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OZET

Tekstil endiistrisi atik sular1 i¢in Onerilen fiziksel ve kimyasal yontemlerin
yiksek maliyet gerektirmeleri ve her boya i¢in kullamlamiyor olmalari,
uygulanmalarinin smirli olmasina neden olmustur. Son zamanlarda yapilan ¢alismalar
birgok boya tiiriinii atik sudan giderebilme yetenegine sahip yaygin mikroorganizma
tiirlerinin mevcudiyetini vurgulamis ve biyoteknolojik metotlar1 6n plana ¢ikarmistir.

MBR (Membran Biyoreaktorler) biyolojik par¢alanma ve membran ayirma
islemi seklindeki iki temel prosesin kombinasyonu olarak tanimlanabilir. Membran
Unitesinde  slispanse  katillarin  ve  biyolojik  pargalanmayr  gerceklestiren
mikroorganizmalarin artilan sudan ayrilmasi tek proses olarak ifade edilebilir. Biitiin
biyokiitle, hem reaktordeki mikroorganizma bekletme zamanini (¢amur yasi) hem de
¢1kis suyunun dezenfeksiyonunu saglamak amaciyla sistem i¢inde tutulmaktadir.

Son yillarda polimer ve dolayisiyla membran teknolojisindeki ¢ok hizli
gelismeler ve liretim maliyetinin azaltilmasi sebebiyle gerek igme suyu gerekse de
atiksu antma alanlarinda membran prosesleri (6zellikle mikrofiltrasyon ve
ultrafiltrasyon) konvansiyonel sistemlerle maliyet agisindan rekabet edebilir hale gelmis
ve genis capta uygulanmaya baglanmigtir.

Bu c¢alismada kiigik o6lgekte bir MBR tasarlanmasi ve imalati
gergeklestirilmigtir. Devreye alinan MBR sisteminde iki farkli biyokiitle ile deneysel
¢alismalar yapilarak tekstil atik suyunun arttim ¢aligmalar gergeklestirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Membran biyoreaktorler, Membran filtrasyon, Endiistriyel

atiksu aritimi, Tekstil atiksulari.
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ABSTRACT

The proposed physical and chemical methods for textile industry waste water
treatment result in limited usage due to their high cost and inapplicability to every dye.
The latest studies highlight biotechnological methods and points out the existence of
widespread microorganism classes that have the ability to remove dye from waste
water. MBR is defined as the combination of two basic processes: biological
decomposition and membrane separation. The removal of dispersible solids and
microorganism that performs biological decomposition from the clarified water can be
referred as a single process. The whole biomass is hold inside the system in order to
provide microorganism waiting time (sludge age) and effluent disinfection.

Recently, due to the rapid advances in polymer and membrane technology and
reduced manufacturing costs, membrane processes (especially microfiltration and
ultrafiltration) have become able to compete with conventional systems on price and
have started being implemented widely.

In this study, a new membrane reactor was designed and manufactured by using the
recent solutions to the operation problems and the economical feasibility data. In the
proposed membrane bioreactor system, two different biomasses were experimented to
study the clarification of textile waste water.

Keywords: membrane bioreactor, nembrane filtration, industrial waste water

clarification, textile waste water.
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SIMGELER DiZINi
=Membran alani.
=Hava debisi.
=Ac1k hava sartlarinda gerekli net oksijen transferi.
= Havalandirma tankinda, istenen ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu.
=Deniz seviyesinde 20 °C’de saf sudaki oksijenin doygunluk konsantrasyonu.

=T sicaklik ve H rakiminda havalandirma havuzundaki temiz suda ¢6ziinmiis

oksijen doygunluk konsantrasyonu degeri.

CE,TJ:’

E

F
F/M
fy
FPM,
FPM,

HRT

=Oksijen konsantrasyonu.

=Diflizorlerden suya oksijen verimi.

= Tikanma faktorii.

=Substrat/Biyokiitle orani.

= Olen heterotrofik hiicrelerden gelen kalinti.
=Diiz plaka membran kasetinin alani.

=Diiz plaka membran adedi.

=Yer ¢ekimi ivmesi.

= Hidrolik tutulma siiresi.

=Membran akisi.

= Heterotrofik bakteriler i¢in 6liim orani.

=Nitrifikasyon bakterileri i¢in 6liim oran.

= Nitrifikasyon bakterileri yar hiz sabiti.

= Heterotrofik bakteriler yari hiz sabiti.

=Havanin ortalama molekiil agirlig.

=Cikiskta NH4-N (Amonyum azotu) konsantrasyonu.
=Azot oksit.

=Aktif ¢amur yiikkleme hiz:.

= Havalandirma tankini terk eden oksijen konsantrasyonu.

=Atmosferik basing.
=H rakimindaki hava basinci.

=Difizoriin havalandirma tankinda havayi verdigi noktadaki basing.



X1

Py« = Diflizoriin havalandirma tankindaki su ylizeyine mesafesi.
Pxuio = Gilinliik olarak atilan biyokiitle.
Q =Giinlik debi.

\Y =Reaktér hacmi.

R =Evrensel gaz sabiti.

R, = Gerekli oksijen miktari.

Se = Cikis ¢oziiniir substrat konsantrasyonu.
So = Girig ¢Oziiniir substrat konsantrasyonu.

SOTR =Codziinmiis oksijen igermeyen 20 °C’deki saf suda standart oksijen transfer hizi.
SRT = Kati alikonma siiresi.

T =Sicaklik.

TKN =Toplam Kjeldahl Azotu.

X = Havalandirma tankindaki aktif camur konsantrasyonu.
Y = Heterotrofik biyolojik verim katsayisi.

Y. = Nitrifikasyon biyolojik verim katsayisi.

Zb =Rakim, m

y =Suyun dzgiil agirhigl, kN/m?

U, = Heterotrofik bakteriler i¢in maksimum biiyiime hiz1.

pnm = Nitrifikasyon bakterileri i¢in maksimum biiyiime hiz.



1. GiRiS

Tekstil Endiistrisi tilkemiz ekonomisi i¢in, 6zellikle ihracat miktar: agisindan ¢ok
6nemli bir rol oynamaktadir, Diger taraftan; tekstil sektorii, liretim prosesi sonucu
bliytik miktarda kirlenmis suyu alic1 ortama desarj etmekte ve bdylelikle gerek harcadig
su kaynag1 ve gerekse kirlettigi alici ortam etkileri sebebiyle, ¢evre kirliligi agisindan
biiyilk onem tagimaktadir. Ulkemizdeki tekstil fabrikalarimin g¢oklugu dikkate
alindiginda tekstil kaynaklh atik sularin aritilmas: Snemlidir.

Giiniimiizde artan niifus karsilik, daralan ve kirlenen toprak pargas: lizerinde
daha az yer kaplayan, ¢ikig suyu kalitesi bakimindan olduk¢a verimli olan ve ekonomik
boyutta olduk¢a avantajli aritma prosesleri lizerinde arastirmalar yogunlasmistir.

Son zamanlarda biyolojik aritimda aktif camur sistemini takip eden son ¢dkeltim
havuzu yerine ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon membran modiilleri kullaniimaya
baglanmigtir. MBR, klasik aktif ¢amur sistemlerinin gelistirilmis sekli olup, biyolojik
reaktorler ile membran teknolojisinin birlestirilmis halidir. Son yillarda polimer ve
dolayisiyla membran teknolojisindeki ¢ok hizli gelismeler ve iiretim maliyetinin
azaltilmas: sebebiyle gerek igme suyu gerekse de atiksu aritma alanlarinda membran
prosesleri (6zellikle mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon) konvansiyonel sistemlerle
maliyet agisindan rekabet edebilir hale gelmis ve genis ¢apta uygulanmaya baglanmigtir.
Dolayisiyla, atiksu aritmada uygulanan MBR’ler de gelismis ve gelismekte olan
lilkelerde artan bir hizla aritma tesislerinde devreye alinmistir. Gelecek yillarda birgok
konvansiyonel atiksu aritma tesislerinin teknolojilerini MBR’lere doniistiirecegi ve
ozellikle de son ¢6keltim havuzlarinin ortadan kalkacagi ABD ve Avrupa’daki uzmanlar
tarafindan tahmin edilmektedir (Kitis vd, 2009).

Tasarim yaklagimlar1 agisindan MBR’lerin giiniimiize gelinceye dek 3 temel
nesli ortaya ¢ikmistir ve 4. nesil de gelisme asamasindadir. Kentsel veya evsel atiksu
aritimi i¢in kullanilan 1. nesil MBR’ler daha ¢ok kiigiik debiler, kanalizasyona bagli
olmayan bolgeler ve atiksu geri kazamm ve kullamimi igin uygulanmiglardi. Ornegin,
karavan parklari, uydu yerlesimleri, kayak merkezleri ve ofis kompleksleri kullanim
alanlartydi. Bunlar isletim kolayligimin ve degisken yiiklerin karsilanabilirliliginin
onemli oldugu tesislerdi (Kitis vd., 2003).

Ikinci nesil MBR’lerin en 6nemli iki 6zelligi MBR’lere biyolojik nutriyent (azot

ve fosfor) giderimi 6zelliginin eklenmesidir. Tam nitrifiye eden bir tesisde, azot giderimi



2. LITERATURDE KONUYLA iLGiLi YAPILAN CALISMALAR

Gunder ve Krauth, 7 m’

ve 9 m’ hacimli biyoreaktore iki membran modiilii
yerlestirmigler ve bu membran modiillerini paralel olarak mukayese etmislerdir
Kullamlan membran modiilleri, 80 m* ylizey alanina sahip plaka (tabaka) modiilii ve
83,4 m’ yiizey alammna sahip HF (Hollow Fiber- I¢gi Bos Lif) modiilleriydi.
Aragtirmacilar, her iki membran sisteminin hidrolik performansi incelemisler ve 20°C su
sicakliklarinda, HF membran modiiliinde 15000 mg/L MLSS konsantrasyonunda 20
L/m?/saat ve kisa zaman periyotlu isletimlerde ise 38 L/m*/saat’lik aki miktarlarina
ulagmiglardir (Gunder ve Krauth, 1998).

Aya ve arkadaslari, yapmis oldugu caligma neticesinde, klasik aktif ¢amuru
miiteakiben yerlestirilen ultrafiltrasyon membran modiilii yardimiyla evsel atiksuyun
giriginde 80-460 mg/L olan askida kati maddeyi <5 mg/L’ ye, 422-1540 mg/L olan
KOI'i <40 mg/L. ve 200-1000 mg/L olan BOIs’i de <10 mg/L’e diisiirdiiklerini
belirtmiglerdir (Aya vd., 1981).

Roulet ve Irwin, Aktif ¢camur sistemini miiteakiben yerlestirilen ultrafiltrasyon
sistemiyle evsel atiksular1 aritmislar ve ¢ikis suyunda <5 mg/L AKM, <15 mg/L KOI ve
<5 mg/L BOIs’e ulagtiklarini belirtmiglerdir (Roullet, 1989), (Irwin, 1990).

Li ve arkadagslari, membran ayrimini anaerobik aritima uygulayarak peynir alt:
ve nigasta atiksularim (KOI>30000 mg/L) %99 civarinda anttiklarmi (Li vd., 1985),
Manem ve Sanderson, KOI’si 4200 mg/L olan siit endiistrisi atiksularmi aerobik
reaktorden sonra yerlestirilen membran modiilii sayesinde 40 mg/L’e kadar, 2600 mg/L
olan BOI; degerini de <10 mg/L’e, 650 mg/L AKM’i <5 mg/L’e ve 110 mg/L olan
toplam Kjeldahl azotunu da 4.2 mg/L’e (Manem ve Sanderson, 1996), Krauth ve Staab
(1994) 10000 mg/L KOI konsantrasyonuna sahip tekstil atiksularim %94 oraninda
aritarak 600 mg/L seviyesine kadar diisiirdiiklerini belirtmiglerdir (Krauth ve Staab,
1994).

Krauth ve Staab, aerobik ¢amurun MLSS ve viskozitesi arasinda eksponansiyel
bir iligki oldugunu belirtmislerdir (Krauth ve Staab, 1994). Ross ve arkadaslari,
anaerobik ¢amur i¢in de benzer sonuglar bulmuslardir. Onlar da viskozite ile alakali
olan kayma gerilmesi ve ¢amur konsantrasyonu arasinda eksponansiyel bir iliski

bulmuglardir (Ross vd., 1990).

Cripps ve arkadaglari lignin peroksidaz iireten kahverengi giiriikgiil fungus



Poliporus ostreiformis’in boya renk giderim aktivitesinin P. Chrysosporium’dan daha
yiiksek oldugunu saptamiglardir (Crips vd., 1990).

Ueda ve arkadagslari, membran modiiliiniin altindan verilen hava akiminin batik
MBR’de kek giderim roliinii agikladigindan dolayr havalandirmanin kek giderim
verimliligini ve bu nedenle emme basincini etkileyebildigini belirtmiglerdir. Bu yiizden,
sozi edilen arastirmacilar pilot dlgekli batik MBR’yi kullanarak kek giderimi ve emme
basinci iizerinde havalandirmanin roliinti incelemisler ve havalandirmann filtrasyon
sartlarini idare eden yeterli bir faktor oldugu sonucuna varmiglardir. Asir1 hava akimu ile
kek giderim verimliligi akimin tiirbiilans: ile etkilenmistir. Kek giderim verimliligini,
hem hava debisini hem de daha kiigiik bir taban alani iizerinde membran modiiliinii
yerlestirdikten sonra hava yogunlugunu (birim taban alanina diigen hava akim hizi)
arttirarak diizenlemislerdir (Ueda vd., 1997).

SGYAR (Sabit Graniil Yatakli Anaerobik Reaktor) kullanilarak pamuklu tekstil
endiistrisine ait atik sularinin 48 saat hidrolik bekleme siiresi ve 1 kg/m>.giin organik
yiiklemesi sonucunda maksimum KOI ve renk giderimi sirasiyla, %72 ve %61 olarak
elde edilmistir. 24 saat hidrolik bekleme siiresi ve 1,7 kg/m>.giin organik yiikleme oram
sonucunda ise maksimum KOI ve renk giderimi sirasiyla, %74 ve %357 olarak
belirlenmistir (Kaykioglu, 2010).

Yoona ve arkadaglar yaptiklar calismada MBR’nin en ekonomik isletme
durumunu elde etmek igin bir yontem gelistirmiglerdir. Isletme maliyetlerini en aza
indirildigi optimum tasarim parametrelerini elde etmek igin ¢esitli ¢alisma sartlarinda
havalandirma ve ¢amur aritim maliyetlerinin tahmin edildigi ¢aligmalar yapilmistir.
Genellikle gamur aritim maliyeti ile havalandirma maliyeti birbiri ile ters orantilidir. Bu
nedenle bu iki 6nemli durumun optimum noktasi ortaya ¢ikarilmaya ¢aligilmistir. Bu
nedenle, camurun azaltilmas1 MBR ekonomik olarak isletilebilmesi i¢in bir anahtar
olarak kabul edilmistir. KOI degeri 400 mg/L olan tipik bir evsel atik suyun aritimmin
yapildigi ¢alismada MLSS degerinin ¢amur desarji yapilmayarak 11,000 mg/L’den
15,000 mg/L yiikselmesi, HRT siiresinin de 16 saatten 12 saate diismesi igin ¢aligma
yapilmistir. Bu ¢alismada ele alinan isletme kosullar1 yelpazesi igin, sirasiyla ekonomik
optimum HRT ve hedef MLSS 16 saat ve 11,000 mg/L oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu

kosul altinda, atiksu yitkleme debisi 1000 m*/giin oldugu durumda, organik maddelerin



biyolojik ayrigma icin gerekli havalandirma miktar1 13.3 m® hava/dk. olarak verilmigtir
(Yoona vd., 2004).

Peng J. ve Xue G. yapmis oldugu ¢alismada membran sisteminin performansim
belirlemek i¢in biokinetik ve kiitle denkligine dayali bir matematiksel model
tiretilmistir. Sentetik atiksu ve et paketleme atiksuyu tiiretilmis olan matematiksel
modelin gergekligini deneysel verilerle kanitlamak ve kalibre etmek igin lab 6lgek
bioreaktdr sisteminde aritmi yapilmistir. Deneysel verilerin tiiretilen matematiksel
modele uydugu belirlenmistir. Et paketleme atiksuyunun artiminda biokinetik
katsayilar k, Ks,Y ve kd sirasiyla, 0,48 giin™,56,3 mg/L, 0,53 mgMLVSS/mgKOI ve
0,04giin”’ bulunmugtur. Sistemin igletme sartlarina uygun olan F/M oram 0,08 olarak
belirlenmigtir (Jian ve Xue, 2006).

Uygur ve arkadaslant ardigtk kesikli isletme ile sentetik atiksudan nutrient
giderim deneylerini farkh hidrolik alitkonma siirelerinde ¢alismiglardir. Nutrient giderme
prosesi anaerobik, anoksik (Anok), oksik (Ok), anoksik (Anok), oksik (Ok) ve ¢okeltme
fazlarini igermektedir. Her bir basamagin hidrolik alikonma zamanlar degisirken ¢amur
yagi 10 giinde sabit tutulmugtur. KOIL azot (NH4-N, NOs-N) ve fosfat (PO4-P)
giderilmesinde her bir basamagin hidrolik alikonma siirelerinin etkileri arastirilmistir.
Maksimum nutrient giderimiyle sonuglanan optimum alikonma zamam bulunmustur. En
yiksek gézlenen organik karbon, azot (NH4-N ve NO3-N) ve fosfat (PO4-P) giderme
verimleri sirasiyla %96, %87, %81 ve %90 olup 2/1/4,5/1,5/1,5 saatlerde
An/Anok/Ok/Anok/Ok isletimiyle saglanmistir (Uygur vd., 2004).

MLSS  konsantrasyonunun 5000 ve 3000 mg/L. MLSS altinda oldugu
durumlardaki biyokinetik katsayilar1 bir laboratuvar 6lgekli c¢apraz akis membran
biyoreaktorde (CF-MBR) belirlemistir. Aragtirma gostermistir ki verim (Y), endojen
glirtime katsayis1 (kd), maksimum &zgiil biiylime oram (mikron) ve doygunluk sabiti
(KS) MLSS’nin 5000 mg/L oldugu sartlarda sirasiyla 0,276 mg/mg, 0,07 /giin, 0,653
/giin, and 396,62 mg KOI/L, MLSS’nin 3000 mg/L oldugu sartlarda ise sirastyla 0,222
mg/mg, 0,09 /giin, 1,2 /giin, ve 659,45 mg KOI/L esittir. Y. degerleri disindaki kinetik
katsayilarin degerleri literatirde bulunan aktif ¢amur siirecindeki degerlerin normal
sinirlar i¢inde bulunmustur (Rahman ve Al-Malack, 2012).

Yiiksek konsantrasyonlu sentetik atik su aritiminin arastirildig: ¢alisma, diiz bir

batik membran ile biyolojik bir reaktoriin birlestirildigi sistemde gergeklestirilmistir.



Membranlarin kirlenmesini etkileyen emme basinci, nitrifikasyon ve KOI, KOI giderim
verimi 4/9 ay boyunca monitorden takip edilmistir. Biyoreaktérde 12/16 saat hidrolik
bekletme siiresi ve 8000/16000 mg/L ¢amur konsantrasyonu ile yapilan g¢alisma
kosullar altinda, giris atik suyunda KOI degerinin 900/1600 mg/L, toplam azotun
50/600 mg/L oldugu ¢aligmada KOI ve Nitrifikasyon giderim veriminin sirasiyla
%98’in ve %95 oldugu belirtilmistir (Shim vd., 2002).

Ouyang ve Liu, Benzer olan 3 reaktorde 2 yil boyunca ¢amur bekletme siiresi 10
giin, 40 giin ve ¢amurun uzaklagtiriimadig: farkli camur bekletme siirelerinde membran
kirliligi ve ¢amur oOzelliklerine SRT’nin etkisini ¢alismislardir. MBR’lerin hidrolik
bekletme siireleri 12 saat olarak kontrol altinda tutulmustur. SRT nin artmasiyla, MBR
icindeki ¢amur konsantrasyonu artarken, bu esnada ¢amurun boyutu ve ugucu askida
kat1 maddenin toplam kati maddeye orami azaldi. Uzun ¢amur bekletme siirelerindeki
yiiksek ¢amur konsantrayonu organik madde gideriminde daha verimli bulunmustur. Bu
membranlarin KOI, NH," ;N giderim performanslarinin ¢amur bekletme stiresiyle
degismedigi goézlenmistir Membran kirlenme hizi kisa bekletme siirelerinde daha
yliksek bulunmus ve en yiiksek kirlenme hizi 10 giin bekletme siiresinde olmustur
(Ouyang ve Liu, 2009).

Davies ve arkadaslari, 1zgaradan gegirilmis evsel atiksuyu plaka tipli membran
modiiliinden olusan batik membran-aktif ¢amur sistemini 16000 mg/L MLSS’de ve 4,5
saat hidrolik bekletme siiresinde g¢aligtirarak 4 mg/L BOIs ve 5 mg/L NH4"-N
konsantrasyonlarina sahip ¢ikis suyu degerlerine ulasmiglardir. Biyoreaktérdeki camur
yas1 yaklasik 45 glin tutulmustur. S6zii edilen tesisin maliyeti 1 Ml/giin evsel atiksu i¢in
8.5 p/m>’den baglamis (arazi ve insaat maliyeti dahil), 16,58 Ml/giin evsel atiksu i¢in
6.8 p/m™ e diismiistiir (Davies vd., 1998).

Magara ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢aliyjmada, uzun havalandirmaya gerek
kalmaksizin yiikksek MLSS diizeylerinde nitrifikasyon ve denitrifikasyon olaylan etkili
bir sekilde gergeklesmistir. Yazarlar 100 m®/giin debili atiksuyu aritan membran
prosesinin yatirim ve igletim maliyetlerinin klasik sistemlere esit veya daha az oldugunu
bunun yaninda daha az arazi ve denetim gerektirdigini belirtmiglerdir. Calismada
kullanilan biyoreaktor; 7800 mg/L. BOIs, 18000 mg/L. AKM ve 4,7 saat hidrolik
bekletme siiresinde isletilmigtir (Magara vd., 1992).

Ueda ve arkadaslari, HF modiillii sistemde 12000 mg/L askida kati maddenin



(MLSS) isletim i¢in maksimum oldugunu ve diisiik BOI; yiikii ve yiiksek ¢amur yasinda
12 Vm?*/saat’lik akiya ulagildigim belirtmislerdir. Tiibiiler sistem i¢in BOI; yiikii 1,7 kg
BOIs/m*/giin iken HF sistemlerde bu deger 0,2 kgBOIs/m®/giin’e kadar diistirtilmiistiir
(Ueda vd., 1996).

Ishida ve arkadaslari, tiibiiler sistemlerden kaynaklanan yiiksek enerji
problemleri ve HF sistemlerinin diisiik MLSS’de isleme kabiliyetlerinin iistesinden
gelmek i¢in, biyolojik reaktdre batik halde plaka tipli membran sistemlerini
yerlestirmislerdir. Bu sistemlerde, membran plakalar1 30000 mg/L veya daha yiiksek
MLSS’e sahip ¢amura kolayca yer saglanmasi amaciyla 6 mm aralikta diisey olarak
yerlestirilmiglerdir. Membran modiilii altina yerlestirilen hava difiizérleri sayesinde
membran yiizeyinde kek olusumunu azaltacak kesme kuvveti temin ederek yiiksek aki
miktarini saglamislardir. Ayrica, biyolojik reaktdrde mikroorganizma kiitlesini saglamak
i¢in ihtiya¢ duyulan geri devir pompalar1 elimine edilmigtir (Ishida vd., 1992).

Diisiik ¢oziinmiis oksijen, filamentous bakterisinin gelisimini tesvik etmektedir
bu da zayif camur ¢kelebilirligine yol agtig1 igin nitrifikasyon aktivitesini azaltirken
hiicre dig1 polimer {iretimini de azaltmaktadir. Genellikle ¢dziinmiis oksijen reaktériin
icinde 2 mg/L’nin {izerinde tutulmalidir (Hu vd., 2001).

Amaral ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismalarda Trametesversicolor’in 3
adet sentetik tekstil boyasmin (R.Orange 4, R.Red 23 ve R.Black 5) esit miktarda
karigimiyla olugturulan sentetik atik su ve gergek tekstil atik suyundaki renk giderimi
aragtirlmigtir. Glukoz’un varlifinda ve yoklugunda siirdiiriilen bu ¢alismalarda farkli
boya konsantrasyonlari (0, 50, 100 ve 300 mg/L) test edilmistir. 10 giinliik siire sonunda
glikozun varliginda ve pH 4,5 iken 50-100 mg/L boya konsantrasyonlarinda rengin
%97’si; 300 mg/L boya konsantrasyonunda % 87’si giderilmistir. 42 kez sulandirilmis
gergek tekstil atik suyunda ise 50 mg/L boya konsantrasyonunda renk giderimi %92
olarak saptanmistir (Amaral vd.,, 2004).

Jones ve arkadaglari, Mycobacterium avium, Mycobacterium intracellulare,
Mycobacterium scrofulaceum, Mycobacterium marinum, Mycobacterium chelonae’nin
malagin yesili ve kristal viyole boyalarmin yiiksek konsantrasyonlarina karsi toleransli
olduklarini  belirlemislerdir. M.avium’un membran fraksiyonu ile yapilan renk
gideriminin saf ekstratlar kullanilan ¢aligmalardan 5 kat daha hizh oldugu gdzlenmistir

(Jones ve Falkinham, 2003).



Isik ve Sponza, Tiirkiye’de tekstil endiistrisinde kullanilan iki azo boyanin
(Congo Red (CR) ve Direct Black 38 (DB38) pargalanmasi i¢in iki fakiiltatif
mikroorganizmay1 (Eschericihia coli ve Pseudomonas sp.) kullanarak anaerobik ve
aerobik sartlarda ¢alismiglardir. Mikroorganizmalari 5 giin boyunca 100 mg/L boya ve
1000 mg glikoz-KOI/L igeren numunede inkiibe etmislerdir. CR ve DB38 boyalarindan
meydana gelen renklerin, E.coli kullanilan anaerobik sartlarda, sirasiyla %98 ve %72 ve
Pseudomonas sp. kullanilan anaerobik sartlarda ise sirasiyla %100 ve %83 verimle
giderildigini tespit etmislerdir. Ancak, aerobik inkiibasyon sonucunda renk giderimi
olmadi1 tespit edilmigtir (Isik ve Sponza, 2003).

Reaktif tekstil boyalarinin (Remazol Blue, Reactive Black, Reactive Red)
biyoakiimiilasyonu, giris pH’s1 ve boyar madde konsantrasyonu degistirilerek, melash

ortamda biiyiitiilen Candida tropicalis mayasi ile incelenmistir (Donmez, 2002).
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3. TEKSTIL ATIKSU ARITIMI ICIN LAB/PILOT OLCEKTE MEMBRAN
BiYOREAKTORUN TASARIM (DIZAYN) HESAPLAMALARI

Giiniimiizde MBR tasarimi igin gelismis ve sistematik bir y6ntem
bulunmamaktadir. MBR sistemi ile atiksularin aritimi i¢in laboratuar 6lgekte ve pilot
Olcekte yapilmis olan deneysel sonuglar baz alinarak gergek odlgekte bir sistemin tasarim
parametreleri belirlenmektedir. MBR sistemlerinin tasariminda birinci adim MBR
sisteminin konfigiirasyonunu belirlemektir. Bu tasarim ¢aligmasinda, MBR sistemi
olarak kiiciik, bitisik parcalardan olusan kiigiik ¢alisma basinci, geri atiksu g¢evrimi
olmayan, diigiik enerji tiikketimli Dahili/Batik MBR tipi se¢ilmistir. Havalandirma
sirasinda olusan hava girdaplart ¢amurun membran yiizeyinde birikmesini ve
gozenekleri tikamasin engellemektedir. Genel olarak zaten aerobik aritim sistemleri
i¢in Dahili/Batik MBR tipi kullanilmaktadir. Tasarimlarda toplam reaktdr hacmi,
havalandirma modu, havalandirma ekipmanlarinin montaj yerleri ve montaji anahtar
etkenlerdir. Biyoreaktdriin tasariminda ve isletilmesinde ¢amur yiikleme hizi, Ns ile
gosterilmektedir ve Ns uzaklagtirilan organik madde miktarinin birim zamanda birim
camur miktarina oranim ifade etmektedir. Dahili/Batik MBR sistemlerinde membran
modiiliin sistem i¢inde bulunmasindan dolay1 bioreaktér ¢ok yiiksek konsantrasyonda
camur tutmaktadir. Eger Ns oram kiigiik segilirse sistemin verimi miikemmel sevidedir,
fakat alt yap1 yatinm maliyeti ¢ok artmaktadir. Hernasilsa, yiiksek Ns se¢imi aritim
¢aligma alanim ve alt yap1 maliyetini diigtirmekte, fakat aritim verimini az artirmaktadar.
Bunun i¢in MBR sistemlerinin tasariminda makul olan Ns degerinin se¢imi anahtar rol
oynamaktadir. Genellikle Ns se¢im arahigi 0,3-0,4 kgKOI/kgVSS.giin olarak
belirlenmektedir. Biyoreaktordeki ¢amur konsantrasyonunun (X) teorik olarak
belirlenmesi zordur. Birgok caligmada bu deger ham atiksudaki organik madde
konsantrasyonuna gore 6000-20000 mg/L. araliginda onerilmektedir. Diisiik organik
madde konsantrasyonuna sahip aritim i¢in bu deger diigiik, tam tersi durumlar i¢in
yikksek segilmektedir. Membran modiiliiniin alam1 ve membran sayisi, havalandirma
sisteminin tasariminda hesaplanan hava miktarina gore blower sayisi tasarimin diZer
basamaklaridir. MBR tasariminda kullanilan biyolojik aritma sistemlerinde mevcut
mikroorganizmalardan hetetrofik bakteriler ve ototrofik bakterilerin 20°C kinetik

katsayilan Cizelge 3.1°de verilmistir.



Cizelge 3.1. Biyolojik aritma i¢in kinetik katsayilar (Metcalf ve Eddy, 2003).

Kinetik katsayi Birimi Tipik deger
Hetetrofik bakteriler, 20°C
B gVS8S/gVSS-giin 6
Ks mgBOI/L 20
Y gVSS/gBOI 0,40
kg gVSS/gVSS-giin 0,12
fy birimsiz 0,15
0 degerleri
P birimsiz 1,07
ky birimsiz 1,04
Ototrofik bakteriler, 20°C
Ham gVSS/gVSS-giin 0,75
K, mg NH,-N/L 0,74
Y, g VS S/g NH,-N 0,12
kgn gVSS/gVSS-giin 0,08
Kq birimsiz 0,50
0 degerleri
un, birimsiz 1,07
Kin birimsiz 1,053
K, birimsiz 1,04

11
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Dahili/Batitk MBR’de giren-gikan madde dengesi sekil 3.1°de gosterilmektedir.

I" """"""""""""""""""""""""""""" 9
' i
Giris 1 i
ﬂl :
Qys Sy ! Sp, X, V Cikas
: | i,
! Biyoreaktir '
Fazla camur o ’ Qe; Se
i /! E
Ql‘: Spr, X Membran modiilii :
S

Sekil 3.1. Dahili Membran biyoreaktér madde dengesi (Wen vd., 2010).

Tasarimda toplam reaktor hacmi, membran modiiliiniin alam1 ve membran sayisi,

havalandirma sisteminin tasariminda hesaplanan hava miktarina gére blower sayismin

hesaplamalarinda kullanilan esitlikler (E.3.1-17) ve esitliklerde kullanilan kisaltmalar

ve agiklamalari agsagida verilmistir (Metcalf ve Eddy, 2003).

Esitliklerde kullamilan kisaltmalar

A
Ar
AOTR

Cs

Membran alani, m?

Hava debisi, m*/min
Acik hava sartlarinda gerekli net oksijen transferi,
Havalandirma tankinda, istenen ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu, mg/L

Deniz seviyesinde 20 °C’de saf sudaki oksijenin doygunluk

konsantrasyonu, mg/L

CE,T,H

T sicaklik ve H rakiminda havalandirma havuzundaki temiz suda

¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu degeri.

cs, T.H

E
F
FPM,
FPM,
F/M

HRT

Oksijen konsantrasyonu, mg/L.

Diflizorlerden suya oksijen verimi, %

Tikanma faktorii

Diiz plaka membran kasetinin alani, m? /adet
Diiz plaka membran adedi

Substrat/Biyokiitle orani, kg BOD/ kg MLVSS d
Yer ¢ekimi ivmesi, 9,81 m/s?

Hidrolik tutulma siiresi, d, h

Membran akisi, m3m2h, Lm’h
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M = Havanin ortalama molekiil agirhigi, (29,87 kg/kg.mol)

Ne = Cikiskta NHs-N (Amonyum azotu) konsantrasyonu, mg/L

NOy, = Azot oksit, mg/L

Ns = Aktif camur yiikleme hizi, kg COD/ (kg VSS d)

O, = Havalandirma tankim terk eden oksijen konsantrasyonu, %

Pim = Atmosferik basing, 1,01325x10°> N/m* ;101,325 kN/m>

Pamu = H rakimindaki hava basinci, N/m?

Py = Difizriin havalandirma tankinda havay1 verdigi noktadaki basing, N/m?
Pxpio = Giinliik olarak atilan biyokiitle, kg/d

Pyetr = Difiiz6riin havalandirma tankindaki su yiizeyine mesafesi, m

Q = Giinliik debi, m*/d

\" = Reaktor hacmi, m*

R = Evrensel gaz sabiti, 8314 N.m/kg.mol.K

R, = Gerekli oksijen miktar, kg/d

Se = Cikis ¢oziiniir substrat konsantrasyonu, g BOD veya bsCOD/m’

So = Giris ¢6ziiniir substrat konsantrasyonu, g BOD veya bsCOD/m3

SOTR = Coziinmils oksijen igermeyen 20 °C’deki saf suda standart oksijen
transfer hizi, kgO,/d

SRT = Kat1 alikonma siiresi, d

T = Sicaklik, K (Kelvin), (273,15+°C)

TKN = Toplam Kjeldahl Azotu

X = Havalandirma tankindaki aktif ¢amur konsantrasyonu, mg/L
Zh = Rakim, m

% = Suyun 6zgiil agirhigi, kN/m®

[V = Heterotrofik bakteriler i¢in maksimum biiytime hiz.
Ksg = Heterotrofik bakteriler yar1 hiz sabiti.

ky - = Heterotrofik bakteriler i¢in 6liim orani.

Y = Heterotrofik biyolojik verim katsayisi.

fa = Olen heterotrofik hiicrelerden gelen kalint1.

Wnm = Nitrifikasyon bakterileri i¢in maksimum biiyiime hiz1.

Ka = Nitrifikasyon bakterileri yar1 hiz sabiti.



ky = Nitrifikasyon bakterileri i¢in 6liim orani.

Yo = Nitrifikasyon biyolojik verim katsayisi.
Tasarim Hesaplamalarinda Yararlanilan Esitlikler

_ Ks[1+(kq).SRT]
€ " SRT.(Um—kg)—1

Hm = Hm- gT-20
Py.. = Q.Y.(So—Se) (fd)-(kq)-Q.Y.(So—S¢).(SRT) Q.Yn.(NOy)
X,bio ™ 14 (ky).(SRT) 1+.(kq).(SRT) 1+(kgn).(SRT)

Ry = Q.(So — So) — 1,42. Py ;o + 4,33.Q. (NO)

V — Q'(SO_Se)
X.Ng

HRT =Y
Q

X.HRT

SRT =
0,4.(Sy—S¢—0,34.X.HRT)

FPM, =
FPM,,

NO, = TKN — N, — 0,12.2‘2—2”!2

AOTR = SOTR (SZ£L) (1,0247-20). (q). (F)

S20

Cstu = (Comn)-5 ( ‘ +£2)'1E)

Patm

sTH (C)( )

Pp M.(zp—2,)
;"—eXp[ g Zb a
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(E.6.1)

(E.6.2)

(E.6.3)

(E.6.4)

(E.6.5)

(E.6.6)

(E.6.7)

(E.6.8)

(E.6.9)

(E.6.10)

(E.6.11)

(E.6.12)

(E.6.13)

(E.6.14)
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(Pb/Pay.(P23)

Fatmbi = — 1 7ms (E.6.15)
— 1 Patm H+Pw eff &
CsTh = (CS,T,H)' > <——_Patm,H + 21) (E.6.16)
SOTR
A = E.60.(kg0,/m3) (E.6.17)

Lab/pilot &lgekte tasarlanan MBR sisteminin tasariminda ham tekstil
atiksuyunun kirlilik yiikleri dikkate alinarak kabul degerler belirlenmistir. Belirlenen bu
kabul degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Lab/Pilot 6l¢ekte MBR tasarim kabulleri.

Parametre Miktar Birim
Girig KOI (Kimyasal oksijen ihtiyac) 1500 mg/L
Cikig KOI (Kimyasal oksijen ihtiyaci) 60 mg/L
Giris TKN (Toplam Kjeldahl Azotu) 35 mg/L
Cikiskta NH.-N (Amonyum azotu) 0,5 mg/L
MLSS (Askida kat1 madde) 10000 mg/L
Q (Giinlik debi) 500 L
Ns (Aktif gamur yiikleme hiz1) 0,35 kg KOi/kg MLVSS
J (Membran akis1) 14 Lm’.h
FPM, (Diiz plaka membran kaseti alani) 0,25 m”

Havalandirma sisteminin kullanmilan blowerin kapasitesi ve kapasitesinin
belirlemesinde kullamlan parametreleri Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Blower kapasitesi hesaplamasinda kullamlan degerler.

Parametre Deger Birim
Rakim 500 m
Sicaklik 20 °C

a 0,5 -

B 0,95 -

F 0,9 -
Cio 9,08 mg/L
Cor 10,77 mg/L
Py o 0,1 m

CL 35 mg/L
Y1z 9,802 KN/m®

C 19 %

E 35 %

R 8314 N.mv/kg.mol K

g 9,81 m/s?

M 29,87 kg/kg.mol
Pam 101,325 kN/m?

Tasarim hesaplamalan sonucunda belirlenen Lab/pilot dlgekte MBR sisteminin
toplam reaktor hacmi, membran modiiliiniin alam, kullanilacak membran kaseti sayist,
havalandirma sisteminin tasariminda hesaplanan hava miktarma gore blower ve difiizor
sayisl ¢izelge 3.4°te verilmistir.

Cizelge 3.4. Lab/Pilot 6lgekte MBR sisteminin tasarim degerleri.

Parametre Miktar Birim
V (Reatdr hacmi) 206 L
HRT (Hidrolik tutulma siiresi) 9,8 saat
SRT (Kat1 tutulma siiresi) 250 giin
A (Membran alani) ~1,50 m*
O, (oksijen gereksinimi) 0,01933 kg/h
Kullanitacak membran plaka sayis: 6 adet
Ar (Hava debisi) ~10 L/min
Ince kabarcikl diftizor 1 adet (0,8-8,5 m’/h)
Blower 1 adet (0,4 kW)




17

4.  TEKSTILATIKSU ARITIMI iCiN LAB/PILOT OLCEKTE MEMBRAN
BIYOREAKTOR (MBR) UNITESININ IMALATINDA KULLANILAN
MALZEME VE EKiPMANLAR

4.1 Tanklar

Tank malzemesi i¢in Pleksiglass se¢ilmistir. Kolay islenebilen, kesilebilen
delinebilen, hafif bir yapiya sahiptir. Camdan daha dayaniklidir. Atmosfer sartlarindaki
dayamklihigi diger biitlin plastiklerden daha yiiksektir. Bu nedenle ¢ok degisik iklim
sartlarinda genis uygulama alanlarina sahiptir. Pleksiglas levha, ultra viole 1sinlarina
yiksek dayamklilik gosterir, sararma yapmaz ve zamanla kirilganlik kazanmaz.

Tanklar dikdorgen prizma geklinde tasarlanmig ve imal edilmistir. Plakalar
(Bilgisayar Sayisal Kontrol) tezgahta belirlenen olgiilerde kesilmis, diger bilesenlerin
baglantisi i¢in gerekli olan delikler agilmistir. Plakalarin birlestirilmesi igin yapistiricr
olarak kloroform kullanilmis ve i¢ kisimdaki yapistirma yerlerinin tizeri (koselere)
akvaryum silikonu ile kaplanmigtir. Ayrica su basincina karsi yapistirma yerlerinin
agilmamasi igin paslanmaz malzeme ile kafes geklinde gevresi sarilmistir. Tanklar,
paslanmaz tasiyict sehpalar iizerine monte edilmistir. Tasiyic1 sehpalar birbirine 2
tarafindan civata ile birlestirilmis ve istenildigi zaman tagima ve bakim igin kolayca
ayrilabilecek sekilde imal edilmistir.

Atlk su ve temiz su tanklarinin lgiileri 48x38x80 cm; MBR (havalandirma)

tanki Olgiileri ise 58x38x100 cm’dir. Tanklarin genel goriintiisii Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Pleksiglas tanklarin genel goriintiisii.
4.2 Membran

Imalatta kullanilan membran filtrenin yapisi, diiz plaka formunda ve materyali
PVDF+PET (Polivinildenefloriir + Polietilenteraftalat)’dir. Membran delikleri 0,1-0,3

pm capinda oldugu igin birgok mikroorganizma tiiriinii i¢inden gecirmedigi icin su
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kalite standartlarinda yiiksek aritim saglar. Ithal edilen diiz plaka membranlar Cheng Bo
Environmental Protection Technology Co., Ltd., China, firmas: tarafinda iretilmistir.

Diiz plaka membranin goriintiisii sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2. Diiz plaka membran filtre (Flat sheet).
Lab/pilot dlgekte MBR sisteminin imalatinda kullanilan membran filtreye ait
teknik bilgiler Cizelge 4.1°de verilmistir.
Cizelge 4.1. Membran filtrenin teknik 6zellikleri.

Parametre Ozellik
Etkin membran alam (m®) 0,25
Boyutlar (mm) uzunlukxenxkahnlik 465x340x7,5
Su kapasitesi (litre/giin.adet) 100-175
Membran malzemesi PVDF+PET
Membran gozenek ¢api (um) 0,08-0,3
Havalandirma kapasitesi (L/dk.adet) 10
Cikig suyu bulaniklik (NTU) <=1
Cikis suyu askida kat1 madde (mg/L) <=5
Agirlik (kg) 0.8

Membran modiili, 6 adet plakanin, paslanmaz metal malzeme ve civatali
baglanti bilesenleri ile bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Kollektdr ile
membranlarin su ¢ikislarinin kollektdr pargasina, silikon takviyeli PVC (Polivinilkloriir
dhortumlar ile baglantis1 $ekil 4.3°de verilmigtir. Membran modiilii, pompa emis
sistemine de kolay baglamp sokiilebilecek rakorlu baglanti sekilde dizayn edilmistir.
Rakorlu baglahtl membranlarin  temizligi ve bakimi igin sokiilmesinde kolaylik

saglayacaktir. Mebran modiiliin tanktaki montaj baglantis1 Sekil 4.4°de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Kollektor ve Kollektér-Membran baglantist

Sekil 4.4. Membran modiiliin tanktaki montajli gériintiisii.
4.3 Blower (Hava Koriigii- Ufleyici)
Difiizérlii  havalandirma sistemlerinin en Onemli pargalari1 blower ve
diftizorlerdir. Atiksu aritiminda ifleyiciler genig hava debisi, diisiik basing arahiklan ve
farkl1 ¢evre sartlarinda galisabilmelidir.

Lab/pilot dlgekte MBR sistemi i¢in segilen blowerin teknik 6zellikleri asagida

verilmistir.

Marka : Mapro
Model : CL30-Z HS
Mensei : Italya

Gig KW 10,4

Gerilim : 380 Volt
Akim :1,23-1,48 A.
Agirhk :10,9Kg

Devir : 2820 dev/dak.
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Basing : 2,24 psi

Segilen blower 35x40 cm ebatlarinda ve 15 cm yiiksekliginde 30x30 mm profilden imal
edilen bir sehpaya monte edilmistir. Caligma sirasinda sarsinti séniimlemesi icin lastik
takoz kullanilmigtir. Bowerdan elde edilen hava, 1/2" dlgiisiinde paslanmaz celikten
imal edilmis seffaf PVC kaplamali, rakorlu ve nipelli baglantili, TS-EN 14800 Ayvaz N-
flex boru baglantis1 ile sartlandirict ve hava debimetresinden gectikten sonra MBR
tankina verilmektedir. Cizelge 4.2°de blowerin basing miktarina gore hava kapasite

degerleri, sekil 4.5°de blowerin genel goriintiisii ve sehpa {izerindeki montaj goriintiileri

verilmigtir.
Cizelge 4.2. Blowerin basing miktarina gére hava kapasitesi.
Cikis basine: (mbar) 0 50 75 100 125 130 >130
Akis hizi (m*/h) 84 54 39 24 9 6 0

5. Blowerin sehpa lizerindeki motaj gorilintiisii.

Se il
4.4 Difiizor

Biyolojik aritma uygulanan tesislerinde mikroorganizmalarin organik maddeleri
enerjiye ve yeni mikroorganizmalara doniistiirebilmeleri igin gerekli olan oksijen
ihtiyac1, difizér olarak adlandirilan ekipmanlarla yapilmaktadir. Membran aritma
sistemlerinde, membran modiiliiniin altina yerlestirilen difiizérler, aym zamanda
membran filtre yiizeyinin temizlenmesinde de rol oynar.

Tasarim ve {iretimi gergeklestirilen Lab/pilot 6lgekte MBR sisteminin kullanilan
difiizér, 9" ¢apinda (228,6 mm) disk formunda membranli diflizérdiir. Net membran
alam 0,041 m”>dir. Her bir membranda miimkiin oldugu kadar ince kabarciklarin

olusabilmesi i¢in 6640 adet 1 mm. ¢apinda kabarcik olusturabilen delikler vardir.
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Diflizorlerde kullanilan standart membran malzemesi EPDM (Etilen- Propilen- Dien-
Monomer)’ dir. Difiizor baglantis1 %" erkek NPT (National Pipe Taper- Piyasada
Amerikan boru disi terimiyle bilinen NPT digler 60°’lik dis agisina sahip) vidali
baglantiya sahiptir. Disk gévdeleri korozyona, UV 1ginlarina ve 1siya dayanikli PP
(Polipropilen) malzemeden imal edilmislerdir ve derin tank kosullarinda calisabilirler.
Disk diflizor, istiin kalitt EPDM membrandan yapilmistir. Dahili ¢ek valf sistemi
sayesinde membranin digindaki sivimin membram agip iletim hatlar igine sizmasi
engellenmistir. Imalatta kullamlan difiizore ait genel goriintii Sekil 4.6°da, montajli
goriintiisii Sekil 4.7°de gosterilmistir. Segilen difiizore ait teknik bilgiler Cizelge 4.3°de

verilmigtir.

Sekil 4.6. Difiizoriin genel goriintiisii.

Sekil .7.“D1ﬁJ.zorun monfaj sonras1 goriintiisi.
1- %" Disli baglanti NPT (Erkek)
2- Difiiz6r govdesi
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3- Esnek membran yiizeyi
4- Membran tutucu halkasi
5- Temel ¢ekvalf 6zelligi
6- Hava girisi agz1
7- Membrana agilan delikler
8- Altigen bagh saft
Cizelge 4.3. Lab/Pilot olgekte MBR sisteminde kullanilan disk difiizére ait
teknik bilgiler.

Max. Hava Tasanm | Tasarim Difiizor A}mf Kuru
Parametre kapasitesi Hava caligma ¢ap1 yiizey agirlik
debisi basmci alani
sm’/hr
Birim (standart sm’/hr kPa mm cm’ kg
m’/saat)
Miktar 11,9 0,8-8,5 2,0-3,0 277 380,9 0,7

4.5 Debimetre (Hava)

Biyolojik aritmada, mikroorganizmalarin yagamim siirdiirmesi ve sudaki organik
kirleticilerin CO, ve H,O’ya doniistiiriilmesinde, ortamda belli oranda ¢oziinmiis
oksijene ihtiya¢ duyulmaktadir. Coziinmiis oksijen ihtiyaci, ortam disaridan hava
verilmesi sureti ile saglanmaktadir. Iyi bir aritma ortam1 i¢in 3-4 mg/L ¢oziinmiig
oksijen yeterli olmaktadir. Imalati gerceklestirilen lab/pilot 6lcekte MBR sisteminde
istenen degerdeki ¢6ziinmiis oksijen miktarim sabit tutmak i¢in, blowerdan gelen hava,
debimetrenin 6niinde yer alan hava sartlandirici ile ayarlanarak debimetre ile kontrol
edilmektedir.

Sistem igin gerekli olan hava akisim kontrol edecek debimetre, MEMS
teknolojisi ile ¢aligmaktadir. Hava debimetresinin genel goriintiisii Sekil 4.8’de ve
sistem Uizerindeki montaj gorintiisii Sekil 4.9°da gosterilmisti. MBR’de kullanilan
debimetre, uzakdogu mengeylidir. Siargo MF5700 serisi debimetre 4 adet AA pil ile
ultra diisiik gii¢ tiiketimi ile ¢aligma ozelligine sahiptir. Ayrica AC adaptor ile de
¢alismaktadir. Standart RS485 Modbus protokolii ve ag baglantisi ile uzaktan erisim

saglanabilmektedir.
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Sekil 4.9. Hava debimetresinin montaj sonrast goriintiisii.
Kullamlan hava debimetresi, dahili veri depolama &6zelligine sahiptir. Dijital
gostergede, gecen havanin anlik ve toplam degerleri goriilebilmektedir. Dijital gosterge
360° dondiiriilebilmektedir. Bu da debimetrenin montajinda ve kullaniminda esneklik

saglamaktadir. Debimetreye ait teknik bilgiler, Cizelge 4.4’de verilmistir.



Cizelge 4.4. Hava debimetresi teknik bilgileri

Parametre Deger Birim
Olgiim arali1 0-200 SLPM
Ters donme orani 30:01:00 %
Dogruluk +(2,0+0,5 FS) %
Tekrarlama hassasiyeti 0,5 %
Devreye girme siiresi <2 saniye
4AAPil(LR6)/5-10Vdc 220V
Gii¢ kaynagi
AC adaptér)
Cikig RS485 Modbus (opsiyonel)
Gosterge LCD (Siv1 Kristal Ekran)
Gérntilenen bilgi Anlik akis: SLPM; Toplam akis: NCM;
Pil durumu
Pil ile kesintisiz ¢aligma siiresi > 60 giin
Maksimum basing <0,8 MPa
Basing kayb1 <2000 Pa
Calisma sicakligi -10 +55 °C
Depolama sicaklig1 -20 +65 °C
Nem < 95% RH (Relatif Nem)(buzlanma
veya yogunlagma olmadan)

Tug takim 3 tus
Kullanici fonksiyonlari Sifre; alarm smiri; toplam akag;

s1ﬁrlama
Kalibrasyon gazi N,@20 "C.101,325 kPa
Kullanici arayiizii baglantisi mini USB
DN 12 mm
Mekanik baglanti NPT 1/2"
Agirlik 350 g

4.6 Hava Hazirlayic1 (Sartlandiricy)
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Pnématik sistemlerde kullanilan basingli havanin elemanlara génderilmeden
Once igindeki neminin alinmasi, temizlenmesi ve basincinin diizenlenmesi gerekir.
Sartlandiricilar, bir filtre, bir yaglayici ve basing regiilatériinden olusur. Filtre, havanin
icindeki yabanci maddeleri ve su buharim ayrigtirarak sisteme saglikli bir sekilde
verilmesini saglar.

Biyolojik aritimin gergeklestigi tankta verilen havanin miktarinm1 ayarlamak icin

Osaka OPT 3042 FR-L %" marka sartlandirici kullanilmistir.  Uzerinde bir adet
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manometre mevcuttur. Sartlandiricinin genel goriintiisii Sekil 4.10°da g6sterilmistir.

Sartlandiricinin teknik 6zellikleri agagida verilmistir;

Hava girisi ;12"
Filtre ¢ap1 :20p
Calisma basinci : 05-9,9 atii
Caligma 1s1s1 1 5-60°C
Su kapasitesi : 80 ml

Hava gecirgenligi 2200 L/dk

Sartlandinct hemen hava debimetresin 6n tarafina baglanmistir. Hava
debimetresinden gegen hava miktar1 gozlemlenerek sartlandirici maniiel olarak
ayarlanmaktadir. Sartlandiricinin Lab/pilot Slgekte MBR sistemi iizerindeki montaj

gorintiisii Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.10. Hava sartlandiricinin genel goriintiisii.

Sekil 4.11. Hava sartlandlrl MBR iizerindeki monajh gorliiniimii.
4.7 Debimetre (Su)
MBR imalatinda, sivi akisini kontrol etmek igin, cam tiiplii samandirali
debimetre kullanmlmigtir. Debimetreler, Lonca A.$’nin (istanbul/Tﬁrkiye) Elorion

markasi ile tiretimini yaptigi EF 301 modelidir. Siv1 akis 6lgiimii, cam tiip igerisinde
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siirtlinmesiz olarak serbestge hareket eden samandiranin akiskan tarafindan itilerek
konum degistirmesi ile gergeklesir. $amandiranin konum degistirme miktari, akis
miktar1, samandiranin agirligs ile akiskanin yogunlugu ve viskozitesine bagldr. .

| MBR sisteminde, atiksu tankindan biyolojik aritimin gergeklestirildigi tanka
iletilen su hattina ve aritilan suyu temiz su tankina aktarim yapan su hattina olmak iizere
2 adet debimetre kullamlmustir. Akis kontrolii, debimetrenin 6niine monte edilen,
kiiresel valf ile saglanmistir. Debimeterenin genel goriintiisii Sekil 4.12°de ve sisteme
monte edilmis goriintiisti Sekil 4.13’de verilmistir. Debimetere ile ilgili teknik bilgiler

Cizelge 4.5 de verilmistir.

Sekil 4.12. Samandirali debimetre genel goriintiisii.

4.13 Debimetrenin montaj sonrasi goriintiisi.



Cizelge 4.5. Debimetre teknik bilgileri.

Akigkan Su

Maks. ¢aligma basimnci 7 ila 15 bar

Maks. ¢aligma sicaklig 150 °C

Olgiim tiipii Borosilikat cam
Samandira AISI 316 Paslanmaz gelik
Samandira tutucu PTFE (Politetrafloroetilen)
Baglantilar AISI 316 Paslanmaz gelik
Muhafaza Boyali Sag

Govde SS 316 Paslanmaz gelik
Hassasiyet +/- %1

Boy 408

Skala uzunlugu 310

Baglanti R 1/2"

Olgtim aralig: 63-630 L/saat
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4.8 [lletkenlik Tip Seviye Kontrol Salteri

Seviye kontrolii, maddenin seviyesinin, referans nokta ile istenilen seviyede
veya istenen seviyeler arasinda tutulmasidir. Seviye kontrolii yapilacak maddenin
seviyesinin degisimi cesitli yontemlerle veya algilayicilarla siirekli olarak 6lgiiliir. Bu
Olgiilen bilgiler bir sisteme veya kontrolére gonderilir. Sistem veya kontroldrde
belirlenmis programa gore seviye istenilen degerlerde tutulur (Ceylan, 2007).

Lab/pilot 6lgekte MBR sisteminde biyolojik artimin gergeklestirildigi tanktaki
ve atiksu besleme tankinda, suyun seviyesini kontrol etmek amaciyla 2 adet iletkenlik
tip seviye kontrol elektrodu kullamlmigtir. Tanklarin yapiminda iletkenlik géstermeyen
pleksiglass malzeme kullanildig: igin, 3 elektrotlu cihaz kullamlmistir. Kullanilan
seviye kontrol cihazinda, en yiiksek seviye, en diigiik seviye ve sase olmak lizere 3 adet
elektrot bulunmaktadir.

lletkenlik tip seviye salterleri, ELC markasi ile iiretim yapan Lonca A.S.’den
(Istanbul/Tiirkiye) tedarik edilmistir. Elektrotlarin her biri 1 m olarak alinmig ve boylan
tanklarda istenen su seviyesine gore ayarlanmistir. Seviye salterinin genel goriintimii

Sekil 4.14’de gosterilmigtir.



Sekil 4.14. Iletkenlik tip seviye salterinin genel griiniimil.

Vidah baglant

En yiksek seviye

En diigik seviye

Sase
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Salterin kablo uglari, kumanda panosuna monte edilen siv1 seviye kontrol rélesine

baglanmistir. Réle ¢ikislar kontaktdrler vasitasiyla su pompasimn ¢alismasini kontrol

etmektedir. Seviye kontrol salterine ait teknik bilgiler Cizelge4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5. Seviye kontrol salteri teknik bilgileri.

Parametre Ozellik/Deger
Elektrot malzemesi Paslanmaz gelik
Elektrom izolasyonu Ozel

Baglant1 malzemesi Delrin
Mubhafaza Delrin

Maks. ¢aligma sicakligi Maks. 60 °C
Maks. galigma basinci 6 Bar

Elektrot sayisi 3

Prob voltaji 6 VAC
Mekanik baglanti R1"

Elektrik baglantisi PG7 (Polyamid Gland)

4.9

Seviye Kontrol Cihazi (Réle)

Lab/pilot dlgekte MBR sisteminin tanklarindaki su seviyelerini iletkenlik tip

seviye salterleri vasitasiyla kontrol ederek, gerektiginde su pompalarini otomatik olarak

¢aligirp durdurmak amaciyla 2 adet role kullanilmigtir. Kontrol rélesinin genel

gorintlisii $ekil 4.15°de ve elektrik devresi baglanti semasi Sekil 4.16°da gosterilmistir.

Roleler, SK markas: ile iretim yapan Lonca A.S.’den (Istanbul/Tiirkiye) tedarik

edilmigtir. ELC iletkenlik tip seviye salteri ile birlikte ¢alisan SK-P4 modeli réle, 220

Vac gerilim ile ¢alismakta olup, goriiniir giicii 2,8 VA’dir. 1 adet 5 A Start-Sop rolesi, 2

adet 5 A Max-Min r6lesi mevcuttur. Mikroiglemci tabanlidir. Elektrik kesilip geldiginde

kaldig1 konumdan ¢aligmaya devam etmektedir. Seviye kontrol cihazi, 4 adet elektrottan
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gelen girig bilgisini kontrol edebilmektedir. Sekil 7.24°de gosterilen baglanti semasinda
L1 ve L2 baglantilar1 220 V gerilim i¢in, HH baglantisi; kontrol edilen s1vi maksimum
seviyenin lizerine ¢iktiginda, LL baglantisi; kontrol edilen sivi minimum seviyenin
altina diistiigiinde alarm vererek sistemi kontrol eder ve sesli olarak uyarir. H baglantist;
belirlenen maksimum siv1 seviyesini, L baglantis1 ise belirlenen minimum seviyeyi
kontrol ederek kontak ¢ikis1 verir. Com baglantisi sase igin kullanilmaktadir. 2 adet ¢ikis
kontagi mevcut olup, NC (Normalde Kapali) ve NO (Normalde Ag¢ik) kontaklaridur.
Réle ¢ikiglart (NO-NC), kontaktorler vasitasiyla su pompalarini kontrol etmektedir.
Imalati gergeklestirilen MBR sisteminde, H ve L baglantilart kullanilmigtir (Start-Stop).
MBR kontrol panosunda yer alan Pompa-1 rolesi, atiksuyu biyolojik aritimin
gergeklestigi havalandirma tankina aktaran pompanin kontroliinde, Pompa-2 rdlesi,
havalandirma tankinda biyolojik olarak aritilmig suyu membran filtreden ¢ekerek temiz

su tankina aktaran pompanin kontroliinde kullanilmistar.

Sekil 4.16. Baglant: semas:.
4.10 Fisek Tipi Isitici (Rezistans)
[malati yapilan Lab/pilot 6lcekte MBR sisteminde atiksuyun biyolojik aritiminin
gergeklestigi tanklar icin Sekil 4.17°de gosterilen teknik 6zelliklerde 2 adet fisek tipi

rezistans 1sitic1 (Istmak Rezistans) Isi San. Tic. A.S’ye (Istanbul) &zel olarak imal
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ettirilmigtir. Sicaklig1 kontrol etmek igin 1siticilara Fe-Konstantan (konstantan, %40-45
Ni ve % 5-60 arasinda Cu bulunan termogift) termokupul yerlestirilmistir. Isiticilar
tanklara, baglanti parcalar ile monte edildi ve MBR kontrol panosuna monte edilen
dijital gdstergeli analog termostatlar ile kontrol edilmektedir.

1 Adet; L1=600 L2=200
1 Adet; L1=550 L2=150

Besleme:220 V q Soguk bolge
Giig 122000 W
Mak. :70°C
A
Dis viizey: Cr
-y
=]
Sicak bolge

Sekil 4.17. Rezistansh figek 1sitict teknik ¢izim goriintiisii.

Isiticilar, dijital termostata girilen sicaklik set degerine gére ON/OFF seklinde
calismaktadir. ‘

4.11 Sicaklik Kontrol Cihazi (Termostat)

Lab/pilot 6lgekte MBR sisteminde sicakligi kontrol etmek amaciyla, Armesan Is1
Kontrol San. ve Tic. A.$. tarafindan (Istanbul/Tiirkiye) tiretilen ARM496 modeli dijital
gostergeli termostat kullamlmigtir. Termostat, 3 haneli gosterge, tek kontak, Fe-Const
termokupul giris, dokunmatik ayarli sicaklik kontrol cihazidir. Set degeri, dijital olarak
izlenebilmektedir. Termostat, MBR kontrol panosuna monte edilmistir. Termostatin

genel goriintiisti Sekil 4.18°de ve elektrik baglanti semasi Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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| Seki 4.19. Baglanti sas1 |

4.12 Kumanda ve Kontrol Panosu

MBR’nin kumanda ve kontrolii i¢in 450x600x200 mm &lgiilerinde seffaf kapakl
polikarbonattan imal edilmis pano kullanilmistir. Panonun igerisine yerlestirilen elektrik
kumada elemanlari, panoya monte edilen 2 adet metal raya baglanmislardir. Kumanda
elemanlarina baglanacak kablolar igin 30x30 PVC kanal kullamlmigtir. Kontrol
panosunda, su pompalarim ve rezistansh isiticilar1 kontrol etmek igin 4 adet Siemens
marka kontaktér, su pompalarini korumak igin 2 adet, blower’1 korumak igin 1 adet
Siemens marka termik manyetik salter; 1siticilar igin 2 adet Siemens marka salter, 26
adet klamens, su pompalarini otomatik ve maniiel olarak ¢alistrmak icin 2 adet 3
konumlu anahtar, 1siticilar1 agip-kapatmak i¢in 2 adet 2 konumlu anahtar, panonun gelen
enerjiyi kontrol etmek igin 1 adet 3 fazli paket (pako) salter kullamlmistir. PLC
(Programlanabilir Lojik Kontrol), Su seviye kontrol réleleri, termostatlar, pompa ve
termostat anahtarlari, olgiilerine gore isaretlenip dekupaj ile kesilerek Sekil 4.20°de
gosterildigi gibi panonun kapagina monte edilmigtir. MBR kontrol panosunun dis

gortintiisti Sekil 4.21°de, i¢ goriintiisii 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Kontrol elemanlarinin monte edilmis goriintiisii.

M F RONTROL PANIEL

4.22. 'nonun i¢ goriintlisii.
4.13 Atiksu Tanki On Filtreleme Elemanlar
Lab/pilot 6lgekte MBR sisteminin giriginde bulunan 6n filtreleme elemanlart,

atiksu igerisindeki kaba partikiillerin sisteme girigini engellemek igin kullamlmigtir.
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Atiksu tankindan MBR tankina (havalandirma tanki) suyun pompalanmasini saglayan
atiksu pompalarinin tikanmasina neden olabilecek biiyiikliikteki partikiiller boylece
uzaklagtirilmaktadir. Bu filtreler belirli araliklarda elle temizlenmelidir. Filtre elemanlari
%> ol¢lisindedir. Pompa-1’in emis hatt1 iizerine monte edilmistir. On filtreleme
par¢alarinin demonte goriintiisii Sekil 4.23’°de ve montajli goriintiisii Sekil 4.24°de

gosterilmigtir.

Sekil 4.24. On filtre pargalamln motj sonrasi glirlintiisii.
4.14 PLC (Programmable Logic Controller - Programlanabilir Lojik
Kontrol)

MBR’de aritma islemi genelde bekletmeli olarak gergeklesmektedir.
Mikroorganizmalar tarafindan belli bir zaman zarfinda aritim1 gergeklestirilen suyun
membran filtrelerden gegirilerek sistemden alinmasi gerekmektedir. Optimum aritma
stiresi belirlendikten sonra, aritilmis suyun otomatik olarak pompa vasitasiyla ¢gekilmesi
i¢cin PLC kullamlmistir. Cihaz, Lab/pilot dlgekte MBR sisteminin kumanda panosuna
monte edilmigtir. PLC’ye ait goriintli Sekil 4.25°da verilistir. Unitronics Jazz JZ10
model PLC, 6 adet dijital giris, 4 dijital ¢ikis adresine sahiptir. 24 V DC gerilimi ile
calismakta olup bunun i¢in panoya, 24 V DC ¢ikis veren gii¢ kaynagi monte edilmistir.
PLC’nin npn ve pnp kablo giris baglanti semalan Sekil 4.26’de verilmistir. Cihazin
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dijital ¢ikis baglant1 semasi Sekil 4.27°de verilmistir.

Sekil 4.25. PLC genel goriintiisii.

Input wiring (10-15), npn (sink) Input wiring (10-15), pnp (source)

24vDC 24VDC

+V +V

ov ov

AN \

O000000OO0OO0ODOO0OOO O00O0O0O0OO0O0O0OOO0O0OOO
AN nip 1514 13 12 11 10 Vv np 15 14 1312 11 10
24vVDC HE 1S 24VDC HS HS

Sekil 4.26. PLC’nin npn ve pnp kablo girig baglanti semalari.

Output wiring
01 02 03

00
1M1 MM
O00D000ODO0O0O0D0D0DO0O0O0

9 19 1 1y

N N N N
ov oV ov ov

AN g v
L1, 12, L3 (110/220VAC)
+V (24VDC)

Sekil 4.27. PLC’nin ¢ikig baglant: semasi.

PLC’nin ¢ikiglart Pompa-2’yi kontrol eden kontaktére baglanmigtir. PLC’nin
programlanmasi, Unitronics firmasinin {icretsiz olarak sundugu U90Ladder V6.2.1°de
yapilmistir. Programlamada, 4 tane ekran tasarlanmigtir. Bunlar, saat giris ekrani, dakika
giris ekrani, ger¢ek zaman tarih-saat ekrant ve durum ekranidir. Veri girisleri PLC’nin
lizerinde yer alan tus takimindan yapilmaktadir. Programlamada kullanilan degiskenler;

girilen saat ve girilen dakikadir. PLC’nin gercek zaman saati degerlerinden
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yararlanilarak gerekli hesaplama ile girilen siire kadar geriye sayim yapilmaktadir. PLC
1 dakika ile 99 saat arasinda siire girilebilecek sekilde programlanmistir. Belirlenen
siirlar igerisinde istenen saat ve dakika degeri girilebilmektedir.

Geri sayim bagladiktan sonra, siireyi sifirflanmak i¢in 1+Enter tus kombinasyonu,
stireyi tekrar baglatmak i¢in 4+Enter tug kombinasyonu tanimlanmistir. Saat ve dakika
girigi i¢in sag yon tusu, saat ve dakika girilerinin tamamlanmasi igin enter tusu
tanimlanmigtir.

Biyolojik aritma, elektrik enerjisinden bagimsiz gerceklestigi igin, elektrik
kesilmeleri prosesi etkilememelidir. Dolayisiyla, geri saymm islemi basladiktan sonra
elektrik kesilse de geri sayma iglemi devam etmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu da
PLC’nin dahili gii¢ kaynag (pil) sayesinde saglanmaktadir. PLC’nin programlamas: da
bu mantik ile yapilmistir. Enetji kesilmesinden etkilenmemsi igin tamsay1 degerlerden
saat doniisiimii yapilacak sekilde programlanmigtir. Program 15 adimdan olusmaktadir.

Ornek olarak Ladder (merdiven) diyagraminin ilk 4 adim1 Sekil 4.28°da verilmistir.
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Sekil 4.28. Programa ait Ladder (merdiven) diyagrami (ilk 4 adim).
Programlama islemi tamamlandiktan sonra RS485 baglantisi ile hazirlanan
program PLC’ye yiiklenmistir. Degisik zaman araliklar girilerek yazilan program test
edilmigtir. Tespit edilen problemler giderilmis ve istenen ¢aligma sekli saglanmstir.

Sistemin ¢alisma sirasinda, siire bitiminde elde edilen ¢ikis degeri kontaktor
araciligiyla Pompa-2’yi ¢alistirmaktadir. Pompanin durdurulmasi, seviye kontrol salteri
tarafindan saglanmaktadir. Su seviyesi daha 6nce belirlenen en alt seviyeye geldiginde
Pompa-2 otomatik olarak devreden ¢ikmakta ve yine otomatik olarak atiksu pompasi

(Pompa-1) devreye girerek MBR tankina(havalandirma tanki) suyu aktarmaktadir. MBR
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tankindaki(havalandirma tanki) su seviyesi, daha Once belirlenen en iist seviyeye
ulastifinda, seviye kontrol salteri tarafindan Pompa-1 otomatik olarak
durdurulmaktadir. Pompa-1’in durmasiyla birlikte, seviye salterinden alinan sinyal ile
PLC otomatik olarak resetlenerek girilen siire tekrar geri saymaya baglamaktadur.
Ekranda 2 satirda, 16 karakter toplam 32 karakter goriintiilenebilmektedir.
Ekranda harf ve rakamlarin yam sira Sekil 4.29°da verilen 6zel karakterler de

gortintiilenebilmektedir. Ladder (merdiven) programinda ekran goriintiisii Sekil 4.30°de

verilmisgtir.

“8) Special Characters

1 - Girilen Saat - 7 - Kalan Dakika
2 - Girilen Dakika r' 8 - Kalan Saniye
@ 3-Pompa-2 On/off rf
F; 6 - Kalan Saat r“

Sekil 4.30. Ladder (merdiven) programinda PLC ekran gériintiisii.

Ekramn 1. satirinda girilen set stiresi saat ve dakika (hh:mm) olarak, Pompa-1’in
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durumu (P:ON/OFF); 2. Satirda ise kalan siire saat, dakika ve saniye (hh:mm:ss) olarak
goriilebilmektedir. PLC’nin gercek ¢aligma goriintiisii Sekil 4.31°de gosterilmistir.

Sekil 4.31. PLC’nin gergek calisma goriintiisii.

PCL programlama programinin online durumdaki ekran goriintiisii 4.32’de verilmistir.

L LR i

‘m S MO M2 ,:x: o 1,:_,.,,, - , -
lama programinin online ekran goriintiisii.

Sekil 4.32. PLC program

4.15 Pompa
Imalatt1 gergeklestirilen lab/pilot Slgekte MBR sistemininde, atiksuyun biyolojik
antimin gerceklestigi havalandirma tankina iletilmesi ve aritilmig suyun havalandirma
tankindan temiz su tankina aktarilmasi i¢in 2 adet periferik santrifiij pompa
kullanilmistir. Periferik pompalarin govdeleri genellikle dokiimden iiretilir ve motorlari

220 Volt (monofaze) gerilim ile ¢aligmaktadir. Bu pompalarda, diisiik motor giicii ile

ylksek basing elde edilebilmektedir. Kullanilan pompalara ait teknik ozellikler agagida

verilmistir;

Marka : Water Sound
Mensei :Uzakdogu
Model ‘WS-1

Tipi :PM-45

Gii¢ HP :0,5
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Giig KW :0,37
Gerilim :220 Volt
Koruma :Termik
Pompa Girisi :1
Pompa Cikis1 :1
Segilen santrifiij pompanin toplam manometrik basma yiiksekligi/debi iligkisi
Cizelge 4.6’de verilmistir.

Cizelge 4.6 Sistem toplam manometrik basma yiiksekligi/Debi (Hm).
Hm 24 18 10 3 0

Debi (Ton / Saat) 0,9 1,2 1,5 2 3

Kullanilan Santrifiij pompalarina ait resim Sekil 4.33’de verilmistir.

Sekil 4.33. Santriflij pompanin goriintiisii.

4.16 Su Iletimi Baglant1 Borular

MBR’nin su iletim sisteminde %” AISI 304 paslanmaz ¢elik boru kullanilmistir.
Borularin birlestirmeleri argon kaynag: ile gerceklestirilmistir.

Paslanmaz ¢elikler; igerisinde en az %10,5 oraninda (agirlik¢a) krom i¢eren
demir esasli alagim olarak tanimlamirlar. Igerdikleri diger katki elementlerine gore
degisen ve tamamen Ostenitik ile tamamen ferritik 6zellikler araliginda siralanan bes
farkl1 ¢esit paslanmaz ¢elik tiiri vardir. Bunlar siras1 ile dstenitik paslanmaz gelikler,
ferritik paslanmaz ¢elikler, martenzitik paslanmaz gelikler, ¢ift bazli paslanmaz ¢elikler
ve ¢Okelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz celiklerdir. Ostenitik paslanmaz gelikler
200 ve 300 serilerini igerirler ve 304 bunlarin i¢inde en yogun olarak kullanilamdir.
Temel alagim eleman krom ve nikeldir. Bu alagimlar, genis bir sicaklik araliginda sahip
olduklan yiiksek tokluk ve yiiksek dayanim degerleri ile 6n plana ¢ikarlar ve 540 °C'a
kadar ki sicakliklarda oksidasyona kargi dayanim gosterirler. Bu grupta yer alan
malzemelerin baginda 302, 304, 310, 316, 321 ve 347 gelmektedir (Aydin vd., 2010).

AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7. AISI 304 Ostenitik Paslanmaz malzemenin kimyasal bilesimi (% Agirlik)

(Tekaslan vd., 2008).
C Si Mn P S Cr Mo Ni
<0,0050 | 0,3885 2,173 >0,0960 | 0,0344 17,67 0,2983 14,71
Al Cu Nb Ti A\ Bg Fe
0,0145 0,0806 | <0,0050 | <0,0010 | 0,0457 61,7 61,70
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5. IMALATI TAMAMLANAN LAB/PILOT OLCEKTE MBR’NIN DEVREYE
ALINMASI VE YAPILAN DENEYSEL ARITIM CALISMALARI
Deneysel aritim ¢aligmalarinin gergeklestirildigi imalat: tamamlanan Lab/Pilot

Olgekte dahili MBR Sisteminin sematik ¢izimi Sekil 5.1°de verilmektedir.

Sekil 5.1. Imalati tamamlanan Lab/Pilot &lgekte dahili MBR sisteminin sematik ¢izimi.
1- MBR Kontrol panosu 8- Aritilmig su tanki 15- Su seviye kontrol elektrodu

2- Dijital termostat 9- Havalandirma tanki  16- Tahliye valfi

3- Salter 10- Atiksu tanki 17- Blower

4- Seviye kontrol salteri 11- Membran modiili 18- Pompa

5-PLC 12- Su debimetresi 19- Kaba filtre

6- Hava sartlandirici 13- Valf 20- ince kabarcikl diftizor
7- Hava debinietresi 14- Rezistans 1sitict

Deneysel caligmalar 2 farkli deney kogullarinda gergeklestirilmistir. I. Deneysel
aritim ¢alismalar laboratuarda hazirlanan simiile tekstil atiksuyunun Bilecik ilindeki bir
gida isletmesinin biyolojik atiksu aritim tesisinden alnan aktif graniil camur
kullanmilarak antim ¢aligmalarindan olugmaktadir. II. Deneysel ¢alismalarda kullanilan
tekstil atiksuyu, Inegdl (Bursa) Organize Sanayi Bolgesinde kumas boyama faaliyeti
gosteren bir tekstil isletmesinin boyama proses bitiminde, makine ¢ikisindan direkt

olarak alinmigtir.
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5.1 Lab/Pilot dlcekte MBR’nin Devreye Alinma Asamasinda Yapilan
I.Deneysel Calismalar
Havalandirma tanki 6nce temiz su ile doldurularak, havalandirici ¢alistirilmig ve
kabarciklarin diizglin dagilimi1 ve sizinti olup olmadigi kontrol edilmigtir. Daha sonra
havalandirma tanki Bilecik Ilindeki bir Gida Isletmesinin biyolajik atiksu aritim
tesisinden alinan aktif graniil ¢amur ile doldurulmustur. Graniil aktif ¢amurun
MBR’deki goriintiisii Sekil 5.2°de verilmistir. I. deneysel ¢alismalarda Lab/Pilot olgekte

MBR sistemi ¢izelge 5.1°de bilegimi verilen sentetik atiksu ile beslenmisgtir.

Sekil 5.2. Lab/Pilot 6lgekte MBR sisteminde aktif ganiil gamurun goriiniimii.

Graniil ¢amur herhangi bir tasiyict malzemeye gerek duymadan ¢ogalabilen,
kompakt ve yogun biyolojik agregattir. Graniil gamur bu yogun yapisinda farkl bakteri
tirleri igerirler. Bu bakteriler kompleks atiksularin aritilmasinda farkli gorevler
gerceklestirirler. Muhtesem ¢okebilme kabiliyeti ayrica graniil ¢amurun ¢ikis suyundan
ayrilmasini kolaylagtirir. Biiyiik atik su debilerine dayaniklidir. Bakteriler ve enzimler
atik suda boya gideriminde etkin rol oynarlar. Aktif ¢amur sistemiyle tekstil atiksuyu
arittminin mekanizmasinin iyi anlagilabilmesi i¢in mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve
molekiiler bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Deneysel ¢aligmada kullanilan simiile tekstil atiksuyu ¢izelge 5.1° de ozellikleri
belirtilen Everzol Orange 3R reaktif boyasi ve tekstil endiistrisi atik sularinda bulunan
diger kimyasal maddelerin ilave edilmesiyle olusturulmustur. Everzol Orange 3R’ nin

agik formiilii Sekil 5.3°de gosterilmigtir.
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Cizelge 5.1. Everzol Brilliant Orange 3R ’nin 6zellikleri.

Formiil: CyoH17N3Na, 01183
Mol Agirhig: (g/mol): 617,53
Maks. Dalga Boyu(nm) : 492,7
0
I
oH S— CH 3—CH 2 —0S0 3K
AcNm |
sesnnch
S0 3H
® 2 Na

Sekil 5.3. Everzol Orange 3R’nin agik formiilii.

Hazirlanan sentetik atiksu, sisteme verilmeden Once distile su ile 1/5 oraninda
seyreltilmigtir. Sentetik atiksu, pompa ile havalandirma tankmna verilmis ve aritma
islemi gergeklestirilmigtir. Aritma siiresince, havalandirma tankindaki AKM, renk,
¢Oziinmiis oksijen, pH ve KOI degerleri belirlenmistir. Calismada 10 giinlikk aritim
verileri degerlendirilmigtir. Deneysel dl¢limler i¢in bu zaman zarfinda 1, 3 ,5 ,7 ve 10.
giin numune almi yapilmig ve numunelerin alindigi giin deneysel analizler
gergeklestirilmigtir. Simiile atiksu olugturmak i¢in kullanilan boyar madde, kimyasal
maddeler ve 1 L’deki miktarlar ¢izelge 5.2° de g6sterilmistir.

Cizelge 5.1. Simiile tekstil atiksu bilegimi.

Madde Miktar (mg/L)

CaCl,.H,0 0,85
MgSO0,. H,O 0,85
NH4(H;PO,) 8,5
FeS0,.7H,0 0,17
CuS0,4.5H,0 0,17
Glikoz 17

Everzol Orange 3R 8,5
NaOH 153
NaCl 255
Na,COy 170
NaHCO, 170
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5.2 Lab/Pilot dlcekte MBR’nin Devreye Allnma Asamasinda Yapilan II.
Deneysel Cahsmalar

Deneylerde kullanilan tekstil atiksuyu, Inegdl (Bursa) Organize Sanayi

Boélgesinde kumas boyama faaliyeti gOsteren bir tekstil igletmesinin, boyama proses

bitiminde direkt olarak makine ¢ikigindan 1 m>liik PVC tankina ‘dalglg: pompa yardimi

ile alimnmigtir. Isletmede kullamlan tekstil boyama regeteleri Cizelge 5.3 ve Cizelge

5.4°de verilmistir. Proses sonu atilan atiksuyunun bilesimine ait kirlilik yiikleri ise
Cizelge 5.5°de verilmigtir.

Cizelge 5.2. . Boyama makinesine ait boyama regetesinin bilegimi.

Boyar Madde/Kimyasal Ad1 Miktar1 | Birim
Verolan NCB (Iyon tutucu) 1 g/L
Jakazol Yellow CE New 1,2 %
Jakazol Red JG 2,2 %
Jakofix Blue JRF 0,05 %
Rafine Sivi Tuz 80 g/L
Soda (NaHCO;) 20 g/L
Kostik (NaOH) 0,5 g/L

Cizelge 5.3. II. Boyama makinesine ait boyama regetenin bilesimi.

Boyar Madde/Kimyasal Adi Miktar1 | Birim
Verolan NCB (Iyon tutucu) 1 gr/L
Drimaren Red CL-5B 0,17 %
Drimaren Scarlet HF-3G 0,2 %
Rafine Siv1 Tuz 60 gr/L
Soda (NaHCO;) 12 gr/L

Kostik (NaOH) 0,5 gr/L
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Cizelge 5.4. 1. Deneysel ¢aligmada kullanilan tekstil atiksuyunun kirlilik yiikleri.

Parametre Miktar | Birim
Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI) 4092 mg/L
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOI) * mg/L
Toplam Fosfor 10,7 mg/L
pH 10,82 -
Toplam Azot 18,1 mg/L
Ugucu Askida Kat1 Madde (UAKM) 200 mg/L
Askida Kati Madde (AKM) 292 mg/L
Sicaklik 38,6 °C
Iletkenlik 59600 pS/cm

*- Tletkenlik degeri ¢ok yiiksek olmas1 nedeniyle BOI; sonucu tespit edilememistir.

Cizelge 5.5’de Kirlilik ylikleri belirlenmis tekstil atiksuyu sisteme verilmeden
once distile su ile 1/5 oraninda seyreltilmistir. Daha sonra pompa ile membran modiilii
ve hava diflizériiniin bulundugu havalandirma tankina aktarilmigtir. Aritma islemi
stiresince, havalandirma tankindaki AKM, renk, ¢oziinmiis oksijen, pH, sicaklik,
iletkenlik ve KOI degerleri belirlenmistir. Numunelerin analizleri alindig1 giin
gerceklestirilmigtir.

5.3 Olgiilen Parametreler

5.3.1 Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI)

KOI, su ve atiksularin karakterizasyonunda onemli ve ¢abuk sonu¢ veren bir
parametredir. Bir suyun KOI degeri, BOI'den farkh olarak biyolojik yollarla ayrismayan
bazi maddeleri de igerebilmektedir. Bu sebeple KOI degeri her zaman BOI’ye esit veya
biiyiiktiir. KOI, organik maddelerin oksidasyon basamaginin bir gostergesi oldugu icin,
biyokimyasal reaksiyonlardaki bilesenler arasinda elektron esdegeri agisindan bir denge
kurulmasini saglamaktadir.

KOI, su numunesindeki organik maddenin, yiiksek sicaklikta (150 °C) konsantre
siilfiirik asit (H2SOy) iginde potasyum dikromat (K,Cr,O5) ile giimiis katalizér esliginde
CO; ve H,0’ya oksitlenmesi yoluyla &l¢iilmektedir.

5.3.2 Sicakhk

Sicaklik, bir cismin sicaklifinin ya da soguklugunun bir 6l¢tistidiir. Sicaklik
dogrudan Olgiilebilir bir degerdir. Sicaklik 6lglimiinde termometre denilen cihaz
kullanilabilir. Sicaklik noktasal bir &zelliktir. Laboratuvar sartlarinda atik suyun

sicakhigim 6lgmek igin termometre kullaniimistir. Birimi °C dir. Sicaklik 6lciimii cihazin
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probunun numune i¢ine daldirilmasi kisa bir siire bekletilmesi ile olgiilmektedir.

5.3.3 Coziinmiis Oksijen

Sudaki ¢6zlinmiis oksijen, suda yagayan bitkilerin fotosentez olayr sonucu
verdikleri oksijen ve havadaki oksijenden gelir. Oksijenin sudaki ¢oziiniirliigii, havadaki
oksijenin kismi basinci, suyun sicaklign ve suyun kapsamindaki minerallerin
kohsantrasyonuna baghdir. Coziinmiis oksijen, suda yasayan organizmalar ve baliklar
i¢in gereklidir. Oksijenin sudaki ¢oziiniirligii mg/L olarak ol¢iilmistiir. Olgiim aralig
(0-19.9 mg/L) arasindadir. Analizde HANNAHI 9146 model ¢oziinmiig oksijen 6l¢iim
cihaz1 kullanilmagtr.

5.3.4 pH

pH bir ¢ozeltinin asitlik veya baziklik derecesini tarif eden 6l¢ii birimidir.
O'dan 14'e kadar olan bir skalada 6lgiiliir. Elektrometrik metoda (Standard Metot 4500-
H") gére caligan Thermo marka pH metre ile 8l¢iilmiistiir.

5.3.5 Renk

Renk, organik bilesigin yapisinda yer alan ve kromofor grup adi verilen
gruplarin zelliklerine bagh olarak goriintir 1518 belli dalga boyundaki kisimlarini
absorblamasi ve geri kalan dalga boylarin1 yansitmasi sonucunda goz tarafindan gériilen
karakteristik seklinde tanimlanabilir. Kromofor gruplarin goriiniir 15181 olusturan dalga
boylarinda yuttugu kisimlara absorplanan renk, yansittigi kisimlara ise komplementer
renk adlan verilir. Cizelge 8.6°da absorplanan dalga boylarina gére yansitilan
(komplementer) renkler verilmistir (Késeoglu, 2004).

Cizelge5.5. Isik absorpsiyonu ve renk.

Absoplanan 151k Bilesigin rengi
{(Komplementer renk)

400-440 nm Menekse Sar1-Yesil
440-480 nm Mavi Sart
480-490 nm Yesil-Mavi Turuncu
490-500 nm Mavi-Yesil Kumizi
500-560 nm Yesil Eflatun
560-580 nm Sar1-Yesil Menekse
580-595 nm Sar1 Mavi
595-605 nm Turuncu Yesil-Mavi
605-750 nm Kirmizi Mavi-Yesil

Renk, tekstil atik sularimin en karakteristik parametresi ve en azindan estetik
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Olgiiler agisindan en Onemli Kkirleticilerinden birisidir. Koyu renkli sular, giines
1iginlarnin ge¢isini engelleyerek fotosentez olaymm yavaglatip, sudaki ¢6ziinmiis oksijen
miktarii  diiglirdiiginden atik sularin renkli olarak desarji ekolojik dengenin
bozulmasina ve canlilarin §liimiine neden olurlar (Kdseoglu, 2004).

Spektrometrik metot da bir maddenin goriindiigli renginin komplementer
rengindeki dalga boyu absorplanir ve spektrofotometre yardimiyla absorplanma miktar
tespit edilip renklilik miktar1 hassas bir gekilde belirlenir. Spektrofotometrik metot, igme
sularina, ylizeysel sulara, evsel ve endistriyel atik sulara uygulanabilir (Koseoglu,
2004).

Sularda renk, organik maddelerin suyla temasinda ¢oziinmeleriyle meydana
gelir. Bu sular pek ¢ok askida madde ihtiva ederler. Spektrofotometre yardimiyla
absorplama miktar1 tespit edilir ve renklilik miktar1 hassas bir sekilde belirlenir. 50 g
tartilan Everzol reaktif orange 3R ismiyle bilinen boya 1000 mL’ye seyreltilerek ¢esitli
ppm degerlerinde ¢ozeltileri hazirlanarak JASCO V-530 marka UV cihazi yardimiyla
kalibrasyon grafigi olusturulmustur. Belirli araliklarla alinan numuneler NF 400 marka
santriflij cihazinda 3000 rpm’de 15 dakikalik siirede santrifiij edildi. Santrifiij edilen
numunelerin spektroskopisine 492,7 nm’de bakilarak aranan pprﬁ degerine ulagildi.
Bundan faydalanilarak, aritilan suyun renk giderimi tayin edilmistir.

5.3.6 Askida Kati Madde (AKM)

Standart Metot 2540°a gore tayin edilmistir (APHA, 1995). lyice karistirilan
numune sabit tartima getirilmis 0,45 um’lik filtre kagidindan stiziilmiigtiir. Filtre kagid:
103-105 °C’de bir saat siire ile etiivde kurutulmustur. Agirhik fark: askida katilar verir.
Desikatorde oda sicakliina sogutulup, tartilmigtir ve AKM Kkonsantrasyonu
belirlenmigtir.

5.3.7 Toplam Kati Madde (TKM)

Analiz gravimetrik oldugu i¢in kullanilan kapsiil agirhiginin bilinmesi gerekir.
Bu nedenle kullamlacak kapsiil 1 saat etiivde 103-105° C ‘de kurutulduktan sonra
 desikatdrde sogumasi beklendi. Tartildiktan sonra 10 mL atik su numunesi kapsiile

alinarak tekrar etiivde kurutulduktan sonra hesaplamalar1 yapilmistir.
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6. SONUCLAR

Bu tasarim ¢alismasinda birinci adim Lab/Pilot Olgekte MBR Sisteminin
konfigiirasyonunu belirlemek olmustur. MBR sistemi olarak kiigiik, bitigik pargalardan
olusan diisiik ¢aligma basinci, geri atiksu gevrimi olmayan, diisiik enerji tiiketimli
Dahili/Batitk MBR tipi secilmistir. Membran modiiliiniin alan1 ve membran sayisi, hava
miktarina gore blower sayisi tasarimin diger basamaklaridir. Tasarlanan sistem igin Ns
degeri 0,35 kgKOI/kgVSS.giin, atiksudaki organik madde konsantrasyonu 10000 mg/L
olarak belirlenmistir. Tasarimda yapilan hesaplamalar i¢in giris KOI 1500 mg/L, cikis
KOI 60 mg/L ve giinlitk debi 500 L. varsayilarak hesaplamalar yapilmistir.

Tasarim hesaplamalar1 sonucunda belirlenen Lab/Pilot 6l¢ekte MBR sistemin
toplam reaktér hacmi 206 L., membran modiiliiniin alan 1,5 m?, kullamlacak membran
kaseti sayis1 6 adet, havalandirma sisteminin tasariminda hesaplanan hava miktan
10L./dak., hava miktarina gore blower ve diflizor sayisi 1’er adet olarak belirlenmistir.
Biyoreaktdr olarak kullanilacak tanklar dikdorgen prizma seklinde tasarlanmis ve
malzeme olarak Pleksiglass segilerek imalati gergeklestirilmistir. Atiksu tanki, membran
biyoreaktor (havalandirma tanki) ve temiz su tankindan olusan Lab/Pilot dlgekte MBR
sisteminde, atiksu tankindan biyolojik aritimin gergeklestirildigi havalandirma tankina
iletilen su hatt1 ve aritilan suyu temiz su tankina aktaran su hattina baglanan toplam 2
adet debimetre kullanilmigtir. Akig kontrolii, debimetrenin 6niine monte edilen, kiiresel
valf ile saglanmigtir. Biyolojik aritimin gergeklestigi tankta verilen havanin sistem icin
gerekli olan hava akisim kontrol edecek debimetre ve miktarini ayarlamak icin Osaka
OPT 3042 FR-L %" marka sartlandirict kullamlmisgtir. Mikroorganizmalarin
metabolizma ile ilgili faaliyetlerinin tiimii kimyasal reaksiyonlara dayanmaktadir.
Kimyasal tepkimeler gibi, mikroorganizmalarin meydana getirdigi tepkimeler de
sicaklifa baglidir. Sicaklik yalmz metabolik aktiviteleri etkilemekle kalmaz biyolojik
¢amurun ¢bkme ozelligi, gaz transfer hiz1 gibi faktorleri de etkiler. Lab/Pilot Slgekte
MBR’de atiksuyun biyolojik antimmin gergeklestigi tanklar igin 2 adet fisek tipi
rezistans 1sitici (Isimak Rezistans) Isi San. Tic. A.S’ye (Istanbul) 6zel olarak imal
ettirilmigtir. Sicaklig1 kontrol etmek igin isiticilara Fe-Konstantan (konstantan, %40-45
Ni ve %5-60 arasinda Cu bulunan termogift) termokupul yerlestirilmistir. Isiticilar
Lab/Pilot o6lgcekte MBR kontrol panosuna monte edilen dijital gostergeli analog
termostatlar ile kontrol edilmektedir. Lab/Pilot Slgekte MBR’de biyolojik aritimin
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gerceklestirildigi tanktaki ve atiksu besleme tankinda, suyun seviyesini kontrol etmek
amaciyla 2 adet iletkenlik tip seviye kontrol elektrodu kullamlmigtir. Atiksuyun
biyolojik artiminin gergeklestigi havalandirma tankina iletilmesi ve aritilmig suyun
havalandirma tankindan temiz su tankina aktarilmasi i¢in 2 adet periferik santrifijj
pompa kullanilmistir. Tanklarin yapiminda iletkenlik géstermeyen pleksiglass malzeme
kullanildig igin, 3 elektrotlu cihaz kullanilmigtir. Kullamlan seviye kontrol cihazinda,
en yliksek seviye, en diisiik seviye ve sase olmak iizere 3 adet elektrot bulunmaktadir.
MBR tanklarindaki su seviyelerini iletkenlik tip seviye salterleri vasitasiyla kontrol
ederek, gerektiginde su pompalarini otomatik olarak g¢aligtirip durdurmak amaciyla 2
adet réle kullanilmigti. MBR kontrol panosunda yer alan Pompa-1 rolesi, atiksuyu
biyolojik aritimin gergeklestigi havalandirma tankina aktaran pompanin kontroliinde,
Pompa-2 rolesi, havalandirma tankinda biyolojik olarak aritilmis suyu membran
filtreden ¢ekerek temiz su tankina aktaran pompanin kontroliinde kullanilmgtir.

Deneysel ¢aligmalar 28-32 OC ortam sicakliginda, 7-8 pH araliginda, 2-5 mg/L
GO konsantrasyonunda gergeklestirildi.

2 farkli deney kosullarinda gergeklestirilen deneysel ¢alismalardan I. ¢alismada
50 g Everzol reaktif orange 3R ismiyle bilinen boyanin 1000 mL’ ye seyreltilerek ¢esitli
ppm degerlerinde ¢ozeltileri hazirlanmigtir. Renk parametresi, UV spektrofotometre
(UV/VIS) ile 492,7 nm’de nm dalga boyunda ol¢tilmiigtiir. Farkli konsantrasyondaki
¢ozeltilerin JASCO V-530 marka UV cihazinda Olgiilen absorbans degerleri ¢izelge

6.1°de ve bu verilerin grafiksel gosterimi Sekil 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Renk giderimi i¢in hazirlanan farkli ppm degerlerine sahip Everzol Orange
3R boyar maddesinin UV tablosu.

Konsantrasyon (ppm) Absorbans
1 0,0203
5 0,1291
10 0,2361
15 0,3569

20 0,4723
30 0,7046
40 0,9369
50 1,1904
60 1,352

70 1,5105
80 1,7993
90 2,0389
100 2,361

Numunelerin JASCO V-530 marka UV cihaz ile yapilan analizlerinde belirlenen

absorbans degerlerinin karsilik gelen konsantrasyon degerleri Sekil 6.1°deki grafikten

okunmugtur.

1.5

10

Absorbans

0.0

20

y=0,022x+0,010

/’ R?=0,997
[+] 20 40 60 80 100 120
Konsantrasyon (ppm)

# Absorbans

Sekil 6.1. Everzol Orange 3R boyar maddesinin konsantrasyon-absorbans grafigi.

I. Deneysel ¢aligmada 10 giinlilk aritim verileri degerlendirilmistir. Deneysel

ol¢limler igin bu zaman zarfinda 1, 3, 5 ,7 ve 10. giin numune alimi yapilmig ve

numunelerin alindig1 giin deneysel analizler

cizelge 6.2°de verilmigtir.

gerceklegtirilmistir. Analiz sonuglar



Cizelge 6.2. 10 giinliik isletim siiresince 6l¢iim sonuglari.

Zaman (Gﬁ;‘;am"“eler pH | Sicaklik | UV(ppm)| KOI | CO | AKM | TKM
1.Giin 929 285 | 2,80 | 24595 |2,25] 53,7 | 1226
3.Giin 873 29 | 1,8745 |169,291(2,94] 212 | 1298
5.Giin 82 | 202 | 1,1806 [266,667|1,09] 41,6 | 1345
7.Giin 817 205 | 1,002 [357,977]1,84] 53,6 | 1350
10.Giin 84 | 331 | 0925 |[108,9492,64]2558] 1355

Arntma siiresince, havalandirma tankindaki, renk, KOI, CO ve AKM
degerlerindeki degisimler grafiksel olarak sekil 6.2-6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.2. Everzol Orange 3R boyar maddesinin konsantrasyonun zamanla degisimi.
Sekil 9.2°deki grafik incelendiginde boya konsantrasyonunun zamanla azaldig

goriilmektedir. 10 giinliik aritim sonucunda %681k bir renk giderimi saglanmstr.
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Sekil 6.3. Zamana karsilik KOI parametresindeki degisim.

Sekil 6.3 incelendignde KOI degerinde azalmalar ve artmalar goriilmektedir.

Girig KOI degeri ve ¢ikis KOI degeri kiyaslandiginda %55,6 civarlarinda bir aritim

gortilmektedir.
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Sekil 6.4. Coziinmiis oksijen miktarinin zamanla degigimi.
Sekil 6.4’¢ bakildiginda ise ¢6ziinmiis oksijen grafiginin KOI grafiginin tersi
oldugu goriilmektedir. Bu durum karsisinda ¢6ziinmiis oksijen degerindeki azalmanin
KOI giderimini olumsuz yénde etkiledigi ve CO degerinin 2 mg/L altina diismemesi

gerektigi sonucuna varilabilir.
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3

Sekil 6.5. Toplam askida kat1 maddesinin zamanla degigimi.

Calismanin ilk giiniinde, biyoreaktdrdeki biyokiitle konsantrasyonu 53 mg
MLSS/L iken isletmenin 10. giiniinde biyokiitle konsantrasyonu 256 mg MLSS/L
diizeyine ulagmistir. AKM grafiginde goriilen artig sistemde mikroorganizma sayisinin
arttiginin ve atik suyla beslenerek ¢ogaldiklarinin géstergesi olarak kabul edilebilir.

II. Deneysel ¢aligmada 17 gilinlik aritim verileri degerlendirilmistir. Deneysel
olgimler i¢in bu zaman zarfinda her giin numune alimi yapilmis ve numunelerin

alindig1 giin deneysel analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonuglart Cizelge 6.3’de

verilmigtir.
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Cizelge 6.3. Deneysel analiz sonuglari.

] Parametre
Zaman Kol .
(Giin) | K . . Kor
suyu Sicakhk CO lletkenlik AKM Hava Giderimi

(mg/L) | pH °O) (mg/L) | (nS/cm) (mg/L) (L/dak.) (%)

1 169 8,27 26,6 1,7 10450 9242 7,0 57
2 169 7,49 26,2 4,2 10360 12032 7,0 57
3 215 7,15 26,0 32 10210 10476 5,0 43
4 179 6,38 26,4 33 10850 9814 6,1 54
5 161 6,90 26,8 3,8 10750 9118 58 59
6 192 7,98 26,2 3,5 10650 9976 5,7 50
7 145 6,81 27,4 4,5 10690 11420 11,0 64
8 115 7,73 27,6 4,6 10190 12898 13,0 72
9 123 7,57 28,2 32 10360 11140 9,7 70
10 117 7,27 28,4 4.4 10480 11390 9,9 72
11 138 7,09 27,3 4,2 10370 11996 114 66
12 117 7,02 27,8 4,2 10240 11662 10,1 72
13 121 6,86 27,9 4,4 10810 11014 10,3 71
14 121 6,75 27,6 4,0 10920 11300 10,6 71
15 118 16,59 27,0 4,2 10960 9770 10,8 72
16 121 (7,62 25,5 3,7 10690 9812 10,4 71
17 115 |8,05 26,1 4,8 10590 10208 10,0 72

Aritma siiresince KOI giderimi (%), ¢oziinmiis oksijen, AKM, hava miktar1 ve

iletkenlik degigsimlerinin grafiksel gosterimleri Sekil 6.6-10’da verilmektedir.
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Sekil 6.6. KOI giderim yiizdesi.

Sekil 6.6 incelendignde KOI degerinde azalmalar ve artmalar goriilmektedir.
Girig KOI degeri ve ¢ikis KOI degeri kiyaslandiginda %72 civarlarinda bir artim

goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Cozlinmiig oksijen miktarinin zamanla degigimi.

Sekil 6.7°deki grafik 17 giinliikk deney siiresinde CO miktarini gostermektedir.

CO miktarn, 1,7-4,8 mg/L araliinda degigim gostermistir.
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Sekil 6.8. Askida katt madde miktarinin zamanla degisimi.

MBR tankinda toplam AKM 9000-12000 mg/L. arasinda degismigtir.
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Sekil 6.9. Havalandirma tankina verilen hava (L/dak.).

II. deneysel ¢aligmada 10 L/dak. hava akis hizinda CO konsantrasyonu 2-5 mg/L

araliginda tutulmustur.
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Sekil 6.10. Havalandirma tankindaki aritilan suyun iletkenlik degisimi.

Tekstil atik suyunun iletkenlik degeri 10500 pS/cm civarinda seyretmistir.
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7. TARTISMA VE ONERILER

Bu ¢alismanin temel amaci; Oncelikle lab/pilot Olgekte bir MBR tasarlamak,
imalatin1  gerceklestirmek ve imalati gerceklestirilen MBR’nin devreye alinmasi
sirasinda tekstil atik suyunun deneysel aritim ¢alismalarint yaparak 6n bir ¢alisma
yapmakti. Tasarimi1 ve imalat1 gerceklestirilen lab/pilot dlgekte MBR sistemi 206 L’lik
polietilenden imal edilmis 1 adet havalandirma tankindan (efektif hacmi yaklagik 170
L’dir) ve 2 adet 145 litre kapasiteli besleme ve desarj tankindan olusmaktadir.
Ultrafiltrasyon membran modiilii 1.5 m? alana sahip olup, por biiyiikligii 0.08-0,3 pm
olan 6 adet plaka-gerceve tipi kaset (Polivinildifloride(PVDF) + Polyetilenteraftalat
(PET) ibarettir ve havalandirma tankina diigey olarak yerlestirilmistir. Membran
biyoreaktoriiniin kontrol sisteminde, attk su havalandirici (aeration blower),
membrandan siiziintii akigi i¢in bir adet periferik santrifiij pompa kullamlmstir. Sistem,
kontrol panosundaki ii¢ anahtar ve bir LCD gostergesi ile yonetilmektedir. Daha sonraki
calismalarda sistem otomatik pH metre ve CO o6lgen sistemler ve bilgisayar baglantili
kontrol sistemleri ilave edilerek gelistirilebilir.

Asilama i¢in kullamlan aktif ¢amurun ortama aligma siirecinde yapilan bazi
deneysel Olglimler yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Asilamamn yapildigi giin
itibariyle ortamdan numune alimi yapilmigs ve numunelerin alindigi giin deneysel
analizler gergeklestirilmigtir. Aritima veriminin tespit edilebilmesinde KOI degeri en
Onemli parametredir. Sicaklik ve pH degerlerinin uygun araliklarda olmasi
mikroorganizmalarin canliliklarinin  siirdiirebilmeleri agisindan Onem tasimaktadr.
Deneysel ¢alisma siiresince, havalandirma tankindaki AKM (toplam askida biyokiitle),
renk, CO, pH ve KOI degerleri belirlenmistir. Biyolojik olarak aritilmis su membrandan
vakum ile ¢ekilerek hemen hemen tiim protozoa ve bakteri (5-6 log giderim) ve viriis
(1-2 log) giderimi saglanmigtir. Cikig sularinda toplam koliform bakterisine
rastlanmamasi, bu sistemlerden elde edilen ¢ikis sularinin herhangi bir dezenfeksiyon
iglemini gerektirmemesi sistemi bu yéniiyle de avantajli kilmaktadir.

Literatiirde yapilan daha uzun siireli ¢aligmalarda KOI gideriminin %85-90’1ara
vardirlabildigi goze ¢arpar. Yapilan I.¢aligma siiresince kullanilan graniil aktif ¢camur ile
simiile tekstil atik suyunda yaklasik %60’lik bir KOI giderimi ve %68’lik bir renk
giderimi saglanmistir. II. deneysel ¢aliymada aritimi yapilan gergek tekstil atik suyu

direkt olarak boyama makinesinden alinmigtir. Kirlilik yiikleri belirlenmis tekstil
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atiksuyu sisteme verilmeden Once distile su ile 1/5 oraminda seyreltilmigtir. Daha sonra
pompa ile membran modiilii ve hava difiizériiniin bulundugu havalandirma tankina
aktarlmigtir. Aritim sonunda %72’lik bir KOI giderimi saglanabilmigtir. Tekstil atik
suyunun iletkenlik degerinin 10500 puS/cm civarinda olmasinin mikroorganizmalarin
aktifligini azalttig1 ve aritim verimini etkiledigi diistiniilmektedir.

MBR sistemi kullanilarak farkli endiistrilere ait atik sularin aritim g¢aligsmalarn
gerceklestirilebilir. Ayrica arntim veriminin artirilabilmesi agisindan HRT, SRT,
havalandirma siiresi ve debisi gibi farkli parametreler ¢alisilabilir.

Son yillarda 6zellikle beyaz ¢iiriik¢iil mantarlarla ¢ok yﬁksék dekolorizasyon
ylizdelerinin elde edilebildigi belirtilmektedir. Bu caligmadan elde edilen sonuglar
neticesinde; daha yiiksek KOI giderimi ve renk giderim verimine ulagabilmek i¢in
bundan sonraki ¢aligmalarin ¢ok yiiksek dekolorizasyon yiizdelerinin elde edilebildigi

beyaz ¢iiriik¢lil funguslarla denenmesi planlanmaktadir.
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EK 1
Mali Etkinlikler

Lab/Pilot Olgekte MBR sisteminin tasarimi ve imalati / montaj1 asamasinda ihtiya¢ duyulan
makine-alet- cihaz vb. pargalar farkli firmalardan satin alinarak sistemin imalati ve montaji
Bilecik Seyh Edebali Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Laboratuarinda tez 6grencisi
tarafindan gergeklestirilmistir. Yapilan tasarirm ve hesaplamalar sonucunda belirlenen
boyutlardaki makine-alet-cihazlardan, Cin’den ithal edilen 6 adet diiz gergeve tipi membran
ve bu membranlarin modiil haline getirildigi membran iinitesi ENT Makine A.S.’den, Blower
ve Diffizor(baglanti parcalari ve aksesuarlar1 dahil) ETA Ekipman Teknoloji Aritma
Sistemleri San.ve Tic.Ltd.Sti’den, Seviye Kkontrol cihazi ve pompa LONCA
Paz.Mak.San.Tic.A.§’den,  Debimetre = ve  Sartlandinci ~ GENTEK  Elektronik
San.Tic.Lim.$ti’den , Isitict (Figek Rezistans) ISIMAK Rezistans ve Is1 Sanayii Tic.’den
satin alinmistir. Proje Kapsaminda makine techizat kaleminde yer alan makine-alet-cihazlar
icin &denen toplam miktar 14030.19TL.’dir. ENT Makine A.S Firmasmin atdlyesinde
gergeklestirilen Membran Modiil {initesinin imalat1 sirasinda Tez &grencisi Kadir OZAN tez
¢aligmasi kapsaminda modiilin imalatinda yer almigtir. Seyahat iicreti olarak ayrilan
250TL’lik biitge Bilecik-Kocaeli gidis-gelis ticreti olarak kullanilmigtir. Toplam proje
biitgesinden 14280,19 TL. harcanmagtir.

Bilimsel Etkinlikler

1. Calismamin SCI indeksinde taranan bir dergide makale olarak yayinlanmasi
hazirliklar1 tamamlanma asamasindadir.

2. ENSUTEK 1.Uluslararast Endiistriyel Su Teknolojileri Sempozyumunda (2012),
“Membran Biyoreaktdrde Simiile Tekstil Atiksuyunun Antim Calismalari” baghikl
bildiri sunulmustur.



