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OZET

Tekstil endistrisi atik sulart i¢in Onerilen fiziksel ve kimyasal yontemlerin
yuksek maliyet gerektirmeleri ve her boya icin kullanilamiyor olmalari,
uygulanmalarinin smirli olmasina neden olmustur. Son zamanlarda yapilan ¢alismalar
bircok boya turind atik sudan giderebilme yetenegine sahip yaygin mikroorganizma
turlerinin mevcudiyetini vurgulamis ve biyoteknolojik metotlari 6n plana gikarmistir.

MBR (Membran Biyoreaktorler) biyolojik parcalanma ve membran ayirma
islemi seklindeki iki temel prosesin kombinasyonu olarak tanimlanabilir. Membran
unitesinde  suspanse  katilarin ~ ve  biyolojik  parcalanmayi  gerceklestiren
mikroorganizmalarin aritilan sudan ayrilmas: tek proses olarak ifade edilebilir. Bitin
biyokutle, hem reaktOordeki mikroorganizma bekletme zamanmni (¢amur yasi) hem de
¢ikis suyunun dezenfeksiyonunu saglamak amaciyla sistem iginde tutulmaktadir.

Son vyillarda polimer ve dolayisiyla membran teknolojisindeki c¢ok hizlhi
gelismeler ve dretim maliyetinin azaltilmasi sebebiyle gerek igme suyu gerekse de
atiksu aritma alanlarinda membran prosesleri (0zellikle mikrofiltrasyon ve
ultrafiltrasyon) konvansiyonel sistemlerle maliyet agisindan rekabet edebilir hale gelmis
ve genis capta uygulanmaya baslanmistir.

Bu cahsmada kuguk Olcekte bir MBR tasarlanmast ve imalat:
gerceklestirilmistir. Devreye alinan MBR sisteminde iki farkli biyokutle ile deneysel
calismalar yapilarak tekstil atik suyunun aritim ¢alismalar: gergeklestirilmistir.

Anahtar Sozcukler: Membran biyoreaktdrler, Membran filtrasyon, Endustriyel

atiksu aritimi, Tekstil atiksulari.



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, membrane filtration, industrial wastewater

clarification, textile wastewater.
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SIMGELER DiZiNi

A =Membran alan.

Ar =Hava debisi.

AOTR =Acik hava sartlarinda gerekli net oksijen transferi.

CL = Havalandirma tankinda, istenen ¢6ziinmis oksijen konsantrasyonu.

Cs =Deniz seviyesinde 20 °C’de saf sudaki oksijenin doygunluk konsantrasyonu.
Csry =T sicaklik ve H rakiminda havalandirma havuzundaki temiz suda ¢ozinmis
oksijen doygunluk konsantrasyonu degeri.

Csrn =Oksijen konsantrasyonu.

E =Diflizorlerden suya oksijen verimi.

F = Tikanma faktora.

F/M  =Substrat/Biyokdtle oran.

fq = Olen heterotrofik hiicrelerden gelen kahnt:.

FPM, =Duz plaka membran kasetinin alan:.

FPMy =Duz plaka membran adedi.

g =Yer ¢ekimi ivmesi.

HRT = Hidrolik tutulma stresi.

J =Membran akisi.

Kyq = Heterotrofik bakteriler i¢in 61im oran.
kan  =Nitrifikasyon bakterileri igin 61im orant.
Kn = Nitrifikasyon bakterileri yar1 hiz sabiti.
Ks = Heterotrofik bakteriler yar1 hiz sabiti.
M =Havanin ortalama molekul agirlig:.

Ne =Cikiskta NH4-N (Amonyum azotu) konsantrasyonu.
NOx =Azot oksit.
Ns =Aktif camur yukleme hiz.

O¢ = Havalandirma tankmi terk eden oksijen konsantrasyonu.

Pam  =Atmosferik basing.
Pamu =H rakmmindaki hava basinci.

Pyd =Difizorin havalandirma tankinda havay: verdigi noktadaki basing.
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Pwert = DiftizOrun havalandirma tankindaki su ylizeyine mesafesi.
Pxpio = Glnlik olarak atilan biyokditle.
Q =Gunluk debi.

\Y =Reakt6r hacmi.

R =Evrensel gaz sabiti.

Ro = Gerekli oksijen miktari.
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So = Girig ¢Ozundr substrat konsantrasyonu.

SOTR =Co6zlunmus oksijen icermeyen 20 °C’deki saf suda standart oksijen transfer hizi.
SRT = Kati alikonma suresi.

T =Sicaklik.

TKN =Toplam Kjeldahl Azotu.

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

Yn = Nitrifikasyon biyolojik verim katsayist.

Zp =Rakim, m

% =Suyun 8zgiil agirhgi, kN/m®

L, = Heterotrofik bakteriler icin maksimum blyiume hizi.

Mom = Nitrifikasyon bakterileri icin maksimum biyiume hiz:.



1. GIRIS

Tekstil Endustrisi tlkemiz ekonomisi igin, 6zellikle ihracat miktar: agisindan gok
onemli bir rol oynamaktadir, Diger taraftan; tekstil sektorl, Uretim prosesi sonucu
blyik miktarda kirlenmis suyu alici ortama desarj etmekte ve boylelikle gerek harcadigi
su kaynagi ve gerekse kirlettigi alici ortam etkileri sebebiyle, ¢evre kirliligi agisindan
blyuk ©6nem tasimaktadir. Ulkemizdeki tekstil fabrikalarmin coklugu dikkate
alindiginda tekstil kaynakli atik sularin aritilmas: 6nemlidir.

Gunumuizde artan nifusa karsilik, daralan ve Kirlenen toprak pargasi uzerinde
daha az yer kaplayan, ¢ikis suyu kalitesi bakimindan oldukc¢a verimli olan ve ekonomik
boyutta oldukga avantajli aritma prosesleri lizerinde arastirmalar yogunlagmistir.

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

Tasarim yaklasimlar: agisindan MBR’lerin glntmize gelinceye dek 3 temel
nesli ortaya ¢ikmistir ve 4. nesil de gelisme asamasindadir. Kentsel veya evsel atiksu
aritimu igin kullanilan 1. nesil MBR’ler daha ¢ok kuglk debiler, kanalizasyona bagli
olmayan bélgeler ve atiksu geri kazamm ve kullammu igin uygulanmislardi. Ornegin,
karavan parklari, uydu yerlesimleri, kayak merkezleri ve ofis kompleksleri kullanim
alanlariydi. Bunlar isletim kolayliginin ve degisken yuklerin karsilanabilirliliginin
6nemli oldugu tesislerdi (Kitis vd., 2003).

ikinci nesil MBR’lerin en onemli iki 6zelligi MBR’lere biyolojik nutriyent (azot

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



aerobik bolimde olusan nitratin biyokutle ile anoksik bolime geri dondurilmesi ve
anoksik bolimde de denitrifikasyon sonucu nitratin azota indirgenmesi ile
gerceklesmektedir. Denitrifikasyon ile ayn1 zamanda alkalinite geri kazanimi da elde
edilir. 2. neslin diger bir 6zelligi de kimyasal fosfor giderimi i¢cin MBR’lere metal
tuzlarinin eklenmesidir (Kitis vd., 2003).

Uciinci nesil MBR’lerdeki ana hedefler membran akismi ve Kapasitesini
artirabilmek, sistem SRT ve biyokutleyi azaltabilmek ve toplam maliyeti optimize
edebilmek olmustur. Artik Gglinci nesil MBR’lerde sadece uretici firmalarin degil,
aritma tesisi isletmecileri ve muhendislik-danismanlik firmalarinin da rolleri artmaya
baslamistir. Daha dustk biyokiitle konsantrasyonlar: (10,000 mg/L civarr) ile ¢alisiimasi
permeyt akisini da artirmistir. Azaltilan biyokitle ve SRT (gerekli biyolojik proses
kinetiginin yakalanmasi agisindan) 3. nesil MRB’lerin temel Ozelligidir. Ancak bu
olumlu degisiklikler diger yandan bazi proses ve tasarim olumsuzluklari da meydana
getirmistir. Azaltilan SRT wuzun sireli i¢ solunum ihtiyaci igin gereken enerjiyi
(havalandirma baglaminda) gerektirmese de, daha yakin ve etkin proses kontroli
gerektirip, gunlik ylk varyasyonlarinin etkisi agisindan problemler ¢ikarabilmektedir.
Daha dusuk biyokutle ile calismak membran ekipman maliyetini azaltmakta ve pik
debileri Kkarsilayabilme kapasitesini artirmaktadir. Ancak ayni zamanda da gerekli
reaktdr hacmini ve Uretilen atik camurun hacmini artirmaktadir (Kitis vd., 2003).

Gunlmuzde, uygulanan sistem kapasiteleri baglaminda dustndigimuzde artik
4. nesile giriyoruz diyebiliriz. Son birkag yil icinde insa edilen veya tasarimi yapilmakta
olan MBR’lere bakildiginda sadece toplam saymin degil, ayn: zamanda ¢ok daha biyik
skalada buyik debileri aritacak MBR’lerin oraninin da arttigini gérmekteyiz. Bunun
sonucu olarak satis pazarmin artan bir hizla genislemesi retici firma sayismi artirmis ve
rekabeti de gelistirmistir (Kitis vd., 2003).

Membran proseslerinin avantajlari, herhangi bir ingaat gerektirmemesi, strekli
isletme halinde olmasi, yer ihtiyacinin konvansiyonel sistemlere gore ¢ok az olmasi,
moduler olarak kullanilabilmesi, cok yiksek konsantrasyonlu atiksu aritiminda
uygulanabilmesi, tasinabilir olmas: gibi Ozelliklerinden dolay: gin gectikce daha da
asagilara cekilmesidir. MBR'lerin  6nemli avantajlarindan biri aritilan suyun
kalitesindeki iyilesmedir. MBR sistemleri, yuksek kalitede c¢ikis suyu elde etme
ozelligine sahiptir. Atik suyun KOI (Kimyasal Oksijen ihtiyaci), BOI (Biyokimyasal



Oksijen ihtiyac1) ve AKM (Askida Kat1 Madde) giderim yiizdeleri sirasiyla %95, %98
ve %99' dan daha ylksektir.

Son birkag yil icinde insa edilen veya tasarimi yapilmakta olan MBR’lere
bakildiginda sadece toplam saymin degil, ayn1 zamanda ¢ok daha biyik Olgcekte biytk
debileri aritacak MBR’lerin sayisinin da arttigi gorilmektedir. Bunun sonucu olarak
talebin artan bir hizla genislemesi, Uretici firma sayisini artirmis ve rekabeti de
gelistirmistir. Ulkemizde MBR’ler yurtdisindan ithal edilmektedir.

MBR prosesinde atiksu biyoraktdre girmekte ve burada biyokdtle ile temasa
gecmektedir. Karisim, biyoreaktorden pompalanmakta ve basing altinda membrandan
filtrelenmektedir. Bltin biyokutle biyoreaktore geri devir hatti ile verilirken, stzinti
suyu sistemden disariya atilmaktadir. Fazla camur sabit bir camur yasini saglamak igin
disar1 atilmakta ve membran dizenli bir sekilde geri yikama, kimyasal yikama veya her
ikisiyle temizlenmektedir.

Bu cahsmada kuguk Olcekte bir MBR tasarlanmas: ve imalati
gerceklestirilmistir. Proses ve Reaktor Tasarimi asagida belirtilen 3 asamada
gerceklestirilmistir;

a) On aritim prosesinin gerekliliginin ve isletme sartlarinin belirlenmesi,
b) Membran Biyoraktor tankimin tasarimi,

c) Membran sisteminin mekanik tasarima,

d) MBR sistemi icin enstrimentasyon,

Imalat: gerceklestirilerek devreye alinan MBR Sisteminde iki farkl: biyokditle ile
deneysel calismalar yapilarak tekstil atik suyunun aritim calismalari gerceklestirilmistir.
Yapilan bu ¢aligmanin ileride bu alanda yapilacak arastirmalara ve pratik uygulamalara

temel olusturmasi ve tlke ekonomisine de 6nemli bir katki saglamas: beklenmektedir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1 Tekstil Endustrisinin Tanim

Tekstil endustrisi, dogal liflerden iplik elde edilmesi, yapay lif elde edilmesi,
dogal veya yapay liflerden elde edilen iplilerle dokuma, 6rme ve dokusuz ylizey
teknikleri ile kumas yulzeyi olusturulmas: ve bu yuzeylerin boyama ya da baski
teknikleriyle renklendirilmesi igslemlerini kapsayan bir sektorddir.

Tekstil, Turkiye’de en o©nemli sektorlerden biri olmas: nedeniyle, atiksu
uretiminin de en fazla oldugu sektorlerden bir tanesidir. Tekstilde kullanilan kimyasal ve
boyar maddeler genelde gevre ve insan sagligina zararli maddeler icermektedir. Tekstil
endustrisinin gevre igin olumsuzlugunu azaltmak igin, hammadde kullanimini azaltmak
ve mimkunse geri dontsum ve tekrar kullanimlar: artirmak gerekir (Gonulld, 2004).
Tekstil endlstrisinde boyama islemi kumasa renk vermek igin yapilir. Boyal atiksularin
karakterizasyonu, boyalarin kimyasal yapisindaki farkhiliklardan ve boyama
proseslerinin degisim gostermesinden dolay: oldukga zordur (Kocaer ve Alkan, 2002).
Tekstil endustrisi kullanilan elyaf tiriinin kaynagina gore pamuklu tekstil endistrisi,
yunli tekstil endistrisi ve sentetik tekstil endustrisi olmak Uzere U¢ ana alanda
incelenebilir.

2.2 Tekstil Endustrisi Genel Prosesleri

Tekstil endistrisi genel prosesleri, kullanilan hammadde tipine bagh olarak
degismekle birlikte, cogunlukla asagidaki proseslerden olusur.

2.2.1 Hasillama

CoOzgu iplikleri dokuma makinelerinde lamel, guciu ve tarak dislerinden
gecerken, agizligin acilip kapanmas: sirasinda ve ayrica tefe vurma isleminde surekli
degisken gerilime ve surtunmeye maruz kalarak asinir ve hirpalanirlar. Cozgi
ipliklerinin kullanilmas: esnasinda ayni kisimlar (zerinde c¢ok kez tekrarlanan
hareketler, iplik yuzeyinin zedelenmesine sebep olacagindan bu ipliklerin direnglerini
arttrmak amaciyla hasillama islemi yapilir. Hasillama isleminin amaci ipliklere
dokunabilirlik 0zelligi kazandirmak gibi goriinse de, dokumada randiman ve kaliteyi
arttirmak, dizgin bir kumas ylzeyi elde etmek, terbiye islemleri sirasinda kolaylikla ve
liflere zarar vermeden sokilebilmesi, ham ve mamul kumas maliyetlerini arttiric
olmamas: gibi amacglar da hasillama isleminin amaglarindandir (Sabir ve Sarpkaya,
2011).



Hasillama Prosesi, dokuma prosesi 6ncesi ydritilen ve dokuma isleminin
performansin1 dogrudan etkileyen, isletmede kapladig: fiziki alan (yaklasik 120 m),
tukettigi enerji, cevreye verdigi atik miktar1 ve proseste uzmanlk gerektiren yoniyle
incelenmesi gereken dnemli bir prosestir (Sabir ve Sarpkaya, 2011).

Hasillamada asil hasil maddeleri ve yardimci maddeleri ile birlikte
yapilmaktadir. Hasil maddeleri ylksek molekil zincirine sahip, film olusturabilen,
yapistirict 6zellikteki maddelerdir. Dogal kdkenli olanlar, nisasta ve nisasta tirevleridir.
Sentetik hasil maddeleri olarak, stirenmaleikasit kopolimerleri, polivinilalkol ve
poliakrilatlar kullaniimaktadir (Coban, 1999).

2.2.2 Yikama ve Hasil Giderme

Dokumadaki caligma verimi i¢in son derece 6nemli olan hasillama islemi ve
hasil maddeleri, terbiye icin 6nemli bir engeldir. Terbiyede hasil maddelerinin mutlaka
ve Oncelikle kumas tzerinden uzaklastirilmas: gerekmektedir. Cinkl hasil maddelerini
kumas Uzerinden uzaklastirmadan diger kimyasal terbiye islemlerini yapmak hem ¢ok
zor, hem de aktarilan kimyasal maddeler lifler yerine hasil maddelerine baglanacaktir
(Coban, 1999).

Kumas igerisindeki hasil varligi, baski ve terbiye gibi boyama gibi islemlerini
engellemektedir. Ornegin, nisasta varhginda boyama ya da baskidan 6nceden nisastanin
uzaklastirilmas: gerektirmektedir, lif icine boyanin nifuz etmesini engelleyebilir.
Nisasta ya hidroliz (enzimatik preparatlar ya seyreltik mineral asitlerle) ya da
oksidasyon (sodyum bromidr, sodyum klorit, vb) ile sokilir veya su ile ¢ozunen basit
urtinler haline donustarulur (Babu vd., 2007).

Terbiyede hasil sokme islemine gegcmeden 6nce yapilmas: gereken, kumasin
iplikleri Gzerinde hasil olup olmadigmin tespit edilmesi, hasil varsa hangi tlrindn tespit
edilmesidir. Cunku sentetik hasil maddelerini etkin bir yikama ile kumas tzerinden
uzaklastirmak mimkdndur. Zor sokulen hasil maddesi nisasta hasilidir. Nisasta hasilinin
sOkulmesi, asidik, bazik ve oksidatif yontemlerle yapilmasina karsin, enzimlerle yapilan
hasil sbkmede kumasta en az hasar olusur. Enzimler (pankreas, bakteri, malt), uygun
sartlar altinda nisastayr parcalayarak kigik molekillere donlstiren canlh
organizmalardan elde edilen ama kendileri canli olmayan biyokatalizorlerdir (Coban,
1999).



2.2.3 Agartma (Kasar)

Bazik islemle hidrofil (su emici) hale gelmis olan pamuklu kumas gorinti
olarak ar1 duru bir yapiya sahip degildir. Kumasin beyaz olarak satisa sunulmasi
isteniyor ise mutlaka bir agartma islemine tabi tutulmas: gerekmektedir. Ayrica boya ve
baskis1 yapilacak kumaslar da daha parlak renk elde edebilmek igin yeterli miktarda bir
agartma yapilmasinda yarar vardir (Coban, 1999).

Agartma islemleri ile kumas Uzerinde bulunan dogal sarimtirak kahverengi
pigmentler bozundurularak kumastan uzaklastirilmaktadir. Agartma maddeleri olarak
genelde yukseltgeyici maddeler kullaniimaktadir.  Sodyumhipoklorit  (NaOCI)
Sodyumklorit (NaC10,) gibi agartma maddeleri, ¢evre dostu olmadiklar1 gerekgesi ile
gittikce kullanimlari azalmakladir (Coban, 1999).

Ipligin dogal renginde bulunan maddeler kumasa kremsi bir goriiniim verir. Agik
ve parlak tonlarda kumas boyamak icin, beyaz bir iplik elde etmek Uzere agartici
tarafindan ipligin agartilmasi gereklidir. Hipoklorit eski endistriyel agartma maddeleri
biridir. Agartma islemi sirasinda ¢ok zehirli klorlu organik yan drinler olusumu,
adsorbe edilebilir organik baglayicili halojen ile indirgenir (Babu vd., 2007).

Son birka¢ yildir, hipoklorit diger agartict maddeler ile degistirilmistir.
Hipoklorit ile gcevreye zarar vermeyecek alternatif perasetik asittir. Tamamen biyolojik
olarak parcalanabilir oksijen ve asetik asit salar. Perasetik asitin avantajlarindan biri de
az lif hasar ile yuksek parlaklik degerleridir (Prigione vd., 2008).

Agartma islemlerinde kullanilan bir diger yukseltgeyici madde olan
Hidrojenperoksit (H20,) ise, calisma yontemlerinin cesitliligi ve cevre yuki agisindan
sorun teskil etmemesi, agartmada bu maddenin 6nemini iyice arttirmistir (Coban, 1999).

2.2.4 Merserize Etme

Gergek anlamda merserizasyon islemi, yalnizca pamuklu tekstil Grunlerine
uygulanmaktadir. Islemin esasi, pamuklu mamulleri derisik sodyumhidroksit (NaOH)
ortaminda kisa streli sisirmek ve gerilim uygulamaktir. Boylece iplik ve kumasin bazi
Ozellikleri gelistirilmis ve degistirilmis olur. Merserizasyon islemi kuvvetli bazik
ortamda (%20-26’lik NaOH) yapilir ve hemen sonrasinda germe islemi uygulanur.
Germe islemi kumas igin 45-60 saniye, iplikler icin 1-3 dakikadir. Bu siire sonunda
sicak su puskdrtilerek stabilizasyon saglanir (Coban, 1999).

Pamuk elyafi ve kumasi, mukavemet arttirmak, parlaklik vermek, boya almasini



gelistirmek ve beyazlatma amaciyla merserize edilir. Esasen merserize, kuvvetli bir
sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile (yaklasik %18-24) pamuklu malzemeyi gerilim altinda
tutarak 1-3 dakika muamele etmek ve sonra mamuli yikayarak gerceklestirilir. Pamuk
Uzerine bu c¢Ozeltinin emdirilmesi islemi ile boyuna yonde c¢ekme gerceklestigi
bilinmektedir. Bu germe veya gerilme altinda tutarak onlenebilir. Malzeme parlaklik,
mukavemet artisi, boya alimi ve emiciligi 6zelliklerini kazanir. Yikama suyunda yuksek
konsantrasyonlarda olabilen NaOH, membran teknikleri ile geri kazanilir. Alternatif bir
yontem olarak ZnCl, kullanimi kumasin agirlig: ve boya aliminda bir artisa yol acar, ve
NaOH kolayca geri kazanilir. Dahasi, islem gevre dostudur ve asetik veya formik asit ile
notralize gerektirmez (Babu vd., 2007).

2.2.5 Boyama

Elyaf veya kumasa renk vermek icin kimyasal pigmentlerle muamele islemine
boyama denir. Boyalara rengi veren kromofor ve auxochrome gruplar: Kirlilige neden
olur. Boyama isleminde boyanin transferi igin, islem banyolarini 1sitmada buhar
kullanilir. Diinyada en yaygin olarak kullamlan elyaf pamuktur. Ornegin, 1 kg pamugu
boyamak icin, 0,6-0,8 kg NaCl, 30-60 g boya ve 70-150 L su kullanmak gerekir (Babu
vd., 2007).

Isletmede tekstil mamullerinin renklendirilmesi boyama veya baski olmak iizere
iki farkli sekilde yapilabilir. Boyama islemi elyaf, tops, ¢ile, iplik, kumas ve bitmis
urtine uygulanmaktadir. Kumas boyama elyaf boyamaya oranla daha ekonomiktir. Baski
islemi genellikle kumasa ve bitmis trtine uygulanir (Gurciim, 2005).

Tekstil Urtnlerinin boyama islemleri bircok yolarla ve genis kapsamli olarak
cesitli islem kademelerinden olusmaktadir. Boyama islemini etkileyen ¢ok sayida faktor
vardir. Bunlar; boyanacak lifin cinsi, boyar maddenin cinsi, yardimci kimyasal madde
kullanimi, boyama yontemi, boyamanin yapildigi boya banyosunun sicakligi ve boyama
suresidir. Boyar maddeler temel olarak, seliiloz lifini boyayan boyar maddeler, protein
lifini boyayan boyar maddeler ve sentetik lifleri boyayan boyar maddeler olmak zere
Uc ana gruba ayrilir (Coban, 1999).

2.2.6 Apreleme

Tekstilde apreleme, 6n terbiye ve renklendirme islemlerinden gecmis tekstil

mamuliine, istenilen tutumu kazandirmak icin yapilan bitim islemleridir. Apreleme

islemlerinde, nisasta ve tirevleri, protein esasli maddeler, dogal kauguk, alginatlar,



selilozik esasli maddeler ve yapay apre maddeleri kullanilir (Serindag ve Halefoglu,
2003).

Dogal ve sentetik kumaslar cesitli bitirme islemlerine tabi tutulur. Bu islem,
nihai kumasin spesifik Ozelliklerini gelistirmek icin yapilir ve capraz baglama, su
gecirmezlik, yumusatma islemleri cok miktarda su kullanim ile gergeklesir. Yapilacak
yuzey islemlerinin hepsi su kirliligine katkida bulunmaktadir (Babu vd., 2007).

Apreleme iglemi ile kumasin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degisir. Apreleme
islemi ile gorinus, yumusaklik, saglamlik, purtzsizlik ve parlaklik gibi 6zelliklerin
gelistirilmesi saglanir. Kullanilan maddeler; nisasta (kola) ve dekstrin kolasi, dogal ve
sentetik balmumu, sentetik regineler, amonyum ve ¢inko klorit, yumusatici maddeler ve
cesitli 6zel kimyasallardir. Bu kimyasallarin kullanimi ile kumasta su gegirmezlik,
yanmazlik ve kiiflenmeme gibi 6zellikler saglanir (Gokkus, 2006).

2.3 Tekstil Endustrisi Atiksular

Tekstil atiksulari, kullanilan boyar madde turlne bagl olarak ¢oziinmus formda
bircok organik kirletici icermektedir. Tekstilde kullanilan boyar maddelerin kimyasal
yapilarinin kompleks sentetik orijinli olmalarindan dolay: tekstil enddstrisi atik sularinin
aritma islemleri zor ve pahali olmaktadir. Tekstil atiksularinda, kullanilan boyalarin
Ozellikleri dolayisiyla 6zellikle biyolojik ayrismaya karsi direncli organik maddelerden
(duisiik BO1s/KOI orani) (Bes Guinlilk Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci) ileri gelen organik
kirlilik ve renk baslica aritilmas: zor olan kirletici parametrelerdir. Diger taraftan bu
boyalarin ve pargalanma Urlnlerinin muhtemel toksik veya kanserojen madde
potansiyeli de mevcuttur (Sogut vd., 2008).

Tekstil endiistrisi atiksular: yiiksek konsantrasyonda boyar madde, BOI, KOI ve
AKM (Askida Kati1 Madde) iceren atiksulardir. Bu yilksek oranda KOI ve renk verici
maddeler atiksuyu estetik bakimdan kotilestirerek, normal hayat igin gerekli olan
¢ozinmls oksijen miktarmi azaltmakta ve atiksuyun aritimini zorlastirmaktadir
(Kestioglu vd., 2005).

Tekstil endistrileri, yas dokuma prosesleri igin ¢ok blyuk miktarlarda su ve
kimyasal tiuketmektedirler. Gerek boyamada gerekse diger islemlerde kullanilan bu
organik ve inorganik formdaki bilesiklerin cesitliligine bagli olarak, ortaya c¢ikan
atiksularin Ozellikleri de farkli olmaktadir. Alict sulara verilen renkli atiksular su

ortamindaki 1g1k gegcirgenligini azaltir ve fotosentetik aktiviteyi olumsuz yonde etkiler.



Ayrica boyar maddelerin bazi sucul organizmalarda birikmesi toksik ve kanserojenik
urinlerin meydana gelme riskini de beraberinde getirmektedir. Bu baglamda boyar
madde iceren tekstil endistrisi atiksularmin renk giderim prosesleri ekolojik agidan
onem kazanmaktadir. Ancak kompleks kimyasal yapilarina ve sentetik kbkenlerine bagl
olarak, boyar maddelerin giderilmesi oldukga zor bir islemdir (Kocaer ve Alkan, 2002).

Tekstil endustrisi tlkemizde en hizli gelisen 6nemli sanayi dallarindan biridir.
Bu endustri cok cesitli Gretim proseslerine sahip olmasi nedeniyle ¢ikis sularinda
yuksek konsantrasyonlarda organik ve inorganik kimyasallari, ¢6zinmis ve degisik
yapida boyarmaddeleri icerdiginden KOI, toplam organik karbon ve renk degerleri
oldukga yuksektir (Xu vd., 2004).

Tekstil sanayii hem dunya ekonomisi hem de giindelik yasamda 6énemli bir rol
oynar, fakat aynm1 zamanda buytk miktarda su tiketir ( 1 kg pamuk boyamak igin en
fazla 150 L su) ve yuksek miktarlarda atiksu uretir (Prigione vd., 2008).

Tekstil atiksularda Onemli Kirleticiler; yiksek askida kati madde, kimyasal
oksijen ihtiyac, 1s1, renk, asitlik ve diger ¢ozlinen maddelerdir (Savin ve Romen, 2008).

Tekstil endistrisi atiksular: yiiksek konsantrasyonda boyar madde, BOI, KOI ve
AKM gibi maddeler icermektedirler. Tekstil atiksular1 hem icerdikleri yilksek KOI, hem
de renk verici maddeler yonunden ekosistemde biyuk kirlilik olusturmaktadirlar. Bazi
tekstil atiksularinda isletme tirtne baglh olarak ¢ok yiiksek degerde ve biyolojik olarak
parcalanmas: zor organik Kirlilikler bulunmaktadir. Tekstil atiksularinda bulunan
organik kirlilikler biyolojik olarak parcalanabildigi takdirde, kimyasal aritmaya dayal:
biyolojik aritma uygulanarak desarj kriterlerine ulasmak mumkdn olabilmektedir. Ancak
renk sorunu klasik aritma sistemleriyle giderilemediginden ve mevcut yonetmelikte
desarj kriteri olmadigindan devam etmektedir. Avrupa Birligi'ne girmekte olan
Turkiye'nin renk sorununu ileri aritma yontemleriyle giderip, desarj kriterlerine
ulasmasi gerekmektedir (Kestioglu ve Yalili, 2006).

Tekstil endustrisinin ¢evre sorunlari, 6zellikle atiksu desarjlarindan kaynaklanur.
Tekstil sektoriinde yuksek su ihtiyaci vardir. Cevre izerindeki en blyuk etkisi, birincil
su tiiketimi (bitmis tekstil 80-100 m3/ton) ve atik su desarj: (bitmis tekstilde 115-175 kg
KOi/ton, genis bir yelpazede organik kimyasallar, dusik diizeyde biyolojik
ayrisabilirlik, renk, tuzluluk) ile ilgilidir. Bu nedenle tiim sektor, atik sularinin yeniden

kullanim1 i¢in ekonomik ve ekolojik bir miicadele olusturuyor (Li Rossi vd., 2007).
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Tekstil igletmelerinde islem tipine bagli olarak, kilogram basina spesifik su

kullanim1 60-400 L arasinda degismektedir.
Cizelge 2.1. Tekstil endistrisi atiksu karakteristikleri (Yusuff ve Sonibare, 2004).

Islem Atik Bilesimi Yapi
Hasillama Nisasta, vakslar, karboksimetil | Yiiksek BOI, KOI,
seliloz  CMC  (Karbiksimetil
Seluliz), PVA (Polivinil Alkol),
1slatict maddeler.
Has1l Sokme Nisasta, CMC, PVA, kat: yaglar, | Yilksek BOI, KOI, askida kat: madde, CKM
vakslar, pektinler (Cozlinmiis Kati Madde)
Agartma Sodyum hipoklorit, Cl,, NaOH, | Yiksek alkalinite, yiiksek askida kati madde

Merserizasyon

H,O,, asitler, yizey aktifler,
NaSiOz, sodyum fosfat, kisa
pamuk lifi.

Sodyum hidroksit, pamuk mumu

Yiiksek pH, diisiik BOI, yilksek ¢oziinmiis kat:
madde

Boyama Boyarmaddeler (ire, indirgenler, | Giiclii renkte, yiiksek BOI, c¢oziinmiis kat:
oksitleyici maddeler, asetik asit, | madde, diistik askida kati madde, agir metaller
deterjanlar, islatict maddeler.

Baski1 Macunlar, dre, alkali nisastalar, | Yilksek renklilik, yilksek BOI, yagli gériinim,

sakizlar, yaglar, baglayicilar, | askida kati madde, hafif alkali, disiik BOI,
asitler, kivamlastiricilar, ¢apraz

baglayici, indirgeyici maddeler.

Tekstil boyama sektoriinde bol miktarda su tuketilir ve boyama ve terbiye
islemlerinin cesitli asamalarinda biyuk miktarda atik su dretir. Baski ve boyama
unitelerinden gelen atiksular reaktif boya ve kimyasal maddelerin kalintilarini iceren,
genellikle renk bakimindan zengindir ve dogaya birakilmadan 6nce uygun aritma
gerektirir. Kirletici maddeler genel olarak, boya maddeleri ve diger organik bilesiklerin
yani sira endustriyel kuruluslardan asit ve alkalilerin toksik etkileri olarak kabul edilir.
Cevresel sorunlara iliskin halk endisesinin artmasi ¢ok sayida kiicuk olgekli isletmenin
kapatilmasina yol agmistir (Babu vd., 2007).

2.4  Tekstil Endustrisi Atiksularmin Aritma Yontemleri

Tekstil endustrisi kullanilan ham ve kimyasal maddelerin, uygulanan islemlerin
ve teknolojilerin gesitliligi ile su kullanimlarina bagli olarak degiskenlik gosteren bir
endustri dalidir. Tekstil endustrisinden kaynaklanan atiksuyun 6zelligi, aritilabilirligi,
calisma dizenindeki olas: degisimler ve bu degisimlerin atiksu ve aritilabilirlik Uzerine

etkileri dikkate ahnarak hem ekonomik agidan uygun, hem de cevre korunmasi
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bakimindan yeterli diizeyde aritimi gerceklestirecek guvenli ve esnek bir aritma
sisteminin tercih edilmesi gereklidir. Bu dinamik yapi, atiksu karakterizasyonu ile
uygulanan aritma teknolojilerine de yansimaktadir; dolayisiyla tekstil enddstrisi icin
tipik bir atiksu ve standart aritma teknolojisinden s6z etmek anlamsiz hale gelmektedir.
Tekstil endustrisi atiksularinin aritilmasinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma
yontemleri kullanilabilmektedir (Alkan vd., 2006).
2.4.1 Fiziksel Yontemler

2.4.1.1 Adsorpsiyon

Adsorpsiyon teknikleri konvansiyonel metotlar icin fazla kararli olan
kirleticilerin giderimindeki verimlilikten dolayr son wyillarda ilgi gormektedir.
Adsorpsiyon ekonomik acidan makul bir yontemdir ve yuksek kalitede triin olusumu
saglar. Adsorpsiyon prosesi, boya/sorbent etkilesimi, adsorbanin yizey alani, tanecik
blyukligu, sicaklhik, pH ve temas suresi gibi pek ¢ok fiziko-kimyasal faktorin etkisi
altindadir. Adsorbsiyonla renk gideriminde en ¢ok kullanilan yontem aktif karbon
yontemidir. Aktif karbonla renk giderimi 6zellikle katyonik, mordant ve asit boyalar icin
etkili iken, dispers, direkt, vat, pigment ve reaktif boyalar i¢in daha az bir renk giderimi
s0z konusudur. Yontemin performans: kullanilan karbonun tipine ve atiksuyun
karakteristigine baglidir. Rejenerasyon ve tekrar kullanim performansta azalmaya neden
olurken bu dezavantaj asir1 miktarda aktif karbon kullaniimasiyla giderilebilir. Ancak
aktif karbon pahali bir malzemedir. Adsorban olarak kullanilabilen diger bir malzeme
bataklik komurudur. Batakhk komirl, boya igeren atiksulardaki polar organik
bilesikleri ve gecis metallerini adsorplayabilmektedir. Adsorban olarak bataklik
komartnin kullanimi 6zellikle bol bulundugu irlanda ve ingiltere gibi tlkelerde s6z
konusudur. Bataklik komidir aktif karbona gore daha ucuzdur ancak aktif karbonun toz
haldeki yapisindan kaynaklanan genis yuzey alani daha yiksek bir adsorpsiyon
kapasitesini ifade etmektedir. Aga¢ kirintilari, ugucu kul+kdmdr karisimu, silika jeller,
dogal Killer, misir kocgan: gibi malzemeler de, boya gideriminde adsorban olarak
kullanilabilmektedir. Bunlarin ucuz ve elde edilebilir olusu boyar madde giderimindeki
kullanimin1 ekonomik agidan cazip kilmaktadir (Kocaer ve Alkan, 2002).

2.4.1.2 Membran filtrasyonu

Bir kati-sivi ayirma teknigi olan membran prosesler, 6zellikle son yillarda

gittikce artan bir 6neme ve ilgiye sahip olmustur. Bu ilginin nedenleri arasinda
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membran proseslerin yiksek verimde aritilmis su kalitesi, kuclik alan ihtiyaci
gereksinimleri, kolay isletilebilirlik, distk camur Uretimi ve enerji sarfiyati, kolay
kurulum ve patojen giderimi gibi dnemli avantajlar sayilabilir. Bu avantajlarmin yani
sira membranlarin tikanmasina bagli olarak gerceklesen suzuntu akismnin azalmasi
membran proseslerin en bilyiik dezavantajlar1 arasindadir. Ozellikle biyolojik aritim
proseslerinde membran filtrasyonunun kullanimini kisitlayan en o6nemli faktor,
¢cozinmis ve bagh hiucre dis1 biyomateryallerdir. Biyomateryallere ilave olarak aktif
camurun flok boyutu, MLSS (Karisimin Askida Kati Madde) konsantrasyonu, gamur
hidrofobisitesi ve yuzey yikl kirlenme mekanizmasini etkileyen dinamik parametreler
arasinda sayilabilir (Imer vd., 2009).

Butin membran proseslerinde anahtar faktor ayirma araci olarak kullanilan
membrandir. Membranlar polimerik, cam, metal ve sivi materyallerden hazirlanabilirler
ve gozenekli veya gozeneksiz, simetrik veya asimetrik, ya da kompozit olabilirler.
Geleneksel ayirma islemlerine gore yiksek secicilik, enerji tasarrufu, ortalama maliyet-
performans oran: ve modulerlik gibi bircok avantaj getirirler. Ayrica geleneksel ayirma
araclariyla birlikte hibrid prosesler olusturabilirler (Salt ve Dinger, 2006).

Membranlar ayirma islemleri, ayn: anda atik suyun rengi ve KOI/BOI azaltmas,
boyar maddeleri hidrolize ve boyama yardimci maddelerinin ayrilmasi igin oldukca ¢ok
olanaklar sunar. Membran tercihi, ¢ikis suyunun Kkalitesi ile ilgili olup, RO (Ters
Osmoz), NF (Nanofiltrasyon), UF (Ultrafiltrasyon) ya da MF (Mikrofiltrasyon) yontemi
olabilir (Babu vd., 2007).

Yapilan caligmalar, membran filtrasyonu ile, c¢ikis suyunda dusik
konsantrasyonda boyar madde iceren tekstil endistrilerinde suyun tesise geri
kazandirilmasinin mimkin oldugunu gostermektedir (Rozzi vd., 1999).

2.4.1.3 1lyon degisimi

Boya iceren atiksularin aritilmasinda iyon degistiricilerin kullanilmasi hentiiz
yeterince yaygin degildir. Bunun ana nedeni, iyon degistiricilerle aritilarak olumlu
sonu¢ ahnan boya smifinin kisith oldugu duslncesidir. Yontemde, atiksu, mevcut
degisim bolgeleri doygunluga erisene kadar iyon degistirici regineler (izerinden gecer.
Bu sekilde, boyar madde iceren atiksulardaki hem katyonik hem de anyonik boyalar
uzaklastirilabilmektedir. Yontemin avantajlari, rejenerasyonla adsorban kaybmin

bulunmamasi, ¢Oziclnin kullanildiktan sonra iyilestirilebilmesi ve ¢Ozinebilir
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boyalarin etkin sekilde giderilebilmesidir. En blylk dezavantaj ise kuskusuz yontemin
maliyetidir. Organik ¢ozilictler oldukca pahalidir. Ayrica iyon degisimi metodu dispers
boyalar icin pek etkili degildir (Robinson vd., 2001).
2.4.2 Kimyasal Yontemler
Tekstil atiksularinin kimyasal yontemlerle aritilmas: uzun yillardan beri en ¢cok
ragbet goren yontem olmustur. Bunun en biyuk nedeni, stiphesiz atiksu kalitesinde
meydana gelen degisikliklerin kullanilan kimyasal da veya uygulanan dozda yapilan
degisikliklerle kolayca tolere edilebilir olmasidir. Tekstil endustrisi atiksularinin
aritiminda en yaygin olarak kullanilan kimyasal yontemler oksidasyon yontemleri,
kimyasal ¢coktirme ve flokilasyon yontemidir (Y1ilmaz, 2010).
2.4.2.1 Oksidasyon yontemi
Oksidasyon yontemi, kimyasal yOntemler icerisinde en yaygin olarak
kullanilan renk giderme yontemidir. Bunun nedeni renk giderme isleminin basit
olusudur. Kimyasal oksidasyon islemi sonucunda boyarmadde molektlindeki aromatik
halka kirilarak atiksudaki renk giderimi saglanir (Kocaer ve Alkan, 2002).
2.4.2.2 Fenton prosesi
ileri oksidatif prosesler (H20,/UV, TiO2/UV, Os/UV, Fe*?/H,0,) biyolojik
olarak daha basit son Uruinlere parcalanabilmesi zor olan kompleks organik bilesikleri
okside etmede etkili oldugundan son zamanlarda ilgi cekmektedir. Bu metotlar arasinda,
Fenton oksidasyonunun isletimi kolay, sistemi basit ve genis sicaklik araliklarinda
uygulanabilirligi nedeniyle yaygin olarak kullaniimaktadir (Hanay ve Hasar, 2007).
Fenton oksidasyon prosesi Fe*? ve H,0, karisimi varhginda gerceklestirilen bir
seri  oksidasyon ve pihtilastirma-yumaklastirma uygulamasidir.  Oksidasyon
uygulamalarinda en giclu oksidanlardan biri olan hidroksil radikali bu proseste dretilip
kullanilmaktadir (Hanay ve Hasar, 2007).
Fenton oksitleme tepkime kesikli olarak olur ve genel olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir;
1. Asit ilavesiyle pH degerinin yaklasik 3’e ayarlanmasi,
2. Fe(l1) tuzu eklenmesi,
3. H,0O; ilave edilmesi,
4. Reaksiyona tabi tutmak ve katilar1 ayirdiktan sonra kire¢ sutli veya kostik soda ile

notralize edilmesi (Pala ve Erden, 2005).
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Ozonla oksidasyon, klorlu hidrokarbonlarin, fenollerin, pestisitlerin ve aromatik
hidrokarbonlarin parcalanmasinda da oldukga etkilidir. Boya igeren atiksularin
ozonlanmasinda hiz smirlayici basamak ozonun gaz fazindan atiksuya olan Kdtle
transferidir. Onemli bir avantaj ise ozonun gaz durumunda uygulanabilir olmas: ve
dolayisiyla diger bazi yontemlerin aksine atik ¢camur olugsmamasidir (Wu ve Wang,
2001).

2.4.2.3 Koagulasyon-Flokulasyon (Pihtilagtirma - Yumaklastirma)

Kimyasal aritmada yaygin olarak kullanilan koagiilasyon ve flokilasyon
prosesi su ve atiksu aritiminda genis bir Kirletici grubunun giderilmesinde yaygin bir
sekilde kullanilan bir prosestir. Koagulasyon, kolloidal siispansiyon igindeki yukli
partiktllerin zit yukli iyonlarla karsilikli garpismas: ile noétralize edilip bir araya
toplanarak ¢okelmelerin saglanmas: olayidir. Flokilasyon ise olusan bu yumaklarin
daha biylk floklar olusturulmas: icin yapilan islemdir. Bu amacgla ortamda uygun
kimyasal maddeler ilave edilir. Aliminyum ve demir tuzlari en ¢ok kullanilan koagilan
maddelerdir. Koagtlasyon-flokiilasyon prosesinde suya kimyasal madde ilavesiyle,
suda bulunan askida ve ¢6zinmis maddelerin yapilar: degistirilerek yada ilave edilen
maddelerin olusturdugu fiziksel etkenler ile suda bulunan maddelerin sudan
uzaklastiriimas: saglanir. Koagilasyon ve flokilasyon prosesi U¢ ana bolimden
meydana gelmektedir. Birincisi koagulan ilavesi ile hizli karistirma, ikincisi yardimci
koagulan madde ilavesi ile yavas karistirma ve son olarak olusan yumaklarin
cOkeltilmesi igin cokelme islemlerinden olusur. Bu proseste optimum ve ekonomik
koagulan madde dozajmin belirlenmesi oldukga 6nemli bir asamadir. Yiksek koagtlan
dozu camurun susuzlastiriimasinit zorlastirirken, dusik dozlar ise su igerisindeki
askidaki maddelerin giderimini azaltir. Diger 6nemli bir asama ise optimum pH’in
secimidir. Clnku olusan hidroksil radikal tdrleri pH’a baglh olarak olusmaktadir.
(Ozyonar ve Karagozoglu, 2011).

Bir kimyasal aritma olarak koagulasyon-flokiilasyon prosesi; tekstil atiksularmin
aritilmasinda, tekstil boyar maddelerinin gideriminde, agir metallerin sudan
uzaklastiriimasinda, sizinti sularmin aritilmasinda, kati atiklardan fosfor ve agir metal
gideriminde, kagit sanayi atiksularinin aritiminda, slt proses atiksuyunun aritiminda,
fosforun ve kat1 maddelerin giderilmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir (Ozyonar ve

Karag6zoglu, 2011).
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2.4.3 Biyolojik Yontemler

Biyolojik aritma, atiksularin iginde bulunan ve kirletici madde olarak tanimlanan
askida ve c¢ozinmis halde bulunan organik ve inorganik karakterli maddelerin
mikroorganizmalar tarafindan aerobik, anaerobik ve fakultatif sartlarda parcalanarak
cevresel acidan zararsiz bilesiklere donusttrulmesi islemlerine verilen genel addir
(Kestioglu, 2001).

Biyolojik aritim, endistriyel proseslerden alici sistemlere transfer olan
organikler icin en énemli giderim prosesidir. Tekstil endistrisi atiksular: i¢cin dnerilen
fiziksel ve kimyasal yontemlerin yiksek maliyet gerektirmeleri ve her boya igin
kullanilamiyor olmalari, uygulanmalarmin smirli olmasina neden olmustur. Son
zamanlarda yapilan calismalar bircok boya tirinu atiksudan giderebilme yetenegine
sahip yaygin mikroorganizma tdrlerinin mevcudiyetini vurgulamis ve biyoteknolojik
metodlar1 6n plana ¢ikarmistir (Kocaer ve Alkan, 2002).

2.5 Biyolojik Antma Prosesleri

Biyolojik aritma, atik su aritma sistemlerinde en ¢ok kullanilan terimdir ve hem
bagli blylime, hem de slspanse blylme aritma sistemlerini icermektedir. Biyolojik
aritimda  gorev  yapan  mikroorganizmalarin  toplam  kitlesine  biyomas;
mikroorganizmalar tarafindan kullanilan besi maddelerine de substrat adi verilir
(Kestioglu, 2001).

Organik atiklarin ayrismasinda ve stabilizasyonunda cesitli mikroorganizmalar
etkili olmakla birlikte, en yaygin olarak bakteriler kullanilmaktadir. Mikroorganizmalar
kolloidleri ve c¢o6zinmus karbonlu organik maddeleri c¢esitli gazlara ve yeni
mikroorganizmalara donusturirler (Samsunlu, 2006).

Biyolojik aritmanin amaci, atiksudaki c¢okelmeyen kolloidal katilar:
pihtilastirarak gidermek ve organik maddeleri kararli hale getirmektir. Evsel atiksu
aritiminda organik madde igeriginin yan: sira azot ve fosfor gibi besi maddeleri de
biyolojik aritimda giderilir. Cogu kez toksik olabilecek eser (iz) miktardaki organik
maddeleri gidermek de 6nemlidir. Tarim alanlarindan geri donen sularda azot ve
fosforun aritilmas: kritik 6nem tasir. Endistriyel atiksular icin, organik ve inorganik
bilesiklerin aritimi 6nemlidir (Oztiirk vd., 2005).

Biyolojik aritma tnitelerinde asil aritmay: saglayan bakteriler, organik maddeleri

parcalayan heterotrofik bakterilerdir. Birgok heterotrof bakteri olmasina ragmen en
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onemlileri; nitrat indirgeyen, sulfat indirgeyen, karbonlu maddelerin ayrismasini
saglayan, azotlu maddelerin ayrigmasini saglayan bakteriler ile Coli-Aerogenes turi
bakterilerdir (Kestioglu, 2001).

Organik Kirleticiler tabiatta mevcut ¢cok sayida ve degisik mikroorganizmalar
tarafindan yok edilirler. Cok genel olarak bu mikroorganizmalar aerobik, fakultatif ve
anaerobik olarak sOylenebilir. Aerobik (havali) mikroorganizmalarin yasamak icin
oksijene ihtiya¢ duymalarina karsin anaerobik (havasiz) mikroorganizmalar oksijensiz
ortamda yasarlar. Fakiltatif mikroorganizmalar ise hem oksijenli hem de oksijensiz
ortamda yasayabilirler. Aerobik mikroorganizmalar bir alici ortama desarj edilen
organik Kirleticileri biyolojik olarak parcalayarak yok ederler. Bu pargalanmanin
gerceklesmesi igin, ortamda muhakkak yeterli oksijen bulunmalidir (Arik, 1994).

Biyolojik aritma sistemleri degisik sekillerde siniflandirilabilirler. Ortamda
oksijen varhgina gore havali (aerobik) ve havasiz (anaerobik) olarak siniflandirilan bu
sistemler kullanilan mikroorganizmalarin sistemdeki durumuna gore askida ve sabit
film (biyofilm) prosesleri olarak da smiflandirilabilirler (Oztiirk vd., 2005).

2.5.1 Havah (Aerobik) Sistemler

COzunmus oksijen mevcudiyetinde mikroorganizmalarin organik ve inorganik
maddeleri ayristirmasina ve kararli hale donustirmesine dayanan reaksiyonlarin
gerceklestigi  sistemler  aerobik  sistemlerdir.  Organik  atiklar  aerobik
mikroorganizmalarca ayristirilarak enerji temin edilir ve yeni hicreler olusturulur.
Aerobik aritma sistemlerinde aritmay: gergeklestiren mikroorganizma topluluguna aktif
camur denir. Aktif camur biyokiitlesi ile ilgili hesaplarda kullanilan formil, CsH;O2N
seklinde kabul edilmistir. Formilun basit olmasi ve hesap kolayligi saglamasi agisindan
diger bilesenlere formulde yer verilmemistir. Fosfor da dikkate alindiginda biyokdtle
CeoHg7023N12P formilu ile ifade edilir. Buna goére yeni mikroorganizmalarin olusum
denklemi asagidaki gibi basit olarak ifade edilebilir (Samsunlu, 2006).
Org. Madde + MO (Mikro Organizma)+ O + Nutrientler —Yeni MO + CO;: + H,0
+ NH3; + Enerji

Gida arz1 bittikten sonra hicrenin ihtiyat malzemelerinin bir kismi kendi kiitlesi
tarafindan okside edilir (Samsunlu, 2006).

2.5.2 Havasiz (Anaerobik) Sistemler

Anaerobik aritma, anaerobik mikroorganizmalar tarafindan organik maddelerin
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once hidrolize edilerek sonra asitlestirilerek metan ve karbondioksit haline
dondstirilmesi ve ortamdan uzaklastiriimasi prosesidir (Samsunlu, 2006)

Anaerobik aritmada, kompleks organik maddeler, birinci adimda asit Greten
bakteriler tarafindan organik asitlere (butirik, propiyonik ve asetik asit), ikinci adimda
metan Ureten bakterilerle metan (CH,;) ve karbondioksite (CO,) donusturdlirler
(Samsunlu, 2006).

Anaerobik ayrigmanin ilk adiminda genellikle bir bi¢cim degisimi s6z konusu
oldugundan, KOI giderimi cok disiik mertebede gerceklesmektedir. Ikinci adimda
metan olusumu yolu ile organik madde giderimi mumkin olmakta ve bu giderim
dogrudan dogruya olusan metan miktariyla orantili olmaktadir (Samsunlu, 2006).

2.6 Atiksu Arntma Sistemlerinde Bulunan Onemli Mikroorganizmalar

Biyolojik aritma yontemlerinde, tesis isletmesinin geregi gibi yurutilebilmesi
icin, 6ncelikle biyolojik yontemin mikrobiyolojik esaslarmin bilinmesi gerekmektedir.
Aritmada rol oynayan mikroorganizmalar asagidaki sekilde smiflandirilabilir.
(Samsunlu, 2006)

-Aerobik mikroorganizmalar: Metabolik prosesler icin molekiler eksiler
ihtiyaclari vardir.

-Anaerobik Mikroorganizmalar: Oksijensiz ortamda yasayabilen, enerjilerini
organik bilesiklerden saglayan mikroorganizmalardir.

-Fakultatif Mikroorganizmalar: Oksijenli ortamda aerobik mikroorganizmalar
gibi, oksijensiz ortamda ise anaerobik mikroorganizmalar gibi davranan canlilardir.

Biyolojik aritmada yayginlhikla kullanilan mikroorganizmalar bakterilerdir.
Fungi, protozoa, rotiferler ve algler biyolojik aritmada etkili olan diger
mikroorganizmalardir.

2.6.1 Bakteriler
Bakteriler tek hicreli prokaryot canlilar olup binlerce degisik turu
bulunmaktadir. Bakteriler sekillerine gore t¢ gruba ayrilmaktadir: (Samsunlu, 2006).
1. Kiresel bigcimde olanlar (0,5 - | mm. boyutunda)
2. Silindirik bicimde olanlar (eni 0,5 - I mm, boyu 1.5-3 mm)
3. Spiral bicimde olanlar (eni 0.5-5 mm, boyu 6-15 mm)
Bakteri faaliyetleri sonunda atiksuyun icerisinde bulunan organik maddeler

ayrismayan son (riine ve depo malzemesine donusulrler. Biyokimyasal olaylar,
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bakterilerin i¢ Dbinyesinde meydana gelen reaksiyonlarla olustugundan, besi
maddelerinin bakterilerin igerisine alinmasi gereklidir. Organik maddelerin bakterilerin
icerisine girebilmesi icin belli bir buyukligu ge¢cmemesi gerekir. Maddenin cinsine
bagli olmak kaydiyla bu biyukluk bir karbon zinciri igin 8 ile 12 karbon atomudur.
Daha buyuk olanlar hiicrenin disinda parcalanmahdirlar. Bu olay hidroliz enzimi ile
gerceklestirilir (Samsunlu, 2006).

Atiksu aritma sistemlerinde biyolojik aritimi saglayan mikroorganizmalardir ve
prokaryotik yapidadirlar. Aritma sistemlerinde bulunan bakterilerin boyu, 10° — 10° (A°)
arasinda degisir ve duz, kiresel, silindirik, spiral, virgul gibi degisik sekillere sahiptirler.
Bakteriler tek baslarina ve gruplar halinde yasamlarini surdirmektedirler. Birbirlerine
ipliksi maddelerle baglanarak flok olustururlar. Salmonella, Shigella. Leptaspira,
Pasturella, Vibrio, E. Coli, Yersinra. Mycobakterium ve bunlarin alt tirleri gibi degisik
bakteri tirleri mevcuttur (Kestioglu, 2001).

Bakterilerin yapisi aynen hticrelerin yapisina benzemektedir. Bakterilerde gergek
bir hiicre ¢ekirdegi bulunmayip yasamlarini yonlendiren DNA (Deoksiribontkleik Asit)
mevcuttur. Bakteriler, salgiladiklar1 enzimlerle, ortamdaki organik maddeleri
parcalayarak bu maddelerin tuketimini hizlandirmaktadirlar. Bakterilerin yapisinda,
%80 su ve %20 oraninda kat: madde bulunmaktadir. Kati madde igeriginin de %50'si
karbondan olusmaktadir. Bakteriler, yapitasi olarak inorganik maddeleri bunyelerinde
bulundurmalarindan baska, yasadiklari ortamdaki agir metalleri binyelerine alarak
kendi aktif bolgelerine baglarlar. Eger yasadiklari ortamlarda, istenenden fazla miktarda
toksik inorganik maddeler bulunuyorsa, bu maddeler baglandiklari aktif maddeleri
inhibe ederek bakterilerin aktivitelerini dusururler (Kestioglu, 2001).

Bakteriler ¢ok kuglk canlilar olduklarindan belli sartlara haiz bir ortamda
yasamlarint surdirebilirler. Atiksu aritma sistemlerinde istenen aritma verimine
ulasilabilmesi i¢in ortamin pH degeri 6,5-8,5 arasinda, ortam sicaklhiginin 15-40 °C ve
ortamdaki ¢Ozunmis oksijen derisiminin 2 mg/L degerinden biyik olmasi
gerekmektedir. Bakteriler, bulunduklar: atiksu ortamina 6 saat streyle hava verilmezse
olirler ve aritma aktivitelerini strduremezler. Atiksu aritma tesislerinde aritmay1
saglayan bakteriler istedikleri ortamlarda bulunmazlarsa yasamlarmi strdurebilirler
ancak aritma aktiviteleri duser. Bazi bakteriler 55-65°C sicakhklarinda (Termofilik)

aktivitelerini surdarlrlerken diger bakteriler bu sicakliklarda ancak 10 dakika
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dayanabilirler. Kuru havada, 140-180 °C'lerde yasayan bakteriler oldugu gibi -190 ile
-250 °C'lerde yasayan bakteriler de vardir (Kestioglu, 2001).

Hidrojen iyonu konsantrasyonunun bir simgesi olan pH, bakterilerin gelisimine
tesir eden 6nemli gevresel faktorlerdendir. Organizmalarin ¢ogu 9,5'dan buyuk ve 4'den
kiicuk pH degerlerine tahammul edemezler. Genel olarak biyime i¢in optimum pH
arahgi, 6,5-7,5 arasindadir (Kestioglu, 2001).

2.6.2 Ototrofik Bakteriler

Ototrofik bakteriler, kendileri icin gerekli olan enerjiyi, basit inorganik
bilesiklerin oksitlenmesinden ve hicrelerinin insa etmek icin gerekli karbonu, ya
CO,'den veya karbonattan saglayan bakterilerdir. Ayrica ototrofik bakteriler enerjilerini
sagladiklart maddelere gore de simiflandiriimaktadirlar. Amonyak ve nitritler gibi,
inorganik azot bilesiklerinden enerji temin eden bakterilere nitrifikasyon bakterileri:
ayni sekilde enerjilerim, hidrojen sulfir, tiyosulfat ve kikirt gibi basit inorganik
bilesiklerin oksitlenmesinden saglayan bakterilere de kikdirt bakterileri denilmektedir.
iki degerlikli demir bilesiklerinin oksidasyonundan enerji temin eden bakterilere de
demir bakterileri denir (Kestioglu, 2001).

2.6.2.1 Nitrifikasyon bakterileri;

Amonyagin, ototrofik bakteriler vasitasiyla oksitlenerek nitratlarin tesekkali
iki ayr1 organizma grubu tarafindan iki safhada gerceklestirilir. Ilk adim olarak amonyak
azotu nitrit azotuna dondsur. Bu islem Nitrosomonas isimli bakterilerce gergeklestirilir.
Ikinci asamada da nitrit anyonu nitrat anyonuna dénuisiir. Bu islemi de Nitrobacter isimli
bakteriler gerceklestirir. Nitrifikasyon bakterileri iceren aktif bir kiltirin olusturulmas:
uzun zaman alir. Nitrifikasyon olaynin gerceklesmesi, yani Amonyagin nitrit ve nitrat
bilesigine donismesi igin, ortamda oksijen bulunmas: gerekir. Hafif alkali ortamda en
yuksek hizla gerceklesir. Amonyak olmadan nitratlari meydana getiren bakteriler olmaz.
CO-'in veya karbonatlarin mevcut olmasi gerekir. Yeni bir aktif camur Unitesi isletmeye
ahndigi zaman nitrifikasyon olayr meydana gelmeden 0Once havuz uzun bir sire
havalandirilmalidir (Kestioglu, 2001).

2.6.2.2 Kukurt bakterileri

Atiksu aritma tesislerinde bulunan kukdart bakterileri ototrofik bakterilerdir.
Kikdart bakterilerinin bir kismi hicrelerin icinde, diger bir kismi da hicrelerin disinda

faaliyet gosterirler. Kukurt bakterileri de azot bakterilerine benzer sekilde kikuartli
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bilesiklerin oksitlenmesini saglayabilirler (Kestioglu, 2001).

2.6.2.3 Demir bakterileri

Demir bakterileri, atiksularda bulunan Fe*? iyonlarm: Fe™ iyonlarina
yukseltgeyen ototrofik bakterilerdir. Bu grup bakterilerin gogu igme suyu tesislerinin
dagitim yapilarinda yer alirlar. Atiksu aritma sistemlerinde bulunan demir bakterileri,
icme suyu dagitim sistemlerindeki kadar dnemli degildir. Demir bakterilerinin gogu,
demir bilesiklerini okside etmek icin gerekli olan enerjilerini, organik bilesiklerin
oksitlenmesinden elde ederler (Kestioglu, 2001).

2.6.3 Heterotrofik Bakteriler
Heterotrofik bakteriler, karbon kaynagi olarak organik maddeleri kullanirlar.

Ayrica enerji kaynagi olarak da organik maddelerin indirgenme ve yikseltgenme
reaksiyonlarindan elde edilen enerjileri kullanirlar. Atiksu aritma tesisleri i¢in cok
blyiik 6neme sahiptirler. Biyolojik aritma tnitelerinde asil aritmayi saglayan bakteriler,
organik maddeleri pargalayan heterotrofik bakterilerdir. Bircok heterotrof bakteri
olmasina ragmen en Onemlileri; nitrat indirgeyen, silfat indirgeyen, karbonlu
maddelerin ayrismasimi saglayan, azotlu maddelerin ayrismasini saglayan bakteriler ile
Coli-Aerogenes tirl bakterilerdir (Kestioglu, 2001).

2.6.3.1 Nitrat indirgeyen bakteriler

Anaerobik aritimda faaliyet gOsteren nitrat indirgeyen bakteriler nitratlari,
nitritlere, amonyaga ve hatta azot gazina kadar indirgeyebilmektedirler. Bu bakterilerin
aktivitelerini surdurmeleri i¢in ortamda oksijenin bulunmamasi ve elektron verici olarak
karbon kaynaklarmin bulunmas: gerekmektedir. Gunimiz kosullarinda Turkiye'de
atiksularin desarj limitlerinde azot genelde dikkate alinmamaktadir. Ancak, alici
ortamlara fazla miktarda verilen azot, bu ortamlarin kirlenmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle aerobik aritma sistemlerinde olusan azot bilesikleri, daha sonra anaerobik
ortamlarda nitrat indirgeyen bakteriler vasitasiyla denitrifikasyona tabi tutulurlar.
Ozellikle, gibre, deri ve gida sanayii atiksularinda oldukca fazla miktarlarda azotlu
maddeler bulunmaktadir. Bu tir atiksular, aerobik biyolojik aritma sistemlerinde
aritilirken, icinde bulunan azotlu maddelerin biyuk bir kismi nitrat haline dénusur.
Sistemde bulunan azot miktarinin azaltilmas: igin aerobik aritma prosesini takiben
anaerobik denitrifikasyon prosesi devreye alinarak nitrat indirgeyen bakterilerle

ortamdaki azot miktar: azaltilir (Kestioglu, 2001).
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2.6.3.2 Sdlfat indirgeyen bakteriler

Nitrat indirgeyen bakteriler gibi, sulfat indirgeyen bakteriler de anaerobik
heterotrof bakterilerdir. Oksijensiz ortamda anaerobik sulfat indirgeyen bakteriler,
elektron alict olarak silfat iyonu icindeki (+6) degerlikli stlfiri kullanarak hidrojen
sulfur olusumunu saglarlar ve cevrede kotl kokunun olusmasina neden olurlar.
Anaerobik ortamda stlfatin indirgenebilmesi igin, ortamda oksijenin olmamasi, elektron
verici olarak karbon kaynaklarmin bulunmasi, optimum ortam sicakliginin mevcut
olmasi gibi asgari sartlarin olusmasi gerekmektedir (Kestioglu, 2001).

2.6.3.3 Karbonlu maddelerin aynsmasim saglayan heterotrofik

bakteriler

Atiksu i¢inde bulunan karbonlu maddeler, seltiloz, hemi seltloz, yaglar, gres
ve sabunlari ihtiva ederler. Heterotrof bakteriler hem aerobik hem de anaerobik sartlarda
bu organik maddeleri parcalayarak stabil halde son urtnlere dondstdrdrler. Bu
bakterilerin, atiksularda bulunan biyik molekilli organik maddeleri parcalayabilmeleri
icin aritmanin turine baglh olarak, enzimlerle Once hidrolize tabi tutularak kuguk
molekilli organik bilesiklere dontstiralirler. Heterotrof bakterilerin organik maddeleri
parcalayabilmesi igin ortam sicakligmin 15 ila 35 °C arasinda olmasi gerekmektedir.
Sicaklik duser veya yikselirse, bakterilerin aktiviteleri azalir ve istenen pargcalanma
saglanamaz. Ozellikle 70 °C civarindaki sicaklikta, bakteri faaliyetleri tamamen durur.
Biyolojik aritimin meydana geldigi ortamin pH degeri de heterotrof bakterilerin organik
maddeleri parcalamasini etkilemektedir (Kestioglu, 2001).

Genelde pH degerinin 6,5-8,5 arasinda olmasi istenmektedir. Eger ortamin pH'1
uygun degerlerde degilse, ortama teknik sodyum bikarbonat ilave edilerek ortam pH'1
tamponlanir ve istenen pH degeri olusturulur (Kestioglu, 2001).

2.6.3.4 Azotlu maddelerin ayrnismasim saglayan heterotrof bakteriler

Atiksu icerisinde bulunan azotlu organik maddeler, degisik kompleks
bilesikler icermektedir. En karmasik azotlu organik bilesik proteindir. Proteinleri ve
aminoasitleri parcalamaya muktedir olan bircok heterotrofik bakteri tdrleri vardur.
Atiksu icerisinde bulunan heterotrofik bakteriler dnce, ortamdaki karbonlu maddeleri
parcalar, karbonlu maddeler bittikten sonra, ortamdaki azotlu maddeleri oksitlemeye
baslarlar. Anaerobik aritimda hem denitrifikasyon hem de organik maddelerin

parcalanmas: ayni anda meydana gelmektedir (Kestioglu, 2001).
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2.6.4 Protozoala

Protozoalar, bakterilerden daha iri, mikroskobik protista grubunda yer alan, tek
hicreli organizmalardir. Genel olarak aerobik heterotrof olarak faaliyet gosterirler.
Atiksu aritma sistemlerinde, siispanse haldeki maddeleri tukettiklerinden dolayi, olumlu
etki yapmaktadirlar. Protozoalar, gruplar veya koloniler halinde yasarlar, ¢ogunda
klorofil bulunmadigindan tikettikleri maddelerin enerjilerine muhtagtirlar. Buna karsin
baz1 protozoalar sar1 veya yesil renkte fotosentetik pigmentler ihtiva ederler (Kestioglu,
2001).

2.6.5 Mantarlar

Mantarlar, klorofilsiz ipliksi bitkilerdir. Mantarlar genel fizyolojik Ozellikleri
bakimindan tek hiicrelilerden ziyade bakterilere daha yakindirlar. Bazi ipliksi bakteriler
sekil olarak mantarlara cok benzerler, bunlar mantarlarin, bitkisel ve cogalabilen
hicreleriyle ayirt edilebilirler (Kestioglu, 2001).

Aktif camur sistemlerinde mantarlar, énemli bir yer tutmaktadir. Biyolojik
aritma sistemlerinde ipliksilerin dominant hale gelmesi siskin ¢amur olusumuna sebep
olmaktadir. Mantarlar hem pH, hem de ortam sicakligi bakimindan bakterilerden daha
dayanikhidirlar. Biyolojik aritma sistemlerine herhangi bir inhibisyon maddesi
geldiginde, ortamin pH'1 distiigiinde veya yikseldiginde, mantarlar 2-9 pH degerleri
arasinda faaliyet gOsterebilirken, ayni sartlarda bakteriler, inaktif duruma geldiklerinden
mantarlar dominant hale gelirler ve aktif camur havuzunu tamamen doldurarak aktif
camurun ¢okelmesini engellerler. Bu olumsuz durumun 6nlenmesi igin havuza, klor
veya goOztasi ilave edilmeli, bitin bu tedbirler etkili olmaz ise, havuz tamamen
bosaltilarak yeniden bakteri tretimi yapilmahdir (Kestioglu, 2001).

2.6.6 Algler

Algler fotosentetik pigmentler ihtiva eden ve atiksu ortaminda fotosentez
yapabilen ilkel yapili bitkilerdir. Sari, yesil, portakal rengi, mavi, kirmizi veya
kahverengi pigmentler icerebilmektedirler. Bu grubun fizyolojik 6zelligi, icerdikleri bu
pigmentler yardmmiyla glnes 15181 enerjisinden faydalanabilmeleridir. Genellikle
sularda, baz: tirleri de karada yasamaktadir. Algler, su igerisinde bulunan inorganik
maddeleri kullanarak fotosentez yaparlar ve su ortamina oksijen verirler. Birgok

yerde ortama bol oksijen temin etmek icin 6zellikle alg yetistirilir (Kestioglu, 2001).
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2.6.7 Virusler

Virtsler en basit canli formlar1 olup parazit olarak diger organizmalarin
binyelerinde yasarlar. Viriislerin bilyukligii 30-200 nm (10° m) arasinda degisir.
Hicrelerinde DNA ve RNA (Ribonukleik Asit) ihtiva ederler. VirGsler, aritma
sistemlerinde aktif olan heterotrofik bakterilerin aktivitelerini dislrerek aritma tesisinin
verimini etkilemektedirler. Bu nedenle biyolojik aritma sistemlerinde virislerin
bulunmas: istenmemektedir. Ayrica virtsler, insanlara bulastiklarinda bircok hastaliga
sebep olmaktadirlar (Kestioglu, 2001).

2.6.8 Mayalar ve Kufler

Atiksu aritma sistemlerinde mayalara ve kiflere de rastlanabilmektedir.
Mayalar, 5-10 um buyukliginde tek hicreli organizmalardir. Kiresel ve oval sekle
sahip olup seksual ya da aseksual olarak cogalabilirler. Ikilenme sireleri 3-6 saattir.
Mayalar, atik giderme sistemlerinde pek bulunmazlarsa bile, atiklarin yararli trinlere
(6rnegin alkole) dondstirdlmesinde kullanilirlar. Ayrica mayalar, blnyelerine agir
metalleri baglayabilirle 6zelliklerine sahip olduklarindan, agir metallerin gideriminde de
kullanilirlar (Kestioglu, 2001).

Kifler, 5-20 um biydkliginde, filamenti uzantilar: olan buyuk hicrelerdir ve
ikilenme sureleri 5-10 saat arasindadir. Sicaklik degisimlerine ve asir1 ortam sartlarina
dayanikhidirlar. Kifler genelde nemli yilzeylerde blydrler ve sulu ortamlarda topak
olustururlar (Kestioglu, 2001).

2.7 Atiksularda Olglilen Parametreler

2.7.1 pH

pH bir ¢ozeltinin asit veya baz olma 0zelliginin siddetini g0steren bir terim
olup ¢ozeltide bulunan H* iyonu konsantrasyonunu ve daha kesin bir ifade ile hidrojen
iyonunun aktivitesini gostermektedir. pH su temininde kimyasal koagulasyon,
dezenfeksiyon, su yumusatma ve korozyonun 6nlenmesinde ¢ok blyuk 6nem tasir. pH
olctimu elekrometrik, kolorimetrik yollarla 6lgtilebilir. Olgtim kolayligi nedeniyle
elektrometrik yontem standartlarda tercih edilmekte olup, hidrojen iyonu
konsantrasyonunun potansiyometrik Olctimi hidrojen elektrodu ile hassas olarak
yapilabilmektedir (Samsunlu, 2008).

2.7.2 Asidite

Asidite, ¢Ozeltideki karbondioksit ve diger asitlerin 6lgtimu ile belirlenir. Dogal



24

sularin buyuk bir cogunlugu zayif asitleri icerir. Zayif asitlerin en 6nemlisi de organik
karbon dengesinin olusturdugu karbonik asittir. Karbondioksit ve mineral asitlerin her
ikisi de standart alkali ¢ozeltiler yardimi ile 6lgtlebilir. Mineral asidite pH 4,5 civarina
kadar titrasyon vasitasi ile olgulir. Bu titrasyonda metil oranj indikator olarak
kullanildigindan, mineral asidite ayn: zamanda metil oranj asiditesi olarak da
isimlendirilir. Numunenin fenolftalein doniim noktas: olan pH 8,3 titrasyonu ile mineral
asidite ve zayif asitlerin toplami olan “Toplam Asidite” 6l¢ilir. Bu toplam asidite ayni
zamanda “Fenolftalein Asiditesi” olarak da ifade edilir (Samsunlu, 2008).

2.7.3 Alkalinite

Alkalinite suyun tamponlanma kapasitesinin bir Olcimudir ve atiksu
aritma uygulamalarinda biyldk Olctide kullanilan bir 6zelliktir. Biyolojik
sistemlerde pH kontroli karbondioksit ve bikarbonat dengesine ve dolayisiyla
bikarbonatin tamponlanma kapasitesine dayanir. Bu nedenle alkalinite élgumleri
biyolojik aritmada ve camurun c¢uritilmesinde cevresel sartlarin bir parametresi
olarak Oonemlidir. Alkalinite volumetrik olarak N/50 H,SO, c¢Ozeltisi ile suyun
titrasyonunda harcanan hacimle olculur. Baslangic pH’lar1 8,3’den yuksek olan
numuneler icin titrasyon iki kademede yapilir. Birinci kademde pH 8,2’nin altina
disene kadar yaratilur. Bu noktada indikator olarak ortama eklenen fenolftalein
pembeden renksiz hale donusir. Ikinci kademede ise metil oranjin son doniim
noktasina denk gelen pH 4,5’a kadar titrasyona devam edilir (Samsunlu, 2008).

2.7.4 Bulanmkhk

Sularin bulanik olusu; iginden gecen 15181 askida maddelerin engellemesi
nedeniyledir. Bulanikligin nedeni ise su iginde askida bulunan kil, silis, organik
maddeler, mikroskobik organizmalar, ¢okelebilir haldeki kalsiyum karbonat,
aliminyum hidroksit, demir hidroksit veya benzer maddelerden ileri gelir. Bunlar
kollioid buyukligiunden, iri taneciklere kadar degisik tane biyukliklerinde olabilir.
Bu blytkluk dagilimi ve tanecik miktart bulanikligin az veya ¢ok olmasi sekli
izlenir. Enstrimantal ve g0zle mukayese metotlar1 bulaniklik tayininde kullanilr.
Enstrumantal metot, suda askida bulunan partikiller vasitasiyla dagitilan isigin
yogunlugunun oOlcimuidur. Kullanilan yontemdeki temel farklilik yizinden
enstrimantal metotlar gozle mukayese metotlarindan biraz farkli sonuglar verirler.

Bu fark nedeni ile enstrumantal islem vasitas: ile elde edilen degerler NTU
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(Nefelometrik) “Nefelometrik Bulaniklik Birimi” ile ifade edilir. G6zle mukayese
sonucu elde edilen degerler Jackson Bulaniklik birimi ile ifade edilir (Samsunlu,
2008).

2.7.5 Renk

Ylzeysel sularin ¢ogu, renk giderme islemi yapilmadan evsel veya
endustriyel kullanimlar i¢in uygun degildir. Cinkl cogunlukla belli 6lculerde
renklidirler. Sular icinde bulunan ¢Oziinmis veya asili maddelerin ¢esidine bagl
olarak sular az veya ¢ok renkli olabilirler. Ornegin himik asit ve hiimatlar, tanin,
lignin ve bunun gibi maddeler ile ferrik himat halinde suda bulunan demir
bilesikleri suya renk verirler. Renk tayini yontemleri, standart renkte cozeltilerle
mukayese, spektrofotometre ve kolorimetre gibi renk 6lgme cihazlar ile tayin, arazi
metotlar1 ile tayin gibi metotlardir (Samsunlu, 2008).

2.7.6 Cozinmus Oksijen

Canli organizmalar, yasamlarini surdurebilmek icin oksijene gereksinme
duyarlar. Mikroorganizmalar da yasama ve uUreme icin gereken enerjiyi oksijenden
yararlanarak Uretirler ve bu nedenle uygun oksijen formlarina gerek duyarlar. CO
(Cozunmus Oksijen) su icinde ¢6zunmus halde bulunan oksijen konsantrarasyonu
anlamindadir ve genellikle mg/L olarak ifade edilir. Azot ve oksijeni her ikisi de
suda ¢ok az c¢Ozunur ve su ile kimyasal olarak reaksiyona giremediklerinden,
¢ozindrlukleri dogrudan dogruya kismi basinglar: ile ilgilidir (Samsunlu, 2008).
Tath sularda 1 atm basingta, havanin oksijenin ¢ozunurligi, 0°C'de 14,6 mg/L
35°C’de 7 mg/L'dir. Oksijen suda ¢ok az ¢oziinen bir gaz oldugundan ¢ozunurlagi
verilen sicaklikta atmosferlik basing ile dogrudan degismektedir (Samsunlu, 2008).

CoOziinmis oksijen tayini icin Winkler Yontemi (Iyodometrik yontem) ile

bunun cesitli uygulamalara gore degistirilmis sekilleri standart yontem olarak
kullanilmaktadir. Test, alkali sartlarda Mn*? iyonunun, ortamdaki ¢6ziinmiis
oksijenle daha ylksek degerliklere oksitlenmesine ve elde edilmis yuksek deger
manganezin asit sartlarda (1) iyonunu okside ederek serbest I1,”a cevirmesine
dayanir. Boylece olusan serbest iyot miktar yoninden numunede mevcut oksijenin
esdegeri olarak ortaya c¢ikar. Iyot standart sodyum tiyosilfat cozeltisi ile
volumetrik olarak olculir ve ¢ozinmis oksijen cinsinden hesaplanip ifade edilir
(Samsunlu, 2008).
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2.7.7 Biyokimyasal Oksijen Thtiyaci (BOI)

BOI tayini, sularda mikroorganizmalarca ayristirilabilen organik maddelerin
miktarmi belirlemekte kullanilan bir parametre olup, bu maddelerin ayristirilmasi
icin gerekli oksijen miktarmi belirtir. BOI testi, evsel ve endustriyel atiksularin
kirlilik derecesini belirlemede yaygin olarak kullanilan bir testtir. BOI deneyi,
aerobik oksidasyonda, 20 °C'de, karisik bir mikroorganizma toplulugu tarafindan
kullanilan oksijen miktarmin 6lgiimiini iceren bir yasam (Bioassay) testidir. BOI
olciimlerinde az olarak “Dogrudan Olgiim Metodu” ve daha ¢ok “Seyreltme Metodu”
uygulanir. En ¢ok kullanilan seyreltme metodudur (Samsunlu, 2008).

2.7.8 Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOT)

KOI, evsel ve endiistriyel atiksularin kirlilik derece belirlemede kullanilan 6nemli
bir parametredir. Biyokimyasal oksijen ihtiyact ancak ondan farkli olarak organik
maddenin biyokimyasal reaksiyonlara degil redoks reaksiyonlariyla oksitlenmesi esasina
dayanir. Biyokimyasal oksidasyonun bazi organik maddelerde c¢ok hizli cereyan
etmesine karsilik diger bazi maddeler de ¢ok yavas olmasi mimkiindir. Buna karsilik
kimyasal oksidasyonda madde biyolojik olarak ayrisip ayrismadigina ve ayrisma hizina
bakilmaksizin biitiin organik maddeler oksitlenir (Samsunlu, 2008). KOI’nin ayn: amagla
kullanilmakta olan BOI’ye gore en oénemli Ustinligl laboratuarda kisa siirede
belirlenebilmesidir. BOI degerinin tespiti en az 5 giin stirmesine karsilik, KOI degeri
yaklasik 3 saat gibi kisa bir siirede 6lciilebilmektedir. Bu nedenle bircok durumlarda BOIi
yerine tercih edilir (Samsunlu, 2008).

2.7.9 Kati Maddeler

Sudaki ve atik sudaki askida (stispanse) veya ¢oztinmis haldeki maddeler, kat1
maddeler olarak isimlendirilir. Kati maddelerin aligilmis tanimi su sekildedir;
Buharlastirma isleminden ve 103-105 °C'de kurutmadan sonra geriye kalan maddelerin
tumi kati madde olarak siniflanir. Ylksek konsantrasyonlarda kati madde igeren
kirlenmis sular, endistri kuruluslarmin ¢ikis suyu kalitesine ve alict suya olumsuz
etkiler yapar.  Endustriyel atiksularin aritilmasinda 6n c¢okeltme tanklarinin gerekli
olup olmadigina karar vermede ve bunlarin boyutlandiriimasinda kati madde
miktarinin bilinmesi gereklidir. Kimyasal madde kullanimi1 ve meydana gelecek ¢camur
miktarini etkiler. Aritma tesisi ¢ikisinda kati madde konsantrasyonunun belli bir limit

degeri asmasina izin verilmez; clnkl alici su ortamlarinda cokelmelere ve fazla
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miktarda dip ¢amuru olusumuna neden olurlar (Samsunlu, 2008).

2.7.9.1 Toplam kati madde

Filtre edilebilen ve filtre edilemeyen katilarin toplamidir. Filtre edilebilen
kat1 maddeye ¢Ozunmis; filtre edilemeyene de askida kati madde denilmektedir.
Toplam kati madde su numunesinin su banyosunda buharlastirildiktan sonra
103-105°C'de etuvde kurutulmasi ile geriye kalan maddenin mg/L cinsinden ifadesidir.
Basit olarak deney su sekilde yapilir;

Bir porselen buharlastirma kabi alinir. Sabit tartima getirilmis olan bu kap
hassas terazide tartilir. Bunun igine iyice karistirilmig numuneden 100 ml'lik bir kisim
alinarak mezur yardimiyla 6nceden tartilmis bulunan porselen kaba konur. Bu kap kum
banyosunda 100 °C’de buharlastirilir. Buharlasma sonucu kalan kati maddeyi
belirlemek Uzere porselen kapsiul 103-105 °C’de, en az 1 saat etlivde tutulur. Daha
sonra kapsul ettivden alinir, desikatérde sogutulur ve tartiir. Yapilan iki tartim yardimi
ile numunedeki toplam kat:i madde konsantrasyonu E.2.1’de verilen esitlik ile
hesaplanir (Samsunlu, 2008).

(A-B).1000

ml numune

Toplam Kat1 Madde(%) = (E.2.1)

A= Kapsul + Numune (mg)
B=Kapsilin daras1 (mg)

2.7.9.2 Toplam askida kati madde (Askida kati madde)

Filtre edilemeyen kati1 maddeler olarak ifade edilen, bu kati maddeler,
su numunesinin filtreden gecemeyen kismimnin; 103 °C’de etivde 1 saat
kurutulmasi, desikatorde sogutulup tartilmas: suretiyle tayin edilir. Bu tayinde su
numunesi once filtre edilir, daha 6nce sabit tartiya getirilmis olan filtre Gzerindeki
kalan maddelerle birlikte 103 °C’deki kurutmadan sonra tekrar tartilir. Bu iki tartim
yardimmu ile askida kati madde konsantrasyonu E.2.2°de verilen esitlik ile tayin edilir
(Samsunlu, 2008).

(A-B).1000

ml numune

Toplam Kat1 Madde(%) = (E.2.2)

A= Filtre + Filtre edilemeyen kat1 maddenin agirligi (mg)
B= Filtre agirhigi: (mg)

Askida kati madde miktar1 ayrica toplam kati madde ve filtre edilebilen kat1
madde verileri yardimi E.2.3’de verilen esitlige gore bulunabilir:
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Askida kati madde (%) = Toplam kati madde — Filtre edilebilen kati madde (E.2.3)

2.7.9.3 Cozunmus kat1 madde (filtre edilebilen kati madde)

Su numunesinin standart cam pamugu filtresinden gecgebilen kisminin
103-105 °C’de buharlastirilmas: ile geriye kalan maddelerin mg/L cinsinden
ifadesidir. En ¢ok kullanilan standart filtreler 0,45 mm go6zenekli Millipore veya
Sartanous filtreleridir. 100 ml su numunesi alinir. Filtre ylzeyine filtre kagidi
yerlestirilir. Olglilmis numune, hazirlanan filtre Gzerinden filtrelenir.  Filtreden
gecen kisim onceden sabit agirliga getirilip tartilmis buharlastirma kabina konarak.
103-105 °C’de buharlastirilir. Kap tekrar tartilir. Filtre edilebilen kati madde
konsantrasyonu E.2.4’de verilen esitlik yardimi ile hesaplanabilir (Samsunlu, 2008).

ﬂ) __ (A-B).1000
L ml numune

A= Buharlastirilan madde + Kap agirligi (mg)

Toplam Cozinmiis Kat1 Madde( (E.2.4)

B=Kapsilin daras1 (mg)

Toplam ¢Ozunmis kati madde konsantrasyonu toplam kati madde ve toplam
askida kat: madde konsantrasyonlari yardimi ile E.2.5’de verilen esitlik ile bulunabilir
(Samsunlu, 2008).

mg

Askida kati madde (T) = Toplam kati madde — Toplamaskida katimadde  (E.2.5)

2.7.9.4 Toplam ¢6kebilen kat1 madde

Bunlar agirliklar: etkisi ile kendiliginden ¢okebilen katilardir. Cokelme hizi
parcaciklarin buyukligine ve yogunluguna baghdir. Cokebilen katilar evsel,
endustriyel ve yizeysel sularda belirlenmelidir. ml/L olarak hacimsel veya mg/L
olarak agirlik seklinde ifade edilebilir. Cogunlukla hacimsel olarak olgilir. Bu
amacla Imhoff konileri kullanilir. Koniye iyice karistirillmig 1 L'lik numune konur.
45 dakika cokelmeye birakilir. Sonra koninin kenarlarina yapisanlar yavasca
karistirilir ve 15 dakika daha bekletilir. Sonra ¢okebilen kismin hacmi olgulur,
ml/L/saat olarak ifade edilir. Cogunlukla da ml/L olarak verilir. Eger son mg/L
cinsinden verilmek istenirse numunenin askida kati madde konsantrasyonu olgulur.
Bir kaba 1 L su numunesi konarak 1 saat birakilir. Daha sonra 250 ml ¢6kmemis
kistmdan numune alinarak bu numunenin askida kat1 maddesi E.2.6°da verilen esitlik

ile hesaplanir (Samsunlu, 2008).
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Gokebilen kati madde (22) =

Toplam askida kati madde — Cokemeyen askida kati madde (E.2.6)
2.7.9.5 Toplam ugucu kat1 madde (Organik kati madde)
Toplam kat1 madde deneyi yapildiktan sonra kap ve i¢inde kalan maddeler
550450 °C’de firinda tutulur ve kap ile i¢inde kalanlar tekrar tartilarak E.2.7°de
verilen esitlik ile bulunur (Samsunlu, 2008).

(A-B).1000
ml numune

Ucucu Kati Madde(%) = (E.2.7)

A= Kap + icindeki madde agirhig: (firinda yakmadan 6nce)
B= Kap + igindeki madde agirlig:1 (550 °C’de yakmadan sonra)
C = ml numune hacmi
Ucgucu olmayan kati madde ucu olmayan kati maddeler E.2.8°de verilen esitlik
yardimu ile bulunur (Samsunlu, 2008).

ﬂ) __ (A-B).1000
L ml numune

Ucucu Olmayan Kat1 Madde( (E.2.8)

Burada;
B = Kab + igindeki kat1 madde agirligi (550 °C’de yakildiktan sonra)
D = Kabin agirhg:
C = numune hacmi (ml)

2.7.10 Azot

Hava Kkirlenmesi, su kirlenmesi olaylarmin ¢ogunda azotlu maddeler ilk
aranmasi gereken Kkirlilik unsurlart olmaktadir. Azot dogal dolanimi olan, bakteriler
tarafindan tiketilmek suretiyle veya kimyasal yollardan degisik oksidasyon
kademelerinde bilesikler halinde bulunabilen bir maddedir. Azot degisik oksidasyon
seviyelerinde hemen tum canli hiicrelerin yasama ve tremeleri i¢in gerekil bir besin
maddesidir. Bu nedenle ireme ve yasamin siirmesi igin besi maddesi (Nutrient) adiyla
tanimladigimiz bu ve benzeri bazi elementlerin belli bir minimum degerin Gstiinde
olmas1 gereklidir. Bu kural biyolojide Liebigin minimumlar yasasi: uyarinca ortaya
¢cikmaktadir (Samsunlu, 2008).

Aktif camur veya benzeri atiksu aritma tekniklerinin gergeklesmesi igin sudaki

karbonlu maddenin %5'inden daha fazla miktarda azotlu maddenin suda bulunmas:
gerekmektedir. Genellikle evsel atiksularin igerdigi karbon ve azot miktarlar1 arasinda

bu minimum kosuldan daha elverigli oranlar mevcuttur. Clnki bir kisinin gunde
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kanalizasyona verdigi karbonlu atik maddenin BOI karsihg: ortalama 54 g/kisi-giin
oldugu halde, toplam azotlu madde miktar1 10 g/kisi-giin olmaktadir. BOylece, atiksuda
olusacak BOIs:N konsantrasyon orani 100:5 olan minimum gereksinmenin cok
uzerindedir. Ancak, birgok endustri suyu, 6zellikle evsel atiksularinin yeterli miktarlarda
karismadig1 durumlarda; karbon azot oranlar1 yeterli olmayabilir. (Samsunlu, 2008).

2.7.11 Fosfor ve Fosfat

Evsel kullanilmis sular, blnyelerinde bakterilerin biyolojik faaliyetleri igin
gerek duyduklar1 fosforu icerirler. Birgok endustri kullanilmis suyunda fosforun yeterli
olmadig1 bilinmektedir. Bu gibi durumlarda disaridan anorganik fosfat sisteme
verilmelidir (Samsunlu, 2008).

Kompleks polifosfatlarin tayininde suya derisik silfiirik asit ekleyip, yeterince
kaynatmak sureti ile ortofosfora donlstlirmek ve ortofosfat tayinini standart yontemlere
gbre yapmak gerekir. Boylece bulunan toplam anorganik fosfordan asitle kaynatma
suretiyle bulunan ortofosfatlar ¢ikarilirsa, aradaki fark hidrolize olmus olan

polifosfatlar: verir (Samsunlu, 2008).
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3. MEMBRAN TEKNOLOJILERIi

Gerek atik sulardan gerekse deniz suyundan yiksek kalitede su elde etmek igin
membran filtrelerin kullanim1 artan bir hizla yayginlasmaktadir. Membran, bir
maddenin diger maddelere nazaran daha kolay gozeneklerinden gegebildigi ve bu
yuzden ayirma prosesinin temelini olusturan materyal olarak dustnilebilir. Atiksu
aritiminda, artan yukdmlilukler icin membran ayirma sistemlerinin seciminde veya
tasariminda en Onemli parametre, aritilacak suyun iceriklerini ayirmak icin uygun
membran 6zelliginin bilinmesidir. Birgok proses i¢in membran stispanse veya ¢0zunmus
halde olabilen kirleticileri tutarak suyun kirleticilerden buyik Olglide temizlenmesini
saglar. Membrandan ge¢me yonunde akis saglamak Uzere itici bir kuvvet ve bazi
maddelerin gecisini engelleyen ayirma faktori membran teknolojisinin temel iki
prensibidir. Membran proseslerinde en yaygin kullanilan itici kuvvet basingtir
(Buytkkamaci, 2009).

iki fazdan olusan bir yapmin membran ayirma sisteminin sematik gosterimi
Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

AER
LK A=R,
1.Faz | 2. 2
— o0 — 0 | —
Besleme — Stizintli (permeate)
ot o
v

Membran

Sekil 3.1. Membran yapist ile iki fazin ayrilmasinin sematik gosterimi.

Gelisen teknolojik ilerlemelere bagli olarak membran filtrasyon teknolojisi
uygulama alanini, kimyasal, petrokimyasal, mineral, biyoteknoloji, farmakoloji, kagit
ve su gibi bir ¢cok endustriyel sektdre genisletmistir. Glnimizde, dlsuk operasyon
basinglar: ile ayrrmanin mimkin olabilmesi nedeni ile azalan enerji ihtiyacina paralel
olarak dusen islem maliyeti, membran teknolojisinin uygulama alanini artiran bir faktor
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Kurama ve Poetzschke, 2002).

Membran imalatindaki temel amag, uygun mekanik kuvvete sahip ve yiksek
secicilik derecesiyle yuksek suzintl saglayabilen bir materyal Gretmektir. Yuksek

dereceli secicilige kucuk gozeneklere sahip bir membran kullanimiyla ulasilabilir. Bu
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tir membranlarda dogal olarak yiiksek hidrolik direnci ve dustk gecirgenlik goralir.
Gegirgenlik gozenek yogunlugunun artisiyla artmaktadir. Bu durum daha yuksek
materyal porozitesini gerekli kilmaktadir. Membran direnci kendi kalinligiyla dogrudan
orantilidir. Herhangi bir membran materyali icin optimum fiziksel yap1, kiiciik g6zenek
boyutuna ve yuksek yiizey porozitesine sahip materyalin kalinhgina baghidir
(Stephenson vd., 2000).

Membranlar kullanilan malzemeye, membran tipine, modil tipine ve ayrica
modil durumuna gore siiflandirilabilirler. Membran Gretiminde kullanilan malzemeler
kabaca iki gruba ayrilir :

1. Hidrofillik karakterize malzemeler; seliloz esash, poliakrilonitril, hidrofilize
polietilen, hidrofilize edilmis polisilfon v.b.

2. Yiksek mukavemet ve yiiksek dayaniklilik ile karakterize edilen malzemeler,
PVDF (Polivinilidenflorir) v.b.

Birinci grup malzemeler, ham atiksu iginde organik maddeler nedeniyle
membran Kirlenmesini 6nleyici 6zelligi ile istikrarl ve ylksek seviyede filtrasyon hizi
hedeflenmektedir.

Diger taraftan, ikinci grup malzemeler, mekanik mukavemet ve kimyasal
direncleri gelistirilmis malzemeler kullanilarak, mekanik arizalarin 6nlenmesi ve
kimyasal temizleme ile uzun bir siire boyunca stabil ve yuksek diizeyde filtrasyon
oranina yoneliktir. Son 2 yil icinde, PVDF’den yapilan Urlinler daha fazla sayida
uretilmeye baslanmigtir. Bu membran drlnleri konvansiyonel uygulamalar icin 3-5
yillik bir dmre sahiptir, ancak birgok su kaynagi alaninda 5-10 yildir hala ¢alisir
durumda olan drnekler bulunmaktadir. Bu 6zellikleri PVDF’den yapilmis membranlarin

kullanimindaki artisin nedeni olarak kabul edilir (Li vd., 2008).
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Cizelge 3.1. Su aritma uygulamasinda MF /UF Membranlar1 6rnekleri (Li vd., 2008).

Nominal Nominal
Membran Molekdl Gozenek Membran Materyali 'V'embfa” Membraq .
o Boyutu Sekli Hazirlama Siireci
Agirhg
(um)
UF 13000 — Polistlfon Hollow fiber Faz ayirimi
UF 80000 — Poliakrilonitril Hollow fiber Faz ayirimi
UF 100000 0.01 Poliakrilonitril Hollow fiber Faz ayirimi
UF 100000 0.01 Seliiloz turevi Hollow fiber Faz ayirimi
UF 150000 0.01 Selliloz asetat Hollow fiber Faz ayirimi
UF 150000 — Polivinilidenflorir Flat sheet Faz ayirimi
MF — 0.1 Polivinilidenflorir Hollow fiber Faz ayirimi
ME _ 0.1 Hidrofilik polietilen | Hollow fiber Gerg'”ﬁ;‘ kristal
MF — 0.1 Hidrofilik polisiilffon | Hollow fiber Faz ayirimi
MF — 0.1 Seramik Tubelar Sinterlenmis
parcgaciklar
MF — 0.1 Seramik Monolith Sinterlenmis
parcgaciklar
MF — 0.2 Polipropilen Hollow fiber Sinterlenmis
parcgaciklar

Seliiloz asetat membranlarin tretiminde dogal polimer selilozun bir tlrevi olan
SA (Seliloz Asetat) ana membran malzemesi olarak kullaniimaktadir. Bu membranlarin
elde edilmesi kolay olup kimyasal stabilitesi disuk bir malzeme oldugu icin dar bir pH
araligina toleranshidir ve biyo bozunurlugu yiiksektir. 30 °C’nin izerindeki sicakhiklarda
seltiloz asetat membranlarin kullaniimalart mimkin degildir. Bu nedenlerle yeni
membran malzemeleri ortaya ¢ikmisti. Bu amagla PSF (Polistlfon) ve PES
(Polietersiilfon) basariyla kullanilmig polimerlerdir. Bu materyallerle hazirlanmig
membranlar genis bir pH araliginda calisabilme kolayligi saglarken, isiya ve sut
endustrisinde sikga kullanilan sterilizasyon ve temizlik malzemesi olan klora karsi
direng gosterir. Rejenere seliiloz, poliakrilonitril, poliamid, gibi yeni polimerlerin
membran malzemesi olarak kullanilabilirlikleri ile ilgili arastirmalar sirmektedir (Alan
ve Tercan, 2012).

Membran yap:1 eldesinde temel olarak kahip teknigi kullaniir. Farkh

gecirgenliklere sahip membranlarin Gretiminde 1si1l islem ile aliminyum bir blok
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uzerinde kalip hazirlanir. Blok, membran malzemesini teskil edecek sonsuz bir film
uzerine yerlestirilir. Boylece kalibin tersi olacak sekilde gozeneklere sahip bir membran
elde edilir (Alan ve Tercan, 2012).

En c¢ok kullanilan membran ayirma prosesleri MF, UF, NF ve RO’dur. Bu
yontemlerde ayirma, molekdllerin boyutlarina ve molekul kitlelerine gore olmaktadir.
Kullanilan membranlar gegirdikleri maksimum molekdl agirhigina gore ayirt
edilmektedirler. Membran prosesleri arasindaki temel fark kullanilan gdzenek
boyutundaki farkliliklardir (Blytkkamaci, 2009).

MF’de (Mikrofiltrasyon) boyutu 0,1’den 20 pum’ye kadar olan molekdller
membran tarafindan tutulurlar. MF’de sadece porlu membranlar kullanilir.
Mikrofiltrasyon membranlar: “Nominal Por Cap1” ile karakterize edilirler. Nominal Por
Cap1, por buydkligl dagiliminda en ¢ok sayida bulunan por biydklagidir (Kaleli,
2006).

UF membranlari, RO membranlar: icin de gegerli bir ayirma prensibine sahiptir
ancak gozenek boyutlar1 ¢cok daha biyuktur (0,001-0,1 um). Membran boyunca kiitle
akisini1 saglayan itici guc basingtir ve 30-80 psig gibi duslik basinglarda isletilebilirler.
RO ve UF membran boyutlari arasinda gozenek boyutuna sahip membranlar NF
membranlar (g6zenek boyutu 0.002 um) olarak adlandirilirlar (Salt ve Dinger, 2006).

RO membranin gozenek c¢api <0,001 um’dir. Su i¢cinde mevcut ¢ozinmis Kkati,
bakteri, viris ve diger mikroplar1 giderebilir. Prosesin en belirgin 0zelligi hicbir faz
degisiminin olmamasidir. Nispeten disik miktarda enerji gerektiren basing strtcili
(300-1500 psig) bir prosestir (Salt ve Dinger, 2006).

Membranlarin modil olarak adlandirilan cihazlara yerlestirilmesi gereklidir.
Gunlimuzde kullanilmakta olan degisik membran tipleri ve bunlarin degisik bigimlerde
bir araya getirildigi moduller vardir. En yaygin membran cesitleri; ttbuler (borulu),
hollow (bosluklu) fiber, spiral kivrilmis ve plaka ve gerceve seklindeki membranlardir
(Oztiirk vd., 2005).

Tubuler membranlar degisik sayilarda ttp igerirler ve uzunluk olarak 6m’ye
ulasabilirler (Késeoglu, 2005).

Bosluklu fiberlerin ¢ap1 birkag yiz mikrometre-den birka¢ milimetreye kadar
degisebilir. Moduller ya yatay bir sekilde ya da dikey bir sekilde kurulur (Gurel ve
Blyukgungor, 2011).
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Plaka ve cerceve membran modillerinde, dizlemsel membranlar paralel bir
sekilde dizenlenir ve bir plaka ile desteklenir. Modullerdeki diiz membranlarin farkl
uygulamalar: arasinda, batik dikey bir sekilde duzenlenmis dikddrtgen plakalar, batik
donen plaka modulleri ve havalandirma tankmin disinda yer alan diiz membranlar
sayilabilir (Girel ve Buyukgiingdr, 2011).

Spiral-sargi moduller, i¢ gozenekli permeat toplama tipl etrafina diiz tabaka
membranlar, ara plakalar (spacer) ve g0zenekli tabakalarin sandviclenmesiyle
olusturulur. Permeat, toplama tupune radyal olarak akarken, besleme ara plakalar
tarafindan olusturulan kanallarda (sandvi¢ boyunca) eksenel olarak akar (Salt ve Dinger,
2006).
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4. MEMBRAN BiYOREAKTORLER (MBR)

Atiksu aritimi icin MBR teknolojisi son 10-15 yil iginde diinya ¢apinda biyuk
ilgi cekmistir. Membranlarin aktif camur prosesi ile birlesimine membranli aktif camur
prosesi veya diger bilinen adiyla MBR, MBR icindeki veya digindaki membran
modullerden stzllen ¢ikis suyunda higbir kati ve veya makro kolloidal madde
bulunmamaktadir. Reaktor icinde askidaki tim kati ve kolloidal maddeler bakteri ve
virtsler dahil olmak tizere membran da tutulmaktadir. MBR’larin isletimi camur yas1 ve
bekletme siresinden bagimsiz oldugundan dolay: konvansiyonel sistemlerde gorulen
isletme zorluklarini ortadan kaldirmaktadir. MBR prosesi, filamentli bakteri biyimesi
ve ylzen ¢camur problemlerini de engellemektedir. Dolayisiyla MBR’ler, konvansiyonel
aktif camur proseslerinde goruldigu gibi camurun st akimla kaybina neden olmadan
distk hidrolik bekletme sirelerinde ve yuksek c¢amur vyaslarinda tasarlanip
isletilebilmektedir. Askida 30,000 mg/lt biyokitle konsantrasyonlarina kadar bu
sistemleri isletmek mimkindur. Yuksek biyokdtle konsantrasyonu ve %100 kati madde
tutulmas: sayesinde MBR’ler ¢ok distk organik yukleme hizlar1 altinda isletilebilir.
Cok yuksek camur yaslar1 sayesinde elde edilen dustk organik madde yuklemeleri,
konvansiyonel aktif camur sistemlerinde gdzlemlenen camur olusumun neredeyse yarisi
kadart membran biyoreaktor sistemlerinde gozlemlenmektedir. Bu tir isletmesel
kosullarin, reaktor igindeki bakteriyel populasyonu flok morfolojisi ve mikrobiyal
kaltir acisindan degistirdigine ve bu sayede 06zellikle nitrifikasyon bakterilerinin
konvansiyonel sistemlere nazaran daha degisik yapida olmasina ve beraberinde daha
yuksek azot vyiklerini daha olumsuz cevresel kosullarda dahi oksitleyebildigine
inaniimaktadir. Membranl: aktif camur proseslerinde kullanilan membranlar, genellikle
mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon araliginda olup 0,1um ila 0,4pm gozenek agikliklarina
sahiptir. Membranlar reaktor icinde batik sekilde teskil edilebildikleri gibi reaktor
disinda yan akimli filtrasyon prosesi olarak da kurulabilmektedir (Sarioglu, 2007).

MBR isleminde genellikle iki tip membran konfiglrasyonu kullaniimaktadir.
Bunlar harici (yan akisli) ve dahili/batik tiplerdir. Harici MBR prosesinde membran
havalandirma havuzunun disinda yer almaktadir. Bu tip reaktorlere ait sematik bir
goOsterim Sekil 4.1°de yer almaktadir. Harici MBR’de, karisik sivi askida kati maddeleri

membran moduline pompalanir (Gurel ve Blyikglngor, 2011).
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Sekil 4.1. Harici MBR Sistemi (Gurel ve Buytkgiingor, 2011).

Bu sistemde tipik olarak tlp seklindeki membranlar kullanilir. Kirlenme,
turbdlansh bir gapraz akis meydana getiren 1-4 m/s arahgindaki iyi tanimlanmis akis
hizlar: ile kontrol edilir. Sekil 4.2°de ise batik MBR sistemine ait bir sematik gorinim
yer almaktadir. Bu tipte membranlar karigik siviya batiktir, ve stizlntl mekanik olarak
veya yercekimi etkisiyle meydana gelen akis ile emilir (Gurel ve Bulyukgiingor, 2011).
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Sekil 4.2. Dahili/Batik MBR Sistemi (Gurel ve Biytkgiingor, 2011).
SMBR (Daldirilmis Membran Reaktor) gelistirilmesi ile enerji harcanmasinda

onemli bir dusiis saglanmis ve MBR’larin atiksu aritiminda kullanilmas: potansiyeli
artmisti. Membran kaset sisteminin tabanina yerlestirilen diftzorler ile hava/sivi
karisimmi saglanirken, ayni zamanda olusturulan tdrbulans hareketi ile membran
yuzeyleri temizlenmektedir (Turan vd., 2010).

Dahili MBR’lerde farkli amaclar i¢in genellikle iki tir havalandirma uygulanir.
Reaktor tabanindaki difiizOrlerden verilen kaba hava kabarcikli havalandirma ile
biyokiitlenin oksijen inhtiyaci hedeflenir. Ote yandan membran yiizeyine uygulanan ince
hava kabarcikl: havalandirma ile membran yiizeyine maddelerin birikip akiy1 azaltmas:
engellenmeye calisilir. Yukselen hava kabarciklart membran yiizeyinde tirbilansh karsi

akim vyaratip (yaklasik 1 m/s), membran yizeyinde materyallerin birikmesini azaltir,
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boylece sistem daha etkin calisir. ReaktOrdeki tirbulansh karisim ve reaktor
hidroliginden dolay: iki havalandirma tiri de pratikde hem temizleme hem de oksijen
ihtiyac taleplerini karsilayabilir. Diger bir deyimle uygulamada iki havalandirmanin da
sonuclarmi ayirt etmesi zordur. Konfigurasyon secenegine karar vermek spesifik
uygulamaya bagli olsa da genellikle dahili MBR’ler daha sik uygulamadadir. iki
konfiglrasyonun karsilastirilmas: Cizelge 4.1°de sunulmustur (Kitis vd., 2003).

Cizelge 4.1. Dahili ve harici MBR’lerin karsilastirilmasi.
Dabhili/Entegre MBR Harici MBR

Yiksek havalandirma masrafi  Duslk | Distik havalandirma masrafi

pompaj masrafi Yiksek pompaj masrafi

Disik aki (biyuk alan gereksinimi) Daha | Yiksek aki (kiigiik alan gereksinimi) Daha sik
nadir temizleme ihtiyact Duslk isletme | temizleme ihtiyac

maliyeti Yiksek isletme maliyeti

Yuksek ilk vatinin maliyeti Dustk ilk yatirim maliyeti

Dahili/batik MBR’ler daha dusuk isletme akilarinda galistirildiklar: igin daha
fazla gecirimlilige dolayisiyla da daha fazla hidrolik verimlilige sahiptirler. Duslk aki1
ile calismak batik MBR’lerde dnemlidir ¢tinkii bu uygulama membran kirlenmesini
veya tikanmasini minimize eder. Membran tikanmast MBR’lerin en 6nemli
dezavantajlarindan birisi olup, maliyeti artirici ve isletmeyi zorlastirict temizleme
mekanizmalarin1 gerektirir. Dahili/batik MBR’ler harici MBR’lere gore daha dustk
pompaj masraflar1 gerektirse de daha yogun havalandirma ihtiyaci arz ederler. Bunun
nedeni havalandirmanin membran tikanmasini engelleyici ana yontem olmasidir. Ayrica,
batik MBR’larda dusik aki ile ¢alisilmas: sabit permeyt debisi tretimi baz alindiginda
daha fazla membran yiizey alani (dolayisiyla daha fazla ilk yatirim maliyeti) gerektirir.
Ancak, orta ve buylk Olgekli kentsel atiksu armtimlar: icin genellikle secilen ve
uygulanan konfigurasyon dahili/batik MBR’lerdir (Kitis vd., 2003). Batk MBR
prosesleri icin isletme kosullar1 Cizelge 4.2°de verilmektedir.
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Cizelge 4.2. Batik membranlar i¢in isletme sartlar1 (Gurel ve Biyukgiingor, 2011).

Parametre Miktar
Aki, L/m’ saat 15-35
Transmembran basinci. kPa 20
Biyokiitle konsantrasyonu, g MLSS/L 5-25
Kati1 madde alikonma siiresi, giin >20
Camur dretimi, kg AKM / kg KO1.giin <0,25
Hidrolik alikonma siiresi (HAS), saat 1-9
F/M, kg KOI / kg MLSS.giin <0.2
Hacimsel yiikleme, kg KOi/m® giin <20
Hava akis hizi, modil basina Nm3/saat 8-12
Isletme sicakligi, °C 10-35
Isletme pH'1 ~7-71,5
Geri yikama sikhigi, dakika 5-16
Geri yikama siresi, saniye 15-30
Filtrasyonda eneriji tiiketimi, kW.saat/m’ 0,2-0,4
Membran havalandirmasi, % 80-90
Suizuintl ekstraksivonu igin pompaj , % 10-20

Konvansiyonel aritim metotlarinin bir takim dezavantajlarini ortadan kaldiran bu
sistemler gelecegin aritim teknolojileri arasinda Onemli bir yere sahip olacaktir.
MBR’ler hem arastirma hem de ticari uygulamalarda hizl bir ilerleme kaydetmektedir.
Bu aritim prosesi konvansiyonel biyolojik aritim prosesleri ile karsilastirildiginda daha
disiik biyolojik parcalanabilirlige sahip olan atiklar icin yiksek KOI giderim
verimliligine sahiptir (Girel ve Blyutkgingor, 2011).

Biyolojik aritim esnasinda olusturulan biyolojik katilarin ayrilmasinda membran
ayirma tekniklerinin (mikro veya ultrafiltrasyon) uygulanmasi ile ¢oktiirme tanklarindan
veya biyolojik aritma basamaklarindan dogan dezavantajlar ortadan kaldirabilmektedir.
Membran stispanse Katilar icin tam bir bariyer gorevi gorirken daha yiksek kalitede
cikis suyu Uretilmesine imkan saglamaktadir. Atik su aritiminda membran prosesler (g
sekilde kullanilmaktadir (Farizoglu vd., 2004):

» Biyolojik arttimdan sonra biyokdtlenin sudan ayrilmasi,

» Biyokdtlenin havalandirilmasi,
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* Ortamdan uzaklastirilmak istenilen kirleticilerin ekstraksiyonu.

Biyolojik aritimda membranlarin kullaniminin en yaygin sekli biyokutlenin
aymrmi amaciyla kullanimidir ve bu uygulamaya ait endustri 6lgekli prosesler birgok
ulkede etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Membran Gretimi teknolojisindeki hizl
gelisimler ve uygulamanin yayginlagsmasi ile Ggtincll veya ileri aritim basamaklarinin
yerini ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon proseslerinin almas: mimkiin olmaktadir. MBR
klasik metotlarla karsilastirildiginda son derece 6nemli avantajlar sunmaktadirlar. Cikis
sularmin kat1 madde icermemesi, camur yaslarmnin hidrolik kalig stirelerinden tamamen
bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi, kompak tesis boyutu, yiksek oranda veya hizda
bozunma saglayabilmesi, disuk oranda camur tretimi, dezenfeksiyon ve koku kontrolu
saglamasi en basta sayilacak avantajlaridir (Farizoglu vd., 2004).

Membran prosesler, atiksuda bulunan degerli maddelerin ve suyun geri kazanimi
s0z konusu oldugunda Ustiin aritma performanslari ile biyuk 6lciide tercih edilmektedir.
Ters osmoz, nanofiltrasyon ve ultrafiltrasyon ile yapilan ¢alismalarda, boya giderimi ve
elde edilen aki miktar: agisindan, en verimli membranlarin nanofiltrasyon membranlari
oldugu sonucuna ulasilmistir (Arslan vd., 2009).

MBR, evsel ve endustriyel atiksu aritiminda oldukga hizli bir sekilde
konvansiyonel aktif camur sistemlerin yerini almaya baslamistir. MBR’lerde, ultra veya
mikrofiltrasyon membranlar1 kullanilarak biyokitlenin reaktor icerisinde kalmasi
saglanmaktadir. MBR, 0zellikle yuksek kalitede ¢ikis suyunun istenildigi veya Kirlilik
seviyesi yiksek olan toksik atiksularin aritiminda etkili bazi 6zel mikroorganizma
tdrlerinin reaktor icerisinde tutulmasmnin gerektigi durumlarda oldukga etkin bir aritma
saglamaktadir (Atay vd., 2010).

4.1 Membran Performansim Etkileyen Faktorler

MBR sistemlerinin tasarimi ve igletimi ana proses degiskenleri sicaklik, gozenek
boyutu, membran aki orani, membran ©omrl, biyoreaktér askida kati madde
konsantrasyonu ve katilar ve hidrolik bekletme sureleri icerir.

Membran performansi, aki ve giderme verimi ifadeleri ile belirtilir. Aki; birim
zamanda membranin birim alanindan gegen akim miktaridir (m*/mé/sn veya L/m?/saat).
Giderme verimi ise membranin tuttugu madde miktarmin Glglstdur. Membranlarin
performansim etkileyen faktorler asagida verilmistir (Oztiirk vd., 2005):

Basing: Aki, uygulanan basing ve membrandaki ozmotik basing farki ile artar.
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Uygulanan basin¢g ne kadar fazla ise aki da o kadar fazladir. Ancak membrana
uygulanabilecek basincin belli bir sinir1 vardir. Genellikle 68 atm Ust limit olarak alinar.
Uygulamada 27-41 atm olarak ahnur.

Sicakhk: Aki, besleme atiksuyu sicakhg: ile artar. Standart sicaklik 21°C olarak
verilmektedir, ancak 29 °C’e kadar sicakhklar da tolere edilmektedir. 29 °C’nin
ustindeki (38 °C’e kadar olan) sicakliklar membranin bozulmasmi hizlandirmakta olup
membranlar bu sicaklikta uzun sire isletmeye dayanamaz.

Membran dizilis yogunlugu: Birim hacme yerlestirilebilinecek membran alani olarak
tanimlanir. Bu faktor ne kadar buyiikse sistemden c¢ikan toplam aki da o kadar buytk
olur. Tipik membran yogunlugu 160-1640 m*/m® olarak verilmektedir.

Ak Borululu sistemler icin aki 6x10°-10,2x10° m*/m?/giin, plakal: sistemler icin ise
6,1x10™-10,2x10™" m¥m%giin diir. Ak1 calistirma siiresi ile ve 1-2 yil isletmeden sonra
belirgin oranda azalir.

Geri kazamim faktoru: Sistemin kapasitesini gosterir, uygulamada ulasilan maksimum
deger %80°dir. Daha ylksek geri kazanim faktorii ancak proses suyunda daha yuksek
seviyede oldugunda elde edilebilir. Yuksek konsantrasyonlarda membranin yiizeyinde
¢cokme fazla olur, bu da isletme veriminin diismesine neden olur.

Tuzun aynlmasi: Atiksudan tuzun ayrilmasi, kullanilan membranin tip, karakter ve
atiksudaki tuz konsantrasyon dagilimina baglidir. Bu deger genellikle %95 almnr.
Membran 0mru: Atiksudaki fenol, bakteri, mantar gibi maddelerin varligi, yiksek
sicaklik ve yiksek veya distk pH degerleri gibi faktorler membran émriina etkiler.
Membranlar ortalama iki yil kullanilirlar.

pH: Sellloz asetat membranlar yiksek ve dusik pH’larda hidroliz olurlar. Optimum
isletme pH araligi 4,5-5,5’tur.

On antma: Membran sistemlerin TCK (Toplam Coziinmiis Kat: Madde) miktar: 10000
mg/L’nin Ustundeki durumlarda dogrudan uygulanmasi uygun degildir. Bunun disinda
kalsiyum karbonat, kalsiyum sulfat, demir oksit ve hidroksitleri, mangan ve silikon,
baryum ve stronsyum stilfat, ¢inko silfur ve kalsiyum fosfat gibi tabakalasma (kabuk)
yapan maddelerin 6n aritma ile kontrol altina alinmalari gerekir. Bu maddeler pH
ayarlamasi, kimyasal aritim, c¢oktirme, inhibitér madde ekleme ve filtrasyon gibi
yontemlerle kontrol altina alinabilirler. Organik kalintilar ve bakteriler de, filtrasyon,

aktif karbon filtreleriyle 6n aritim ve klorlama ile kontrol edilebilir. Yag ve gres de
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membranin ylizeyini saracagi ve tikanmaya yol acgacagi icin membran prosesi dncesi
yeterli seviyede giderilmelidir.

Cizelge 4.3’de evsel atiksular icin tipik MBR ¢ikis suyu kaliteleri verilmistir.
Gorulecegi Uzere c¢ikis suyu kalitesi konvansiyonel biyolojik aritim sistemlerinden ¢ok
daha Gstindir. Elde edilen bulaniklik degerlerinin 0,5 NTU’dan dusiik oldugu
dustnuldugunde dretilen suyun ne kadar berrak oldugu ortadadir. Yine konvansiyonel
sistemlerde 20-30 mg/L’den az elde edilemeyen BOI ve AKM, MBR c¢ikis sularinda 2,0
mg/L’den dusuktir. Bu da dretilen suyun organik stabilite ve partiktller agisindan ne
kadar Kaliteli oldugunu gosterir. Onceden bahsedildigi gibi MBR’lerde fiziksel
biyokitle ayrimi yaninda aym zamanda da c¢ok Kaliteli bir fiziksel dezenfeksiyon
saglanmis olur. A.B.D.’de gerek pilot gerekse de gercek tesislerde MBR’lerin yaklasik
tim protozoalar: giderdigi, 5-6 log bakteri ve 1-2 log virlis giderimi sagladig:
gOzlenmistir. Klorla dezenfeksiyona dayanikli olan patojenik protozoalardan
Cryptosporidium ve Giardia da MBR’de rahathikla tutulur. Bu rakamlar yaklasik
membrandaki 0,1 um gozenek buyikligu dikkate alindiginda beklenen rakamlardir
(Yigit, 2007).

Cizelge 4.3. Evsel atiksular: aritan MBR’lerde tipik ¢ikis suyu kaliteleri (Yigit, 2007).

Parametre Tipik Degerler

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOIs) <2,0mg/L

Toplam askida katt madde (AKM) <2,0mg/L

NH;-N < 1,0 mg/ L (nitrifiye eden tesislerde)

< 0,1 mg/L (biyolojik olarak ya da

Toplam fosfor (TF) kimyasal olarak akim katkisiyla)

Toplam azot (TP) < 10 mg/L (orta sicakliktaki iklimlerde)
Toplam azot (TP) < 3,0 mg L (sicak iklimlerde)

Silt yogunluk indeksi (SDI) <3,0

Bulaniklik <0,5NTU

Mikrobiyolojik:

Bakteriler 5-6 log giderim

Virisler 1-2 log giderim

Protozoalar (Cryptosporidium ve ve Giardia) | Tam giderim

Yapilan cahismalar, membran filtrasyonu ile c¢ikis suyunda disik
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konsantrasyonda boyar madde iceren tekstil endistrilerinde suyun tesise geri
kazandirilmasinin mimkin oldugunu gostermektedir (Kocaer ve Alkan, 2002)

MBR'de evsel atiksu aritiminda KOI ve NHjz giderime oranlar1 Cizelge 4.4’de
verilmistir.

Cizelge 4.4. MBR'de evsel atiksu arittminda KOI ve NHs giderme oranlar1 (Gander vd.,
2000).

Giris
Membran konfiglirasyonu ve . Giris NH; o . o

KOI L Giderilen KOI % | Giderilen NH; %
g6zenek boyutu (um) 1 (mgl™)

(mgl™)
BM, PE, HF, 0,3 ve 0,1 150-450 - 86-97
BM, PS, P+F, 0,4 79 - 92 -
CA C,T01 71 35 98,7 97,1
BM, PS,P+F 0,4 - 25,7 - 91,1
CA, PS. P+ F, 50000 Da 488 - 88-94,5 -
CA, C, 300000 Da - 19,7 - >09

BM: Batik MBR, CA: Capraz akisli MBR, T: Tubular, PS: Polistlfon, P:Basing, F:Akis,
C:Seramik, PE:Polietilen, HF:Hollow fibre, Da:Dalton

4.2 Membran Kirlenmesi/Tikanmasi ve Temizligi

Bu bioreaktorlerin avantajlarina ragmen bazi dezavantajlari da bulunmaktadir.
MBR’de aritma sireci tek bir havuzda gergeklestigi igin sistem mekanik ve kontrol
acidan konvansiyonel sistemlere gore daha karmasiktir. Ancak %100 otomasyon
sayesinde isletim kolaylasir. isletim srasinda zamanla membran g6zenekleri tikanir ve
aritilmis su akis1 azahr, bunu engellemek icin belirli araliklarda basingh hava/su ve
kimyasallarla (sitrik asit ve sodyum hipoklorur) gézenekler temizlenir. Tim bu temizlik
islemi otomatik yapilir. Ancak bu kimyasallar igin az hacimlerde de olsa biriktirme
amaciyla depolama tanklar1 gerekir (Aslan vd., 2009).

Tikanmay: Onlemek adina gergeklestirilen temel yaklasimlar genelde
hidrodinamik 6zelliklerin, hava siyirma etkisinin veya diger isletim parametrelerinin
iyilestirilmesi tabanhdir. MBR’lerde polimerik kimyasal eklemesi ile ¢amurlarin
floklastirilmas: yeni ve gelecek vadeden bir metot olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
sayede kolloidleri ve diger camur bilesenlerini floklara baglamak mumkin olmaktadir.
Literaturde polimer, metal tuzlari ve diger kimyasal maddeler ile yapilan ¢alismalar
mevcuttur. Ozellikle katyonik polimerler ¢oziinmiis mikrobiyal Griinleri bir araya getirip
baglayabilmeleri sebebiyle oldukga umut vericidirler. MBR sistemlerinde farkli

kimyasal katki dozlama stratejileri mevcuttur (Kdseoglu vd., 2008).
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Batik MBR’lerde tikanmay: Onleyici bircok metot kullaniimaktadir. Bazi
sistemlerde membranlar otomatik diizende, Uretilen suzlnti suyu kullanilarak her 10-15
dakikada bir duzenli olarak geri yikanirlar (*backpulse” veya “backwash”). Bu islemle
tikanan membran gozenekleri temizlenmeye calisilir. Esas amag, membran yuzeylerine
gevsek olarak tutunmus materyallerin uzaklastiriimasidir. Geri yikama prosesinde dnce
yikanacak moduldeki aritim durdurulur sonra basingla bu sefer distan ice dogru
membranlara igten disa dogru saniyeler mertebesinde (yaklasik 10-20 sn) kademeli
olarak su basilir. Burada kullanilan su ayri tanklarda bu amag icin biriktirilen sistem
suzlntl suyudur. Dolayisiyla, birinci temizleme metodu olan bu geri yikamada her
10-15 dakikada bir dretim durdurulup, toplam yaklasik 1 dakikalik bir geri yikama ile
zaman kayb1 olur. Her dretici firmanin kendine 6zgi geri yikama metodu olsa da ana
hatlariyla metotlar birbirine benzerdir (Yigit, 2007).

Birinci temizleme metodunun yani sira, tikanma derecesinin artip sabit aki
uretimi icin gereken TMP’nin (Trans Membran Basinci) yukseldigi durumlarda, ikinci
temizleme metodu olarak (genellikle yaklasik 15 ginde bir) kimyasallarin eklendigi
stzuntu suyu ile geri yikama yapilir. Sitrik asit (pH disurup tortulari ¢dzmek igin) ve
sodyum hipoklorit (organik veya mikrobiyolojik filmleri par¢alamak i¢in) bu amag¢ icin
kullaniimaktadir. Bu temizlik yine otomatik olarak gerceklestirilip, birinci tur geri
yikamaya gore daha uzun siirede uygulanmaktadir. Geri yikama, yaklasik 30 saniyelik,
5-10 periyot uygulanir ve membranlar bu periyotlar arasinda 1-2 dakika dinlendirilir.
Kullanilan dozlar yaklagik 250 mg/L klor ve 2,000 mg/L sitrik asit seklindedir. Bu
temizleme periyodu boyunca temizlenen membran modult 30-45 dakika servis dis1
kalir. Ikinci temizleme metodu da yetersiz kahp sabit aki stziintli suyu Gretimi igin
gerekli TMP artmaya devam ederse dglnci tir temizleme metodu uygulanir. Bu
uygulamada membran tanki servis disina alinip tank bosaltilir, membranlar ikinci
temizlemede uygulanan kimyasal dozlardan daha yuksek dozlar igeren sitrik asitli ve
sodyum hipokloritli basingl stiziintt suyu ile yikanir, daha sonra tank bu ytiksek dozlu
kimyasallar1 iceren siizlintl suyu ile doldurulup membranlar batik halde 5 saat civari
bekletilir. Bekleme sonunda disik pH’li bu temizleme suyunu notralize etmek icin
sodyum hidroksit tanka basilir, tank bosaltilir ve bu su nihai bertaraf icin atilir, veya
tesis girisine geri gonderilir. Kuglk tesislerde, membranlar1 kendi tankinda bu

kimyasallara batirmak yerine, membran kasetleri tankin Gzerindeki hareketli ving ile
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kaldirilip, ayri bir kugik bir tanka konulup, burada bu kimyasallara temizleme
yapilabilir (Yigit, 2007).
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5. LITERATURDE KONUYLA ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Gunder ve Krauth, 7 m®* ve 9 m® hacimli biyoreaktére iki membran modiilii
yerlestirmigler ve bu membran modullerini paralel olarak mukayese etmislerdir.
Kullanilan membran modiilleri, 80 m? yiizey alanina sahip plaka (tabaka) modilii ve
834 m’ yizey alanina sahip HF (Hollow Fiber- Ici Bos Lif) modilleriydi.
Arastirmacilar, her iki membran sisteminin hidrolik performans: incelemisler ve 20°C su
sicakliklarinda, HF membran modulinde 15000 mg/L MLSS konsantrasyonunda 20
L/m?/saat ve kisa zaman periyotlu isletimlerde ise 38 L/m?saat’lik aki: miktarlarina
ulasmiglardir (Gunder ve Krauth, 1998).

Aya ve arkadaglari, yapmis oldugu calisma neticesinde, Kklasik aktif ¢amuru
muteakiben yerlestirilen ultrafiltrasyon membran moduili yardimiyla evsel atiksuyun
girigsinde 80-460 mg/L olan askida kat:1 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 dusirduklerini
belirtmiglerdir (Aya vd., 1981).

Roulet ve Irwin, Aktif camur sistemini muteakiben yerlestirilen ultrafiltrasyon
sistemiyle evsel atiksular: artmiglar ve ¢ikis suyunda <5 mg/L AKM, <15 mg/L KOI ve
<5 mg/L BOIis’e ulastiklarini belirtmislerdir (Roullet, 1989), (Irwin, 1990).

Li ve arkadaslari, membran ayrimmi anaerobik aritima uygulayarak peynir alt1
ve nisasta atiksularmi (KOI>30000 mg/L) %99 civarinda arittiklarini (Li vd., 1985),
Manem ve Sanderson, KOi’si 4200 mg/L olan siit endistrisi atiksularmi aerobik
reaktorden sonra yerlestirilen membran moduli sayesinde 40 mg/L’e kadar, 2600 mg/L
olan BOIis 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 atiksularini %94 oraninda
aritarak 600 mg/L seviyesine kadar dusurdiklerini belirtmislerdir (Krauth ve Staab,
1994).

Krauth ve Staab, aerobik camurun MLSS ve viskozitesi arasinda eksponansiyel
bir iligki oldugunu belirtmiglerdir (Krauth ve Staab, 1994). Ross ve arkadaslari,
anaerobik camur igin de benzer sonuclar bulmuslardir. Onlar da viskozite ile alakali
olan kayma gerilmesi ve camur konsantrasyonu arasinda eksponansiyel bir iligki
bulmuslardir (Ross vd., 1990).

Cripps ve arkadaslar1 lignin peroksidaz treten kahverengi c¢urukgil fungus
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Poliporus ostreiformis’in boya renk giderim aktivitesinin P. Chrysosporium’dan daha
yuksek oldugunu saptamiglardir (Crips vd., 1990).
Ueda ve arkadaslari, membran modullnin altindan verilen hava akimmin batik

MBR’de kek giderim rolini agikladigindan dolay:r havalandirmanin kek giderim
verimliligini ve bu nedenle emme basincini etkileyebildigini belirtmislerdir. Bu ylizden,
s0zu edilen arastirmacilar pilot 6lgekli batik MBR’yi kullanarak kek giderimi ve emme
basinci Uzerinde havalandirmanin rolind incelemisler ve havalandirmanin filtrasyon
sartlarmi idare eden yeterli bir faktor oldugu sonucuna varmiglardir. Asir1 hava akimu ile
kek giderim verimliligi akimin tirbulans: ile etkilenmistir. Kek giderim verimliligini,
hem hava debisini hem de daha kiguk bir taban alani Gzerinde membran modullnu
yerlestirdikten sonra hava yogunlugunu (birim taban alanina dusen hava akim hizi)
arttirarak dizenlemislerdir (Ueda vd., 1997).

SGYAR (Sabit Granul Yatakl: Anaerobik Reaktor) kullanilarak pamuklu tekstil
endustrisine ait atik sularmin 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 orani
sonucunda ise maksimum KOI ve renk giderimi swrasiyla, %74 ve %57 olarak
belirlenmistir (Kaykioglu, 2010).

Yoona ve arkadaslari yaptiklari calismada MBR’nin en ekonomik isletme
durumunu elde etmek igin bir yontem gelistirmislerdir. Isletme maliyetlerini en aza
indirildigi optimum tasarim parametrelerini elde etmek icin ¢esitli calisma sartlarinda
havalandirma ve camur aritim maliyetlerinin tahmin edildigi calismalar yapilmstir.
Genellikle camur aritim maliyeti ile havalandirma maliyeti birbiri ile ters orantilidir. Bu
nedenle bu iki 6nemli durumun optimum noktas: ortaya ¢ikarilmaya calisiimistir. Bu
nedenle, ¢camurun azaltilmast MBR ekonomik olarak isletilebilmesi i¢in bir anahtar
olarak kabul edilmistir. KOI degeri 400 mg/L olan tipik bir evsel atik suyun artimmin
yapildig1 calismada MLSS degerinin camur desarji yapilmayarak 11,000 mg/L’den
15,000 mg/L yiikselmesi, HRT suresinin de 16 saatten 12 saate dusmesi icin ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismada ele alinan igletme kosullari yelpazesi igin, sirasiyla ekonomik
optimum HRT ve hedef MLSS 16 saat ve 11,000 mg/L oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu
kosul altinda, atiksu yiikleme debisi 1000 m®/giin oldugu durumda, organik maddelerin
biyolojik ayrisma icin gerekli havalandirma miktar: 13.3 m* hava/dk. olarak verilmistir
(Yoona vd., 2004).
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Peng J. ve Xue G. yapmis oldugu calismada membran sisteminin performansini
belirlemek igin biokinetik ve kutle denkligine dayali bir matematiksel model
turetilmistir. Sentetik atiksu ve et paketleme atiksuyu turetilmis olan matematiksel
modelin gercekligini deneysel verilerle kanitlamak ve kalibre etmek igin lab Olcek
bioreaktor sisteminde aritmi yapilmistir. Deneysel verilerin tdretilen matematiksel
modele uydugu belirlenmistir. Et paketleme atiksuyunun aritiminda biokinetik
katsayilar k, Ks,Y ve kd sirasiyla, 0,48 giin,56,3 mg/L, 0,53 mgMLVSS/mgKOI ve
0,04giin™ bulunmustur. Sistemin isletme sartlarina uygun olan F/M oran: 0,08 olarak
belirlenmistir (Jian ve Xue, 2006).

Uygur ve arkadaslari ardigik kesikli isletme ile sentetik atiksudan nutrient
giderim deneylerini farkl: hidrolik alikonma surelerinde ¢alismislardir. Nutrient giderme
prosesi anaerobik, anoksik (Anok), oksik (Ok), anoksik (Anok), oksik (Ok) ve ¢okeltme
fazlarini igermektedir. Her bir basamagin hidrolik alikonma zamanlar1 degisirken camur
yast 10 ginde sabit tutulmustur. KOI, azot (NHs-N, NO3z-N) ve fosfat (PO4-P)
giderilmesinde her bir basamagin hidrolik alikonma strelerinin etkileri arastirilmistir.
Maksimum nutrient giderimiyle sonuglanan optimum alikonma zamani bulunmustur. En
yuksek gdzlenen organik karbon, azot (NH4-N ve NO3-N) ve fosfat (PO4-P) giderme
verimleri swasiyla %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 6lcekli capraz akis membran
biyoreaktorde (CF-MBR) belirlemistir. Arastirma gostermistir ki verim (Y), endojen
curiime katsayisi (kd), maksimum 6zgul blyime orant (mikron) ve doygunluk sabiti
(KS) MLSS’nin 5000 mg/L oldugu sartlarda sirasiyla 0,276 mg/mg, 0,07 /gin, 0,653
/guin, and 396,62 mg KOI/L, MLSS’nin 3000 mg/L oldugu sartlarda ise sirasiyla 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 ¢camur strecindeki degerlerin normal
smirlart iginde bulunmustur (Rahman ve Al-Malack, 2012).

Yuksek konsantrasyonlu sentetik atik su aritiminin arastirildig: ¢alisma, diz bir
batik membran ile biyolojik bir reaktorin birlestirildigi sistemde gercgeklestirilmistir.
Membranlarin kirlenmesini etkileyen emme basincy, nitrifikasyon ve KOI, KOI giderim

verimi 4/9 ay boyunca monitorden takip edilmistir. Biyoreaktorde 12/16 saat hidrolik
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bekletme slresi ve 8000/16000 mg/L c¢amur konsantrasyonu ile yapilan calisma
kosullar: altinda, giris atik suyunda KOI degerinin 900/1600 mg/L, toplam azotun
50/600 mg/L oldugu calismada 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 ¢camur bekletme stresi 10
glin, 40 gln ve camurun uzaklastirilmadig: farkl camur bekletme sirelerinde membran
kirliligi ve camur Ozelliklerine SRT’nin etkisini ¢alismislardir. MBR’lerin hidrolik
bekletme sireleri 12 saat olarak kontrol altinda tutulmustur. SRT’nin artmasiyla, MBR
icindeki camur konsantrasyonu artarken, bu esnada ¢camurun boyutu ve ugucu askida
kat: maddenin toplam kati maddeye orani azaldi. Uzun ¢amur bekletme strelerindeki
yuksek camur konsantrayonu organik madde gideriminde daha verimli bulunmustur. Bu
membranlarin KOI, NH," [N giderim performanslarmin camur bekletme siresiyle
degismedigi gozlenmistir. Membran kirlenme hizi kisa bekletme surelerinde daha
yuksek bulunmus ve en yiksek kirlenme hizi 10 gin bekletme stiresinde olmustur
(Ouyang ve Liu, 2009).

Davies ve arkadaslari, 1zgaradan gecirilmis evsel atiksuyu plaka tipli membran
modulinden olusan batik membran-aktif camur sistemini 16000 mg/L MLSS’de ve 4,5
saat hidrolik bekletme siiresinde calistrarak 4 mg/L BOIs ve 5 mg/L NH4'-N
konsantrasyonlarina sahip ¢ikis suyu degerlerine ulasmiglardir. Biyoreaktordeki camur
yas1 yaklasik 45 gun tutulmustur. S6zl edilen tesisin maliyeti 1 Ml/gun evsel atiksu icin
8.5 p/m*’den baslams (arazi ve insaat maliyeti dahil), 16,58 Ml/giin evsel atiksu igin
6.8 p/m*” e dilsmustiir (Davies vd., 1998).

Magara ve arkadaslar: tarafindan yapilan ¢alismada, uzun havalandirmaya gerek
kalmaksizin yuksek MLSS diizeylerinde nitrifikasyon ve denitrifikasyon olaylari etkili
bir sekilde gerceklesmistir. Yazarlar 100 m®/giin debili atiksuyu arttan membran
prosesinin yatirim ve isletim maliyetlerinin klasik sistemlere esit veya daha az oldugunu
bunun yaninda daha az arazi ve denetim gerektirdigini belirtmislerdir. Calismada
kullanilan biyoreaktor; 7800 mg/L BOis, 18000 mg/L AKM ve 4,7 saat hidrolik
bekletme stresinde isletilmistir (Magara vd., 1992).

Ueda ve arkadaslari, HF modulli sistemde 12000 mg/L askida kati maddenin
(MLSS) isletim icin maksimum oldugunu ve diisiik BOIs yiikii ve yiiksek camur yasinda
12 I/m?/saat’lik akiya ulasildigmi belirtmislerdir. Ttbiiler sistem icin BOIs yiikii 1,7 kg
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BOIs/m*/giin iken HF sistemlerde bu deger 0,2 kgBOis/m®/giin’e kadar diisiirilmiistiir
(Ueda vd., 1996).

Ishida wve arkadaslari, tubuler sistemlerden kaynaklanan yiksek enerji
problemleri ve HF sistemlerinin disik MLSS’de isleme kabiliyetlerinin tstesinden
gelmek icin, biyolojik reaktore batik halde plaka tipli membran sistemlerini
yerlestirmislerdir. Bu sistemlerde, membran plakalari 30000 mg/L veya daha ylksek
MLSS’e sahip ¢amura kolayca yer saglanmas: amaciyla 6 mm aralikta disey olarak
yerlestirilmiglerdir. Membran modilu altina yerlestirilen hava diftizOrleri sayesinde
membran yulzeyinde kek olusumunu azaltacak kesme kuvveti temin ederek yiksek aki
miktarmi saglamiglardir. Ayrica, biyolojik reaktorde mikroorganizma kutlesini saglamak
icin ihtiya¢ duyulan geri devir pompalar1 elimine edilmistir (Ishida vd., 1992).

Dustk ¢ozinmis oksijen, filamentous bakterisinin gelisimini tesvik etmektedir
bu da zayif ¢camur ¢okelebilirligine yol agtigi icin nitrifikasyon aktivitesini azaltirken
hiicre dis1 polimer Uretimini de azaltmaktadir. Genellikle ¢6ziinmus oksijen reaktorin
icinde 2 mg/L’nin tzerinde tutulmalidir (Hu vd., 2001).

Amaral ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismalarda Trametesversicolor’in 3
adet sentetik tekstil boyasinin (R.Orange 4, R.Red 23 ve R.Black 5) esit miktarda
karisgimiyla olusturulan sentetik atik su ve gercek tekstil atik suyundaki renk giderimi
arastirilmigtir. Glukoz’un varlhiginda ve yoklugunda sirdirtlen bu ¢alismalarda farkl
boya konsantrasyonlar: (0, 50, 100 ve 300 mg/L) test edilmistir. 10 glinluk sire sonunda
glikozun varhginda 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
gercek tekstil atik suyunda ise 50 mg/L boya konsantrasyonunda renk giderimi %92
olarak saptanmstir (Amaral vd.,, 2004).

Jones ve arkadaslari, Mycobacterium avium, Mycobacterium intracellulare,
Mycobacterium scrofulaceum, Mycobacterium marinum, Mycobacterium chelonae’nin
malasin yesili ve kristal viyole boyalarinin yiksek konsantrasyonlarina karsi toleranslh
olduklarmi belirlemiglerdir. M.avium’un membran fraksiyonu ile yapilan renk
gideriminin saf ekstratlar kullanilan ¢alismalardan 5 kat daha hizli oldugu gézlenmistir
(Jones ve Falkinham, 2003).

Isik ve Sponza, Turkiye’de tekstil endistrisinde kullanilan iki azo boyanin
(Congo Red (CR) ve Direct Black 38 (DB38) parcalanmas: igin iki fakultatif
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mikroorganizmay1 (Eschericihia coli ve Pseudomonas sp.) kullanarak anaerobik ve
aerobik sartlarda ¢alismislardir. Mikroorganizmalari 5 giin boyunca 100 mg/L boya ve
1000 mg glikoz-KOI/L iceren 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 inkiubasyon sonucunda renk giderimi
olmadig: tespit edilmistir (Isik ve Sponza, 2003).

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

ortamda buyutilen Candida tropicalis mayasi ile incelenmistir (D6nmez, 2002).
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6. TEKSTILATIKSUARITIMI ICIiN LAB/PILOT OLGCEKTE MEMBRAN
BIYOREAKTORUN TASARIM (DIZAYN) HESAPLAMALARI

Gunimizde MBR tasarimi i¢in gelismis ve sistematik bir yontem
bulunmamaktadir. MBR sistemi ile atiksularin aritimu igin laboratuar Glgekte ve pilot
Olcekte yapilmig olan deneysel sonuglar baz alinarak gercek dlcekte bir sistemin tasarim
parametreleri belirlenmektedir. MBR sistemlerinin tasariminda birinci adim MBR
sisteminin konfigtrasyonunu belirlemektir. Bu tasarim cahsmasinda; MBR sistemi
olarak kiglk, bitisik parcalardan olusan kiicik caligma basinci, geri atiksu cevrimi
olmayan, distk enerji tiketimli Dahili/Batik MBR tipi secilmistir. Havalandirma
sirasinda olusan hava girdaplart ¢amurun membran yuzeyinde birikmesini ve
gOzenekleri tikamasini engellemektedir. Genel olarak zaten aerobik aritim sistemleri
icin Dahili/Batik MBR tipi kullaniimaktadir. Tasarimlarda toplam reaktdr hacmi,
havalandirma modu, havalandirma ekipmanlarmin montaj yerleri ve montaji anahtar
etkenlerdir. Biyoreaktorin tasarmminda ve isletilmesinde ¢amur yikleme hizi, Ns ile
gosterilmektedir ve Ns uzaklastirilan organik madde miktarmin birim zamanda birim
camur miktarina oranmi ifade etmektedir. Dahili/Batik MBR sistemlerinde membran
modulin sistem icinde bulunmasindan dolay: bioreaktor ¢ok yiksek konsantrasyonda
camur tutmaktadir. Eger Ns orani kucuk secilirse sistemin aritim verimi mikemmel
seviyededir, fakat alt yapi1 yatirim maliyeti ¢ok artmaktadir. Hernasilsa, yiksek Ns
secimi aritim ¢alisma alanmi ve alt yap1 maliyetini disurmekte, fakat aritim verimini az
artirmaktadir. Bunun igin MBR sistemlerinin tasariminda makul olan Ns degerinin
secimi anahtar rol oynamaktadir. Genellikle Ns secim arahig: 0,3-0,4 kgKOi/kgVSS.giin
olarak belirlenmektedir. Biyoreaktdrdeki camur konsantrasyonunun (X) teorik olarak
belirlenmesi zordur. Birgok calismada bu deger ham atiksudaki organik madde
konsantrasyonuna gore 6000-20000 mg/L araliginda Onerilmektedir. Duslk organik
madde konsantrasyonuna sahip aritim ic¢in bu deger distk, tam tersi durumlar igin
yuksek secilmektedir. Membran modullinin alan1 ve membran sayisi, havalandirma
sisteminin tasariminda hesaplanan hava miktarina gore blower sayis1 tasarimin diger
basamaklaridir. MBR tasariminda kullanilan biyolojik aritma sistemlerinde mevcut
mikroorganizmalardan hetetrofik bakteriler ve ototrofik bakterilerin 20°C kinetik

katsayilar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.



Cizelge 6.1. Biyolojik aritma igin kinetik katsayilar (Metcalf ve Eddy, 2003).

Kinetik katsayr Birimi Tipik deger
Hetetrofik bakteriler, 20°C
Mm gVSS/gVSS-gin 6
Ks mgBOI/L 20
Y gVSS/gBOI 0,40
Kq gVSS/gVSS-gin 0,12
fy birimsiz 0,15
0 degerleri
Mm birimsiz 1,07
Kq birimsiz 1,04
Ototrofik bakteriler, 20°C
Mnm gVSS/gVSS-gin 0,75
Kn mg NH,-N/L 0,74
Y, g VS Slg NH,-N 0,12
Kan gVSS/gVSS-gin 0,08
Ko birimsiz 0,50
0 degerleri

[Vig birimsiz 1,07
Kdn birimsiz 1,053
K, birimsiz 1,04
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Sekil 6.1 Dahili/Batik MBR’de giren-¢ikan madde dengesini gostermektedir.

I" -------------------------------- |
' i
Giris 1 I
_Iﬂ| 1
Qps Sy ! Sr, X, V Cikas

1 ’ 1

I . " >
. Bivoreaktir '

Fazla camur ) / Qe; Se
—] / :
1
Qr. 5p. X Membran modiilii :
S

Sekil 6.1. Dahili Membran biyoreaktdor madde dengesi (Wen vd., 2010).

Tasarimda toplam reaktér hacmi, membran moduliinin alan: ve membran sayist,

havalandirma sisteminin tasariminda hesaplanan hava miktarina goére blower sayisinin

hesaplamalarinda kullanilan esitlikler (E.6.1-17) ve esitliklerde kullanilan kisaltmalar

ve aciklamalari asagida verilmistir.

Esitliklerde kullanilan kisaltmalar

A =
Ar =
AOTR =
CL =
C. =

Membran alani, m?

Hava debisi, m*/min

Acik hava sartlarinda gerekli net oksijen transferi,

Havalandirma tankinda, istenen ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu, mg/L

Deniz seviyesinde 20 °C’de saf sudaki oksijenin doygunluk

konsantrasyonu, mg/L

Csrn =

T sicaklik ve H rakiminda havalandirma havuzundaki temiz suda

¢ozinmis oksijen doygunluk konsantrasyonu degeri.

Csrn =
E
F
FPM,
FPMq
FIM =

HRT =

Oksijen konsantrasyonu, mg/L.

Difiizorlerden suya oksijen verimi, %

Tikanma faktori

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

Substrat/Biyokdtle orani, kg BOD/ kg MLVSS d
Yer cekimi ivmesi, 9,81 m/s?

Hidrolik tutulma suresi, d, h

Membran akis1, m*m?h, Lm?h

Havanin ortalama molekul agirligi, (29,87 kg/kg.mol)
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Ne = Cikigkta NH4-N (Amonyum azotu) konsantrasyonu, mg/L

NOy = Azot oksit, mg/L

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

O; = Havalandirma tankini terk eden oksijen konsantrasyonu, %

Pam = Atmosferik basing, 1,01325x10° N/m? ;101,325 kN/m?

Pamn = H rakimindaki hava basinci, N/m?

Pd = Difizoriin havalandirma tankinda havay: verdigi noktadaki basing, N/m?
Pxbio = Gunluk olarak atilan biyokdtle, kg/d

Pwett = Diflizorin havalandirma tankindaki su yiizeyine mesafesi, m

Q = Gnliik debi, m*/d

Vv = Reaktor hacmi, m®

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

Ro = Gerekli oksijen miktari, kg/d

Se = Cikis ¢ozUnir substrat konsantrasyonu, g BOD veya bsCOD/m®

So = Girig ¢ozundr substrat konsantrasyonu, g BOD veya bsCOD/m3

SOTR = COzunmus oksijen icermeyen 20 °C’deki saf suda standart oksijen

transfer hizi, kgO-/d

SRT = Kati alikonma suresi, d

T = Sicaklik, K (Kelvin), (273,15+°C)

TKN = Toplam Kjeldahl Azotu

X = Havalandirma tankindaki aktif camur konsantrasyonu, mg/L
Zp = Rakim, m

Y = Suyun 6zgill agirhgi, kN/m?

L, = Heterotrofik bakteriler icin maksimum blyume hizi.
Ks = Heterotrofik bakteriler yar1 hiz sabiti.

Kyg = Heterotrofik bakteriler i¢in 61im oran.

Y = Heterotrofik biyolojik verim katsayisi.

fq = Olen heterotrofik hiicrelerden gelen kahnt:.

Mom = Nitrifikasyon bakterileri icin maksimum buyume hiz:.
Kn = Nitrifikasyon bakterileri yar1 hiz sabiti.

kg~ = Nitrifikasyon bakterileri icin 6lim oran:.



Yn = Nitrifikasyon biyolojik verim katsayist.
Tasanm Hesaplamalarninda Yararlanilan Esitlikler

_ Ko [1+(kq) SRT]
€ SRT.(m—kq)-1

HmT = Hm- GT_ZO

_ QY.(So—Se) +(fd)-(kd)-Q-Y-(So—Se)-(SRT) + Q.Yn.(NOy)

Pxpio = 1+(kg).(SRT) 1+.(k4).(SRT) 1+(kgy).(SRT)
R, =Q.(Sp —Se) —1,42. Py i + 4,33.Q.(NO,)

V — Q-(So_se)
X.Ng

HRT =~
Q

X.HRT
0,4.(S,—S,—0,34.X.HRT)

SRT =

FPM, =

FPM,

NO,=TKN — N, — 0,12.”2—’”"’

AOTR = SOTR (BS%) .(1,0247-29) (q). (F)

Cs2

Cstn = (CSTH) ( o "'%)

Patm

Corn = (Cs)- ()

P_ — exp [ gM(Zb Za)
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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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KN
_ (Pp/Pay.(P )

Patm,H — Y KN/m3 (E.6.15)
— 1 Patm,H"'Pw,eff Ot
Csru = (CS,T,H)- > (m + Z) (E.6.16)
_ SOTR
Ar = E60.(k8 0./m%) (E.6.17)

E.6.1, E.6.2, E.6.3, E.6.4 (Metcalf ve Eddy, 2003).
E.6.5, E.6.6, E.6.7 ve E.6.6 (Wen vd., 2010).

E.6.7, E.6.8, E.6.10, E.6.11, E.6.12, E.6.13, E.6.14, E.6.15, E.6.16 ve E.6.17 (Metcalf ve
Eddy, 2003).

Lab/pilot 0Olgekte tasarlanan MBR sisteminin tasariminda ham tekstil
atiksuyunun kirlilik yikleri dikkate alinarak kabul degerler belirlenmistir. Belirlenen bu
kabul degerleri Cizelge 6.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.2. Lab/Pilot 6lgekte MBR tasarim kabulleri.

Parametre Miktar Birim
Giris KOI (Kimyasal oksijen inhtiyaci) 1500 mg/L
Cikis KOI (Kimyasal oksijen ihtiyaci) 60 mg/L
Giris TKN (Toplam Kjeldahl Azotu) 35 mg/L
Cikiskta NH4-N (Amonyum azotu) 0,5 mg/L
MLSS (Askida kat1 madde) 10000 mg/L
Q (Giinlk debi) 500 L
Ns (Aktif camur yilkleme hizi) 0,35 kg KOI/kg MLVSS
J (Membran akist) 14 L.m*~h
FPM, (Dlz plaka membran kaseti alani) 0,25 m’

Havalandirma sisteminin kullanilan blowerin kapasitesi ve kapasitesinin
belirlemesinde kullanilan parametreleri Cizelge 6.3’te verilmistir.
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Cizelge 6.3. Blower kapasitesi hesaplamasinda kullanilan degerler.

Parametre Deger Birim
Rakim 500 m
Sicaklik 20 °C
o 0,5 -
B 0,95 -
F 0,9 -
Cs.20 9,08 mg/L
Co1 10,77 mg/L
Puett, deep 0,9 m
C. 2,0 mg/L
Vi 9,802 kN/m’
O 19 %
E 35 %
R 8314 N.m/kg.mol.K
g 9,81 m/s’
M 28,97 kg/kg.mol
Pam 101,325 kN/m?

Tasarim hesaplamalar1 sonucunda belirlenen Lab/pilot Glgekte MBR sisteminin
toplam reaktor hacmi, membran modulintn alani, kullanilacak membran kaseti sayisi,
havalandirma sisteminin tasariminda hesaplanan hava miktarina gore blower ve diftizor
sayisi gizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4. Lab/Pilot 6lgekte MBR sisteminin tasarim degerleri.

Parametre Miktar Birim
V (Reat6r hacmi) 206 L
HRT (Hidrolik tutulma stiresi) 9,8 saat
SRT (Kati tutulma stresi) 250 gin
A (Membran alani) ~1,50 m?
O, (oksijen gereksinimi) 0,01933 kg/h
Kullanilacak membran plaka sayisi 6 adet
Ar (Hava debisi) ~10 L/min
ince kabarcikh difuzor 1 adet (0,8-8,5 m°/h)
Blower 1 adet (0,4 kW)
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7. TEKSTILATIKSUARITIMI ICIN LAB/PILOT OLCEKTE MEMBRAN

BIYOREAKTOR (MBR) UNITESININ'IMALATINDA KULLANILAN

MALZEME VE EKIPMANLAR

7.1 Tanklar

Tank malzemesi igin Pleksiglass secilmistir. Kolay islenebilen, kesilebilen
delinebilen, hafif bir yapiya sahiptir. Camdan daha dayanikhdir. Atmosfer sartlarindaki
dayaniklilig1 diger butiin plastiklerden daha yilksektir. Bu nedenle ¢ok degisik iklim
sartlarinda genis uygulama alanlarina sahiptir. Pleksiglas levha, ultra viole sinlarina
yuksek dayaniklilik gosterir, sararma yapmaz ve zamanla kirilganlik kazanmaz.
Darbelere karsi1 dayanmikhdir. Yuksek 1sik gegirgenligine sahiptir. Fizyolojik olarak
saghga zararli degildir. Pleksiglas ticari adiyla bilinen PMMA (Polimetilmetakrilat),
bilinen en eski polimerlerdendir. PMMA 1,19 g/cm® yogunlugunda ve cok diistik su
absorbsiyonuna sahip bir polimerdir. PMMA 60 °C’ye kadar olan sicakliklarda alifatik
hidrokarbonlara sikloalifatik bilesiklere yaglara ve seyreltik asitlere dayaniklidir.
Klorlanmis alifatik hidrokarbonlar, ketonlar, alkoller, eterler, esterler, aromatikler,
petrol, nitrosellliloz, plastiklestiriciler, ispirto PMMA sismesine neden olur (Akcay,
2006).

Tanklar dikdorgen prizma seklinde tasarlanmis ve imal edilmistir. Plakalar
(Bilgisayar Sayisal Kontrol) tezgahta belirlenen olculerde kesilmis, diger bilesenlerin
baglantist icin gerekli olan delikler agilmistir. Plakalarin birlestirilmesi icin yapistiric
olarak kloroform kullanilmis ve i¢ kisimdaki yapistirma yerlerinin Gzeri (koselere)
akvaryum silikonu ile kaplanmigtir. Ayrica su basincina karsi yapistirma yerlerinin
acilmamasi igin paslanmaz malzeme ile kafes seklinde cevresi sarilmistir. Tanklar,
paslanmaz tasiyici sehpalar Uzerine monte edilmistir. Tasiyict sehpalar birbirine 2
tarafindan civata ile birlestirilmis ve istenildigi zaman tasima ve bakim igin kolayca
ayrilabilecek sekilde imal edilmistir.

Atik su ve temiz su tanklarmnin 6lguleri 48x38x80 cm; MBR (havalandirma)

tanki 6lglleri ise 58x38x100 cm’dir. Tanklarin genel goruntusi Sekil 7.1°de verilmistir.
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Sekil 7.2. Tanklarin montaj sonrasi gorintasu.

7.2 Membran

Bircok diger membran uygulamalarinda oldugu gibi, MBR’leri icin 6nerilen
membran materyalleri diistik maliyete dayanan polimerik yapili olanlaridir.

Imalatta kullanilan membran filtrenin yapsi, diz plaka formunda (Sekil 7.3) ve
materyali PVDF+PET (Polivinildeneflorir + Polietilenteraftalat)’dir. Bu malzemenin
membran retiminde tercih edilme sebebi, ylksek molekll agirhigina sahip olmast,
yuksek yorulma ve asinma direnci, kimyasal maddelere ve sicakliga dayanikli
olmasidir. Membran delikleri 0,1-0,3 pum ¢apinda oldugu igin birgok mikroorganizma
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tirtini icinden gecirmedigi icin su kalite standartlarinda yiiksek aritim saglar. ithal
edilen duz plaka membranlar Cheng Bo Environmental Protection Technology Co.,
Ltd., China, firmas: tarafindan Uretilmistir. Diiz plaka membranin bilesen yapis1 Sekil
7.4°de verilmistir.

Sekil 7.3. Diiz plaka membran filtre (Flat sheet).

Su gibagt

Filtre zemini

Membran vastif

Sekil 7.4. Dz plaka membranin filtrenin bilesen yapis.
Lab/pilot 6lcekte MBR sisteminin imalatinda kullanilan membran filtreye ait
teknik bilgiler Cizelge 7.1°de verilmistir.
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Cizelge 7.1. Membran filtrenin teknik ozellikleri.

Parametre Ozellik
Etkin membran alan: (m%) 0,25
Boyutlar (mm) uzunlukxenxkalinlik 465x340x7,5
Su kapasitesi (litre/giin.adet) 100-175
Membran malzemesi PVDF+PET
Membran goézenek ¢ap1 (um) 0,08-0,3
Havalandirma kapasitesi (L/dk.adet) 10
Cikis suyu bulaniklik (NTU) <=1
Cikis suyu askida kati madde (mg/L) <=5
Agirlik (kg) 0,8

Membran modull, 6 adet plakanin, paslanmaz metal malzeme ve civatah
baglanti bilesenleri ile bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Membran moduliin
yapist Sekil 7.5’de verilmistir. Kollektor ile membranlarin su ¢ikislarinin kollektor
pargasina, silikon takviyeli PVC (Polivinilklorir )hortumlar ile baglantis1 Sekil 7.6’da
verilmistir. Membran modull, pompa emis sistemine de kolay baglanip sokulebilecek
rakorlu baglant: sekilde dizayn edilmistir. Rakorlu baglant: membranlarin temizligi ve
bakimi igin sokulmesinde kolaylik saglayacaktir. Mebran moduliin tanktaki montaj

baglantis1 Sekil 7.7°de gosterilmistir.

Sekil 7.5. Membran moduliin gdrUnStﬁ.
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Sekil 7.7. Membran modliin tanktaki montajli géruntusa.

7.3 Blower (Hava Korugu-Ufleyici)

Difuzorli  havalandirma sistemlerinin  en  6nemli parcalart blower ve
difuzorlerdir. Yaygin kullanilan Gfleyici tipleri: santriftj ufleyiciler, pozitif yer
degistirmeli tfleyiciler, santrifij tiirbinleridir. Santrifiij tipliler 85 m®dak.’nin iistiindeki
birim kapasitelerde kullanilirlar. Desarj basinci 48-62 kN/m? arasindadir. Atiksu
antimnda Ufleyiciler genis hava debisi, distk basing arahiklari ve farkli cevre
sartlarinda calisabilmelidir. Ufleyiciler genellikle belirli isletme sartlarinda calisirlar.
Atiksu aritma tesisinde genis bir hava debisi ve basing araligi gerekebileceginden
ufleyicilerin isletme sartlarindaki degisiklige ve yeni duzenlemeye uygun oldugu
konusunda Ureticiden onay alinmalidir. Degisiklik ve diizenleme yontemleri soyle
siralanabilir:

Santriftj Ufleyicilerin isletme Ozellikleri disuk devirli santriflj pompalara
benzer. Basma basinci kapatma aninda kapasitesinin %50°sinde maksimuma yikselir ve

sonra diser. Ufleyicinin isletme noktas: santriftij pompalar gibi basma yiksekligi
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kapasite egrisi ile sistem egrisinin kesisme noktasidir. Ufleyici 6zellikleri standart hava
sartlarina gore verilir (20 °C, 760 mm civa basinci ve %36 nispi nem orani). Standart
havanin  6zgill agirhgi 1,2 kg/m*dir. Havamin yogunlugu santrifilj Ufleyicinin
performansini etkiler, giris hava sicakligi veya barometrik basinctaki degisiklik,
sikigtirilmig havanin yogunlugunu degistirecektir. Gazin yogunlugu ne kadar yuksek
olursa basing da o kadar yuksek olur, bunun sonucu olarak sikistirma igin daha fazla
enerji gerekir. Ufleyici secimi, sicak yaz giinlerinde yeterli kapasiteyi saglayacak, soguk
kis guinlerinde ise yeterli glicii saglayacak sekilde yapilmalidir (Oztirk vd., 2005).

Lab/pilot Olcekte MBR sistemi icin secilen blowerin teknik 0Ozellikleri asagida

verilmistir.

Marka : Mapro
Model : CL30-ZHS
Mensei : Ttalya

Glug KW 10,4

Gerilim : 380 \Wolt
Akim :1,23-1,48 A.
Agirlik :10,9Kg
Devir : 2820 dev/dak.
Basing 2 2,24 psi

Secilen blower 35x40 cm ebatlarinda ve 15 cm yiksekliginde 30x30 mm profilden imal
edilen bir sehpaya monte edilmistir. Calisma sirasinda sarsinti sénimlemesi igin lastik
takoz kullaniimistir. Bowerdan elde edilen hava, 1/2" 6lglstunde paslanmaz celikten
imal edilmis seffaf PVC kaplamali, rakorlu ve nipelli baglantili, TS-EN 14800 Ayvaz
N-flex boru baglantisi ile sartlandirict ve hava debimetresinden gegtikten sonra MBR
tankina verilmektedir. Baglanti borusu Sekil 7.8’de verilmistir. Cizelge 7.2’de blowerin
basing miktarina gore hava kapasite degerleri, Sekil 7.9’da blowerin genel gorintusu ve
sehpa Uzerindeki montaj gorintuleri verilmistir.

Cizelge 7.2. Blowerin basing miktarina gore hava kapasitesi.

Cikis basinci (mbar) 0 50 75 100 125 130 >130

Akis hizi (m¥/h) 84 54 39 24 9 6 0
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Sekil 7.8. TS-EN 14800 Ayvaz N-flex boru gorintlsu.

Sekil 7.9 Blowerin sehpa uzerindeki montaj goruntisu.

7.4 Difuzor

Biyolojik aritma uygulanan tesislerinde mikroorganizmalarin organik maddeleri
enerjiye ve yeni mikroorganizmalara donustlrebilmeleri icin gerekli olan oksijen
ihtiyaci, diftzor olarak adlandirilan ekipmanlarla yapilmaktadir. Membran aritma
sistemlerinde, membran modultnun altina yerlestirilen difuzorler, ayni zamanda
membran filtre yizeyinin temizlenmesinde de rol oynar. Difuzorler genelde
mikroorganizmalarin aritim gerceklestirdigi aritma 0nitesinde, zeminin dibine belirli
araliklarla yerlestirilirler. Hava, tankin igine yerlestirilen diftizorlerden gegerken ince
kabarciklar olusturarak atiksu iginde yuksek oranda oksijen ¢Ozunmesini saglar ve
aritma veriminin yukselmesinde etkili olur (Sen, 1997).

Tasarim ve uretimi gergeklestirilen Lab/pilot 6lgekte MBR sisteminin kullanilan
diftizor, 9" capinda (228,6 mm) disk formunda membranl: difiizérdur. Net membran
alan1 0,041 m”dir. Her bir membranda miimkiin oldugu kadar ince kabarciklarin
olusabilmesi icin 6640 adet 1 mm. c¢apinda kabarcik olusturabilen delikler vardir.
Difuzorlerde kullanilan standart membran malzemesi EPDM (Etilen- Propilen- Dien-
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Monomer)’ dir. Difizor baglantist %" erkek NPT (National Pipe Taper- Piyasada
Amerikan boru disi terimiyle bilinen NPT disler 60°’lik dis acisina sahip) vidali
baglantiya sahiptir. Disk govdeleri korozyona, UV sinlarina ve 1siya dayanikli PP
(Polipropilen) malzemeden imal edilmislerdir ve derin tank kosullarinda galisabilirler.
Disk difizor, Gstun kalite EPDM membrandan yapilmistir. Dahili ¢ek valf sistemi
sayesinde membranin disindaki sivinin membrani asip iletim hatlar: igine sizmasi
engellenmistir. imalatta kullanilan diftizore ait genel goérinti Sekil 7.10°da, montajl
goruntisu Sekil 7.11°de ve teknik ¢izimi Sekil 7.12°de gosterilmistir. Secilen diftizore
ait teknik bilgiler Cizelge 7.3’de verilmistir.

Sekil 7.10. Diftizortin genel gorintusa.

Sekil 7.11. Difuzérin montaj sonrast gorintisu.
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Sekil 7.12. Ince kabarcikl: difiizoriin kisimlari.
1- %" Digli baglanti NPT (Erkek)
2- DifizOr govdesi
3- Esnek membran yiizeyi
4- Membran tutucu halkasi
5- Temel gekvalf ozelligi
6- Hava girisi agz
7- Membrana agilan delikler
8- Altigen basli saft

Cizelge 7.3. Lab/Pilot Olgekte MBR sisteminde kullanilan disk difuzore ait
teknik bilgiler.

Tasarim | Tasarim e Aktif
Max. Hava Difiizor N Kuru
Parametre kapasitesi Hava calisma 01 yilizey asirhk
P debisi basinci ¢ap alanm &
sm*/hr
Birim (standart sm3/hr kPa mm cm? kg
m?®/saat)
Miktar 11,9 0,8-8,5 2,0-3,0 277 380,9 0,7

7.5 Debimetre (Hava)

Sivi ya da gazlarin hacimsel akis hiz1 (m*/sn) veya kiitlesel debisinin dlctilmesi
(kg/sn), bircok parametrenin incelenmesi agisindan, endustride cesitli islemlerde ve
laboratuarlar calismalarinda kullanilmaktadir. islem stirecinin kontrolii igin, isleme giren
ve ¢ikan madde miktarlarinin bilinmesi gerekir. Ayrica sonuclarin yorumlanabilmesi ve
karsilastirilabilmesi icin, yapilan deneylerde akis hizi ve debinin bilinmesi dnemlidir.
Gunumuzde bu verilerin 6lgtilmesi igin, farkli 6lgcme yontemleri ile ¢alisan akis kontrol
cihazlar1 kullaniimaktadir. Herhangi bir islemde debi 6lgcme islemi icin, 6lgme yontemi
ve cihaz se¢iminde oncelikle cihazin hassasiyeti, 0lgim araligi, kullanim kolaylig: ve
fiyati olmak tzere farkli parametreler g6z 6ntinde bulundurulur.

Gunumizde imalat teknolojilerinin hizla gelismesi mevcut cihazlarin giderek

kicilmesine ve yeni teknolojik sistemlerin icat edilmesine olanak saglamaktadir.
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MEMS (Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler) olarak da bilinen yeni sistemler, icerisinde
akigskanin dolastigi farkli birimleri birbirine baglayan mikrokanallar icermektedir.
Mikrokanallarda tek fazli zorlanmis akis etkin bir sogutma mekanizmas: olarak
elektronik cihazlardan reaktdr sogutma sistemlerine kadar bircok alanda
kullaniimaktadir (Parlak vd., 2011).

Biyolojik aritmada, mikroorganizmalarin yasammi strdiirmesi ve sudaki organik
kirleticilerin CO, ve H,O’ya donusturilmesinde, ortamda belli oranda ¢Oziunmis
oksijene ihtiya¢ duyulmaktadir. Cozinmis oksijen ihtiyaci, ortam disaridan hava
verilmesi sureti ile saglanmaktadir. lyi bir aritma ortam: icin 3-4 mg/L ¢Ozinmiis
oksijen yeterli olmaktadir. imalat1 gerceklestirilen lab/pilot Glcekte MBR sisteminde
istenen degerdeki ¢ozinmis oksijen miktarmi sabit tutmak icin, blowerdan gelen hava,
debimetrenin oniinde yer alan hava sartlandirici ile ayarlanarak debimetre ile kontrol
edilmektedir.

Sistem icin gerekli olan hava akisin1 kontrol edecek debimetre, MEMS
teknolojisi ile caligmaktadir. Hava debimetresinin genel gorintusu Sekil 7.13°de ve
sistem Uzerindeki montaj gorintist Sekil 7.14’de gosterilmisti. MBR’de kullanilan
debimetre, uzakdogu menseylidir. Siargo MF5700 serisi debimetre 4 adet AA pil ile
ultra disuk gug tiketimi ile calisma 6zelligine sahiptir. Ayrica AC adaptor ile de
calismaktadir. Standart RS485 Modbus protokoll ve ag baglantist ile uzaktan erisim

saglanabilmektedir.

Sekil 7.13. Hava debimetresinin genel goruntis.
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Sekil 7.14. Hava debimetresinin montaj sonrasi goruntusa.
Kullanilan hava debimetresi, dahili veri depolama 0Ozelligine sahiptir. Dijital
gOstergede, gegen havanin anlk ve toplam degerleri gorilebilmektedir. Dijital gosterge
360° déndiriilebilmektedir. Bu da debimetrenin montajinda ve kullaniminda esneklik

saglamaktadir. Debimetreye ait teknik bilgiler, Cizelge 7.4’de verilmistir.
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Cizelge 7.4. Hava debimetresi teknik bilgileri

Parametre Deger Birim
Olciim arahg 0-200 SLPM
Ters dénme oram 30:01:00 %
Dogruluk +(2,0+0,5 FS) %
Tekrarlama hassasiyeti 0,5 %
Devreye girme siresi <2 saniye
Gl kaynag 4 AAPIl (LR6) /5 - 10 Vdc (220 V

AC adaptor)
Cikis RS485 Modbus (opsiyonel)
Gosterge LCD (Siv1 Kristal Ekran)
Gorintiilenen bilgi Anlik akis: SLP-M; Toplam akis: NCM;

Pil durumu
Pil ile kesintisiz calisma siiresi > 60 gin
Maksimum basing <0,8 MPa
Basing kaybi <2000 Pa
Calisma sicakligi -10 +55 °C
Depolama sicaklig1 -20 +65 °C

< 95% RH (Relatif Nem)(buzlanma

Nem
veya yogunlasma olmadan)

Tus takimi 3tus
Kullanici fonksiyonlari Sifre; alarm smir1; toplam akas;

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

7.6 Hava Haazrlayia (Sartlandiricr)

Pnomatik sistemlerde kullanilan basin¢li havanin elemanlara gonderilmeden
once icindeki neminin alinmasi, temizlenmesi ve basincmin dizenlenmesi gereKir.
Sartlandiricilar, bir filtre, bir yaglayici ve basing regulatorinden olusur. Filtre, havanin
icindeki yabanci maddeleri ve su buharmi ayrigtirarak sisteme saglikli bir sekilde
verilmesini saglar.

Biyolojik aritimin gergeklestigi tankta verilen havanin miktarmi ayarlamak icin
Osaka OPT 3042 FR-L %" marka sartlandirict kullanilmistr.  Uzerinde bir adet
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manometre mevcuttur. Sartlandiricinin genel gorintisu Sekil 7.15°de g0sterilmistir.

Sartlandiricinin teknik 6zellikleri asagida verilmistir;

Hava girisi 2 1/2"
Filtre cap1 1 20p
Calisma basinct : 05-9,9 atu
Calisma 1s1s1 :5-60°C
Su kapasitesi : 80 ml

Hava gegcirgenligi : 2200 L/dk

Sartlandirict  hemen hava debimetresin  6n tarafina baglanmistir. Hava
debimetresinden gecen hava miktar1 gozlemlenerek sartlandirict maniel olarak
ayarlanmaktadwr. Sartlandiricinin Lab/pilot Olgekte MBR sistemi Uzerindeki montaj

goruntusu Sekil 7.16°de gosterilmistir.

il

Sekil 7.16. Hava sartlandmcMBR uzerindeki moah gorunuma.
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7.7 Debimetre (Su)

MBR imalatinda, sivi akisin1 kontrol etmek igin, cam tlpli samandiral
debimetre kullamlmistir. Debimetreler, Lonca A.S’nin (istanbul/Tirkiye) Elorion
markas ile Uretimini yaptigi EF 301 modelidir. Sivi akis 6l¢limi, cam tip igerisinde
strtinmesiz olarak serbestce hareket eden samandiranin akiskan tarafindan itilerek
konum degistirmesi ile gerceklesir. Samandiranin konum degistirme miktari, akis
miktari, samandiranin agirhg: ile akiskanin yogunlugu ve viskozitesine baglidir. Cam

tupli debimetrenin sematik gorinumi Sekil 7.17’de verilmistir.

Cam tiip

Samandra

L

Sekil 7.17. Cam tupli samandirali debimetre sematik gorinimd.

RERRRRRRRARRE N
Skala

MBR sisteminde, atiksu tankindan biyolojik aritimin gergeklestirildigi tanka
iletilen su hattina ve aritilan suyu temiz su tankina aktarim yapan su hattina olmak tizere
2 adet debimetre kullanilmistir. Akis kontroll, debimetrenin 6nline monte edilen,
kiresel valf ile saglanmistir. Debimeterenin genel gorintisi Sekil 7.18’de ve sisteme
monte edilmis goruntust Sekil 7.19°da verilmistir. Debimetere ile ilgili teknik bilgiler
Cizelge 7.5’de verilmistir.
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Sekil 7.18. Samandirali debimetre genel goriintusu.

Sekil 7.19 Debimetrenin montaj sonras: gorintusu.
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Cizelge 7.5. Debimetre teknik bilgileri.

Akiskan Su
Maks. calisma basinci 7 ila 15 bar
Maks. calisma sicaklig 150 °C

Olciim tiipt Borosilikat cam
Samandira AISI 316 Paslanmaz celik
Samandira tutucu PTFE (Politetrafloroetilen)
Baglantilar AISI 316 Paslanmaz celik
Muhafaza Boyali Sag

Govde SS 316 Paslanmaz celik
Hassasiyet +/- %1

Boy 408

Skala uzunlugu 310

Baglanti R 1/2"

Olciim arahig

63-630 L/saat

74

7.8 [lletkenlik Tip Seviye Kontrol Salteri

Seviye kontrolli, maddenin seviyesinin, referans nokta ile istenilen seviyede
veya istenen seviyeler arasinda tutulmasidir. Seviye kontroli yapilacak maddenin
seviyesinin degisimi cesitli yontemlerle veya algilayicilarla strekli olarak 6lgulir. Bu
Olcllen bilgiler bir sisteme veya kontrolore gonderilir. Sistem veya kontrolorde
belirlenmis programa gore seviye istenilen degerlerde tutulur (Ceylan, 2007).

Seviye Olcuim teknikleri igcinde seviyesi 6lgllecek cismin yapisi, temiz, yapiskan
olmasi ya da swvilar icin devamli gazlasan tipte olmasina gore degisik yontemler
gelistirilmistir. Her yontemin Gstln taraflari vardir. Ancak Olctimleri sinirlayan
parametreler her cihazin her yerde kullanimini engellemektedir (Ceylan, 2007).

Seviye Olctim yontemlerini 7 ana baslikta smiflayabiliriz.
« GOrunttli Seviye Olgtim Yontemleri

« Kuvvetle Seviye Olciim Yéntemleri

« Basing ile Seviye Olgtimii

» Elektriksel Ydntemlerle Seviye Olgiimii

- Isil kiitle ile seviye 6l¢imii

- Kapasitif yontem ile seviye dlctiimu

- Tletkenlik tip seviye élcimii
» Elektromekanik Yontemlerle Seviye Olgiimii
« Optik Yontemlerle Seviye Olclimii
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« GOrunttli Seviye Olgtim Yontemleri

Iletkenlik tip seviye salterleri ile siv1 seviyesi kontrolil, esas olarak diisik voltaj
ile (genellikle 20 V’tan dlsuk) elektrik akimini iletebilen malzemelerin iletkenliginden
yararlanilarak gelistirilmistir. Stvinin kontroll i¢in 2, 3 veya daha fazla elektrottan
olusan seviye kontrol salterleri, algilanacak sivi icerisine yerlestirilir. Kontroli
yapilacak sivinin, istenen alt ve Ust seviyeleri belirlenir. Elektrotlarin uzunluklar:
belirlenen bu seviyelerde ayarlanir. Kontrolii gerceklestirilecek sivi elektrotlara
ulastiginda, elektrotlar ile temas eder ve elde edilen sinyal, role devresi tarafindan
degerlendirilir. ROle devresi istenilen galisma sekline bagli olarak diger devre
elemanlarin1 kumanda eder (bir su pompasint veya oransal vanayi) ve boylece sivi
seviyesinin istenilen diizeyde kalmas: giivenli bir bicimde saglanir. iletkenlik tip siv1
seviye kontrol yonteminin maliyeti diistiktir ve basit bir yapiya sahiptir. Iletkenlik tip
seviye kontroliiniin sematik gorinimu Sekil 7.20°de gosterilmistir.
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Kontrol

Kontrol edilecek Seviye kontrol
sistem elemam elektrotlan (ileticen

En vitksek seviye

En diisiik sevive

Sekil 7.20. Iletkenlik tip seviye kontrolii sematik gériniimii.

Lab/pilot 6lcekte MBR sisteminde biyolojik aritimin gergeklestirildigi tanktaki
ve atiksu besleme tankinda, suyun seviyesini kontrol etmek amaciyla 2 adet iletkenlik
tip seviye kontrol elektrodu kullanilmistir. Tanklarin yapiminda iletkenlik gostermeyen
pleksiglass malzeme kullanildig: igin, 3 elektrotlu cihaz kullaniimistir. Kullanilan
seviye kontrol cihazinda, en yiuksek seviye, en dislk seviye ve sase olmak (izere 3 adet
elektrot bulunmaktadir.

Iletkenlik tip seviye salterleri, ELC markas: ile Uretim yapan Lonca A.S.’den
(Istanbul/Tiirkiye) tedarik edilmistir. Elektrotlarin her biri 1 m olarak alinmis ve boylari
tanklarda istenen su seviyesine gére ayarlanmistir. Seviye salterinin genel gorinimi

Sekil 7.21’de gosterilmistir.



.—"'"-'_'ﬁ-.

Vidah baglant:

En vitksek seviye

En diisiik seviye

Sase

Sekil 7.21. Iletkenlik tip seviye salterinin genel gorinimi.

7

Salterin kablo uglari, kumanda panosuna monte edilen sivi seviye kontrol rdlesine

baglanmistir. Role ¢ikiglar1 kontaktorler vasitasiyla su pompasinin galismasmi kontrol

etmektedir. Seviye kontrol salterine ait teknik bilgiler Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.6. Seviye kontrol salteri teknik bilgileri.

Parametre

Ozellik/Deger

Elektrot malzemesi

Paslanmaz celik

Elektrom izolasyonu Ozel
Baglantt malzemesi Delrin
Muhafaza Delrin
Maks. calisma sicakligi Maks. 60 °C
Maks. ¢alisma basinci 6 Bar
Elektrot sayisi 3

Prob voltaji 6 VAC
Mekanik baglanti R1"

Elektrik baglantist

PG7 (Polyamid Gland)

7.9 Seviye Kontrol Cihaz1 (Role)

Ufak gucteki elekt

romanyetik anahtarlara, role

Roleler

elektromiknatis, palet ve kontaklar olmak tzere (i¢ kistmdan olusurlar. Elektromiknatis,

demir nuve ve zerine sarilmig bobinden meydana gelir. Bobini dogru akima baglanan
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r0lelerde, demir niive yumusak demirden ve bir parcga olarak yapilir. Bu rolelerde artik
miknatisiyet nedeniyle paletin demir niveye yapisik kalmasi, niivenin 6n yizine
konmus kiiglk bir plastik pulla Onlenir. Bobini alternatif akima baglanan rolelerde,
demir nive sac paketinden yapilir. Alternatif akimin deger ve yon degistirmesi,
rolelerde titresime neden olur. Bobini alternatif akima baglanan bir rélenin titresim
yapmasi, demir nivenin 6n ylzinde acgilmig oyuga yerlestirilen bir bakir halkayla
onlenir. Demir nlive Uzerinde bulunan bobin, bir veya daha fazla sargidan olusur. Réle
bobininde birden fazla sarginin bulunmasi, rdlenin degisik gerilimlerde kullaniimasini
saglar. Roledeki kontaklar palet aracilig: ile agilir ve kapanirlar. Normal durumda palet,
yay veya yercekimi nedeniyle, demir niveden uzakta bulunur. Rélelerde normalde agik
ve normalde kapali olmak Uzere iki cesit kontak vardir. Bu kontaklarin yapiminda
gumas, tungsten, pailadyurn metalleri ve bunlarin alasimlari kullanilir (Badur, 2001).

Roélenin sematik gorinimi Sekil 7.22°de gosterilmistir.

Demjr 1
Bobin TUVE -
) ; .~ Palet
Z \
% Plastilc
7 P
;f\ /X
lcontaldar
1 1
il O
T
2 3

Sekil 7.22. Rolenin sematik gériinimi (Badur, 2001).

Lab/pilot dlcekte MBR sisteminin tanklarindaki su seviyelerini iletkenlik tip
seviye salterleri vasitasiyla kontrol ederek, gerektiginde su pompalarini otomatik olarak
calistirip durdurmak amaciyla 2 adet role kullanilmistir. Kontrol rélesinin genel
goruntust Sekil 7.23’de ve elektrik devresi baglanti semasi Sekil 7.24’de gosterilmistir.
Roleler, SK markas: ile iretim yapan Lonca A.S.’den (istanbul/Tiirkiye) tedarik
edilmistir. ELC iletkenlik tip seviye salteri ile birlikte calisan SK-P4 modeli role, 220
Vac gerilim ile calismakta olup, gorunir giict 2,8 VA'dir. 1 adet 5 A Start-Stop rolesi, 2
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adet 5 A Max-Min rélesi mevcuttur. Mikroislemci tabanlidir. Elektrik kesilip geldiginde
kaldig1 konumdan ¢alismaya devam etmektedir. Seviye kontrol cihazi, 4 adet elektrottan
gelen giris bilgisini kontrol edebilmektedir. Sekil 7.24’de gosterilen baglant: semasinda
L1 ve L2 baglantilart 220 V gerilim igin, HH baglantisi; kontrol edilen sivi maksimum
seviyenin Uzerine ¢iktiginda, LL baglantisi; kontrol edilen sivi minimum seviyenin
altina dusttigiinde alarm vererek sistemi kontrol eder ve sesli olarak uyarir. H baglantisi;
belirlenen maksimum sivi seviyesini, L baglantis1 ise belirlenen minimum seviyeyi
kontrol ederek kontak ¢ikis1 verir. Com baglantis1 sase icin kullanilmaktadir. 2 adet ¢ikis
kontagi mevcut olup, NC (Normalde Kapali) ve NO (Normalde Agik) kontaklaridir.
Role c¢ikislari (NO-NC), kontaktorler vasitasiyla su pompalarint kontrol etmektedir.
Imalat: gergeklestirilen MBR sisteminde, H ve L baglantilar: kullamlmstir (Start-Stop).
MBR kontrol panosunda yer alan Pompa-1 rolesi, atiksuyu biyolojik aritimin
gerceklestigi havalandirma tankina aktaran pompanin kontroliinde, Pompa-2 rélesi,
havalandirma tankindan biyolojik olarak aritilmis suyu membran filtreden cekerek

temiz su tankina aktaran pompanin kontroliinde kullaniimistir.

Sekil 7.23. Kontrol rolesinin genel goruntusa.
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- j'uTPUT
Sekil 7.2. Baglant1 semasi.

7.10 Fisek Tipi Isitic1 (Rezistans)

Gerek sanayide gerekse ev ve ofislerde sivilarin isitilmasinda rezistansh isitma
yontemi yogun olarak kullanilmaktadir. Termosifonlardaki suyun isitilmasi, ani su
isiticilardaki suyun isitilmasi, elektrikli yagli radyatorlerdeki sivinin 1sitilmas: hep bu
yontemle gerceklestirilmektedir. Bu yontemle sivinin igine yerlestirilen gesitli gug, sekil
ve boyutlardaki rezistans tupleri dogrudan sebeke gerilimi ile enerjilendirilerek
isit1ilmakta, 1sitilan rezistansin ismnin sivi tarafindan alinmasiyla da istenilen sivi isinmasi
saglanmaktadir (Yildiz ve Alan, 2006).

Mikroorganizmalarin blylmesi igin uygun cevresel sartlar; pH ve sicaklik
kontrolu, besi maddesi ve eser element ilavesi, oksijen ilavesi veya ortamdan
uzaklastirilmast  ve uygun Kkaristrmadir. Bu cevre sartlarmin  kontrold,
mikroorganizmalarin ~ buyumesi igin gerekli uygun c¢evre ortamin1 saglar.
Mikroorganizmalarin metabolizma ile ilgili faaliyetlerinin timu kimyasal reaksiyonlara
dayanmaktadir. Kimyasal tepkimeler gibi, mikroorganizmalarin meydana getirdigi
tepkimeler de sicakhiga baghdir. Sicaklik yalniz metabolik aktiviteleri etkilemekle
kalmaz biyolojik camurun ¢okme 6zelligi, gaz transfer hizi gibi faktorleri de etkiler
(Oztiirk vd., 2005).

Imalat: yapilan Lab/pilot 6lgekte MBR sisteminde atiksuyun biyolojik aritimmin
gerceklestigi tanklar icin Sekil 7.25’de gosterilen teknik 6zelliklerde 2 adet fisek tipi
rezistans 1sitict (Issmak Rezistans) Is1 San. Tic. A.S’ye (istanbul) 6ézel olarak imal
ettirilmistir. Sicaklig1 kontrol etmek igin 1siticilara Fe-Konstantan (konstantan, %40-45
Ni ve % 5-60 arasinda Cu bulunan termocift) termokupul yerlestirilmistir. Isiticilar
tanklara, Sekil 7.26°da gosterilen baglant: parcalar: ile monte edilmis ve MBR kontrol
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panosuna monte edilen dijital gostergeli analog termostatlar ile kontrol edilmektedir.

1 Adet; L1=600 L2=200 A
1 Adet; L1=550 L2=150
Besleme:220 V S Soguk balge
Giic 12000 W
Mak. :70°C v
A
Dus yiizey: Cr
-
=
Sicak bélge
¥
& 20
> -+

Sekil 7.25. Rezistansh fisek 1sitic1 teknik ¢izim gorintdsu.

Lj
BEiG
M8

110

M10

100

M8

25

21

25-30

Sekil 7.26. Isitic1 baglant1 parcas: goruntisu.

Istticilar, dijital termostata girilen sicaklik set degerine gore ON/OFF seklinde
caligmaktadir. Fisek tipi isiticinin genel goruntust Sekil 7.27°de verilmistir. Isiticinin
sematik gorintisu Sekil 7.28°de gosterilmistir.

Termokupul, farkl:i iki metal c¢iftin bir araya getirilmesi ile elde edilir. Temas
noktalar1 isitildiginda diger uclarindan sicaklikla orantili bir gerilim elde edilir. Orant:
katsayilar1, kullanilan metallere baglhidir. Baglant: uclarmin sicakliginin sabit kalmas:
gerekir. Bu ekleme soguk eklem adi verilir. Bu algilayicilarin genis bir ¢alisma aralhigi
vardir ve ylksek sicaklik uygulamalar: icin idealdirler. Soy metal alasimlarindan
yapilmis olan termokupllar 1700 °C’ ye kadar olan sicakliklar: izleme ve kontrol igin

kullanilabilirler. Piyasada en c¢ok kullanilan termokupl telleri; Fe-konstantan,
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Cu-Kostantan, Alumel-Kromel, Pt-Pt (radyum)'dur. Bunlar derece basina 40-50

mikrovoltluk gerilim olustururlar (Artug ve Uzun, 2011).
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Sekil 7.27. Fisek tipi 1sitict genel gorintusu.

&

| Termokupul
Cr Metal muhafaza Skl

Gilas uglan

MgO Sarg tast

Sarg telleri

Sekil 7.28. Fisek tipi 1sitict sematik gorintimda.

7.11 Sicakhk Kontrol Cihaz1 (Termostat)

Gunumizde, endustride otomatik olcme ve kontrol sistemleri, gelisen
teknolojiyle beraber yaygin olarak kullanilmaktadir. Kontrol, kullandigimiz cihazlari
istenilen belirli bir duruma yonlendirme, isleyisine miidahale etmektir. Otomatik kontrol
sistemi ise insan faktorinu ortadan kaldirarak bu kontrol islemini denetleyici bir birime
yaptirmaktadir. Fiziksel ortam degisikliklerini (1s1, 151K, basing, ses, vb.) bizim yerimize
algilayan cihazlara algilayic1 (sensor), algiladigi bilgiyi elektrik enerjisine ceviren
cihazlara dondstlrtct (transduser) denir. Algilayicilardan alinan veriler elektrik
isaretine donustiruldikten sonra elektronik devreler tarafindan yorumlanarak mekanik
aletler kumanda edilebilir (Artug ve Uzun, 2011).

Lab/pilot Olcekte MBR sisteminde sicakligi kontrol etmek amaciyla, Armesan Is1
Kontrol San. ve Tic. A.S. tarafindan (istanbul/Turkiye) tretilen ARM496 modeli dijital
gOstergeli termostat kullanilmigtir. Termostat, 3 haneli gosterge, tek kontak, Fe-Const
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termokupul giris, dokunmatik ayarh sicaklik kontrol cihazidir. Set degeri, dijital olarak
izlenebilmektedir. Termostat, MBR kontrol panosuna monte edilmistir. Termostatin
genel gorintisu Sekil 7.29°de ve elektrik baglant1 semas: Sekil 7.30°da gosterilmistir.
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Sekil 7.30. Baglanti: semasi

7.12 Kumanda ve Kontrol Panosu

MBR’nin kumanda ve kontrolii igin 450x600x200 mm Olgulerinde seffaf kapakl
polikarbonattan imal edilmis pano kullaniimigtir. Panonun igerisine yerlestirilen elektrik
kumada elemanlari, panoya monte edilen 2 adet metal raya baglanmiglardir. Kumanda
elemanlarina baglanacak kablolar igin 30x30 PVC kanal kullaniimistir. Kontrol
panosunda, su pompalarini1 ve rezistansh isiticilart kontrol etmek igin 4 adet Siemens
marka kontaktor, su pompalarmi korumak igin 2 adet, blower’t korumak igin 1 adet
Siemens marka termik manyetik salter; isiticilar igin 2 adet Siemens marka salter, 26
adet klamens, su pompalarmi otomatik ve manuel olarak calistirmak igin 2 adet 3
konumlu anahtar, isiticilar: agip-kapatmak icin 2 adet 2 konumlu anahtar, panonun gelen
enerjiyi kontrol etmek icin 1 adet 3 fazli paket (pako) salter kullanilmistir. PLC
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(Programlanabilir Lojik Kontrol), Su seviye kontrol roleleri, termostatlar, pompa ve
termostat anahtarlari, 6lcilerine gore isaretlenip dekupaj ile kesilerek Sekil 7.31°de
gosterildigi gibi panonun kapagina monte edilmistir. MBR kontrol panosunun dis

goruntusi Sekil 7.32°de, i¢ gorlntisu 7.33’de gosterilmistir.

.= = 5._ = =

Sekil 7.32. MBR kontrol panosunun dis goérintusu.
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Sekil 7.33. Panonun i¢ gorintdsu.

7.13 Atiksu Tanki On Filtreleme Elemanlan

Lab/pilot Olcekte MBR sisteminin girisinde bulunan 6n filtreleme elemanlari,
atiksu igerisindeki kaba partiktllerin sisteme girisini engellemek icin kullaniimustur.
Atiksu tankindan MBR tankina (havalandirma tanki) suyun pompalanmasmi saglayan
atiksu pompalarinin tikanmasina neden olabilecek buyiklukteki partikiller boylece
uzaklastirilmaktadir. Bu filtreler belirli araliklarda elle temizlenmelidir. Filtre elemanlari
Y o6lcusiindedir. Pompa-1’in emis hatt1 (izerine monte edilmistir. On filtreleme

pargalarmin demonte goruntisu Sekil 7.34’de ve montajli goruntist Sekil 7.35°de
gOsterilmistir.

Sekil 7.34. On filtre parcalarinin demonte goruntisu.
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Sekil 7.35. On filtre parcalarinin montaj sonras: gérantisu.

7.14 PLC (Programmable Logic Controller - Programlanabilir Lojik

Kontrol)

PLC’ler endistriyel otomasyon sistemlerinde dogrudan kullanima uygun 6zel
giris ve cikig birimleri ile donatilmiglardir. Girise basing, seviye, sicaklik algilayicilar
ve buton gibi iki degerli lojik bilgisi tasiyan elemanlar, ¢ikisa ise kontaktor, selenoid
valf gibi kumanda devre elemanlarinin siriicii elemanlari dogrudan baglanabilir (Ates
ve Bayindir, 2002).

MBR’de aritma islemi genelde bekletmeli olarak gergeklesmektedir.
Mikroorganizmalar tarafindan belli bir zaman zarfinda aritimi gerceklestirilen suyun
membran filtrelerden gecirilerek sistemden alinmasi: gerekmektedir. Optimum aritma
stiresi belirlendikten sonra, aritilmis suyun otomatik olarak pompa vasitasiyla gekilmesi
icin PLC kullanilmistir. Cihaz, Lab/pilot Glgekte MBR sisteminin kumanda panosuna
monte edilmistir. PLC’ye ait gorinti Sekil 7.36’da verilmistir. Unitronics Jazz JZ10
model PLC, 6 adet dijital giris, 4 dijital ¢ikis adresine sahiptir. 24 VV DC gerilimi ile
caligmakta olup bunun igin panoya, 24 V DC cikis veren gii¢ kaynagi monte edilmistir.
PLC’nin npn ve pnp kablo giris baglant: semalar1 Sekil 7.37°de verilmistir. Cihazin
dijital ¢ikis baglant: semasi Sekil 7.38’de verilmistir.
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Sekil 7.36. PLC genel goruntusu.

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

24VDC 24VDC

+V +V

ov ov
O0O0O0OCO0OOOQOOOOOO 000000 OOOO0OOCOO
+V 0V nip 15 14 1312 11 10 +V 0V n'p 1514 1312 110
Ll HS HS L1 HS HS
24VDG 24VDC

Sekil 7.37. PLC’nin npn ve pnp kablo giris baglanti semalar1.

Output wiring
01 02 03

00
[ MMM

COO0O0OO0O0O0OOO0OOD0OOODOOO

9 L9 19 Ly

N N N N
oV ov ov ov

N . g
L1, L2, L3 (110/220VAC)
+V (24VDC)

Sekil 7.38. PLC’nin ¢ikis baglant: semasi.
PLC’nin ¢ikislari Pompa-2’yi kontrol eden kontaktdre baglanmistir. PLC’nin

programlanmasi, Unitronics firmasnin Ucretsiz olarak sundugu U90Ladder V6.2.1°de
yapilmistir. Programlamada, 4 tane ekran tasarlanmistir. Bunlar, saat giris ekrani, dakika

giris ekrani, gercek zaman tarih-saat ekrani ve durum ekranidir. \Veri girisleri PLC’nin



88

uzerinde yer alan tus takimindan yapilmaktadir. Programlamada kullanilan degiskenler;
girilen saat ve girilen dakikadir. PLC’nin gercek zaman saati degerlerinden
yararlanilarak gerekli hesaplama ile girilen sure kadar geriye sayim yapilmaktadir. PLC
1 dakika ile 99 saat arasinda sre girilebilecek sekilde programlanmistir. Belirlenen
siirlar icerisinde istenen saat ve dakika degeri girilebilmektedir.

Geri sayim basladiktan sonra, sireyi sifirlanmak igin 1+Enter tus kombinasyonu,
sureyi tekrar baslatmak icin 4+Enter tus kombinasyonu tanimlanmistir. Saat ve dakika
girigi icin sag yon tusu, saat ve dakika girislerinin tamamlanmas: icin enter tusu
tanimlanmustur.

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

Ornek olarak Ladder (merdiven) diyagraminin ilk 4 admmi Sekil 7.39°da verilmistir.
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MUL ADD
(Girden saat Hmal 2 Mis HMul C] Ml C] Hul & M7 HAaEd C]
& 100 Girilen Dakika M3
In 0 MB 1
_| P I i "
MB 2
i i —
ADD =
- (Current
[Add C] HmI 7 Mi4 Hoetsast aeﬁqrrj_t\:l-acccrd ng Hsia0 Mig HSters B]
MB 1 MB 0
! I3 Current X
Time-according o [7)51 31
RTC
5T
MB 0 (Girden saat Hwiz Ml 25 «{[Sub C]
15 ¥
SB 53 (I
5B 41 Enter Key is T
Key #1 is pressed pressed
P
Girilen Dakika Hmi 3 MI 27 HiStores B]
MB 0 MB 1
L 1
DIy MUL
Set sasti mlLES M a7 *‘[Div C] [Civ C] FMI37 Wi 2e (Ml C]
#100 [# 100
EM ENO)
SUB >
Siet sasti 2 M1 40 ([Sub C] [Sub C] M40
[Mui C] Hmi 32 H# 58
ADD
Set saati HMI 4 Mi4 [HZetsaat
M#40

Sekil 7.39. Programa ait Ladder (merdiven) diyagrami (ilk 4 adim).
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Programlama iglemi tamamlandiktan sonra RS485 baglantisi ile hazirlanan
program PLC’ye yiklenmistir. Degisik zaman araliklari girilerek yazilan program test
edilmistir. Tespit edilen problemler giderilmis ve istenen calisma sekli saglanmistir.

Sistemin galisma sirasinda, siire bitiminde elde edilen ¢ikis degeri kontaktor
araciligiyla Pompa-2’yi ¢alistirmaktadir. Pompanin durdurulmasi, seviye kontrol salteri
tarafindan saglanmaktadir. Su seviyesi daha dnce 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
tankindaki(havalandirma tanki) su seviyesi, daha 6nce belirlenen en st seviyeye
ulastiginda, seviye kontrol salteri tarafindan Pompa-1 otomatik olarak
durdurulmaktadir. Pompa-1’in durmasiyla birlikte, seviye salterinden alinan sinyal ile
PLC otomatik olarak resetlenerek girilen stire tekrar geri saymaya baslamaktadir.

Ekranda 2 satirda, 16 karakter toplam 32 karakter gorintilenebilmektedir.
Ekranda harf ve rakamlarin yanmi sira Sekil 7.40°da verilen 6zel karakterler de
goruntulenebilmektedir. Ladder (merdiven) programinda ekran gorlntisu Sekil 7.41°de

verilmistir.

®) Special Characters Iﬁ

Sekil 7.40. Ekranda gorintulenebilen 6zel karakterler.
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DISPLAY 1: |Ekrﬂn_1

SET:##:  P:####
“KALAN: ##: :

— Variables:

IT 1 - Girilen Saat l_ 7 - Kalan Dakika
|T 2 - Girilen Dakika |— 8 - Kalan Saniye
|T 3 - Pompa-2 On/off |T

|T 6 - Kalan Saat |—

Sekil 7.41. Ladder (merdiven) programinda PLC ekran gorintusu.
Ekranin 1. satirinda girilen set siresi saat ve dakika (hh:mm) olarak, Pompa-1’in
durumu (P:ON/OFF); 2. Satirda ise kalan sure saat, dakika ve saniye (hh:mm:ss) olarak

gorulebilmektedir. PLC’nin gercek calisma goruntusi Sekil 7.42°de gosterilmistir.

Sekil 7.42. PLC’nin gercek calisma gorintusu.

PCL programlama programmin online durumdaki ekran gérintisi 7.43de verilmistir.
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Sekll 7 43 PLC programlama programinin online ekran goruntusu

7.15 Pompa

Pompalar, sivilara hidrolik enerji kazandirarak bir yerden baska bir yere
iletilmesini saglayan makinalardir. Pompalar hacimsel (volumetrik) ve santrifij
(rotodinamik) olmak (zere ikiye ayrilir. Pompalar yuksek debi degerlerine
ulasabilmekle beraber, basinglar1 sinirhidir. Pompa c¢ark: tarafindan suya verilen kinetik
enerji, siv1 ¢arktan ayrildiktan sonra yayici ve salyangoz igerisinde basing enerjisine
donusturalir.

Imalat: gerceklestirilen lab/pilot lcekte MBR sisteminde, atiksuyun biyolojik
aritimin gergeklestigi havalandirma tankina iletilmesi ve aritilmis suyun havalandirma
tankindan temiz su tankina aktarilmasi igin 2 adet periferik santrifij pompa
kullanilmigtir. Periferik pompalarin gévdeleri genellikle dokiimden uretilir ve motorlar:
220 Volt (monofaze) gerilim ile calismaktadir. Bu pompalarda, dusik motor gicu ile
yuksek basing elde edilebilmektedir. Kullanilan pompalara ait teknik 6zellikler asagida

verilmistir;

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

Tipi :PM-45
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Gug HP :0,5

Gl KW :0,37
Gerilim :220 \Volt
Koruma :Termik
Pompa Girisi :1

Pompa Cikis1 :1
Secilen santrifuj pompanin toplam manometrik basma ylksekligi/debi iliskisi
Cizelge 7.7°de verilmistir.

Cizelge 7.7. Sistem toplam manometrik basma yiksekligi/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 7.44°de verilmistir.

Sekil 7.44. Santrifuj pompanin goérintusu.

7.16 Su iletimi Baglant1 Borulan

MBR’nin su iletim sisteminde %2” AISI 304 paslanmaz ¢elik boru kullanilmistr.
Borularin birlestirmeleri argon kaynag: ile gergeklestirilmistir..

Paslanmaz celikler; icerisinde en az %10,5 oraninda (agirlikgca) krom iceren
demir esash alasim olarak tanimlanirlar. Igerdikleri diger katki elementlerine gore
degisen ve tamamen Ostenitik ile tamamen ferritik O0zellikler araliginda siralanan bes
farkh cesit paslanmaz celik tiru vardwr. Bunlar sirasi ile Ostenitik paslanmaz celikler,
ferritik paslanmaz celikler, martenzitik paslanmaz celikler, ¢ift bazli paslanmaz celikler
ve ¢okelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz celiklerdir. Ostenitik paslanmaz celikler
200 ve 300 serilerini icerirler ve 304 bunlarin iginde en yogun olarak kullanilanidir.
Temel alasim eleman: krom ve nikeldir. Bu alasimlar, genis bir sicaklik araliginda sahip
olduklar: ylksek tokluk ve yiiksek dayanim degerleri ile 6n plana cikarlar ve 540 °C'a
kadar ki sicakliklarda oksidasyona karsi dayanim gosterirler. Bu grupta yer alan
malzemelerin basinda 302, 304, 310, 316, 321 ve 347 gelmektedir (Aydin vd., 2010).



AISI 304 paslanmaz celik malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 7.8’de verilmistir.
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Cizelge 7.8. AlSI 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 \Y Bg Fe
0,0145 | 0,0806 | <0,0050 | <0,0010 | 0,0457 61,7 61,70
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8. IMALATI TAMAMLANAN LAB/PILOT OLCEKTE MBR’NIN DEVREYE
ALINMASI VE YAPILAN DENEYSEL ARITIM CALISMALARI

Deneysel aritim ¢alismalarmin gergeklestirildigi imalati tamamlanan Lab/Pilot
Olgekte dahili MBR Sisteminin sematik ¢izimi Sekil 8.1°de verilmektedir.

[=

3@ 3®
[+]
3® 3@

Sekil 8.1. imalat: tamamlanan Lab/Pilot 6lgekte dahili MBR sisteminin sematik gizimi.
1- MBR Kontrol panosu 8- Aritilmis 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 modili 18- Pompa

5- PLC 12- Su debimetresi 19- Kaba filtre

6- Hava sartlandirici 13- Valf 20- ince kabarcikl: diftizor
7- Hava debimetresi 14- Rezistans isitici

Deneysel ¢alismalar 2 farkli deney kosullarinda gerceklestirilmistir. 1. Deneysel
aritim ¢aligmalar1 laboratuarda hazirlanan simule tekstil atiksuyunun Bilecik ilindeki bir
gida isletmesinin biyolojik atiksu aritim tesisinden alinan aktif grantl camur
kullanilarak aritim ¢alismalarindan olusmaktadir. 11. Deneysel calismalarda kullanilan
tekstil atiksuyu, ineg6l (Bursa) Organize Sanayi Bolgesinde kumas boyama faaliyeti
gOsteren bir tekstil isletmesinin boyama proses bitiminde, makine ¢ikisindan direkt

olarak alinmistr.
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8.1 Lab/Pilot oOlcekte MBR’nin Devreye Ahnma Asamasinda Yapilan

I.Deneysel Cahsmalar

Havalandirma tanki dnce temiz su ile doldurularak, havalandirici ¢aligtirilmis ve
kabarciklarin duzgln dagilimi ve sizinti olup olmadig: kontrol edilmistir. Daha sonra
havalandirma tank: Bilecik Ilindeki bir Gida iIsletmesinin biyolajik atiksu aritim
tesisinden alinan aktif granil camur ile doldurulmustur. Granidl aktif ¢amurun
MBR’deki goruntusu Sekil 8.2°de verilmistir. 1. deneysel calismalarda Lab/Pilot 6lgekte
MBR sistemi ¢izelge 8.2°de bilesimi verilen sentetik atiksu ile beslenmistir.

Sekil 8.2. Lab/Pilot 6lgekte MBR sisteminde aktif granul camurun gorinimd.

Granil camur herhangi bir tasiyict malzemeye gerek duymadan cogalabilen,
kompakt ve yogun biyolojik agregattir. Grantl camur bu yogun yapisinda farkli bakteri
turleri icerirler. Bu bakteriler kompleks atiksularin aritilmasinda farkli gorevler
gerceklestirirler. Muhtesem cokebilme kabiliyeti ayrica grantl camurun ¢ikis suyundan
ayrilmasmi kolaylastirir. Buyuk atik su debilerine dayaniklidir. Bakteriler ve enzimler
atik suda boya gideriminde etkin rol oynarlar. Aktif camur sistemiyle tekstil atiksuyu
arttimmin mekanizmasinin iyi anlasilabilmesi icin mikrobiyolojik, fizikokimyasal ve
molekdler bilgilere ihtiya¢c duyulmaktadir.

Deneysel ¢alismada kullanilan simile tekstil atiksuyu cizelge 8.1’ de Ozellikleri
belirtilen Everzol Orange 3R reaktif boyas: ve tekstil endustrisi atik sularinda bulunan
diger kimyasal maddelerin ilave edilmesiyle olusturulmustur. Everzol Orange 3R’nin

acik formulu Sekil 8.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 8.1. Everzol Brilliant Orange 3R’nin 6zellikleri.

Formiil: C20H17N3Na;01:S;
Mol Agirhig: (g/mol): 617,53
Maks. Dalga Boyu(nm) : 492,7

o]
I

OH S—CH2—CH2—0S50 3H
ACNH ”
o

Sekil 8.3. Everzol Orange 3R’nin acgik formuld.

Hazirlanan sentetik atiksu, sisteme verilmeden 6nce distile su ile 1/5 oraninda
seyreltilmistir. Sentetik atiksu, pompa ile havalandirma tankina verilmis ve aritma
islemi gerceklestirilmistir. Aritma siresince, havalandirma tankindaki AKM, renk,
coziinmils oksijen, pH ve KOI degerleri belirlenmistir. Calismada 10 giinliik aritim
verileri degerlendirilmistir. Deneysel olcuimler i¢in bu zaman zarfinda 1, 3 ,5,7 ve 10.
gin numune almi yapilmis ve numunelerin alindigr gun deneysel analizler
gerceklestirilmistir. Simile atiksu olusturmak igin kullanilan boyar madde, kimyasal

maddeler ve 1 L’deki miktarlari ¢izelge 8.2’ de gosterilmistir.
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Cizelge 8.1. Simiile tekstil atiksu bilesimi.

Madde Miktar (mg/L)
CaCl,.H,0 0,85
MgSQO,. H,0 0,85
NH,(H,PO.) 8,5
FeSQO,.7H,0 0,17
CuS0,.5H,0 0,17
Glikoz 17
Everzol Orange 3R 8,5
NaOH 153
NaCl 255
Na,CO3 170
NaHCO; 170

8.2 Lab/Pilot dlcekte MBR’nin Devreye Ahnma Asamasinda Yapilan I1.

Deneysel Cahismalar

Deneylerde kullanilan tekstil atiksuyu, Ineg6l (Bursa) Organize Sanayi
Bolgesinde kumas boyama faaliyeti gOsteren bir tekstil igletmesinin, boyama proses
bitiminde direkt olarak makine ¢ikisindan 1 m*’lilk PVC tankina dalgic pompa yardim1
ile ahnmustir. isletmede kullanilan tekstil boyama receteleri Cizelge 8.3 ve Cizelge
8.4’de verilmistir. Proses sonu atilan atiksuyunun bilesimine ait Kirlilik yikleri ise
Cizelge 8.5’de verilmistir.

Cizelge 8.2. 1. Boyama makinesine ait boyama regetesinin bilesimi.

Boyar Madde/Kimyasal Adr 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 (NaHCOs) 20 g/L
Kostik (NaOH) 0,5 g/L
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Cizelge 8.3. 1l. Boyama makinesine ait boyama regetenin bilegimi.

Boyar Madde/Kimyasal Ad Miktarn | Birim
Verolan NCB (Iyon tutucu) 1 gr/L
Drimaren Red CL-5B 0,17 %
Drimaren Scarlet HF-3G 0,2 %
Rafine Sivi Tuz 60 gr/L
Soda (NaHCOs) 12 gr/L
Kostik (NaOH) 0,5 gr/L

Cizelge 8.4. 11. Deneysel calismada kullanilan tekstil atiksuyunun Kirlilik yikleri.

Parametre Miktar | Birim
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) 4092 mg/L
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac: (BOI) * mg/L
Toplam Fosfor 10,7 mg/L
pH 10,82 -
Toplam Azot 18,1 mg/L
Ucucu Askida Kat1 Madde (UAKM) 200 mg/L
Askida Kati Madde (AKM) 292 mg/L
Sicaklik 38,6 °C
Tletkenlik 59600 uS/cm

*- {letkenlik degeri cok yiiksek olmas: nedeniyle BOIs sonucu tespit edilememistir.

Cizelge 8.5°de Kirlilik yukleri belirlenmis tekstil atiksuyu sisteme verilmeden
once distile su ile 1/5 oraninda seyreltilmistir. Daha sonra pompa ile membran modulii
ve hava difizorunin bulundugu havalandirma tankina aktarilmigtir. Aritma islemi
suresince, havalandirma tankindaki AKM, renk, ¢6zinmis oksijen, pH, sicaklik,
iletkenlik ve KOI degerleri belirlenmistir. Numunelerin analizleri alindig:r giin
gerceklestirilmistir.

8.3 Olcllen Parametreler

8.3.1 Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOT)

KOI, su ve atiksularin karakterizasyonunda 6nemli ve cabuk sonug veren bir
parametredir. Bir suyun KOI degeri, BOI'den farkl: olarak biyolojik yollarla ayrismayan
baz1 maddeleri de icerebilmektedir. Bu sebeple KOI degeri her zaman BOI’ye esit veya
biytktir. KOI, organik maddelerin oksidasyon basamagmin bir géstergesi oldugu igin,
biyokimyasal reaksiyonlardaki bilesenler arasinda elektron esdegeri agisindan bir denge
kurulmasini saglamaktadir.

KOI, su numunesindeki organik maddenin, yiiksek sicakhikta (150 °C) konsantre
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sulfurik asit (H.SO,) icinde potasyum dikromat (K2Cr,0Oy7) ile glimis katalizor esliginde
CO; ve H,0O’ya oksitlenmesi yoluyla 6lgiilmektedir. KOI deneyi icin kullanilan deney
dizenegi Sekil 8.4’de gosterilmistir.

Sekil 8.4. KOI analizinde kullanilan deney diizenegi.
KOI analizinde kullanilan ¢ézeltiler asagidaki gibi hazirlanmistar.
a) Sulfurik asit ¢ozeltisi (H2SO4) (4 mol/L)
20 mL H,SO4 500 mL distile suya eklenir ve soguduktan sonra litreye tamamlanir.
b) GUmUslu sulfirik asit reaktifi
10 g gimis sulfat (Ag2SO,4) 35 mL distile suya eklenir ve tzerine 965 mL silflrik asit
ilave edilerek gumdus stlfatin ¢ozlnmesi igin 1-2 gun beklenir.
c) Demir amonyum sulfat ¢ozeltisi (FAS) (0,12 mol/L = 0,12 N)

47 g (NH4)2Fe(S04)26H20 suda ¢ozulir ve tzerine 20 mL silfirik asit ilave
eklenir ve sogutulur. Soguduktan sonra distile suyla 1000 ml’ye tamamlanur.

Demir amonyum sulfat ¢ozeltisi, kullanildigi giin mutlaka standart dikromat
cOzeltisine karsi ayarlanmali ve normalitesi bulunmalidir. Bu standardizasyon islemi
asagidaki sekilde yapalir;

10 mL potasyum dikromat ¢ozeltisi, 4 mol/L stlfirik asit ¢Ozeltisi (ayrac A) ile
100 ml’ye seyreltilir ve demir amonyum sulfat (FAS) cozeltisi ile titre edilir. Bu
titrasyonsonucunda standart FAS'in normalitesi E.8.1’de verilen esitlik yardimiyla

hesaplanir.

Standart FAS'1n normalitesi = % = 10.0\‘,ﬂ (E.8.1)
2

2
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V1 : Dikromat hacmi (mL)

V@ FAS sarfiyati (mL)

N; : Standart potasyum dikromat ¢ozeltisinin normalitesi (0,24 N)
d) Standart potasyum dikromat ¢ozeltisi (0,040 mol/L = 0,24 N)

80 g civa sulfat (HgSO,4) 800 mL distile suda ¢ozilerek tzerine 100 mL derisik
sulfarik asit ilave edilir. Soguduktan sonra, onceden 2 saat streyle 103 °C'de
kurutulmus olan 11,768 g potasyum dikromat bu cozeltiye eklenir ve distile su ile 1
litreye tamamlanur.

e) Ferroin indikator ¢ozeltisi

0,7 g FeS0O.4.7H,O suda c¢ozulur ve 1,5 g 1,10 fenantrolin monohidrat
ilaveedilerek ¢ozunene dek calkalanir, 100 mL ye distile suyla tamamlanir. Bu yontem
30 mg/L’den yilksek KOI degerine sahip cesitli su 6rneklerine uygulanabilir. Bu
yontemle seyreltme islemi yapilmaksizin belirlenebilen maksimum KOI degeri 700
mg/L dir.

KOI deneyinde kullanilan titrasyon diizenegi Sekil Sekil 8.5°de gésterilmistir.

Sekil 8.5. KOI deneyinde kullanilan titrasyon diizenegi.

Numune kabr iyice karstirilarak 10 mL numune bir pipetle 250 mL’lik silifli
erlene aktarilir. Numunede KOI’nin yiksek oldugu tahmin ediliyorsa, 350-700 mg/L
KOI igerecek hacimde numune almir ve distile suyla 10 mL’ye tamamlanir. Cok yiiksek
seyreltmelerde balonjoje kullaniimalidir.

Erlene birka¢ tane temiz kaynama tasi (cam pargasi) konularak, numunenin
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uzerine 5 ml standart dikromat ¢ozeltisi konur ve Karistirilir. Erlen musluk altinda
sogutularak ve calkalanarak azar azar 15 mL gimusli sulfurik asit reaktifi ilave edilir.
Erlen sogutucuya takilir ve sogutma suyu ve isitict agilir.

Erlen icerigi geri sogutma altinda 2 saat stireyle kaynatilir. Reaksiyon sirasinda
sogutma suyu ¢ikismin fazla isinmamasina dikkat edilmelidir. 2 saat sonunda isitici
kapatilarak kaynamanin tamamen durmas: beklenir. Daha sonra 30 mL distile su ile
sogutucunun ici silifli erlenin igine yikanir ve oda sicaklhigina kadar sogumasi beklenir.

2-3 damla ferroin indikatoru ilave edilerek, standart demir amonyum ¢ozeltisi ile
renk mavi-yesilden kiremit kirmizisi rengine donene kadar titre edilir. Bu titrasyon

sirasinda renk degisiminin safhalar: Sekil 8.6’da gosterilmistir.

Sekil 8.6. KOI deneyinde renk degisimi safhalar:.

Sonug, E.8.2" de verilen asagidaki esitlik ile hesaplanr.

KOl = (A-B)N.8.100 (E.8.2)

ornek

A: Sahidin FAS sarfiyati (mL)
B: Numunenin FAS sarfiyati (mL)
N: FAS ¢6zeltisinin normalitesi

8.3.2 Sicakhk

Sicaklik, bir cismin sicaklhigmin ya da soguklugunun bir dlgisudur. Sicaklik
dogrudan olculebilir bir degerdir. Sicakhk o6lgiminde termometre denilen cihaz
kullanilabilir. Sicaklik noktasal bir 0Ozelliktir. Laboratuvar sartlarinda atik suyun
sicakhgini 6lgmek icin termometre kullanilmistir. Birimi °C dir. Sicaklik 8l¢iimii cihazin

probunun numune i¢ine daldirilmas: kisa bir siire bekletilmesi ile dl¢tilmektedir.
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8.3.3 Cozinmus Oksijen

Sudaki ¢ozlinmis oksijen, suda yasayan bitkilerin fotosentez olay1 sonucu
verdikleri oksijen ve havadaki oksijenden gelir. Oksijenin sudaki ¢ozinurligl, havadaki
oksijenin kismi basinci, suyun sicakhigi ve suyun kapsamindaki minerallerin
konsantrasyonuna baglidir. Coziinmiis oksijen, suda yasayan organizmalar ve baliklar
icin gereklidir. Oksijenin sudaki ¢oziintrlugii mg/L olarak 6lctlmustir. Olgtim arahg:
(0-19.9 mg/L) arasindadir. Analizde HANNAHI 9146 model ¢6zinmus oksijen 6lglim
cihazi kullaniimastr.

8.3.4 pH

pH bir ¢ozeltinin asitlik veya baziklik derecesini tarif eden 6l¢i birimidir. 0'dan
14'e kadar olan bir skalada olclir. Elektrometrik metoda (Standard Metot 4500-H™)
gore ¢alisan Thermo marka pH metre ile olgtilmustdr.

8.3.5 Renk

Renk, organik bilesigin yapisinda yer alan ve kromofor grup adi verilen
gruplarin 6zelliklerine bagh olarak gorindr 1s1gin belli dalga boyundaki kisimlarini
absorblamasi ve geri kalan dalga boylarini yansitmas: sonucunda g6z tarafindan gorilen
karakteristik seklinde tanimlanabilir. Kromofor gruplarin gorinir 1s1g1 olusturan dalga
boylarinda yuttugu kisimlara absorplanan renk, yansittigi kisimlara ise komplementer
renk adlari verilir. Cizelge 8.6’da absorplanan dalga boylarina goére yansitilan
(komplementer) renkler verilmistir (Késeoglu, 2004).

Cizelge 8.5. Isik absorpsiyonu ve renk.

Absoplanan isik Bilesigin rengi
(Komplementer renk)

400-440 nm Menekse Sari-Yesil
440-480 nm Mavi Sar
480-490 nm Yesil-Mavi Turuncu
490-500 nm Mavi-VYesil Kirmizi
500-560 nm Yesil Eflatun
560-580 nm Sari-Yesil Menekse
580-595 nm Sart Mavi
595-605 nm Turuncu Yesil-Mavi
605-750 nm Kirmizi Mavi-Yesil

Renk, tekstil atik sularmin en karakteristik parametresi ve en azindan estetik

Olgller acgisindan en onemli Kirleticilerinden birisidir. Koyu renkli sular, glnes
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isinlarmin gegisini engelleyerek fotosentez olayini yavaslatip, sudaki ¢dzinmus oksijen
miktarin1 dustrdiglinden atik sularin renkli olarak desarji ekolojik dengenin
bozulmasina ve canlilarin 8limiine neden olurlar (Kdseoglu, 2004).

Spektrometrik metot da bir maddenin gorundugu renginin  komplementer
rengindeki dalga boyu absorplanir ve spektrofotometre yardimiyla absorplanma miktar:
tespit edilip renklilik miktar1 hassas bir sekilde belirlenir. Spektrofotometrik metot, icme
sularina, yuzeysel sulara, evsel ve endustriyel atik sulara uygulanabilir (Kdseoglu,
2004).

Sularda renk, organik maddelerin suyla temasinda c¢ozinmeleriyle meydana
gelir. Bu sular pek cok askida madde ihtiva ederler. Spektrofotometre yardimiyla
absorplama miktar: tespit edilir ve renklilik miktar: hassas bir sekilde belirlenir. 50 g
tartilan Everzol reaktif orange 3R ismiyle bilinen boya 1000 mL’ye seyreltilerek cesitli
ppm degerlerinde ¢ozeltileri hazirlanarak JASCO V-530 marka UV cihazi yardimiyla
kalibrasyon grafigi olusturulmustur. Belirli araliklarla alinan numuneler NF 400 marka
santriftj cihazinda 3000 rpm’de 15 dakikalik siirede santrifuj edildi. Santrifij edilen
numunelerin spektroskopisine 492,7 nm’de bakilarak aranan ppm degerine ulasildi.
Bundan faydalanilarak, aritilan suyun renk giderimi tayin edilmistir. Sekil 8.7’ de 7 gun
boyunca aritim1 gergeklestirilen simule tekstil atiksuyunda gozlenebilen renk giderimi

verilmektedir.

Sekil 8.7. Yedi gunlik aritimda g6zlenen renk giderimi.

8.3.6 Askida Kat1 Madde (AKM)
Standart Metot 2540’a gore tayin edilmistir (APHA, 1995). lyice karistirilan
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numune sabit tartima getirilmis 0,45 um’lik filtre kagidindan stizlmustur. Filtre kagidi
103-105 °C’de bir saat siireyle etiivde kurutulmustur. Agirlik fark: askida katr miktarim:
verir. Desikatérde oda sicakhigina sogutulup, tartilarak AKM konsantrasyonu
belirlenmistir.

8.3.7 Toplam Kat1 Madde (TKM)

Analiz gravimetrik oldugu igin kullanilan kapsul agirliginin bilinmesi gerekir.
Bu nedenle kullanilacak kapsiil 1 saat etiivde 103-105° C “de kurutulduktan sonra yarim
saat desikatorde sogumasi beklendi. Hassas terazide tartildiktan sonra 10 mL atik su
numunesi kapsile alinarak tekrar etivde tamamen kurutulmas: beklendikten sonra

hesaplamalar1 yapilmistr.
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9. SONUCLAR

Bu tasarim cahsmasinda birinci adim Lab/Pilot Olgekte MBR Sisteminin
konfiglrasyonunu belirlemek olmustur. MBR sistemi olarak kiiguk, bitisik parcalardan
olusan dusiik calisma basinci, geri atiksu cevrimi olmayan, disuk enerji tiketimli
Dahili/Batik MBR tipi secilmistir. Membran modiliniin alan1 ve membran sayisi, hava
miktarina gore blower sayis1 tasarimin diger basamaklaridir. Tasarlanan sistem icin Ns
degeri 0,35 kgKOI/kgVSS.giin, atiksudaki organik madde konsantrasyonu 10000 mg/L
olarak belirlenmistir. Tasarimda yapilan hesaplamalar igin giris KOI 1500 mg/L, ¢ikis
KOI 60 mg/L ve giinlik debi 500 L. varsayilarak hesaplamalar yapilmastr.

Tasarim hesaplamalart sonucunda belirlenen Lab/Pilot Olgekte MBR sistemin
toplam reaktdr hacmi 206 L., membran modiiliiniin alan: 1,5 m?, kullanilacak membran
kaseti sayis1 6 adet, havalandirma sisteminin tasariminda hesaplanan hava miktar:
10L./dak., hava miktarina gore blower ve diftizOr sayis1 1’er adet olarak belirlenmistir.
Biyoreaktor olarak kullanilacak tanklar dikdortgen prizma seklinde tasarlanmis ve
malzeme olarak Pleksiglass secilerek imalati gergeklestirilmistir. Atiksu tanki, membran
biyoreaktor (havalandirma tanki) ve temiz su tankindan olusan Lab/Pilot 6lcekte MBR
sisteminde, atiksu tankindan biyolojik aritimin gerceklestirildigi havalandirma tankina
iletilen su hatt1 ve aritilan suyu temiz su tankina aktaran su hattina baglanan toplam 2
adet debimetre kullanilmistir. Akis kontroll, debimetrenin dnline monte edilen, kiresel
valf ile saglanmistir. Biyolojik aritimin gerceklestigi tankta verilen havanin sistem igin
gerekli olan hava akisin1 kontrol edecek debimetre ve miktarmi ayarlamak igcin Osaka
OPT 3042 FR-L %" marka sartlandirict kullanilmistir.  Mikroorganizmalarin
metabolizma ile ilgili faaliyetlerinin timi kimyasal reaksiyonlara dayanmaktadir.
Kimyasal tepkimeler gibi, mikroorganizmalarin meydana getirdigi tepkimeler de
sicakliga baghdir. Sicaklik yalniz metabolik aktiviteleri etkilemekle kalmaz biyolojik
camurun ¢okme Ozelligi, gaz transfer hiz1 gibi faktorleri de etkiler. Lab/Pilot Olgekte
MBR’de atiksuyun biyolojik aritimmin gerceklestigi tanklar igin 2 adet fisek tipi
rezistans 1sitict (Istmak Rezistans) Is1 San. Tic. A.S’ye (istanbul) 6zel olarak imal
ettirilmistir. Sicakligi kontrol etmek igin siticilara Fe-Konstantan (konstantan, %40-45
Ni ve %5-60 arasinda Cu bulunan termogcift) termokupul yerlestirilmistir. Isiticilar
Lab/Pilot Olcekte MBR kontrol panosuna monte edilen dijital gostergeli analog

termostatlar ile kontrol edilmektedir. Lab/Pilot 6lcekte 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 kullanilmistir. Atiksuyun
biyolojik arttiminin gerceklestigi havalandirma tankina iletilmesi ve aritilmis suyun
havalandirma tankindan temiz su tankina aktarimas: i¢in 2 adet periferik santrifuj
pompa kullanilmistir. Tanklarin yapiminda iletkenlik gostermeyen pleksiglass malzeme
kullanildig: igin, 3 elektrotlu cihaz kullanilmistir. Kullanilan seviye kontrol cihazinda,
en yuksek seviye, en dislk seviye ve sase olmak zere 3 adet elektrot bulunmaktadir.
MBR tanklarindaki su seviyelerini iletkenlik tip seviye salterleri vasitasiyla kontrol
ederek, gerektiginde su pompalarini otomatik olarak calistirip durdurmak amaciyla 2
adet role kullanilmisti. MBR kontrol panosunda yer alan Pompa-1 rolesi, atiksuyu
biyolojik aritimin gerceklestigi havalandirma tankina aktaran pompanin kontrollinde,
Pompa-2 rolesi, havalandirma tankinda biyolojik olarak aritilmis suyu membran
filtreden gcekerek temiz su tankina aktaran pompanin kontroliinde kullanilmistir.

Deneysel calismalar 28-32 °C ortam sicakliginda, 7-8 pH arahginda, 2-5 mg/L
GO konsantrasyonunda gercgeklestirilmistir.

2 farkli deney kosullarinda gergeklestirilen deneysel ¢calismalardan I. ¢alismada
50 g Everzol reaktif orange 3R ismiyle bilinen boyanin 1000 mL’ ye seyreltilerek cesitli
ppm degerlerinde ¢ozeltileri hazirlanmistir. Renk parametresi, UV spektrofotometre
(UVIVIS) ile 492,7 nm’de nm dalga boyunda Ol¢tulmustur. Farkl konsantrasyondaki
¢Ozeltilerin JASCO V-530 marka UV cihazinda olgulen absorbans degerleri gizelge

9.1°de ve bu verilerin grafiksel gosterimi Sekil 9.1°de verilmistir.
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Cizelge 9.1. 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 cihazi ile yapilan analizlerinde belirlenen
absorbans degerlerinin karsilik gelen konsantrasyon degerleri Sekil 9.1°deki grafikten

okunmustur.
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Sekil 9.1. Everzol Orange 3R boyar maddesinin konsantrasyon-absorbans grafigi.
I. Deneysel calismada 10 gunlik aritim verileri degerlendirilmistir. Deneysel

Olctimler icin bu zaman zarfinda 1, 3, 5,7 ve 10. gin numune alimi yapilmis ve
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numunelerin alindigi gun deneysel analizler gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar:

cizelge 9.2°de verilmistir.

Cizelge 9.2. 10 gunlik isletim stiresince 6lguim sonuglari.

o (GE:rame”e'er pH | Sicaklik Kons(?)gtr;";syo” KOI | CO|AKM|TKM
1.Giin 9,29| 285 28935 | 245950|2,25| 537 | 1226
3.Giin 873 29 18745  |169,201|2,94| 212 | 1298
5.Giin 82| 292 11806 | 266,667|1,09| 41,6 | 1345
7.Giin 817| 295 1022 |357,977|184| 536 | 1350
10.Giin 84| 331 0925  |108,049|2,64| 2558 | 1355

Arttma siresince, havalandirma tankindaki, renk, KOI, CO ve AKM

degerlerindeki degisimler grafiksel olarak Sekil 9.2-6’da g0osterilmektedir.

w >
S I RS, BRSNS I

Konsantrasyon (mg/L)

o
o v

\ =0—(mg/L)

Zaman (GUn)

Sekil 9.2. Everzol Orange 3R boyar maddesinin konsantrasyonun zamanla degisimi.

Sekil 9.2°deki grafik incelendiginde boya konsantrasyonunun zamanla azaldig:

gorulmektedir. 10 gunlik aritim sonucunda %68’lik bir renk giderimi saglanmistur.
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Sekil 9.3. Zamana karsilik KOI parametresindeki degisim.
Sekil 9.3 incelendiginde KOI degerinde azalmalar ve artmalar gorilmektedir. Giris KOI

degeri ve ¢ikis KOI degeri kiyaslandiginda %55,6 civarlarinda bir aritim goriilmektedir.
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Sekil 9.4. Coziinmus oksijen miktarmin zamanla degisimi.

Sekil 9.4’e bakildiginda ise ¢oziinmis oksijen grafiginin KOI grafiginin tersi
oldugu gorilmektedir. Bu durum karsisinda ¢6ztinmis oksijen degerindeki azalmanin
KOI giderimini olumsuz yonde etkiledigi ve CO degerinin 2 mg/L altina diismemesi
gerektigi sonucuna varilabilir.



111

300

=0—mg/L

AKM (mg/L)
\\
_—~
T
N

0 2 4 6 8 10 12
Zaman (Gun)

Sekil 9.5. Toplam askida kat1 maddesinin zamanla degisimi.

Calismanin ilk guninde, biyoreaktordeki biyokitle konsantrasyonu 53 mg
MLSS/L iken isletmenin 10. glninde biyokitle konsantrasyonu 256 mg MLSS/L
dizeyine ulagsmisti. AKM grafiginde gorilen artis sistemde mikroorganizma sayisinin
arttigiin ve atik suyla beslenerek ¢ogaldiklarmmin gostergesi olarak kabul edilebilir.

1. Deneysel calismada 17 gunlik aritim verileri degerlendirilmistir. Deneysel
Olciimler icin bu zaman zarfinda her gin numune almi yapilmig ve numunelerin
alindigr gun deneysel analizler gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari Cizelge 9.3’de

verilmistir.




Cizelge 9.3. Deneysel analiz sonuglar:.

112

] Parametre
Zaman KOI
Guny | Shas . . o

suyu Sicakhk 6{0) Iletkenlik AKM Hava KOI Giderimi

(mg/L) | pH (°C) (mg/L) (uS/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 3,2 10210 10476 5,0 43
4 179 6,38 26,4 3,3 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 57 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 3,2 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 11,4 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 6,59 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

iletkenlik degisimlerinin grafiksel gosterimleri Sekil 9.6-10’da verilmektedir.

Aritma siresince KOI giderimi (%), ¢6ziinmiis oksijen, AKM, hava miktar: ve




113

100

90

80

e 0 va‘_‘#

5 4

NN AV ot
40 v
30
20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Zaman (Gln)

Sekil 9.6. KOI giderim yiizdesi.
Sekil 9.6 incelendiginde KOI degerinde azalmalar ve artmalar goriilmektedir.
Giris KOI degeri ve cikis KOI degeri kiyaslandiginda %72 civarlarinda bir aritim
gorulmektedir.

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0

2,2 2~ N_"\Avé —o=(mot)

3,0
w0 f

¢

Coziinmiig 02 (mg/L)

1,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Zaman (Gln)

Sekil 9.7. Coziinmis oksijen miktarinin zamanla degisimi.
Sekil 9.7 deki grafik 17 gunliuk deney slresinde CO miktarin1 gostermektedir.
GO miktari, 1,7-4,8 mg/L araliginda degisim gdstermistir.
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Sekil 9.8. Askida kat1 madde miktarmin zamanla degisimi.
MBR tankinda toplam AKM 9000-12000 mg/L. arasinda degismistir.
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Sekil 9.9. Havalandirma tankina verilen hava (L/dak.).
I1. deneysel calismada 10 L/dak. hava akis hizinda CO konsantrasyonu 2-5 mg/L
araliginda tutulmustur.
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Sekil 9.10. Havalandirma tankindaki aritilan suyun iletkenlik degisimi.

Tekstil atik suyunun iletkenlik degeri 10500 puS/cm civarinda seyretmistir.
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10. 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 c¢alismalarint yaparak 6n bir calisma
yapmakti. Tasarimi ve imalati gerceklestirilen lab/pilot dlgekte MBR sistemi 220 L’lik
pleksiglas malzemeden imal edilmis 1 adet havalandirma tankindan (efektif hacmi
yaklasitk 170 L’dir) ve 2 adet 145 litre kapasiteli besleme ve desarj tankindan
olusmaktadir. Membran modiilii toplam 1,5 m? alana sahip olup, por biiyiikliigii 0,08-0,3
pm olan 6 adet plaka-cerceve tipi membran kasetinden (PVDF + PET) ibarettir ve
membran moduli havalandirma tankina disey olarak yerlestirilmistir. Havalandirma,
membran modulinin altina yerlestirien disk formunda membranl difizér ile
saglanmistir. Difiz0r, ayn1 zamanda membranlarin zerinde kek tabakas: olusumunun
etkisini de azaltmaktadir. MBR panoya yerlestirilen kumanda elemanlari ile kontrol
edilmektedir. Daha sonraki calismalarda sisteme, pH metre, oransal valf ve suda
¢ozinmus oksijen Olger vb. elektronik kontrol elemanlar: baglanabilir ve tam
otomasyonlu kontrol edilebilecek sekilde gelistirilebilir.

Asilama icin kullanilan aktif camurun ortama alisma siurecinde yapilan bazi
deneysel Olctimler yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Asilamanin yapildigi glin
itibariyle ortamdan numune alimi yapilmis ve numunelerin alindigi giin deneysel
analizler gergeklestirilmistir. Aritma veriminin tespit edilebilmesinde KOI degeri en
onemli parametredir. Sicakhik ve pH degerlerinin uygun araliklarda olmas:
mikroorganizmalarin canliliklarinin surdirebilmeleri agisindan 6nem tasimaktadir.
Deneysel ¢calisma siresince, havalandirma tankindaki AKM (toplam askida biyokitle),
renk, CO, pH ve KOI degerleri belirlenmistir. Biyolojik olarak aritilmis su membrandan
vakum ile ¢ekilerek hemen hemen tim protozoa ve bakteri (5-6 log giderim) ve virus
(1-2 log) giderimi saglanmistir. Cikis sularinda toplam koliform bakterisine
rastlanmamasi, membran sistemlerinden elde edilen ¢ikis sularmin herhangi bir
dezenfeksiyon islemini gerektirmemesi sistemi bu yoniyle de avantajli kilmaktadir.

Literatiirde yapilan daha uzun sireli calismalarda KOI gideriminin %85-90’lara
vardirilabildigi goze carpar. Yapilan l.calisma stiresince kullanilan granil aktif camur ile
simiile tekstil atik suyunda yaklasik %60’lik bir KOI giderimi ve %68’lik bir renk

giderimi saglanmstir. Il. deneysel calismada aritimi yapilan gergek tekstil atik suyu
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direkt olarak boyama makinesinden alinmistir. Kirlilik yukleri belirlenmis tekstil
atiksuyu sisteme verilmeden 6nce distile su ile 1/5 oraninda seyreltilmistir. Daha sonra
pompa ile membran moduli ve hava difizérinun bulundugu havalandirma tankina
aktarilmistir.  Aritim sonunda %72’hik bir KOI giderimi saglanabilmistir. Tekstil atik
suyunun iletkenlik degerinin 10500 pS/cm civarinda olmasinin mikroorganizmalarin
aktifligini azalttigi ve aritim verimini etkiledigi diistinilmektedir.

MBR sistemi kullanilarak farkli endistrilere ait atik sularin aritim cahsmalari
gerceklestirilebir. Ayrica aritim veriminin artirilabilmesi agisindan HRT, SRT,
havalandirma siiresi ve debisi gibi farkl: parametreler ¢alisilabilir.

Son yillarda 6zellikle beyaz guriikgul mantarlarla ¢ok ylksek dekolorizasyon
yuzdelerinin elde edilebildigi belirtilmektedir. Bu galismadan elde edilen sonuglar
neticesinde; daha yilksek KOI giderimi ve renk giderim verimine ulasabilmek icin
bundan sonraki calismalarin ¢ok yiksek dekolorizasyon yiizdelerinin elde edilebildigi

beyaz curikcul funguslarla denenmesi planlanmaktadir.
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