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OZET

Bu calismada onemli bir endiistriyel kirletici olan siit endiistrisi atiksularmin aritilabilirligini incelemek
amaciyla Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii'ne bagli olarak isletilen siit
fabrikasindan alinan atiksuyun biyolojik aritilabilirliligi incelenmistir. Giris suyu KOI konsantrasyonu 1000-
2000 mg/L, camur yasi degeri 6 saat ile 10 giin arasinda ve farkli hidrolik bekletme siirelerinde calisilmustir.
Sisteme 4-16 kgKOI/m’giin yiikleme yapilmistir. Calismanin ilerleyen sathasinda 6 kgKOIi/m3giin ile yiikleme
yapilmis ve daha sonra giris suyu KOI degerine bagh olarak yiikleme 16 kgKOi/m®giin’e kadar ¢ikarilmustir. Ara
donemlerde yiikler artirilip, azaltillmistir. Aki profilleri ¢alisma boyunca takip edilmistir. En yiiksek aki degeri
250 mL/dak olarak kaydedilmistir. Calismada membranda aki diismesini azaltmak i¢in basingli hava kullanilarak
geri yikama ve kimyasal temizleme islemleri uygulanmistir. Bu ¢alismada kullanilan membranm ne basingli
hava kullanilarak geri yikanmasinda ne de kimyasal temizleme islemlerinden sonra hi¢bir zaman membrandan
ilk alman aki degerine ulasilamadifi goriilmiistir. 140. giinden itibaren membranin sadece basingli hava
kullanilarak geri yikanmasinda aki degerinin 130 mL/dak ‘ya kadar diistiigii gézlemlenmistir. Calisma sonunda
elde edilen ¢ikis suyu konsantrasyonlari kanala desarj limitini sagladigindan uygulanan biyolojik aritim
yonteminin basariyla sonuglandig1 goriilmiistiir.
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VARIATION OF FLUX PROFILE WITH MICROORGANISM
CONCENTRATION IN BIOLOGICAL TRETMENT OF THE
WASTEWATER OF DAIRY INDUSTRY AND CLEANING OF THE
MEMBRANE

ABSTRACT

In this study, in order to examine treatability of wastewater coming from dairy industry, which is an important
industrial pollutant, biological treatability of the wastewater collected from dairy plant operated by Atatiirk
University, Faculty of Agriculture Department of Food Engineering was examined. Experiments were performed
at different conditions, i.e., COD concentration values were between 1000-2000 mg/L; sludge age values were
between 6 hours and 10 days; and different hydraulic storage durations. The loading value was 4-16
kgCOD/mday. In the next stages of the study, loading value was maintained at 6 kgCOD/m>day and then
increased up to 16 kgCOD/m3day depending on the COD values of the input water. In the intermediate stages,
the loading value was changed, either increased of decreased. Flow profiles were monitored throughout the
study. The highest value of the flow was reported as 250mL/min. In order to reduce the amount of flow on the
membrane, not only physical cleaning by pressurized air but also chemical cleaning was performed. However, it
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was observed that neither physical cleaning nor chemical cleaning yield the initial flux values obtained from the
membrane. It was also depicted that flow value was reduced to 130mL/min when the cleaning of the membrane
was performed only by pressurized air after 140" day. As the concentrations of the output-water satisfied the
requirements of the discharge limits to the channel, it can be concluded that the applied biological treatment
method was successful.

Keywords: Dairy industry, biological treatment, wastewater, flux profile, cleaning of the membrane

1. GIRIS

Siit ve siit Uriinleri endiistrisi atiksulari, dogal su ortamlarinin 6nemli Olgiide kirlenmesine neden olan
kaynaklar arasinda gosterilmektedir. Atiksular genel olarak siit veya siit iiriinlerinin seyrelmesinden meydana
gelmektedir. Ayrica deterjanlar, dezenfektan maddeler, makine yaglari ve temizlikte kullanilan bez lifler atiksu
igerisinde yer almaktadir. Siit ve siit liriinleri endiistrisi atiksularmin aritilmasi amaciyla diinyanin cesitli
tilkelerinde birbirinden oldukca farkli sistemler gelistirilmistir. Bunlarin arasinda biyolojik aritma, kimyasal
aritma, arazide aritma ve membran aritma teknolojileri siralanabilir. Aritma teknolojilerinin seciminde ilk
yatirnm ve isletme maliyetleri, isletme igin uygun personelin varligi ve yonetmeliklerin saglanabilmesi icin
gerekli aritma ihtiyaci gibi faktorler dikkate almmmaktadir.

Siit ve siit Grlinleri endiistrisinin atiksular1 yiiksek miktarda organik madde igermesi nedeniyle uygulanan
teknolojilerin biiyiik bir kismi biyolojik aritma esasina dayanmaktadir. Aerobik ve anaerobik biyolojik aritma
sistemleri en sik kullanilan teknolojiler arasinda gosterilmektedir. Tirkiye’de bu endiistriden kaynaklanan
atiksularin aerobik ve anaerobik biyolojik aritilabilirligine iligkin gesitli ¢aligmalar yapilmistir [1]

Kimyasal maddelerle desteklenen aritma yontemleri (koagiilasyon-flokiilasyon, oksidasyon- rediiksiyon,
flotasyon, vb.) su ve atiksu aritiminda organik madde, kati madde, bulaniklik, agir metal, renk giderimi vb.
amaglarla basariyla uygulanmaktadir [2] Aritma verimi giderilecek parametre, kullanilan kimyasal madde,
alikonma siiresi, karisim siddeti gibi faktorlerden etkilenmekte; olusan ¢amur miktar1 kimyasal madde tiiriine
gore az veya ¢ok olabilmektedir [3] Biyolojik siiregler ile karsilastirildiginda isletmeye alma kolayliginin olmasi,
organik maddenin biyolojik mekanizmalarla par¢alanamayan kisminin ¢okeltilerek giderilebilmesi, aritma
veriminin atiksu debisi ve niteligindeki degisikliklerden fazla etkilenmemesi gibi avantajlar1 6zellikle endiistriyel
atiksu aritiminda tercih edilmesine sebep olmaktadir [4] Biyolojik aritma yontemiyle atiksu aritimimda membran
teknolojisinin kullanim1 son 20-30 yili kapsayan kisa bir gegcmise sahip olmakla beraber, klasik sistemlerin
birgok dezavantajini ortadan kaldirdigindan hizl bir gelisme siireci igerisindedir. Membran prosesler kendilerine
has ozellikleri ile ¢ogu atiksu aritimi icin etkili bir aritma araci olma siirecindedir. Tek bagina kullanilabildikleri
gibi diger atiksu aritma sistemleri ile birlikte de kullanilabilmektedir. Membran biyoreaktdrler etkili kati-sivi
ayrim1 sunmasl, yiiksek kalitede ¢ikis suyu verebilmesi, tesis boyutlarinin daha kiiciik olmasi ve diisiik oranda
camur iretimi gibi 6nemli avantajlara sahiptir.

Tiirkiye'de siit ve siit iiriinleri endiistrisi atiksularinin biyolojik olarak aritilmasina iliskin ¢alismalar yapilmis
olmasmma ragmen, bu atiksularin kimyasal aritilabilirligine iliskin yiiritilmis ¢ok sayida c¢aligma
bulunmamaktadir. Yapilan bu c¢alisma, Tirkiye'de bu alanda goriilen boslugun doldurulmasina katki
saglayacaktir. Bu c¢aligmanin amaci, siit ve siit iriinleri endiistrisi atiksularmin kimyasal ve biyolojik
aritilabilirliginin birlikte incelenmesidir.

Bu caligmada atiksuyun 6n aritiminda kullanilan kil mineralleri, yiikksek iyon degistirme, absorpsiyon ve
kataliz ozelliklerinin yanisira dogal ve diisiik maliyetli olmasi nedeniyle atiksu aritiminda kullanilan dogal
malzemelerdendir [5] Literatiirde farkli bolgelerden ¢ikartilan kil grubu minerallerin toksik kirleticilerin, pestisit
ve herbisitlerin, boyalarin ve bazi metal iyonlarinin gideriminde etkin bigimde kullanilabilecegine dair ¢alismalar
bulunmaktadir [6] Sunulan ¢alismada piyasada yaygin olarak kullanilan kimyasallara alternatif olarak kil grubu
minerallerden montmorillonitin koagiilant olarak kullanilabilirligi arastirilmigtir. Montmorillonitin koagiilant
olarak kullanilmasi ile kimyasal aritma islemlerinin en bilyiik dezavantaji olarak 6ne siiriilen igletme maliyetinin
azaltilmasi hedeflenmistir.

Bu calisma kapsaminda Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii’ne ait pilot siit
fabrikasindan farkli zamanlarda alman numunelerle deneyler yapilmistir. Oncelikle endiistriden kaynaklanan
atiksuyu karakterize edecek tiim konvansiyonel parametrelere bakilmistir. Kimyasal aritilabilirlik jar testi
deneyleriyle incelenmistir. Koagiilant olarak demir siilfat, alum ve kil kullanimistir. Her ii¢ koagiilant igin
optimum pH degerleri belirlenmistir. Bu degerlerin belirlenebilmesi icin KOI giderme verimleri esas alinmistir.
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Kimyasal aritmayla elde edilen KOI giderme veriminin kanala desarj kriterlerini saglamak icin yeterli olup
olmadigr kanala desarj limitleri esas alinarak incelenmistir. Calismada ayrica laboratuar dl¢ekli bir membran
bioreaktorde stirekli olarak atiksuyun aerobik sartlarda mikroorganizma konsantrasyonuna bagl aki profili
degisimi incelenmis ve kullanilan membranin temizligi igin farkli yontemler kullanilarak, membran
biyoreaktoriin performansi arastirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada  kullanilan  biitin ~ kimyasal =~ maddeler  ticari  olarak = (Merck ve  Sigma
kalitesinde) temin edilmistir. Calismada KOI analizi Standart Metotlarda ifade edilen yontemlere gore
yapilmistir. Calismada mikroorganizma konsantrasyonunun oSlgiimleri spektrofotometrik olarak Spekol 1100
(Carl Zeiss Technology) marka spektrofotometrede yapilmistir. Standart metotlara gére 525nm'de kalibrasyon
egrisi hazirlanmis ve mikroorganizma konsantrasyonlar1 bu egriye gére bulunmustur. Reaktdrdeki pH ve sicaklik
elektrometrik metoda gore WTW marka multiline P4 model ¢oklu parametre dlger cihazi yardimiyla siirekli
olarak olgiilerek kaydedilmistir. Fosfat analizi amonyum vanadomolibdat kullanilarak spektrofotometrede 400
nm dalga boyunda absorbans 6l¢iilmesi neticesinde tayin edilmistir. Toplam azot 6lgiimleri Teldyne-Tekmar
Apollo 9000 TOC-TN analiz cihazi kullanilarak yapilmstir.

2.1. Kullanilan Aktif Camur

Calismada, Erzincan Kenti Atiksu Aritma Tesisi ¢oktiirme havuzundan alinan aktif ¢camur kullanilmigtir.
Alinan c¢amur, karbon ve enerji kaynagi olarak siit endiistrisi atiksuyu ile beslenerek mikroorganizmalarin
atiksuya adaptasyonu saglanmaya calisilmistir.

2.2. Atiksu

Calismada kullanilan siit, Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi siit isleme fabrikasindan
temin edilmistir.

2.3. Kullanilan Membran Unitesi

Deneylerde kerafol marka 1,5 m? yiizey alanma sahip silindirik seramik membran modiilii kullanilmustir. Por
boyutu 200 nm’dir. Seramik membran modiilii 2,8 mm dis ¢apa, 2,3 mm i¢ ¢apa ve 165 kanala sahiptir.
Polimer(Polymer) housing igerisine yerlestirilmis olan seramik membranin uzunlugu 315 mm'dir. Membran
modiilii ve filtrasyon sistemi Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Siirekli ¢aligmalarda kullanilan membran modiilii ve filtrasyon sistemi
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Kullanilan seramik membran tikandigi zaman, basinghi hava kullanilarak geri yikanmigtir. Ayrica membran
belli zamanlarda kimyasal temizleme iglemlerine de tabi tutulmustur. Geri yikamaya baglamak i¢in dncelikle
vanalar (sirastyla 1 - 4 ve 6) yardimiyla filtrasyon islemi durdurulmustur. Hemen akabinde permeate hattindan 2
dakika boyunca basingli hava verilerek (vana 3) filtrasyon esnasinda membran yiizeyinde olusan kek tabakasmin
styrilmasi ve retentate hattindan (vana 4) reaktdre alinmasi saglanmistir. Membran iyice tikandiginda belirlenen
zamanlarda membran modiilii flanslardan sokiilerek sistemden ¢ikartilmistir. Daha sonra g¢ikarilan membran
modiilii 12 saat boyunca %2'lik H,SO, ¢ozeltisine konmustur. Bu islemin akabinde 1 saat boyunca saf suda
bekletilen membran modiilii tekrar sisteme monte edilmistir. Sisteme takilan membran modiilii basingli hava ile
2 bar basingta 5 saniye geri yikanarak filtrasyona yeniden baslanmustir.

2.4. Camur Yasi

Siirekli denemeler siiresince ¢amur yasi, yogunlasmis ¢camurun bir kismmin reaktérden giinliik olarak elle
uzaklagtirilmak suretiyle ayarlanmigtir. Bu sayede reaktdrde istenilen ¢amur yasinda kontrollii deneyler
yapilmistir.

2.5. Hidrolik Kals Siiresi

Hidrolik kalig siiresi atik su besleme pompasit yardimiyla ayarlanmistir. Bu pompa peristaltik bir besleme
pompasi olup, istenilen debide atik suyun reaktdre beslenmesinde kullanilmistir. Reaktdr hacmi bilindiginden
besleme debisinin ayarlanmasiyla hidrolik kalis siiresi rahatlikla belirlenmistir.

2.6. Membran Akisi

Akilarin belirlenmesinde hassas teraziden yararlanilmistir. Terazi {izerinde bulunan bir kapta, membrandan
gecerek gelen su biriktirilmis ve terazideki agirlik artisi kaydedilmistir. Elde edilen verilerden aki hesabi
gerceklestirilmistir.

2.7. Deneysel Sistem

) >

B & s

— = =
e 2

Sekil 2. Deney sisteminin sematik gosterimi (1-Atiksu tanki 2- Besleme pompasi (peristaltik pompa) 3- Sogutma
sirkiilatérii 4- Reaktor 5- Membran 6- Otomasyon kontrol bilgisayar1 7- Santrifiij pompa, 8- Hava pompasi,
9- Kompresor, 10- Temiz su tanki)

Atiksuyun siirekli gideriminde kullanilan membran bioreaktdriin sematik gosterimi Sekil 2’de verilmistir.
Siirekli denemeler i¢in 50 L hacmindeki bir besleme tanki igerisine istenilen derigimlerde atiksu hazirlanmistir.
Daha sonra atiksu girigini saglamak tizere Cole-Parmer marka MasterFlex L/S model peristaltik pompa
yardimiyla istenilen debide siirekli olarak besleme islemi gergeklestirilmistir. Hava debisi hava pompasi ile hat
tizerinde bulunan debi dlgerden ayarlanmistir. Membran modiiliinden ¢ikan sivi hacmi ve atilan gamur hacminin
besleme debisine esit olabilmesi icin Cole-Parmer marka seviye kontrolor kullanilmigtir. Bu sistem hidrolik
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dengenin saglanmasi i¢in membrandan ¢ikan aritilmis suyun bir kismimi geri devrederek reaktor igerisindeki sivi
seviyesinin degismeden kalmasini saglamistir. Reaktor igerisindeki sicaklik kontroliinii saglamak amaciyla
sogutmalr sirkiilator kullanilmistir. Ayrica geri yitkamada ABAC marka kompresor kullanilarak sistem istenilen
araliklarda hava ile geri yikanmustir. Bu sistemlerin tiimii bir otomasyon sistemiyle kontrol edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada kullanilan atiksu, Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi siit isleme fabrikasmdan
temin edilmistir. Tesiste beyaz peynir, kasar peyniri, civil peyniri, yogurt, pastorize siit, giinliik siit, dondurma
gibi Uriinler iiretilmektedir. Tesiste yaklasik 900 kg/giin siit ve siit triinleri tiretilmektedir. Giinliik olarak tesis ici
asit ve baz (NaOH) ¢ozeltileri ile, fayanslar da deterjanlarla temizlenmektedir. Tesisten ¢ikan atiksu miktar
giinliik 1,5-2 m*atiksu/ton islenen siit arasinda degismektedir.

3.1. Pilot Tesisten Ahnan Atiksuyun On Aritim

Daha o6nce konuyla ilgili yapilmis ¢alismalardan siit ve siit tiriinleri endiistrisinden kaynaklanan atiksularin
kimyasal aritilabilirligi lizerine yapilmis olan ¢alisma sayisinin oldukg¢a smirlt oldugu goriilmektedir. Kimyasal
aritma ya geri kazanma amaciyla ya da sehir kanalizasyonuna desarj dncesi 6n aritma amactyla yliriitiilmistir.
Amaglara bagl olarak jar testi deneylerinde farkli kogiilantlar kullanilmistir. Deneylerde koagiilant madde olarak
alum, demirsiilfat ve montmorillionit kili kullanilmistir. Tablo 1’de goriildiigii gibi, denemeler esnasinda en iyi
pH araliginda, optimum koagiilant cinsi ve dozaji arastirilmistir.

Tablo 1. Koagiilasyon ve flokiilasyon deneylerinde kullanilan parametreler

Parametreler Parametre aralig
pH 4579
Koagiilant cinsi Alum,demirsiilfat,montmorillionit
Koagiilant dozu (g/L) 0,25-05-1-2

Calhigma sirasinda pilot tesisten alman atiksu jar testine tabi tutulmadan énce KOI analizi yapilmistir ve ham
atiksuyun KOI degeri 18000-20000 mg/L arasinda degisiklik gostermistir. 800 mL hacmindeki 3 beherin igine
500 mL atiksu konulmus ve segilen koagiilantlar atiksuya dozlanmustir. pH ayar1 i¢in 1 N H,SO,4 veya 1 N NaOH
kullanmmu tercih edilmistir. Cokme islemi sonrasinda atiksuyun iist kismindan alman 6rneklerde KOI, AKM, pH
parametrelerinin Sl¢iimii yapilmig ve Tablo 2’deki degerler elde edilmistir. Deneyler sirasinda 100 rpm'de 5
dakika hizli karigtirma, 20 rpm'de 15 dakika yavas karistirma ve 30 dakika ¢oktiirme islemleri uygulanmistir [7].
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Tablo 2. Jar testine tabi tutulan atiksuyun karakterizasyonu

Deneme KOI AKM TN TP H
No (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) P
1 1080 440 58 29 7.1
2 1850 570 72 36 7.2
3 1640 520 89 42 7.1
4 2140 870 58 30 7.1
5 1625 655 48 22 7.6
6 2150 820 58 28 7.2
7 1130 320 95 52 7.2
8 1300 420 64 30 72
9 1400 450 72 38 8
10 1050 310 60 28 8
11 1160 300 35 18 71
12 1540 650 48 26 7.9
13 1450 480 70 36 10,7
14 1030 380 60 28 9,3
15 1300 490 67 30 6,7
16 1600 580 50 28 7
17 1570 470 40 22 9,8
18 1520 420 45 25 7.6

ORT* 1474 508 62 30 7.7

*Pilot siit fabrikasindan farkli zamanlarda 18 kez alinan (kis ve ilkbahar aylari olmak {izere toplam 6 ay)

atiksuyunun jar testine tabi tutulduktan sonraki ortalama degerleri

3.2.Siit Endiistrisi Atiksularinin Siirekli Aritimi

Siirekli denemeler membran iinitesi sisteme baglanarak gerceklestirilmistir. Oncelikle mikroorganizmalar
aerobik sartlarda yaklagik bir ay atiksuya alistirilmigtir. Reaktordeki giris ve ¢ikis debileri birbirine esitlenerek
hidrolik denge saglanmistir. Membrandan ¢ikan aritilmig su debisinin, besleme debisinden fazla olmasi ve
zamanla salinimlar sergilemesi reaktordeki su miktarini azaltacagindan dolayr, membrandan elde edilen ¢ikis
suyu debisinin girise esit olmasi igin bir s1v1 seviye kontrol sistemi ile bu sorun bertaraf edilmistir. Bu ¢aligmada
kullanilan reaktoriin hacmi 12 L olup, reaktor igerigi aktif ¢camurun sicakligi 1s1 degistirici yardimiyla 25°C
degerinde sabit tutulmustur. Calisma boyunca aktif ¢amurun siirekli pH‘s1 olgiilerek pH 7 degerinde
dengelenmistir. Calismada atiksu direk olarak debi ayarl perilstaltik pompa ile sisteme verilmistir.

Tablo 3. Calismada kullanilan atiksuyun siirekli aritiminda etkisi incelenen parametreler ve degisim araliklart

Parametre Degisim Arahd
Giris suyu konsantrasyonu (So) 1000-2000 mg/L
Hidrolik kalis stiresi(6y) 1-6 saat
Hacimsel organik yiik 4-16 kg KOI m*/giin
Camur yas1 (6;) 0,25-10 giin
Giris suyu besleme debisi (Qp) 33-200 mL/dak

Calismaya besleme debisi ve giris atiksu konsantrasyonu sabit tutularak, Tablo 3’te de goriildiigii gibi, camur

yast degeri degistirilerek baglanmistir. Her degistirilen kosul icin sistemin kararli hale gelmesi beklenmistir.
Genellikle biyolojik aritimin gergeklestirildigi ¢alismalar igin reakt6ér hacminin 2-3 kati kadar bir hacim gegisinin
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ardindan kararliliga dogru egilim gerceklestigi diisiiniiliirse, bu ¢alisma igin sistemin girig debileri gdz oniine
alindiginda saat mertebesi gibi kisa zamanlarda kararliliga gegtigi soylenebilir.

3.3. Farkh Camur Yaslarinin MBR Performansi Uzerine Etkisi

Biyolojik aritim sistemlerinin isletilmesi ve tasarlanmasindaki en énemli parametrelerden biri ¢amur yasidir.
Bu ¢alismada farkli camur yaslarmnin ¢ikis suyunda KOI giderimini ne sekilde etkileyecegi arastirilmistir.

Calismada giris suyu KOI konsantrasyonu 1000-2000 mg/L, camur yas1 degeri 6 saat ile 10 giin arasinda,
farkli hidrolik bekletme siirelerinde ¢alisilmig ve sistemden stabil ¢ikiglar alindigr Sekil 3°te goriilmektedir.
Reaktordeki AKM miktar1 ortalama 1800 mg/L’dir. Bu yiiklemeler altinda sistem %100 verimle ¢alismis ¢ikis
suyunda desarj standartlar1 saglanmistir. Bu ¢aligmada ¢ikis membrandan alinmistir ve sivi seviye sensorleri
kullanilarak reaktor seviyesi kontrol edilmistir. Yapilan calismalar sonucunda, siit ve siit endiistrisinden
kaynaklanan atiksularin yiiksek derecede kirlilik igerdigi, bunun i¢in de kesinlikle alict ortama desarj edilmeden
once aritilmasi ve Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'nde (S.K.K.Y.) belirtilen alici ortam standartlarinin
saglandiktan sonra desarji gerekmektedir. Cahismada aritma verimi, KOI parametresi dikkate alinarak
belirlenmistir. Aritma sonucu elde edilen degerler yiiriirliikte olan kanala desarj limitleriyle [8] karsilastirilarak
aritma veriminin yeterli olup olmadigina karar verilmistir. S.K.K.Y ’nde gida sektdriinde yeralan siit ve siit
triinlerini isleyerek {iretim yapan isletmelerin, olusturduklari atiksulari arittiktan sonra alict ortamlara vermeleri
gereken desarj standartlar1 Tablo 4’te verilmistir.
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Sekil 3. Farkli camur yas1 degerlerinin zamanla degisimi

Tablo 4. Sektor gida sanayi (Siit ve siit tirtinleri) [9]

KOMPOSIT
PARAMETRELER BiRiv | numune | KOMPOSIT TLMUNE
2 SAATLIK
KIMYASAL OKSUEN iHTIYACI (KOI) (mg/1) 150 160
YAG VE GRES (mg/1) 60 30
PH 9 —
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Sekil 3’te goriildiigii gibi ¢camur yas1 sistemden ¢ekilen membran akisi ile dogrudan iligkilidir. Yiikleme hizi
besleme debisi ile ayarlanmigtir. Besleme debisi ile membran ¢ikis debisi arasindaki fark kadar bir debi ile
sistemden ¢amur atilmistir. Denemelerde ¢ok yiliksek ¢amur yasi degerlerine ¢ikilmamistir. Camur yaginin 24
saatte sabit tutuldugu anda KOI aritma veriminin %94 ile %97 arasinda degistigi bulunmustur. 12 saat camur
yasindaki ¢alisma sartlarinda %91-94 KOI aritma verimi elde edilmistir. 6 saat ¢amur yasinda calisilirken

membran ¢ikisindan dlciilen KOI aritma verimi %93-97 arasinda dl¢iilmiistiir.
3.4. Farkh Hidrolik Bekletme Siirelerinde Sistem Performansimin incelenmesi

Calismada 6 saat camur yasi degeri sabit tutularak, giris suyu konsantrasyonu 1000 mg/L olan atiksuda farkli
hidrolik kalis siirelerinde denemeler yapilmustir. 3 saat hidrolik kalis siiresi i¢in sistemde yiik 8 kgKOl/m®giin’e
cikarlmistir KOI giderim veriminin %85 civarinda oldugu goriilmiistiir. 2 saat hidrolik kalis siiresinde yiikleme
12 kgKOi/m3giin’e kadar artirilmis ve 1 saatlik hidrolik kalig siiresinde yiikleme 16 kgKOi/msgﬁn’e
¢ikarildiginda aritma veriminin %80’e diistiigli Sekil 4’te goriilmiistiir.
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Sekil 4. Farkli hidrolik kalig siirelerinin zamanla degisimi
3.5. Farkh Giris Suyu Konsantrasyonlarinin Cikis Suyu Performansina Etkisi

Farkli camur yas1 ve hidrolik kalis siirelerinde ¢alistirilan sistemde, yapilan denemeler sonucunda en iyi aritma
verimi 6 saat camur yasi ve hidrolik kalis siiresinde elde edilmistir. Sekil 4 ’de goriildiigii gibi ayni besleme
debisinde giris suyu konsantrasyonu 1500 mg/L’ye vyiikseltilmesiyle cikis KOI konsantrasyonunda artis
gbzlenmis, ortalama cikis KOI konsantrasyonu 100 mg/L olarak belirlenmistir. Giris suyu KOI degerinin 2000
mg/L’ye yiikseltilmesiyle ¢ikis KOI konsantrasyonunda artis gézlemlenmis, ortalama cikis KOI konsantrasyonu
150 mg/L olarak belirlenmistir. Sistemin hidrolik kalis siirelerine ¢cok hassas oldugu Sekil 5’te goriilmiistiir.
Calisma boyunca 6 saat hidrolik bekletme siiresinde yiiksek performans almmistir. Yiiklemenin arttirildig
sartlarda bile bu siire yeterli olmustur. Sistemin hidrolik kalis siiresi {izerinde yiiksek yiik degerlerinden daha ¢ok
giris atiksuyu konsantrasyonunun yiiksek olmasi etkili olmustur.

16



T. TURAN BAYRAM , A. NUHOGLU

2200 240

a_ Giris Suyu KOI konsantrasyonu (mg/L) 220

2000 | “m_ Cikis KOi Konsantrasyonu (mg/L) =

1800

1600

1400

1200

Girig Suyu KOI konsantrasyonu (mg/L)
Cikis KOI Konsantrasyonu (mg/L)

1000 fe=
40

800 20
0 20 40 60 80 100 120

t (Gan)

Sekil 5. Farkli giris suyu konsantrasyonlariin zamanla degisimi
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Sekil 6. Farkli hacimsel organik yiiklemelerin zamanla degisimi

Calismada,havalandirma tankindan reaktdre aktarilan ¢amurun iizerine On aritimdan gecirilmis ve
konsantrasyonul000 mg/L olan atiksudan koyulmustur. Baglangicta biyoreaktériin AKM igerigi yaklasik 1800
mg/L olmustur. Sistemde 4 kgKOI/m3giin organik yiikleme ile baslanarak zaman zaman besleme yapilmustir.
Reaktor icindeki AKM konsantrasyonu 1900 mg/L Olciilmiistir. Calismanmn ilerleyen safthasinda 6
kgKOIi/m®giin ile yikleme yapilmis ve daha sonra giris suyu KOI degerine bagh olarak yiikleme 8
kgKOIi/m®giin’e kadar ¢ikarilmistir. Ara dénemlerde yiikler artirilip, azaltilmustir. 4 kg/m>giin yiik degerinde
sistemde ortalama %95 verim elde edilirken, 16 kg/m3giin’liik en yiiksek hacimsel yiikleme degerinde sistem
caligtirilirken aritma veriminin %80’lere kadar distiigii goriilmistiir. Sekil 6’da goriildiigi gibi sisteme verilen
KOI yiikleri 4-16 kg/mgiin degerleri arasinda degismistir. Bu da sisteme verilen yiiklemelerin salmm
gosterdiginin  kanitidir. Bu salinimlar besleme debisinin artirilip azaltilmasindan kaynaklanmaktadir.
Yiiklemelerde biiyiik salinimlar olmasina karsin, yiiksek yiiklerde dahi membranbiyoreaktor sisteminden stabil
cikiglar almabilmistir. Hemen hemen biitiin sartlarda %95’in iizerinde KOI giderim verimi gerceklestigi Sekil
6’da goriilmektedir. Calismada yiiksek ¢amur konsantrasyonlarmda yiiksek aritim verimleri elde edilmistir.
Biyolojik atiksu aritiminda reaksiyon hizi ne kadar biyokiitlenin yasli- gen¢ olusu gibi faktorlere bagli olsa da
biyokiitle konsantrasyonu ile dogrudan iliskilidir. Sistemde yiikleme arttik¢a reaktdr icinde AKM miktarminda
yiikseldigi goriilmistiir. Daha 6nce siit enddistrisi atiksularnin membranbiyoreaktdrde aritildigi sistemlerde,
mikroorganizmalarin ortama uyumu sirasinda reaktdrde bazen kopiirmeler meydana gelmistir [10] Bu durum
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reaktorden c¢amur kagigina da neden olmaktadir. Tesisten alinan atiksuyun, ©n aritimdan sonra
membranbiyoreaktdre verilmesinden dolay1 boyle bir problemle karsilagiimadig: diisiiniilmektedir.

Tablo 5 incelendiginde, bu ¢alismanin siit endiistrisi gibi énemli ¢evre kirliligine yol agabilen gida sanayi
atiksularinin aritimina son derece dnemli bir alternatif sunmasi beklenmektedir.

Tablo 5. Siit endiistrisi atiksularmin aritildigi degisik aritma ¢alismalarinin [11] , yapilan galigma performansiyla
kiyaslanmasi

reaar | )| S5 xotmpuy| et |t s onpc v
AF 2 37 60700 98,3 142 9,4
AF - 40 2900 93,8 24 2,9
DSFF 0,7 30 66000 96 79 20
DSFF 0,7 30 4100 75 6,5 15
UASB 1,2 30 4100 78 6,5 15
UASB 4 35 29400 97,5 48 14,7
UASB 8 30 1800 87 5 8,5
FB 2,5 35 5000 92 32 3,8
ASBR 3,5 35 4300 96 76,8 6,25
AF 14,2 35 6000 98 46,3 6,29
TF 4,5 35 333 81 2,64 4,45
JLMBR 32 2442 35200 97 38,4 22,2
Bu ¢alisma 12 25 2000 94 6 8

AF: Anaerobik Filtre, TF: Damlatmali Filtre, UASB: Yukar1 Akish Anaerobik Biyoreaktér, DSFF: Anaerobik
Sabit Yatak Biyofilm Reaktor, FB: Akiskan Yatak, ASBR: Anaerobik Ardisik Kesikli Reaktér, JLMBR: Jet
Loop Membran Biyoreaktor [10]

3.6. Atiksuyun Siirekli Anntiminda Mikroorganizma Konsantrasyonunun Degisimi
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Sekil 7. Mikroorganizma konsantrasyonunun zamanla degisimi

Reaktordeki mikroorganizma konsantrasyonunun zamanla degisimi Sekil 6’da goriilmektedir. Grafikten
goriildiigi gibi c¢alisgilan siire boyunca ortalama mikroorganizma konsantrasyonu 1800 mg/L olarak
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hesaplanmistir. Reaktdrdeki mikroorganizma konsantrasyonunun KOI vyiiklerine bagli olarak gok az oranda
degistigi goriilmiistiir. Sistemde ¢amur yast artirilarak en yiikksek AKM degerine ulasilmistir. Camur yasi degeri
10 giin tutuldugunda reaktdr i¢inde mikroorganizma konsantrasyon degerinin 60. giinden sonra arttig1 Sekil 7°de
goriilmektedir. Denemeler sirasinda reaktorde siirekli ¢oziinmiis oksijen degeri 6l¢lilmiis ve bu degerin 2 mg/L
altina dismemesi saglanmistir. Reaksiyon i¢inde gergeklestirilen yiiksek karisim ile mikroorganizmalarin ihtiyag
duydugu oksijenin siirekli olarak temin etmesi saglanmistir. Sonu¢ olarak bu sistemde ¢oziinmiis oksijen
reaktérde homojen olarak dagilmis ve 6lii bolgeler meydana gelmemistir.

3.7. Siit Endiistrisi Atiksuyun Siirekli Aritiminda Aki Profilinin Degisimi ve Kullanilan
Membranin Temizlenmesi

Sistemde aki profilleri ¢alisma boyunca takip edilmistir. Akmnin degisimi Sekil 8’de goriilmektedir. En yiiksek
aki degeri 250 mL/dak olmakla birlikte en diisiik degerde 130 mL/dak olarak kaydedilmistir. Caligma siiresince
reaktdr geperinde aktif gamur yapismalari goriilmiistiir. Belli bir kalnliga gelen biyofilm reaktdr igindeki yiiksek
kesme kuvvetinin de etkisiyle koparak tekrar sirkiilasyona katilmistir. On aritimdan gegirilen siit endiistrisi
atiksuyunun biyolojik aritimi i¢in ¢camur yasi ve hidrolik kalis siiresi 6 saat olarak secilmistir. Sistemde ¢amur
yas1 degeri 10 giin tutuldugunda sistemden atilan ¢camur miktarmin daha az olacagi bilinmektedir. Camur yasi
degeri 6 saat alindiginda aritim sonunda olusacak fazla ¢amurun atiksuyun o6zelligine de bagh olarak kolay
bertaraf edilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica ¢camur yasi degeri artirildikca aki miktarindaki diisiisii goz ardi
etmemek gerekmektedir. Cilinkii aki azalmasi direk olarak membran kirlenmesi olay: ile baglantili oldugundan,
kullanilan membranin tikanmasi halinde ¢ikis suyu desarj kriterinin saglanamayacagi diistiniilmektedir.
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Sekil 8. Akinin zamanla degisimi

Calismada kullanilan kerafol marka seramik membran ilk 30 giin boyunca sadece basingli hava kullanilarak
geri yikanmistir. 32. giinde akinin daha da diismesiyle membran kimyasal temizleme islemlerine de tabi tutulmus
ve 160 mL/dak olan aki degeri 220 mL/dak degerine yiikseltilerek aki verimi %27 artirilmistir. Giinliik olarak
oOlgiilen aki degerleri istenilen verimin altina diistiigii hergiin membran modiilii flanslardan sokiilerek sistemden
¢ikartilmistir. Daha sonra ¢ikarilan membran modiilii 12 saat boyunca %2'lik H,SO, ¢6zeltisine konmustur. Bu
islemin akabinde 1 saat boyunca saf suda bekletilen membran modiilii tekrar sisteme monte edilmistir. Sisteme
takilan membran modiili basingli hava ile 2 bar basingta 5 saniye geri yikanarak filtrasyona yeniden
baglanmistir. Bu ¢alismada kullanilan membranin ne basingli hava kullanilarak geri yikanmasinda ne de
kimyasal temizleme islemlerinden sonra higbir zaman membrandan ilk aliman aki degerine ulasilamadigi
goriilmektedir. 140. giinden itibaren membranin sadece basingli hava kullanilarak geri yikanmasinda aki
degerinin 130 mL/dak ‘ya kadar diistiigii Sekil 8’de goriilmektedir. Literatiirde membran kirlenmesini azaltmak
ve daha yliksek aki almak amaciyla yapilan ¢ok ¢esitli ¢alismalara ilaveten; membran temizleme stratejileri
gelistirmek iizerine arastirmalar da son donemlerde artmistir. Bu stratejiler yeni membran materyalleri
gelistirmek, yeni modiiller dizayn etmek, besleme akim olaylarimi modifiye etmek ve temizleme rejimleri
gelistirmek seklinde smiflandirilabilir [12] Seramik membranlar, kimyasal, termal ve basing direngleri nedeniyle
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organik icerikli membranlara gore daha fazla avantajlara sahiptir. Farizoglu ve arkadaslar1 tarafindan 2011
yilinda seramik membran kullanarak siit endiistrisi atiksularinin biyolojik aritimi {izerine yapilan bir ¢alismada
membranlarin geri yikanmasi i¢in basingli hava kullanilirken, temizlenmesi i¢in ise kimyasal temizleme
prosediirii (ardigik asit ve baz ¢dzeltisinde 12 saat bekletme) uygulanmigstir. Kimyasal temizleme prosediirii ile
membranlardan her calisgmada %100'e yakin aki geri kazanimi saglanabilmistir (baslangi¢c sartlarina geri
dondiiriilebilmigtir).

4. SONUC

Calismada pilot siit fabrikasindan alman atiksu 6n aritimdan gecirilerek, membranbiyoreaktoérde biyolojik
aritim gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, giris suyu KOI konsantrasyonu 1000- 2000 mg/L, ¢amur yas1 degeri 6
saat ile 10 giin arasinda, farkli hidrolik bekletme siirelerinde ¢alisilmis ve sistemde stabil ¢ikiglar alinabilmistir.
Hemen hemen biitiin sartlarda %95’in iizerinde KOI giderme verimi elde edilmistir. Denemeler sirasinda AKM
konsantrasyonu 1800 ile 2000 mg /L arasinda degismistir. Sistemde ¢amur yasi artirilarak en yiiksek AKM
degerine ulagilmigtir. Caligsma siirecinde en yiiksek aki degeri 250 mL/dak olmakla birlikte en diisiik degerde 130
mlL/dak olarak kaydedilmistir. Sistemde membran modiili tikandiginda sistemden membran ¢ikarilmis,
yikandiktan sonra tekrar sisteme takilmustir. On aritimdan gegirilen siit endiistrisi attksuyunun biyolojik aritimi
icin ¢amur yast ve hidrolik kalig siiresi 6 saat olarak secilmistir. Caligma sonunda elde edilen ¢ikis suyu
konsantrasyonlari kanala desarj limitini sagladigindan atiksu aritimi igin uygulanan biyolojik aritim yonteminin
basariyla sonuglandigi goriilmiistiir.
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