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OZET

BALIKESIR ORGANIZE SANAYI BOLGESI ATIKSULARININ JET LOOP
MEMBRAN BiYOREAKTOR SISTEMIiYLE ARITIMININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
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CEVRE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. BURHANETTIN FARiZOGLU)

BALIKESIR, OCAK - 2023

Organize Sanayi Bolgelerinin ¢ok sayida cesitli sanayi tesisi bulundurmasi nedeniyle,
buralardan elde edilen atiksular son derece karmasiktir. Ayrica OSB biinyesindeki
tesislerin Ozelliklerine bagli olarak atiksular yiliksek konsantrasyonda organik madde
(yaklasik 3000 mg KOI/L) igermekle birlikte, kimyasal atik karisimindan dolay1 toksik bir
yapr da gostermektedir. Bu nedenle Organize Sanayi Bolgeleri (OSB) aritma tesisi
secimlerinde uzun akis semalarina yer vermektedir. Genellikle fiziksel, kimyasal ve
biyolojik aritimin birlikte yer aldig1 aritma tesisi akim semalar1 uygulanmaktadir. Ayrica
OSB'ler su tiiketimi fazla olan bolge veya tesisleri barindirdigindan su geri kazanimi da
son derece 6nemlidir.

Atiksu aritimi i¢in membran {nitelerinin secilmesi, yiiksek performans ve ¢ikis suyunun
yeniden kullanilmasi veya geri kazanilmasi olanagi agisindan oldukga gereklidir. Bununla
birlikte OSB atiksularindaki organik maddenin biyolojik pargalanabilirligi de zayif
olabileceginden konvansiyonel biyoreaktorler yerine jet loop biyoreaktdrler gibi yiiksek
performansli reaktorlerin tercih edilmesi ¢ok daha kii¢iik alanlarda ve diisiik maliyetlerde
yiiksek kalitede ¢ikis suyu eldesine imkan vermektedir.

Bu ¢alismada Balikesir OSB atiksuyu kullanilarak aritimi laboratuvar biinyesinde kurulan
Jet Loop Membran Biyoreaktér (JLMBR)'de incelenmistir. Capraz akis modunda isletilen
seramik membran ile insa edilen JLMBR sistemiyle yaklasik 4 saatlik bekletme stiresinde
7,5 kg KOI/m®.giin yiikleme altinda % 98 aritma verimine ulasilmistir. Sistemde MLSS
konsantrasyonu 7,9 mg/L’ ye kadar ¢ikmistir. Sistem ¢amur yasini ¢ok yiikseltme imkani
vermekte ve boylece camur aritma maliyetini diistirmektedir. Kurulu tesisin 24 saatlik
bekletme siiresine sahip olarak insa edildigi disiiniildiigiinde, oldukca diisiik tesis
boyutlarindan elde edilen aritma performansinin son derece verimli oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Organize sanayi bolgesi atiksuyu, jet loop biyoreaktor,
membran biyoreaktor, ultrafiltrasyon

Bilim Kod / Kodlar1 : 90301, 90319 Sayfa Sayis1: 61



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF BALIKESIR ORGANIZED INDUSTRIAL ZONE
WASTEWATER TREATMENT IN AJET LOOP MEMBRANE BIOREACTOR
SYSTEM
MSC THESIS
BEHICE YAGMUR AYDIN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENVIRONMENTAL ENGINEERING )
(SUPERVISOR: PROF. DR. BURHANETTIN FARIZOGLU )

BALIKESIR, JANUARY - 2023

Wastewater obtained from Organized Industrial Zones (O1Z), due to the presence of a
number of various industrial facilities, is extremely complex. Moreover, depending on the
characteristics of the facilities within the OlZ, the wastewater not only contains a high
concentration of organic matter (approximately 3000 mg COD/L), but also shows a toxic
structure due to the chemical waste mixture. Therefore, Organized Industrial Zones (O1Z)
include long flow charts in treatment plant selections. Generally, treatment plant flow
charts are applied; where physical, chemical and biological treatments are situated. Besides
water recovery is extremely important for OIZ’s as they accommodate regions or facilities
with high water consumption.

Choosing membrane units for wastewater treatment is quite necessary in terms of high
performance and possibility to reuse or recovery of the effluent water. However, since the
biodegradability of organic matter in an OlZ wastewater may be poor, choosing high-
performance reactors such as jet loop bioreactors instead of conventional bioreactors
allows obtaining a high quality effluent in much smaller areas and at lower costs.

In this study, Balikesir OlZ wastewater treatment was investigated in Jet Loop Membrane
Bioreactor (JLMBR) established in the laboratory. From the JLMBR system built with a
ceramic membrane operated in cross flow mode, a treatment efficiency of 98% was
achieved under 7.5 kg COD/m3.day loading during a holding period of approximately 4
hours. The MLSS concentration in the system increased up to 7.9 mg/L. The system allows
to increase the sludge age and thus reduces the sludge treatment cost. Considering that the
installed facility was built having a 24-hour waiting period, it was observed that the
treatment performance of a rather small facility has been extremely efficient.

KEYWORDS: Organized industrial zone wastewater, jet loop bioreaktor, membrane
bioreactor, ultrafiltration

Science Code / Codes : 90301, 90319 Page Number : 61
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1. GiRiS

Gliniimiizde hizli niifus artisiyla yerlesim alanlar1 hizli bir sekilde biiylimekte bunun
yaninda insanlarin yasam standartlar1 yiikselmektedir. Sehirlesmeyle birlikte ortaya ¢ikan
ihtiyaclar neticesinde sanayilesmede de artis goriilmektedir. Sanayi, biiyiik bir niifusun
ihtiyaclarin1 desteklemek igin seri liretime izin veren temel bir sektordiir. Birgok endiistri,
farkli kirleticilere sahip biiylik miktarlarda endiistriyel atiksu olusumuna sebep olmakta ve
bu atiksularin endiistriyel atiksu aritma tesisleriyle uzaklastirilmasi gerekmektedir.
Endiistriyel sistem, atiklart nedeniyle g¢evrede de bir endistriyel kirlenmeye sebep
olmaktadir. Sanayinin de hizla gelismesi endiistriyel kirlenmeyi arttirmakta ve cevre

kirliligini de beraberinde getirmektedir [1].

Endiistriyel tesislerde, yapilan idiretim faaliyetlerinin ardindan aciga ¢ikan atiksu
endistriyel atiksu olarak adlandirilir. Endistriyel atiksular birbirinden ¢ok farklilik
gostermektedir. Organik igerikli, inorganik icerikli ve toksik icerikli olabilmektedirler.
Yiyecek, i¢ecek, tekstil, tabakhane, kagit, kereste ve kimya endiistrileri atiklarinin her biri
farkli igeriklere sahip olacagi i¢in farkli kirliliklere neden olmaktadir. Endiistriyel atiksu
¢ikiglarina yikama, 1sitma, tasima, kalite kontrol ve ayirma siirecleri sebep olmaktadir. Her
endiistrinin kullandig1 su ihtiyacit miktari; proseslere, yapilan igin teknolojisine ve ¢alisan
insan sayisina gore farklilik gostermektedir. Endiistriyel tesislerde, proseslerde, proses
haricinde ve c¢alisanlarin ihtiyaglarini karsilamak i¢in su kullanilmaktadir. Bundan dolay1
endistriyel atiksular smiflandirilirken suyu kullandiklari alan ve kirletici 6zelliklerine
dikkat edilmelidir. Bu kapsamda endiistriyel atiksular kullanim amaglarina gdre proses
kaynakli, proses dist ve evsel nitelikli atiksular olarak ii¢ ana sinifta degerlendirilebilir.
Proses atiksulari, proseslerde gerceklesen islemler sirasinda fiziksel, kimyasal ya da
biyolojik olarak kirlenmis olan atiksular; proses dis1 atiksular ise proses atiksularina oranla
daha az kirletici madde igerir ve aritma ihtiyaglart daha azdir. Endiistriyel atiksunun
biinyesindeki evsel nitelikli atiksular ise ¢alisanlarin ihtiyaglarindan kaynaklanan atiksular
olup, evsel atiksulara benzemektedir. Ancak baz1 durumlarda, yapilan is neticesinde maruz
kalinan kirleticiler sebebiyle kirletici parametrelerinin degerleri ve birbirlerine oranlari

farklilik gosterebilir.



Endiistri kuruluglarinin gevreyi kirletmeden iiretim yapabilmesi i¢in aritma teknolojilerinin
degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Her sanayinin {iretim miktari, tiirii, teknolojisi farkli

oldugu i¢in aritim teknolojisi belirlenirken her endiistri ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir.

Endiistriyel atik sularin aritimi, tehlikeli olma ihtimalleri ve biyolojik aritma yontemlerine
direngli yapilar1 nedeniyle limitlere sahiptir. Endiistriyel atik su aritma tesislerine gelen
cesitli endiistriyel prosesler nedeniyle, standart bir aritma olusturmak zordur. Endiistriyel
atik sular icerdigi toksik ve zor parcalanir organik bilesikler nedeniyle biiyiik bir sorun
teskil etmektedir [2]. Ayrica endiistriyel atiksularin debi ve igeriginde biiyiik capta
dalgalanmalar olugmaktadir. Bu durum endiistriyel atiksularin en 6nemli ozelligidir.
Aritma prosesi belirlenirken oncelikle endiistriyel atiksu karakterizasyonuna gore uygun
aritma metotlar1 belirlenmelidir. Proses tasarimi yapilirken ilk basta atiksuyun ozellikleri
ve daha sonra kirlilik parametrelerinin deneysel calismalarindan elde edilen sonuglar
kullanilarak yol alinir. Dolayisiyla endiistriyel atiksu aritma tesisleri ve oOzellikle de
OSB’ler icin tercihler genellikle fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritimin birlikte

kullanildig1 uzun akim semalarina sahip olmaktadir.

Bu calismada ytiksek performansli JLB’lin biyoreaktor olarak tercih edildigi ve bir ¢apraz
akis UF tnitesinin eklendigi MBR bir konfigiirasyonunun OSB atiksu aritiminda kullanimi

incelenmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Endiistriyel Atiksu Aritimi

Tekstil, tabakhane, kagit, yiyecek, icecek, boya, kereste vb. endiistrileri, biiyiik miktarlarda
farkli tiirde zararl atik sular1 bosaltir. Endiistriyel kuruluslarin atiksulariin kabul edilebilir
kirlilik limitleri icinde aritilmasi gerekir. Bu tiir atik sularin aritilmasi, basit aritma
sistemleri gergeklestirilemez. Endiistri koluna ve kabul edilen kirlilik limitlerine gore
endiistriyel atiksularin aritilmasi biyolojik aritma tesislerinde ¢ogunlukla tek basina yeterli
olmaz. Kirlilik limitlerinin saglanmadigi durumlarda biyolojik aritmadan once atik suyun
kimyasal aritmadan gecirilmesi gerekir. Giinlimiizde membran biyoreaktorler (MBR'ler)
endiistriyel atik sularin aritiminda hayati bir rol oynamaktadir [3]. Endiistriyel atiksularda
aranacak onemli kirlilik parametreleri; pH, sicaklik, biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI),
organik madde miktar1, kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), ¢oziinmiis tuzlar, zehirli
maddeler, renk, bulaniklik, askida kati madde (AKM), niitrient madde, yag-gres, radyoaktif
madde, deterjanlar, fenol ve fenol tiirevleri, bakteriyolojik kirleticiler, tat-koku yaratan
bilesikler, asitler, bazlar ve petroldiir. Balikesir organize sanayi bolgesine gelen atik sular
karisik endistriyel atik sular oldugu ig¢in Tablo 2.1 de gosterilen Su Kalitesi Kontrol

Yonetmeligi (SKKY) Tablo 19°da yer alan desarj standartlar araliklarina tabii olmalidir.



Tablo 2.1: Su kalitesi kontrol yénetmeligi Tablo 19

Parametre

Birim

Kompozit numune

Kompozit numune

(2 saatlik) (24 saatlik)
Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOJ) mg/L 400 300
Askida Kati madde (AKM) mg/L 200 100
Yag ve gres mg/L 20 10
Toplam fosfor mg/L 2 1
Toplam krom mg/L 2 1
Krom (Cr*®) mg/L 0.5 0.5
Kursun (Pb) mg/L 2 1
Toplam siyaniir (CN") mg/L 1 0.5
Kadmiyum (Cd) mg/L 0.1 -
Demir (Fe) mg/L 10 -
Floriir (F) mg/L 15 -
Bakir (Cu) mg/L 3 -
Cinko (Zn) mg/L 5 -
Civa (Hg) mg/L 4 0,05
Siilfat (SOa4) mg/L 1500 1500
Toplam kjeldahl-azotu mg/L 20 15
Balik biyodeneyi (ZSF) - 10 10
pH - 6-9 6-9

2.1.1 Endiistriyel Atiksularda Olgiilen Parametreler
Endiistriyel atiksu aritma tesislerinde genellikle asagida siralanan parametreler dlgiiliir ve

izlenir.

pH;

Cozeltinin asit ya da baz olma 6zelliginin siddetini gostermektedir. pH hidrojen iyonunun
aktivitesini gosterir. pH degerinin su kalitesi kontrol yonetmeligi (SKKY) Tablo 19’da
karisik endiistriyel atik sularin alic1 ortama desarj standartlarina gore 6-9 araliginda olmasi
gerekmektedir. pH endistriyel atiksular i¢in kontrol edilmesi gereken Onemli

parametrelerin basinda gelir. Bu maksatla gerekli gortildiigiinde nétralizasyon uygulanir.

Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci (BOI);

Atiksu igerisindeki organik maddelerin konsantrasyonlar: kirlilik derecesinin 6l¢iisii olarak
kabul edilir ve organik maddenin o6lgiisii olarak biyokimyasal oksidasyon sirasinda
harcanan oksijen miktar1 esas alinir. Biyokimyasal oksidasyon suda ¢oziinmiis oksijeni

kullanarak yapilan bir yanma olayidir. OSB’de bulunan endiistriyel tesis ¢esitlerine bagh
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olarak yiiksek ya da diisiik degerlerde olabilir. Ozellikle gida sanayi kaynakli atiksularin
BOI igerikleri yiiksektir. BOI organik maddenin kolay parcalanabilir fonksiyonunu temsil

eder.

Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOJ);

Evsel ve endiistriyel atiksularinin kirlilik derecesini belirlemede kullanilan 6nemli
parametrelerden biri olan kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), redoks reaksiyonlariyla
oksitlenmesi esasina dayanir. Kimyasal oksidasyonda biitiin organik maddeler oksitlenir.
Ayni amagla kullanilan biyokimyasal oksijen ihtiyaciyla aralarindaki en 6nemli fark
laboratuvarda daha kisa siirede sonuca ulasilabilmesidir. Laboratuvarda BOI degerine
ulasabilmek i¢in 5 giin beklenmektedir. KOI degerleri ise 3 saat gibi kisa bir siirede
dlciildiigiinden daha kullanish bir parametredir [4]. Endiistriyel atiksular i¢in KOI’nin
karakterizasyonu iyi yapilip igerisindeki kolay pargalanabilir ve inert fonksiyonlari

belirlenmeli ve ona gore proses secimi yapilmalidir.

Cozlinmiis Oksijen (CO);

Havalandirmali aritma sistemlerinde bir diger nemli parametre olan ¢6ziinmiis oksijen, Su
icerisinde ¢Oziinen oksijeni siirekli olarak saglamaktadir. Oksijen sinirlamasinin
engellenmesi amaglandigindan oksijenin aktarim hizinin, tiikketme hizindan biiylik olmasi

gerekmektedir.

Askida Kat1 Madde (AKM);

Askida kati madde, atiksu igerisindeki filtre edilemeyen kati maddelerdir. Endiistriyel
tesislerin ¢esidine bagli olarak yiiksek ya da diisiik olabilir. AKM miktarinin tam olarak
tespit edilmesi onemlidir. Bu parametreye gore hem on ¢oktiirme (gerekliyse) hem de

kimyasal ¢oktiirme {initeleri tasarlanmaktadir.

Toplam Cokebilen Kat1 Madde (TCKM);
Agirliklart  sebebiyle kendiliginden c¢okebilen katt maddeler olup, pargaciklarin
biiyiikliigiine ve yogunluguna bagli olarak ¢okelme hizi gergeklesir. Olgiim islemi

cogunlukla hacimsel olarak yapildigindan Imhoff konileri kullanilir.



TCKM miktar1 da 6nemli bir parametredir. OSB endiistriyel tesislerin ¢esidine bagl olarak
yiiksek miktarlarda gelebilir. Dolayisiyla 6zellikle fiziksel aritma {initelerinin iyi sekilde

dizaynin1 gerektirmektedir.

2.1.2 Endiistriyel Atiksu Ozellikleri

Endiistriyel atik su tretimi, ekosistemlerin sagligi i¢in bir risk olusturan Kkirleticiler
icermesi ve bunlarin salinmasi nedeniyle kiiresel bir endise konusudur. Digerlerinin yani
sira madencilik, ilag, tekstil, tarim endiistrisi, plastik endiistrisi gibi endiistriler, gevre
tizerinde olumsuz etkisi olan tehlikeli kirleticiler iceren biiylik miktarlarda atik su
tiretir. Endiistrilerden kaynaklanan atik sularda agir metaller, organik kirleticiler, boyalar,
mikroplastikler (MP) ve nano-plastikler (NP) tespit edilmistir. Bu Kirleticiler, su
kiitlelerinden uzaklastirilmak i¢in karmasik siiregler gerektirir. Bu tehlikeli kirleticileri atik
sudan uzaklastirmak veya azaltmak icin, bu kirleticilerin konsantrasyonunu azaltmay1
amaglayan fiziksel, kimyasal, biyolojik olmak iizere ¢esitli stratejiler Onerilmistir [6].
Atiksu fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozellikleri ile karakterize edilir. Fiziksel ozellikler;
renk, koku, katilar ve sicakliktir. Kimyasal bilesenler; organik, inorganik ve gazlar olarak 3
gruba ayrilmakta ve asagidaki Sekil 2.1 de igerikleri gosterilmektedir. Biyolojik bilesenler

ise bitkiler, bakteriler ve viruslerdir.

ORGANIKLER GAZLAR

« Karbonhidratlar * Hidrojen Siilfiir
Yaglar » Metan
Pentisidler * Oksijen

Fenol
Proteinler
Surfaktantlar

* Ucucu Organikler

Sekil 2.1: Atiksularin Kimyasal Bilesenleri



2.1.3 Endiistriyel Atiksu Aritim Metotlari

Endiistriyel atik su aritma tesislerine farkli endiistri kollarindan gelen farkli kirletici
parametrelere sahip atiksular olmasi nedeniyle standart bir aritma tasarlamak zordur.
Endiistriyel atik sular igerdigi toksik ve zor parcalanir bilesikler nedeniyle biiylik bir sorun
teskil etmektedir. Endiistriyel atiksular1 Sekil 2.2’de ayrintili olarak agiklanan fiziksel,
kimyasal, biyolojik ve ileri aritma yontemleriyle aritmak miimkiindiir. Bununla birlikte

gelistirilen membran teknolojileri endiistriyel atiksular i¢in ¢ok Onemli bir alternatif

sunmaktadir.
Fiziksel Aritma Kimyasal Aritma Biyolojik Aritma
Izgaralar Notralizasyon Biyolojik Filtreler Dezenfeksiyon
. Aktif Camur ve :
Kum Tutucular Koagiilasyon e £ el Azot Giderme
Dengeleme Flokiilasyon Stabilizasion Fosfor Giderme
Havuzlar
Cokeltme Anaerobik -
Havuzlar Sistemler Filirasyon
Membran .
Teknolojisi SRR
Dogal Aritma Iyon Degistirme
AKR (Ardisik
Kesikli Reaktor) V2 ki

Ultrafiltrasyon

Sekil 2.2: Fiziksel, kimyasal, biyolojik ve ileri aritim metotlari

2.1.3.1 Fiziksel Aritma Metotlar:

Izgaralar;

Arntma tesislerinde kullanilan 1zgaralar kaba ve ince olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.
Atiksu icindeki kati maddelerin pompa, mekanik aksam vb. tesisata zarar vermemesi i¢in
ve diger aritma initelerine gelecek yiikii hafifletmek amaciyla fiziksel aritmanin ilk

asamasi olarak dizayn edilmektedir [4].



Kum Tutucular;

Atiksuda bulunan kum, ¢akil, tas, ciliruf gibi kolayca ¢okebilen maddeler pompalarda,
kanallarda, borularda ve ¢Okeltme havuzlarinda tikanmalara sebep olmaktadir. Bu tarz
cOkelebilen maddeler tesis girislerinde 1zgaralardan sonra inga edilen kum tutucular
vasitasiyla sudan uzaklastirilarak, diger aritma {initelerinde yasanabilecek tikanmalari
onlemektedir. Kum tutucular dikdortgen planli yatay akisli, dairesel planli, diisey akimli ve

havalandirmali olarak siniflandirilabilir [4].

Dengeleme;

Biyolojik aritma sistemlerinde debinin tesisi siirekli besleyemedigi durumlarda ve organik
yiik salintmlarin1 kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir. Kimyasal aritma sistemlerinde
ise debi salimmimlarinin haricinde pH ve kimyasal madde beslemesinin kontrolii igin
kullanilmaktadir. Dengeleme havuzlarinda karistirma ve havalandirma islemleri

yapilmakta ve atiksu homojen olarak tesise iletilmektedir.

Dengelemenin amaci, atiksu karakterindeki dalgalanmalar1 kontrol ederek diger aritma
{initelerinde yasanacak sorunlarin dniine gegmektedir. Ozellikle endiistriyel atiksu aritma
tesislerinde dengeleme havuzu bulunmasi mutlak gerekmektedir. Endiistriyel atiksu aritma
tesislerinde, sisteme sok yiiklemeyi onleyerek dalgalanmalari engellemek, pH ve kimyasal
madde miktarin1 kontrol etmek, iiretim yapilmadigi zamanlarda da aritma sistemini siirekli
beslemek ve sisteme yiiksek konsantrasyonda toksik maddelerin girisini engellemek

amaciyla dengeleme havuzlarimin bulundurulmasi gerekmektedir [4].

Cokeltme Havuzlari;

Cokeltme havuzlarinda atiksu igerisinde bulunan c¢okebilen maddelerin ¢okeltilerek
attksudan ayirma islemi gerceklestirilmektedir. Coktiirme havuzlarinda ¢okeltme ile
stvidan ¢amur alimirken ayni zamanda da ylizen maddeler yilizeyden siyrilarak
alinmaktadir. Bu sekilde sivilarm katilardan ayrilmasiyla bir miktar AKM ve BOI de
giderimi yapilir ve bu durum biyolojik aritma esnasinda aritilacak organik ylik miktari
azaltmis olur. Cokeltme havuzlar1 6n, son ve kimyasal ¢okeltme havuzlari olarak kullanim

amagclarina gore tasarlanir [4].



2.1.3.2 Kimyasal Aritma Metotlari

Atiksuda ¢Ozlinmiis halde bulunan kirleticilerin = ¢oziiniirliigli  diisiik  bilesiklere
dontstiirilmesi ve askida maddelerin ¢okelerek giderilmesinin saglanmasi amaciyla
kimyasal aritma metotlar1 kullanilmaktadir [4]. Karma endiistrilerin tirettigi atiksularda ise,
kimyasal aritma biyolojik aritmaya engel olacak atiksu bilesenlerini sistemden ayirmak

amaciyla yapilmaktadir. Bu nedenle birgok proses se¢imli olarak kullanilmaktadir.

Notralizasyon,;

Atiksularin  pH’min ayarlanmasi islemine Notralizasyon denilmektedir. Endiistriyel
atiksular asidik ve bazik karakterli oldugundan, alici ortama veya biyolojik aritma
sistemine desarj edilmeden oOnce standartlarinin saglanmasi icin nétralize edilmeleri

gerekmektedir [4].

Koagiilasyon (Hizli Karistirma);

Koagiilasyon, koagiilant olarak adlandirilan (alum, kire¢, demir kloriir, demirsiilfat gibi)
kimyasal maddelerin atiksuyla beraber homojen olarak hizli bir sekilde karistirma
islemidir. Koagiilasyon islemi esnasinda yiliksek hizli mekanik karistiricilar
kullanilmaktadir. Koagiilasyon islemi neticesinde askida ve kolloid formdaki atik maddeler
giderilmektedir [4].

Flokiilasyon (Yumaklagtirma);
Koagiilasyon islemi ardindan suyun yavas bir sekilde karistirilip, pihtilastirmayla olusan

tanecikler birleserek daha kolay ¢okebilen yumaklar olusturmaktadir [4].

2.1.3.3 Biyolojik Aritim Metotlar1

Birgok OSB biinyesinde yiiksek organik kirletici ¢ikaran endiistriyel kurulus
bulunmaktadir. Dolayisiyla atiksularin mutlaka biyolojik aritima sokulmasi gerekmektedir.
Atiksuyun i¢inde yer alan organik maddeler, mikroorganizmalar tarafindan pargalanarak
substrat ve enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Mikroorganizmalarin yaptigi bu
pargcalama islemine biyolojik aritma denir. Biyolojik atik su aritimi, atiksuyun kimyasallar
yerine mikroorganizmalarla aritildigi konvansiyonel bir tekniktir. Bu sayede atiksularin
kimyasal aritimindan kaynaklanan su kiitlelerinde kimyasal birikmesi veya alg patlamasi
gibi olumsuz etkilerin oniine gegmeye caligilir. Biyolojik atik su aritiminda, suda bulunan

farklr kirletici tiirlerini ve suyun biyokimyasal oksijen ihtiyacini azaltmak igin bir¢cok
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aerobik ve anaerobik mikroorganizma ¢esitli yontemlerle kullanilabilir. Aktif ¢amur, atik
su aritma tesislerinde mikrobiyal reaksiyonlari baslatmak icin kullanildigindan atiksuyun
biyolojik aritiminin da ¢ok 6nemli bir pargasidir. Biyolojik atik su aritimi yavas bir siiregtir
ve suyu aritmak, depolamak igin genis bir alan gerektirir. Bu sebeple yiiksek sermaye ve
isletme maliyetine yol acar. Atik suyun biyolojik olarak aritilmasi, organik Kirleticileri
giderir ancak deterjanlar, kozmetik atiklar vb. gibi kirletici tiirlerinin tamamini1 ortadan
kaldirmaz. Bunun igin 6zel dizaynlar gerekir. Aerobik (havali) ve anaerobik (havasiz)
olarak ayrilan biyolojik aritma yontemleri ortamda bulunan oksijen miktarina bagl olarak

smiflandirilabilir [4].

2.1.3.3.1 Aerobik Prosesler
Ortamda oksijen varliginda gergeklesen aritma yontemi olup, organik maddelerin
oksidasyon ve sentezleme yolu ile giderilmesi islemidir. Aerobik aritma sistemleri

organizmalarin askida ve sabit film prosesleri olarak bulunma durumlarma gore

smiflandirilir [4].

Aktif Camur Prosesi;

Kolloidal ve ¢0ziinmils maddelerin mikroorganizmalar vasitasiyla ¢okebilir floklara
donustiiriildiigii  prosestir. Aktif camur prosesinde havalandirma havuzu igindeki
mikroorganizmalar askida tutulur ve sistemin bir sonraki agamasi olan ¢okeltme havuzuna
¢okeltim Ozelligi artan yumaklar aktarilir. Aritilan su desarj edilirken sistemde ¢oken
camurun bir kism1 geri devir yoluyla istenen mikroorganizma konsantrasyonunu saglamak
amactyla havalandirma havuzuna aktarilir. Fazla camur ise camur isleme {initelerine
gonderilerek sistemden uzaklastirilip bertarafi yapilir. Biyokiitlenin aktif camur sisteminde
kalis siiresi, niitrient takviyesi, suyun sistemdeki bekleme siiresi gibi faktorlere bagli olarak
Klasik, tam karisimli, kademeli havalandirmali, kontakt stabilizasyonlu, uzun

havalandirmali, oksidasyon hendegi gibi c¢esitli aktif camur alternatifleri kullanilmaktadir

[4]

Biyofilm Prosesleri;
Biyofilm sistemlerinde mikroorganizmalar bir yiizeye tutunarak biyiir. Gerekli oksijen
ortama ve suya transfer edilerek mikroorganizmalarin bu oksijeni kullanip organik

maddeleri parcalamasi saglanir. Daha sonra kopan biyofilmler toplanarak ¢o6ktiirme
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havuzlarinda sudan ayrilir ve aritma tamamlanmig olur. Damlatmal filtre ve biyodiskler bu

proseste kullanilan sistemlerdir [4].

Stabilizasyon Havuzlart;

Stabilizasyon havuzlari, bir diger aritma {nitesidir. Biiylik hacim ve genis alana sahip,
uzun siire bekletme 6zelligi barindirabilen aritma initeleridir. Biyokimyasal faaliyetlerin
ortam, havuzlarin geometrisi ve hacmine gore kirlilik yiikleri gibi 6zelliklerine bagli olarak
aritmay1 gergeklestirirler. Ortam 6zellikleri sicakliga gore degisim gosterir. Lagilin olarak
da adlandirilan bu havuzlar, aerobik stabilizasyon, fakiiltatif stabilizasyon, anaerobik

stabilizasyon, olgunlastirma havuzlar1 ve havalandirmali lagiinler olarak gruplara ayrilirlar

[4]

2.1.3.3.2 Anaerobik Prosesler
Anaerobik prosesler oksijen yoklugunda ger¢eklesen aritma yontemi olup, organik kirliligi
yiiksek olan atiksularin aritiminda kullanilir. Anaerobik reaksiyonlar yiiksek molekiil
agirlikl ¢oziinmiis organik ve askidaki organiklerin hidrolizi, kii¢lik organik molekiillerin
parcalanarak asetik asite (u¢ucu yag asitleri) doniisiimii, asetik asidin ayni zamanda
hidrojen ve karbondioksitin metana dontisiimiiyle gerceklesir. Anaerobik aritmada mevcut
aritma yontemleri, siirekli karisimli tank reaktorli, anaerobik filtre ve akigskan yatakl

sistemlerdir [4].

Biyolojik aritma yontemlerinde kullanilan mikroorganizmalar aerobik, anaerobik ve
fakiiltatif mikroorganizmalar olarak siniflandirilabilir. Aerobik mikroorganizmalar,
oksijenli ortamda yasayabilen canlilardir. Anaerobik mikroorganizmalar, oksijensiz
ortamda yasayabilen, ihtiya¢ duyulan enerjiyi organik bilesiklerden saglayan canlilardir.
Fakiiltatif mikroorganizmalar ise oksijenli ortamda aerobik mikroorganizmalar gibi,
oksijensiz ortamda anaerobik mikroorganizmalar gibi yasayabilen canlilardir. Biyolojik

aritmada kullanilan mikroorganizmalar Sekil 2.3’te gosterilmistir [4].
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@ Bakteriler

Sekil 2.3: Biyolojik aritmada kullanilan mikroorganizmalar

Bakteriler;

Biyolojik aritmada en yaygin olarak kullanilan mikroorganizmalar bakterilerdir. Bakteriler
tek hiicreli mikroorganizma grubudur. Binlerce degisik ¢esidi vardir. Bakteriler sekillerine
gore, kiiresel, silindirik ve spiral bigimde olarak 3 gruba ayrilmaktadir. Bakterilerin atiksu
aritma tesislerinde istenen verime ulagabilmesi i¢in ortaminin uygun olmasi gerekmektedir.
Ortamda pH degeri 6,5-8,5 arasinda, sicaklik 15-40 °C ve ¢oziinmiis oksijen degerinin 2
mg/l ‘den biiyiik olmasi sartlarinin saglanmasi gerekmektedir. Bulunduklar1 ortama uzun
slire hava verilmezse bakteriler dliirler. Bakteriler, Sekil 2.4°te belirtildigi gibi ototrofik ve

heterotrofik bakteriler olarak 2 gruba ayrilmaktadir [4].

Protozoalar;
Bakterilerden daha iri olan protozoalar bakteriler gibi tek hiicreli mikroorganizmalardir.
Suda ¢Okemeyen yani siispanse haldeki maddeleri tiikettikleri i¢in atiksu aritma

sistemlerinde olumlu etki yaratmaktadir [4].

Mantarlar;
Genel fizyolojik ozellikleri bakimindan bakterilerle benzerlik gostermektedir. Ancak
ortamin pH’1 ve sicaklig1 bakimindan bakterilerden daha dayaniklidirlar. Mantarlar, pH 2-9

degerleri arasinda faaliyet gosterebilirler. Mantarlar ipliksi bitkilerdir ve biyolojik aritmada
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ipliksilerin baskin hale gelmesi siskin camur olusumuna neden olur. Aktif camur
sistemlerinde 6nemlidir ve bakteriler pasif durumdayken mantarlar baskin hale gelir. Aktif
¢amur havuzunu tamamen doldurarak ¢gamurun ¢ékmesi engellenir ve olumsuz bir durum
yasanmasina sebep olunur. Bdyle bir durumda havuza klor veya goztasi eklenmelidir.
Alman tedbirler yeterli olmazsa havuz komple bosaltilarak yeniden bakteri {iretimi

yapilmas1 gerekmektedir [4].

— Demir Bakterileri

Bakteriler — . -
. Nitrat Indirgenmeyen
Bakteriler
— Heterotrofik Bakteriler [

Karbonlu Maddelerin
Ayrismasini Saglayan
Bakteriler

Sekil 2.4: Bakteri Cesitleri

Algler;
Algler, ortamda bol oksijen saglanmasi i¢in 6zellikle yetistirilir. Suda bulunan inorganik
maddeleri kullanarak fotosentez yapar. Pigment tasirlar ve su igerisinde fotosentez yaparak

su icerisindeki oksijen miktarini arttirirlar [4].
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Viriisler;
Viriisler parazit olarak yasar ve aritma sistemlerinde aktif olan bakterilerin faaliyetlerini
olumsuz yonde etkilemektedir. Aritma verimini disiirdiikleri i¢in biyolojik aritma

sistemlerinde varliklar1 istenmemektedir [4].

Mayalar ve Kiifler;
Mayalar tek hiicreli organizmalardir. Mayalar atiklarin yararl {iriinlere doniistiiriilmesini
saglamaktadir. Aritma sistemlerinde agir metallerin giderilmesinde etkili olurlar. Kiifler,

dayanikli, nemli ylizeylerde biiyiiyen ve sulu ortamlarda 6bek olusturan hiicrelerdir [4].

2.1.3.4 ileri Aritma Metotlar1

Dezenfeksiyon;

Dezenfeksiyon, aritilan su alici ortama desarj edilmeden once su igerisinde bulunan bakteri
ve virlislerin uzaklastirilmasi i¢in yapilan islemdir. Klorla yapilan dezenfeksiyon iglemi en
yaygin olarak kullanilandir. Klor haricinde ozon ve ultyaviyole ile yapilan dezenfeksiyon

yontemleri de kullanilmaktadir [4].

Azot Giderme;

Nitrifikasyon, atiksu icerisindeki amonyumun Once nitrite sonra nitrata doniistiiriilmesidir.
Denitrifikasyon ise anoksik sartlar altinda nitratin Once nitrite sonra azot gazina
donustiirilerek ortamdan uzaklagtirilmasidir. Nitrifikasyon ve denitrifikasyon iglemleriyle

azot giderimi yapilmaktadir [4].

Fosfor Giderme;
Fiziksel, kimyasal ve biyolojik metotlar kullanilarak fosfor giderimi yapilabilmektedir.

Biyolojik aritmada fosfatin mikroorganizmalarca alinmasiyla fosfor giderimi saglanir [4].

Filtrasyon;
Filtrasyon, fiziksel, biyolojik ve kimyasal aritma metotlarinda giderilemeyen AKM ve

kolloidlerin tutulmast i¢in uygulanmaktadir [4].

Adsorbsiyon;
Adsorbsiyon sudaki ¢oziinmiis maddelerin uygunluguna gore kati, sivi veya gaz

ortamlarinda toplanmasi islemidir. Desarj edilecek ¢ikis suyunun istenilen kaliteyi
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saglayabilmesi i¢in toz veya graniil olarak kullanilan bir aktif karbon ortamindan gegirilir

[4]

Iyon Degistirme;
Endiistriyel atiksu aritiminda, atiksu biinyesinde istenmeyen anyon ve katyonlarin
giderilmesi icin kullanilmaktadir. Genellikle asag1 akish kolon tipinde olup, atiksu basing

altinda kolona yukardan girer ve ilerleyerek asagida ortamdan uzaklasir [4].

Ters Osmoz;
Genellikle endiistriyel atiksuyun geri kazanilarak yeniden kullanilmasi amaciyla kullanilan
bir sistemdir. Organik maddelerin sudan uzaklastirilmasi ya da yeniden kullanilarak geri

kazandirilmasi amaciyla yiiksek basingla ¢alisan bir sistemdir [4].

Ultrafiltrasyon;
Yar1 gecirgen membranlarin basinglt membran filtrasyon metodu olup, ters osmoza oranla

daha diisiik basing uygulanir [4].

2.2 Atiksu Aritiminda Membran Sistemleri

Atiksuyun geri kazanimi son yillarda gelistirilen ileri aritma yontemleriyle miimkiin
olmaktadir. Bu durum ¢ok su kullanilan endiistri alanlarinda su sarfiyatini onlemek
amaciyla ve ekonomik olarak avantaj saglamaktadir. Membran prosesleri atiksularin
yeniden kullanilmasimi saglayan aritim yontemleridir. Kullanilmis sularin alternatif su
kaynag olarak degerlendirilmesi i¢in gerekli teknolojiye sahiptir. Membran teknolojileri,
evsel atiksular, endiistriyel atiksular ve kirlenmis ylizey sularinin aritiminda da
kullanilmaktadir. Endiistriyel atik sularin aritilmasi, tehlikeli ve karmasik yapilar
nedeniyle siirlamalara sahiptir ve biyolojik aritma yontemlerine karsi direng gosterir.
Membranlar, endiistriyel atiksularin aritiminda da onemli bir yere sahiptir. Endiistriyel
atiksular birgok endiistri tiirlinlin atiklarin1 homojen bir sekilde i¢inde barindirmaktadir.
Membran prosesleri karigim halindeki maddeleri birbirinden ayirmak amaciyla

kullanildigindan endiistriyel atiksular i¢in ehemmiyeti bitytiktiir [7].

Membran, segici gegirgen bir tabakadir. Iki farkli fazi veya ortamu birbirinden ayirir. Fazlar
arasinda maddelerin segici bir sekilde taginmasini saglar. Membranlar gaz ayrimi, kati-sivi

ayrimi ve sivi-sivl ayrimi yapilmasi gereken durumlarda kullanilir. Karisim halindeki
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bir¢ok maddenin ayrilmasini saglar. Membranlar ¢6ziinmiis maddelerin ayrimi ve tutulmak
istenen partikiillerden maddelerin ayrilmasini amaglar. Membran proseslerde ortamlar
arasindaki stirekli kiitle transferi, siirticii kuvvetlerin uygulanmasiyla ger¢eklesmektedir.
Siirticti  kuvvetler, fazlar arasinda olusturulan basing, sicaklik, konsantrasyon veya
elektriksel potansiyel farkidir [8]. Ayirma islemleri siiriicii kuvvetlerin yardimiyla iki ayri
akima ayrilarak gerceklesmekte ve Sekil 2.5’te gosterildigi gibi membrandan gegene

stizlintii, gegemeyene ise konsantre adi verilerek tanimlanmaktadir.

Membran

O O O [ o0
O3 OO_?{> . o
0% O
0 o —/-DO 0
Besleme o O O ? o Siiziintii
o © O _ﬂ—b ©
—P O O Dl/ O
Siiriicii Kuvvetler O ]

Konsantre

Sekil 2.5: Membran atiklarinin sematik gosterimi

Membran proseslerinde, prosesin verimi ve performans: membranin seciciligi ve akisiyla
belirlenir. Birim zaman igerisinde membranin birim alanindan gegen sivi miktarina aki
denilmektedir. Membran segiciligi ise karisim igerisindeki madde veya maddeleri

gecirmeyi reddetmesi olarak tanimlanmaktadir [9].

Membran filtrasyonda stiriicii kuvvet olarak kullanilan basing farki nedeniyle molekiil
tasinimi gergeklesir. Membran filtrasyonu sirasinda partikiil maddeler zamanla membran
tizerinde birikirler. Membran filtrasyonunda diisiik enerji kullanimiyla yiiksek bir siizilintii
akisi elde etmek amaglanmaktadir. Membran iizerinde biriken maddeler siiziintli akisinda
diisiise sebep olarak istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Membran yiizeyinde uzun
siire kalarak membran yiizeyini 6rten bu birikme kek tabakasi olarak tanimlanmaktadir.
Beslemenin membrana dik bir sekilde yapildig: klasik filtrasyonda kek tabakasi siirekli

artis gostermektedir. Olusan kek tabakasi beslemenin membran ylizeyine teget bir sekilde
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yapildig1 ¢apraz akish filtrasyonda ise belli bir siire sonra sabit bir kalinliga ulastirarak

bagka bir membran goérevi gérmektedir [9].

Dikey Akish (Dead-end) Filtrasyon Gapraz Akish (cros-flow) Filtrasyon

Besleme

B e me
v
- [+]
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o
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! -::.G O
o) (<]
1:::'«::-
B o
o o
a ©
kansantre
~

[
1]
3 liziinti

Sekil 2.6: Dikey ve capraz akish filtrasyon tekniklerinin sematik gosterimi

Dikey akisli membran proses modu (Dead-end);

Swvinin, membran yiizeyine dogru basingla gonderildigi membran akis teknigidir.
Membranla karsilasan sivi icerisindeki por caplarindan biiyliik molekiiller membran
ylizeyinde tutulur ve membranin diger tarafina sivi ¢ikist saglanir. Membran {izerinde
biriken kirlilik bir siire sonra yogunlasarak kek tabakasi olusturur. Bu kek tabakasi
sebebiyle membrana gelen sivi por c¢aplarina gore degil kek tabakasi iizerinde bulunan
bosluklara goére aritimi gergeklestirir ve bu sebeple membranin Omrii azalmaktadir.
Membranin yeniden faaliyet gOsterebilmesi i¢in temizlenmesi ya da degistirilmesi
gerekmektedir. Dikey akisli membran proseslerinde Sekil 2.6’te gosterildigi gibi kek

tabakas1 stirekli artis gostermekte ve bu sebeple aki miktarinda siirekli diisiis olmaktadir

9]

Capraz akisli membran proses modu (Crossflow);
Sivinin, membran yiizeyine teget bir sekilde gonderilerek zar boyunca bir basing farki
olusturulmasi amaciyla uygulanan bir membran akis teknigidir. Bu akis teknigi

membrandan bazi partikiillerin gegigine sebep olsa da kiiglik partikiillerin membran
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tizerinde kek tabakasi olusturmasini 6nlemektedir. Capraz akislt membran prosesleri dikey
akislt membran proseslerine gére daha uzun Omiirlii olmaktadir. Capraz akisli membran
proseslerinde Sekil 2.6’te gosterildigi gibi kek tabakasi bir siire sonra sabit bir kalinliga

ulastigindan aki miktar1 da sabitlesmektedir [9].

2.2.1 Membran Ayirma Prosesleri

Molekiillerin boyutlarina ve kiitlelerine gére ayirt edilen membran ayirma prosesleri, Sekil

2.7°de genel 6zellikleri ile agiklanmaktadir [10].

v

Membranin Tipi Gozenekli Gozenekli Gozeneksiz Gozeneksiz
L v L L L
Membranin Simetrik/Asimetrik Asimetrik A5|metr|k/lnr:e film ince film kompozit
Yapisi kompozit
L 2 L4 L 4 L L

Surlcl Kuvveti

Hidrostatik basing

Hidrostatik basing

Hidrositatik basing

Hidrostatik basing

Virisler, : : .
3 lyonlar ve renk lyonlar ve kigtik
- kolloidler, S o
Kullanim Alanlari AKM giderimi . giderimi, suyu molekiillerin
makromolekdl S
- il yumusatma giderimi
giderimi
Pefforman.s Gozenek capi MWCO MgSO, giderilmesi NaCL giderilmesi
Gostergesi
L 2 9 L 2 9 L
YIS Dliz pla)ka, tubuler Diiz plgka,tubuler, DUz plaka) ici :
T ve i¢i bosluklu ve i¢i bosluklu bosluklu fiber Duz plaka
arzl fiber fiber 3
L 2 9 L 2 L L
isletme Basinci 0,1-2 0,5-5 3-15 8-60

Sekil 2.7: Membran prosesleri ve genel 6zellikleri [9].

2.2.1.1 Mikrofiltrasyon (MF)

Gozenek boyutu 0,05-5 um olan mikrofiltrasyon, basing siiriiciilii bir membran ayirma
yontemidir. Diisiik basingla calistirilmaktadir. Por biiyiikliikklerinden gecemeyecek atiksu
icerisindeki partikiiller, mikroorganizmalar, viriisler ve kolloidal maddelerin giderilmesi
amaglanmaktadir. Mikrofiltrasyonda akim membrana paralel olarak yapilmaktadir.
Mikrofiltrasyonda membrana besleme yapilirken beslenen su igerisindeki ¢oziinmiis veya

kat1 haldeki maddeler porlar arasindan gecerken zamanla membranda veya yiizeyinde
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kirlilik birikmesine sebep olmaktadir. Bu biriken kirliligin olusturdugu yap1 konsantrasyon
polarizasyonu olarak tanimlanmaktadir. Konsantrasyon polarizasyonu zamanla daha fazla
yogunlasarak bir kek tabakasi haline doniisiir. Konsantrasyon polarizasyonu bir siire sonra
membranin bir pargasi gibi davranarak ayirma islemine dahil olur ancak kek tabakasinin
sebep oldugu aki azalmasina vesile olarak membranin performansini disiiriir. Bu durumda
membranin temizlenmesi ya da yenilenmesi gerekeceginden ekonomik olarak soruna
sebebiyet verir. Mikrofiltrasyon, ters osmoz ve nanofiltrasyondan 6nce 6n aritma se¢enegi
olarak kullanilabilir. Mikrofiltrasyon membranlarinin su sektorii, metal isleme, gida, kagit,

ila¢ endiistrisi gibi endiistriyel alanlarda uygulamalari mevcuttur [9].

2.2.1.2 Ultrafiltrasyon (UF)

Gozenek boyutu 0,05-1 pm arasinda degisen ultrafiltrasyonda basing stiriiciilii bir membran
ayirma yontemidir. Por biiyiikliiklerine gore mikrofiltrasyon ve nanofiltrasyon arasinda
kalmaktadir. Ultrafiltrasyonda makro molekiiller ve kolloidlerin molekiiler biiyiikliige,
sekle ve iyonik yiike bagl olarak tutma isleminin gerceklestirilmesi amaclanmaktadir.
Maddelerin iyonize olma seviyeleri molekiiler agirlig1 ayirma sinir1 olan MWCO ile ifade
edilir. Belirli bir molekiiler agirligi ayirma degerinin altindaki maddeler membranda
tutulamaz. Bu deger her membran i¢in farklilik gosterir. MWCO degeri, ¢alisma sartlarina,
besleme ¢ozeltisi igerisindeki kimyasal icerige ve molekiiler 6zelligine bagli olarak
degiskenlik gosterir. Ultrafiltrasyonda molekiil agirligi 1.000-1.000.000 arasinda kalan
maddeler tutulmaktadir. Ultrafiltrasyonda da mikrofiltrasyon gibi diisiik basingla
caligmakta, membrana paralel akim yapilmakta ve konsantrasyon polarizasyonu
yasanmaktadir. Ters osmoz prosesinden Once On aritma segenegi olarak da kullanilir.
Seramik membranlar ultrafiltrasyon proseslerine ornektir. Ultrafiltrasyon membranlarinin
ev aletleri ve otomotiv, su sektorii, metal isleme, gida, tekstil, kagit, ila¢ endiistrisi gibi

endiistriyel alanlarda uygulamalar1 mevcuttur [9].

2.2.1.3 Nanofiltrasyon (NF)

Nanofiltrasyon gézenek boyutu 0,001 pm’den biiyiik maddelerin gideriminde kullanilan,
MWCO degeri 100-300 arasinda degisen basing siiriiciilii bir membran ayirma yontemidir.
Gozenek boyutuna gore ultrafiltrasyonla ters osmoz arasinda kalmaktadir. Nanofiltrasyon
membranlarinin tekstil, kagit endiistrisi, agir metal giderimi, gida isleme, metal isleme,
kimyasal proses endiistrisi ve enerji sektorii gibi endiistriyel alanlarda uygulamalar

mevcuttur [11].
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2.2.1.4 Ters Osmoz (RO)

Biiyiikliigii 0,0001-0,001 p arasindaki partikiilleri tutabilen ters osmoz prosesi en kiigiik
gozenek boyutuna sahiptir ve molekiil agirligr ¢cok diisiik olan ¢oziinmiis tiim maddeleri
sividan ayirmayi1 amaglar. Ters osmoz proseslerinde kullanilan siiriicii kuvvetler basing ve
konsantrasyondur. Ters osmozda temiz suyu kirletici maddelerden ayirabilme 6zelligi olan
bir membran vardir ve yiliksek basingla ¢aligilir. Kullanilan membran yar1 gegirgendir.
Sistemde Kirli tarafa uygulanan basingla su, temiz kisma yayilir. Uygulama sonunda
istenmeyen kimyasallar yogunlasmanin etkisiyle temiz suyu terk ederek aritma islemi
gerceklestirilir. Ters 0Smoz sisteminin en sik kullanildig1 alan deniz suyunun igme suyuna
doniistiiriilmesidir. Ters osmoz membranlarinin desalinasyon (tuz giderme), ultra saf su,
enerji sektorii, gida isleme, kimyasal proses endiistrisi, metal ve metal isleme, agir metal

giderimi tekstil ve kagit endiistrisi gibi endiistriyel alanlarda uygulamalar1 mevcuttur [9].

2.2.2 Membran Biyoreaktorler (MBR)

Membran biyoreaktorle biyolojik pargalanma ve ayirma islemini gergeklestirilir. MBR
prosesinde giris suyu biyoreaktore girerek biyokiitleyle etkilesime gecer ve olusan karisim
pompa yardimiyla belirli bir basing altinda membrandan filtrelenir. Konsantre geri devir
hattiyla biyoreaktdre verilirken siiziintii suyu desarj edilir. Aktif camur proseslerinde
gerceklesen biyokimyasal oksidasyon ve sivi ayrimi MBR sistemlerinde tek bir prosesle
gerceklestiginden MBR  sistemlerinde c¢oktlirme tankina ihtiyag duyulmamaktadir.
Membran proseslerinde yiiksek kalitede ¢ikis suyu elde edilir. Membran biyoreaktorler
konvansiyonel sistemlere gore daha az alan gereksinimine ihtiya¢ duymaktadirlar [9].
Membran biyoreaktorlerde, Sekil 2.8°de membran biyoreaktoriin sematik olarak

gosteriminde goriildiigl gibi klasik sistemlere gore daha az prosese ihtiya¢ duyulmaktadir
[12].
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Sekil 2.8: Membran biyoreaktor sematik gosterimi [12]

Membran prosesleri, biyokiitleyi sudan ayiwrarak ve havalandirilarak ortamdaki
Kirleticilerin temiz sudan ayrilmasini saglar. Membran biyoreaktorlerin dizayni dahili
(batik) ya da harici (disarda) seklinde yapilir. Reaktoriin igerisinde kullanilan membranlara
batitk membran, reaktoriin disinda pompa yardimiyla basing olusturarak kullanilan
membranlara ise harici membran adi verilmektedir. Batik membranlar reaktor icerisinde
difiizorlerin hizasinda asili bir sekilde tasarlanmaktadir. Difiizorler biyolojik aritim igin
gereken havay1 saglarken asili bir sekilde duran membranlarin {izerinde biriken kati
maddeleri de temizlemektedir. Dahili ve harici membranlarin sematik goésterimi Sekil

2.9°de gosterilmistir [12].

Dahili Membran Harici Membran
Konsantre
Cikis
Girig Giris
Membran Membran
Hava [NANANN| Hava
Biyoreaktor Biyoreaktor
Camur Camur Gikis

Sekil 2.9: Dahili ve harici membranlarin sematik gosterimi

Dahili ve harici membranlarin karsilastirilmasi Tablo 2.2° de verilmistir [12].
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Tablo 2.2: Dahili ve harici membranlarin karsilastiriimasi [12]

Dahili MBR Harici MBR
Havalandirma Masrafi Yiiksek Diistik
Pompaj Masrafi Diisiik Yiiksek
Aki Diistik Yiiksek
Temizleme Thtiyaci Daha az Daha Sik
Isletme Maliyeti Diisiik Yiiksek
Ik Yatirim Maliyeti Yiiksek Diisiik

Membran biyoreaktorler klasik aritim metotlarina oranla daha avantajlidir. Membran
biyoreaktorlerde aritilan su yiiksek kalitededir. Membran proseslerinde kati ve kolloid
maddelerin neredeyse tamami ayiklanmaktadir. Bu sebeple ¢ikis suyu ¢oktiirme adimindan
etkilenmez. Klasik aktif ¢amur sistemlerinde ¢amurun ¢okelmesi adiminda problem

yasandigi i¢in suyun kalitesi bu durumdan etkilenmektedir.

Membranin Performansini etkileyen faktorler, basing, sicaklik, membran dizilis yogunlugu,
capraz akis hizi, viskozite, membranin kirlenmesi, membranin Omrii, 6n aritim ve
membranin tiirlidir. Kullanilan biitin membran uygulamalarinda en biiyilk dezavantaj
olarak karsilasilan sorun membran kirlenmesidir. Membran kirliligi akiy1 azaltir,
membranin dmriinii kisaltir ve membranin ayirma 6zelligine zarar verir. Membran kirliligi
karsilasilacak sorunlar1 ¢oziimsiiz hale getirmeden once miidahale edilmesi gereken bir
problemdir. Membran kirliligi membran yiizeyindeki porlarin tikanmasina sebep

olacagindan temizlenmezse membranin kullanim émriiniin son bulmasina sebep olur [12].

Tablo 2.3: Membran biyoreaktorlerin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlari Dezavantajlari
Arntilmis suyun kalitesi Klasik sistemlere oranla daha karmasiktir
Isletme esnekligi Membran gozeneklerinin tikanmasi
Diisiik alan ihtiyact Maliyet
Yiiksek oranda ayrisma Kimyasallarin maliyeti

Diisiik camur iiretimi
Dezenfeksiyon
Koku kontrolii

Membran biyoreaktorlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 2.3 verilmistir. Giiniimiizde
kullanilmakta olan ¢esitli membran tipleri vardir. Diiz plaka membranlar, i¢i bosluklu fiber
membranlar, tiibiiler membranlar ve diger membran kullanilan modiillerdir. Membran

modiillerinin kullanim 6zelliklerinin birbiriyle kargilastirilmasi Tablo 2.4’te gosterilmistir.
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Tablo 2.4: Membran modiillerinin karsilastirilmasi [9].

Parametre i¢i bosluklu Spiral sargih Plaka Tiibiiler
fiber
Paketleme Yiiksek Yiiksek Yiiksek Diistik
yogunlugu (m?/m®) (500-5000) (500-1000) (500-1000) (70-400)
Akim yonetimi / Orta iyi Iyi (kat1 yoksa) Orta Iyi
tikanma kontrolii zayif (katilar i¢ginde)
Konsantrasyon Zay1f Orta Iyi Cok iyi
polarizasyonu
kontrolii
Yiizey alani Cok yiiksek Yiiksek Orta Diisiik
(m?/m®)
On aritim Yiiksek Orta Yiiksek Basit
gereksinimi
Temizlenebilirlik Geri yikama Katilar oldugunda Orta Iyi, fiziksel
miimkiin zor olabilir temizleme
miimkiin
Siiziintii basinci Yiiksek Orta Distik Diistik
distsi
Yiiksek basincta Evet Evet Evet Cok az
isletmeye uygunluk
Belirli tip membran Evet Hayir Hayir Hay1r
materyallerinde
stirlilik
Uretim kolaylig Orta Karisik Kolay Kolay
Enerji tikketimi Diisiik Orta (spacer Disiik (orta Yiiksek
(laminer) kayiplari) laminer) (tiirbililansl)

2.2.2.1 Diiz plaka Membran Modiilleri

Iki membranin besleme yiizlerinin birbirine bakacak sekilde sandvig gibi yerlestirilen plak-

cerceve modiillerinde besleme ve siiziintii akisinin saglanmasi igin uygun bosluklar

olusturulmustur. Plak-gergeve modiilleri membran biyoreaktor proseslerinde kullanilmakta

olup, diiz plaka membranlarin arasina 6zel kanal tasarimi olan plastik bir cerceve

yerlestirilerek tasarlanmaktadir. Diiz plaka membranlar1 MBR proseslerinde genellikle

battk membran modiilii olarak kullanilirlar ve membranlar arasinda biiylik hava

kabarciklar1 gegislerinin saglanabilecegi sekilde dizilmektedir. Plak-¢erceve modiiliiniin

calisma prensibi Sekil 2.10°da gosterilmektedir [9].
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Diiz Plaka Besleme Bosluk Stzunti Bosluk
Membranlar Olusturucu Olusturucu

Giris Suyu - /\ /\ ésﬁzumu
==

Girig Suyu

Sekil 2.10: Plaka-gergeve modiiliiniin ¢alisma prensibi

2.2.2.2 Ici Bosluklu Fiber Membran Modiilleri

I¢i bosluklu fiber membranlar kiigiik partikiillerin gideriminde kullamlir. Cesitli polimer
malzemenin birlestirilerek ve ¢ogunlukla mikrofiltrasyon veya ultrafiltrasyon membranlari
igin tretilir. Dar, uzun ve ince bir boru seklindedir. En ¢ok farkli tiplerde demet halinde
toplanarak modiil haline getirilen tarzi yaygin olarak kullanilir. Bir demet halinde
birlestirilmis i¢i bosluklu membranlar dikey veya yatay olarak kullanilabilirler. Bu
membran modiilleri harici membran olarak reaktoriin disinda basing yardimiyla ve dahili
membran olarak reaktoriin i¢inde de islevini gergeklestirir. Bu modiiller diiz plaka ve
benzeri membranlara gore daha avantajli oldugu i¢in daha cok tercih edilir. I¢i bosluklu
fiber membran modiiliiniin kapladigi hacim oraninin yiiksek olmasi, kompakt bir tasarima
sahip olmalart ve bunun da geri kazanim oranini artirip enerji tiikketimini azaltmast hem
distan i¢ce hem de icten disa iki yonlii de calistirilabilir olmasi ve yiiksek geri kazanim
verimliligine sahip olmalarindan dolay1 diger membran tiirlerine gére daha ¢ok tercih
edilir. Bu tiir membran modiillerinde hem capraz akis hem de klasik akis yontemleri
uygulanabilir [9]. Sekil 2.11°da ¢apraz akisla ¢alisan bir i¢i bosluklu membran modiili

gosterilmistir.

Siiziintii Suyu Besleme Suyl:/

Konsantre
Cikist

Sekil 2.11: Capraz akisla ¢aligsan bir i¢i bosluklu fiber membran modiilii [9].
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Ici bosluklu fiber membran modiiliinii diger membran tiirlerinden ayiran en énemli fark tek
bir membran modiilii igerisine ¢ok biiyilk membran alani sigdirtlabilmesidir. Belirli bir
hacimdeki modiilde daha yiiksek alanda fiberlerle doldurulabilir. Ayn1 hacimdeki spiral
sargilit modiilleri daha az alanda fiberlerle doldurulabildiginden i¢i bosluklu fiber modiil
spiral salgili modiillere gore daha avantajlidir. Uretim maliyetleri yiiksektir ve kullanimi

icin kontrollii proses gereklidir [9].

I¢i bosluklu fiber membranlarin kullanildig1 bir diger modiil tipi ise reaktoriin igine
daldirilan batik tip modilleridir. Membran biyoreaktor sistemlerinin aktif ¢amur
havuzlarinda aritilan suyun filtre edilerek camurdan ayrilmasini saglar. Batik tip membran

modiillerinde elde edilen ¢ikis suyu yiiksek kalitede olup, goriiniimii sekilde verilmistir [9].

2.2.2.3 Spiral Sargih Modiiller

Spiral sargili membran modiilleri ilk olarak ters osmoz uygulamalarinda kullanilmig
giiniimiizde ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve gaz ayrimi gibi uygulamalarinda
kullanilmaktadir ve membran uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir [9]. Plak-gerceve
modiillerinin gelistirilmis hali olup en ¢ok kullanilan membran modiiliidiir. Bu modiil tiirii
plak-gerceve ve tiibiiler modiillere oranla daha yiiksek bir paketleme yogunluguna sahiptir
ve bu sebeple diger modiillere stiinlik saglamaktadir. Spiral sargili membran
modillerinde Sekil 2.12°de gosterildigi gibi iki membran tabakasi arasina bir ayirici
yerlestirilir. Bu ayiric1 besleme ara pargasi olarak tanimlanabilir ve Siiziintii suyunun elde
edildigi delikli toplama tiipliniin etrafina sarilir. Tabakanin i¢ tarafinda da membrana
destek saglamak amaciyla tasarlanan siiziintii ayirict bulunur. Siiziintii ayirici gézenekli bir
yapiya sahiptir ve sliziintiiyi siiziintii toplama tiipiine iletmektedir. Besleme kanali ayiricisi
uygulanan basing faktoriiyle besleme suyunun siiziintii toplama tiipline paralel bir sekilde
akmasini saglar. Spiral sargi modiillerinde membran metrekaresi basina diisen hacim orani
daha diisiiktiir. Bu durum spiral sargi modiillerinin membran tikanma meylinin daha diisiik
olmasia ve isletmede kolaylik saglamasina sebep oldugundan endiistri alanlarinda daha

cok talep gormektedir [9].
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Sekil 2.12: Spiral sargili modiilii i¢erisinde bulunan malzeme katmanlar1 [13].

Membran alani arttiginda geri kazanim orani1 da artmaktadir. Tek membran kullaniminda
%30 oranlarinda geri kazanim elde edilirken, dizili olarak tasarlanan modiillerde %90’a
kadar artis gosterebilir. Membranlar, poliamid, kompozit poliamid ve seliiloz asetat

malzemeleri kullanilarak tasarlanmaktadir.

Spiral sargili modiillerde, konsantrasyon polarizasyonu, membran tikanmasi ve basing
kayb1 problemleriyle ¢ok sik karsilasilmaktadir. Spiral sargili modiillerin performansini,
besleme ve silizintii kanali yiikseklikleri, yapragin geometrisi, genisgligi ve uzunlugu,
bosluk olusturucular membranlarin tikanma egilimi ve temizlenebilirligi, isletme sartlar

gibi parametreler belirlemektedir [14].

2.2.2.4 Tiibiiller membran modiilleri

Cogunlukla ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon uygulamalari ile smirli kalan tiibiiler
membran modiilii goriiniim olarak i¢i bosluklu fiber membranlara benzemektedir. Ancak
i¢i bosluklu fiber membran modiillerinden daha biiyiik boyutlardadir. Tiibliler membranlar
gozenekli paslanmaz ¢elik, polimerik ya da seramik malzemeler kullanilarak

tasarlanmaktadir.

Genellikle paralel olarak yerlestirilen tiiplerden akim gegerken her tiipten ¢ikan siiziintii
sekilde gosterildigi gibi gbzenekli destek tiipiinden akmaktadir. Akan siizlintii suyu

siizlintli toplama kanalina alinmaktadir. Tiibliler membran modiillerinde tiirbiilanshi akim
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gerceklestiginden en biiyiik sorun olan tikanmaya karsi direng gosterilmekte ve tikanma
ihtimalinde temizlenmesi kolaydir. Tiibiiler membranin ¢alisma prensibi Sekil 2.13’te

gosterilmistir.

Stiziintu

¢ 4 A 4 4 “éUF Membrani

Besleme Akimu Besleme Akimi
e \/
Aslada Katilar

Mikroorganizmalar

g

Filtreden Gecemeyen Kisim:
Su

Askida Kaular
Mikroorganizmalar

Stiztunti; Temiz Su

Sekil 2.13: Tiibiiler membran ¢aligsma prensibi [9].

Tiibiiler membranlarda yiiksek oranda AKM giderimi gerceklesmektedir. Tikanmaya
meyilleri diisiik oldugundan kat1 igerigi yiiksek olan endiistriyel atiksularin aritilmasinda
kullanilmaktadir. Seramik malzemeden yapilmis ¢esitli tiplerde tiibiiller membranlar Sekil
2.14°te gosterilmistir. Tiibiiler membran modiillerinde biiyiik alana ihtiya¢ duyulmasi,
yikksek enerji  ihtiyact ve yilkksek yikama maliyetleri dezavantaj olarak

degerlendirilmektedir.
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Sekil 2.14: Seramik malzemeden yapilmis ¢esitli tiplerde tiibiiler membranlar [9].

2.3 Jet Loop Reaktorler (JLB)

Jet loop reaktorler atiksu aritma verimini artirmak i¢in gelistirilen yeni tip reaktorlerden
biridir. Jet-loop reaktorlerde olusturulan jet akisla yiiksek derecede sivi sirkiilasyonu ve
gaz dagilimi gergeklesmektedir. Tasarlamak istenilen reaktoriin tiirli ve dizayni enerji

tasarrufunu etkilemektedir.

Ik olarak gelistirilen jet-loop reaktdrlerde, reaktdr tabanma yerlestirilmis cift akish bir
puskiirtme baslig1 (nozzle) bulunmaktadir. Merkezine de bir emme tiipii yerlestirilmistir ve
stvi ¢ikigt reaktoriin list kismindan yapilir. Bu sekilde tasarlanan jet-loop reaktor
modifikasyonlarinda istenilmeyen sonuglarla karsilasilmistir. Camur reaktorii olarak
kullanilan jet loop reaktoriinde, piskiirtme baglhiginin reaktdriin tabaninda olmasit
tikanmalara sebebiyet verebilir. Ayrica reaktdriin igerisinde ¢Oziinmiis gaz igermesi
bulunmasi durumunda gaz fazinin sistemde yeteri kadar kalamadan reaktorii terk etmesi bu
sistemin dizayninin dezavantajlar1 sayilabilir. Jet loop reaktoriiniin en gelistirilmis hali iki
akish piiskiirtme baglhiginin emme tiipii igerisinde reaktoriin iistiine yerlestirilerek yapilan

dizaynmidir [15, 16, 17, 18].

Carpisan akimli loop reaktorler, baska bir jet-loop reaktdr modifikasyonudur. Iki ayri
piiskiirtme bashigi reaktoriin iist kisminda emme tiipiiniin igerisine dogru tasarlanmustir.
Ayni gii¢ tiikketiminde klasik reaktorlere gore daha yiiksek kiitle transfer yetenegine

sahiptir. Carpisan akimli loop reaktdrlerin temel prensibi reaktdr igerisinde iki ayr1 akisin
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saglanarak su ve hava karisiminin ¢arpigtirilip 6n karisimin saglanmasidir [19]. Carpisan
akiml reaktdrlerin dizaynindan dolay1 gaz faz1 sivi fazin kaldirma kuvvetinin etkisiyle ters
yonde hareket ettiginden gaz fazinin sistemde kalma siiresi artar ve pliskiirtme bagliginin
tikanmast Onlenir. Yapilan ilk caligmalarda sivi, reaktdriin tabanindan ¢ikacak sekilde
dizayn edilmistir. Bu durumlarda suyun belli bir kismu sirkiilasyona girerken kalan kismi
reaktore girmeden sistemden ayrildigindan fazin reaktor igerisindeki kalis siiresi

azalmaktadir.

Piiskiirtme basligi emme tiipli igerisine yerlestirilerek reaktoriin iist kisminda duracak
sekilde dizayn edilen jet-loop reaktorler gelistirilen son modifikasyon tasarimidir. Bu
sekilde tasarlanan reaktorlerde ¢ikis Suyu reaktoriin tist kismindan verilmektedir. Emme
tiipii icerisindeki piiskiirtme bagliginda karisan su ile hava jet etkisiyle reaktoriin alt
kismina dogru puskiirtiiliir. Jet etkisiyle draft tlipii igerisinden reaktoriin alt kismina dogru
hareket eden su ile gaz karigimi, draft tlipliniin tabaninda yer alan ¢arpma levhasina
carparak draft tiipliniin yanlarina dogru yayilir. Yayilan sivi ¢evrimle yukart dogru ¢ikar ve
sirkiilasyon saglanir. Saglanan sirkiilasyonla reaktoriin iist kismina gelen gaz kabarciklari
ile stvinin bir boliimii piiskiirtme bagligindan yayilan sivinin siiriikleme kuvveti sebebiyle
yeniden emme tiipiine giris yapabilir. Bu sebeple hava ile su karisimi reaktor igerisinde
daha uzun siire kalabilir. Artan bu kalis siiresiyle beraber gaz tutulma (g) ve kiitle transfer

katsayis1 (KLa) artirilmis olur [16, 18, 19].

Jet-loop reaktorlerde gaz fazin dagilimi iki sekilde gergeklesmektedir. Bunlardan birincisi
stv1 ile havanin ilk bulusma noktalari olan piiskiirtme baslig1 ¢ikisinda gergeklesmektedir.
Piiskiirtme basliginin sematik goriiniimii Sekil 2.15’te gosterilmistir. ikinci yayilim ise
stvinin reaktdr igerisindeki dagilmasidir. lk dispersiyon gergeklestikten sonra gaz ile sivi
faz1 draft tlipti tabaninda yer alan ¢arpma levhasina ¢arparak gaz kabarciklarindaki dagilim
gerceklesmis olur. Birinci dagilim gergeklestiginde ¢ok yiiksek hizla gelen gaz ile siv1 fazi
kiigiik kabarciklara parcalanir. Pargalanan bu kiiclik kabarciklar reaktoriin alt kismina
dogru hareket ederek ikinci dagilim bolgesine giris yaparlar. Bu kisimda sivi basingla
beraber gaz faz1 ¢oziiniirliigiinde de artig goriiliir. Bu sebeple kiitle transferinde de artis
goriiliir. Reaktorde sabitlenmis emme tiipii vasitasiyla sivi faz birkag kez sirkiilasyon yasar.
Bunun sonucunda ise sivi faz igerisinde dagilan gaz fazinin reaktor igerisindeki kalis siiresi

artmus olur. [20, 21, 22].
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Ters akisht jet-loop reaktorler, klasik sistemli reaktorlere gore performans ve randiman
acisindan daha avantajlidir. Bu avantajlar; kolay bir sekilde insa edilmesi, diisiik isletme
maliyeti, kolay isletme imkani saglamasi, yiiksek karistirma 6zelligi, sirkiilasyon hizi, gaz
dispersiyonu, kiitle transferi performansi, diisiik enerji gereksinimi, reaktorde hareketli bir
sekilde kullanilan mekanik malzemenin bulunmamasi ve homojen konsantrasyon ve 1s1

profilinin saglanabilmesidir.

Sekil 2.15: Piiskiirtme bashginin sematik goriinimii [23]

2.3.1 Jet Loop Reaktorler ve Atiksu Aritiminda Kullanimi

Jet loop biyoreaktorler klasik aerobik sistemlere gore daha avantajlidir. Jet loop
biyoreaktorler, havalandirma i¢in mekanik malzeme bulundurmayisi, yapimi i¢in az alana
ihtiya¢ duyulmasi ve giiglii bir karisimin saglanmasi gibi avantajlara sahiptir. Emme tiipii
igerisine yerlestirilen piskiirtme bashgindaki iki akim, hava kabarciklarini kiigiik
pargaciklara ayirarak etkili bir karisim olusmasini saglamaktadir. Jet loop reaktorler, tek
basina bir siirii islemi yapabilen diger tinitelerin islevlerini yapmaktadir. Bu sebeple biiyiik
oranda enerji tasarrufu saglanir. Bu sebeple yiiksek diflizyon katsayist ve oksijen transferi

temin edebilmektedir.
Son yillarda 6zellikle endiistriyel atiksu aritiminda yayginlasan Jet loop reaktorler mandira,

maya, zeytin gibi gida, matbaa, kagit, cam, et, balik gibi endiistrilerde daha ytiksek aritma

veriminin saglanmasi i¢in kullanilmaktadir.
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Jet loop biyoreaktor sistemlerinde reaktdr icerisine alinan ¢amur konsantrasyonu diizenli
olarak arttirilmaktadir. Jet loop biyoreaktorlerde, ¢amur konsantrasyonlari arttirilarak
ylksek aritma verimine erisilir. Biyolojik aritma sistemlerde reaksiyonun hizi her ne kadar
camurun yashi ve gen¢ olusuna tabii olsa da biyokiitle (MLSS) konsantrasyonuna da
baglhidir [22]. Bu sebeple ¢amur konsantrasyonunun arttirilmasi beraberinde yiiksek
reaksiyon hizi  getirdiginden, reaktor icerisinde saglanan yiiksek  biyokiitle

konsantrasyonunun azalmasina sebep olmaktadir.

Jet loop biyoreaktor sistemlerinde flok boyutunun da gergeklesen kiigiilme, etkin yiizey
alanimni arttirir. Bu sebeple kiitle transferinin artmasmna da olanak saglar. Jet loop
reaktorlerine alinan yiiksek yiiklerin etkili bir sekilde aritim gerceklestirmesinde kiiciik
boyutlu floklarin etkisi biiytliktiir. Aritma verimini arttirmasiyla avantaj saglayan kiiciik

boyutlu floklar ayni zamanda ¢amurun ¢okelmesinde problem yaratmaktadir [24].

Camur konsantrasyonu, klasik aktif camur sistemlerinde aritma verimini ve reaksiyon
hizim1 etkileyen 6nemli parametrelerden biri oldugu i¢in yiiksek ¢amur konsantrasyonu
sistemlerde istenilen bir olgudur. Jet loop reaktorler sistemlerinde yiiksek sirkiilasyon
gerceklesmektedir. Gergeklesen yliksek sirkiillasyon sebebiyle flok yapilar1 pargalara

ayrilarak sistem igerisine sagilirlar.

Jet loop biyoreaktor sistemlerinde yiiksek oksijen transfer kapasitesinin mevcut olmasi
gerekli oksijenin saglanmasina vesile olmaktadir. Oksijenin kolaylikla temin edilebilmesi
reaktor icerisindeki biyokiitle konsantrasyonunun arttirilabilmesine ve yiiksek organik

yiiklerin verimli bir sekilde aritilabilmesine olanak saglar [25].

Jet loop biyoreaktorlerde kirlilik yiikii yiiksek olan atiksular verimli bir sekilde
aritilabilmektedir. Oksijenin rahatlikla saglanabilmesi ve yiiksek kirlilik ytiklii atiksularin
aritilabilmesi jet loop reaktor sistemlerinin dnemli bir ayricaligidir. Jet loop reaktorlerinin
diger sistemlere gore atiksu arittmindaki daha yiiksek performansina, kiitle transfer alani,

gaz kabarciklarina ve reaktor icerisinde gerceklesen iki dagilimi sebep olmaktadir.

Klasik aktif ¢camur sistemleri i¢in tavsiye edilen F/M yani besin mikroorganizma orani
0,05-1 arasindadir [26]. F/M oraninin yiiksek oldugu ortamda besin, diisiik oldugu ortamda

ise mikroorganizma fazladir. Jet loop biyoreaktor sistemi kullanilarak yapilan bir aragtirma
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incelendiginde organik yiiklemenin artistyla beraber F/M oranmi1 5,81 kg KOIlkg
MLVSS.giin degerine kadar ¢ikarilabilmistir. Artis gosteren F/M degeri ile KOI giderim
hizinin ayn1 dogrultuda arttig1 gézlemlenmistir [24]. Jet loop biyoreaktorlerdeki, biyokiitle
diger sistemlere gore daha hizli bir sekilde ortama alisabilmektedir. Bunun sebebi jet loop
biyoreaktor sistemlerinin yiiksek oksijen transfer kapasitesine sahip olmasidir.
Biyokiitlenin daha hizli stabilize olmasi sebebiyle ¢amur yas1 daha diisiik, besin ve
mikroorganizma orani daha yiiksektir. Buna ragmen iretilen camur miktar1 jet loop
biyoreaktorlerde klasik aktif ¢amur sistemlerine oranla daha azdir. Jet loop biyoreaktor
kullanilmasi, aritma sistemlerinin en onemli maliyetlerinden birisi olan ¢amur bertarafi

maliyetini diisiirmektedir.

Klasik sistemler, jet loop biyoreaktor sistemlerine gore daha diistik sirkiilasyona sahiptirler.
Biyolojik aritma  sistemlerinin  havalandirma {initelerinde, ¢Ozlinmiis oksijen
konsantrasyonunun 1,54 mg/L arasinda olmast uygun goriilmektedir [26]. Klasik
sistemlerde, ¢6ziinmiis oksijenin 2 mg/L’nin altina diistiigii durumlarda aritma veriminin
azaldig1 gozlemlenmistir. Jet loop biyoreaktorlerde ise yapilan arastirmalar neticesinde
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunun 1 mg/L’ye diistiigii zamanlarda dahi sistemin
performansinda olumsuz bir degisime rastlanmadigi gozlemlenmistir. Ciinkl yiiksek
sirkiilasyonla elde edilen yiiksek karisim ve Kia ortamda ihtiya¢ duyulan oksijeni siirekli
olarak saglamaktadir [27]. Jet loop biyoreaktorlerde oksijen reaktor icerisinde homojen bir
sekilde dagildigindan reaktor igerisinde Olii bolgelerin olusmadigi tespitine varilmistir.

Coziinmiis oksijen degeri sifir oldugunda dahi 6lii bolgeler meydana gelmememistir.

Jet loop reaktorlerde sivi jetinin etkisiyle yiiksek bir sekilde tiirbiilansli bolge meydana
gelmektedir. Bu tiirbiilansh bolgede etkili kiitle transferi meydana gelmektedir. Bu yiiksek
tiirbiilansh bolge, kiitle transferi meydana geldiginde kii¢iik gaz kabarciklar1 iretmektedir.
Bu bolgede bakteriler parcalanmakta ve bu sekilde yiizey alanlar arttigindan oksijen ve

besin tilketme hizlarinda da dolayl olarak artis goriilmektedir.

Jet igerisinde olusan yiiksek sirkiilasyon sebebiyle reaktérde duragan bolgelerin olusumu
engellenir. Bu durumda bakterilerin reaktor icerisinde homojen bir sekilde dagilimini
saglar. Jet loop reaktdrler mikroorganizmalarin ihtiyag duydugu c¢oziinmiis oksijeni

yeterince sagladigindan bolgesel reaksiyon sartlarini artirmaktadir.
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Jet loop reaktorler icerisindeki bakteri toplulugu incelendiginde, klasik sistemlere oranla
aerobik bakteri gruplarinin anaerobiklere gore yiiksek oldugu neticesine varilmistir [29,
30]. Aerobik bakterilerin aktivitesinin anaerobik bakterilerden daha yiiksek oldugundan jet
loop reaktorlerinin klasik sistemlere oranla daha yiiksek performans saglamasina sebep

olmaktadir.

Yiiksek performansa sahip jet loop reaktorler [31], yiiksek tiirbiilans bolgesi olusturan bir
tasarima sahiptirler. Akiskan igerisinde kiitle transferinin kullanilmasi ve kiigiik topaklarin
rezonansinin daha etkin bir ylizey alanina sahip olmasi jet loop reaktdr tasariminin
ozellikleri ile elde edilen sonucglardir. Bu tasarimin sistemlerinin bakimi da geleneksel

sistemlerden elde edilen faydalardan biridir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1 Materyal

Caligmada kullanilan atiksu, Balikesir Organize Sanayi Bolgesinden temin edilmistir. 2010

yilinda 1.650 m%/giin kapasiteyle 1.kism1 devreye alian tesisin, 2014 yilinda 1.650 m®/giin

kapasiteyle 2.kismi1 devreye alinmistir. Tesisler 1.kisim ve 2.kisim olmak {izere toplam

3.300 m¥/giin aritma kapasitesine sahiptir. Calisma igin alinan atiksu yeni yapilan tesisten

alindi. Balikesir Organize Sanayi Bolgesi endiistriyel atiksu aritma tesisi fiziksel-kimyasal

ve biyolojik aritim {initelerinden olusmaktadir. Tesisin akim semasi Sekil 3.1° de

gosterilmektedir.

Firmalardan Gelen
Atiksular
] |
Giris ve Izgara Kanali

| |

Havalandirmali Kum Tutucu

Dengeleme ve Terfi
Havuzu

On Coktiirme
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(Anoksik-Aerobik Havuz)

]

Son Coktiirme
Havuzu

Dezenfeksiyon

]
Alic1 Ortama Desarj

Kimyasal Aritma SiSteMi | ems—

Camur

Camur Bertaraf Unitesi

!

Diizenli
Depolama
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Sekil 3.1: Balikesir OSB atiksu aritma tesisinin akim semast
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Bu ¢aligmada, Balikesir OSB’nin atiksu aritma tesisi havalandirma havuzundan alinan
aktif camur, laboratuvarda c¢ogaltilarak kullanilmistir. Dengeleme havuzundan alinan
gercek atiksu ile sistem beslenerek mikroorganizmalarin atiksuya adaptasyonu saglanmis

ve reaktOr sartlarina alismasi beklenmistir.

Tesisten 3 giinlikk periyotlarla alinan yaklasik 200 L ger¢ek atiksu ¢evre miihendisligi
arastirma laboratuvarina getirilerek kullanilmistir. Getirilen atiksuda periyodik olarak pH,

sicaklik CO, KOI, AKM, analizleri yapilarak sistem beslenmistir.

3.2 Deneysel Sistem

Bu calisma da Organize Sanayii Bolgesi karisik nitelikte olan endiistri atiksularin aritimi
icin kompakt bir sistemin ortaya g¢ikarilmasi amag¢lanmistir. Yapilan ¢alismada jet loop
biyoreaktor ve silindirik seramik membran modiilii kullanilmistir. Jet loop biyoreaktor 14
L sivi hacimli seffaf akrilik malzeme kullanilarak silindirik bir sekilde tasarlanmuistir.

Sistemin 3 boyutlu gosterimi Sekil 3.2° de akis semas1 Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.2: JLMBR sisteminin 3 boyutlu goriiniimii
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Sekil 3.3: Jet loop membran biyoreaktér (JLMBR) sisteminin akis semasi; 1:
degazifikasyon tanki, 2: sogutucu 3: piiskiirtme baslig1 (nozzle) 4: draft tiipli 5: carpma
levhasi 6: by-pass hattt 7: reaktor besleme hattt 8: emme hatt1 9: pompa 10: membran
besleme hatt1 11: seramik membran 12: membrandan ¢ikan siiziintii suyu 13: membrandan
c¢ikan konsantre suyu 14: debimetre 15: vana

Biyoreaktoriin {list kisminda degazifikasyon tanki bulunmaktadir. Burada gaz alma islemi
uygulanmaktadir. Degazifikasyon tanki igerisine bir sogutucu yerlestirilerek reaktoriin
1s1s1n1 sabit tutabilmek amaglanmistir. Jet loop reaktor sisteminde, dlgiilecek parametreler;
pH, CO, sicaklik, membran basinci, sivi sirkiilasyon hizi ve membran akis1 olarak
se¢ilmistir. Sistemde pH, CO ve sicaklik 6lgtimleri siirekli olarak yapilmakta ve pH 7.0-7.5
araliginda, CO 2,40 mg/L ve sicaklik 25-30 °C’de degerlerinde dengelenmeye calisiimistir.
Coziinmiis oksijen konsantrasyonu degerleri yardimiyla kiitle transferi (KLa) hesaplamalari

yapilir ve sicaklik diizeltmeleriyle de son degerlere ulagilir.
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3.2.1 Kullamilan Membran Unitesi

Calismada, Jiangsu Jiuuwu Hitech Co. Ltd. firmasindan tedarik edilen seramik membran
modilii tercih edilmistir. Sekil 3.4’te gosterilen ¢apraz akish ultrafiltrasyon membranin,
boyutu 1 m uzunlugunda, 0,125 m? yiizey alaninda, 0,1-0.05 pm por capinda 40 mm dis
capa ve 37 kanala sahip silindirik sekilde seramik yapidadir ve 1 bar basingla
caligmaktadir. Markas1 Groundfos olan 1.7 kW giiciinde ¢alisan sirkiilasyon pompasi ile
reaktorde jet olugsmasimi saglarken ayni zamanda membranda gerekli olan ¢apraz akis
hizim1 ve basincimi liretilmektedir. Membran {nitesi i¢in gerekli olan capraz akis hizi
sistemdeki sivi gegcisinin oldugu hatlarin iizerine konumlandirilan vanalar yardimiyla
yapilmaktadir. Suyun debisini suyun gectigi dik kesit alanina bolerek capraz akis hizi

hesaplanmistir. Kullanilan membran modiilii basingli hava kullanilarak geri yikanmustir.

Sekil 3.4: Calismada kullanilan seramik membran modiilii

3.3 Yontem

3.3.1 Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI) Analizi

KOI analizi standart metotlarda verilen yontemlere gore yapilmistir. KOI dl¢iimii igin, 850
mg Potasyum Hidrojen Ftalat 0,5 L saf suda ¢oziilerek elde edilen 2000 mg/L KOI stok
¢Ozeltisinden standartlar hazirlanmistir. Daha sonra bu standartlardan 1.5 mL alinarak
iizerine litresinde 10.216 g K>Cr207, 167 mL H>SO4 ve 33 g HgSO4 bulunan pargalama
¢ozeltisinden 1 mL ve son olarak litresinde 10.129 g Ag>SO4 bulunan derisik H2SO4 asit
¢ozeltisinden 1.5 mL eklenerek 148 °C ’de 2 saat boyunca WTW marka CR3000 model bir
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termoreaktorde 1sitilmistir. Reaktdrden alinan 6rnekler oda sicakligina gelinceye kadar

sogumaya birakilmigtir. WTW marka Spectroflex 6600 model spektrofotometrede

absorbans degerleri okunarak Sekil 3.5°te verilen kalibrasyon egrisi ¢izilmistir.
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Sekil 3.5: KOI 6l¢iimleri i¢in kullanilan kalibrasyon egrisi

3.3.2 Askida kati madde (AKM) ol¢iilmesi
AKM olgiimleri Standart Metotlarda verilen yontemlerle yapilmistir [32]. Glass-fiber

filtreleriyle vakum pompasi kullanilarak yapilan vakumlama islemiyle AKM analiz

sonuglarma ulagilmistir.

3.3.3 Biyolojik Oksijen Thtiyaci (BOT) Ol¢iimleri
WTW marka OxiTop model dijital BOI metre kullanilarak BOI analiz sonuglarina

ulasilmistir. BOI degerlerindeki degisimlere, cihazda bulunan 6 adet siseyle saat bazinda

yapilan 6l¢iimler sonucunda ulasilmistir.
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3.3.4 pH Ol¢iimii
pH ol¢iimleri WTW marka Multi 9430 model ¢oklu parametre Olger cihaz kullanilarak
yapilmistir.

3.3.5 Iletkenlik Ol¢iimii
fletkenlik dl¢iimleri yine WTW marka Multi 9430 model ¢oklu parametre dlger cihazinin

iletkenlik probu kullanilarak siirekli olarak yapilmustir.

3.3.6 Coziinmiis Oksijen (CO)
Sisteme siirekli bagli olan WTW marka Multiline P4 3501 model ¢oklu parametre Olger
cihazi yardimiyla CO degeri dl¢lilmiistiir.

3.3.7 Transmembran Basinc1 (TMB)

Membran filtrasyonundan sivi gegirilmesinin saglanmasinit bir sirkiilasyon pompast
yardimiyla yapilmaktadir. Membran modiiliinde s1v1 sirkiilasyonu sirasinda yiizeyde artan
kirlilik transmembran basincini etkilemektedir. Transmembran basinct artan kirlilikle
beraber dogru orantili bir sekilde artmaktadir. Sirkiilasyon pompasi yardimiyla
membrandan gecen s1vi, modiildeki konsantre ve siiziintli vanalarina farkli basing uygular.
Konsantre ve siiziintli basinglar1 arasindaki fark transmembran basinci olarak ifade edilir.
Membranda kirlenme oraninin Ol¢lilmesi amaciyla kullanillan transmembran basinci

modiildeki basing kaybi olarak bilinmektedir.

3.3.8 Capraz Akis Hizi (v)

Sivinin, membran yiizeyine teget bir sekilde gdonderilerek zar boyunca bir basing farki
olusturulmasi amaciyla uygulanan bir membran akis teknigidir. Capraz akis hizinin artmasi
membran yiizeyinde olusan kek tabakasindaki artisi engeller. Kek tabakasinin artisi
membrandan sliziilen akiyr azalttigi i¢in ¢apraz akis hizi membranin kullanim 6mriini

uzatmaktadir.

3.3.9 Membran Akisi (J)

Membran filtrasyonunda birim zamanda, membranin birim alanindan gegen sivi miktar
aki olarak tanimlanmaktadir. Aki (J) birimi m®m2sn ya da L/m?sa olarak ifade
edilmektedir. Membran yiizeyinde olusan kek tabakasinin artisi akiyr azaltmaktadir.

Membran filtrasyonunda siispanse ve kolloid maddeler tutularak en iyi derecede suyu
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gecirmesi beklenmektedir. Ak1 miktar1 bu sebeple membran filtrasyonunda ¢ok énemlidir.

Siirekli olarak 6l¢iilmeli ve diger parametreler i¢in 6nemi incelenmelidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Kullanilan Atiksuyun Karakterizasyonu
Bu calismada Balikesir Organize Sanayii Bolgesi Endiistriyel Atiksu Aritma Tesisinden
aliman gercek atiksu kullanilarak yapilmistir. Alinan ham atiksuyun giris parametreleri

Tablo 4.1°de gosterilmektedir.

Tablo 4.1: Balikesir organize sanayii bolgesi endiistriyel atiksu aritma tesisine giren ham
su parametreleri

Parametre Birim Deger
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOJ) mg/L 1700-4300
Azot mg/L 30-100
pH - 6-7
Ietkenlik microS/cm 1000-3500
Coziinmiis oksijen mg/L 0,10-0,50

Sisteme beslenen atiksu OSB aritma tesisinin dengeleme havuzundan temin edilmistir.
Ozellikle biiyiik katilar ve ¢okebilir maddeler igermemesi igin bu yol secilmistir. Bir baska
ifadeyle on (fiziksel) aritma sonrasinda alinmistir. Laboratuvara getirilen atiksular ayrica
kaba bir siizme islemine tabi tutulmustur. Cokebilir katilarin reaktor sistemine girmesi

engellenmeye ¢alisiimistir.
Atiksu analiz edildikten sonra sistem giin i¢inde kesikli olarak beslenmistir.

Yapilan karakterizasyon ¢alismasindan atiksuyun yiiksek KOI konsantrasyonuna sahip
oldugu gozlenmistir. OSB’de 158 adet endiistriyel kurulus bulunmakta ve bunlardan
kaynaklanan atiksularin organik igeriginin yiiksek oldugu literatiirden anlasilabilmektedir.

Atiksu kabul edilen endiistriyel tesislerin say1 ve 6zellikleri Tablo 4.2°de gosterilmektedir.
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Tablo 4.2: Balikesir OSB’ye kabul edilen endiistriyel tesislerin 6zellikleri

Balikesir OSB’ye Kabul Edilen Endiistriyel Tesislerin Ozellikleri
Gida 26
Metal 22
Yag
Cam Elyaf
Orman Uriinleri
Ambalaj
Mobilya
Temizlik
Kimya
Ayakkab1
Maden
Elektronik
Makine
Tekstil
Mermer
Plastik
Tarim
Otomotiv
Insaat
Kagit
Tas
Halicilik
Prefabrik
Motor
Kulugka

PNWRWNORMODONNRPRLONNNRORONRE

Bu endiistriyel tesis atiksularinin kanal kabul standardina gore 6n aritimindan sonra OSB
sistemine verilmesi gerekmektedir. Ancak bu zaman zaman aksamakta ve c¢ok farkl

karakterde atiksu girisi olmaktadir.

4.2 Jet Loop Biyoreaktoriin Kiitle Transfer Ozellikleri

Jet loop sistemi yiiksek hizli yiliksek karigimli kompakt bir reaktordiir. Caligmalarda
kullanilan harici membran eklenmis JLMBR sisteminin gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.
Sistem calistirilirken vana pozisyonlar1 manuel olarak degistirilerek hava miktarlar

ayarlanmugtir.

Membran temizlenmesi veya degisimi yapilacagi zamanlarda sistem vana pozisyonlari

yardimiyla membrana girmeden reaktore basacak sekilde ayarlanabilmistir.
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Sekil 4.1: Bu calismada kullanilan jet loop membran biyoreaktor sistemi (JLMBR)

Jet loop reaktorlerin en biiyiik avantajlarindan bir tanesi yiiksek kiitle transferini
saglamasidir. Jet loop reaktoriinde emme hatti igerisindeki piiskiirtme bagligi ile iiretilen
sivi jeti yliksek miktarda tiirbiilans meydana getirerek kiitle transfer katsayisini (Kpa)
arttirtr. Hava ve su debisi etkileri incelenerek Kia katsayisina etkisi gdzlemlenmistir.
Piiskiirtme bashigi ile sisteme giren kiiciik boyutlara sahip hava kabarciklartyla su
arasindaki etkin yiizey alaninin artmasi, kiitle transfer katsayisinin da artmasina sebep olur.
Bu c¢alismada yapilan deneyler sonucunda hesaplanan K a ve Cs degerlerine gore

hazirlanan grafik Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Yapilan deneylerde 6l¢iilen ¢6ziinmiis oksijen degerlerinin Statistica 6.0
programi kullanilarak K a ve Cs*’nin hesaplanisi

Reaktordeki Kia degerinin artisi, ara yiizey alaninin degerinin artisiyla ya da gaz-sivi ara
ylizey kiitle transfer katsayisinin artig1 ile degisim gostermektedir. Jet loop reaktorlerde
klasik sistemlere oranla daha yiiksek oksijen transferi ger¢eklesmektedir. Reaktor hacminin
14 L oldugu ¢alismada, 22,5 °C sicaklikta yapilan deneyin sirkiilasyon hizinin 3300 L/saat
oldugu durumdaki Kia degerinin 90 saat™ oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 4.3’te Kia

degisimlerinin gosterimi yer almaktadir.

44



10
9 L
® 0000000000000
...ggsggggéggE;;DEEEEDDDDDDDDDDDDDDDD
8 [ A ANRed ] a ]
otéggnﬂ Ooooooooooooooooooooooooooooooo
L4 A <O o0©
) 7r e O a o o °©
n P
o ®. 3 o
E 6} o
c ®,O0 O
:% o 0
o
g st e
=1 ) : o
E 4t [ B
E 8o
1 o Qp,,=1000 L*saat"
. O Q,,=2000 L*saat™
20 o ;o o Quaya=3000 L*saat™
oo A Qpaya=4000 L*saat™
o2 ® Q,,=5000 L*saat™
4]
ol . . . . . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Zaman (sn)

Sekil 4.3: Kia degerlerinin gaz debisi ve sirkiilasyon hizina bagl olarak degisimi

Sekil 4.3’ten de anlasilacag: lizere Kia degerleri sirkiilasyon hizi arttikga artmaktadir.
Sirkiilasyon hizinin artmasi sisteme verilen havanin ¢ok daha kiiciik kabarcik boyutlarina
donligmesine neden olmaktadir. Bu da O ve kiitle transferi i¢in yiizey alaninin artmasina

neden olarak toplam kiitle transferi hizin1 arttirmaktadir.

Benzer sekilde hava debisinin artisiyla Kia degerlerinde artis acgik bir sekilde
goriilmektedir. Hava debisinin artis1 sistemde havanin daha fazla tutulmasina neden
olmaktadir. Sistemde havanin hem daha fazla miktarda tutulmast hem de uzun siire
kalmas1 kiitle transferini arttirmaktadir. JLR’lerin en o©nemli o6zelliklerinden birisi
puiskiirtme bagliginin emme tiipii girisinde olusturdugu emme bolgesi nedeniyle sisteme
giren kabarciklarin ¢evrime (loop) girerek uzun siire sistemde kalmasi nedeniyle kiitle
transferi i¢in uzun zaman kazandirmasi olarak gozlenmektedir. Bu da yine yiiksek O>

transferi saglanmasina yol agmaktadir.
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4.2.1 Sistemin Havalandirilmasi

Aerobik biyolojik aritma sistemlerinde (A.C, U.H.A.C, kontak stabilizasyon vs.) sisteme
hava temini isletme maliyetinin en biiyiik kismina tekabiil etmektedir. Calismadan oksijen
temini i¢in ayr1 bir hava saglayict kullanilmamistir. Sistemin kendi dinamiklerinden

faydalanilarak oksijen temini saglanmistir.

JLMBR sisteminde membran modiilii olarak UF seramik membrani kullanilmistir. Capraz
akis modunda ve harici membran sistemi ile biitiinlesiktir. Sisteme hem jet olusturmak hem
de capraz akis ve transmembran basinci olusturmak icin tek bir pompa kullanilmistir.

(Sekil 3.3)

Pompa ile JLR’nin degazifikasyon bdlmesinden c¢ekilen igerik Oncelikle UF membran
sistemine basilmaktadir. Burada kullanilan vanalar yardimiyla membran i¢in gerekli TM
basinci olusturulmaktadir. Membrana c¢apraz akis olusturan akim (konsantre akim)
puskiirtme bagliginin icerisinden gecerek JLR’e girmektedir. Piiskiirtme basliginda ¢elik

hava borusu ile birleserek draft tiipiiniin girisinden itibaren reaktdre girmektedir.

]
i &

Sekil 4.4: Oksijen temin mekanizmast
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Piiskiirtme basliginin ¢ikisinda olusan yiiksek emme giiciine sahip jet akim ucu atmosfere
acik olan ¢elik hava borusunda hava emmektedir. Sekil 4.4’te gosterilen 2 numarali
vananin oldugu hattin devaminda ejektor olarak kullanilan bu piiskiirtme baslig1 sistem igin

hava temin etmektedir.

By-pass hatt ile birlikte insa edilen bu mekanizma ihtiya¢ durumunda hattaki 1 numaral
vana kisilarak piiskiirtme baglhigina gelen debinin artmasini saglamakta ve artan jet hizida
atmosferden daha fazla hava ¢ekmektedir. Boylece istenilen CO konsantrasyonlari sisteme
saglanmaktadir. Calismanin en degerli ¢iktilarindan birisi de havanin direk sistem

dinamikleri ile saglanmasi olarak sunulmustur.

4.3 Balikesir Organize Sanayi Bolgesi (OSB) Atiksularimin Jet Loop Membran
Biyoreaktér (JLMBR) Sistemiyle Aritiminin Incelenmesi
4.3.1 Jet Loop Membran Biyoreaktor Sisteminin Biyolojik Aritima I¢cin Hazir Hale
Getirilmesi
Atiksular biyolojik metotlarla aritilirken mikroorganizmalarin ¢ok biiyiik bir rolii vardir.
Baslangigta ise mikroorganizmalarin prosese uyum saglamasi ¢ok Onemlidir. Ciinkii
ortama aligmamis mikroorganizmalar biyolojik aritmada randimani diisiirmekte ve
olumsuz etkilemektedir. Mikroorganizmalarim uygun sartlarda havalandirilarak ve
atiksuyla beslenerek ortama hazirlanmasi saglanmalidir.
Bu calismada OSB’nin havalandirma havuzundan alinan aktif camur ¢evre miithendisligi
arastirma laboratuvarina getirilerek cubuk difiizorlerle havalandirilarak ve diizenli olarak
karistirilarak jet loop reaktor icerisine alinmak i¢in hazir hale getirilmistir. Havalandirma
islemi yapilan ¢camur jet loop reaktorii igerisine alinarak kesikli olarak OSB’nin dengeleme
havuzundan alian atiksu ile besleme islemi yapilmistir. Jet loop reaktorler (JLR) akim
sartlar1 nedeniyle ¢ok kiiciik flok yapisinda mikrobiyal topluluga sebep olmaktadir.
Calismada da reaktore aliman aktif ¢amur, 2 giin boyunca kesikli olarak beslenerek
reaktoriin yiiksek kesme kuvvetine sahip akim sartlarina ve yiiksek O2 igerikli ortamina
alistinnlmigtir.  Bu  silirecte  reaktdor igeriginin ¢okca  kopilirdigii  gozlenmistir.
Mikroorganizmalarin sistemin akim sartlarina uyumunun tamamlanmasiyla kopiirmelerin

azaldig1 goriilmiistiir.

Bu siiregte CO siirekli kontrol edilmistir. Alistirma evresinin akabinde sistem siirekli

besleme moduna gegilerek ¢aligtirilmistir.
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4.3.2 Jet Loop Membran Biyoreaktorde KOI Gideriminin Performansina Etkisi

Balikesir organize sanayi bolgesine gelen kirlilik yiikleri farkli bir¢ok endiistrinin atiksu
karakterizasyonu incelendiginde yiiksek KOI degerlerine sahip oldugu gozlemlenmistir.
Bu yiiksek kirliligi aritmak i¢in biyolojik yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en
etkilisi membran sistemleridir. Membran sistemleri endiistriyel atiksular i¢in ¢ok onemli
bir aritma alternatifidir. JLR emme tiipti girisindeki piiskiirtme baslhiginin sagladigi sivi ve
gaz akimi hava kabarciklarini kiigiik parcalara boler. Bu sebeple etkili bir karigim elde
edilir ve ylizey alani etkin bir sekilde artar. Aktif camur reaktore alistiktan sonra sisteme

belirlenen miktarlarda beslemeler yapilmaistir.

Balikesir OSB’den yaklasik 3 giinliik periyotlarla alinan 200 L atiksu giin icerisinde
sisteme kesikli beslenirken sistem 24 saat kesintisiz ¢alistirilmistir. Beslenen atiksu miktari
giderek arttirilmistir. Alman atiksudan giinlik KOI analizi yapilarak besleme
konsantrasyonlar1 ve de ylikleme hizlar1 hesaplanmistir. Sistemin hacminin yaklasik 3-4
kat1 atiksu gecirildikten sonraki ¢ikis degerleri denge sartlarinda oldugu kabul edilmistir.
Giristen alman ve sistemden elde edilen KOI ¢ikis degerleri Sekil 4.5’te gosterilmektedir.

Sekil 4.5’ten de anlasilacag: lizere sisteme girig konsantrasyonlarindaki bilyiik degisimlere
ragmen sistemden stabil bir ¢ikis elde edilmistir. Bu membran {initesinin JLB ile
kombinasyonundan olusan JLMBR sisteminin yiiksek kiitle transfer ve karisim sartlarina

atfedilebilir.

Sisteme her atiksu beslemesi esnasinda CO degerlerinde KOI girisine de bagl olarak
keskin diisiisler goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek KOI beslemelerinde ¢cok daha hizl diisiisler
olmustur. Ayni zamanda bu zamanlarda sistemde kopiirmeler gozlenmistir. Koplirmenin
asir1 oldugu durumlarda kopiikle birlikte sistemden ¢amur kagagi olmustur. Kopiliren

camur toplanarak camur yas1 hesabinda miktar1 degerlendirilmistir.
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Sekil 4.5: Jet loop membran biyoreaktdrde KOI giderimi

4.3.3 Organik Yiikleme Hizimn KOI Giderimine EtKisi
Giinliik olarak kullanilan atiksuyun KOI konsantrasyonlar1 &lgiilerek giinliik organik
yiikleme hizlar1 hesaplanmistir. Yiikleme hizlari ile ¢ikis verimleri arasindaki iliski Sekil

4.6’da gosterilmektedir.

49



20 - - - - - L - 100
o - ° ®
181 ° °
o
o

_ 16} {80
C
3D
>
o™ —_
E 1] X
= >
T 12t { 60 £
2 <
— (0]
N 10 £
T - o
[0 ©

9 B
5 o 2
X r i
s 8 <
S 6t g

4 120

ot

0 . . . . . . . 0

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (gln)

Sekil 4.6: Organik yiikleme hiz1 degerleri ile KOI giderme veriminin degisimi

Sekil 4.6°da goriildiigii {izere organik yiikleme iz 2,84-14,8 kg KOI/m3.giin degerleri
arasinda degismektedir. Reaktére beslenen yiiklemelerin yiiksek salinim yaptigi
goriilmektedir.  Reaktore  beslenen  yiiklerin ~ salinmminin  bir  sebebi  farkhi

konsantrasyonlardaki atiksulardan ve degistirilen besleme debisinden kaynaklanmaktadir.

Sisteme besleme hizlarinin 3-4 katina ¢ikmasina karsin aritma verimlerinde ¢ok biiyiik
degisimler gozlemlenmistir. Sisteme beslenen yiikler 14,8 kg KOI/m3.giin degerine
ciktiginda dahi sistemden oldukca yiiksek verimler elde edildigi goriilmektedir.

Reaktor sistemi sahip oldugu yiiksek Kia ve karigim sartlar1 nedeniyle yiiksek yiiklerde
dahi yeterli O2’i temin etmistir. Yikleme hizlarinin yiiksek oldugu durumlarda O:
konsantrasyonu diismektedir. Bu durum hava debisinin arttirilmasi ile (by-pass hattindaki

vana kisilarak) CO konsantrasyonlarinin yiikselmesi ile sonuglanmastir.
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Yiikleme hizlarinin artmasmin yasattigi bir diger olumsuz sart ise kopiliklenmenin
artmasidir. Bu da ¢amur kagagina neden olmustur. Dolayisiyla sistem verilen hava miktari

ile kopiirmenin olmadig: sartlarla dengede tutulmustur.

Yiiksek yiikleme hizlarinda dahi (14,8 kg/m3.giin) sistemden yiiksek aritma verimi ve
performansi elde edilebilmesi JLMBR sisteminin OSB gibi zor aritilabilir ve yiiksek

kirlilik i¢ceren atiksularin aritimina ciddi bir alternatif sunmaktadir.

4.3.4 Camur Yasimn JLMBR Sisteminin KOI Giderimine Etkisi ve Dizaym
Camur yasi, biyolojik aritim sistemin dizayn ve isletilmesinde kullanilan parametrelerden
biridir. Camur yasinin degeri sistemdeki toplam biyokiitle miktar1 ve sistemden atilan

camur debisine oraniyla bulunmaktadir.

Yapilan calismada farkli camur yaslariin cikis suyundaki KOI giderim verimine etkisi
Sekil 4.7°te ki grafikte gosterilmistir. Camur yasmin artist ile sistemde tutulan MLSS
miktarinin artmasi saglanmaktadir. Konvensiyonel sistemlerde MLSS konsantrasyonunun
artis1 siirhdir (en yiiksek 5000 mg MLSS/L). Yiiksek ¢amur konsantrasyonu gerekli
oksijen temininde problem yasanmasi sonucunu dogururken bu da ¢oktiirme havuzlarinda

¢okelme sorunlar1 yasanmasina neden olmaktadir.

Bu c¢alismada sistemin reolojisinden kaynaklanan yiiksek oksijen temini nedeniyle
oksijenin yetersiz gelme sorunu ortaya ¢ikmamaktadir. Calisma sliresince yeterince Oz
stirekli temin edilebilmistir. Diger taraftan ise kullanilan membran sayesinde ¢amurun
tamami sistemde tutulabilmektedir. Camur yas1 (©c) membrandan c¢ekilen aki ile
ayarlanmistir. UF membran sisteminden yeterli miktarda aki (¢ikis) alindiginda camur yas1
istenildigi degerlerde tutulmustur. Calisma siiresince, hatta iste§e bagli olarak MLSS
analizleri vs. i¢in ¢camur alimi diginda, ¢amur atilmamustir. Sistemden kopiiklenme yoluyla
kacan camurlar toplanarak hacimleri Ol¢iilmiis ve buradan c¢amur yas1 degerleri

hesaplanmistir. Calisma siiresince O ile ¢ikis degerlerinin degismedigi gozlenmistir.
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Sekil 4.7: Camur yasiyla KOI giderim veriminin degisimi

Yapilan literatiir taramasinda elde edilen bilgilere gére daha onceki jet loop membran
biyoreaktor sistemiyle yapilan galismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [24, 33].
Camurun ortama adaptasyonu i¢in yaklasik 5-10 giinliik bir zamana ihtiyag duydugu

gozlemlenmistir.

Bu ¢alisma O degeri 2,3 ve 42 giin arasinda isletilmektedir. Calisma siiresince KOI

verimlerinin % 88 ile % 98 arasinda oldugu gorilmiistiir.

4.3.5 Hidrolik Bekletme Siiresinin (HRT) JLMBR’iin KOI Giderimine Etkisi

Sistemin hidrolik bir sekilde dengede olmasi amaciyla besleme debisinin ve ¢ikis debisinin
birbirine esit olarak ayarlanmasi gerekmektedir. Bu calismada ¢ikis, reaktdr seviyesi
kontrol edilerek membrandan alinmaktadir. Sekil 4.8’de ki grafikte goriildigi tizere
hidrolik bekletme siiresi 4,2-16,8 saat araliginda degisim gostermektedir. Sistemde
bekletme siireleri besleme debisine gore hesaplanmistir. Bekletme siiresinin 3,5 saatin

altina diistiigii zamanlarda dahi oldukca diisiik ¢ikis degerleri elde edilmistir. Soyle ki
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kurulu aritma tesislerinde (Balikesir OSB ve diger OSB’ler) havalandirma havuzlarinda
bekletme stireleri 24 saatin iizerindedir. Bu sonug sistemin OSB atiksularinin aritim ve
hatta kurulumu ic¢in heyecan vericidir. Olduk¢a diisiik bekletme siireleri son derece az

havalandirma ve isletme maliyetinde azalma anlamini tagimaktadir.

Bu yiiksek performans JLR’ {in yiiksek oksijen temini ve karisim olaylarinin yani sira UF

membran {initesinin katkisiyla yliksek MLSS tutulmasina atfedilebilir.
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Sekil 4.8: Hidrolik bekletme siiresinin ¢ikis KOI degerine etkisi

4.3.6 JLMBR Membran Filtrasyonu Ozellikleri

Seramik membranlarin 6zellikle son dénemlerde gesitli avantajlarindan dolay: kullanilmasi
aritma sektoriinde oldukca yayginlagmistir. Seramik membranlarin, kolay bir sekilde
temizlenebilir olmasi, iiretim maliyetinin diisiik olmasi, uzun Omiirlii olmalari, yiliksek
sicakliklara ve ¢esitli kimyasallara direng gosterebilmeleri sebebiyle aritma endiistrisinde
pek cok avantaja sahiptir. Calismada kullanilan membran, Jiangsu Jiuwu Hitech Co. Ltd.

firmasindan tedarik edilmistir. Sistem yaklasik 1 bar basingla ¢alistirilmistir. Capraz akish
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ultrafiltrasyon membran, 1 m uzunlugunda, 0,125 m? yiizey alaninda ve 0,1 pum por
capinda silindirik sekilde seramik malzemedendir. Jet loop biyoreaktor icerisinde meydana
gelen biyokiitlenin ¢ikis suyundan ayrilmasinda ultrafiltrasyon {initesi kullanilmistir.
Calismada kullanilan ultrafiltrasyon iinitesinin filtrasyon o6zellikleri incelenmistir. Sekil

4.9’da ki grafige gore membrandan elde edilen akinin zamanla degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.9: Membrandan elde edilen aki zaman egrisi

Sekil 4.9°da temiz membrandan elde edilen aki degerlerinin 24 saatlik bolimii
gosterilmektedir. Grafikten anlasilacagi tizere 24 saatlik siirenin yaklagik 18. saatinden
itibaren sabit aki degerlerine ulagilmigtir. Bundan sonra gézlenen akilardaki azalma ¢ok

daha az olmaktadir. 24 saatin sonunda yaklasik olarak 50 1t/m2.saat’lik akilar gdzlenmistir.

Jet loop membran biyoreaktorii icerisinde siirekli olarak artis gosteren MLSS
konsantrasyonu, belli bir zaman sonra membran yiizeyinde birikerek kek tabakasi
olusturur. Olusan kek tabakasinin kalinligimin artmasi nedeniyle membrandaki akilarin

miktarinda diislis gézlemlenmistir. Sekil 4.9’de goriildiigii tizere membran giris debisi
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arttirilarak kesme kuvvetinin arttirilmasi saglanmistir. Artan kesme kuvveti sayesinde kek
tabakas1 daha ¢ok ve hizli bir sekilde ylizeyden siipiirilmektedir. Bu sekilde yiiksek aki

degerleri elde edilir.
Caligma siiresince membran tnitesinden oldukca yiiksek aki degerleri elde edilmistir. Bu

da kirlenmenin az oldugunun yani sira membran tikanmasinin gergeklesmedigine

atfedilebilir. Bu durumun atik suyun yapisindan da kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

1. Calismada Balikesir OSB atiksuyunun JLMBR sisteminde aritilabilirligi incelenmistir.
Mevcut aritma tesisinin dengeleme havuzundan alinan atiksular direk olarak sisteme
beslenerek calisilmistir. Caligsma stiresince olduk¢a heyecan verici sonuglar elde edilmistir.
Jet loop biyoreaktor sistemlerindeki KiA degerleri klasik sistemlerin ¢ok {istiindedir.
Reaktoér hacminin 14 L oldugu ¢alismada, 22,5 °C sicaklikta yapilan deneyin sirkiilasyon
hizinin 3300 L/saat oldugu durumdaki Kia degerinin 90 saat™ oldugu sonucuna varilmistir.

Bu sisteme gerektigi kadar oksijenin temin edilmesine imkan vermektedir.

2. OSB atiksu aritma tesisinden alman ham atiksuyun kirlilik yiiklerine gore
karakterizasyonlar;; KOI konsatrasyonu 1700-4300 mg/L, N 30-100 mg/L, pH 6-7,
iletkenlik 1000-3500 microS/cm, CO 0,10-0,50 mg/L araliginda oldugu tespit edilmistir.

3. Jet loop reaktdr igerisine alinan atiksuyun yiikleme hiz1 arttik¢a reaktérde dogru orantili
bir sekilde koplirme oldugu gozlemlenmistir. Biyokiitle ortama alisip adapte olunca
koplirme durumu sonlanmustir. Biyoreaktoriin gesitli bolgelerinde biyofilm tabakasinin
olustugu gozlemlenmistir. Bu tabakanin renginin kahverengiden siyaha donecek sekilde
degistigi goriilmiistiir. Daha sonra zamanla kalinlagsan kek tabakasinin, kesme kuvvetinin

etkisiyle koparak sirkiilasyona dahil oldugu gozlemlenmistir.

4. Jet loop membran biyoreaktdr sisteminde aritma performansi agisindan oldukga yiiksek
verimler elde edilmistir. Prosesten 11,7 kg KOI/m3 giin (KOI giris 2730,2 mg/L) ve 5,6
saat hidrolik bekletme siiresi i¢in % 98,9 aritma verimi elde edilmistir. Yine bu ¢alismada
11,08 kg KOI/m?3 giin (KOI giris 2216,8 mg/L) ve 4,8 saat hidrolik bekletme siiresi i¢in %
95,7 aritma verimi elde edilmistir. Jet loop membran biyoreaktor sistemi ile ¢ok yiiksek

verimde aritma gerceklesmistir.

5. Calisma boyunca CO konsantrasyonu genel olarak 1,72 mg/L civarinda olgiilmiistiir.
Yiiksek yiiklemelerde CO konsantrasyonu oldukca diislis gostermis fakat bu kosullarda
bile performanst olumsuz etkileyecek bir durum yaganmamistir. Bunun sebebi jet loop
membran biyoreaktorlerin oldukca yiiksek oksijen transferi saglamasi ve yogun

sirkiilasyondan dolay1 tamamen homojen bir icerik bulundurmasidir.
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6. Sisteme disaridan bir ekipman (blower, kompresor, hava pompasi) kullanmadan hava
saglanmis ve CO konsantrasyonlari ayarlanmistir. JLR’nin piiskiirtme bashg1 ejektor
modunda ¢alistirilarak sistemin kendiliginden atmosferden hava g¢ekmesi saglanmstir.

Boylece havalandirma maliyeti ortadan kaldirilmistir.

7. Kullanilan UF membran tinitesinden AKM=0 olacak sekilde siirekli olarak ¢ikis elde

edilebilmistir. Membran akisi ile sistemin camur yasi ayarlanmistir.

8. Calisma devam ettirilerek membran kirlenme ve siizme 6zellikleri arastirilmaktadir.

9. Sonug olarak calismada OSB atiksularinin arittmindan JLMBR sistemi olduk¢a degerli

bir alternatif olusturmaktadir.
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