliga ulastirilan
argon plazmasi tarafindan numunenin iyonize edilmesi; iyonize elementlerin kiitle
spektrometresi tarafindan ayristirilmasi ve element derisimlerinin elektron ¢oklayici bir
detektor tarafindan Olclilmesi agamalarini igerir. OSB i¢in ge¢mis tarihli verilen metal

analizleri de metal 6l¢iim kitleriyle (Hach) yapilmistir.
2.4. Membranlarin Tamitilmasi ve Modiiliin Hazirlanisi

MBR sistemi i¢in isletilecek ve farkli boyutlarda tasarlanabilecek diiz plaka membran
modiiller1 laboratuvar ortaminda hazirlanmistir. Calisma kapsaminda farkli alanlara
sahip 2 adet MF modiilii hazirlanmistir. Membran modiillerinin hazirlanmasi igin
asagidaki sira takip edilmistir. Ayrica modiil hazirlama asamalar1 Sekil 16’da

verilmistir.

e Polipropilen malzemeden iiretilmis oluklu levha istenilen 6lgiilere (modiil
boyutuna) getirilir.
e Oluklu levha iizerine siiziilen suyun vakum pompast yardimiyla

cekilebilmesi icin yeterli sayida delikler agilir.
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Levha iizerine ¢ift tarafli bant yardimiyla membran destek malzemesi
yapistirilir. Bu sayede membranin basing ile deforme olmasinin Oniine
gecilmis olur.

Destek malzemesi lizerine yine ¢ift tarafli bant yardimiyla membran
yiizeyine dikkat edilerek membran yapistirilir.

Plastik kosebentler kesilen levhaya uygun 6l¢ii ve acilarda kesilerek levha
kenarlarina uygulanir. Bu uygulama sirasinda membran ylizeyinin deforme
olmamasina dikkat edilir.

Membran ile kdsebentlerin arasinda olusan bosluklarinin kapatilmasi igin
recine ve sertlestirici ile hazirlanan epoksi yapistirict  bosluklarin
doldurulmast i¢in kullanilir.

Modiil iizerine filtrasyon isleminin gergeklesebilmesi i¢cin uygun kosebent
tizerindeki filtrasyon ucunun igerisine uygun boyutta delik acilir.

Filtrasyon hatt1 ile modiil arasindaki borulama da epoksi ile doldurulur.

Hazirlanan modiiller filtrasyon hattina pnomatik elemanlarla baglanarak sistem

baslatilir.

Sekil 16. Membran modiiliiniin hazirlanisi



3. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

3.1. SRT’nin Aritma Verimine Etkisi

MF membran modiilii hazirlandiktan sonra farkli SRT degerleri ve isletme kosullari ile
isletmeye alinmis olup standart sapma degerleri verilmistir. Tablo 8’de gosterildigi
sekilde uzun siire igletilmistir. Tablo 9°da gergek ¢amur yasi (SRT) ile hesaplanan
camur yas1 verilmistir. Gergek ¢amur yasi hesab1 Tablo 10’da ise bu modiillerin isletme

boyunca temel parametrelerdeki ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir.

Tablo 8. MBR isletme kosullari

SRT(Giin) MLSS (mg/L) HRT (saat)  Alan (cm?) F"fgggﬁ"”
40 8000 + 700 27,7 690 5:1
20 9000 £ 1200 18,6 1100 10:1

Literatiir calismalarinda da bahsedildigi lizere SRT ve HRT membran tikanmasi
konusunda ¢ok 6nemli iki parametredir [15, 17, 19]. Tez ¢calismas1 kapsaminda da farkli
HRT ve SRT degerleriyle calisgilarak bu iki parametrenin tikanmaya etkisi
degerlendirilmistir. Literatiir ~ bilgileriyle = yapilan  calismadaki  degerler
karsilastirildiginda elde edilen bulgular paralellik géstermis olup artan SRT veya azalan
HRT degerleriyle MLSS konsantrasyonlari yiikselmistir [44]. Calisma kapsaminda ilk
60 giinde daha yiiksek SRT ile ¢alisilmis olup (Tablo 9) tikanmanin hizli olusunun
sebebinin literatiir ¢alismalarinda da belirtildigi gibi artan kirletici konsantrasyonlariyla
ve viskozitenin artmasiyla iliskili oldugu disiiniilmektedir [15]. MBR sistemlerinde
Tablo 8’de goriilen filtrasyon modlar1 tikanma agisindan 6nemli bir parametredir.

Literatiirdeki farkli filtrasyon modlar1 [39-41] dinlenme siiresinin arttikga membran
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tikanmasinin azaldigin1 gostermistir. Calisma sonucunda ortalama filtrasyon modu
olarak kabul edilen 5:1 ve yiiksek ¢alisma diisiik rahatlama modu olarak kabul edilen

10:1 filtrsayon modlarinda ¢alisilmistir [45].

Tablo 9. MBR’de isletilen Modiillerin SRT Degerleri

MF
Isletilen Giin Gergek SRT SRT
1-60 39,3 40
60-90 18,9 20

10:1 filtrasyon modunun 5:1 filtrasyon moduna goére daha diisik HRT ve daha yiiksek
MLSS konsantrasyonuna sebep olacagi i¢in tikanmayi arttirdigl sdylenebilir. Ayrica
membran daha az dinlenecegi igin literatiirde belirtildigi gibi tikanma probleminin
artacagi diistiniilmiistiir [46]. Ancak ¢aligma kapsaminda elde edilen sonuglar (Sekil 17)
literatiir bilgileriyle ortlismemektedir. Tikanmanin yiiksek filtrasyon moduna ragmen
(10:1) artmamasinin sebebinin membran alaninin artirilmasi ile ilgili oldugu
distiniilmektedir.

Tablo 10. MBR giris ve ¢ikis atiksuyu analiz sonuglart

MF Membran Modiilii
Parametre — - —
Tek Modiil Cift Modiil

pH 7,5 £0,3 7,3 £0,2
lletkenlik giris (ms/cm) 50 +£0,8 43+0,2
Iletkenlik ¢ikis (ms/cm) 51 +0,5 3,8 £0,2
Giris KOI 534 + 129 383 + 144
Cikis KOI 42 +21 31+ 18
Cikis TP 2,7+1,8 1,3+0.6
Cikis NO2-N 0 0
Cikis NO3-N 25+19 1,5+1,1
Cikis Renk (Pt-Co) 69 + 23 67 +17
Ortalama Aki(LMH) 11,6 £2.7 114+1.8

Tablo 10°’da da goriildiigii iizere farkli membran alanlarina sahip modiillerde benzer
giderim verimleri elde edilmis olup her iki membran modiiliinde de %92’nin iizerinde
KOI giderimi elde edilmistir. Farkli membran alanlari ve farkli filtrasyon modlari ile
isletim sonucunda elde edilen farkli HRT degerlerinin KOI giderimine etkisinin ¢ok az

oldugunu gostermistir. Bu sonu¢ Babatsouli ve arkadaslarinin 2013 yilinda yapmis



32

olduklar1 endiistriyel atiksularin MBR sistemi ile aritiminda farklt HRT degerlerinin
KOI giderimine olan etkisinin olduk¢a az oldugu bulgusuyla drtiismektedir [38].

Gao ve arkadaslarinin yaptigi calismada HRT degeri 8 ile 2,5 saat arasinda tutulmus ve
yine degisen HRT degerlerinin KOI giderimine etkisi olmadigi sonucuna varilmigtir

[47].

3.2. Membran Alaninin Aritma Verimine EtKisi

MF modiilii 2. Boliimde anlatildigi sekilde hazirlandiktan sonra yiizey alan1 690 cm?
olan modiil 9 Mayis 2016 tarihinde isletmeye alinmistir. Yaklasik 52 giin isletilen bu
modiil, isletme doneminin tam ortasinda (45. Giin) bir kez kimyasal olarak yikanarak
isletilmistir (Sekil 17).

MBR sisteminde MF membran modiiliiniin isletimi sirasinda literatiirdeki ¢alismalarla
kiyaslandiginda, reaktér hacmi ile membran alani arasindaki oranin bu ¢alismada daha
diisiik oldugu goriilmiistiir [48-50]. Yapilan literatiir arastirilmalarindan sonra membran
alanimi arttirmaya karar verilip 56. giin itibariyle es iki modiil ile membran alani
yaklagik iki katina ¢ikarilmistir. Membran alaninin 2 kat artirilarak degistirilmesi
HRT’yi aym1 oranda diisiirmiistiir. Membran alani arttiktan sonra hizli tikanma ve
basincin ¢ok hizli yiikselmesi gibi problemler ortadan kalkmis olup membranin tikanma
stireci uzamistir. Sonug olarak bu modiil, istenen isletme kosullarini (aki, MLSS, ¢camur
yas1 vb.) saglayamadigi ve hizli tikanma egilimi (Sekil 17) gosterdigi i¢in 1 Temmuz
tarihinde (56. Giin) toplam alan1 1100 cm? olan 2 yeni MF modiilii isletmeye almmustir.
Farkli alanlara sahip iki modiil ile MBR’yi isletme siirecinde sistem 33 giin boyunca
isletilmis olup isletme sartlar1 izlenmistir. Bu modiillerin isletilmesi sirasinda ilk 9
giinde beklenmeyen bazi problemler sebebiyle (kopiirme, ¢amur kaybi, basincin hizlh
yiikselmesi) membran modiilleri kimyasal olarak yikanmis ve aktif camur degisimi
yapilmistir. Daha sonra bu modiil sorunsuz olarak 23 giin daha isletilerek izlenmistir.
Yapilan ilk denemelerden de gozlemlendigi lizere fiziksel temizlik yapilan modiillerde
kisa siirede basing artmis ve aki diigmiistiir. Bu ylizden 21. Giinde yapilan fiziksel
temizlemenin yeterli olmamasi {lizerine bir kimyasal temizleme prosediirii olusturularak
28. giin sistem durdurulup kimyasal temizleme yapilmistir. Kimyasal temizlik o6ncesi ve

sonrasinda akinin ve basincin davranisi1 Sekil 17°de verilmistir.
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Sekil 18’de MBR’den c¢ikarilan modiillerin temizlenmeden once, fiziksel temizleme

yapildiktan sonra ve kimyasal temizleme yapildiktan sonraki gériintiileri verilmistir.
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Sekil 17. MF modiilii aki-basing degisimi

Sekil 17°de de goriildiigii tizere tek modiil ile isletim esnasinda aki hizli distisler
gOstermis ve basing ani yiikselmistir. Cift modiil ile ¢alisildiginda ise akida meydana
gelen ani aki distisleri ortadan kalkmis ve basing degisimi yok denecek kadar az
olmustur. 61. glinden itibaren basincin aniden artmasi ise atiksu aritma tesisinden gelen
kopiiklii sudan kaynaklanmistir. Reaktor besleme atiksuyu reaktoriin kopiirmesine ve

tagsmasina sebep olmustur.
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Sekil 18. MF modiillerinin temizlik dncesi ve sonrasi durumlari

MF modiiliiniin isletilmesi sirasinda giris KOI degerleri 200-700 mg/L civarlarinda

seyrederken cikista sadece 1 kez 1000 mg/L’nin iizerinde gerceklesmistir. Reaktérde

camur kaybi ve anaerobik durumun olustugu dénemde ise yiiksek KOI degerleri

olugmustur (62-65.giinler). Ancak sistem yikama ve ¢amur degisimi sonrasi hizla kararli

hale gelmistir (Sekil 19). MLSS ise tek modiiliin isletilmesi sirasinda 8000 mg/L

civarinda seyrederken, iki modiiliin isletilmesi sirasinda kararli halde artis egilimine

girmistir (Sekil 20).
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Sekil 19. MF modiilii KOI degisimleri
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MF membran modiilii ile isletim esnasinda KOI degisimi ile MLSS oram paralellik
gostermistir. KOI degerlerinin yiikseldigi ddnemde MLSS konsantrasyonu da artmistir.
Yine HRT’nin disiiriilmesiyle birlikte yiiksek organik yiikleme sonucunda MLSS

konsantrasyonu artmistir (Sekil 20).
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Sekil 20. MF modiilii MLSS degisimi

pH degerlerinde ise reaktor isletimi sirasinda giris degerleri 7 civarlarinda iken, ¢ikis pH
degerleri her zaman daha yiiksek tespit edilmistir. Ancak ¢ikis pH degerleri her zaman
9’dan diisiiktiir (Sekil 21).

MBR’de MF modiilii diisiik alanla isletildiginde tikanma probleminin daha biiytik alanli
modiile gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir. 690 cm? alana sahip olan MF
modiiliinde geri dondiiriilebilir tikanma gozlemlenmistir. Yani, MF membraninin
fiziksel yikama ile yikandiginda tekrar eski haline dondiiriilemedigi ancak kimyasal

yikama ile geri dondiiriilebildigi s6ylenebilir [7].
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Sekil 21. MF modiilii pH degisimi

3.3. MBR Sistemi ile Agir Metal ve Mineral Giderimi

MBR’de MF modiiliiniin isletilmesi sirasinda ICP-MS cihazinda metal ve mineral
analizleri de yaptirilmistir. Tablo 11°de AAT i¢in iki farkl tarihte yapilan metal giris ve
cikis degerleri verilmistir. Tablo 12’de ise MBR’deki metal ve mineral giderim
verimleri verilmis olup AAT ile MBR’nin giderim verimleri karsilastirilmistir. Tablo
12°de verilen sonuglar mg/L biriminde olup hem MF modiilii hem de AAT i¢in giderim
verimleri verilmistir. Metal giderimi sonuglart degerlendirildiginde metallerin %95
oraninda AAT 0On c¢oktiirme tankinda giderildigi bilinmektedir. MBR’de giris suyu
olarak kullanilan AAT 6n c¢oktiirme c¢ikis suyunun sonuglart MBR ¢ikis suyunun
sonuglarina gore bazi durumlarda daha diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeninin AAT de
coktiiriilemeyen ve partikiil iceren atiksuyun biyolojik aritma sirasinda suda ¢oziinebilir
forma doniismesi yiiziinden oldugu disiiniilmektedir. KOSB AAT’de 6n ¢oOktiirme
tankinda metallerin bircogu %95 oraninda giderilmektedir. Ciinkii metal analizi igin
ICP’ye verilen numunelerin 0,45 p’luk filtre ile siiziildiigli bilinmektedir. MBR’de Ca,
Al, ve Cr metallerinin kompleksler olusturarak biyokiitlede ya da aktif camurda biriktigi
diistiniilmektedir [51].

Ayrica, AAT’de klasik aktif ¢amur sisteminde metal gideriminin MBR’ye gore sadece
bazi kirleticilerde (Fe, Mg, Cu) daha iyi oldugu sdylenebilir. MBR’de ise Ca, Mn, Al,
Ag, Cr*3 giderimlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 12).
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Tablo 11. KOSB AAT metal giris ¢ikis degerleri

Parametre AAT Giris AAT Giris AAT Cikis AAT Cikis
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(11.03.2016) (08.02.2016) (11.03.2016) (08.02.2016)
Co <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cu 0,128 0,127 0,134 0,134
B 3,158 2,769 2,753 2,739
Zn <0,01 <0,01 <0,01 0,016
Mn 0,018 0,01 <0,01 <0,01
Al 0,456 0,372 0,303 0,292
Ag 0,099 0,099 0,098 0,099
Cr+ 0,22 0,204 0,04 0,073
Ni 0,124 0,12 0,424 0,454
Mg 214,2 181,5 158,3 200,2
Fe 0,279 0,218 0.185 0,197
Na 553,8 538,1 507,4 527,1
Cd <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ca 191,2 151,5 130,4 168,1

Tablo 11’de KOSB’nin metal giderim verimleri verilmistir. Tablo 12°de ise MBR’deki
metal ve mineral giderim verimleri verilmis olup AAT ile MBR’nin giderim verimleri

karsilastirilmistir.

Tablo 12. MBR-MF modiilii i¢in metal-mineral giderimleri

Parametre MBR Giris MBR Cikis MBR- AAT
Birim (mg/L) (mg/L) (mg/L) Giderim (%) Giderim (%)
Ca 145 114,9 21 14
Mg 97 100 9,0
Fe 0,216 0,202 6,5 21
Mn 0,212 <0,01 99 62
Ag 0,258 0,255 1,2 0.5
Zn 0,014 0,041

Ni 0,083 0,124

B 2,679 2,614 2 10
Cu 0,191 0,212 2
Na 364,6 372,3

Al 0,224 0,114 49 43
Sr 0,818 0,743 9 14
Cr+ 0,334 0,212 36 36
Cd <0,01 <0,01

Tablo 12°de gorildigi tizere Mangan (Mn) MBR sisteminde tamamen giderilmistir.

MBR sisteminde agir metal giderim performansinin incelendigi bir ¢alismada da MF
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membran tiirinde Mn % 99 oraninda giderilmis olup calisma kapsaminda elde edilen

sonugla ortiismektedir [52].

OSB atiksular1 farkli sektdrlerden kaynakli atiksulardan olustugundan dolayr genel bir
karakterizasyon olusturulamamaktadir [31]. Ancak Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi
(SKKY)’nde OSB atiksulari i¢in Tablo 19°da bazi limitler getirmistir. Aritilmis sularin
yeniden kullanimi i¢in ise Atiksu Aritma Tesisi Teknik Usuller Tebligi Ek 7°de sulama

suyu kriterleri belirlenmistir.

Tablo 13. Sulama sularinin olabilecek maksimum agir metal konsantrasyonlari [25].

Izin verilen maksimum konsantrasyonlar

ElSiggtler gprekli Sgpiada (gn 25 yillik sulamada (killi
zeminlerde) (mg/L) zeminde) (mg/L)
Aliiminyum (Al) 5,0 20,0
Arsenik (As) 0,1 2,0
Berilyum(Be) 0,1 0,5
Bor (B) 0,3 2,0
Kadmiyum (Cd) 0,01 0,05
Krom (Cr) 0,1 1,0
Kobalt (Co) 0,05 5,0
Bakir (Cu) 0,2 50
Floriir (F) 1,0 15,0
Demir (Fe) 50 20,0
Kursun (Pb) 5,0 10,0
Lityum (Li)} 2,5 2,5
Manganez (Mn) 0,2 10,0
Molibden (Mo) 0,01 0,05
Nikel (Ni) 0,2 2,0
Selenyum (Se) 0,02 0,02
Vanadyum (V) 0,1 1,0

Cinko (Zn) 2,0 10,0
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MF modiiliinde farklit HRT ve SRT degerleri altinda isletilen MBR sisteminin ¢ikis
sulariin yeniden kullanim agisindan degerlendirildiginde tarimsal sulamada kullanimi
icin Olgtimii yapilan metal giderim verimleri ile EK 7’deki degerler Tablo 14’te

karsilastirilmistir.

Tablo 14. Metal konsantrasyonlariin sulama degerleri ile karsilastiriimasi

25 yillik sulamada (killi

Pf_;u"ametre MBR Cikis Siirekli Sulamada zeminde)
Birim (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Fe 0,202 5,0 20,0
Mn <0,01 0,2 10,0
Zn 0,041 2,0 10,0
Ni 0,124 0,2 2,0
B 2,614 0,3 2,0
Cu 0,212 0,2 5,0
Al 0,114 5,0 20,0
Cr+ 0,212 0,1 1,0
Cd <0,01 0,01 0,05

Tablo 14’te de goriildiigli lizere Sl¢limii yapilan bir¢ok metal tiiriiniin sulama suyu
kriterlerini yerine getirmektedir. Olgiimii yapilan metal analizlerinden yalmzca krom
(Cr*3) ve bor (B)’nin tarimsal sulama kriterine uymadig1 goriilmektedir. Ancak ¢ikis
suyundaki Cr*® degeri 25 yillik sulama siiresince veya killi topraklarda kullamlabilir ve

belirtilen sartlarda tarimsal sulama kriterlerine uygundur.



4. BOLUM

SONUC VE ONERILER

4.1. Sonug¢

Karigik endiistriyel atiksularin farkli igletme kosullariyla batik MBR  sisteminde
aritildig1 bu caligmada, MBR sistemi 0,24 gézenek capina sahip PVDF materyalli MF

membrant ile 90 giin boyunca isletilmistir.

Isletme boyunca giris atiksuyu KOSB aritma tesisi 6n ¢oktiirme tankindan almmus olup
KOI degerleri 200-700 mg/L arasinda seyretmis ve yalnizca 1 kez 1000 mg/L’ nin

tlizerine ¢ikmuistir.

MBR’de farkli alanlara sahip iki membran modiilii denenmistir. Ilk membran modolii
690 cm? alana sahip olup 52 giin boyunca isletilmis ve aritma performansi izlenmistir.
Bu membran modiiliinde hizli tikanma egilimi ve basing artis1 gézlemlenmistir. Ayrica
istenen isletme kosullar1 da (aki, MLSS vb.) saglanamamistir. Literatiir degerleriyle
karsilastirildiginda bu modiiliin membran alaninin reaktor hacmine gore diisiik oldugu
goriilmiis ve 1100 cm? membran alanina sahip 2. Modiil isletmeye alinmistir. Daha
yiiksek alana sahip 2. Modil 33 giin boyunca isletilmis ve diisiik alanli modiilde
goziiken isletim problemleri ortadan kalkmistir. Farkli alanlara sahip modiillerin aritma
performansi Kkarsilastirildiginda ise her iki membran modiiliinde benzer giderim

verimleri elde edilmis olup % 92 oraninda KOI giderim verimi elde edilmistir.

Temel atiksu parametreleri ile birlikte metal ve mineral giderim verimleri
karsilagtirildiginda MBR sistemi ile konvansiyonel aritma sisteminin benzer giderim

verimlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Cogunlukla 50 mg/L’den daha diisiik KOIi
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degerleri, 4 mS/cm civarlarinda iletkenlik degerleri ve diisiik renk degerleri (60-70 Pt-
Co) elde edilmistir.

Isletme sartlar1 agisindan da her iki membranda da ayni isletme sartlar1 denenmistir.
SRT’de 40 ve 20 giinliik camur yaslari, 8 g/L’den 13 g/L’ye kadar MLSS degerleri ve
ortalama 11,5 LMH aki degeri ile ¢alisilmistir. MBR’de isletilen MF membraninin
tikanma egilimine bakildiginda ise fiziksel temizlemenin her iki modiilde de yeterli
olmayrp kimyasal temizlemenin gerekli oldugu gorilmistir. Dolayisiyla MF

modiiliiniin giderilemeyen tikanma egiliminde oldugu sdylenebilir.
4.2. Oneriler

Tez c¢alismasi sonucunda elde edilen sonuglara gére MBR sisteminin en Onemli
problemi olan tikanma problemlerini gidermek icin oncelikle reaktér hacmi/membran
alanina dikkat edilmelidir. Membran alani reaktdr hacmine gore ¢ok diisiikse membran
alan1  artirnllarak  tikanma  derecesi azaltilabilir. MLSS  diistiiglinde  veya
mikroorganizmalar igsel solunuma ugradiginda MLSS konsantrasyonunu yiikseltmek
icin HRT yiikseltilerek organik yiik artirilabilir. Ayrica MBR sistemi c¢alisma
kapsaminda belirlenen membran tiirliniin haricinde farkli membran tipleri ve farkl

isletim kosullariyla veya pilot 6lcekli calismalar yapilarak pratige uygulanabilir.
$ $ y yap ¢ calis yap pratige uyg

MBR sisteminde isletilen MF membraninin ¢ikis degerlerine bakildiginda 6lgtimii
yapilan metal analizleri sonucunda krom (Cr) ve bor (B) hari¢ tiim metal tiirlerinin
sulama suyu kriterlerini sagladig1 sdylenebilir. Cikis suyunun Cr ve B hari¢ tarimsal
sulamaya uygun olmasindan &tiirii  bu metal tiirlerini desarj eden endiistri tiirlerine
desarj standardi konularak bu iki parametrenin de uygun degerlere gelmesi saglanabilir.
Ancak yapilan analizlerin daha da detaylandirilmas: ve SKKY Tablo 19 ve AAT Teknik
Usuller Tebligi Ek 7°de yer alan tiim parametrelerin analizleri yapilmasi1 gerekmektedir.
Bu analizlerin tiimii yapilmadan calismada kullanilan MBR sisteminin ¢ikis sularinin

tarimsal sulamada kullanilma durumu hakkinda kesin bir sonug¢ séylenmesi giictiir.

Ayrica cikis suyu kalitesi bakimindan bu ¢alismada belirlenen membran tipi haricinde
daha fazla membran tipi ve daha uygun membran konfigrasyonlar1 baska calismalarda

denenebilir. MBR sistemi KOSB Atiksu Aritma Tesisine ve iilkemizde yer alan
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OSB’lerde benzer atiksu karekterizasyonuna sahip olan konvansiyonel atiksu aritma

tesislerinde alternatif bir sistem olarak isletilebilir
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