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Bu aragtirmanin amaci, karigik endistriyel atiksu aritiminda membran biyoreaktorlerdeki (MBR) optimum
isletme parametrelerinin pilot Slgekte belirlenmesidir. Caligma kapsaminda Gebze Organize Sanayi Bolgesi
(GOSB) Evsel ve Endiistriyel Atiksu Aritma Tesisine (AAT) pilot tesis kurulmus ve isletilmistir. Kurulan
tesiste; aktif ¢camur askida kati madde konsantrasyonu (MLSS), caligsma siiresi ve poli aliiminyum kloriir (PAK)
ilavesinin aki tizerindeki etkisi pilot dl¢ekte incelenmis, ayn1 zamanda alternatif membran temizleme stratejileri
denenerek, bu yeni metotlarin geleneksel temizleme sistemi olan hava kabarcigi ile temizleme sistemiyle
kargilagtirmas1 yapilmistir. Kurulan pilot tesiste; hava kabarcigi, ses dalgasi, titresim ve kimyasal yikama
yontemi ile temizleme sistemleri karsilastirilmistir. Ayrica bu sistemlerin birden fazlasi ayn1 anda denenerek, ses
dalgasi, titresim ve hava kabarcigi, titresim ve kimyasal yikamanin birlikte oldugu kombine sistemler de
denenmistir. Biitiin sistemlerde, diiz plaka tip MBR membrant kullanilmistir. Ultrasonik temizleme verimi ses
yansitan ylzeylerde (seramik, metal gibi) daha yiiksek oldugundan ve ses dalgasi 28 kHz frekansta membran
modiiliine zarar verdiginden ¢aligmanin iki aylik kisminda polimerik membran modiilii yerine seramik membran
modiilii yerlestirilip denenmistir. Sonug¢ olarak, MLSS konsantrasyonun 12000 mg/L’de tutulmasinin aki
iizerinde daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Filtrasyon/bekletme siiresi agisindan ise 15 dakika filtrasyon 5
dakika bekletme siiresinin daha etkili oldugu goriilmiistiir. Karisik endiistriyel atiksu oldugu i¢in biyoreaktorde
kopik olusumu goriilmiis ve PAK ilavesi ile hem kdpiik olusumu engellenmis hem de akida iyilesmeler
saglanmistir. Ayrica membranlardaki tikaniklik probleminde en etkili temizleme yonteminin hava kabarcigi,
titresim ve kimyasal yikamanin birlikte kullanildigi kombine sistem oldugu da kamtlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Membran biyoreaktorler, tikaniklik, endiistriyel atiksu, isletme optimizasyonu, alternatif
temizleme metotlari

OPERATIONAL OPTIMIZATION OF PILOT SCALE MEMBRANE
BIOREACTOR TREATING MIXED INDUSTRIAL WASTEWATER
AND DIFFERENT APPROACHES TO MEMBRANE SURFACE
CLEANING SYSTEMS

ABSTRACT

The aim of this study was to determine the optimum operation parameters of pilot scale membrane bioreactor
treating mixed industrial wastewater. In the scope of this research, pilot scale plant was built in Gebze Organized
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Industrial Zone Domestic and Industrial Wastewater Treatment Plant and operated. MLSS concentration,
filtration/cleaning durations and effect of adding poly alumina chloride (PAC) on flux were investigated in pilot
plant scale. At the same time, alternative membrane cleaning strategies were investigated and their effectiveness
were compared to the traditional membrane cleaning method of air scouring. Air scouring, vibration, ultrasonic
cleaning system, chemical enhanced backwash were selected as fouling control strategies. Alternative methods
are selected as induced ultrasound, vibration, and combination of vibration with the traditional air scouring and
chemical cleaning. As a control group, traditional air scouring is selected. For all methodologies flat sheet
membranes are used. Since ceramic is one of the membrane materials having high sound-reflecting properties
thus, high cleaning efficiency and tests indicated that ultrasonic cleaning at 28 kHz damages membranes,
ceramic membranes are used for two months for ultrasound application. In conclusion, it is seen that MLSS
concentration of 12000 mg/L gives expected results on flux. In the terms of filtration/ cleaning duration, it is
seen that 15 min filtration and 5 min cleaning duration is more effective. Because of the mixed industrial
wastewater, foaming is seen in MBR and both prevention of foaming and improvement of flux is seen with
adding of PAC. This research also proved that the most efficient cleaning strategy to control membrane fouling
is that the chemical enhanced backwash together with constantly induced air scouring and vibration.

Keywords: Membrane bioreactors, fouling, industrial wastewater, operation optimization, alternative
membrane cleaning methods

1. GIRiS

Membran Biyoreaktor sistemleri, evsel ve endiistriyel atiksularin ileri aritiminda yiiksek aritma verimligi
saglayan bir teknolojidir. Membran iinitesi, konvansiyonel ¢oktiirme tanki ihtiyacini ortadan kaldirmakta ve daha
kiiciik alanda yiiksek MLSS yiiklemelerine olanak saglamaktadir. Konvansiyonel biyolojik atiksu aritma
tesislerinin MBR’lara doniistiiriilmesi ve son ¢okeltim havuzlariin iptali ile yiiksek aritilmig su kalitesi elde
edilmekte ve tesisin kapasite artirimi yapilabilmesi miimkiin olmaktadir. Konvansiyonel aktif ¢amur prosesinde
havalandirma ve ¢okeltim tanklarindan gerceklesen biyokimyasal oksidasyon ve su/biyokiitle ayrimi, MBR’ler
de tek tankta gergeklesmektedir [1].

Membran sistemlerinin ¢ok yaygin kullanilmamasinin en 6nemli sebebi membranlarin ¢ok ¢abuk tikanmasidir.
Tikanmalar membran yiizeyinde veya membran gozenekleri iginde meydana gelebilmektedir. Membranlardaki
tikanma, birim membran alani basgina aritilmis temiz su iiretiminin azalmasina ve enerji tiiketiminin artmasina
neden olmaktadir [2, 3]. Tikanmanin 6nlenmesi, geciktirilmesi veya giderilmesi amaci ile hava kabarcigiyla
temizleme sistemi ve kimyasal temizleme sistemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler isletme
maliyetini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.

Bu caligmanin amaci, membran biyoreaktdrlerin daha yaygin ve ekonomik bir sekilde kullaniminin
saglanabilmesi icin hava kabarcigi, ses dalgasi, titresim ve kimyasal yikamadan olusan yeni temizleme
yontemlerinin arastirilmasidir. Caligmalar, degisken karakterli karigik endiistriyel nitelikli atiksular ile
gerceklestirilmig, MBR modiillerinde tikanmanin 6nlenmesi, geciktirilmesi, giderilmesi arastirilmis ve metotlar
arasinda aki degerleri ve optimum isletme parametrelerinin pilot 6l¢ekte arastirilmasi hedeflenmistir. Ayrica
MLSS konsantrasyonu, isletme siiresi ve PAK ilavesinin aki {izerindeki etkisi belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Atiksu Aritma Tesisi ve MBR Pilot Tesisi

MBR pilot tesis c¢aligmalari, Gebze Organize Sanayi Bolgesi (GOSB) Atiksu Aritma Tesisinde (AAT)
yapilmistir GOSB AAT, Gebze Organize Sanayi Bolgesi biinyesinde bulunan farkli sektorlere ait 192 sanayi
kurulusunun atiksularini aritmak igin tasarlanmus, 2009 Yilinda 13500 m? alan iizerine Kocaeli ili Cayirova
mevkiinde kurulmustur.

GOSB AAT’de aritma sistemi, fiziksel 6n aritmanin yer aldig ileri azot ve fosfor giderimli biyolojik aktif
¢amur sistemini esas almaktadir.

Tesis debisi 6400 m*/giin ve 2500 mg/L organik yiikiinde, 10 giin camur yasinda ATV 131 E ve WEF Manual
of Practice dogrultusunda tasarlanmistir. On aritma birimi olarak, ardisik kaba ve ince 1zgaralar ile birlikte kum
ve yag tutucu vardir. Sonrasinda dengeleme havuzu, kimyasal aritma ve biyolojik aritma birimleri gelmektedir.
Ayrica ¢amur yogunlastirma iiniteleri (kimyasal ve biyolojik), camur susuzlastirma (dekantor), ¢amur kurutma
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sistemi ve biyolojik koku giderim sistemi (biyofiltre) vardir. Kimyasal aritmada; koagiilasyon, flokiilasyon ve
¢oktlirme tniteleri vardir. Biyolojik aritmada ise havalandirma ve ¢oktiirme havuzlari haricinde anaerobik ve
anoksik tanklari bulunmaktadir. Sekil 1’de GOSB AAT goriiniimii verilmistir.

Sekil 1. GOSB AAT ve pilot tesis goriiniimii.

MBR Pilot tesiste asagida belirtilen dort farkli metot uygulanmig ve her bir metot i¢in isletme optimizasyonu
yapilmistir [4]:

1. MBR-1: Hava kabarciklarinin kesme kuvvetinden yararlanilarak ve akinin zaman zaman durdurulmas ile

membran yiizeyinde tikanikligin incelenmesi,

2. MBR-2: Ses dalgasi verebilen mobil ultrasonik yikama modilii kullanilarak ve akinin zaman zaman

durdurulmasi ile tikanikligin incelenmesi [5, 6]

3. MBR-3: Vibrasyon motoru ile kesintisiz titregsim verilerek, akinin zaman zaman durdurulmasi ve hava

kabarciginin kesme kuvveti etkisi ile birlikte tikanikligin incelenmesi,

4. MBR-4: Hava kabarciklarinin kesme kuvvetinden yararlanilarak ve akinin zaman zaman durdurulmasi

strasinda sodyum hipoklorit ¢ozeltisi (pH=10) ile geri yikama yapilarak tikanikligin incelenmesi,

4 m?/giin kapasiteye sahip pilot tesiste membran modiilleri reaktor disinda tasarlanmis olup, MBR-1, MBR-2,
MBR-3 ve MBR-4 olmak iizere 4 ayr1 boliime yerlestirilmigtir. Her bir boliimde hava kabarcigi ile temizleme alt
yapist olusturulmus ve hava debisi 4 m?%/saat olarak sabitlenmistir. Geri devir 1:3 oraninda kendinden emisli
sistem (airlift sistemi) kullanilarak saglanmistir. Her bir bagimsiz reaktdrden giinliilk ¢amur atimi igin altyapi
hazirlanmistir. Tesise diizenli olarak GOSB aritma tesisi dengeleme tanki ¢ikisi dagitim yapisindan 4 m?®/giin
atiksu beslenerek ¢alistirilmistir. Uretim kosullarina ve yagish havalara bagl olarak; pilot tesis atiksu giris KOI
degerinin 620-3527 mg/L arasinda degistigi izlenmistir. MBR pilot tesiste membran modiillerinin ayr1 tankta
dizayn edilmesi ile reaktérde oksijen degeri diisiik tutulmus, yiiksek oranda toplam azot ve toplam fosfor
giderimi saglanmistir.

Pilot tesis reaktor boliimiinde; 12 saat hidrolik bekletme siiresi, 0,5-1 mg/L oksijen degeri, 12000-15000 mg/ L
MLSS, 22-30 giin ¢camur yagi kosullarinda ¢alisilmistir. MBR-1-2-3-4 iinitelerinin her birinden 40-60 L/giin
camur atimi gergeklestirilmistir. Membranlardan siiziilen aritilmig su, MBR pilot tesiste geri yikama suyu olarak
kullanilmak tizere 500 litrelik polietilen depoda toplanmistir. Geri yikama sirasinda depolanan ¢ikis suyuna
pH=10 olacak sekilde %0,25 sodyum hipoklorit ilave edilmistir. PAK dozlamasi baslangigta reaktdr boliimiine
400 g/giin olarak yapilmistir. Daha sonra giinliik dozlama yerine reaktdre 5 giinde bir 2000 gram toplu dozlama
yapilarak ¢aligilmistir.

Cizelge 1’de MBR Pilot tesis isletme kosullar1 ve Sekil 2°de membran pilot tesis sematik ve genel goriiniimii
verilmigtir.

2.1.1. Sistemde kullanilan ekipmanlar ve aksesuarlar

MBR pilot tesisinde kullanilan ekipman ve aksesuarlarin detaylar1 Cizelge 2’de verilmistir. Pilot tesis
caligmalarinda kullanilan polimerik ve seramik membran modiillerinin o6zellikleri ise Cizelge 3 ve 4’te
verilmigtir.
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Cizelge 1. MBR pilot tesis isletme kosullar1

Isletme Kosullar

Deger

AKktif camur kat1 madde konsantrasyonu

10-15 g/L (12000 mg/ L)

Ucucu kati madde konsantrasyonu

8-10,5 g/L (10500 mg/ L)

Kapasite 4000 L/giin

Geri devir 1:3

Camur yasi 22-30 giin (22 giin)
Hidrolik bekletme siiresi 12 saat

PAK Kullanimi 100 mg/L

NaClO kullanim %0,25

Etkin Temizlik Siireleri
(Filtrasyon- etkin temizlik)

(15 dk-5 dk)

45-15 dk, 12-3 dk, 10- 5 dk, 15-5 dk

Sekil 2. MBR pilot tesis sematik ve genel goriiniimii.

Cizelge 2. MBR Pilot tesis ¢aligmalarinda kullanilan ekipman ve aksesuarlar

Aciklama Teknik Ozellik Miktar
Polimerik membran modiilii MMF marka, poli eter siilfon (PES), 4 adet
diiz plakali tip
Seramik membran modiilii ITN marka, seramik, diiz plakali tip 1 adet
Statik elek Mass marka, 1zgara a¢ilig1 1 mm 1 adet
Atiksu besleme pompasi Lowara marka, dalgig tip 1 adet
Blower ve difiizér FZP marka, 30 DH modeli ve 1 set
Aquaflex
Yikama kimyasali pompasi Wilo, dalgig tip 1 adet
Debimetre Khrone marka 5 adet
Hava akis1 transmitteri Deltaohm marka,hotwire sabit tip 5 adet
Ultrasonik seviye dlger Siemens marka, ultrasonik tip 1 adet
Vibrasyon motoru Vibrax marka, 4 g 50 Hz 2 adet
Ultrasonik yikama modiilii Everest marka, mobile clean N 1 adet
Reaktor, platform ve tanklar Mass marka, karbon gelik 1 set
Camur transferi i¢in kendinden emisli sistem Mass marka 1 set
Kimyasal ve aritilmig su tanklari Polietilen tank 2 adet
SCADA otomasyon sistemi Uzaktan izleme ve kayit 1 set
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Cizelge 3. Pilot tesis ¢aligmalarinda kullanilan membran

modili ozellikleri

Aciklama Teknik Ozellik
Marka MMF
Membran tipi Diiz Plakal1 Tip
Membrane yiizey alani (m?) 4.3
Oksijen ihtiyaci (m3/h) 5
Ak1 (L/m?-saat) 15-25
Isletme basinci (mbar) 20 -250
Geri yikama basmcit (mbar) <50
Sicaklik aralig1 (°C) 5-50
pH (geri yikama igin) 2-11

Cizelge 4. Pilot tesis ¢aligmalarinda kullanilan seramik

membran modiili 6zellikleri

Aciklama Teknik Ozellik
Marka ITN Water Filtration
Membran tipi Diiz Plakali Tip
Membrane yiizey alani (m?) 4
Toplam plaka sayisi 35
Maksimum debi (L/sa) 280
Emme basinc1 (bar) -0,7 bar
Geri yikama basinct (bar) -1,5 bar
pH (geri yikama i¢in) 2-11
Aki (L/m*-saat) 15-25
Isletme basinci (mbar) 20-250

2.2. Membran Tikanma Analizi

Calisma kapsaminda membran tikaniklik sebeplerinin daha detayli incelenebilmesi icin MBR-1 ve MBR-4
tanklarinda yer alan membran modiilleri {izerinde otopsi ¢aligsmasi yapilmistir. Otopsi kapsaminda modiillerin
fiziksel incelenmesi, taramali elektron mikroskobu analizi (SEM), enerji dagilimli x-1g1nlar1 spektrofotometrisi
analizi (EDS), konfokal mikroskop analizi ve indiiktif olarak eslestirilmis plazma (ICP) analizleri yapilmustir.

2.3. Atiksu ve Aritilmis Su Kalitesi

MBR pilot tesiste ham atiksu kaynagi olarak, GOSB’ta farkli sektdorde sanayiden kaynakli, giinlik ve
donemsel (yagisli ve kuru hava kosullarinda) olarak degisken karakterli, karisik, endiistriyel nitelikli atiksular
kullanilmus, giris ve ¢ikis suyu kalitesi on iki ay boyunca izlenmistir.

MBR pilot tesis ¢aligmasi siiresince, degisken debi ve ham atiksu karakteristik 6zelligi bulunan tesiste giris ve
¢ikis suyunda GOSB atiksu aritma tesisi laboratuvarinda Slgiimler yapilmustir. Olgiimii yapilan parametrelerin
analiz metotlar1 asagida sirasiyla agiklanmisgtir:

Olgiimii yapilan parametrelerden kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) DIN 38409-H41-H44 metodu ile Hach Lange
(Ht 200S-Dr5000) cihaz1 ile LCK 014, LCK 114, LCK 314, LCK 1414, LCK 514 ve LCK 614 nolu kitler
kullanilarak 6lgilmiistiir.

Olgiimii yapilan parametrelerden biyolojik oksijen ihtiyact (BOI) SM 5210 B metodu ile inkiibatdr, oxitop seti
ile GOSB atiksu aritma tesisi laboratuvarinda dl¢iilmiistiir.

Olgiimii yapilan parametrelerden askida kati madde konsantrasyonu (AKM) SM 2540 D metodu ile askida kati
madde stizme seti ile GOSB atiksu aritma tesisi laboratuvarinda 6l¢iilmiistir.

Olgiimii yapilan parametrelerden toplam azot (TN) EN 1189 metodu ile Hach Lange (Ht 200S-Dr5000) cihazi
ile LCK 138, LCK 238 ve LCK 338 nolu kitler kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Olgiimii yapilan parametrelerden toplam fosfor (TP) EN 1SO 11905-1 metodu ile Hach Lange (Ht 200S-
Dr5000) cihazi ile LCK 138, LCK 238 ve LCK 338 nolu kitler kullanilarak dl¢iilmiistiir.
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Olgiimii yapilan parametrelerden aliiminyum (Al) EN ISO 12020 metodu ile Hach Lange (Ht 200S-Dr5000)
cihazi ile LCK 301 nolu kit kullanilarak 6lgtilmiistiir.

Olgiimii yapilan parametrelerden nikel (Ni) EN 1SO 11885 metodu ile Hach Lange (Ht 200S-Dr5000) cihazi
ile LCK 337 ve LCK 537 nolu kitler kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Olgiimii yapilan parametrelerden bakiye klor (Cl) EN I1SO 10304-1 metodu ile Hach Lange (Ht 200S-Dr5000)
cihazi ile LCK 311 nolu kit kullanilarak l¢iilmiistiir.

Olgiimii yapilan parametrelerden mangan (Mn) EN ISO 11885 metodu ile Hach Lange (Ht 200S-Dr5000)
cihazi ile LCW 032 nolu kit kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. MLSS Konsantrasyonunun Akiya Etkisi

MBR sisteminde MLSS konsantrasyonunun etkisini incelemek {iizere, tiim reaktorlerde 2 farkli MLSS
konsantrasyonu ile caligilmigtir. Calisitlan MLSS konsantrasyonlarinda elde edilen aki degerleri Sekil 3°te
verilmigtir. 15.000 mg/l MLSS c¢alismasinda sistemde ¢amur kopilirmesi meydana gelmistir. Her bir MBR
modiilden sirasi ile MBR-1: 8,9 L/m*saat, MBR-2: 0,5 L/m’'saat, MBR-3: 6,5 L/m’:saat, MBR-4: 19,6
L/m?saat ortalama aki degerleri alinmustir. MBR-2 sisteminde ilk ii¢ giin sonunda tikamiklik meydana
geldiginden veri alinamamustir. MLSS konsantrasyonu 12.000 mg/L’de siirdiiriilen on giinlik caligma aki
degerleri sirast ile MBR-1 sisteminde 11,2 L/m’-saat, MBR-2: 0,5 L/m’-saat, MBR-3: 8,1 L/m*-saat, MBR-4:
21,8 L/m?-saat ortalama aki degerleri alinmustir. MBR-2 sisteminde ilk ii¢ giin sonunda tikaniklik meydana
geldiginden veri alinamamustir. MLSS konsantrasyonunun 15.000 mg/L’den 12.000 mg/L degerlerine ¢ekilmesi
ile MBR-1, MBR-3 ve MBR-4 sistemindeki aki degerinde sirasi ile %26, %25 ve %11 artig goriillmiistiir. Ayn1
zamanda 15.000 mg/L MLSS konsantrasyonundaki ¢alismalar sirasinda olusan ¢amur koplugi gibi
olumsuzluklar giderilmistir. Bu nedenle uzun siireli ¢aligmalarin 12.000 mg/L MLSS konsantrasyonu ve SRT:
22 giin kosullarinda siirdiiriilmesine karar verilmistir.

MBR-1 MBR-2 X X
MLSS  :15.000mglL - - N NBRL =#MBR2
“=MBR3 MBR-4 o “e=MBR3  ===MBR4
% 5
0 0
815 § 15
E i
S 3
] M C—C———r 2
] :

10
s S

5 6 7 8

w© 3
= ¥
3
3
1= 4

= 3
=
- 3
o 3

0 1 2 3 4

Zaman (Giin) Zaman (Giin)

a) MLSS = 15000 mg/L b) MLSS = 12000 mg/L

Sekil 3. iki farklt MLSS konsantrasyonunda elde edilen ak1 degerleri

3.2. Cahisma Siiresinin Akiya Etkisi

MBR sistemlerinde etkin temizlik siirelerinin 6nemi biiyiiktiir. Bu nedenle farkli temizlik metotlarinin
uygulandigi sitemde daha etkin temizligin saglanabilmesi i¢in dort farkli temizlik siiresi denenmistir.

Sistemde her membran modiiliine ait temizleme metodu uygulanarak dort farkli etkin temizlik siiresi
denenmigtir. Etkin temizlik sirasinda her membran modiiliin kendine 6zgii temizlik metodu uygulanarak sirasi ile
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saatte 12 dk, 15 dk ve 20 dk zaman araliklar ile desarj kesintiye ugratilmistir. Bir saatte uygulanan desarj
kesintileri pargalara boliinerek sirast ile 45 dakika filtrasyon-15 dakika etkin temizlik, 12 dakika filtrasyon-3
dakika etkin temizlik, 10 dakika filtrasyon-5 dakika etkin temizlik ve 15 dakika filtrasyon-5 dakika etkin
temizlik seklinde uygulanmistir. Etkin temizlik siirelerinin akiya olan etkisi sirasi ile Sekil 4’te verilmistir.

Denenen dort farkli temizlik stiresinde de MBR-2 siteminin ilk {i¢ giin sonunda tikandig1 goriilmiis ve MBR-2
sisteminden veri alimamamistir. MBR-1, MBR-3 ve MBR-4 sisteminde yapilan temizlik ¢aligmalarinda, 15
dakika filtrasyon 5 dakika uygulanan etkin temizligin; diger ti¢ farkli temizlik siiresinde elde edilen akiya gore
daha istikrarli oldugu ve en etkin temizligi sagladig1 goriilmiistiir. Bu nedenle on iki aylik caligma, 15 dakika
filtrasyon 5 dakika etkin temizlik uygulanarak siirdiiriilmiigtiir. 15 dakikada 5 dakika temizlik siiresinde; MBR-1
ortalama aki degeri 11,5 L/m*saat, MBR-3 ortalama aki degeri 7,9 L/m’-saat ve MBR-4 ortalama aki degeri
22,2 L/ m?-saat aki degeri elde edilmistir.

3.3. Poli Aliiminyum Kloriir (PAK) ilavesinin Akiya Etkisi

Deneysel caligmalarda, cogu zaman atiksu karakterinde degiskenlikler ve atiksu igeriginde fosfor, yiizey aktif
madde ve toksisite varligi ve yag ve gres gibi olumsuzluklar oldugu gézlenmistir. Tikanma siklhigi, temizlik
zorlugu ve aki degerlerinin diisiik olmasi GOSB endiistriyel atiksu karakterinin siirekli degiskenlik
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak amaci ile PAK kimyasali
kullamlmistir. MBR-1, MBR-2, MBR-3 ve MBR-4 sistemlerinde Sekil 5’te PAK’siz ve PAK’l1 ¢alisma aki
degerleri verilmistir.

Sekil 5a’da PAK ilave edilmeden yapilan otuz sekiz giinliik ¢calismada MBR-2 sisteminde ilk {i¢ giin sonunda
tikanma oldugundan veri alinamamistir. MBR-1, MBR-3 ve MBR-4 sisteminden alinan aki degeri sirasi ile,
MBR-1: 10,8 L/m? saat, MBR-3: 4,3 L/m?-saat ve MBR-4: 21,4 L/m*saat tespit edilmistir. Bu degerlere gore
sistemde kullanilan membran modiillerin aki araliginin altinda kaldig1 gézlenmistir. Sekil 5b’de PAK kullanimi1
sonucunda aki degerleri sirasi ile MBR-1’de 14,5 L/m? saat, MBR-3’de 8,7 L/m?-saat ve MBR-4’de 24.4
L/m?saat olarak tespit edilmistir. PAK ilavesi aki degerlerini artirmis ve reaktordeki kopiik problemini
onlemigtir. PAK kullanimu siiresince MBR pilot tesiste kopiirme sorunu ve periyodik temizlik ihtiyact ortadan
kalkmustir.

Filtrasyon Siiresi : 45 dk TEMBRL MRS Filtrasyon Siiresi : 12 dk “S=MBR1  =e=MER3
Temizik Siiresi : 15 dk MBR-4  =H=MBR-2 Temidik Siiresi  : 3dk MBR4  =#=MBR?2
% %
20 20
’g 15 ? 15
® H
5 H
E \-; E ————— .
o ——
5 \‘_\'—‘\’_* .
0 x\,._“\* S ————t . xﬂ—"\& ¢
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (Giin) Zaman (Giin)
a) 45 dk filtrasyon ve 15 dk bekletme b) 12 dk filtrasyon ve 3 dk bekletme
Filtrasyon Siiresi : 10 dk “e=MBR-1  =e=MEBR-3 Filtrasyon Siiresi : 15 dk =S=MBRL =e=MBER3
Temidik Siiresi :5dk MBR-4  =M=MBR-2 Temizik Siiresi 5 dk MBR4  =#=MBR2
25 %
20
0
s 2
& 515
ERU z r—
. . . . £
5
5
0 Mﬂ‘\% 32 32 32 32 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 N—*\i % % - " v

Zaman (Giin)

Zaman (Gin)

c) 10 dk filtrasyon ve 5 dk bekletme d) 15 dk filtrasyon ve 5 dk bekletme

Sekil 4. Filtrasyon ve bekletme siirelerinin akiya olan etkisi.
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] ] . <5-MBR-1  =+=MBR-2
~<#=MBR-1 =*=MBR-2 <=MBR-3 ——MBR-4 PAC17 KULLANILMISTIR
<=MBR-3 MBR-4

_saat)

Ak (L/m-sant)

Ak (L/m?

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Zaman (Giin)

Zaman (Giin)

a) PAK'siz ¢alisma (SRT: 22 giin) b) PAK'l1 ¢alisma (SRT: 22 giin)

Sekil 5. PAK ilavesinin akiya olan etkisi

3.4. Tikanmay1 Azaltmaya Yonelik Calismalarda Uzun Siireli Aki Degerleri Mukayesesi

Tim galigmalar; 12000 mg/1 askida kati madde konsantrasyonu, 22 giin camur yasi, 1: 3 geri devir orani ve
PAK dozlamasi yapilarak siirdiiriilmiistiir. Bu ¢alismalarda MBR-1’in etkin temizlik metodu referans metot
olarak alinmigtir. MBR-2 sisteminde PES malzemeden diiz plaka tip membran modiilde uygulanan ses dalgasi
ile verim alinamadigindan veri bulunmamaktadir. Ses dalgasi ile temizleme metodu iki aylik donemde seramik
membran modiili kullanilarak ¢alistirilmustir. Sekil 6°’da MBR’lerde galisma siiresince elde edilen uzun siireli
aki degerlerinin zamana gore degisimi ve Sekil 7°de ise MBR’lerde c¢aligma siiresince elde edilen ortalama aki
degerleri gosterilmistir. MBR-1 sisteminde ortalama 14,7 L/m?-saat, MBR-2 sistemi iki aylik seramik membran
calismasinda ortalama 25,61 L/m?-saat, MBR-3 sisteminde ortalama 16,7 L/m?-saat ve MBR-4 sisteminde
ortalama 24,46 L/m? saat aki gegtigi goriilmiigtir. MBR-1 sistemine gore aki mukayesesi yapildiginda, MBR-2
seramik membran iki aylik ¢aligma doneminde elde edilen aki degeri MBR-1’e gore %74 daha yiiksektir. MBR-
3 siteminden elde edilen aki degeri MBR-1’e gore %13,6 daha yiiksektir. MBR-4 siteminden elde edilen aki
degeri MBR-1’e gore %66 daha yiiksektir.

===MBR-1 MBR-2 =x=MBR-3 MBR-4

1
MBR-3 hava, geri
yikama ve ki kat

vibrasyon giicii
uygulandi.
' i l /
MBR-2de seramik
membran ¢alismast

yapild1.

MBR-1 Membran
modiil otopsiigin

MBR-3 Titresim, siirekli hava dl:“i?f‘
. . ve geri ytkama aynianda irakildi.
MBR-3'te geri yikama uyguland.
6 uygulanmigtir.
3 1 <
100 mg/1 PAC ilaveli ¢ahgma.
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Zaman (Ay)

Sekil 6. Uzun stireli aki degerleri (SRT: 22 giin)
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ORTALAMA AKI DEGERLERI
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: MBR-1 ortalama ak1 G : MBR-4 ortalama aki

: MBR-2 MMF membran ortalama aki H : MBR-4 geri yikama siiresinin uzatilamasi sonucu ortalama aki
: MBR-2 seramik membran uygulamasi ortalama aki

: MBR-3 ortalama aki

: MBR-3 siirekli hava, titresim ve geri ylkamah ortalama aki

: MBR-3 titresim giicti iki kat arttrilmig uygulama ortalama aki

TMOO ®W>»

Sekil 7. Pilot tesis ortalama aki degerleri

MBR-3 sisteminde 4 m*/saat hava kabarcigi, vibrasyon ve geri yikama uygulamasmnin (MBR-1-3-4 kombine
sistem) otuz giinliik aki degeri ve sistemde vibrasyon, geri yikama ve sadece 5 dakikalik akinin kesilmesi ile
etkin temizlik zamaninda 4 m*/saat hava akisinin devrede oldugu uygulamanin aki degeri kiyaslamasi Sekil 8’de
verilmistir. Sekil 8°de goriildiigii gibi sisteme siirekli 4 m®/saat hava akis1 verilmesi ve titresimin beraber
uygulanmasi sonucu aki degeri %67 oraninda artmustir.

Titresim, Hava ve Geri ylkama

=6=Titresim ve Geri Yikama
30

27
Titresim + Hava Kabarcig Ile Temizleme + Geri Yikama

=
[e-]

Titresim + Geri Yikama

Aki (L/m?-saat)
= =
(o2} ©o N (2]

w

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Zaman (Giin)

Sekil 8. MBR-3'te 4 m3/saat siirekli hava akis1 verilmesi sonucu aki mukayesesi (100 mg/L
PAK ilaveli ¢caligma, SRT: 22 giin)

347



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2017, 6(2): 339-350

S. SOYBAY, . KOYUNCU

3.5. Membran Tikanma Analizi

Membran ve regine yiizeyinde daha detayli bir inceleme yapilabilmesi icin elektron mikroskobu ile numune
yiizeyleri incelenmistir. Inceleme ig¢in membran iizerinden bir parca kesilip Au-Pd kaplanarak elektron
mikroskobu icin hazir hale getirilmistir.

Membran yiizeyinden 1000X, 5000X, 10000X, 25000X, 50000X, 100000X ve 200000X biiyiitme degerlerinde
taramali elektron mikroskobu goriintiileri elde edilmistir. MBR-1 membran yiizeyine ait goriintiiler Sekil 9’da
yer almaktadir. Membran yilizey goriintiileri incelendiginde yiizeyde organik ve inorganik kirliligin beraber
oldugu goriilmektedir. Yiizeyde inorganik kirlilik acik bir sekilde mineral kristalleri ile goriilmektedir. Ayrica
bazi bdlgelerde biyolojik bulgular olarak bakteriler ve biyofilm tabakasi da goriillmektedir.

Alinan SEM numuneleri yiizeylerinde EDS analizi ile madde tayini yapilmis ve sonuglar, Sekil 10°da
verilmistir. Yapilan analizler sonucunda en temel kirleticilerin karbon, aliiminyum, silisyum ve fosfor; ikincil
kirletici olarak da potasyum, azot, kalsiyum, klor, magnezyum ve titanyum oldugu bulunmustur. Klorun
bulunma sebebi MBR-4 tankinda %0,25°lik sodyum hipoklorit (NaOCI) ile geri yikama yapilmasidir. Elementel
analiz haritalarinda magnezyum, aliiminyum, silisyum, titanyum ve potasyum elementlerinin ayni bdlgelerde i¢
ice bulundugu goriilmektedir. Bu veri degerlendirildiginde kirlilik kaynaklar1 olarak GOSB’nde bulunan boya,
kozmetik, gida ve ilag gibi farkli sektorler siralanabilir.

Sekil 9. MBR-1 membran yiizeyinin 200.000X, 100.000X,
50.000X, 25.000X, 10.000X, 5.000X, 2.500X ve 1.000X
biiyiitiilmiis SEM goriintiileri

3.6. Aritilmis Su Kalitesi

MBR sisteminde on iki aylik ¢alisma boyunca GOSB AAT laboratuvarinda MBR ve GOSB atiksu aritma tesisi
giris ve ¢ikis suyunda, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI mg/L), biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOIs mg/L) askida kati
madde (AKM mg/L), toplam azot (T.N.mg/L), toplam fosfor (T.P.mg/L), aliminyum (Al mg/L), nikel (Ni
mg/L), bakiye klor (mg/L) ve mangan (Mn mg/L) 6lgiimleri yapilmustir. Cizelge 5’te GOSB AAT giris suyu ve
MBR pilot tesis ¢ikis suyu kalitesi verilmistir. 4 farkli MBR isletilmesinde elde edilen aritilmis su degerleri
hemen hemen ayni olmustur. Buna gore, MBR c¢ikis suyu kalitesi, azot giderimli konvansiyonel atiksu aritma
tesisi ¢ikigina gore ¢cok daha iyi olmustur.
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. i Agariikea Atom Sayisi
- SharedData Otopst MASSIEDS2 spe.1-Mar 2076 033529 Element Oran % Olarak Oran
224 (%)
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A NK 4,99 5,56

794 o OK 32,21 31,42
NaK 0,41 0,28

ol | MgK 0,56 0,36
AlK 9,28 5,37

e SiK 3,08 1,71
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p SK 1,93 0,94

¥ CIK 0,35 0,15
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o Fe -~ TiK 1,75 0,57
100 200 300 a.méns!‘i.nn k:\.{m 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1 MnK 0,09 0,03

= FeK 1,04 0,29

Sekil 10. MBR-1 Membran yiizeyinden 1000X biiylitmeyle alinmig haritalamaya ait EDS sonuglari

Cizelge 5. GOSB AAT giris suyu ve MBR pilot tesis ¢ikis suyu kalitesi

Parametre GOSB AAT GiRiS SUYU MBR PIiLOT TESIS CIKIS SUYU
Minimum Maksimum | Ortalama | Minimum | Maksimum | Ortalama
KOIi (mg/L) 608 3537 1602 23 56 34
BOI: (mg/L) 233 818 527 1 6 3
AKM (mg/L) 110 980 340 <2 <2 <2
T.N (mg/L) 9 88 45 <2 <2 <2
TP (mg/L) 1,14 14 5,4 <0,2 <0,2 <0,2
Al (mg/L) 0,06 1,4 0,9 0,05 0,14 0,1
Ni (mg/L) 0,14 1,59 0,57 0,06 0,21 0,13
Cl (mg/L) - - - - - <0,03
Mn (mg/L) - - 0,29 - - 0,183
4. SONUCLAR

Organize sanayilerde olusan endiistriyel atiksular ¢ok farkli karakterde olduklart i¢in aritilma performanslart da
cok farkli olabilmektedir. Bu tiir atiksularin aritilabilirlik ¢aligmalarinda pilot 6l¢ekli caligmalarin yapilmasi ¢ok
onemlidir. GOSB AAT de benzer 6zellikte olup atiksu geri kazanim c¢aligmalari igin MBR pilot tesis isletilmistir.
Uzun siireli isletme dncesinde optimum igletme parametrelerinin belirlenmesi i¢in bir ¢alisma yapilmistir. MLSS
konsantrasyonu, caligma siiresi ve PAK ilavesinin aki {izerindeki etkisi incelenmistir. Buna gore, ¢alisilan
membran tiirii icin 12000 mg/L MLSS degerinin ve 15 dakika filtrasyon, 5 dakika bekletme degerinde
calisilmasinin membran aki iizerinde ¢ok etkili oldugu gézlenmistir. Bu ¢aligmadan ¢ikarilan diger bir en 6nemli
sonug ise endiistriyel atiksularla MBR uygulamalarinda koagulant (PAK) kullaniminin igletme verimine olumlu
katkilar saglamasidir. Karisik endiistriyel atiksu oldugu igin biyoreaktdrde kopiik olusumu goriilmiis ve PAK
ilavesi ile hem bu kopiik olusumu engellenmis hem de akida iyilegsmeler goriilmiistiir.

Bir yil boyunca GOSB AAT nde isletilen pilot tesisten alinan verilere gore en etkili temizleme sistemi; MBR-3
sisteminde siirekli 4 m%/saat hava akis1, vibrasyon ve %25’lik NaClO ile pH: 10 olacak sekilde hazirlanan geri
yikama suyu ile yapilan yikamanin ayni anda uygulandigi (MBR-1-3-4 kombine sistem) kosullarda saglanmuistir.
Seramik membrana ses dalgasinin etki ettigi goriilmiistiir. Bu konu {izerine gelecekte daha detayli caligmalar
yapilmasi gerekmektedir.
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