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: Atiksu aritma tesisi

: Aerobik MBR

: Askida kat1 madde

: Aliiminyum

: Anaerobik MBR

: Atom sayis1 olarak oran

: Altin- paladyum

: Sehir / belediye

: Biyolojik oksijen ihtiyact

: Kalsiyum

: Kadmiyum

: Yerinde kimyasal temizlik

: Klor

: Siyaniir

: Krom Alt1

: Bakir

: Atomik kiitle birimi

: Dogru akim

: Evsel

: Enerji dagilimli x-151nlar1 spektrofotometrisi analizi
: Etilendiamin tetra asetik asit

: Endiistriyel

: Harici MBR

: Organik madde/ bakteri kiitlesi orani

: Demir

: Floriir

: Diiz plaka tip

: Diiz plaka tip seramik membran

: Evrensel ¢ekim sabiti

: Graniil aktif karbon

: Gebze Organize Sanayi Bolgesi

: I¢i bos 1if modiilii

: Nitrik asit

: Hidrolik bekletme siiresi

: Indiiktif olarak eslestirilmis plazma

: Kimyasal oksijen ihtiyact
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: Membran biyoreaktor

: Hava kabarcigi ile temizleme sistemi uygulanan membran tanki
: Ses dalgasi ile temizleme sistemi uygulanan membran tanki
: Titresim ile temizleme sistemi uygulanan membran tanki
: Hava kabarci81 ve geri yikama yontemi ile temizleme sistemi
uygulanan membran tanki
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MF : Mikrofiltrasyon

Mg : Magnezyum

MgSO4 : Magnezyum siilfat

MLSS : Askida kat1 madde konsantrasyonu
MLVSS : Ugucu askida kat1 madde konsantrasyonu
MMV : Manyetik kaynakli titresim sistemleri
Mn : Mangan

MWCO : Molekiil agirligi ayirma siifi

N : Nehir suyu

Na : Sodyum

NaCl : Sodyum kloriir

NaClO : Sodyum hipoklorit

NaOH : Sodyum hidroksit

NF : Nanofiltrasyon

NTU : Nefelometrik bulaniklik birimi

Ni : Nikel

0, : Oksijen

OSB : Organize sanayi bolgesi

OPM : Optik darbe cihaz1 birimi (dakikadaki elektron yoriingesi)
PAC : Poli aliiminyum klortir

Pb : Kursun

PE : Polietilen

PES : Poli eter siilfon (Poliester)

pH : Bir ¢ozeltinin asitlik veya bazlik derecesini tarif eden 6l¢ii birimi
PP : Polipropilen

PU : Politiretan

Px : Fazla camur miktar1

Q : Debi

RO : Ters Osmoz

RPM : Dakikadaki devir sayis1

S : Sentetik

SEM : Taramali elektron mikroskobu analizi
Si : Silisyum

So : Girig KOI miktar1

SRT : Camur yas1

STP : Sodyum Tripolifosfat

T.Cn : Toplam siyaniir

T.Cr : Toplam krom

Ti : Titanyum

T.N : Toplam azot

T.P : Toplam fosfor

TAK : Toz aktif karbon

™ : Tiip tipi membran

UF : Ultrafiltrasyon

P : Fosfor

VHFM : Titresimli i¢i bos fiber membran modiili
VSEP : Titresimli kayma gelistirilmis proses
\W4 : Watt

Wt : Agirlikga oran

Zn : Cinko
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SEMBOLLER

A : Toplam membran yiizey alani (m?)

F/M : Organik madde/ bakteri kiitlesi oranm

H : Yikseklik

Jt : t zamandaki anlik siiziintii suyu akis1 (It/m? -saat)
L : Uzunluk

Px : Fazla camur miktar1

Q : Debi

Qe : Antilmis su debisi

Qi : Giris debisi

Qp : t zamandaki anlik siiziintii suyu debisi (It/ m?)
Qw : Atiksu debisi

So : Giris KOI miktar1

\% : Hacim

w : Genislik

X : Askida kat1 madde konsantrasyonu
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MEMBRAN BiYOREAKTORLERDE ENERJI iHTiYACININ
AZALTILMASI VE MEMBRAN YUZEY TEMIZLEME ISLEMLERINE
DEGISIK YAKLASIMLAR

OZET

Su kaynaklarinin azalmasi, sanayilesme, niifus artisi, ¢evre yonetim ve denetim
sistemlerinin daha hassas hale gelmesi gibi faktorler nedeniyle atiksuyun ileri aritima,
geri kazanimi ve alternatif su kaynaklari saglayan teknolojiler giiniimiizde dnemli
hale gelmistir.

Biyolojik aritma tesislerinde neredeyse klasik hale gelmis olan konvansiyonel aktif
camur proseslerinine, membran biyoreaktorler (MBR) alternatif olmaya baglamus,
biyolojik aritma prosesinin bir boliimiinii teskil eden biyokiitlenin sudan ayrilmasi
amaciyla kullanilan ¢okeltim tanklarinin yerini biyomembranlar almaya baglamistir.
Gerek ¢oOkeltim tankina ihtiyag kalmamasi, gerekse yiiksek aktif g¢amur
konsantrasyonlar1 ile calisma avantaji, az yer tutan, yiiksek verimli, membran
biyoreaktdr uygulamalarina olanak saglamigtir. MBR’ler, mevcut konvansiyonel
aktif camur sistemlerinin, ileri teknoloji igerecek sekilde MBR sistemlerine
modifikasyonuna da olanak saglamstir.

Polimer endiistrisindeki gelismeler ile membran sistemleri giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaya baglamistir. MBR’lerin alan ihtiyacinin az olmasi, yiiksek oranda kati
madde giderimi saglamasi, yliksek camur yasi nedeniyle daha az ¢amur iiretimi
olmasi, mevcut sistemlere adaptasyonun kolaylikla yapilabilmesi ve dezenfeksiyon
gerektirmeden  mikroorganizma  giderimi  yapilabilmesi  sebebiyle tercih
sebeplerindendir. Ulkemiz su stresi altinda iilkeler arasinda oldugu igin su geri
kazanimi saglayan membran sistemleri 6nem arz etmektedir.

MBR kullanimin en Onemli dezavantaji tikaniklik problemidir. Tikaniklik
probleminin verimli bir sekilde ¢oziilebilmesi ve diisiik enerji ihtiyac1 gerektiren yeni
yontemlerin ortaya ¢ikarilmast MBR’lerin daha yaygin ve ekonomik bir sekilde
kullanimin1 miimkiin kilacaktir. Bu ¢alismanin birinci boliimiinde; membran yiizey
temizleme amaciyla hava kabarcigi ile temizleme sistemi (MBR-1), ses dalgasi ile
temizleme sistemi (MBR-2), titresim ile temizleme sistemi (MBR-3) ve kimyasal
yikama yontemi ile temizleme sistemi (MBR-4) gibi yontemlerin denenerek, her
metodun birbiri ile karsilastirmasi ve birka¢ metodun ayni anda kullanilarak enerji
ihtiyacinin diigtiriilmesi amacglanmis; isletme maliyetlerinin diisiiriilmesi i¢in gerekli
tespitler yapilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda kurulan pilot tesis, bir yil boyunca Gebze Organize Sanayi
Bolgesi (GOSB)’nde bulunan Atiksu Aritma tesisinde isletilmistir. GOSB’de gida,
ilag, boya, kozmetik, yap1 kimyasallar1 gibi farkli sektorlerden 192 sanayi tesisi
bulundugu icin endiistriyel atiksu karakteristigi degiskendir. MBR’lerin karisik ve
degisken karakterli bu endiistriyel atiksudaki performansinin da arastirilabilmesi i¢in
GOSB atiksu aritma tesisi secilmistir. Pilot tesiste diiz plakali tip, batik PES
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membran modilleri kullanilmistir. Ses dalgas1 ile temizleme sisteminde PES
membran modiilii zarar gordiigii ve etkili temizlik yapilamadig1 i¢in sesi yansitan
seramik membran ile kisa siireli calisma yapilmistir. Bu calisma ile ses dalgasinin
PES membran modiiliinde etkili olmadigi, seramik membranda etkili oldugu
goriilmiistiir. Ileride ses dalgasi ile temizleme sistemi igin seramik membran
kullanimi tizerine ¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir.

Pilot tesis devreye alindiginda kopiik gibi problemlerle karsilasilmis, bu duruma
¢Oziim olarak PAC17 reaktore eklenmistir. PAC17 kullanimi ile birlikte karsilagilan
problemler ortadan kalkmistir. Sistemde PAC17 kullanimi ile birlikte
olumsuzluklarin ortadan kalkmasi ile aki degerlerinde ciddi artiglar gériilmiistiir ve
dolayistyla enerji tiiketimlerinde de azalma goézlenmistir. Bu ¢alismada endiistriyel
atiksu aritma tesislerinde MBR uygulamalarinda koagulantin ¢ok etkin problem
¢Oziicli ve isletme sartlarini rahatlatict oldugu tespit edilmistir.

Pilot tesis c¢alismasinda 12.000-15.000 mg/LL araliginda c¢esitli MLSS
konsantrasyonlart denenmis ve en etkin konsantrasyon olan 12.000 mg/I’de
calisilmaya devam edilmistir. Bu calisma ile MLSS konsantrasyonu arttik¢a akinin
azaldig1 gorilmiistir.

Pilot tesis calismasinda 45 dakika filtrasyon-15 dakika temizlik, 12 dakika filtrasyon-
3 dakika temizlik, 10 dakika filtrasyon- 5 dakika temizlik ve 15 dakika filtrasyon- 5
dakika temizlik olmak flizere cesitli etkin temizlik siireleri denenmis; en etkin
temizlik siliresinin 15 dakika filtrasyon ve 5 dakika etkin temizlik olarak
bulunmustur.

Pilot tesis c¢alismasinda etkin temizlik siirelerinin  belirlenmesi, MLSS
konsantrasyonlarinin belirlenmesi, PAC kullanim1 gibi c¢alisma kosullarinin
belirlenmesi ile secgilen dort metodun uzun siireli aki ve enerji mukayeseleri
yapilmistir. Hava kabarcigy, titresim ve kimyasal geri yitkamanin beraber uygulandigi
temizleme metodunun en etkili yontem oldugu saptanmuis, tikaniklikta kimyasal geri
yikamanin ¢ok etkili oldugu kanitlanmstir.

Pilot tesis ¢alismasi sonunda kullanilan MBR-1 ve MBR-4 membran modiillerine
tikaniklik sebeplerinin arastirilmasi i¢in otopsi ¢alismalar1 yapilmistir. Bu calismalar
sonucu en temel kirleticilerin karbon, alimiinyum, silisyum ve fosfor; ikincil kirletici
olarak da potasyum, azot, kalsiyum magnezyum ve titanyum oldugu bulunmustur.
Bu veriler degerlendirildiginde bu kirleticilerin boya sektorii, kimya sektord,
kozmetik sektorii ve gida sektorii kaynakli oldugu bulunmustur.

Calismanin ikinci boliimiinde; MBR pilot tesis ¢aligsmasi siiresince, degisken debi ve
ham atiksu karakteristik 6zelligi bulunan tesiste ¢ikis suyu incelenmistir. MBR pilot
tesis calismasinda PAC’mn etkisi, su sicakligi, oksijen, MLSS, MLVSS kontrolii
yapilmis, su kalitesinin belirlenmesi i¢in giris ve ¢ikis suyunda analizler yapilmistir.
MBR pilot tesisi ve GOSB AAT’ne ait ¢ikis suyu kaliteleri mukayese edilmistir.

Calismanin {iciincli boliimiinde; suyun geri kazanimi ¢alismalar1 yapilmisti. MBR
cikis suyu kullanilarak, laboratuvar dlgekli ve pilot dlgekli ters osmoz (RO) geri
kazanim c¢alismalar1 yapilmistir. Elde edilen verilere dayanarak GOSB AAT c¢ikis
suyunun geri kazanilmasi amaciyla mevcut aritma tesisi ile iligkili, 2400 m3/giin
kapasiteli MBR ve RO sistemlerinin kurulumuna karar verilmistir. Calismada; deney
sonuglari, kurulum ve isletme bilgilerine de yer almaktadir.
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REDUCTION OF ENERGY CONSUMPTION IN MBR SYSTEMS AND
DIFFERENT APROACHES OF MEMBRANE SURFACE CLEANING
SYSTEMS

SUMMARY

The technologies that enables advanced wastewater treatment, recovery of water and
alternative water resources become important due to the such factors, reduction of
fresh water resources, industrialization, population growth, become more sensitive
of environmental management and control systems.

Membrane bioreactor begin to take place of conventional activated sludge processes
which has become almost classical in the biological treatment plant .

Biomembranes begin to take the place of sedimentation tanks that used for the
seperation of biomass from water in a part of biological treatment process. Thus the
applications of high efficient membrane bioreactors which occupy less space are
started with operating with high MLSS concentrations. Membrane bioreactors which
include advanced technologies enable modifications of existing conventional
activated sludge systems, too.

Membrane systems are started to be widely used today with the development of
polymer industry. Needed small footprint in the membrane systems, removal of high
TSS, less sludge production due to the high sludge age, easy modularity to existing
systems and removal of microorganisms without disinfections are the preferred
reasons of using membranes bioreactors. Membrane bioreactors which enable
recovery of water is important in our country that is among the countries under water
stress.

Fouling problem is the most important disadvantages of using MBR. The using of
membrane bioreactors will be more common and economic with the solving of
fouling problems in an efficient manner and researching new cleaning methods that
need low energy consumption. In the first section of this study, in air scouring
(MBR-1), cleaning system with ultrasound (MBR-2), cleaning system with vibration
(MBR-3) and chemically enchanced backwash cleaning system (MBR-4) are tried
for the purpose of membrane surface cleaning systems, and investigate their
effectiveness with each other and aimed to reduce energy consumption with using
some methods together at the same time. Needed determinations are done to decrease
of operating costs.

In the scope of this research, pilot plant is operated for one year at the industrial
wastewater treatment plant which placed in Gebze industrial zone. Industrial
wastewater characteristic is variable for the reason of 192 pieces factories from
different sectors such as food, pharmaceutical, paint and cosmetics industries at the
Gebze organized industrial zone.
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GOSB wastewater treatment plant is selected to investigate the performance of
membrane bioreactors in the mixed and variable characteristic of this industrial
wastewater.

PES flat-sheet submerged membrane modules are used at the pilot plant. Since
ceramic is the one of the membrane materials having high-sound reflecting properties
thus, high cleaning efficiency and tests indicated that ultrasounic cleaning system
damages PES membrane, ceramic membrane is used for a while for ultrasound
application. Future researches are needed for using ultrasonic cleaning system on
ceramic membranes.

To overcome problems such as foam in the pilot plant, PACI17 is added to the
reactor as a solution of this situation. With the using of PAC17 in the system,
problems are eliminated and significant increase on flux is observed and
Correspondingly unit energy consumption decreased. This research proved that
coagulants are effective problem solver and relaxing of operating conditions in MBR
applications at industrial wastewater treatment plants.

In the range of 12.000-15.000 mg/L several MLSS concentrations are tested in the
pilot plant study and the study continue with 12.000 mg/l that is the most efficient
concentration. This study showed that flux decrease with inceasing of MLSS
concentration.

The respective filtration and cleaning durations of 45 min and 15 min; 12 min and 3
min; 10 min and 5 min; 15 min and 5 min are tested in the pilot plant study; it is
found that most effective period is 10 min filtration and 5 min cleaning.

Comparison of long period flux and energy for selected four methods in the pilot
plant study is done with the determination of operation conditions such effective
cleaning duration, MLSS concentrations and using PAC.

The most efficient cleaning method is found as chemically enchanced backwash
together with constantly induced air and vibration. It is proved that chemically
enchanced backwash is very effective for fouling.

Autopsy studies are done to membrane modules that used at pilot plant to investigate
the reasons of fouling reasons. It is found that predominantly contaminants are
carbon, aluminum, silicone and phosphorous and secondarily contaminants are
potassium, nitrogen, calcium,manganese and titanium. When these date evaluated, it
is found that the resources of this contaminants are paint sector, chemical sector,
cosmetic sector and food sector.

In the second section of this study; effluent water is investigated at the MBR pilot
plant that has variable flow and raw water characteristic property. Controls for effect
of using PAC, water temperature, oxygen, MLSS, MLVSS are done in the MBR
pilot plant study, analysis are performed to determine the influent and effluent water
quality. Comparison of qualiy of effluent water is done for MBR pilot plant and
GOSB wastewater treatment plant.

In the third section of this study; water recovery studies are done. With the using of
effluent water of MBR pilot plant, laboratory-scale reverse osmosis (RO) and pilot-
scale RO recovery studies are done. Based on recovery studies data obtained from
established pilot plant, the aim of GOSB wastewater treatment plant effluent water
recycling, it was decided that the installation MBR and RO system which will allow
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2400 m3 / day water recovery in addition to the existing system. In this study, the
test results, installation and operation information are also included .
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1. GIRIS

1.1 Cahsmanin Anlami ve Onemi

Membran biyoreaktor sistemleri (MBR), evsel ve endiistriyel atiksularin ileri
artiminda yiiksek aritma verimligi saglayan bir teknolojidir. Membran iinitesi,
konvansiyonel ¢oktliirme tanki ihtiyacimi ortadan kaldirmakta ve daha kiiclik alanda
yiiksek MLSS yiiklemelerine olanak saglamaktadir. Membran sisteminin ¢ok yaygin
kullanilmamasinin en Onemli sebebi membranlarin ¢ok ¢abuk tikanmasidir.
Tikanmalar membran yiizeyinde veya membran gozenekleri i¢cinde meydana
gelebilir. MBR’lardaki membran tikanmalart fiziksel, inorganik, organik veya

biyolojik kokenli olabilir.

Membranlardaki tikanma, birim membran alani1 basina aritilmis temiz su liretiminin
azalmasma ve enerji tiiketiminin artmasma neden olur. Tikanmanin Onlenmesi,
geciktirilmesi veya giderilmesi amaci ile bugiine kadar bir¢ok yontem denenmistir.
Hava kabarcigiyla temizleme sistemi ve kimyasal yikama yontemi ile temizleme
sistemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ydntemler isletme maliyetini 6nemli

Olctlide etkilemektedir.

Konvansiyonel aktif camur sistemlerinde, ¢ikis suyu kalitesini olumsuz yonde
etkileyen en onemli problemlerin basinda ¢amurun ¢okelme 6zellikleri gelmektedir.
Bunun nedeni mikrobiyal floklarin zayif floklasma kabiliyetleri ve flamentli
bakterilerin ¢abuk iiremesi olarak sayilabilir. Membran prosesleri ile kat1 ve kolloid
maddelerin hemen hepsi elimine edilebildiginden, aritilmis suyun kalitesi ¢oktiirme
adimindan etkilenmez. Bu durum o6zellikle endiistriyel atiksularin aritilmasinda
nitriientlerin eksikligi nedeniyle flamentli mikroorganizmalarin asir1 biiylimesi
sonucu olusan zayif ¢okelme Ozelligindeki camurun ayrilmasinda etkili bir ¢éziim
olmaktadirlar. Membran prosesleri ¢ikis sulari askida katt madde igermediginden
direk desarj edilebilecegi gibi sulama, proses veya sogutma suyu olarak da tekrar

kullanilabilmektedir.



MBR’larin, alan ve hacim ihtiyacinin az olmasi, yiiksek oranda kat1t madde giderimi
saglamasi, yiiksek ¢camur yasi nedeniyle daha az ¢amur iiretimi olmasi, daha fazla
yiikleme yapilabilmesi, ¢esitli biiylikliik ve kapasitelere adaptasyon kolaylig1 ve
dezenfeksiyon gerektirmeden mikroorganizma giderimi gibi sebeplerden suyun geri

kazanimdaki rolii biiytktiir.

1.2 Caliymanin Amag¢ ve Kapsamm

Bu calisma {i¢ asamadan olusmaktadir. Asagida bu calismanin ii¢ asamasinin

kapsami agiklanmaktadir:

» MBR Pilot tesiste, dort farkli temizleme metodunun uygulanmasi ile tikaniklik

probleminin verimli bir sekilde ¢6ziilmesi i¢in;

e Diisiik enerji ihtiyac1 gerektiren yeni yontemlerin denenmesi,

e Birka¢c metodun ayni anda uygulanmasi sonucu MBR’ larin daha etkin
kullanilmasi,

e Enerji ve isletme maliyetlerinin diisiiriilmesi,

e Kaullanilan temizleme metotlar1 arasindaki tikaniklik ve enerji tiiketim
kiyaslamalari,

» MBR pilot tesis ¢alismasi siiresince, degisken debi ve ham atiksu karakteristik
ozelligi bulunan tesiste ¢ikis suyu kalitesinin incelenmesi,

» GOSB’da kozmetik, gida, kimya, ila¢ sanayi, yapt kimyasallar1 gibi farkli
sektorlerin de yer aldigi 192 endiistriyel tesisten kaynaklanan, giinliikk ve
donemsel (yagish ve kuru hava kosullarinda) olarak degisken karakterli, karisik
endiistriyel nitelikli atiksularin  geri kazanimi ve kullanim alanlarinin

arastirilmasi,
amaglanmistir.

Calismanin birinci asamasinda, MBR pilot tesiste tikaniklik probleminin verimli bir
sekilde ¢oOziilmesi ve diisiik enerji ihtiyaci gerektiren yeni yontemlerin ortaya
cikarilmasi, membran biyoreaktorlerin daha yaygin ve ekonomik bir sekilde
kullaniminin irdelenmesi i¢in asagida belirtilen dort farkli metot uygulanarak

denenmesi hedeflenmistir:



1. MBR-1: Hava kabarciklarinin kesme kuvvetinden yararlanilarak ve akinin
zaman zaman durdurulmasi ile membran yiizeyinde tikanikligin ve buna baglh
olarak birim enerji tiiketiminin incelenmesi,

2. MBR-2: Ses dalgas1 verebilen mobil ultrasonik yikama modiilii kullanilarak ve
akinin zaman zaman durdurulmasi ile tikanikli§in 6nlenmesi ve buna baglh
olarak birim enerji tikketiminin incelenmesi,

3. MBR-3: Titresim motoru ile kesintisiz titresim verilerek, akinin zaman zaman
durdurulmasi ve hava kabarciginin kesme kuvveti etkisi ile birlikte tikanikligin
ve buna bagli olarak birim enerji tiiketiminin incelenmesi,

4. MBR-4: Hava kabarciklarinin kesme kuvvetinden yararlanilarak ve akinin
zaman zaman durdurulmasi sirasinda sodyum hipoklorit ¢ozeltisi (pH:10) ile
geri yikama yapilarak tikanikligin ve buna bagli olarak birim enerji tiiketiminin

incelenmesi,

Degisken karakterli karisik endiistriyel nitelikli atiksularin aritimini gergeklestiren
MBR pilot tesiste, bahsedilen dort farklt metot aym1 anda calistirllarak MBR
modiillerinde tikanmanin Onlenmesi, geciktirilmesi, giderilmesi ve birim enerji
tiketimi aragtirlmis ve metotlar arasinda aki degerleri ve enerji tiiketim

kiyaslamalar1 yapilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, karisik endiistriyel nitelikli atiksularla yapilan pilot
tesis calismasinda aerobik, anaerobik ve anoksik sartlar olusturulup karbon, azot ve
fosfor giderimi hedeflenmis, MBR pilot tesis ¢aligsmasi siiresince, degisken debi ve

ham atiksu karakteristik 6zelligi bulunan tesiste ¢ikis suyu kalitesi incelenmistir.

Calismanin {¢iincii asamasinda, GOSB degisken karakterli karigik endiistriyel

nitelikli atiksularin geri kazanimi incelenmistir.

Yukarida belirtildigi gibi bu ¢alismada ti¢ farkli asamada c¢aligsmalar yapilmis olup,

calismanin amag ve kapsami Cizelge 1.1°de sunulmustur.



Cizelge 1.1 : Calisma amag ve kapsamiu.

Ca;ima Amacg Kapsam

MBR pilot tesiste dort farkli temizleme metotuna gore uygulama ¢alismalarina

basglamadan once, MBR pilot tesisin stabil ¢aligma kosullarinin belirlenmesi

kapsamu asagidaki ¢aligmalarda verilmistir:

1) iki farkli biyokiitle (MLSS) konsantrasyonunda (15.000 mg/l ve 12.000
mg/1) debi 6l¢limleri yapilarak aki hesabi yapilmustir.

2) Farkli temizleme periyotlarinda (45 dk filtrasyon- 15 dk etkin temizlik, 12 dk
fltrasyon - 3 dk etkin temizlik, 10 dk filtrasyon- 5 dk etkin temizlik, 15 dk
filtrasyon- 5 dk etkin temizlik) ¢alisilmistir. Debi Olgiimleri ve aki hesabi
yapilmuigtir.

3) PAC 17 (Poli Aliiminyum Kloriir) kullanilarak endiistriyel atiksudaki
olumsuzluklarm  giderilmesi  saglanmig ve filtrasyon  Ozellikleri
iyilestirilmistir.

M i s, o 18 et ol 0 Ol o i gl
farkli temizleme metodunun ’
(MBR-1, MBR-2, MBR-3 .. . . 1.
. o Tikanmanin 6nlenmesine yonelik ¢aligmalar:
ve MBR-4) uygulanmasi ile
tikaniklik probleminin 1) MBR-1’de hava kabarciklarinin kesme kuvvetinden yararlanilarak ve akinin
verimli bir gekilde zaman zaman durdurulmas: ile tikanma ve birim enerji tiiketimi
¢oziilmesi, disiik enerji incelenmistir,
ihtiyact ge'rektiren yeni 2) MBR-2’de, ses dalgast verebilen mobil ultrasonik temizleme modiili
1 yontemlerin ortaya kullanilarak:
gikarilmasi, birkag metodun a) PES malzemeden diiz plaka tip membran kullanilarak tikanma ve birim
ayni anda uygulanmasi enerji tikketimi incelenmistir.
sonucu MBR” larin daha b) Seramik membran kullanilarak tikanma ve birim enerji tiiketimi
etkin kullanilmasi, enerji ve incelenmistir.
isletme mal.iyetlerinin 3) MBR-3 sisteminde titresim motoru kullanilarak tikanma ve birim enerji
distirtilmesi, metotlar tiiketimi incelenmistir.
arasinda tikaniklik ve enerji a) Titresim, hava kabarcig1 ve geri yikama yontemi ile temizleme sonucu
tiketim kiyaslamalari. tikanma ve birim enerji tiikketimi incelenmistir.
b) Titresim giicti iki kat arttirilmig, tikanma ve birim enerji tiiketimi
incelenmistir.
c¢) Titresim, siirekli hava kabarcigi (filtrasyon ve etkin temizlikte) ve geri

yikama yontemi ile temizleme sonucu tikanma ve birim enerji tiiketimi

incelenmistir (MBR-1-3-4 kombine sistem).

4) MBR-4’te, hava kabarcigi ile temizleme sistemine ek olarak, %0,25’lik
sodyum hipoklorit ¢ozeltisi ile geri yitkama metodu kullanilarak tikanma ve
birim enerji tiiketimi incelenmistir.

a) MBR-4 sisteminde geri yikama periyotlar1 uzatilarak tikanma ve birim
enerji tiiketimi incelenmistir.

Yukarida belirtilen maddelerin haricinde; tikanmayr Onlemeye yonelik

caligmalarda aki ve enerji mukayeseleri yapilmis ve MBR-1, MBR-4

modiillerine otopsi iglemi uygulanarak tikanma sebepleri ortaya konmustur.
MBR pilot tesis ¢aligmasi e MBR pilot tesis galigmasinda PAC’in su kalitesine etkisi, su sicakligi, O,
stiresince, degisken debi ve MLSS, MLVSS kontrolii yapilmis, su kalitesinin belirlenebilmesi i¢in girig
) ham atiksu karakteristik ve ¢ikis suyunda yapilan analizler sirasiyla verilmistir; pH, KOI, AKM, BOI,
0zelligi bulunan tesiste T.N, T.P, Iletkenlik, Yag ve Gres, T.Cr, Cr, Pb, Ten, Cd, Fe, Fl, Cu, Zn.
cikis suyu kalitesinin e MBR Pilot tesisi ve GOSB AAT ‘ne ait ¢ikis suyu kaliteleri mukayesesi
incelenmesi. yapilmigtir.
Yapilan ¢aligmalardaki
veriler kullanilarak Gebze
Organize Sanayi Bolgesinde
3 ::Illzs?(?eiazl;’;:lljﬁrde e Membran pilot tesisi ¢ikis suyu ile (ters osmoz) RO denemeleri igin, BW 30

degisken karakterli ,karigik
endiistriyel atiksularinin
geri kazanimi ve kullanim
alanlar1 aragtirilmasi.

ve Dow XLE membranlar1 kullanilarak laboratuvar olgekli ve Lanxess
membrant kullanilarak pilot 6l¢ekli performans testleri gergeklestirilmistir.




2. LITERATUR OZETi

2.1 Genel MBR Tanimi

MBR’ler, aktif ¢amur floklarinin gozenek acikligi 0.1-0.4 um olan membran
yilizeylerinden ¢ogunlukla gravite ile veya c¢ok diisilk basingla emis prosesleri ile
siizildiigi  filtrasyon  prosesleri  olarak  aciklanmaktadir.  Aktif camur
konsantrasyonunun yiiksek tutulabildigi bu proseste, disariya askida madde kacagi/
desarji  olmadigi i¢cin istenilen @ MLSS  konsantrasyonlarinda  ¢alisma
yapilabilmektedir. Membranlar, reaktor igerisinde batik yerlestirilebildigi gibi
reaktor diginda ayr1 bir tankta da teskil edebilmektedir.

2.1.1 Tasarim ve isletim parametresi

MBR sistemlerinde en 6nemli isletim parametresi akidir. Asagida aki ile ilgili formiil

yer almaktadir.
Aki:

v Jt=Qp/A (2.1)
v’ Jt: t zamandaki anlik siiziintii suyu akisi (1t/m? -saat)

v" Qp: t zamandaki siiziintii suyu debisi (It/saat)
v

A: Toplam membran yiizey alani (m?)

2.2 MBR Uygulamalar

Konvansiyonel biyolojik atiksu aritma tesislerinin MBR’lara déniistiiriilmesi ve son
cokeltim havuzlarinin iptali boylelikle yiiksek su kalitesi ve kapasite artimi

yapilabilmesi miimkiindiir (Yigit, 2007; Arikan, 2015).

Konvansiyonel aktif ¢camur prosesinde havalandirma ve c¢okeltim tanklarindan
gerceklesen biyokimyasal oksidasyon ve su biyokiitle ayrimi MBR’ler de tek tankta
gerceklesmektedir (Arikan, 2015). Bu tankta hem aktif camur olugmakta, tank

icindeki membran gozeneklerine gravite veya diisiik basing uygulanarak aritilmis su



celikmekte ve karbon giderimi saglayan biyokiitle tank igerisinde kalmaktadir

(Arikan, 2015). Sekil 2.1°de tipik bir MBR sistemi akim semas1 bulunmaktadir.

Anolksik balim irruhik halim !.Iemb ran Ekipmam

Atiksu giris

-3 s
. '

ﬂ..p- _-'

a» Ank Camur

MLSS geri diniisiimi
Sekil 2.1 : MBR sistemi akim semasi.

Membranlar1 tikayabilecek biiylik ¢apli malzemeleri ayirmak i¢cin MBR tankindan
once ince i1zgara tinitesi yapilmasi gerekmektedir. MBR tankinin giris boliimii
yukarida goriildiigii gibi havalandirmasiz yapilarak anoksik sartlar saglanip
denitrifikasyonda uygulanabilmektedir. Havalandirma tankinda nitrifikasyon ile
olusan nitrat i¢sel geri devir ile anaoksik tanka geri dondiiriiliir. Bu sekilde organik
karbon gideriminin yaninda amonyok azotu giderimi de saglanabilir. Eger fosfor
giderimi de istenirse giris kismina anaerobik tank da eklenebilir. Sentetik toksik
maddelerin ya da agir metallerin giderimi icin istege bagli olarak koagulasyon/

flokiilasyon boliimleri de eklenebilir (Arikan, 2015).

2.2.1 MBR tiirleri

MBR sistemleri harici ve dahili olmak tizere iki tiirdlir. Harici MBR sisteminde
styt/biyokiitle ayrimi ayri1 bir lnitede gergeklesirken, dahili MBR sisteminde sivi
biyokiitle ayrimi biyoreaktor icinde batik membranlar ile gerceklesmektedir. Tipik
harici ve dahili tiirleri Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de ve harici ve dahili MBR sistemlerinin

karsilastirmasi ise Cizelge 2.1°de yer almaktadir.
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Sekil 2.3 : Dahili MBR sematik goriinimii.

Cizelge 2.1 : Dahili ve harici MBR’larin karsilastirilmasi (Yigit, 2007; Arikan,

2015).
Dahili MBR Harici MBR
Yiiksek havalandirma masrafi Diisiik havalandirma masrafi
Diisiik pompa masrafi Yiiksek pompa masrafi
Diistik aki Yiiksek aki
Daha nadir temizleme ihtiyaci Daha sik temizleme ihtiyaci
Diistik isletim maliyeti Yiiksek isletim maliyeti
Yiiksek ilk yatirim maliyeti Diisiik ilk yatirim maliyeti

Orta ve biiyiik Olgekli kentsel atiksu aritma tesisleri igin genellikle dahili batik
MBR’ler uygulanmaktadir (Yigit, 2007).

2.2.2 MBR sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari

MBR sisteminin bir ¢ok avantaji oldugu gibi tikaniklik gibi 6nemli dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Asagida Cizelge 2.2’de MBR sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari

yer almaktadir.



Cizelge 2.2 : MBR sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari.

MBR Sistemlerinin Avantajlari MBR Sistemlerinin Dezavantajlar:
e Kiicitik alan ihtiyaci
e (oktiirme tank1 ithtiyacini e Isletme ve bakim maaliyetleri

ortadan kaldirmasi
e Yiiksek camur yast nedeniyle
daha az ¢amur iiretimi

e Yiiksek MLSS yiiklemelerine
olanak vermesi

e Membranlarin tikanmasi

e Sistemin mekanik ve kontrol
acisindan konveksiyonel sisteme
gore kompleks olmast

e Suyun geri kazanimi

2.3 MBR Sistemlerinde Tikaniklik ve Coziim Yontemleri

MBR uygulamalarinda karsilagilan en biiylik sorun aktif ¢amurun filtrasyonu
sirasinda olusan tikanmadir. Tikanmanin olusmasiyla birlikte temiz su ¢ikisi debisi
ve aki azalmaktadir. Daha oncede bahsedildigi gibi, membran tikanmasi mekanik
anlamda geri doniistimlii ttkanma ve geri doniigiimsiiz tikanma olmak {izere ikiye
ayrilir. Membran ylizeyinden olusan kek ya da jel tabakasi havalandirma, geri
yikama gibi fiziksel metotlar ile giderilebiliyorsa bu tikanmaya geri doniisimlii
tikanma denilmektedir. Coziinmiis veya kolloidal maddelerin adsorbsiyonu ile
membran gdzeneklerinde birikimi sonucu olusan tikanmaya geri doniisiimsiiz
tikanma denilmektedir. Geri doniisiimsiiz ttkanmalarda kimyasal temizleme metotlari
kullanilmaktadir. Ancak kimyasal temizleme metotlarina ragmen aki ilk haline
gelememektedir. Tikanmalar fiziksel, organik, inorganik veya biyolojik
olabilmektedir. Membran gozeneklerinin kollodial tanecikler ile tikanmasi sonucu
membran yilizeyinin bir kisminin etkisiz hale gelmesine fiziksel tikanma
denilmektedir. Protein, polisakkarit, hiimik asit gibi tortu olusturucularindan
kaynaklanan tikanmaya organik tikanma, inorganik tortu olusturucularindan
kaynaklanan tikanmaya inorganik tikanma denilmektedir. Membran sistemlerinde
gerceklesen tikanmalarin hemen hemen yarisina yakini biofilmlerden kaynaklandig:
tahmin edilmektedir (Chang vd., 2001). MBR’lerde aki, membran o&zellikleri
(malzemesi, tipi, konfigiirasyonu, yiizey alani gibi), biyokiitle (MLSS, flok yapisi,
flok biiytikligl, ¢oziinmiis maddeler ve ortam kosullar1 geri yikama sikligini
etkilemektedir (Psoch, C. ve Schiewer, 2005). Her membran {ireticisinin farkli
temizleme metodu olmasina ragmen metotlar birbirine benzerdir. Genellikle hava

kabarcig1 ile temizleme, geri yikama yoluyla temizleme ve kimyasal temizleme



metotlar1 kullanilmaktadir. Hava kabarcigi ile temizleme ve geri yikama yolu ile
temizlemedeki ama¢ membran yiizeyine tutulmus materyallerin uzaklastirilmasidir.
Geri yikama prosesinde Once aritim durdurulur; basingla tersten su ya da hava
kabarcig1 verilerek yiizeyde gevsek halde tutunan materyaller hidrolik temizleme
yolu ile wuzaklastirilir. Birincil temizleme olarak genellikle bu yontemler
kullanilmaktadir. Eger aki degerindeki degisim birincil temizleme metotlar: ile ilk
haline getirilemiyorsa ikincil temizleme metodu olarak kimyasal temizleme metodu
uygulanmaktadir. Membran tanki i¢inde geri yikama suyuna kimyasal katilarak ve
basingla kimyasal verilerek temizleme saglanmaktadir. Genellikle kimyasal olarak
sitrik asit ve sodyum hipoklorit kullanilmaktadir. Sitrik asit ortam pH’in1 disiiriip
tortularin ¢oziilmesini saglamaktadir. Sodyum hipoklorit ise biyofilm tabakasini
parcalamak igin kullanilmaktadir. Ikincil temizleme metodu da membran tankinda
gergceklesmektedir. Bu sebepten sistem yaklasik 30-45 dakika servis dis1 kalmaktadir
(ZENON Environmental Inc., 2002). Eger ikincil temizleme metodu da yetersiz kalip
tikaniklik devam ederse ii¢linciil temizleme metodu uygulanir. Bu metotta membran,
tanktan digar1 alinip yiiksek dozda asit iceren tanklarda batik halde yaklasik 10 saat
bekletilir. Bekleme sonunda diisiik pH’1 notralize etmek i¢in membranlar sodyum
hipoklorit ile yikanir. Bu metot en yogun temizleme metodudur. Birincil temizleme
metodu genellikle her 10-15 dakikada bir, ikincil temizleme metodu genellikle

haftada bir ve {i¢iinciil temizleme metodu da yilda birka¢ kez uygulanmaktadir.

Geri yikamalar ve bilinen ¢esitli membran temizleme metotlar1 isletme maliyetlerini
arttirmakta proses kesintilerine dolayisiyla zaman kaybina neden olmaktadir. Bu
sebepten tikanmay1 Onleyen ve enerji tasarrufu saglayan yeni metotlar iizerinde

aragtirmalar yapilmaktadir.

2.3.1 Hava kabarcigi ile temizleme sistemi

Membran sistemlerinin ¢ogunda tikanikligi 6nlemek i¢in hava kabarcigiyla ile
temizleme sistemi kullanilmaktadir. Hava kabarcig1 yontemi, sinirh aki artimi saglar
ve toplam enerji tiikketiminin %70 ini olusturur (Arikan, 2015). Bu temizleme
yontemi ile ilgili bir¢ok calisma yapilmistir. Hava kabarcigr boyutu, sekli,
difiizorlerin geometrisi ve yeri gibi etkenler temizleme sistemi verimini

etkilemektedir.



Wei vd (2013) yaptig1 calismalarda, kritik hava kabarcigi boyutunun temizleme
verimini etkiledigini bulmustur (Wei vd., 2013). Culfaz vd (2011) yaptig1 caligmada;
iri hava kabarcigiyla yapilan ¢aligmalarin kiigiik hava kabarcigiyla yapilan
calismalardan daha verimli oldugunu bulmustur (Culfaz vd., 2011). Ancak Sofia vd.
yaptig1 caligmalarda; aciklik boyutu 0.5 mm’den kii¢iik diflizér kullanilmasiin
aciklik boyutu 2 mm olan difiizér kullanilmasinin daha etkili oldugunu saptamistir
(Sofia vd., 2004). Yapilan biitiin ¢aligsmalar gdstermektedir ki hava kabarcig1 boyutu,
sekli haricinde hizi, membran gecirgenligi, yapisi, camur konsantrasyonu, reaktor
sekli ve boyutlar1 gibi biitiin etkenler temizleme verimini etkilemektedir (Liu vd.,
2012; Prieske vd., 2010; Yamanoi ve Kageyama, 2010). Cizelge 2.3’te literatiirde yer

alan membran filtrasyon ve temizleme siireleri yer almaktadir.

Cizelge 2.3 : Literatiirde yer alan membran filtrasyon ve temizleme stireleri (Wang

vd., 2014).
Giris  Filtrasyon  Temizleme -~

MBR Membran Suyu (dakika) (dakika) Olgek Referans
AeMBR HF E 7-12 0.67-3 Tesis boyutu  (Zsirai vd., 2012)
AeMBR HF S 3.7-7.3 0.33-0.67  Lab-6lgekli (Wu vd., 2008)
AeMBR HF S 45 15 Lab-6lgekli  (Hong vd., 2002)
AeMBR HF EN 9 1 Tesis boyutu (Zsirai vd., 2012)
AeMBR HF - 10-15 Lab-olgekli  (Albasi vd., 2002)
AeMBR HF E 8-15 1-8 Pilot-6lgekli  (Gui vd., 2003)
AeMBR HF E 4 Pilot-5lgekli gsoal‘;tj‘smasas vd,
AeMBR FS S 8 4 Lab-olgekli  (Chua vd., 2002)

G . (Mavd., 2013;
AeMBR FS E 10 Pilot-6lcekli Wang vd., 2008)
AeMBR FS E 8 2 Pilot-6lgekli g%ﬁ‘;tfsmasas vd,
AeMBR FS 9 1,5 Tesis boyutu  (Itokawa vd., 2008)
e . (Z.Huang vd.,
AeMBR FS S 8 2 Lab-6lgekli 2008)
AeMBR FS EN 4 1 Lab-6l¢ekli  (Lin vd., 2010)
AeMBR FS E 10 0.5 Pilot-dlgekli %flr;mez-s%a vd,
S . (Robles vd., 2012;

AeMBR HF E 42 0,83 Pilot-6l¢ekli Tran vd., 2013)
AeMBR HF S 7 0,33 Lab-6lgekli  (Tran vd., 2013)
AeMBR HF E 1 Lab-6lgekli  (C. Wen vd., 1999)
AeMBR  TM s 4 1 Lab-dlgekli  (Ceron-Vivas vd.,

2012)

Not: AeMBR, acrobik MBR; HF, i¢i bos fiber; FS, diiz plaka tip membran; TM, tiip tipi membran;
E, evsel; S, sentetik; EN, endiistriyel;
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2.3.2 Ses dalgasi ile (ultrasonik) temizleme sistemi

Yakin zamanda yapilan ¢alismalar gostermektedir ki ses dalgasi membran temizleme
sisteminde kullanilabilecek etkili bir yontemdir. Ses dalgast membran iizerinde

olusan biofilm tabakasi olusumunun azaltilmasina etki etmektedir.

Ultrasonik temizleme verimini; frekans, giic aki yogunlugu, siire, sicaklik ve MLSS

etkilemektedir.

Daha once yapilan ¢alismalarda frekans arttik¢a aki azalmakta dolayisiyla temizleme
verimi diismektedir. 20 ile 100 kHz’de yapilan ¢aligmalarda frekans attik¢a akinin
gozle goriiliir sekilde diistiigii gézlemlenmistir (JIN vd.,2008; Kyllonen vd.,2005; X.
Wen vd.,2008).

Gili¢ aki yogunlugu arttik¢a temizleme verimi artmaktadir. Ancak yiiksek gii¢ aki
yogunlugunun membrana zarar verdigi goézlemlenmistir (JIN vd.,2008; Kyllonen
vd.,2005; X. Wen vd.,2008). Yapilan arastirmalarda malzemesi PP ya da PES olan
membranlara digiik frekansta (20 kHz) ve yiiksek gii¢ aki yogunlugunda (20 W/
cm?) ses dalgasi uygulandiginda herhangi bir zarar gozlemlenmemistir (Lamminen

vd., 2004).

Wen vd. polietilen (PE) i¢i bos fiber membran modiilleri ile yaptig1 ¢alismada 0.122-
0.203 W/cm? gii¢ aki yogunlugunda, 28 kHz frekansta ve her 15 dakikada 2 dakika
ses dalgas1 uygulandiginda membrana zarar verdigini goézlemlemistir (Wen vd.,
2008). Masselin vd. polimerik (PAN, PES, PVDF) membranlar ile yaptig
calismalarda 47 kHz frekansta membranlarin zarar gordiigiinii gozlemlemistir

(Masselin vd., 2001).

Polimerik membran ile seramik membran kiyaslandiginda, ses dalgasi ile temizleme
sisteminin seramik membranda daha etkili oldugu ve membranin daha az zarar

gordiigl gdzlemlenmistir (V. Chen vd., 2004; Lamminen vd., 2004).

Lamminen vd. yaptig1 ¢alismalarda; ses dalgasi cihazinin yerlestirildigi yerin de
temizleme verimini etkiledigini gézlemlemistir (Lamminen vd., 2004). Oryantasyon
mesafesinin (ses dalgasi kaynagi ve membran aras1 mesafenin) temizleme verimini
etkiledigi raporlanmigtir. Chen vd. yaptigi calismalarda oryantasyon mesafesini
sirastyla 3.5 cm’den 2.6 cm’ye ve 2.6 cm’den 1.7 cm’ye disiirdiigiinde; temizleme
veriminin sirastyla %60, %75 ve %97 oldugunu gozlemlemistir. Buna ek olarak, ses

dalgas1 kaynagi olarak prob kullanildiginda ve prob ile membran arasi mesafe 1.3 cm
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yani ultrasonik kavitasyon bdlgesinde oldugunda membrana zarar verdigi

gbzlemlenmistir (D. Chen vd., 2006).

Lamminen vd. yaptig1 ¢caligmada sisteme araliksiz olarak ses dalgast uygulamis ve
giiclin 45.2 W oldugunda membrana zarar verdigini ancak giiciin 12.2 W oldugunda

membrana herhangi bir zarar vermedigini gézlemlemistir (Lamminen vd., 2004).

MBR sistemlerinde kullanilan ¢amurun 6zelligine bagl olarak da ses dalgasi ile
temizleme sistemi verimi etkilenmektedir. Cogu arastirmaci yaptigr calismalarda,
camur yapisina bagli olarak ses dalgasi ile temizleme sistemi uygulandiginda,
floklarin kirildigt ve kiigiik parcalarin  membrant tikandigin1  gézlemlemistir

(Muthukumaran vd., 2007).

Coziilebilir organik madde icerigi yiiksek olan ¢amurlarin da temizleme verimini

diisiirdiigii gézlemlenmistir (Le-Clech vd., 2006; Meng vd., 2009; Sim vd., 2013).

Ultrasonik temizleme sisteminin diger metotlara gore avantajlari1 fazladir. Bunlardan
bir tanesi, diger uygulamalara goére biyolojik aritim verimini de arttirmasidir (Gure,
2011; Kocamemi vd., 2015). Diger metotlar gibi filtrasyonun kesilmesine ya da
kimyasal kullanilmasina gerek yoktur. Ultrasonik temizleme de membranin disari
¢ikarilmasina gerek yoktur, sistem otomatik olarak ¢alismaktadir ve isletilmesi diger

metotlara gore kolaydir (Boley vd., 2010).

Boley vd. seramik membranla yaptig1 calismalarda, ses dalgasi ile temizleme ve geri-
yikamay1 birlikte kullandiginda seramik membranlarin ilk giinkii aki degerlerine

ulastigini gozlemlemistir (Boley vd., 2010).

Popovic vd. tiip tipi seramik membran kullanarak yaptig1 calismalarda, ses dalgasi ile
temizleme sistemi ve kimyasal temizleme sistemini birlikte kullanmistir. Iki metodun
birlikte kullanilmasinin temizleme verimini arttirdigint gézlemlemistir (Popovi¢ vd.,
2010). Asagida Cizelge 2.4’te ses dalgasi ile temizleme sistemini etkileyen faktorler

ile ilgili 6zet tablo bulunmaktadir.
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Cizelge 2.4 : Ses dalgasi ile temizleme sistemini etkileyen faktorler (Wang vd., 2014).

Faktorler Temizleme Verimine EtKileri

Referanslar

*frekans?-kavitasyon kabarcik boyutu |/ -temizleme verimi |

Frekans art arda frenkans kullanimi (28 kHz ve 220 kHz) —temizleme verimi?

(Wang vd., 2014)

Giig Gii¢ yogunlugu 1-kavitasyon kabarcik sayist 1/kavitasyon bolgesi boyutu?-
yogunlugu temizleme verimi?

(Fujii, 2000, 2000; Lamminen
vd., 2004)

siire| | -temizleme verimi] | ; stire1 7-partikiil kirilmasi- tikanmat-

(D. Livd., 2013; Lim ve Bai,

PSes Dalga51. Stire Temizleme verimi| 2003; Muthukumaran vd., 2007)
arametreleri ; " : Y
*ses dalgasi cihazinin ylizeye yakinlig1 —temizleme verimi?
Oryantasyon *ses dalgas1 kaynagi ve membran arasi me.sa'fel-temiz.ler'ne verimift; (D. Chen vd., 2096; Kobayashi
Mesafesi Cok yakin mesafede membrana zarar verdigi gézlenmistir. vd., 1999; Lamminen vd., 2004,
*ses dalgas1 kaynagi membran yiizeyinin karsisina yerlestirildiginde — temizleme 2006)
verimif
. *2/(1)]:3(? I’(;?rmn;ilgrl;i:f Ezrtr\llliiasyon —temizleme verimit (Ahmad vd., 2012; Cai vd,
Diger Isletme 2010; Chai vd., 1999; J. Li vd.,

*sicakligin 23 to 40 °C ye yiikselmesi-temizleme verimi|
* sicaklikf-temizleme verimi?
*Yiizey aktif madde bulunmamasi-temizleme verimif

Parametreler Sartlar1

2002; Muthukumaran vd., 2005;
Ng vd., 2012)

*sesi yansitan malzemelerin kullanilmasi (plastik, metal, seramik) temizleme

. verimi
Diger Membran f

Parametreler  Malzemesi *ses dalgast membran gozenek ¢ap1 0.2 mm’de 0.04 mm veya 0.8 mm’ye gore

daha verimli oldugu gézlemlenmistir.

(Ahmad vd., 2012; Kyllénen vd.,

* ses dalgas1 yansitan malzemelerin eklenmesi (yar1 silindirik)-temizleme verimif 2005; Lamminen vd., 2004; Latt

ve Kobayashi, 2006)

Not: fartar’,|azalir’, 11belirgin bir sekilde artar’ ve belirgin bir sekilde azalir| |.
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2.3.3 Titresim ile temizleme sistemi

Yakin donemde yapilan caligmalar gostermektedir ki titresim membran yiizeyinde
tiirbiilans yaratarak tikanmay etkileyen mekanik bir temizleme yontemidir (Kimura

vd., 2000; Yeon vd., 2009).

Titresimli kayma gerilimli sistemlerin rotasyonel, boylamasina, ¢aprazlama motor
siriiclilic ya da manyetik siirliciilii farkli tiirleri vardir. Partikiillerin porlardan
filtrasyon soliisyonuna geri transferi sonucu daha yiiksek kayma gerilimi giicii, daha
diisiik kirlenme oranina sebep olur. Ayrica membran yiizeyinde olusan hiz; akiyi

arttirarak kirlenmeyi azaltmaktadir.

Bugiline kadar raporlanan caligmalar incelendiginde titresimli i¢i bos fiber (HF)
membran modiilleri (VHFM) ile yapilan ¢alismalar 1990 yilina dayanmaktadir
(Jaffrin vd., 2004; Kola vd., 2014).

En ¢ok bilinen titresimli hareket eden membran konsepti Armando vd. tarafinda
1992 yilinda gerceklestirilen titresimli kayma gelistirilmis prosestir (VSEP)
(Armando vd., 1992). Bu sistem egzantirik agirlikli motorun burulma yay1 ile sismik
bir kiitleye baglanmasini igerir. Bu sistem kullanildiginda frekans 70 Hz’ye kadar
ulagabilmektedir. Gelistirilen bu sistem, MBR sisteme entegrasyonu saglanarak
kombine ¢alisabilmektedir. Frekans ayar1 yapilabilmesi i¢in sisteme hiz konvetorii

iceren bir elektrik motoru da eklenebilmektedir.

Titresimli batik membranlarda kullanilan diger bir teknoloji de manyetik kaynakli
titresim sistemleri (MMV)’dir. MMV sistemi, ses yazilimi ve kontrol iiniteli bir
manyetik titresim motorundan olusur ve titresim frekans1 60 Hz ye kadar ¢ikabilir,

genlik ise maksimum 2 mm’dir (Arikan, 2015).

Cizelge 2.5’de titresim sistemleri ile ilgili 6zet tablolar bulunmaktadir.

2.3.4 Kimyasal yitkama yontemi ile temizleme sistemi

Kimyasal yikama yontemi ile temizleme de yaygin kullanilan kimyasal temizleme
metotlarindandir. Bu metotla, membran yiizeyinde olusan tortular ve biofilm

tabakasinin uzaklastirilmasi amaglanmaktadir.
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Cizelge 2.5 : Titresim sistemleri 6zet tablosu (Arikan, 2015).

Titresim Frekans Genlik Salinim Membran Kavnak
Mekanizmasi Araligi Mesafesi Tipi Tiirii y
Motorla galistirilan . Sabit 100 (Low vd.,
mekanik saft Sabit 30 Hz mm Uzunlamasina HF 2005)
Motorla galistirilan 0.2,0.7, (Beier
yayli saft 0-30Hz 75y Uzunlamasina HE vd., 2006)
Krank millli dogru (T. Li vd.,,
akim (DC) motoru 0-15Hz 0-12mm  Uzunlamasina HF 2012)
Krank millli dogru . (Genkin
akim (DC) motoru 0-10 Hz Sabit 40 mm  Uzunlamasina HF vd., 2006)
Degisken salinimli 5,10, 15, 3.12.20. 30 (Gomaa
mekanizmalariyla 18, 20, 25 ’ rilm ’ Uzunlamasina FS ve Rao,
degisken hizli motor Hz 2011)
S 4o 0 - 28mm ile .
Krank millli dogru 0-10 Hz 4mm Enlemesine HF (T.Livd,
akim (DC) motoru 2012)
ikliklarla
. 220 - 3480 . (Kola vd.,
Diiz milli motor OPM 0.5-5mm Enlemesine HF 2014)
Dairesel hareketlerle 0-2200 . Enlemesine (Kola vd.,
sallama tabakasi OPM Sabit 2.5 mm sivi hareketi HF 2014)
Sabit 180°
Bir motor ile ¢apraz geri ve disa Capraz (Low vd.,
doniislii hareket 30 RPM dogru doniislii HE 2005)
hareket
Eksantrik motorla
et VSEP L (Low vd.,
calistirilan biikiilme 70 Hz 19 - 32 mm Serisi FS 2005)
yayi
Manyetik . . .
o C Maksimum 2 Manyetik (Bilad
;ril;dtzﬁfnmls titresim 0-60Hz mm indiiklii FS vd., 2012)

Not: HF, i¢i bos fiber; FS, diiz plaka tip membran; TM, tiip tipi membran

Membranlarin kimyasal kullanilarak temizlenmesi 6 asamali bir siiregtir. Hidroliz,
iyonlagma vb. ara reaksiyonlar, kimyasalin membranlarin i¢ ylizeyine taginmasi,
kimyasalin tikanan yiizeylere niifuz etmesi, tikanan kisimlarin ¢6ziilmesi ve
ylizeyden ayrilmasi, ylizeyden ayrilan atiklarin membranin digina tasinmasi ve
uzaklastirllmasidir (Porcelli ve Judd, 2010). Temizleme verimi sadece kirletici ve
kimyasal arasindaki reaksiyona bagli degildir, kimyasal reaksiyon hizi, kiitle transfer
hizi ve geri tasima hizi da temizleme verimini etkilemektedir. Membranlarin
temizlenmesinde kullanilan kimyasallar asitler, bazlar, oksidanlar ve yiizey aktif
temizleyiciler gibi kimyasallar olmak iizere dort kategoride incelenmektedir.
Membran yiizeyinde tutunan kirleticilerin malzeme igerigi organik, inorganik ve
biyolojik maddelerden olusuyorsa birka¢ kimyasalin kullanilmast 6nerilmektedir (J.

C. Chen vd., 2004; Woo vd., 2013).

Asitler: Asitler, inorganik ve biyolojik tikanma oldugunda tercih edilmektedir

(Malaeb vd., 2013; Meng vd., 2009). Membran temizliginde en sik kullanilan
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kimyasallar; oksalik asit, sitrik asit, nitrik asit, hidroklorik asit, fosforik asit ve
stilfiirik asittir. Yapilan calismalar sonucu temizleme verimi en yiiksek olan asit sitrik

asittir (Strugholtz vd., 2005).

Bazlar: Membran yiizeyinde biriken organik maddelerin temizlenmesi i¢in bazlar
tercih edilmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucu temizleme verimi en yiiksek olan baz

sodyum hidroksittir (Wang vd., 2013).

Oksidanlar ve Dezenfektanlar: Membran ylizeyinde biriken organik ve biyolojik
kirleticileri oksidasyon ve/veya dezenfeksiyon yolu ile uzaklastirmak i¢in oksidanlar
kullanilmaktadir. Membran temizliginde en sik kullanilan kimyasallar sodyum
hipoklorit, hidrojen peroksittir. Bu iki kimyasal haricinde perasetik asit, sodyum
perborat da kullanilmaktadir (Paugam vd., 2016; Raffin vd., 2012). J.O. Kim vd.
yaptig1 calismada mikrofiltrasyon icin batik metal membran kullanarak ozonla
temizlik yapmistir. Her 60 dakikada bir 2 dakika 12-24 m’/m’sa ve 58 mg/l
konsantrasyonda ozon ile temizleme yapmustir. Yapilan bu c¢alismada ozon
kullanilarak yapilan temizlemenin; hava kabarcigi ile temizleme ve geri yikamadan
daha etkili oldugu gozlemlenmistir (J.-O. Kim vd., 2007). Lee vd. yaptigi
calismalarda, 5 mg- sodyum hipoklorit / g- MLVSS dozu azaldiginda ortalama flok
boyutu 43.6 um’den 36.7 pm’ye diistiigli gézlemlenmistir (Woo vd., 2013) .

Diger kimyasallar: Membran temizliginde kullanilan diger kimyasallar etilendiamin
tetra asetik asit (EDTA), sodyum tripolifosfat (STP) ve bazi yiizey aktif maddeler
deterjanlardir (Beyer vd., 2010; Itokawa vd., 2008; Judd ve Judd, 2008).

Membranlarda olusan tikanikligi gidermede kimyasal geri yikamanin etkili oldugu
bilinmektedir. Sekil 2.4’te pompa ve statik basing ile yapilan geri yikama sistemi

sematik goriinlimii bulunmaktadir.

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi geri yikama; pompa ya da statik basing vasitasiyla olmak
tizere iki farkli sekilde yapilabilmektedir. Depolanan ¢ikis suyu ve kimyasal
kullanilarak istenilen pH ’da hazirlanan ¢6zelti; pompa vasitasiyla ya da sabit statik
basingta kendi cazibesiyle geri yikama yapilabilmektedir. Geri yikama, desarjin
kesildigi, hava kabarcigi ile temizligin yapildigi sathada, kapali olan desarj vanasinin
arkasindan ve geri yikama suyunun membran yiizeylerinden tersine ge¢mesi

saglanarak yapilmaktadir.
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Sekil 2.4 : Geri yikama sistemi sematik goriiniimii. (a) Pompa ile geri yikama sistemi
(b) statik basing ile geri yikama sistemi (Wang vd., 2014).

Cizelge 2.6°’da MBR sistemlerine koagiilant eklenmesi ve temizleme verimi ve
Cizelge 2.7°de literatiirde yer alan MBR iireticilerinin tavsiye ettigi kimyasal

temizleme sistemleri ile ilgili 6zet tablolar bulunmaktadir.

2.4 Atiksu Geri Kazaniminda Membran Uygulamalar:

Cevre yonetim ve denetim sistemlerinin hassasiyet kazanmasi, suya ulasimin pahali
hale gelmesi, gelisen geri kazanim teknolojileri ile atiksularin geri kazanimi cazip
hale gelmistir. Aritilmis atiksularin; tarimsal, endiistriyel, yangin suyu, yer alt1 suyu
beslemesi gibi kullanim alanlar1 vardir. Su temini fiyatlarindaki artis, geri kazanilmig
sularin endiistrilerde proses suyu olarak kullanilabilmesi gibi nedenlerden 6zellikle
endiistriyel atiksularin geri kullanimi 6nemli hale gelmis ve bu konu iizerine

caligmalar yapilmaya baglanmistir.

Membran teknolojileri, aktif karbon ve ileri oksidasyon gibi ileri aritma alternatifleri
giiniimiizde geri kazanim teknolojileri olarak kullanilmaktadir. Oncelikle membran

tiplerinden bahsedilip daha sonra geri kazanim teknolojilerinden bahsedilecektir.

2.4.1 Membran tipleri

Membran tipleri; mikrogdzenekli, homojen, iyon degistirici ve asimetrik olmak tizere
dort gruba ayrilabilir. Baglica membran tipleri Sekil 2.5’te sematik olarak

gosterilmistir (Salt ve Dinger, 2006).
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Cizelge 2.6 : MBR sistemlerine koagiilant eklenmesi ve temizleme verimi (Wang vd., 2014).

Membran Tip Giris K;:Ig.zgﬁt/ Sekil Cap(mm) (1(())§ll:;/ﬂnf3) Doz Verim Referans
AeMBR FS FS E PP Kiiresel 3 1.04 26 ke o Aki degeri 10-14 L/(m2 sa) araliginda 100 (Siembida vd.,
’ ) giinde temizleme yapilmadan caligtirilmustir. 2010)
MLSS sirastyla 5,8,11 g/L oldugunda,optimum (X. Huang vd
AeMBR HF HF S PP Silindirik 3 0.978 1-10% v/v  doz sirastyla %1,%1.3 ve %2.3 olarak 2068) gves
belirlenmistir.
AeMBRHF  HF EN PU Kibik  10X10X10 0.03 200 vy Kritik akinin %20 artug, camur keki (Yang vd., 2006)
resistansinin %86 azaldig1 gézlemlenmistir.
AeMBR FS FS S Mineral PP Kiiresel 25 4249100 4.0 kgm® Occirgenligin degismedigi net akinin %30 arttgt 5 peo g o011)
gbzlenmistir.
MLSS sirastyla 5,8,11 g/L oldugunda,optimum
AeMBR HF HF S Stinger Kiibik 10X10X10 0.028 10% v/v  doz sirastyla %1,%1.3 ve %2.3 olarak (Guo vd., 2009)
belirlenmistir.
(M. A. H. Johir vd.,
AeMBR FS FS S GAK - 0.15-1.2 - 0.5-2 kg/m®  26.7-58.9% temizleme verimi saglanmustir. 2011; M. A. Johir
vd., 2013)
AeMBRFS  FS - GAK : 03-0.6 0.748 I kg ~ Iransmembran basincinin %32 azaldigy (Pradhan vd., 2012)
gbzlemlenmistir.
AcMBR FSC FSC E PE ) 12X10X7 057 5.7% viv Camur keki resistansinin %72.7 azaldig: (L. Jin, S.L. Ong,
' ) gozlemlenmistir. 2013)
AnMBR HF HF S GAK i 10X30Xmesh ) 112.5-225 Denenen biitiin GAK konsantrasyonlarinda (J. Kim vd., 2011)
kg/m’ tikanmanin azaldig1 gézlemlenmistir. ) i
AnMBR FS FS S TAK/GAK i i 0.425/0.310 1.7 kg/m? TAK’m GAK’dan daha efektif oldugu Hu ve Stuckey
) ' ) gdzlenmistir. [153]
AcMBR FS FS S TAK ) 0.15/0.25-1 i 1-5 ke/m’ TAK dozaj1 arttiginda akida %30 artis (Hu ve Stuckey,
) ) gozlenmistir. 2007)

Not: AeMBR, aerobik MBR; AnMBR, anaerobik MBR; HF, i¢i bosluklu lif modiilii ; FS, diiz plaka tipi membran; FSC, diiz plaka tipi seramik membran; S, sentetik;
EN, endiistriyel; E,evsel PP, polipropilen; PU, poliliretan; PE, polietilen; GAK, graniil aktif karbon; TAK, toz aktif karbon.
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Cizelge 2.7 : Literatiirde yer alan MBR iireticilerinin tavsiye ettigi kimyasal temizleme sistemleri (Itokawa vd., 2008; Judd ve Judd, 2008).

Membran Tip Tedarikci Giris Temizleme Prosediirleri
AeMBR FS Kubota E 5000 mg/L NaCIO her 2-4 ayda bir 2 saat yikama (bazi tesislerde ek olarak 300 mg/L asit ile yikama)
AeMBR FS Kubota EN Her 3-4 ayda bir yikama ve seyreltilmis HCl ile her 2-3 ayda bir temizleme
AeMBR FS Kubota E  2000-5000 mg/L NaClO ve 5000 mg/L sitrik asit ile; yilda 4-5 kere temizlik
AnMBR FS Kubota EN 6-8 haftada bir bakim temizligi
AeMBR FS LG E 0.5 wt% NaClO ayda 6 kere 3 saat yikama 0.1 wt% NaOH ile yilda iki kez yikama
A 1000—-1500 mg/L NaClO ile her 3-7 giinde bir ve 3000 mg/L NaClO ile ayda bir yere 0.5-2 saat yikama (baz1 tesislerde
eMBR HF - E o . -
1-1.5 wt% sitrik asit ile ek yikama yapilabilir).
AeMBR HF GE Zenon E  Her hafta 500 mg/L hipoklorit ve 0.2 wt% sitrik asit ile 0.75—1 saat boyunca yikama
AeMBR HF GE Zenon E  Her 10 giinde bir 200 mg/L hipoklorit ile yikama, ek olarak her 20 giinde bir 2000 mg/L sitrik asit ile yikama
AeMBR HF GE Zenon E  Her 3-7 giinde bir 100-200 mg/L ile 1 saat yikama
Her hafta ya da iki haftada bir 200-800 mg/L NaClO ile birlikte 2500-3200 mg/L sitrik asit ile yitkama (veya pH: 2
AeMBR HF GE Zenon E ik (sitrik + HCI) veya 3000 mg/L itk HNO3): ¢ yikama (veye p
AcMBR HF Asahi Kasei N ii; IIglafta 500 mg/L NaClO, her ay 3000 mg/L NaClO ve her ii¢ ayda bir 1.5 wt% sitrik asit ile 3 saat boyunca ile
AeMBR HF Asahi Kasei E 3000 mg/L NaClO ile 1.5 saat boyunca yikama
AeMBR HF Asahi Kasei EN Her iki haftada bir 1000 mg/L NaClIO ile 1.5 saat yikama
AeMBR HF Beijing iic(ra ﬁ;ﬂa 500 mg/L NaClO, her ay 3000 mg/L NaClO ve her ii¢ ayda bir 1.5 wt% sitrik asit ile 3 saat boyunca ile
Origin HF Water E  Her iki haftada bir 2000 mg/L NaClO ile 2 saat yikama
AeMBR HF Korea E  Her iki haftada bir 2500 mg/L H202 ve 2000 mg/L sitrik asit/fosforik asit
AeMBR HF Memstar EN Her 10-30 giinde bir 200—500 mg/L NaClO ile 1.5-3 saat yikama
AeMBR HF Sumitomo EN Her ay 2 wt% NaOH ile 2 saat ve 3000 mg/L NaClO ile 2 ay yikama
AeMBR HF Tianjin Motimo EN Ayda iki kez 300 mg/L NaClO ile 0.5-1 saat yitkama
Ex-MBR ™ Norit E  Her 6 ayda bir 300 mg/L NaClO ile 4 saat yikama

Not: AeMBR, acrobik MBR; AnMBR,
membran; E, evsel; EN, endiistriyel; N, nehir suyu saflastirma.

anaerobik MBR; Ex-MBR, Harici MBR; HF, i¢i bosluk lif modiilii; FS, Diiz plakali tip membran; TM, borusal modiil
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Sekil 2.5 : Baslica membran tiplerinin sematik gosterimi (Salt ve Dinger, 2006).

Membranlarin imalatinda genellikle polimer veya seramik kullanilmaktadir. En

yaygin membranlar polimer malzemeden yapilan membranlardir.

2.4.2 Membran modiilleri

Membran modiilleri, i¢i bos lif modiilii (HF) , kapiler modiil, diiz plakali tip modiil
(FS) , spiral-sargi modiilii, borusal modiil olmak iizere bes gruba ayrilir. Membran
uygulamalarinda kullanilan i¢i bos lif modiili, diiz plakali modiili, spiral-sargi
modiilii ve borusal modiil goriiniimleri sirasiyla Sekil 2.6, Sekil 2.7, Sekil 2.8 ve

Sekil 2.9 *te yer almaktadir.

Sekil 2.6 : Membran uygulamalarinda kullanilan i¢i bos lif modiilii gortiniimii (Salt
ve Dinger, 2006).

Sekil 2.7 : Membran uygulamalarinda kullanilan diiz plakal1 tip modiil goriiniimii
(Salt ve Dinger, 2006).
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Sekil 2.8 : Membran uygulamalarinda kullanilan spiral sargi modiilii gortiniimii (Salt
ve Dinger, 2006).

Besleme

Sekil 2.9 : Membran uygulamalarinda kullanilan borusal modiil goriiniimii (Salt ve
Dinger, 2006).

2.4.3 Membran teknolojileri
Polimer ve seramik endiistrisindeki gelismeler, membran teknolojilerinin dolayistyla
membran iiretiminin de gelismesine olanak saglamistir. Endiistriyellesmis olan

membran prosesleri mikrofiltrasyon(MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF)

ve ters osmoz (RO)’dur.

2.4.3.1 Mikrofiltrasyon (MF)

Gozenek capt boyutu 0.1°den 20 pum’ye kadar olan molekiiller mikrofiltrasyon
prosesinde membranlar tarafindan tutulmaktadir. Genellikle kapiler ya da borusal tip

membran modiilleri mikrofiltrasyonda tercih edilmektedir (Salt ve Dinger, 2006).

2.4.3.2 Ultrafiltrasyon (UF)

Gozenek cap1 boyutu 0.001°den 0.1 um’ye kadar olan molekiiller ultrafiltrasyon
prosesinde membranlar tarafindan tutulmaktadir. Genellikle kapiler, borusal ya da
spiral sargi tip membran modiilleri ultrafiltrasyonda tercih edilmektedir (Salt ve

Dinger, 20006).
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2.4.3.3 Nanofiltrasyon (NF)

Gozenek c¢ap1 boyutu 0.002 pm olan molekiiller nanofiltrasyon prosesinde
membranlar tarafindan tutulmaktadir. Genellikle spiral sargi tip membran modiilleri

nanofiltrasyonda tercih edilmektedir (Salt ve Dinger, 2006).

2.4.3.4 Ters osmoz (RO)

Gozenek capr boyutu 0.001 pm’dan kiiciik olan molekiiller ters osmoz prosesinde
membranlar tarafindan tutulmaktadir. Genellikle ici bos lif ve spiral sargi tip
membran modiilleri ters osmozda tercih edilmektedir. Ters osmoz su igerisinde
bulunan bakteri, virlis vs. giderebildigi i¢in birgok sektorde su eldesi gibi genis bir

uygulama alanina sahiptir (Salt ve Dinger, 2006).

2.4.4 Ters osmoz (RO) ve kullanim alanlari

Ters osmoz giiniimiizde siklikla kullanilan bir membran teknolojisi olup, osmotik
basing kullanilarak mineralce zengin suyun, yar1 gecirgen bir zar vasitasiyla
mineralleri azaltilmis bir sekilde gegirilmesi islemidir (Yasa, 2010). Osmotik basing,

statik yiikseklik farki ile saglanmaktadir.

Sentetik membran teknolojisindeki gelismeler ters osmoz teknolojisininde ¢ok hizl

bir sekilde gelismesine olanak saglamistir.

Ters osmoz teknolojisi eczacilik, tip, kaplamacilik, gida gibi farkli sektorlerde
kullanilmaktadir. Son yillarda i¢me suyu iiretimi, deniz suyu aritimi ve atiksularin

aritimi gibi konularda da giindeme gelmektedir.

Membran se¢imi, basing, sicaklik, girig suyu karakteristigi, sistem geri kazanimi ve
ayirma kapasitesi gibi faktorler ters osmoz tasarimini etkilemektedir (Yasa, 2010).

Sekil 2.10°da tipik RO sistemi sematik goriiniimii bulunmaktadir.

RO
=
Anksu Te.l -
= Artilmas gu
3 . (Qe)
@i ~—~_
Ch = Ging debi Anksu
Qe = Antlmi; su debisi (Qw)

Crar = Ank=u debasi

G kazanmm (%) = Qe/Ch

Sekil 2.10 : RO Sistemi sematik goriiniimii.
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Sistem geri kazanimi, aritilmis suyun giris suyuna boliinmesi ile bulunmaktadir.
Genel olarak; yiiksek debide su istendiginde, geri kazanimin arttiriimasi
gerekmektedir. Su aritim amaclh tesislerde %85’e kadar cikarilmaktadir (Yasa,
2010).

2.5 MBR Biyoreaktorlerinde Enerji Tiiketimi

MBR sistemlerinde spesifik enerji tiiketimini; tasarim, yerlesim, kapasite,
operasyonel stratejiler, membran tipi vs. gibi bir¢cok faktoér etkilemektedir.
(Krzeminski vd.,2012). Optimal sartlarda isletme ile diisiik enerji tiikketimi ve enerji
verimliligi saglanmaktadir. Membran modiil tiplerine bagli olmak ile birlikte
geleneksel yontem olan hava ile temizleme sistemi kullanilan MBR sistemlerinde
membran havalandirma enerji tikketimleri 0.5-0.7 kWh/m? araligindadir. (Krzeminski
vd.,2012). Daha 6nce yapilan ¢alismalarda diiz plaka tip membran modiilii ile i¢i bos
lif modiiliinlin enerji tiikketimleri karsilagtirildiginda, diiz plaka tip membran modiili
enerji tikketiminin yaklasik olarak % 33-37 daha fazla oldugu goriilmiistiir.
(Krzeminski vd.,2012). MBR sistemlerinde enerji tiiketiminin yaklasik olarak %
50’den fazlasini havalandirma olusturmaktadir. (Krzeminski vd.,2012). 2007-2010
yillar1 arasinda Heenvliet’te diiz plaka tip membran kullanilarak isletilen MBR
sisteminin enerji tiikketim bilesenleri dagilimlarin1 gdsteren grafik Sekil 2.11°de

verilmistir.

= Membran Havalandirma = Geri devir =Karnistirici = Biyolojik Havalandirma =Diger

Sekil 2.11 : 2007-2010 yillar1 arasinda Heenvliet’te diiz plaka tip membran
kullanilarak isletilen MBR sisteminin enerji tiiketim birlesenleri dagilimlar
(Krzeminski vd., 2012).

Cizelge 2.8°de Literatiirde yer alan ¢esitli evsel MBR sistemlerinin enerji tiikketimleri

Ozet tablosu yer almaktadir.
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Cizelge 2.8 : Literatiirde yer alan ¢esitli evsel MBR sistemlerinin enerji tiiketimleri
Ozet tablosu (Krzeminski vd., 2012).

Debi Devreye Analiz Enerji
Kurulum yeri Membran tipi (m/giin) alma ym Perivodu Tiiketimi Referans
g Y Y (KWh/m?)
Schwagalp (AL) FS/ Hubert 100-156 2003 - 1.40 (Judd, 2006)
Park Place (US) HF/ 610-890 2003 - 1.10 (Fatone vd., 2007)
Memcor
METU (ANK) FS/Hubert 144 2005 - 1.0-2.0 (~1.4) %‘l’g;“h ve Gokeay,
Grasse Roumiguires (FR) HF/ Zenon 6250 2007 - 0.47-2.2 (Lazarova vd., 2010)
Glessen (DE) HF/Zenon 2000-6500 2008 - 0.9 (Brepols vd., 2009)
. . g (Cornel vd., 2003;
Rodingen(AL) HF/Zenon 300-3200 1999 2001 2.0-2.4 Brepols vd.. 2009)
’ } 5 = (Giesen vd., 2008;
Markranstadt (AL) HF/Zenon 2700-4320 2000 2001-2003 0.8-1.5 (~1.36) Pinnekamp vd., 2008)
(Judd, 2006; Giesen vd.,
Knautnaundorf (AL) FS/ Hubert 113-432 2002 2002-2003 1.3-2.0 2008; Fatone vd., 2007)
Cauley Creck (US) HF/Zenon 9464-18930 2002 2003 1.59 %ﬁ%ﬁgrm & Kinnear
(Giesen vd., 2008;
Brescia-Verziano (IT) HF/Zenon 12000-42500 2002 20032005 0.85 Fatone vd., 2007;
Wallis- Lage ve
Levesque, 2009)
Monheim (AL) HF/Zenon 1820-6900 2003 2003-2005 1.0 (Giesen vd., 2008)
Viareggio (IT) HF/Zenon 5250-6000 2005 2006 <0.60 (Fatone vd., 2007)
(Judd, 2006; Giesen vd.,
2008; Fatone vd.,2007;
0.4-0.9 Wallis-Large ve
Nordkanal-Kaarst (AL) HF/Zenon 16000-45000 2004 2004-2005 (;0 9') Levesque 2009; Brepols
: vd.,2008; Engelhard ve
Lindner, 2006; Judd,
2011)
09-17 (Giesen vd., 2008;
Seelscheid (AL) FS/Kubota 8544-11000 2004 2004-2005 (;1 5‘) Wallis-Large ve
: Levesque, 2009)
Pooler (US) HF/Zenon - 2004 2005 1.74 gglllg)grm ve Kinnear,
(Wallis- Large ve
Schilde (BE) HF/Zenon 5250-8500 2004 2005-2006  0.62-0.64 Levesque, 2009; Fenu
’ : vd.,2010; Garces vd.,
2007)
Fowler (US) HF/Zenon 9500 2004 20052007 4.3 g:fll(l)‘ig”“ ve Kinnear,
(Giesen vd., 2008; Van
Varsseveld (NL) HF/Zenon 6000-18120 2005 2005-2009 0.75- 1.0 Bentem vd.,2008; Van
Bentem vd., 2010).
Westbury (UK) FS/Kubota 4150-5008 2002 2006-2007 1.98 (Ryan, 2007)
Dundee (US) FS/Kubota ~ 2990-5700 2005 20062007 0.66-1.23 (zsot(‘)’;e ve Livingston,
Heenvliet (NL) FS/ Toray 912-2400 2006 2006-2009 0.7-1.2 (Mulder, 2009)
(Wallis- Large ve
Ulu Pandan (SG) HF/Zenon 23000 2006 2007 0.54-0.55 Levesque, 2009; Tao
vd., 2008)
Delphos (US) FS/Kubota 5700-45500 2006 2007-2009 1.59-1.95 (Livingstone, 2008)
Healdsburg (US) HF/Memcor ~ 6057-15142 2004 2008-2009  1.82 g%ell(l)‘;g““ ve Kinnear,
LOTT(US) HF/Memcor 7600 2006 20082009 1.6 g%ell(l)‘;g““ ve Kinnear,
Bonnita Springs (US) HF/Zenon 15250 2007 2008-2010  1.43 g:fll(l)‘ig”“ ve Kinnear,
Running Springs (US) FS/Kubota 2300- 4500 2003 2009-2010 1.3-3.0 (~0.7) (Judd, 2011)
Sabadell- Riu Sec(ES) FS/ Kubota 35000- 62880 2008 2010 0.8-1.0 (Judd, 2011)
Santa Paula (US) HF/ Koch 12900- 27000 2010 2010 1.16 (Koch, 2011)
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3. MATERYAL VE METOT

MBR pilot tesis g¢alismalari, GOSB atiksu aritma tesisinde yapilmistir. Asagida
GOSB evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesisi ve burada kurulan, iizerinde

calismalar yapilan MBR pilot tesis tanitim1 ve ¢aligmalar1 yer almaktadir.

3.1 GOSB Evsel ve Endiistriyel Atiksu Aritma Tesisi Tanitimi

GOSB Atiksu Aritma Tesisi, Gebze Organize Sanayi Bolgesi biinyesinde bulunan
farklr sektorlere ait 192 sanayi kurulusuna ait atiksulari aritmak ic¢in tasarlanmis,
2009 Yilinda 13.500 m2 alan iizerine Kocaeli ili Cayirova mevkiine MASS
ARITMA A.S. tarafindan insa edilmig bir atiksu aritma tesisi’ dir. Sekil 3.1°de
GOSB Atiksu Aritma Tesisi goriintimii, Sekil 3.2°de Gebze organize sanayi bolgesi
pilot tesisin yeri ve Sekil 3.3’te GOSB Atiksu Aritma Tesisi blok diagrami

verilmigtir.

Sekil 3.1 : GOSB atiksu aritma tesisi goriiniimii.
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Sekil 3.2 : Gebze organize sanayi bolgesi pilot tesisin yeri.

Aritma tesisine gelen atiksular genellikle karisik endiistriyel nitelikte olup, igerisinde
evsel sular1 barindirmakla birlikte 6zellikle kis aylarinda yagmur sular1 da mevcuttur.
GOSB Atiksu Aritma Tesisi, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi ‘“Tablo 19: Karisik
Endiistriyel Atiksularin Alict Ortama Desarj Standartlar’’ parametrelerine uygun
olarak isletilmektedir. Aritma sistemi, fiziksel 6n aritmanin yer aldig ileri azot ve

fosfor giderimli biyolojik aktif camur sistemini esas almaktadir.

Tesis, 6.400 m3/giin debi ve 2.500 mg/L KOI, 10 giin camur yasinda ATV 131 E ve
WEF Manual of Practice dogrultusunda tasarlanmigtir. Aritma tesisinin, fiziksel 6n
aritmasinda ardisik olarak kaba ve ince izgaralar ile kum ve yag tutucu vardir.
Sonrasinda dengeleme havuzu, kimyasal aritma ve biyolojik aritma, aritilmis su tanki
mevcuttur. Ayrica camur yogunlastirma iiniteleri (kimyasal ve biyolojik), ¢amur
susuzlastirma (dekantor), camur kurutma sistemi ve biyolojik koku giderim sistemi
(biyofiltre) vardir. Kimyasal aritmada; koagiilasyon, flokiilasyon ve c¢oktiirme
iiniteleri vardir. Biyolojik aritmada ise havalandirma ve ¢oktiirme havuzlari haricinde
anaerobik ve anoksik tanklar1 da bulunmaktadir. Gelen kirletici konsantrasyonlar g6z

oniinde bulunduruldugunda kimyasal aritma devre dis1 durumdadir.
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Sekil 3.3 : GOSB atiksu aritma tesisi blok diagrama.
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Yapilan hesaplamalar da anoksik hacmin toplam hacime orani %20 olmasi1 yeterli
iken tasarim da bu oran %25 kabul edilmis ve havalandirma havuzu bu dogrultuda
boyutlandirilmigtir. Bdylece sistem ileride olast azot konsantrasyonu artisindan
etkilenmeyecek esneklige de sahip olacaktir. Benzer sekilde gelecekte ihtiyag olmasi
halinde anoksik reaktorlere ilave diflizor temin edilerek hava verilmesi suretiyle
aerobik hacim arttirilabilecek durumdadir. Proses seciminde ve yerlesiminde
minimum alan kullanilmaya 6zen gdsterilmek icin i¢ i¢e tanklardan olusan kompakt

biyolojik reaktdr ve son ¢okeltme havuzlar dizayn edilmistir.

GOSB Atiksu Aritma Tesisi’ ne Ocak 2015 — Subat 2016 tarihleri arasinda gelen

atiksularin giinliik ortalama debisi 4.000 m® “diir

GOSB Atiksu Aritma Tesisi giris atiksu degerleri ve GOSB Atiksu Aritma Tesisi
cikis suyu degerleri sirastyla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir:

Cizelge 3.1 : GOSB atiksu aritma tesisi giris atiksu degerleri.

Parametre Minimum Maksimum Ortalama
KOI (mg/l) 610 3540 1600
BOI (mg/1) 235 820 530
AKM (mg/l) 110 980 340
T.N (mg/l) 9 88 45
T.P (mg/1) 1,15 14 5,40
iletkenlik (ps/cm) 1115 3580 2045
Yag&gres (mg/l) 30 90 55
T.Cr (mg/1) 0,05 1,15 0,60
Cr (mg/l) 0,01 0,38 0,10
Pb (mg/1) <0,2 <0,2 <0,2
T.Cn (mg/l) <0,2 <0,2 <0,2
Cd (mg/1) <0,02 <0,02 <0,02
Fe (mg/1) 2,32 6,15 3,90
FI (mg/1) 0,02 1,60 0,40
Cu (mg/1) 0,01 2,90 0,8
Zn (mg/l) 0,20 2,20 0,95
Al (mg/1) 0,06 1,40 0,9
Ni (mg/1) 0,14 1,60 0,57
CI (mg/l) - - -
Mn (mg/1) - - 0,29
Sicaklik (°c) 12 27,5 21
pH 5,7 7,3 6,9
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Cizelge 3.2 :

GOSB atiksu aritma tesisi ¢ikis suyu degerleri.

Parametre Minimum Maksimum Ortalama

KOI (mg/l) 37 84 60
BOI (mg/1) 10 30 18
AKM (mg/l) 10 20 14
T.N (mg/l) <2 8 5,6
T.P (mg/1) <0,2 1 0,4
iletkenlik (ps/cm) 1024 2910 1982
Yag&gres (mg/l) <10 14 <10
T.Cr (mg/1) <0,02 0,05 <0,02
Cr (mg/l) <0,02 0,02 <0,02
Pb (mg/1) <0,2 0,1 <0,2
T.Cn (mg/l) <0,01 0,02 <0,01
Cd (mg/l) <0,1 0,01 <0,01
Fe (mg/l) <0,1 2,3 0,26
FI (mg/1) <0,1 4,1 0,41
Cu (mg/1) <0,2 0,22 0,29
Zn (mg/l) 0,06 0,22 0,12
Al (mg/l) 0,14 0,78 0,12
Ni (mg/1) - 0,30
CI (mg/l) - - -
Mn (mg/1) - - 0,20
Sicaklik (°c) 8,9 29,1 19,7
pH 6,5 7,5 7

3.2 MBR Pilot Tesis Sistemi

Bu c¢alisma icin tasarlanan MBR pilot tesis 3.1’de tanitilan GOSB evsel ve
endiistriyel atiksu artima tesisinde kurulmustur. Membran modiilleri reaktor disinda
tasarlanmis olup, MBR-1, MBR-2, MBR-3 ve MBR-4 olmak iizere 4 ayr1 boliime
yerlestirilmistir. Her bir boélimde hava kabarcigi ile temizleme alt yapisi
olusturulmus ve hava debisi 4 m’/ saat olarak sabitlenmistir. Geri devir 1:3 oraninda
airlift sistemi kullanilarak saglanmistir. Her bir bagimsiz reaktdrden giinliik ¢amur
atimi i¢in alt yap1 hazirlanmistir. Tesise diizenli olarak GOSB aritma tesisi dagitim
yapisindan 4.000 1t / giin atiksu ile beslenmistir. Uretim kosullarma ve yagish
havalara bagl olarak; membran pilot tesis atiksu giris KOI degerinin 620-3.527 mg/1
arasinda degistigi izlenmistir. Atiksu diizenli olarak dengeleme tanki ¢ikisindan
almmistir. Caligma boyunca ¢ogu zaman atiksuda bir takim olumsuz kosullara
rastlanmistir. Bunun sebebi GOSB’ta yer alan c¢esitli sektorlere ait degisken atiksu

kaynagidir. Biyodizel iiretimden kaynaklanan petrol tlirevleri, gida tiretiminden
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kaynaklanan maya ve yag, deterjan liretiminden kaynaklanan agir1 kopiirme v.s gibi
olumsuzluklar gozlenmistir. Pilot tesiste poli aliiminyum kloriir (100mg/L PAC
%17) kullanim1 6ncesi olumsuz kopiirme kosullart ve PAC kullanim1 sonucu Sekil

3.4’te gosterilmigtir.

Sekil 3.4 : Pilot tesiste PAC kullanimi 6ncesi olumsuz kopiirme kosullar1 ve PAC
kullanimi sonucu.

GOSB AAT’de kimyasal aritma devrede olmadigindan bu olumsuzluklar dogrudan
pilot tesise yansimistir. Bu nedenle calismanin baslangicinda membranlarda asiri
tikanmalar meydana gelmistir. Calismanin ilk bir aylik doneminde GOSB atiksu
girisinde yukarida belirtilen nedenlerden dolayir ortaya ¢ikan olumsuz kosullar
sebebiyle biitlin membran modiilleri haftada bir geri yikama suyu (%0,25’lik sodyum
hipoklorit) ile bir defaya mahsus olmak tizere %0,2 lik (P h< 2) sitrik asit ¢ozeltisi ile
periyodik temizlik yapilmistir. Membranlarda yasanan tikaniklik probleminin dniine

gegcilebilmesi amaciyla 100 mg/L PAC (%17) kullanilmstir.

PAC kullanimi siiresince MBR pilot tesiste kopiirme sorunu ve periyodik temizlik

ithtiyaci ortadan kalkmustir.

Pilot tesis reaktor boliimiinde; 12 saat hidrolik bekletme siiresi, 0.5-1 mg/L oksijen
degeri, 12.000 - 15.000 mg/ 1 MLSS, 22-30 giin camur yas1 kosullarinda ¢aligilmistur.
MBR-1-2-3-4 iinitelerinin her birinden 40-60 It/giin camur atim1 gerceklestirilmistir.
Biomembranlardan desarj edilen aritilmis su MBR pilot tesiste geri yikama suyu
olarak kullanilmak tizere 500 litrelik PE depoda toplanmistir. Geri yikama sirasinda
depolanan ¢ikis suyuna pH 10 olacak sekilde %0,25 sodyum hipoklorit ilave
edilmistir. PAC dozlamasi, 100 mg/l dozlama esasina gore baslangigta reaktor

boliimiine 400 gr/giin olarak, daha sonra bes giinde bir 2000 gram toplu dozlama
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yapilarak calisilmistir. Cizelge 3.3’te MBR pilot tesis isletme kosullar1 ve Sekil
3.5’te membran pilot tesis sematik gOriiniimii verilmistir. Parantez icerisindeki

degerler uzun siireli pilot tesis ¢alismasinda secilen degerlerdir.

Cizelge 3.3 : MBR pilot tesis isletme kosullar1.

MLSS 10.000-15.000 mg/L (12.000 mg/ L)
MLVSS 8000-10,500 mg/L (10.500 mg/ L)
KAPASITE 4.000 L/giin
GERi DEVIR ORANI 1:3
SRT 22-30 giin (22 giin)
HRT 12 saat
PAC 17 KULLANIMI 100 mg/L
NaClO KULLANIMI %0,25
ETKIN TEMIiZLiK SURELERI 45-15 dk, 12-3 dk, 10- 5 dk, 15-5 dk
(Filtrasyon- etkin temizlik) (15dk-5 dk)
GERI DEVIR MBR - 4

HATLARI

20,25 Lik SODYUM
HIPOKLORIT TANKI

STATIK ELEK

siTRiK AsIT

TANKI
ARITILMIS
SU TANKI

Sekil 3.5 : MBR pilot tesis sematik goriiniimii.

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de pilot tesis genel gortiniimii ve Sekil 3.8°de MBR pilot tesisi

blok diagrami gosterilmistir.
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Sekil 3.7 : MBR pilot tesis genel goriiniimii.
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Sekil 3.8 : MBR pilot tesisi blok diagramu.

MBR modiilii olarak, MMF Marka (Model: Max Flow: UX05-002) diiz plakal tip
PES membran modiiller kullanilmigtir. Kisa bir dénem i¢in seramik membran ( I[TN
Water Filtration marka (Model: Filtration modilT-seri HP-S) diiz plakali tip
membran da denenmistir. MBR {initesi siirekli akis besleme ile c¢alistiriimus,
havalandirma ve filtrasyon kademeleri her dort metodun karsilastirilmasinin
yapilabilmesi i¢in ayri tanklarda gerceklestirilmistir. Membran pilot tesisi SCADA
otomasyon sistemi ile uzaktan izleme ve kayit gerceklestirilmisti. SCADA
otomasyon sistemi ile filtrasyon siireleri, temizlik siireleri ve geri yikama siireleri
istenilen set degerler ayarlanarak saglanmistir. Pilot tesiste SCADA sistemi ile desarj
debileri litre/giin cinsinden, hava akis1 m*/giin cinsinden ve enerji tiiketimi Watt/giin
cinsinden kayit altina alinmistir. Asagida sistemde kullanilan teknik donanim ve

aksesuarlarin detaylar1 ve hesaplamalar verilmistir.

3.2.1 Sistemde kullanilan ekipmanlar ve aksesuarlar

MBR pilot tesisinde kullanilan ekipman ve aksesuarlarin detaylar1 Cizelge 3.4’de

verilmistir.
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Cizelge 3.4 : MBR pilot tesis ¢alismalarinda kullanilan ekipman ve aksesuarlar.

No

Sistemde Kullanilan Ekipman ve
Aksesuarlar

Ozellikler

Miktar

Membran plakalar

MMF marka (Model: Max Flow:
UX05-002), diiz plakali tip
formunda PES malzemeden, 4.3 m’
yiizey alani, 15-25 I/m?*-saat aki ve
40 nm gozenek ¢apina sahip modiil
kullanilmustr.

Seramik membran ITN Water
Filtration marka (Model: Filtration
modiilT-seri HP-S) diiz plakali tip
formunda seramik malzemeden, 4
m’ yiizey alamna sahip modiil
kullanilmustir.

4 adet

1 adet

Statik elek
2 - i

Mass Aritma Sistemleri Ingaat San.
ve Tic. A.S tarafinda {iretilen,
membran modiillerini tikayabilecek
atiksudaki kati maddeleri ayirmak
icin elek araligt 1 mm olan
paslanmaz  ¢elik  statik  elek
kullanilmustir.

1 adet

Dalgi¢ tip Lowara marka, basma
kapasitesi: 6.5 m*/sa, h: 6 mss, 0.55
kW  giiciinde atiksu  besleme
pompast kullanilmistir.

1 adet
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Cizelge 3.4 (devam) : MBR pilot tesis ¢calismalarinda kullanilan ekipman ve
aksesuarlar.

Sistemde Kullanilan Ekipman ve

Aksesuarlar Ozellikler Miktar

No

Blower ve Difiizor

FZP 30 DH modeli, hava kapasitesi
35 m’/saat, basinci 300 mbar ve 1.1
kW giiciinde blower;

Aquaflex marka, tip:ADD80-37,
hava kapasitesi 5 m’/saat olan
difiizorler kullanilmugtir.

1 set

Yikama kimyasal transfer pompasi

Wilo marka, dalgig tip, debisi 3
m3/saat, h: 7 mss olan, 0.55 kW
giiciinde kimyasal transfer pompasi
kullanilmustr.

1 adet

Khrone marka 1 adet DN50 atiksu
giris debimetresi ve 4 adet DN 25
aritilmis  su  ¢ikis  debimetresi
kullanilmustir.

5 adet

Hava akis transmitteri

Reaktdr ve MBR-1-2-3-4’¢ verilen
hava debilerini 6lgmek Deltaohm
marka hotwire sabit tip hava hizi
transmitteri kullanilmustir.
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Cizelge 3.4 (devam) : MBR pilot tesis ¢alismalarinda kullanilan ekipman ve
aksesuarlar.

Sistemde Kullanilan Ekipman ve

Aksesuarlar Ozellikler Miktar

No

Ultrasonik seviye ol¢cer

& E |

=
s |«
[

-

d

Tl

Reaktorde seviye kontroli icin
8 {b - Siemens marka ultrasonik seviye 1 set
6l¢er kullanilmustir.

Titresim ile temizleme yontemi igin

1 adet Vibrax-Micro marka titresim

motoru (220 V, 21 Watt, 50 Hz, 4 g) 2+1
ve (1+1 adet) yine Vibrax- Micro adet
marka titresim motoru (380 V, 60

Watt, 50 Hz, 4 g) kullanilmistir.

Ultrasonik yikama modiilii Ultrasonik temizleme yontemi igin

Everest marka, Mobil clean N
ultrasonik yikama modiilii (Mobile
clean-15001, toplam kurulu gii¢ 1.5
kW/adet, 220 V, 50 Hz) membranin
alt kismma yerlestirilerek  ses
dalgalarmin direk membran
ylizeyine etki etmesi saglanmistir.
Ultrasonik yikama modiilii sabit 28
Khz’de galistirilmustir.

10 1 set

Mass Aritma Sistemleri Insaat San.
ve Tic. A.S tarafinda iiretilen karbon
celik reaktor ve platform
kullanilmustir.

11 1 set
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Cizelge 3.4 (devam) : MBR pilot tesis ¢calismalarinda kullanilan ekipman ve
aksesuarlar.

Sistemde Kullanilan Ekipman ve

Aksesuarlar Ozellikler Miktar

No

Membran tanklar

Her bir metodunun karsilagtirilmasin
yapilabilmesi igin reaktér disinda 4

adet silindirik formda,(@60 cm, h: 2

m) ve 300 litre hacminde, Mass 4 adet
Aritma Sistemleri Ingaat San. ve Tic.

A.S tarafindan iretilen karbon gelik
membran tanki kullanilmustir.

12

Camur transferi i¢in her bir
membran tankina 1 adet olmak {izere
toplam da 4 set airlift sistemi
kullanilmistir. Her membran tanki
airlift sistemi i¢in 2 m?® sa olmak
lizere toplam da 8 m?3/sa hava
ihtiyact  blowerdan saglanmistir.
Camur pompasi yerine airlift sistemi
kullanilarak enerji tasarrufu
saglanmigtir. Geri devir 1:3 orant da
airlift sistemi kullanilarak
saglanmistir.

13 4 set

Geri yikama sistemi igin (%0,25
pH:10 sodyum hipoklorit) 100 It PE 1 adet
tank kullantlmistir.

14

|

Aritilms su tanki ve sitrik asit tanki

Sitrik asit (%0,2, pH < 2) i¢in 500

It PE tank kullanilmistir. Geri

yikama suyu ihtiyaci ve aritilmig su 2 adet
desarji sirasinda tagmali ¢aligan 1

adet 500 It PE tank kullanilmstir.

15
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Cizelge 3.4 (devam) : MBR pilot tesis ¢alismalarinda kullanilan ekipman ve
aksesuarlar.

Sistemde Kullanilan Ekipman ve

No Aksesuarlar Ozellikler Miktar
Otomasyon sistemi Membran pilot tesisinde uzaktan
B izleme ve kayit yapilabilmesi igin
SCADA otomasyon sistemi
16 kullanilmigtir. Debimetreler ile desaj 1 set

debisi ve hava akim debileri; ayrica
Blower ve terfi pompasi hatti
iizerine takilan akim trafolar1 ile
cektikleri gii¢ kayit altina alinmistir.

v’ Pilot tesis ¢alismalarinda kullanilan membran modiilii 6zellikleri Cizelge 3.5’te

verilmig, goriiniimii ise Sekil 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.5 : Pilot tesis ¢calismalarinda kullanilan membran modiilii 6zellikleri.

Aciklama Teknik Ozellik
Marka MMF
Membran tipi Diiz plakali tip
Membrane yiizey alani (m?) 4.3

Gozenek cap1 40 nm
Genislik (mm +2.5) 152

Yiikseklik (mm + 0.0) 540

Agirlik (kg) 15.5

Oksijen ihtiyac1 (m?/h) 5

Aki (Flux rate) (I/m2-saat) 15-25
Spesifik ak1 (I/m2-saat*bar) 200-300
Isletme basinci (mbar)

Geri yikama basinci (mbar) <50

Sicaklik aralig1 (°C) 5-50

pH (Geri yikama I¢in) 2-11

Sekil 3.9 : PES membran modiilii.



v Pilot tesis ¢alismalarinda kullanilan seramik membran 6zellikleri Cizelge 3.6’da

verilmis olup, Sekil 3.10°da goriiniimii gésterilmistir.

Cizelge 3.6 : Pilot tesis calismalarinda kullanilan seramik membran modiili

ozellikleri.
Aciklama Teknik Ozellik
Marka ITN Water Filtration
Membran tipi Diiz plakali tip
Membrane yiizey alani (m?) 4
Toplam plaka sayist 35
Genislik (mm + 0.0) 510
Uzunluk(mm = 0.0) 610
Yikseklik (mm + 0.0) 140
Modiil agirlig: (kg) 30
Maksimum debi (I/h) 280
Emme Basime1 (bar) -0.7 bar
Geri yikama basinci (bar) -1.5 bar
pH (Geri Yikama i¢in) 2-11
Gegirgenlik (Flux rate) (I/m2-saat) 15-25
Isletme basinci (mbar) 20 -250
Sicaklik araligi (°C) 5-35

Sekil 3.10 : Seramik membran modiilii goriiniimleri.
e Otomasyon Sistemi

Membran pilot tesisi SCADA otomasyon sistemi ile uzaktan izleme ve kayit
gerceklestirilmistir. Pilot tesiste SCADA sistemi ile desarj debileri, hava akis1 ve
enerji biitgesi kayit altina alinmistir. Litre/gilin cinsinden kayit altina alinan desarj
debisi scadaya tariflenen ve asagida verilen formiil ile It/m?-saat cinsinden verilere

islenmistir.
e Aki Hesabr:

v Jt=Qp/A (2.1)

v Jt: t zamandaki anlik stizlintii suyu akis1 (It/m? -saat)
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v" Qp: t zamandaki siiziintli suyu debisi (It/saat)

v' A: Toplam membran yiizey alani (m?)

e Pilot tesis tasarim bilgileri

Tek bir membranin yiizey alan1 (Maxflow-UX05-002): 4.3 m?
Gegirgenlik (It/m2-sa): 15-25 arasinda olabilmektedir.

Buradan hareketle membran gegirgenligini 15 It/m?-sa olarak kabul edersek her bir

membran i¢in debi esdegeri;

(15 1t/m?-sa)*(4.3 m?)/1000=0.0645m3/sa

Toplam 16 saat ¢aligsma siiresi i¢in tek modiil i¢in debi: 16 x 0.645= 1.032 m’/ giin
Toplam debi:

Q=4x 1.032 =4.128 m’/giin

¢ Reaktor hacmi hesabu:

F/M: ~0.175 g KOI/ g MLVSS/giin olarak kabul edilirse (Brepols, 2010);

QxSo  4.125x1400
F/MxX  0.1x15000

2.2016m’ (3.1)

Efektif yiikseklik: 2.4 m kabul edilirse;
V=WxLxH => 22016=WxLX24 =WxL=~0.92 m?

Her dort MBR modiiliin yan yana yerlestirilecegi diisiiniiliirse gereken minimum

reaktor uzunlugu: 2000 mm olmas1 gerekmektedir.
W x 20=0.92 m*> => W= 0.46 m olmalidur.
¢ Hidrolik bekletme siiresi hesaba:

HRT =V/Q =>(2.2016/4.128) =0.53 giin ~ 13 saat (3.2)
¢ Fazla camur miktar: ve hava ihtiyaci:
Secilen camur yasi, SRT = 20 giin (MetcalfveEddy, 2003)

Px SRT=VT X (MetcalfveEddy, 2003) (3.3)

Px = Fazla camur miktar1, kg/giin

V=2.2016 m?
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Px=0.154 kg/giin

Membranlar i¢in toplam hava ihtiyaci : 4 * 4 =16 m’/saat
Air lift sistemi i¢in toplam hava ihtiyaci ~ : 2*4 =8 m’/saat
Reaktor karigim i¢in hava ihtiyaci :2,5%1 =2,5 m’/saat’tir.

3.3 MBR Pilot Tesis Calisma Kosullarinin Belirlenmesi, Tikamkhk, Aki ve

Enerji Mukayese Calismalari

3.3.1 Calisma kosullarinin belirlenmesi

MBR pilot tesiste dort farklt metodun ayni ¢alisma kosullarinda degerlendirilmesi
icin calismanin baslangicinda, c¢aligma kosullart (temizleme periyodu, MLSS
konsantrasyonu ve PAC’li c¢alisma) belirlenmistir. MBR pilot tesis, belirlenen

calisma kosullari ile 12 ay boyunca calistirilmistir.

3.3.1.1 Etkin temizlik siirelerinin belirlenmesi

MBR pilot tesis c¢aligmasinda; temizlik siirelerinin belirlenmesi igin dort farkl
metodun kendi temizleme yontemi kullanilarak; dort farkli filtrasyon ve temizlik
stiresi 10’ar giinliik ¢alisma periyotlar1 ile denenmistir. Asagida denenen dort farkl

filtrasyon ve temizlik siireleri ile ilgili bilgiler yer almaktadir:

Cesitli zaman araliklari ile desarj kesintiye ugratilmis; bunun icin saatte 15 dk, 12 dk
ve 20 dk kesintiler uygulanmistir. Calismanin ilk boliimii saatte 15 dk, 12 dk ve 20
dk olan uzun etkin temizlik araliklar1 ile yapilmis, daha sonra siireler parcalara
boliinerek sirasi ile her 45 dakikada 15 dakika, 12 dakikada 3 dakika, 10 dakikada 5
dakika ve 15 dakikada 5 dakika olarak daha kisa araliklarda tekrarlanmustir.
Sistemde temizlik i¢in kullanilan hava debisi her metot i¢in esit miktarda

uygulanarak her metotun kendi yontemi ile temizlik saglanmistir.

MBR-1’de membran modiiliiniin altina yerlestiren difiizér sistemi ile hava
kabarciklarinin kesme kuvvetinden yararlanilarak filtrasyon - temizlik siireleri sirasi
ile,

45 dakika filtrasyon- 15 dakika desarjin kesilmesi ile temizlik,

12 dakika filtrasyon- 3 dakika desarjin kesilmesi ile temizlik,
10 dakika filtrasyon- 5 dakika desarjin kesilmesi ile temizlik,
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15 dakika filtrasyon- 5 dakika desarjin kesilmesi ile temizlik,
denenmis ve tikaniklik durumu gézlenmistir.

MBR-2 sisteminde ultrasonik temizleme modiilii membranin ayak kismina
yerlestirilip dogrudan membran yiizeylerine etki etmesi saglanmig ve filtrasyon -

temizlik siireleri sirasi ile,

45 dakika filtrasyon- 15 dakika desarjin kesilmesi ile temizlik,
12 dakika filtrasyon- 3 dakika desarjin kesilmesi ile temizlik,
10 dakika filtrasyon- 5 dakika desarjin kesilmesi ile temizlik,
15 dakika filtrasyon- 5 dakika desarjin kesilmesi ile temizlik,

denenmis ve tikaniklik durumu gézlenmistir.

MBR-3’te 1 adet 220 V, 20 Watt (50 Hz, 4 g) titresim motoru ve 1 adet 380 V, 60
Watt (50 Hz, 4g) titresim motoru kesintisiz devrede birakilmis, asagida sirasiyla
denenen filtrasyon - temizlik siirelerinde sadece desarj kapatilarak yapilan etkin

temizlikte 4 m*/saat hava akis1 devreye sokularak;

45 dakika filtrasyon- 15 dakika desarjin kesilmesi ile temizlik,
12 dakika filtrasyon- 3 dakika desarjin kesilmesi ile temizlik,
10 dakika filtrasyon- 5 dakika desarjin kesilmesi ile temizlik,
15 dakika filtrasyon- 5 dakika desarjin kesilmesi ile temizlik,

denenmis ve tikaniklik durumu gézlenmistir.

MBR-4’te hava kabarciklarinin kesme kuvveti ile temizleme (MBR-1) sistemine ek
olarak, asagida sirastyla denenen filtrasyon- temizlik siirelerinde; desarj kapatilarak
yapilan etkin temizlik zamanlarinda depolanan c¢ikis suyuna 90,25 sodyum

hipoklorit ilavesi yapilarak pH ‘i 10 olmas1 saglanmis ve geri yikama yapilmustir.

45 dakika filtrasyon- 15 dakika desarjin kesilmesi ile temizlik,
12 dakika filtrasyon- 3 dakika desarjin kesilmesi ile temizlik,
10 dakika filtrasyon- 5 dakika desarjin kesilmesi ile temizlik,
15 dakika filtrasyon- 5 dakika desarjin kesilmesi ile temizlik,

denenmis tikaniklik durumu gozlenmistir.

Bulgular boliimiinde karsilastirmali belirtildigi lizere; en efektif temizleme siiresi 15
dakika filtrasyon ve 5 dakika etkin temizlik siiresi olarak belirlenip ¢aligmalara bu

sekilde devam edilmistir.
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3.3.1.2 MLSS konsantrasyonunun belirlenmesi

MBR pilot tesis caligmasinda calisma kosullarinin belirlenmesi icin asagida dort
farkli temizleme metodu bulanan pilot tesis iizerinde siras1 ile 15.000 mg/L, 12.000

mg/L MLSS konsantrasyonunda 20’ser giin ¢alisiimistir.

MLSS konsantrasyonu 15.000 mg/L uygulamasinda MBR {initesinden ayr1 ayr1 40
litre/glin olmak tizere toplamda 160 1t/giin camur atim1 gergeklestirilmis ve SRT 30
giin tutulmustur. MLSS konsantrasyonu 12.000 mg/L uygulamasinda MBR
tinitelerinden ayr1 ayr1 50 litre/glin olmak iizere toplam da 200 litre/giin ¢amur atinm
gergeklestirilmis ve SRT 22 giin tutulmustur. Stokiometrik analizde atilan ¢amurun
%75’1 PAC ve onun etkisi ile camura donlisen AKM’den, %251 biyolojik ¢amur

fazlasindan olusmaktadir.

3.3.1.3 PAC 17 (poli aliiminyum Kkloriir) kullanimi

GOSB’ta bulunan; boya-yap1 malzemeleri, kozmetik - kigisel temizlik iirtinleri, gida,
kimya-ila¢ sanayi gibi farkl sektorlerde faaliyet gosteren 192 firma bulundugundan

cogu zaman atiksu karakterinde degiskenlikler oldugu gozlenmistir.

e Temizlik maddesi iiretimi yapilan tesisler kaynakli fosfor ve yiizey aktif
maddenin fabrika ¢ikislarinda yeterli diizeyde tutulamamasi,

e Boya ve kimyasal ara ve hammadde iiretimi yapilan tesisler kaynakli toksitite
ozelligi yliksek olan atiksularin kaynaginda bertaraf edilememesi,

e llag iiretimi yapilan tesislerden gelen jelimsi zehirlilik ozelligi olabilen
maddelerin kontrol altina alinamamasi,

e Kaplama tesislerinin bolge genelinde takibinin yeterli siklik ile yapilamamasi,

e Biyodizel iiretimi yapan tesis kaynakli zehirlilik ve yag-gressin takip
edilememesi,

e Gida sektdriinde faaliyet gdsteren firmalar bakimindan ise KOI, AKM, Yag-
Gress parametrelerinin tesis girisinde fazlaca degiskenlik gdstermesi, bu
durumun yagish hava debisine bagl olarak farkli grafik ¢izmesi,

e Uretimde maya kullaniminin yapildig1 tesislerden kaynakli toksisitite varligi,
MBR pilot tesis ¢aligmalarini olumsuz yonde etkilemistir.

MBR pilot tesis ¢aligmalarinin ilk 40 giinliik doneminde 12.000-15.000 mg/l MLSS

degerlerinde istenilen aki degerlerine ulagilamamistir.
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Calismada yukarida belirtilen olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak amaci ile 100 mg/I
PAC 17 kimyasali kullamilmistir. PAC dozlamasi baslangigta reaktdr boliimiine
giinliik esit miktarda yapilmistir. Daha sonra giinliik dozlama yerine bes giinde bir
toplu dozlama yapilmasinin daha etkili oldugu gézlenmis ve ¢alismaya bu sekilde

devam edilmistir.

3.3.2 Tikanmikhik problemini azaltmaya yonelik calismalar

Yukarida belirlenen ¢alisma kosullarinda (MLSS 12000 mg/L, etkin temizlik stiresi
15 dk- 5 dk, 100 mg/L PAC 17) MBR pilot tesis ¢alismalart siirdiiriilmiis ve asagida
belirtilen dort farkli temizleme metodu uygulanmistir. Cizelge 3.7°de kullanilan
temizleme sistemleri i¢in filtrasyon ve etkin temizlikte devrede olan sistemler ile
ilgili 6zet tablo bulunmaktadir. MBR-3 modiilii iizerine MBR-1 ve MBR-4’te
uygulanan tiim metotlar ilave edilmis ve boylelikle hava kabarcig, titresim ve geri

yikamanin birlikte yer aldig1 kombine bir metot denenmistir.

Cizelge 3.7 : Filtrasyon ve etkin temizlik evrelerinde devrede olan sistemler 6zet

tablosu.
Membran Membran Membran Membran
E Devrede Olan Modiilii Modiilit Modiilia Modiilit
vre
Sistem -1-3-
MBR-1 MBR-2 MBR-3 MBR-4 MBR 1.3 4
(Kombine)
Hava 4 m?/ saat - - 4 m?/ saat 4 m?/ saat
Ses Dalgasi - 28 kHz - - -
Filtrasyon .
Titresim - - 50 Hz, 4¢g - 50 Hz, 4g
Geri Yikama - - - - -
Hava 4 m?/ saat - 4 m?/ saat 4 m?/ saat 4 m?/ saat
Etkin Ses Dalgast - 28 kHz - - -
Temizlik Titresim - - 50 Hz, 4¢g - 50 Hz, 4g
Geri Yikama - %0.25 NaOCl %0.25 NaOCl %0.25 NaOCIl %0.25 NaOCl

3.3.2.1 Hava kabarcigi ile temizleme sistemi (MBR-1)

Hava kabarciginin kesme kuvvetinden yararlanilarak membran yiizey temizligi
denenen MBR-1’de, membran modiiliiniin altina yerlestirilen difizor sistemi ile
temizlik saglanmistir. Sekil 3.11°de MBR-1 hava kabarcig1 ile temizleme sistemi
tank1 goriiniimii, MBR-1 sisteminin filtrasyon ve etkin temizlik sematik goriiniimleri

ise Sekil 3.12°de yer almaktadir.
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Sekil 3.12 : MBR-1 sisteminin filtrasyon ve etkin temizlik sematik goriintimleri.

Sistemde temizlik i¢in kullanilan hava debisi 4 m3/saat, geri devir orani 1:3 olarak
sabit tutulmustur. Hava kabarcigi ile yapilan temizlik sirasinda her 15 dakikada bir 5
dakika desarjin kesilmesiyle etkin temizlik yapilmistir. MBR-1’de SCADA sistemi

ile desarj debileri, hava akisi ve ile enerji kayit altina alinmistir.

3.3.2.2 Ses dalgasi ile (ultrasonik) temizleme sistemi (MBR-2)

Bu uygulamada sabit 28 kHz frekansta ses dalgasi verebilen mobil ultrasonik
temizleme modiilii kullanilmigtir. Ultrasonik temizleme modiilii oryantasyon
mesafesi 15- 30 cm olarak diisiiniiliip, membranin altina yerlestirilerek dogrudan
membran ylizeylerine etki etmesi saglanmistir. Sistemde geri devir orani 1: 3 olarak
sabit tutulmustur. Sistemde ilk edapta 28 kHz’de 250 watt giiciinde ultrasonik

yikama modiilii yerlestirilmistir. Ancak cihazin yetersiz kaldig: diisiiniiliip 28 kHz’de
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1.25 kW giiciinde ultrasonik yikama modiiliine gec¢ilmistir. Ultrasonik yikama
kesintisiz uygulanmistir. PES malzemeden diiz plaka tip membran ile baslanan
calismalarda temizligin yetersiz kaldigi ve ses dalgasinin membran yiizeyine ve
konstriiksiiyonuna zarar verdigi gozlenmistir. Ses dalgasi ¢alismalar1 sirasinda zarar

goren membran modiilii Sekil 3.13’te gosterilmistir.

Sekil 3.13 : Ses dalgasi ¢aligmalar: sirasinda zarar goren membran modiilii.

Yapilan arastirmalar sonucu ultrasonik temizleme veriminin sesi yansitan yiizeylerde
(seramik, metal gibi) daha etkili oldugu diisiiniilmektedir (Wang vd.; 2014). Bu
sebepten caligmanin iki aylik kisminda PES malzemeden diiz plaka tip membran
modili yerine seramik membran modiili yerlestirilmistir. Sekil 3.14’te mobil
ultrasonik ses dalgasi cihazi, Sekil 3.15°te seramik membran modiilii goriiniimleri ve

Sekil 3.16°da seramik membran geri yikama hatt1 goriinlimii gosterilmistir.

Sekil 3.14 : Mobil ultrasonik ses dalgasi cihazi.

46



ok,

Sekil 3.15 : Seramik membran modiili.

Sekil 3.16 : Seramik membran geri yikama hatt1 gortinimdi.

Seramik membranin 6zelligi sebebiyle, -0,5 bar emme basinci ile desarj yapilmasi ve
1,5 bar ile geri yikama yapilmasi gerekmistir. -0,5 bar emme basinci, MBR {initesi
desarj noktas1 -5 mt kot farki yaratilarak saglanmistir. 1,5 bar geri yikama basinci ise
sebeke hattindan su baglanarak saglanmistir. Sekil.3.18’de goriildiigii gibi geri
yikama debi takibinin yapilabilmesi i¢in su saati takilmigtir. 27 It/saat geri yikama

debisi kullanilmistir.

MBR-2 sisteminin filtrasyon ve etkin temizlik sematik goriiniimleri Sekil 3.18 ’de

yer almaktadir.
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Sekil 3.17 : MBR-2 sisteminin filtrasyon ve etkin temizlik sematik goériiniimleri.

Sistemde 28 kHz’de 1.25 kW giiciinde, ii¢ kademede caligabilen ultrasonik yikama
modiilii seramik membran altina yerlestirilmistir. Toplam giici 1,25 kW olan
ultrasonik yikama modiiliiniin birinci kademe giicii 0,41 kW, ikinci kademe giicii
0,82 kW ve tiglincii kademe giicii 1,25 kW’tir. Ultrasonik yikama modiilii ilk etapta
0,41 kW ve 0,82 kW giiciinde daha sonra 1,25 kW giiclinde calistirilmistir.
Ultrasonik yikama modiilii 0,41 kW ve 0,82 kW uygulanmas1 sonucu membran

plakalarinin aralarinin temizlenmedigi goriinmektedir (Sekil 3.18-A), ultrasonik

yikama modili 1,25 kW uygulanmasi sonucu membran aralariin temizlendigi

goriilmektedir (Sekil 3.18-B).

Sekil 3.18 : (A-B) Ultrasonik yikama modiilii uygulamasi sonucu seramik membran
goriintimleri.

3.3.2.3 Titresim ile temizleme sistemi (MBR-3)

Sistemde membran modiilii ¢elik kafes igerisine sabitlenmistir. Celik kafes lizerine 1

adet Vibrax-Micro marka 220 V, 20 Watt (50 Hz, 4g) titresim motoru ve (1+1) adet
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Vibrax- Micro marka 380 V, 60 Watt (50 Hz, 4g) titresim motoru yerlestirilmistir
(Sekil 3.19). MBR-3 sisteminde geri devir orant 1: 3 olarak sabit tutulmustur.
Sistemde sadece her 15 dakikada bir desarj kapatilarak yapilan 5 dakikalik etkin
temizlik siiresince 4 m*/saat hava akisi devreye sokulmus, biitiin ¢alisma boyunca bu
iki titresim motoru kesintisiz devrede kalmistir. Daha yiiksek verimde g¢alisabilmek
amaciyla sadece titresimin devrede oldugu, hava kabarcig: ile temizlik yapilmadigi
zamanlarda; camurun ¢Okelmesini Onleyebilmek admna 0.5 m’/saat hava
kullanilmigtir. Etkin temizlik boyunca 500 litrelik depoda biriktirilen desarj suyu
kullanilarak pH‘1 10 olacak sekilde %0,25 sodyum hipoklorit ile hazirlanan ¢ozelti
ile geri yikama yapilmistir. Geri yikama basinci, MBR su seviyesinden 120 cm
yiikseklikte sabit statik basing yaratilmig, 100 litrelik depo kullanilarak saglanmustir.
Geri yikama, desarjin kesildigi, hava kabarcigi ile temizligin yapildig1 sathada,
kapali olan desarj vanasinin arkasindan ve geri yikama suyunun membran

ylizeylerinden tersine ge¢mesi saglanarak yapilmistir.

e

Sekil 3.19 : Titresim motorlar1 gériiniimii.

MBR-3 sisteminin filtrasyon ve etkin temizlik sematik goriiniimleri Sekil 3.20°de

verilmigtir.
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Sekil 3.20 : MBR-3 sisteminin filtrasyon ve etkin temizlik sematik goriiniimleri.

MBR-3 sisteminde tikanikligi 6nlemeye yonelik iki calisma yapilmis ve asagida

agiklanmustir.

1. MBR-3 sisteminde yapilan ilk ¢aligmada 4 m’/saat hava kabarcig, titresim ve geri
yikama uygulanmistir. Biitiin ¢alisma boyunca 20 Watt ve 60 Watt titresim motorlari
kesintisiz devrede kalmistir. Her 15 dakikada bir 5 dakika aki kesilerek yapilan etkin
temizlik boyunca 500 It desarj suyu kullanilarak pH*1 10 olacak sekilde %0,25°lik

sodyum hipoklorit ile hazirlanan ¢ozelti ile geri yikama yapilmistir.

2. MBR-3 sisteminde yapilan ikinci ¢alismada ayni ¢alisma kosullarinda, 80 Watt
giiciinde olan titresim motorlarinin giicleri iki katina ¢ikartilabilmesi igin, sistemde
bulunan ¢elik kafes iizerine farkli giiclerde 2 adet Vibrax-Micro marka 220 V, 50
Watt titresim motoru ve 1 adet Vibrax- Micro marka 380 V, 60 Watt titresim motoru
yerlestirilmis, titresim giicli toplam da 160 Watt olmustur. Yirmi giin boyunca 160

Watt vibrason giiciinde ¢alismalar stirdiiriilmiis tikaniklik gozlenmistir.

MBR-3 sisteminde, 4 m’/ saat hava akisi siirekli verilerek 80 Watt ve 160 Watt

titresim giiclinde yapilan ¢calismada aki mukayesesi yapilmistir.

MBR-3 sistemine ek olarak ¢alismanin bir aylik siirecinde; titregsim, stirekli hava ve
geri yikama uygulanarak kombine temizleme metotu caligmalar1 yapilmistir. Asagida
MBR-1-3-4 kombine sistemin filtrasyon ve etkin temizlik sematik goriiniimleri Sekil

3.21'de verilmistir.
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Sekil 3.21 : MBR-1-3-4 (kombine) sisteminin filtrasyon ve etkin temizlik sematik
goriintimleri.

3.3.2.4 Hava kabarcig1 ve geri yitkama yontemi ile temizleme sistemi (MBR-4)

MBR-4 sisteminde hava kabarcig1 ve geri yikama yontemi uygulamasinin ayni anda
yapilabilmesi i¢in membran modiiliiniin altina yerlestirilen difiizor sistemi ile hava
kabarciklarinin kesme kuvvetinden yararlanilmis, hava kabarcigi ile temizleme
(MBR-1) sistemine ek olarak, etkin temizleme sirasinda geri yikama uygulamasi
yapilmistir. 500 litrelik PE depoda toplanan ¢ikis suyu pH: 10 olacak sekilde %0,25
Sodyum Hipoklorit eklenmistir. Geri yikama basincini saglayabilmek i¢cin MBR-4
sisteminin su seviyesinin iist sinirma 120 cm yliksekliginde 100 litrelik PE tank
yerlestirilmistir. Gortinimii  Sekil 3.22°de verilmistir. Boylelikle statik basing
saglanmistir. PE tankta depolanan c¢ikis suyu; dalgi¢ tip pompa ile 100 litrelik
besleme tankina basilmigtir. Sistemde temizlik icin kullamlan hava debisi 4 m*/saat,
geri devir oranm1 1: 3 olarak sabit tutulmustur. Temizlik sirasinda her 15 dakikada bir
5 dakika desarjin kesilmesi saglanmis, ayn1 anda hatta pH 10 olan ¢ikis suyu ile geri

yikama yapilmstir.

MBR-4 sisteminin filtrasyon ve etkin temizlik sematik goriintimleri Sekil 3.23’te

verilmistir.
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Sekil 3.23 : MBR-4 sisteminin filtrasyon ve etkin temizlik sematik goriiniimleri.

MBR-4 sisteminde ayrica geri yikama periyotlarinin uzatilmasi amaciyla siirekli 4
m’/saat hava verilmis, pH:10 olan %0,25 sodyum hipoklorit ¢6zeltisi ile yapilan geri
yikama periyot aralig1 uzatilarak her 45 dakikada 5 dakika olarak uygulanmistir. Geri
yikamanin yapilmadig1 zamanlarda her 15 dakikada bir 5 dakika akinin kesilmesi ile
sadece 4 m’/saat hava akis1 uygulanarak etkin temizlik yapilmistir. Bir ay siirdiiriilen
bu c¢alismada, her 15 dakikada 5 dakika uygulanan geri yikama ve her 45 dakikada 5

dakika uygulanan geri yikama yapilan sistemin aki1 mukayeseleri yapilmistir.
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3.3.3 Tikanma problemini azaltmaya yonelik calismalarda aki mukayesesi

Tiim ¢aligmalar 12.000 mg/l MLSS konsantrasyonu, SRT 22 giin, 1: 3 geri devir,
PAC dozlamasi yapilarak siirdiiriilmiistir. MBR sisteminde on iki aylik ¢alisma

boyunca dort farkli temizlik metodunun aralarinda aki mukayesesi yapilmistir.

3.3.4 Tikanma problemini azaltmaya yonelik calismalarda enerji mukayesesi

MBR sisteminde on iki aylik ¢aligma boyunca yukarida agiklamalar1 yapilan dort

farkli temizlik metodunun enerji sarfiyatlart mukayesesi yapilmstir.

3.4 Membran Otopsisi

Membran otopsisi icin, hava kabarcigi kullanilarak temizleme yapilan MBR-1
sisteminin modiilii ile buna ilave geri yikama yonteminin de kullanildigit MBR-4

sistemi modiilii se¢ilmistir. Otopsi kapsaminda asagidaki analizler yapilmigtir.

e Modiillerin fiziki incelenmesi
e SEM analizi

e SEM/EDS analizi

e Konfokal mikroksop analizi

e [CP analizi

3.4.1 Taramal elektron mikroskobu analizi

Membranlarin morfolojik karakterizasyonu FEI Quanta FEG 200 marka elektron
mikroskobu ile yapilmistir (Sekil 3.24-A). Elektron mikroskobu ile goriintiilerine
bakilmadan 6nce, numuneler altin-palladyum ile 3-4 nm civar1 bir kalinlikta
kaplanmistir. Kaplama islemi Quorum SC7620 marka cihaz ile gerceklestirilmistir

(Sekil 3.24-B) .

Sekil 3.24 : (A)Taramali elektron mikroskobu ve (B) Au-Pd kaplama cihazi.
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3.4.2 ICP analizi

Ana (sodyum, kalsiyum, magnezyum) ve eser (baryum, stronsiyum, krom, bakir,
kursun, demir, nikel, ¢inko, kadmiyum, civa, kiikiirt) miktardaki katyonlarin
analizleri ICP-OES (indiiktif Eslenmis Plazma Optik Emisyon Spektrometresi)
yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizler icin ITU Cevre Miihendisligi
boliimiinde bulunan Perkin Elmer Optima DV 3000 ICP-OES cihazi kullanilmustir.
ICP analizlerinde kullanilmak iizere 4x4 cm boyutlarinda membran ve 10 gram
agirhiginda recine alinarak ekstraksiyon islemi ic¢in hazirlanan 100’er mI’lik 0,8 M
HNO; ve 0,5 M NaOH ¢ozeltileri igerisine konulmustur. Ekstraksiyonun daha
verimli olmasi i¢in membran parcalar1 ve ¢ozeltiler 210 dakika boyunca ultrasonik
banyo igerisinde bekletilmistir. Numuneler 0,45 mikronluk filtrelerden siiziilmiis ve

ICP cihazinda analiz edilmistir.

3.5 Atiksu ve Aritilmis Su Kalitesi

MBR pilot tesiste ham atiksu kaynagi olarak, GOSB’ta farkli sektérde sanayiden
kaynakli, giinliik ve donemsel (yagisli ve kuru hava kosullarinda) olarak degisken
karakterli, karisik, endiistriyel nitelikli atiksular kullanilmis, giris ve ¢ikis suyu
kalitesi on iki ay boyunca izlenmistir. MBR pilot tesis ilk 38 giin PAC 17
kullanilmadan calistirllmistir. Geri kalan 11 aylik caligmada pilot tesisin reaktor
boliimiine 100 mg/l1 PAC 17 ilave edilerek calisilmistir. MBR sisteminde 38 giinliik
PAC’s1z ve 11 aylik PAC’l1 ¢alismada ¢ikis suyu kalitesi mukayesesi yapilmistir.

Reaktor bolimiinde oksijen degeri 0-30 cm su derinliginde 1,5 mg/l O,, 30-90 cm su
derinliginde 0,7 mg/l O,, 90-150 cm su derinliginde 0,5 mg/l O,, 150-200 cm su
derinliginde 0,3 mg/l O,, 200-240 cm su derinliginde 0,1 mg/l O, degeri
gbzlenmistir. Yiizeyde O, degerlerinin yiiksek olma nedeni geri devir doniislerinin
ylizeyde olmasidir. Hava kabarcigi ile temizlik yapilmast nedeni ile MBR
tanklarinda oksijen degerinin yliksek olmasi ile; aerobik, anaerobik ve anoksik sartlar

olusturulup toplam karbon, toplam azot ve fosfor giderimi hedeflenmistir.
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MBR pilot tesis g¢alismasi stiresince, degisken debi ve ham atiksu karakteristik
ozelligi bulunan tesiste giris ve c¢ikis suyunda GOSB atiksu aritma tesisi
laboratuvarinda dlgiimler yapilmistir. Cizelge 3.8 ’de analiz metotlari, Cizelge 3.9°da

MBR pilot tesis ¢alisma siiresince Olgiilen parametreler, 6l¢iim noktalar1 ve dlglim

sikliklar1 verilmistir.

Cizelge 3.8 : Analiz metotlar1.

Parametre Metot Enstriiman Aciklama
] LCK 014,LCK 114, LCK

KOI (mg/1) DIN 38409-H41-H44 Hach Lange (Ht 200S-Dr5000) 314, LCK 1414, LCK 514,
LCK 614

BOi; (mg/1) SM 5210 B Inkiibator, Oxitop seti

AKM (mg/1) SM 2540 D Askida Kat1 Madde Siizme Seti

T.N* (mg/l) ENISO 11905-1 Hach Lange (Ht 200S-Dr5000) LCK 138, LCK 238, LCK 338

TP* (mg/l) EN 1189 Hach Lange (Ht 200S-Dr5000) LCK348, LCK 349, LCK 350

iletkenlik (us/cm) SM 2510 B Hach Lange (HQ40D)

Yag&Gres (mg/l) SM 5520 D Sokslet Ekstraksiyon

T.Cr (mg/l) ENISO 11885 Hach Lange (Ht 200S-Dr5000) LCK 313, LCS 313

Cr.¢ (mg/l) DIN 38405-D24 Hach Lange (Ht 200S-Dr5000) LCK 313, LCS 313

Pb (mg/l) EN ISO 11885 Hach Lange (Ht 200S-Dr5000) LCK 306

T.Cn (mg/l) DIN 38405-D13 Hach Lange (Ht 200S-Dr5000) LCK 319

Cd (mg/l) ENISO 11885 Hach Lange (Ht 200S-Dr5000) LCK 308

Fe (mg/l) ENISO 11885 Hach Lange (Ht 200S-Dr5000) LCK 321, LCK 521, LCK 320

F1 (mg/1) DIN 38405-D4 Hach Lange (Ht 200S-Dr5000) LCK 323

Cu (mg/l) ENISO 11885 Hach Lange (Ht 200S-Dr5000) LCK 329, LCK 529

Zn (mg/l) EN ISO 11885 Hach Lange (Ht 200S-Dr5000) LCK 360, LCS 360

Al (mg/1) EN ISO 12020 Hach Lange (Ht 200S-Dr5000) LCK 301

Ni (mg/l) EN ISO 11885 Hach Lange (Ht 200S-Dr5000) LCK 337, LCK 537

ClI (mg/1) EN ISO 10304-1 Hach Lange (Ht 200S-Dr5000) LCK 311

Mn (mg/l) ENISO 11885 Hach Lange (Ht 200S-Dr5000) LCW 032

Sicakhik (°C) SM 2550 B Hach Lange (HQ40D) Laboratuvar ve Saha metodu

pH SM 4500 H+ Hach Lange (HQ40D)

Coziinmiis Oksijen SM 4500 O.G Hach Lange (HQ40D)

MLSS SM 2540 D Askida Kat1 Madde Siizme Seti

MLVSS SM 2540 D Askida Kati Madde Siizme Seti
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Cizelge 3.9 : MBR pilot tesis ¢alisma siiresince dl¢iilen parametreler, 6l¢iim
noktalar1 ve 6l¢iim sikliklari (tiim numuneler anlik olarak alinmustir.).

Olgiim Olgiim Noktasi
MBR Pilot MBR Pilot Mevcut Aritma .

Parametre Tesis Giris Tesis Cikis Cikis Reaktor MBR Tank
Coziinmiis oksijen - - - Siirekli giinliik
MLSS - - - giinliik haftalik
MLVSS - - - giinlikk haftalik
KOIi (mg/) giinlitk giinlitk giinliik - -
BOI (mg/l) giinlikk haftalik haftalik -
AKM (mg/1) giinlikk giinlikk giinliik -
T.N (mg/l) giinliik giinliik giinlitk -
T.P (mg/l) giinlikk giinlikk giinliik -
iletkenlik (us/cm) giinliik giinliik - -
Yag&gres (mg/l) haftalik haftalik - -
T.Cr (mg/l) haftalik haftalik - -
Cr (mg/l) haftalik haftalik - -
Pb (mg/l) haftalik haftalik - -
T.Cn (mg/l) haftalik haftalik - -
Cd (mg/l) haftalik haftalik - -
Fe (mg/1) haftalik haftalik - -
F1 (mg/1) haftalik haftalik - -
Cu (mg/l) haftalik haftalik - -
Zn (mg/1) haftalik haftalik - -
Sicaklik (°c) - - - Stirekli
pH giinlik giinlik - -

3.5.1 GOSB merkezi atiksu aritma tesisi ve MBR pilot tesis ¢ikis suyu

mukayesesi

MBR sisteminde on iki aylik c¢aligma boyunca GOSB atiksu aritma tesisi
laboratuvarinda MBR ve GOSB atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunda, biyolojik oksijen
ihtiyaci1 (BOIs mg/1) kimyasal oksijen ihtiyact (KOI mg/l), askida kat1 madde (AKM
mg/1), toplam azot (T.N.mg/l), toplam fosfor (T.P.mg/l), demir (Fe mg/l), aliiminyum
(Al mg/1), nikel (Ni mg/1), klor (Cl mg/l) ve mangan (Mn mg/l) dl¢iimleri yapilmustir.
MBR pilot tesis ve GOSB atiksu aritma tesisi ¢ikis suyu kalitesi mukayese edilmistir.

3.6 Su Geri Kazamim Calismalari

Suyun geri kazanimi amaciyla MBR pilot tesisi ¢ikis suyu iizerinde laboratuvar
Olcekli ve pilot Olgekli RO calismalari yapilmistir. BW 30 ve DOW XLE
membranlar1 kullanilarak laboratuvar 6l¢ekli ve Lanxess membrani kullanilarak pilot
Olcekli performans testleri gergeklestirilmistir. Sekil 3.25’te  bu calismalar
sonucunda GOSB AAT’inde kurulmasi planlanan geri kazanim tesisinin proses

semas1 gosterilmistir.
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BIYOLOJIK REAKTOR-1 " DESARJ

(2.000 m*/Giin)
) 400 m?/giin
SERVIS SUYU  KONSANTRE SU
200 m?/ giin (Biyolojik reaktore)
'MEMBRAN TERS TERS OSMOZ
BIVOREAKTOR [l (0 S e L
(2.400 m*/Giin) BESLEME 2200 m/giin
TANKI
BiYOLOJIK REAKTOR-2 ) DESARJ
— (2.000 m¥Giin)
bl
GERi
GERI KAZANIM.—— HIDROFOR <—— mmu! r'ﬂmﬂ 3t
1800 m?*/ giin *

Sekil 3.25 : GOSB AAT’ye kurulacak geri kazanim tesisi proses semasi.
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MEM-TEK te yapilan laboratuvar 6l¢ekli RO calismasinda, filtrasyon deneylerinde
istenilen basinca ayarlanabilen azot gazi kullanilarak Sterlitech HP4750 marka
manyetik karistirmali klasik filtrasyon hiicresi kullanilmistir. Bu kisitmda manyetik
karistirict kullanilmasinin nedeni membran ylizeyinde membran yiizeyinde capraz
akig yaratmaktir. Kullanilan filtrasyon sisteminin {iretici firma tarafindan verilen

ozellikleri ¢izelge 3.10°da gosterilmektedir.

Cizelge 3.10 : Laboratuvar dlgekli filtrasyon sisteminin teknik 6zellikleri.

Parametre Deger
Membran ¢api1 49 mm
Aktif membran alani 14.6 cm?
Maksimum hacim 300 ml
Maksimum sicaklik 121°C
Maksimum basing 69 bar

Filtrasyon sisteminin deney diizeneginin hazirlanma asamalar1 Sekil 3.26’da detayh

olarak verilmistir.

Sekil 3.26 : Filtrasyon deney diizeneginin hazirlanma asamalari.
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GOSB Atiksu Aritma Tesis ¢ikis suyu ile BW30 ve Dow XLE adli membranlari
kullanilarak % 80 oraninda geri kazanim neticesinde membranlarin farkli basing
degerlerinde permeabilite (gegirgenlik), tuzluluk ve bulaniklik performanslari
izlenmigtir. Dow XLE membranlarina ait ozellikler Cizelge 3.11°de, BW30

membranina ait 6zellikler ise Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.11 : Laboratuvar 6l¢ekli RO c¢alismasinda kullanilan DOW XLE
membraninin 6zellikleri.

Aciklama Teknik Ozellik
Marka- model DOW-XLE
Membran tiiri Poliamid-brackish TO
MWCO (Da) 100
Ortalama NaCl/ MgSO4 tutunumu %98.7
Su akis1 (L/m?.sa.bar) 8.0
Cizelge 3.12 : Laboratuvar 6l¢ekli RO ¢aligmasinda kullanilan BW30 membraninin
ozellikleri.
Aciklama Teknik Ozellik
Marka- model DOW-BW30
Membran tiirii Polyamid-brackish
MWCO (Da) 7.9
Ortalama NaCl/ MgSO4 tutunumu %99.5
Su akis1 (L/m2.sa.bar) 2.6

GOSB AAT’ye pilot 6lgekli kurulan ters osmoz sisteminde Lanxess marka membran
kullanilarak %75-80 oraninda geri kazanim neticesinde membranin sabit basing
degerinde (9-10 bar) permeabilite (gecirgenlik) ve iletkenlik performanslar

1zlenmistir.

Kullanilan Lanxess marka membranin teknik 6zellikleri Cizelge 3.13’te ve pilot

6lcekli RO sisteminin goriiniimleri de Sekil 3.27°de yer almaktadir.

Geri kazanim deneme caligmalarinin yapilabilmesi i¢in ters osmoz pilot tesisi 3 ay
siire ile MEM-TEK ’ten tedarik edilmistir. Yukarida goriildiigii gibi sistemde 1 adet
Lanxess marka RO membrani, antisikalant ve sodyum metabisiilfit kimyasallar1 igin
2 adet PE tank, yikama ve aritilmis suyun depolanmasi icin 1 adet PE tank ve 1 adet

otomasyon sistemi bulunmaktadir.
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Cizelge 3.13 : RO pilot tesis ¢alismalarinda kullanilan membran 6zellikleri.

Aciklama Teknik Ozellik
Marka Lanxess (LE- diisiik enerji)
Membran tipi Spiral Sarg1 Tip
Membrane yiizey alani (m?) 7.9

Uzunluk (mm) 1016

Cap (mm) 100

Tuz giderim, ortalama %99.5

Tuz giderim, minimum %99
Permeabilite, ortalama (gegirgenlik, m*/giin) 7.4

Permeabilite, minimum (gecirgenlik, m*/giin) 5.9

Isletme basinci, maksimum (bar) 41

Isletme sicaklig1, maksimum (°C) 45

Giris debisi (m?/sa) 4

pH(Isletme sirasinda) 2-11

Klor, maksimum (ppm) 0.1

pH (Geri Yikama i¢in) 1-12

Sekil 3.27 : Pilot 6l¢ekli RO sistemi goriintiimleri.



4. BULGULAR VE TARTISMA

Ug asamada yapilan MBR pilot tesis calismasmin bulgular asagida detayli olarak

verilerek tartigilmistir.

4.1 MBR Pilot Tesiste, Tikamkhk Problemini Azaltan ve Diisiik Enerji Ihtiyac:

Gerektiren Yeni Yontemlerin Denenmesi ve Elde Edilen Sonuglar

Calismanin baslangicinda, calisma kosullarinin  belirlenmesi amact ile MBR
sisteminde iki farkli MLSS konsantrasyonunda aki degerleri, dort farkli etkin
temizlik siireleri ve PAC 17 kullanimi arastirilmistir. Baslangigta ilk 38 giinliik
bolimiinde elde edilen aki sonuglara gore , 12 aylik ¢alisma donemine gegilmis ve
bu déonemde 12.000 mg/l MLSS konsantrasyonunda, 15 dakika filtrasyon, 5 dakika
etkin temizlik uygulanmis ve 100 mg/l PAC 17 kullanilarak c¢alisilmistir.

Daha oncede belirtildigi gibi; GOSB’ta bulunan ¢esitli sektorlerden siirekli olarak
degiskenlik gdsteren, endiistriyel nitelikli atiksularin aritimini gergeklestiren MBR
pilot tesiste, tikaniklik problemini azaltan ve diisiik enerji ihtiyaci gerektiren

asagidaki yontemler denenmistir.

MBR-1: Hava kabarciklarmin kesme kuvvetinden yararlanilarak akinin zaman

zaman durdurulmasi ile tikaniklik 6nlenmesi ve birim enerji tiiketimi aragtirilmigtir.

MBR-2: Ses dalgas1 verebilen mobil ultrasonik yikama modiilii kullanilarak akinin
zaman zaman durdurulmasi ile tikaniklik Onlenmesi ve birim enerji tiikketimi

arastirilmistir.

Seramik membran iizerinde, ses dalgas1 verebilen mobil ultrasonik yikama modiilii
kullanilarak akinin zaman zaman durdurulmasi ile tikanikligin 6nlenmesi ve birim

enerji tiiketimi aragtirilmastir.

MBR-3: Titresim motoru ile 24 saat boyunca titresim verilerek, akinin zaman zaman

durdurulmasi ile tikanikligin 6nlenmesi ve birim enerji tiiketimi arastirilmistir.
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MBR-4: Hava kabarciklarinin kesme kuvveti ve %0,25 sodyum hipoklorit ¢ozeltisi
(pH:10) ile geri yikama yapilarak akinin zaman zaman durdurulmas ile tikanikligin

Onlenmesi ve birim enerji tilketimi arastirilmistir.

MBR pilot tesis ¢alisma siiresince sirastyla MLSS/ MLVSS degerleri, reaktdrdeki su
sicaklik degerleri, giris ve ¢ikis suyu pH degerleri, oksijen degerleri Sekil 4.1, Sekil
4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te yer almaktadir.

===MLSS ==MLVSS

16000

14000 -

12000 -

MLSS ve MLVSS (mg/l)
=3
>
=3
=]

MLVSS
6000
4000
2000

’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman (Ay)
Sekil 4.1 : MBR pilot tesis ¢alisma siiresince reaktdrdeki MLSS ve MLVSS
degerleri.

On iki aylik ¢calisma boyunca MLVSS/MLSS orani ortalama %77 bulunmustur.

30

27 1

- -
wn o

-
N

MBR Su Sicakhg (°C)
o

N

w

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman (Ay)

Sekil 4.2 : MBR pilot tesis ¢alisma siiresince reaktdrdeki su sicaklik degerleri.
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Zaman (Ay)

Sekil 4.3 : MBR pilot tesis giris ve ¢ikis suyu pH degerleri.

Membran pilot tesis calismasinda ortalama giris pH degeri 6,7 ve ortalama ¢ikis pH

degeri 7,5 bulunmustur.
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Sekil 4.4 : MBR pilot tesis ¢aligma siiresince reaktdrdeki ve MBR tanktaki oksijen
degerleri.
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4.1.1 Cahsma kosullarimin belirlenmesi

4.1.1.1 MLSS konsantrasyonun akiya etkisi

MBR sistemi, hali hazirda isletilen GOSB atiksu aritma tesisi dagitim yapisindan
alinan, 4 m’ aktif camur beslemesi ile devreye alinmustir. MLSS konsantrasyonu
15.000 mg/I’de tutulmus ve sistemden fazla camur atimi gergeklestirilmemistir (SRT
30 giin). MLSS konsantrasyonu 15.000 mg/l MLSS konsantrasyonunda on giinliik
calisma sonucu MBR-1, MBR-2, MBR-3 ve MBR-4 sistemlerinde aki degerleri Sekil

4.5’te verilmistir.

MLSS  :15.000mg/L “EMBR-L SeMBR-2

«=@=MBR-3 MBR-4

25
20 A

15 4

] .\'M-—.—.

Ak (L/m?-saat)

Zaman (Giin)

Sekil 4.5 : 15.000 mg/l MLSS'te yapilan ¢alismada aki degerleri.

15.000 mg/l MLSS ¢aligmasinda sistemde ¢amur kdpilirmesi meydana gelmistir. Her
bir MBR modiilden sirasi ile MBR-1: 8,9 L/m*-saat, MBR-2: 0,5 L/m*-saat, MBR-3:
6,5 L/mz-saat, MBR-4: 19,6 L/m*-saat ortalama aki degerleri alinmistir. MBR-2

sisteminde ilk ii¢ giin sonunda tikaniklik meydana geldiginden veri alinamamustir.

Sistemden, her bir bagimsiz membran tanki dip kismindan 40-60 1/giin camur atimi
gerceklestirilmis ve MLSS konsantrasyonu 12.000 mg/l, SRT: 22 giin saglanmistir.
12.000 mg/l MLSS konsantrasyonunda on giinliik ¢alisma sonucu MBR-1, MBR-2,
MBR-3 ve MBR-4 sistemlerinde aki degerleri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6 : 12.000 mg/l MLSS'te yapilan ¢alismada aki degerleri.

o X
b
b
b
X

1 2 3 4 5

Zaman (Giin)

11

MLSS konsantrasyonu 12.000 mg/I’de siirdiiriilen on giinliikk ¢calisma aki degerleri
siras1 ile MBR-1 sisteminde 11,2 L/mz-saat, MBR-2: 0,5 L/mz-saat, MBR-3: 8,1
L/mz-saat, MBR-4: 21,8 L/m*-saat ortalama aki degerleri alinmistir. MBR-2

sisteminde ilk ii¢ giin sonunda tikaniklik meydana geldiginden veri alinamamustir.

Calismalar MBR-1, MBR-2, MBR-3 ve MBR-4 sistemlerinde her iki MLSS
konsantrasyonunda on giin siirdiiriilmiistir. MBR-1, MBR-2, MBR-3 ve MBR-4

sistemlerinde 15.000 mg/l ve 12.000 mg/l MLSS konsantrasyonunda elde edilen aki
degerleri kiyaslamasi sirast ile Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da

verilmigtir.

25

20 A

Aki (L/m?-saat)

=8=15.000mg/1 MLSS

MBR-1 «9=12.000mg/l MLSS

15 4
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MLSS :12.000 mg/L

o & o —)

'\.———o\.___._._.

MLSS :15.000 mg/L

Zaman (Giin)

Sekil 4.7 : MBR-1'de 15.000 mg/I ve 12.000 mg/l MLSS'te aki1 mukayesesi.
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Sekil 4.8 : MBR-2'de 15.000 mg/I ve 12.000 mg/l MLSS'te aki1 mukayesesi.

MBR-2 sisteminin her iki MLSS konsantrasyonunda tikandig1 goriilmiistiir. MBR-2

sisteminde ilk {i¢ giin sonunda tikaniklik meydana geldiginden veri alinamamastir.

MBR-3 =8=15.000mg/l MLSS
=9=12.000mg/l MLSS
25
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g
E
2
2
< 10 MLSS : 12.000 mg/L
W
3] MLSS : 15.000 mg/L
0 . : ' J i T T T T T
0 ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Zaman (Giin)

Sekil 4.9 : MBR-3' te 15.000 mg/I ve 12.000 mg/l MLSS'te aki mukayesesi.
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Sekil 4.10 : MBR-4' te 15.000 mg/1 ve 12.000 mg/l MLSS'te ak1 mukayesesi.

MLSS konsantrasyonunun 15.000 mg/I’den 12.000 mg/l degerlerine ¢ekilmesi ile
MBR-1, MBR-3 ve MBR-4 sisteminde istikrarli aki elde edilmis ve aki degerinde
sirast ile yaklasik %26, %25, %11 artis goriilmiistiir. Ayn1 zamanda 15.000 mg/I
MLSS konsantrasyonunda ¢alismalar sirasinda olusan c¢amur kopiigii gibi
olumsuzluklar giderilmistir. Bu nedenle bundan sonraki ¢aligmalar 12.000 mg/I

MLSS konsantrasyonu ve SRT: 22 giin kosullarinda siirdiiriilmiistiir.

4.1.1.2 Calisma siiresinin akiya etkisi

MBR sistemlerinde etkin temizlik siirelerinin 6nemi biiyiiktiir. Bu nedenle farkl
temizlik metotlarinin uygulandig: sitemde daha etkin temizligin saglanabilmesi i¢in

dort farkl temizlik siiresi denenmistir.

Sistemde her membran modiiliine ait temizleme metodu uygulanarak dort farkli etkin
temizlik siiresi denenmistir. Etkin temizlik sirasinda her membran modiiliin kendine
0zgl temizlik metodu uygulanarak sirasi ile saatte 12 dakika, 15 dakika ve 20 dakika
zaman araliklar ile desarj kesintiye ugratilmistir. Bir saatte uygulanan desarj
kesintileri parcalara boliinerek sirasi ile 45 dakika filtrasyon-15 dakika etkin
temizlik, 12 dakika filtrasyon-3 dakika etkin temizlik, 10 dakika filtrasyon-5 dakika
etkin temizlik ve 15 dakika filtrasyon-5 dakika etkin temizlik seklinde uygulanmstir.
Etkin temizlik siireleri denemeleri sirasi ile Sekil 4.11°de 45 dakika filtrasyon -15
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dakika etkin temizlik, Sekil 4.12°de 12 dakika filtrasyon-3 dakika etkin temizlik,
Sekil 4.13’te 10 dakika filtrasyon-5 dakika etkin temizlik ve Sekil 4.14’te 15 dakika

filtrasyon-5 dakika etkin temizlik aki1 degerleri verilmistir.

Filtrasyon Siiresi : 45 dk “OTMBR-1 =e=MBR-3

Temizlik Siiresi : 15 dk MBR-4 =¥=MBR-2
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Sekil 4.11 : 45 dk filtrasyon 15 dk aki kesilerek yapilan ¢alismada aki degerleri.

Filtrasyon Siiresi : 12 dk “#"MBR-1 - =e=MBR-3

Temizlik Siiresi :3dk MBR-4  =¥=MBR-2
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Sekil 4.12 : 12 dk filtrasyon 3 dk aki kesilerek yapilan calismada aki degerleri.
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Filtrasyon Siiresi : 10 dk =®=MBR-1  =e=MBR-3

Temizlik Siiresi :5dk MBR-4  =M=MBR-2
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Sekil 4.13 : 10 dk filtrasyon 5 dk aki kesilerek yapilan ¢alismada aki degerleri.

Filtrasyon Siiresi : 15 dk =8=MBR-1 =6=MBR-3
Temizlik Siiresi :5dk MBR-4 =¥=MBR-2
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Sekil 4.14 : 15 dk filtrasyon 5 dk aki kesilerek yapilan ¢alismada aki degerleri.

Denenen dort farkli temizlik siiresinde de MBR-2 siteminin ilk {i¢ giin sonunda
tikandig1 goriilmiis ve MBR-2 sisteminden veri alinamamistir. MBR-1, MBR-3 ve
MBR-4 sisteminde yapilan temizlik calismalarinda 45 dakika filtrasyon 15 dakika
temizlik siiresinde; MBR-1 ortalama aki degeri 9,3 L/mz-saat, MBR-3 ortalama aki
degeri 6,3 L/m’-saat ve MBR-4 ortalama aki degeri 20,8 L/m’-saattir. 12 dakika
filtrasyon 3 dakika temizlik siiresinde; MBR-1 ortalama aki degeri 10,9 L/mz-saat,
MBR-3 ortalama aki degeri 7,8 L/m*-saat ve MBR-4 ortalama aki degeri 21,5 L/m*-
saattir. 10 dakika filtrasyon 5 dakika temizlik siiresinde; MBR-1 ortalama aki degeri
11,3 L/mz—saat, MBR-3 ortalama aki1 degeri 7,7 L/m’-saat ve MBR-4 ortalama aki
degeri 21,6 L/m’-saattir. Son olarak 15 dakikada 5 dakika temizlik siiresinde; MBR-1
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ortalama aki degeri 11,5 L/m’-saat, MBR-3 ortalama aki degeri 7.9 L/m’-saat ve
MBR-4 ortalama aki degeri 22,2 L/m’-saat aki degeri elde edilmistir. Dort farkli
temizlik siiresinden 15 dakika filtrasyon 5 dakika uygulanan etkin temizligin; diger
tic farkli temizlik siiresinde elde edilen akiya gore daha istikrarli oldugu ve en etkin
temizligi sagladig1 goriilmiistiir. Bu nedenle on iki aylik calisma, 15 dakika filtrasyon

5 dakika etkin temizlik uygulanarak stirdiiriilmistiir.

Baslangi¢ calismalarinda; ¢ogu zaman atiksu karakterinde degiskenlikler ve atiksu
iceriginde fosfor, ylizey aktif madde ve toksisite varligi ve yag ve gres gibi
olumsuzluklar oldugu gozlenmistir. Tikanma siklig1, temizlik zorlugu ve aki
degerlerinin diisiik olmasi GOSB endiistriyel atiksu karakterinin siirekli degiskenlik

gostermesinden kaynaklanmaktadir.

4.1.1.3 PAC ilavesinin etkisi

Calismada yukarida belirtilen olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak amaci ile PAC 17
kimyasal1 kullanilmistir. MBR-1, MBR-2, MBR-3 ve MBR-4 sistemlerinde Sekil
4.15’te PAC’s1z ¢alisma aki degerleri, Sekil 4.16°’da PAC’l1 ¢alisma aki degerleri

verilmigtir.

===MBR-1 =#==MBR-2 =**MBR-3 MBR-4

Ak (L/m?-saat)
a

Zaman (Giin)

Sekil 4.15 : PAC's1z ¢alisma aki degerleri (SRT: 22 giin).

Sekil 4.15’te PAC 17 ilave edilmeden yapilan otuz sekiz giinliik ¢alismada, MBR-2
sisteminde ilk ii¢ glin sonunda tikanma oldugundan veri alinamamistir. MBR-1,
MBR-3 ve MBR-4 sisteminden alinan aki degeri siras1 ile, MBR-1: 10,8 L/mz—saat,
MBR-3: 4,3 L/m*-saat ve MBR-4: 21,4 L/m’-saat tespit edilmistir.
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Sekil 4.16 : PAC'li galisma aki degerleri (SRT: 22 giin).

PAC 17 kulanimi sonucunda MBR-2 sisteminde ilk ii¢ giin sonunda tikanma
oldugundan veri alinamamistir. Sekil 4.16’da verilen aki degerleri sirast ile, MBR-1:

14,5 L/mz-saat, MBR-3: 8,7 L/m?*-saat ve MBR-4: 244 L/m’*-saat tespit edilmistir.

Dort farkli temizleme metodunun uygulandigit MBR-1, MBR-2, MBR-3 ve MBR-4
sistemlerinde PAC’s1z ¢alisma ve PAC’l1 ¢alisma aki verileri kiyaslamalar sirasi ile

Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20’de verilmistir.

PAC'SIZ CALISMA ===PAC'lh CALISMA
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Sekil 4.17 : MBR-1’de PAC’s1z ve PAC’11 calisma aki mukayesesi (SRT: 22 giin).
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Sekil 4.18 : MBR-2’de PAC’s1z ve PAC’11 calisma aki1 mukayesesi (SRT: 22 giin).
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Sekil 4.19 :

Sekil 4.20 :

PAC'SIZ CALISMA =>=PAC'h CALISMA

MBR-3
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MBR-3’te PAC’s1z ve PAC’11 ¢alisma ak1 mukayesesi (SRT: 22 giin).

PAC'SIZ CALISMA PAC'h CALISMA

PAC'LI CALISMA

PAC'SIZ CALISMA

MBR-4

18 21 24 27 30 33 36 39

Zaman (Giin)

MBR-4’te PAC’s1z ve PAC’11 ¢alisma ak1 mukayesesi (SRT: 22 giin).
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Her iki ¢aligmanin (PAC’l1 ve PAC’s1z ¢alisma) aki degerlerine bakildiginda, MBR-
2 sisteminin ilk ii¢ glin sonunda tikandigi gozlenmistir. PAC 17 kullaniminin
ortalama aki degerini siras1 ile MBR-1’de %34, MBR-2’de %0 (titkanmadan dolay1
veri elde edilememistir.), MBR-3’te %93 ve MBR-4’te %14 oraninda artirdig1

goriilmiistiir. Bu nedenle ¢alismanin geri kalan kisminda PAC 17 kullanilmustir.
4.1.2 Uzun siireli aki verileri

4.1.2.1 MBR-1’de yapilan calismalar

Tiim ¢alisma boyunca MBR sisteminde SCADA sistemi ile desarj debileri litre/giin
olarak kayit altina alinmistir. PAC ilaveli ¢alismada, Sekil 4.21°de MBR-1 scada
ekran gorintisi, Sekil 4.22’de MBR-1 litre/saat cinsinden saatlik debi trendleri,
Sekil 4.23°te MBR-1 giinliik debi trendleri verilmistir.

Sekil 4.21 : MBR-1 Scada ekran goriintiisii.
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Sekil 4.22 : MBR-1 saatlik debi trendi.
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Sekil 4.23 : MBR-1 bir giinliik debi trendi.

Scada verilerinden litre/glin cinsinden alinan desarj debisi, scadaya tariflenen aki
hesab1 formiilii (2.1) ile hesaplanan uzun vadeli aki de8isim grafigi Sekil 4.24’te

verilmigtir. MBR-1 icin yapilan 6rnek ortalama aki hesabi da asagida verilmistir:

Qp: Debimetreden okunan ortalama debi, 46.44 (It/saat)

A: Toplam membran yiizey alani, 4.3 m?

v Jt=Qp/ A (2.1)
Jt: t zamandaki anlik siiziintii suyu akis1 (I1t/m? -saat)

Jt=46.44 /4.3 = 10.8 1t/m? -saat.
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Sekil 4.24 : MBR-1 ak1 degisimi (SRT: 22 giin).
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Otuz sekiz giinlik PAC 17 kullanmadan siirdiirilen c¢alisma doneminde aki
ortalamasmin 10,8 L/m*-saat ve PAC 17 kullanilarak yapilan on bir aylik caligma

déneminde aki ortalamasinin 14,6 L/m?-saat oldugu goriilmiistiir.

4.1.2.2 MBR-2’de yapilan ¢aliymalar

Tiim ¢alisma boyunca MBR sisteminde SCADA sistemi ile desarj debileri litre/giin
olarak kayit altina alinmistir. PAC ilaveli seramik membran ile yapilan ¢aligsmada,
Sekil 4.25’te MBR-2 scada ekran goriintiisti, Sekil 4.26° da MBR-2 litre/saat
cinsinden saatlik debi trendi, Sekil 4.27°de MBR-2 giinliik debi trendi verilmistir.
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Sekil 4.26 : MBR-2 saatlik debi trendi.
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Sekil 4.27 : MBR-2 giinliik debi trendi.

Scada verilerinden litre/giin cinsinden alinan desarj debisi, scadaya tariflenen aki

hesab1 formiilii (2.1) ile hesaplanan uzun vadeli aki degisim grafigi Sekil 4.28’de

verilmistir.
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Sekil 4.28 : MBR-2 aki1 degisimi (100 mg/l PAC ilaveli ¢aligma, SRT: 22 giin).

MBR-2 sisteminde baslangicta PES malzemeden diiz plaka tip membran ile

ultrasonik ses dalgasi verilerek temizlik yapilmis ancak Sekil 4.28°de goriildiigii gibi

liclincii gilinlin sonunda MBR-2 tikanmistir. Seramik membran tedarik siiresince aki

elde edilememistir. Iki aylik seramik membran uygulamasinda Sekil 4.28’de

gorilldigii gibi ortalama 25,6 L/m’-saat aki degeri alinmustir. Sekil 4.29°da seramik

membran ile yapilan ¢aligmanin iki aylik izleme siiresindeki aki1 degerleri verilmistir.
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Sekil 4.29 : Seramik membran ¢alismasinda iki aylik izleme siiresindeki aki degigimi
(100 mg/l PAC ilaveli ¢calisma, SRT: 22 giin).

iki aylik seramik membran calismasinda ortalama 25,61 L/m’-saat aki elde
edilmistir.
4.1.2.3 MBR-3’te yapilan ¢calismalar

Tiim ¢alisma boyunca MBR sisteminde SCADA sistemi ile desarj debileri litre/giin
olarak kayit altina alinmistir. PAC ilaveli ¢alismada, Sekil 4.30°da MBR-3 scada
ekran goriintiisii, Sekil 4.31’de MBR-3 litre/saat cinsinden saatlik debi trendi, Sekil
4.32’de MBR-3 giinliik debi trendi verilmistir.

MEBRAN -3 TITRESIM ILE ETKIN TEMIZLEME)

Sekil 4.30 : MBR-3 Scada ekran goriintiisii.
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Sekil 4.31 : MBR-3 saatlik debi trendi.
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verilmigtir.

Sekil 4.32 : MBR-3 giinliik debi trendi.

Scada verilerinden litre/giin cinsinden alinan desarj debisi, scadaya tariflenen aki

hesab1 formiilii (2.1) ile hesaplanan uzun vadeli aki degisim grafigi Sekil 4.33°te
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Sekil 4.33 : MBR-3 aki1 degerleri (SRT: 22 giin).

PAC 17 kullanmadan ve geri yikama uygulanmadan ¢alisilan otuz sekiz giinliik

calisma siiresince MBR-3’te elde edilen ortalama aki degeri 4,3 L/m’-saat, 100 mg/1

PAC 17 kullanilarak yapilan 20 giinliik ¢alisma siiresince 8,3 L/m’-saat ve geri

yikama uygulanarak yapilan yedi ay on giin siirdiiriilen ¢aligma boyunca elde edilen

ortalama aki degerinin ise 16,8 L/m*-saat oldugu goriilmistiir. Sekil 4.34 ve Sekil

4.35’te MBR-3'e hava kabarcigi ile temizleme etkisi sonucu aki degerleri verilmistir.
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33

Sekil 4.34 : MBR-3'e geri yikama etkisi sonucu aki degerleri (100 mg/l PAC ilaveli

calisma. SRT: 22 giin).
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Sekil 4.35 : MBR-3'e hava kabarcig ile temizleme etkisi sonucu aki degerleri (100
mg/l PAC ilaveli calisma, SRT: 22 giin).
MBR-3 sisteminde titresim ve geri yikama uygulamasinin otuz giinliik c¢alisma
sonunda ortalama 16,7 L/m’-saat, (Sekil 4.35) 4 m’/saat hava, titresim ve geri
yikama uygulamasmin otuz giinliik ¢calisma sonunda ortalama 27,8 L/m’-saat aki
degeri gozlenmistir (Sekil 4.36). MBR-3 sisteminde 4 m’/saat hava kabarcig ile

temizleme etkisi dahil edildiginde aki degerini %67 oraninda artirdig1 goriilmiistiir.
80 Watt giiciinde titresim motoru ile silirdiiriilen yirmi giinliik aki degerleri Sekil
4.36’da gosterilmistir.
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Sekil 4.36 : 80 Watt titresim motoru giicliniin akiya etkisi (100 mg/l PAC ilaveli
calisma, SRT: 22 giin).
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MBR-3 sisteminde 80 Watt titresim giiciinde siirdiirilen yirmi giinliik ¢alismada

ortalama 16,7 L/m*-saat aki degeri goriilmiistiir.

MBR-3 sisteminde, 80 Watt giiciinde olan titresim motorlarinin giigleri iki katina
cikartilabilmesi i¢in, sistemde bulunan ¢elik kafes tizerine farkli giiclerde 2 adet
Vibrax-Micro marka 220 V, 50 Watt titresim motoru ve 1 adet Vibrax- Micro marka
380 V, 60 Watt titresim motoru yerlestirilmis, titresim giicii toplamda 160 Watt
olmustur. Yirmi giin boyunca 160 W titresim giiclinde calismalar siirdiiriilmiis
tikaniklik gézlenmistir. Titresim giicii iki katina ¢ikartilarak siirdiiriilen yirmi giinliik

calismanin aki degerleri Sekil 4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.37 : 160 Watt titresim motoru giicliniin akiya etkisi (100 mg/l PAC ilaveli
calisma, SRT: 22 giin).

MBR-3 siteminde titresim giiciinii iki kat arttirarak siirdiiriilen yirmi giinliik calisma

siiresince ortalama aki degeri 16,9 L/m*-saat’tir.

4.1.2.4 MBR-4’te yapilan calismalar

Tim c¢alisma boyunca MBR sisteminde SCADA sistemi ile desarj debileri litre/giin
olarak kayit altina alinmistir. PAC ilaveli ¢alismanin, Sekil 4.38’de MBR-4 scada
ekran goriintiisii, Sekil 4.39°da MBR-4 litre/saat cinsinden saatlik debi trendi, Sekil
4.40’ta MBR-4 giinliik debi trendi verilmisgtir.
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Sekil 4.39 : MBR-4 saatlik debi trendi.
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Sekil 4.40 : MBR-4 giinliik debi trendi.
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Scada verilerinden litre/giin cinsinden alinan desarj debisi, scadaya tariflenen aki

hesab1 formiilii (2.1) ile hesaplanan uzun vadeli aki degisim grafigi Sekil 4.41°de

verilmigtir.
30
27 A
24 A
21 A
§ 18 1 N
1]
g 15 1 PAC'siz Geri'ylkama
= calisma araligr 30 dk
z 12 1 uzatildi
<
9 |
6 -
3 100 mg/l PAC ilaveli galisma
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Zaman (Ay)
Sekil 4.41 : MBR-4 ak1 degisimi (SRT: 22 giin).
MBR-4’te PAC 17 kullanmadan ¢aligilan otuz sekiz giinliik ¢alisma siiresince elde
edilen ortalama aki degeri 21,3 L/m*-saat, 100 mg/l PAC 17 kullamlarak yapilan on
iki aylik ¢alisma boyunca elde edilen ortalama aki degeri 24,4 L/m’-saat oldugu

gorilmiistiir.

MBR-4 sisteminde kirk giin siirdiiriilen ¢calismada her 15 dakika da bir 5 dakikalik
akinin kesilmesi ile sadece hava verilerek etkin temizlik saglanmis, ayrica pH 10
olan %0,25 sodyum hipoklorit eklenmis ¢ozelti ile her 45 dakikada bir 5 dakika geri
yikama yapilmistir. Sekil 4.42°de 15 dakikada bir 5 dakika geri yikama ve 45

dakikada 5 dakika geri yikamanin yapildig1 ¢calismanin aki degerleri verilmistir.
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Desarj : 15 dk Geri Yikama : 5 dk

Desarj : 45 dk Geri Yikama : 5 dk
30

27 A

24 A

21 4

AKi (L/m?-saat)

0 é 1I0 lIS 2'0 2I5 3'0 3I5 4I0
Zaman (Giin)
Sekil 4.42 : MBR-4'te iki farkli geri yikama periyodunda aki degerleri (100 mg/1
PAC ilaveli ¢calisma, SRT: 22 giin).
Kirk giinliik her 15 dakikada 5 dakika yapilan geri yikama aki ortalamasi 24,46
L/m’-saat, kirk giinliik her 45 dakikada 5 dakika yapilan geri yikama aki ortalamasi
20,36 L/m’-saat’tir.

4.1.2.5 Uzun siireli aki degerleri mukayesesi

Tiim caligmalar diger boliimlerde detayli bir sekilde bahsedildigi gibi; 12.000 mg/I
MLSS konsantrasyonu, SRT 22 giin, 1: 3 geri devir oran1 ve PAC 17 dozlamasi
yapilarak siirdiiriilmiistiir. Bu ¢alismalarda MBR-1’in etkin temizlik metodu referans
metot olarak alinmigtir. MBR-2 sisteminde PES malzemeden diiz plaka tip membran
modiilde uygulanan ses dalgasi ile verim alinamadigindan veri bulunmamaktadir. Ses
dalgasi ile temizleme metodu iki aylik donemde (4 Agustos-4 Ekim 2015) seramik
membran modiilii kullanilarak calistirllmistir. MBR-1 sisteminde ortalama 14,7
L/m*-saat, MBR-2 sistemi iki aylik seramik membran ¢alismasinda ortalama 25,61
L/m’-saat, MBR-3 sisteminde ortalama 16,7 L/m’-saat ve MBR-4 sisteminde
ortalama 24,46 L/m’-saat aki gectigi goriilmiistir. MBR sisteminde on iki aylik
calisma boyunca yukarida aciklamalari yapilan dort farkli temizlik metodunun
birbirleriyle aki mukayesesi yapilmis olup, tiim ¢aligma boyunca MBR sisteminde
SCADA sistemi ile desarj debileri kayit altina alinmistir. PAC ilaveli ¢aligmada,
Sekil 4.43’te scada ana ekran goriintiisii, Sekil 4.44°de litre/saat cinsinden saatlik

debi trendleri, Sekil 4.45°te giinliik debi trendleri verilmistir.
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Sekil 4.45 : Giinliik debi trendleri.
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Scada verilerinden litre/giin cinsinden alinan desarj debisi, scadaya tariflenen aki

hesabr formiilii (2.1) ile hesaplanan uzun vadeli aki degerleri Sekil 4.46°da

verilmigtir.
===MBR-1 MBR-2  ===MBR-3 MBR-4
30 .
MBR-3 hava, geri
yikama ve Iki kat
27 vibrasyon giicii
uyguland1.
24 4 ]
MBR-2'de seramik
membran calismast
21 yapild.

Ak1 L/m?-saat)
- e
wm o

—
~
L

BR-1 Membran
modiil otopsiigin

MBR-3 Titresim, siirekli hava devre dist
birakild1.

v i yikas d:
MBR-3'te geri yikama vesen \):yg;]:ngim anda
6 uygulanmistir.
34
100 mg/l PAC ilaveli galisma.
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Zaman (Ay)

Sekil 4.46 : Ak1 degerleri (SRT: 22 giin).

On iki aylik caligma siiresince MBR-1 sistemine gore aki mukayesesi yapildiginda,
MBR-2 sisteminde PES malzemeden diiz plaka tip membran modiiliiniin kullanildig1
calismada tikanma oldugundan veri elde edilememistir. MBR-2 seramik membran
modiiliiniin kullanildig1 iki aylik ¢calisma doneminde elde edilen aki degeri MBR-1’e
gore %74 daha yiiksektir. MBR-3 sisteminden elde edilen aki degeri MBR-1’e gore
%16 daha yliksektir. MBR-4 sisteminden elde edilen aki degeri MBR-1’e gore %66
daha ytiksektir. Sekil 4.47°de MBR’lerde ¢alisma siiresince elde edilen ortalama aki
degerleri gosterilmistir:

ORTALAMA AKI DEGERLERI

30
27
24
21
~ 138
=
<
< 15
i
~
12
E
SN
-
=< 6
<«
3
0
A B C D E F G H
A : MBR-1 ortalama aki G : MBR-4 ortalama aki
B : MBR-2 MMF membran ortalama aki H : MBR-4 geri ylkkama siiresinin uzatlamasi sonucu ortalama aki
C : MBR-2 seramik membran uygulamasi ortalama aki
D : MBR-3 ortalama aki
E : MBR-3 siirekli hava, titresim ve geri yikkamal ortalama aki
F : MBR-3 titresim giicti iki kat arttmlmis uygulama ortalama aki

Sekil 4.47 : Caligsma siiresince elde edilen ortalama aki degerleri.
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9%0,25’lik NaClO ¢ozeltisi ile ¢ikis suyunun %35°1 kullanilarak 15 dakikada bir 5
dakika uygulanan geri yikama sonucunda, MBR-4 sisteminden elde edilen aki
degeri, ayn1 kosullarda geri yikamasiz ¢alistirillan MBR-1 sisteminden elde edilen aki
degerinden %66 daha fazladir. Geri yikama uygulamasi ile %35 aritilmig su kaybina

karsilik %66 aki artis1 saglanmistir. Geri yikama uygulamasinin net aki artisina etkisi

%27 dir.

MBR-4 sisteminde ayni ¢alisma kosullar1 saglanarak, sadece geri yikama periyodu
30 dakika uzatilarak ¢ikis suyunun %11°1 kullanilmis ve MBR-4 sisteminden elde
edilen aki degeri, ayn1 kosullarda geri yikamasiz ¢alistirtlan MBR-1 sisteminden elde
edilen aki degerinden %39 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Geri yikama uygulamasi
ile %11 artilmis su kaybina karsilik %28 aki artis1 saglanmistir. Geri yikama

uygulamasinin net aki artigina etkisi %23 tiir.

MBR-3 sisteminde 4 m’/saat hava kabarcigy, titresim ve geri yikama uygulamasinin
otuz giinliik aki degeri ve sistemde titresim, geri yikama ve sadece 5 dakikalik akinin
kesilmesi ile etkin temizlik zamaminda 4 m’/saat hava akismmn devrede oldugu

uygulamanin aki degeri kiyaslamasi Sekil 4.48’de verilmistir:

Titresim, Hava ve Geri yikama

=5=Titresim ve Geri Yikama
30

27 1
Titresim + Hava Kabarcig {le Temizleme + Geri Yikama
24
21 A
218 1
b
£15 1 0 Titresim + Geri Yikama
Z12
9 4
6 4
3 4
0 T T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Zaman (Giin)

Sekil 4.48 : MBR-3'te 4 m3/saat siirekli hava akis1 verilmesi sonucu aki mukayesesi
(100 mg/l PAC ilaveli caligma, SRT: 22 giin).

Sekil 4.48’de goriildiigii gibi sisteme siirekli 4 m’/saat hava akis1 verilmesi sonucu

aki degeri %67 oraninda artmistir.
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MBR-3 sisteminde, 4 m’/ saat hava akisi siirekli verilerek 80 Watt ve 160 Watt

titresim giiclinde yapilan ¢calismalarin Sekil 4.49°da aki mukayesesi gosterilmistir.

=s=Titresim Giicii : 80 W - N: 766
Titresim Giicii : 160 W- N: 1888

30

27 A

24

21 A

—_
wn
’

Ak1 (L/m?-saat)

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

Sekil 4.49 : 80 Watt ve 160 Watt titresim giicliniin aki1 mukayesesi (100 mg/l PAC
ilaveli ¢alisma, SRT: 22 giin).

MBR-3 sisteminde, 4 m’/ saat hava akisi siirekli verilerek 80 Watt ve 160 Watt

titresim giliciinde yapilan calismada, titresim giicliniin arttirilmasi aki degerinde

olumlu ya da olumsuz herhangi bir etkisinin olamadig1 goriilmiistiir.

MBR-4 sisteminde denenen iki farkli geri yikama periyodundaki aki degerleri
mukayesesi Sekil 4.50°de gosterilmistir.

Desarj : 15 dk Geri Yikama : 5 dk
Desarj : 45 dk Geri Yikama : 5 dk

30

27 4

24 A

21 4

18 4

15 A

AKi (L/m?-saat)

12 A

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (Giin)

Sekil 4.50 : MBR-4'te iki farkli geri yikama periyodunda aki degerleri (100 mg/1
PAC ilaveli calisma. SRT: 22 giin).
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MBR-4 sisteminde, 15 dk olan geri yikama periyodu uzatilarak 45 dk olarak
uygulanmis ve aki degerleri incelendiginde iki yikama periyodunun %4’liik aki fark:

oldugu goriilmiistiir.
4.1.3 Tikanmay1 azaltmaya yonelik calismalarda enerji verileri

4.1.3.1 MBR-1 enerji verileri

Tiim ¢aligma boyunca MBR sisteminde SCADA sistemi ile enerji tiiketimleri kayit
altina alinmistir. Pilot tesis ¢aligsmalarinda enerji kullanimi; terfi, MBR modiiliiniin
hava ile temizligi, biyolojik havalandirma ve airlift ile geri devir sirasinda
gergceklesmektedir. Sekil.4.51°de MBR-1 enerji tiiketim bilesenleri dagilimlari, Sekil

4.52°de MBR-1 birim aritilmis su bagina enerji tiikketimi yer almaktadir.

5%

/

1.23

KWh/m!

s Terfi ~wHavaile temizlik = Reaktor havalandirma ve geri devir

Sekil 4.51 : MBR-1 enerji tiiketim bilesenleri dagilimlari.

Otopsi
icin
devre
dist
birakildi

PAC'siz 100 mg/I PACilaveli calisma
calisma

Zaman (Ay)

Sekil 4.52 : MBR-1 birim aritilmis su basina enerji tiiketimi.

MBR-1 sisteminde otuz sekiz giinlik PAC 17 kullanmadan siirdiiriilen ¢alisma
déneminde birim aritilmis su basina enerji tiiketimi ortalamasinin 1,71 kwh/m’, PAC
17 kullanilarak yapilan on bir aylik ¢aligma doneminde birim aritilmig su basina

enerji tikketimi 1,23 kwh/m’ oldugu goriilmiistiir.
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4.1.3.2 MBR-2 enerji verileri

Tiim ¢aligma boyunca MBR sisteminde SCADA sistemi ile enerji tiiketimleri kayit
altina alinmistir. Pilot tesis ¢aligmalarinda enerji kullanimi; terfi, MBR modiiliiniin
hava ile temizligi, biyolojik havalandirma ve airlift ile geri devir sirasinda
gerceklesmektedir. Sekil.4.53’te MBR-2 enerji tiikketim bilesenleri dagilimlari, Sekil
4.54’te MBR-2 birim aritilmis su basina enerji tiiketimi ve Sekil 4.55’te seramik
membran ¢alismasindaki iki aylik izleme siiresindeki birim aritilmis su basina enerji

tiiketimi yer almaktadir.

i

11.22
kWh/m*

= Terfi Pompasi = Hava (temizlik) = Reaktr havalandirma ve geri devir Ses dalgasi

Sekil 4.53 : MBR-2 enerji tiiketim bilesenleri dagilimlari.

11 A

10 1

9 4

8 4
g 71 MBR-2

seramik

< 6 membran
:’5‘-7 5 ¢aligmasi.
=
=

4 4

3 4

2 4

1 4

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zaman (Ay)

Sekil 4.54 : MBR-2 birim aritilmis su bagina enerji tiikketimi (100 mg/l PAC ilaveli
calisma).

MBR-2 sisteminde PES malzemeden diiz plaka tip membran modiilii kullanilarak

yapilan c¢alismada tikanma meydana geldiginden veri almamamustir. 60 giinlik
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seramik membran modiilii kullanilarak yapilan caligmada ortalama birim aritilmis su
basina enerji tiiketimi 11,22 kwh/m’ oldugu goriilmiistiir.

12

Enerji (kwh/m®)

S = N W A TN e

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57
Zaman (Giin)

Sekil 4.55 : MBR-2 iki aylik izleme siiresindeki birim aritilmis su basina enerji
tiikketimi (100 mg/l PAC ilaveli calisma).

Iki aylik seramik membran ¢alismasinda ortalama 11,22 kwh/m® birim aritilmis su
basina enerji tiiketimi elde edilmistir. Mobil ultrasonik yikama modiilii tedarik¢isinin
bu konuyla ilgili daha 6nce bir tecriibesi olmamasi sebebiyle cihazin konumu,
frekansi, etki alan1 vb. gibi ¢alismalarda tam olarak destek verememesi nedeniyle

MBR-2 sisteminde yiiksek enerji ¢ikmistir.

4.1.3.3 MBR-3 enerji verileri

Tim ¢alisma boyunca MBR sisteminde SCADA sistemi ile enerji tiiketimleri kayit
altina alinmistir. Pilot tesis ¢aligsmalarinda enerji kullanimi; terfi, MBR modiiliiniin
hava ile temizligi, biyolojik havalandirma ve airlift ile geri devir sirasinda
gergeklesmektedir. Sekil.4.56’da MBR-3 enerji tiiketim bilesenleri dagilimlari, Sekil
4.57°’de MBR-3 birim aritilmis su basia enerji tiiketimi, Sekil 4.58’de MBR-3'te
hava kabarcig1 ve titresimin ayni anda uygulanmasi sonucu birim aritilmig su basina
enerji tiketimi, Sekil 4.59°da MBR-3'te 80 watt titresimin enerjiye etkisi, Sekil
4.60’da MBR-3'te 160 watt titresimin enerjiye etkisi verilmistir.
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n Terfi Pompas m Hava (temizlik) » Reaktor havalandirma ve geri devir m Titregim » Geri yikama

Sekil 4.56 : MBR-3 enerji tiikketim bilesenleri dagilimlari.

Giig iki
kat
arttirildi
«—>
3 PAC'live
Geri
yikamasiz
calisma

Enerji (kwh/m®)
'
A

100 mg/l PAC ilaveli ve Geri yikamah g¢alisma

e

Zaman (Ay)

Sekil 4.57 : MBR-3 birim aritilmis su basina enerji tiiketimi.

MBR-3 sisteminde otuz sekiz giinlik PAC 17 kullanmadan siirdiiriilen c¢alisma
déneminde birim aritilmig su basina enerji tilketimi ortalamasinin 2,74 kwh/m*, PAC

17 kullanilarak yapilan on bir aylik calisma doneminde birim aritilmig su basina

enerji tikketimi 1,11 kwh/m’ oldugu gériilmiistiir.

Titresim + Stirekli Hava ve Geri Yikama

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Zaman (Giin)

Sekil 4.58 : MBR-3'te hava kabarcig1 ve titresimin ayni1 anda uygulanmasi sonucu
birim aritilmig su basina enerji tiiketimi (100 mg/l PAC ilaveli ¢calisma).
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MBR-3 sisteminde titresim, siirekli hava kabarcigi ve geri yikama yontemi

uygulamasinin otuz giinliik ¢aligma sonunda ortalama birim aritilmis su basina enerji
tilketimi 1,07 kwh/m™*tiir.

4

Enerji (kwh/m?)
N~

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Zaman (Giin)

Sekil 4.59 : MBR-3'te 80 watt titresimin birim aritilmig su basina enerji tikketimine
etkisi (100 mg/l PAC ilaveli ¢caligma).

Sistemde 80 watt titresim giicli ile yapilan ¢alismada ortalama birim aritilmis su

basina enerji tiiketimi 1,07 kwh/m’ bulunmustur.

4

Enerji (kwh/m?)
~ w

—
L

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Zaman (Giin)

Sekil 4.60 : MBR-3'te 160 watt titresimin birim aritilmis su basina enerji tiiketimi
(100 mg/1 PAC ilaveli ¢caligma).

Sistemde 160 watt titresim giicii ile yapilan ¢alismada ortalama birim aritilmig su

basina enerji tiiketimi 2,71 kwh/m’ bulunmustur.
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4.1.3.4 MBR-4 enerji verileri

Tiim ¢aligma boyunca MBR sisteminde SCADA sistemi ile enerji tiiketimleri kayit
altina alinmistir. Pilot tesis ¢aligmalarinda enerji kullanimi; terfi, MBR modiiliiniin
hava ile temizligi, biyolojik havalandirma ve airlift ile geri devir sirasinda
gerceklesmektedir. Sekil.4.61’de MBR-4 enerji tiikketim bilesenleri dagilimlari, Sekil
4.62’de MBR-4 birim aritilmis su bagina enerji tiiketimi yer almaktadir.

m Terfi Pompas w Hava ( temizlik) = Reaktor havalandirma ve geri devir » Gerd yikama

Sekil 4.61 : MBR-4 enerji tiiketim bilesenleri dagilimlart.

w

1 PAC'sz
caligma 100 mg/l PAC ilaveli ¢alisma

v

Enerji (kwh/m?)
~

Zaman (Ay)
Sekil 4.62 : MBR-4 birim aritilmis su basina enerji tiiketimi.
MBR-4 sisteminde otuz sekiz giinlik PAC 17 kullanmadan siirdiiriilen c¢alisma

doneminde birim aritilmig su basina enerji tiikketimi ortalamasinin 1,15 kwh/m’, PAC

17 kullanilarak yapilan on bir aylik c¢alisma doneminde birim aritilmis su basina

enerji tiiketimi 0,95 kwh/m® oldugu gériilmiistiir.
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4.1.3.5 Tikanmayi azaltmaya yonelik calismalarda enerji mukayesesi

On iki aylik c¢alisgma boyunca MBR-1 sisteminde 38 giinliik PAC’siz yapilan
¢alismada ortalama birim aritilmus su basmna enerji titketimi 1,71 kwh/m’, 11 aylik
PAC’li calisma sonucunda 1,23 kwh/m’, MBR-2 sisteminde 2 aylik seramik
membran modiiliiniin kullanildig1 ¢alismanin ortalama birim aritilmis su basina
enerji tilketimi 11,22 kwh/m”’tiir. MBR-3 sisteminde PAC’s1z ve geri yikamasiz 38
giinliik ¢alisma ortalamanin birim aritilmig su basina enerji tiiketimi 2,74 kwh/m’,
PAC’I1 ve geri yikamasiz 40 giinliik ¢aligmanin ortalama birim aritilmis su basina
enerji tiketimi 1,36 kwh/m’, PAC’11, geri yikamali 7,5 aylik ¢alismanin ortalama
birim aritilmig su basina enerji tiikketimi 1,11 kwh/m’ ve MBR-4 sisteminde 38
giinliik PAC’s1z yapilan ¢aligmada ortalama birim aritilmis su basina enerji tiikketimi
1,15 kwh/m’, 11 aylik PAC’l1 galisma sonucunda 0,95 kwh/m’ birim enerji sarfiyat:
goriilmektedir. Yukarida agiklamalari1 yapilan dort farkli temizlik metodunun birim

antilmis su bagina enerji tiiketimi mukayeseleri Sekil 4.63 ve Sekil 4.64’te

gosterilmistir.
===7NBR-1 =i=MBR-2 ===MBR-3 MER-4
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Sekil 4.63 : Birim aritilmis su bagina enerji tiikketimleri.

On iki aylik calisma siiresince MBR-1 sistemine gore birim aritilmis su basina enerji
tiikketimi mukayesesi yapildiginda, MBR-2 seramik membran modiiliiniin kullanildig1
calisma doneminde elde edilen birim aritilmis su basina enerji tiikketimi 9.12 kat

(%912) daha yiiksektir. MBR-3 siteminden elde edilen birim aritilmis su basina
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enerji tiiketimi %10,8 daha diisiiktiir. MBR-4 siteminden elde edilen birim aritilmis

su basina enerji tiikketimi %29 daha diistiktiir.

BiRiM ARITILMIS SU BASINA ENERJi TUKETIMLERI

—
(5]

—
S -

Birim Enerji (kwh/m®)

S = N W A Uit & 9 0 O

: MBR-1 ortalama birim enerji tiiketimi

: MBR-2 seramik membran ortalama birim enerji tiiketimi

: MBR-3 ortalama birim enerji tiiketimi

: MBR-3 iki kat arttirilmis titresim giicii ortalama birim enerji tiketimi

: MBR-3 siirekli hava, titresim ve geri ylkkama uygulamali biirim enerji tiikketimi
: MBR-4 ortalama birim enerji tiketimi

lol-Noll--i—

Sekil 4.64 : Birim aritilmis su basina ortalama enerji tiiketimleri.

Sekil 4.65te gorildigi gibi iki aylik seramik membran modiiliiniin kullanildigt
calismanin birim artilmis su basma enerji tiketimi MBR-1 sistemi ile
kiyaslandiginda enerji tiiketiminin MBR- 1 sisteminin birim aritilmis su basina enerji

tilketiminden 9.12 kat (%912) daha fazla oldugu bulunmustur.

=#=MBR-2 MBR-1
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MBR-2 Enerji
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Sekil 4.65 : MBR-2 ve MBR-1 sistemlerinde iki aylik birim aritilmis su basina enerji
titketimi (100 mg/1 PAC ilaveli ¢alisma).

iki ay siirdiiriilen seramik membran modiiliiniin kullamldig1 calismada birim aritilms

su basina enerji tiikketimi, MBR-1 sistemi ile mukayesesi Sekil 4.66’da gosterilmistir.
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MBR-3 sisteminde, 4 m’/ saat hava akisi siirekli verilerek 80 Watt ve 160 Watt
titresim giiciinde yapilan ¢aligmalarin Sekil 4.66’da birim aritilmis su basina enerji

tiiketimi mukayesesi gosterilmistir.

=>=80 W - N: 766 160 W - N: 1888

N w
L L

Enerji (kwh/m?)

—_
L

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Zaman (Giin)

Sekil 4.66 : MBR-3'te 80 watt ve 160 watt giiciinde titresim motorunun birim
aritilmis su basina enerji tiiketimi (100 mg/l PAC ilaveli ¢alisma.)

Sistemde 80 watt titresim giicli ile yapilan ¢alismada ortalama birim aritilmis su
basina enerji tiketimi 1,07 kwh/m’, 160 watt titresim giiciinde yapilan ¢alismada
ortalama birim aritilmis su basina enerji tiiketimi 2,71 kwh/m® bulunmustur. MBR-2
sistemi haric PAC’li ¢alismalarda enerji tiiketim degerleri daha once bu konu

tizerinde yapilan ¢aligmalar ile uyusmaktadir.

4.1.4 MBR modiilleri otopsi calismalar

Calisma kapsaminda membran tikaniklik sebeplerinin daha detayli incelenebilmesi
icin MBR-1 ve MBR-4 tanklarinda yer alan membran modiilleri otopsi ¢aligmasi
yapilabilmesi i¢in MEM-TEK aragtirma merkezine gonderilmistir. Calisma detaylari

asagida belirtilmistir.
4.1.4.1 MBR modiilleri inceleme

Modiil ilk inceleme

Modiil goriintiileri Sekil 4.67°de verilmistir. Modiiller iizerinde gozle goriilebilir bir
hasar mevcut degildir. Dis kisminda modiil tiniformlugunu bozan problemler ve

catlaklar gdzlemlenmemistir.
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Sekil 4.67 : MBR-1 ve MBR-4 modiillerinin teslim anindaki goriiniimleri.
Modiillerin koruyucu kabuklarinin agilmasi ve fiziki inceleme

Modiiller iizerinde kesilmesi gereken alanlar belirlenmis ve c¢izilmistir. Modiiller
iizerindeki koruyucu kaplama spiral ve dekopaj testere yardimu ile her iki tarafindan
boydan boya kesilmistir. Membran modiillerinin giris ve c¢ikislar1 incelendiginde
herhangi bir problem ile karsilagilmamistir. Modiiller disaridan oldukca iiniform ve
problemsiz durmaktadir. Kesme islemine ait modiillerin koruyucu kabuklarinin

acilmasi goriintiileri Sekil 4.68 ve sekil 4.69°da yer almaktadir.

Sekil 4.69 : MBR-4 modiiliin koruyucu kabuklarinin ag¢ilmasi goriintiileri.

Koruyucu modiil malzemesi bir kabuk gibi diizgiin bir bicimde ¢ikarilmistir. Kesme
islemleri esnasinda membrana minimum zarar verilmeye c¢aligilmistir. Kesme islemi
esnasinda olusan tozlarin membrana zarar vermemesi, analiz sonuclarini

etkilememesi i¢in olusan tozlar vakum ile aninda ortamdan uzaklastirilmistir.
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Sekil 4.70 : MBR-1 modiil levha goriintiileri-1.

Sekil 4.71 : MBR-1 modiil levha goriintiileri-2.

X!
. . . ;

Sekil 4.72 : MBR-1 modiil levha goriintiileri-3.

Sekil 4.73 : MBR-1 modiil levha goriintiileri-4.
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Sekil 4.77 : MBR-4 modiil levha goriintiileri-3.
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Sekil 4.79 : MBR-4 modiil levha goriintiileri-5.

Diiz plaka tip membranlarin yiizeylerine ait goriintiiler Sekil 4.70 ve Sekil 4.79
arasinda verilmistir. Goriintiiler incelendiginde membran yiizeylerinin kirletici kaph
oldugu goriilmektedir. Bazi membran yiizeylerinde ¢ok fazla kirlilik
gozlemlenmezken bazi membran ylizeylerinde yogun bir kirletici tabaka olustugu
goriilmektedir. Bazi bolgelerdeki bu kirletici tabakanin nedeni plakalar arasinda
yeterince karisim olmamasidir. Bu tip diiz plaka tip MBR modiillerinde hava
kabarciklar1 alttan verilir. Verilen hava kabarciklar1 yukari dogru ¢ikarken her iki
membran ylizeyinin arasinda kalan bosluktan gecerek modiiliin iist kisminda ¢ikar.
Modiil igerisinden gecerken tiirbiilans yaratarak membran yiizeylerini siyirir ve
kirlenmeyi onler. Burada havalandirma veya havalandirmanin verimli kullanilmasi
ile 1ilgili bir problem oldugu sdylenebilir. Bazi membran yiizeyleri hava
styirmasindan yeterince faydalanamamis ve kirletici tabaka ile kaplanmistir. Bu gibi

durumlarda membran filtrasyon performansinda ¢ok biiyiik diisiisler gériilmektedir.

Membranlarda biyolojik tikanmay1 etkileyen belli baslh diger faktorler asagida
belirtilmistir. Eger havalandirma sisteminin yeterli oldugu diisiiniiliiyorsa asagidaki

bilgiler 15181nda sonuglar tekrar irdelenmelidir.
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e Membran oOzellikleri: gozenek capi, hidrofilikligi, gdzenek c¢apr dagilimi ve
membran malzemesi

o (Cozelti ozellikleri: kati1 (partikiil) konsantrasyonu, partikiil boyutu ve bilesenin
dogasi

e isletme kosullari: pH, sicaklik, debi ve basing

4.1.4.2 Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi sonug¢lari

Isik mikroskobunun yeterli biiyiitmeyi saglamadigi durumlarda, daha yiiksek
biiylitmeler i¢in taramali elektron mikroskobu kullanilmaktadir. Membran ve regine
yilizeyinde daha detayli bir inceleme yapilabilmesi icin elektron mikroskobu ile
numune yiizeyleri incelenmistir. Inceleme i¢in membran iizerinden bir par¢a kesilip

Au-Pd kaplanarak elektron mikroskobu i¢in hazir hale getirilmistir.

Membran yiizeyinden 1000X, 5000X, 10000X, 25000X, 50000X, 100000X ve
200000X biiyiitme degerlerinde taramali elektron mikroskobu goriintiileri elde
edilmigtir. MBR-1 membran ylizeyine ait goriintiiler Sekil.4.80 ve MBR-4 membran
ylzeyine ait goriintiiler ise, Sekil 4.81°de yer almaktadir. Membran yiizey
goriintiileri incelendiginde ylizeyde organik ve inorganik kirliligin beraber oldugu
goriilmektedir. Yiizeyde inorganik kirlilik agik bir sekilde mineral kristalleri ile
goriilmektedir. Ayrica bazi bolgelerde biyolojik bulgular olarak bakteriler ve
biyofilm tabakasi1 da goriilmektedir.

102



< 25000X

Sekil 4.80 : MBR-1 membran yiizeyinin 200000X, 100000X, 50000X, 25000X,
10000X, 5000X, 2500X ve 1000X biiyiitilmiis SEM gortintiileri.
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o

100000X

Sekil 4.81 : MBR-4 membran ylizeyinin 200000X, 100000X, 50000X, 25000X,
10000X, 5000X, 2500X ve 1000X biiytitiilmiis SEM goriintiileri.

4.1.4.3 Enerji dagilimh x-151nlar1 spektrofotometrisi analizi (EDS)

Alinan SEM numuneleri yiizeylerinde EDS analizi ile madde tayini yapilmistir. Hem
EDS spektrumu alinmis hem de element haritalamasi yapilmistir. Membran
tizerinden 10000X ve 1000X biiylitme ile genel tarama yapilmistir ve MBR-1
modili i¢in goriintiiler Sekil 4.82 ile Sekil 4.83 arasinda, MBR-4 modiilii i¢in Sekil
4.84 ile Sekil 4.85 arasinda verilmistir. Her bir seklin sag alt tarafinda, yapilan analiz

sonucu bulunan elementlerin kendi igerilerindeki oranlarmi gosteren tablo
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verilmigtir. Bu tabloda wt% agirlik¢a orani, at% atom sayist olarak oram
gostermektedir. MBR-1 modiilii i¢cin en yliksek oran karbon maddesinde ¢ikmistir
ancak karbon sinyali membran yapisindan da gelebilmektedir ve tiim oran sadece
kirlilige ait degildir.

Yapilan analiz sonucunda bu durum goz oniine alindiginda MBR-1 membran modiilii
tizerinde bulunan agirlikli kirleticilerin karbonlu maddeler, aliiminyum, fosfor ve
silisyum ¢okelekleri olduklar1 goriilecektir. Az miktarda da kalsiyum, potasyum,
sodyum kloriir ve titanyum c¢okelekleri mevcuttur. MBR-1 membran {izerine yapilan
haritalandirma ise Sekil 4.82’de verilmistir. C, N, Si, O, Al, P, S, Ca, Ti ve Fe
elementleri goriilmektedir. Bu durum goéz Oniine alindiginda agirlikli kirleticinin
aliminyum oldugu ve ikincil kirleticilerin silisyum, kiikiirt, kalsiyum, demir, fosfor
ve potasyum olduklari goriilmektedir. Sekil 4.86’da magnezyum, aliiminyum,
silisyum, titanyum ve potasyum elementlerinin ayni bolgelerde i¢ ice bulundugu

goriilmektedir.

MBR-4 membran modiilii lizerine yapilan haritalandirma ise sekil 4.83’te verilmistir.
Sekil 4.87°te membran yiizeyindeki metaller incelendiginde C, N, Na, Si, O, Al, P, S,
Ca, Ti, Fe ve Mg elementleri goriilmektedir. Bu durum goéz oOniine alindiginda
membran yiizeyinde agirhikli kirleticinin = kiikiirt, silisyum, aliiminyum ve
magnezyum oldugu ve ikincil kirleticilerin sodyum, klor, potasyum, kalsiyum,
demir, fosfor ve titanyum olduklar1 goriilmektedir. MBR-1 ve MBR-4 modiillerinin
analizleri karsilastirildiginda; MBR-4’te MBR-1’den farkli olarak % 0,25°lik sodyum
hipoklorit ¢ozeltisi ile geri yikama yapilmistir. Bu sebepten MBR-4 modiiliiniin
analizinde MBR-1"den farkli olarak klor gdzlenmistir. MBR-4’te ayrica C, N, Al, P

ve Ca miktarlar1 azalmistir.

Burada su husus unutulmamalidir ki, otopsi islemi sadece kirletici maddeleri ve
gozlemlenebilen problemleri verir. Yukaridaki tahminlerin daha dogru bir sonuca

doniistiiriilmesi i¢in giris suyu analizleri ve ¢esitli testler yapilmalidir.
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Sekil 4.82 : MBR-1 membran yiizeyinden 10000X biiyiitmeyle alinmig haritalamaya
ait EDS sonuglari.
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Sekil 4.83 : MBR-1 membran yiizeyinden 1000X biiytlitmeyle alinmig haritalamaya
ait EDS sonuglari.
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Sekil 4.84 : MBR-4 membran ylizeyinden 10000X biiylitmeyle alinmig haritalamaya
ait EDS sonuglari.
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Sekil 4.85 : MBR-4 membran kek tabakasindan 10000X biiyiitmeyle alinmis
haritalanmaya ait EDS sonuglari.
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Sekil 4.86 : MBR-1 membran yiizeyinden 1000X biiytlitmeyle alinmig haritalamaya
ait EDS sonuglari.
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Sekil 4.87 : MBR-4 membran yiizeyinden 1000X biiytlitmeyle alinmig haritalamaya
ait EDS sonuglari.

4.1.4.4 Konfokal mikroskop analizi

Membran yiizeyindeki biyokirletici tabakanin varliginin anlasilmasi ve kalinliginin
belirlenmesi i¢in konfokal mikroskop kullanilmistir. Konfokal mikroskop ile MBR-1
modiilii i¢in alinan goriintii Sekil 4.88’de ve MBR-4 modiilii i¢in alinan goriintii sekil
4.89’da verilmistir. Yapilan boyamalar ve analizler sonucunda membran yiizeyinde
biyofilm olustugu tespit edilmistir. Membran {izerinde Oli hiicreler oldugu
distintilmektedir. Goriintiilerdeki kirmizi bolgeler 6lii bakterilerin ve hiicrelerin

varligini belirtmektedir veya boya ile bir girisim s6z konusu olabilir. Bu sonu¢ SEM
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ve EDS ile beraber yorumlandiginda membran iizerinde mikroorganizma varligindan

bahsedilebilir.

Sekil 4.88 : MBR-1 membran yiizeyi konfokal mikroskop goriintiisti.

Sekil 4.89 : MBR-4 membran yiizeyi konfokal mikroskop goriintiisii.
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4.1.4.5 ICP analizi

Materyal ve metot kisminda bahsedildigi gibi 4x4 cm boyutlarinda MBR-1 ve MBR-
4 i¢cin membran alinmig; asidik ve bazik c¢ozelti icerisine atilarak {izerindeki
kirleticiler ekstrakte edilerek Kkirleticilere dair fikir elde edilmeye ¢alisilmistir.
Cizelge 4.1°de ICP sonuglar1 verilmistir. ICP sonuglarina gore; MBR-1 i¢in en
baskin kirletici kalsiyum ¢ikmistir. Bu maddeler asidik ¢ozelti igerisinde daha ¢ok
goriilmiistiir. Inorganik maddelerin kimyasal yikama iglemleri de bu sebeple asidik
cozeltilerle yapilmaktadir. Ancak bazi maddeler tam olarak ekstrakte olamayip veya
¢Oziinemeyip partikiiler formda kalarak 0,45 pm filtrede elimine olmus olabilir.
Ozellikle bu durum regine iizerinden ekstrakte edilen maddelerde goriilmektedir.
EDS sonucu agirlikli element demir ¢ikmistir ancak demir regine {iizerinde
goriilememigstir. Biiylik ihtimal demir iyonik forma gecirilememistir veya oksit
cokelekleri recgine yiizeyinde mevcuttur. Yine de agirlikl kirleticilerin anlagilmasi ve
EDS sonuglarinin dogrulanmasi agisindan analiz sonuglar1 faydali olmustur.

ICP sonuglaria gore; MBR-4 icin en baskin kirletici demir ve kalsiyum g¢ikmustir.
Bu maddeler asidik ¢zelti igerisinde daha ¢ok goriilmiistiir. Inorganik maddelerin
kimyasal yikama islemleri de bu sebeple asidik ¢ozeltilerle yapilmaktadir. Ancak
bazi maddeler tam olarak ekstrakte olamayip veya ¢oziinemeyip partikiiler formda
kalarak 0,45 um filtrede elimine olmus olabilir. Ozellikle bu durum recine iizerinden
ekstrakte edilen maddelerde goriilmektedir. ICP analizleri sonucunda Fe, Cr, Ca, Al,

Cd, Na ve Mg agir metalleri ¢izelge 4.1°de belirtilen degerlerde 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.1 : Ekstraksiyon sonucu MBR-1 ve MBR-4 membran yiizeylerinden elde
edilen kirlilik degerleri.

Membran (mg/mz)

NaOH HNO3
MBR-1 MBR-4 MBR-1 MBR-4
Cu 142 - n.d. -
Ni n.d. - n.d. -
Zn n.d. n.d n.d. n.d.
Fe n.d. 646 n.d. 2528
Cr n.d. 465 2.812 5125
S n.d. n.d. n.d. n.d.
Ca 145 1105 16.937 2750
Sr n.d. - n.d. -
Al - 6247 - 3640
Cd n.d. n.d. n.d. n.d.
Mn n.d. n.d. n.d. n.d.
Mg - n.d - 180
Na n.d. 4574 403.5 15475

*n.d.: not detected (tespit edilemedi)
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4.3 MBR ile Aritilmis Su Kalitesi

Diger boliimlerde detayli bir sekilde bahsedildigi gibi on iki aylik pilot tesis
calismasinda hidrolik bekletme siiresi 12 saat, ¢amur yas1 22 giin, MLSS
konsantrasyonu 12.000 mg/l, MLVSS konsantrasyonu 10.500mg/1, geri devir orani
1:3 kosullar1 saglanmistir. Calismanin ilk 38 giinlinde PAC’siz ¢alistirilmstir.
Caligmanin geri kalan kisminda 100 mg/l PAC 17 (Poli Aliiminyum Kloriir)
kullanilmigtir. MBR pilot tesiste, giris ve ¢ikis suyu kalitesi on iki ay izlenmistir.

On iki aylik membran pilot tesis c¢alismasi boyunca MBR giris ve ¢ikis suyu
Olctimleri yapilmuisg, Cizelge 4.2°de ¢ikis suyu kalite degerleri 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2 : MBR pilot tesis ¢alisma siiresince elde edilen ¢ikis suyu kalite

degerleri.
Parametre Minimum Maksimum Ortalama
KOI (mg/1) 23 56 34
BOI (mg/l) 1 6 3
AKM (mg/1) <2 <2 <2
T.N (mg/l) <2 <2 <2
T.P (mg/1) <0,2 <0,20 <0,2
iletkenlik (ps/cm) 1024 2910 1982
Yag&gres (mg/l) <10 <10 <10
T.Cr (mg/1) <0,02 <0,02 <0,02
Cr (mg/l) <0,02 <0,02 <0,02
Pb (mg/l) <0,2 <0,2 <0,2
T.Cn (mg/1) <0,01 <0,01 <0,01
Cd (mg/l) <0,01 <0,01 <0,01
Fe (mg/l) <0,1 <0,1 <0,1
FI (mg/1) <0,2 <0,2 <0,2
Cu (mg/l) <0,2 <0,2 <0,2
Zn (mg/l) <0,2 <0,2 <0,2
Al (mg/1) 0,05 0,14 0,10
Ni (mg/l) 0,06 0,21 0,13
CI (mg/1) - - <0,03
Mn (mg/1) - - 0,18
Sicaklik (°c) 8,9 27,5 19,7
pH 7 8 7,5

* Yapilan ¢alismada, reaktdr haznesinde denitrifikasyon ve anaerobik fosfor giderimi uygulanmistir.

Oksijen degeri reaktorde ortalama 0,5 mg/l tutularak ortalama %95,5 toplam azot

giderimi ve %96,2 toplam fosfor giderimi saglanmustir.

113



Calisma siiresince Sekil 4.90’da membran pilot tesis giris ve ¢ikis suyu toplam azot

degerleri ve Sekil 4.91°de membran pilot tesis giris ve ¢ikis suyu toplam fosfor

degerleri gosterilmistir.

GIiRiS TOPLAM AZOT CIKIS TOPLAM AZOT
128
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Sekil 4.90 : MBR pilot tesis giris ve ¢ikis suyu yillik toplam azot degerleri (T.N)
(SRT: 22 giin).

GiRiS TOPLAM FOSFOR

CIKIS TOPLAM FOSFOR

6,4
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0,8 -
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Sekil 4.91 : MBR pilot tesis giris ve ¢ikis suyu yillik toplam fosfor degerleri (T.P)
(SRT: 22 giin).

MBR pilot tesis g¢alismasi boyunca, giris ve ¢ikis suyu yillik kimyasal oksijen

ihtiyac1 degerleri, giris ve ¢ikis suyu yillik biyolojik oksijen ihtiyact degerleri (BOI),

giris ve ¢ikis suyu yillik askida kati madde degerleri (AKM), giris ve ¢ikis suyu yillik

elektriksel iletkenlik degerleri, giris ve c¢ikis suyu yillik yag ve gres degerleri
sirastyla Sekil 4.92, Sekil 4.93, Sekil 4.94, Sekil 4.95 ve Sekil 4.96’da verilmistir:
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Sekil 4.92 : MBR pilot tesis giris ve ¢ikis suyu yillik kimyasal oksijen ihtiyaci
degerleri (KOI) (SRT: 22 giin).

Sistemde calisma siiresince ortalama %97,6 KOI giderimi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.93 : MBR pilot tesis giris ve ¢ikis suyu yillik biyolojik oksijen ihtiyaci
degerleri (BOI) (SRT: 22 giin).
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1024

Zaman (Ay)

Sekil 4.94 : MBR pilot tesis giris ve ¢ikis suyu yillik askida katt madde degerleri
(AKM) (SRT: 22 giin).

Caligsma siiresince sistemde %99,4 AKM giderimi saglanmistir.
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Sekil 4.95 : MBR pilot tesis giris ve ¢ikis suyu yillik elektriksel iletkenlik degerleri
(SRT: 22 giin).

Sekil 4.95’te goriildiigii gibi membran uygulamasinda iletkenlik degerlerinde bir

degisim gozlenmemistir. Su geri kazanimi disiiniildiigiinde birinci kalite su

iletkenlik degerinin 400 ps/cm degerine indirgenmesi i¢in ters osmoz sistemi

eklenmelidir.
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GIiRiS YAG&GRES == CIKIS YAG&GRES
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Giris ve Cikis Suyu Yag&Gres (mg/l)

15 A

Zaman (Ay)

Sekil 4.96 : MBR pilot tesis giris ve ¢ikis suyu yillik yag ve gres degerleri (SRT: 22
giin).

MBR sisteminde 38 giinliik PAC’s1z ve 38 giinliik PAC’l1 ¢alismada ¢ikis suyu

kimyasal oksijen ihtiyact mukayesesi yapilmistir. Sekil 4.97°de MBR pilot tesis

PAC'siz ve PAC'1 ¢aligma ¢ikis suyu kimyasal oksijen ihtiyaci degerleri yer

almaktadir.

===PAC'SIZ CALISMA KOi PAC'LI CALISMA KOi

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (Giin)

Sekil 4.97 : MBR pilot tesis PAC's1z ve PAC'l1 ¢aligma ¢ikis suyu kimyasal oksijen
ithtiyaci degerleri (KOI).

Sekil 4.97°de goriildiigii gibi 100 mg/l PAC 17 kullaniminda KOI degeri PAC’s1z

yapilan ¢alismaya gore ortalama %353 daha diisiik bulunmustur.
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4.3.1 GOSB merkezi atiksu aritma tesisi ve MBR pilot tesis c¢ikis suyu

karakterizasyonlarinin mukayesesi

MBR sisteminde on iki aylik c¢alisma boyunca GOSB atiksu aritma tesisi
laboratuvarinda MBR ve GOSB atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunda, kimyasal oksijen
ihtiyaci, biyolojik oksijen ihtiyaci, askida kati madde, toplam azot, toplam fosfor ,
alliminyum, nikel, bakiye klor ve mangan dl¢iimleri yapilmistir. MBR pilot tesis ve
GOSB aritma tesisi ¢ikis suyu yillik KOI, BOI, AKM, azot ve fosfor degerleri
sirastyla Sekil 4.98, Sekil 4.99, Sekil 4.100, Sekil 4.101 ve Sekil 4.102°de verilmistir.
MBR pilot tesis ve GOSB atiksu aritma tesisi ¢ikis suyu kalitesi mukayese edilmis ve

cikis suyu kalite degerleri ¢izelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3 : MBR pilot tesis ¢alisma siiresince elde edilen MBR ve GOSB aritma
tesisi ¢ikis suyu kalite degerleri.

MEVCUT ARITMA MBR PIiLOT TESIS
Parametre Minimum Maksimum Ortalama Minimum Maksimum Ortalama
KOI (mg/1) 37 84 60 23 56 34
BOI; (mg/1) 11 29 18 1 6 3
AKM (mg/l) 11 19 13 <2 <2 <2
T.N (mg/l) <2 8 5,60 <2 <2 <2
TP (mg/l) <0,2 1,4 0,4 <0,2 <0,2 <0,2
Al (mg/1) 0,06 0,22 0,12 0,05 0,14 0,10
Ni (mg/1) 0,14 0,78 0,30 0,06 0,21 0,13
ClI (mg/1) - - - - - <0,03
Mn (mg/l) - - 0,22 - - 0,18
===GOSB AAT KOi =+==MBR PiLOT TESiS KOi

Zaman (Ay)

Sekil 4.98 : MBR pilot tesis ve GOSB aritma tesisi ¢ikis suyu yillik kimyasal oksijen
ihtiyaci degerleri (KOI) (SRT: 22 giin).
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Sekil 4.99 : MBR pilot tesis ve GOSB aritma tesisi ¢ikis suyu yillik biyolojik oksijen

32

ihtiyaci degerleri (BOI) (SRT: 22 giin).

===GOSB AAT AKM ===MBR PiLOT TESiS AKM

AKM (mg/)

Iy
L

2~ -+ 2 g/l

3 4 5 6 7 8 9
Zaman (Ay)

10 11

Sekil 4.100 : MBR pilot tesis ve GOSB aritma tesisi ¢ikis suyu yillik askida kati

madde degerleri (AKM) (SRT: 22 giin).
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Sekil 4.101 : MBR pilot tesis ve GOSB aritma tesisi ¢ikis suyu yillik toplam azot
degerleri (T.N) (SRT: 22 giin).

===GOSB AAT TOPLAM FOSFOR —+MBR PiLOT TESiS TOPLAM FOSFOR
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Sekil 4.102 : MBR pilot tesis ve GOSB aritma tesisi ¢ikis suyu yillik toplam fosfor
degerleri (T.P) (SRT: 22 giin).

4.4 Su Geri Kazanim Calhismalari

Su geri kazanimi ¢alismalart kapsaminda GOSB AAT’ye ters osmoz sistemi
kurulacaktir. Ters osmoz, yiiksek basingta yar1 gecirgen membran arasindan
iletkenligi yiiksek su veya atiksu i¢inde ¢oziiniir halde bulunan maddeleri belli basing
altinda gecirerek sudaki istenmeyen maddeleri filtre etme islemidir. Ters osmoz
sistemleri, su kalitesini iyilestirmek, ultra saf su elde etmek ve atiksulari aritmak
amaci ile uygulanmaktadir. Laboratuvar olcekli ters osmoz ve pilot olgekli ters

osmoz sistemi ¢aligsmalari asagida verilmistir.
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4.4.1 Laboratuvar olcekli ve pilot dl¢cekli ters osmoz calismalar

MBR pilot tesis ¢ikis suyu ile oncelikle laboratuvar ortaminda BW30 ve Dow XLE
membranlart kullanilarak %80 oraninda geri kazanim neticesinde membranlarin
farkli basing degerlerinde permeabilite (gecirgenlik), tuzluluk ve bulaniklik
performanslart izlenmistir. GOSB AAT’ye pilot 6l¢ekli  kurulan ters osmoz
sisteminde Lanxess marka membran kullanilarak %75-80 oraninda geri kazanim
neticesinde membranin sabit basing degerinde (9-10 bar) permeabilite (gegirgenlik)

ve iletkenlik performanslar izlenmistir.

Pilot oOlgekli c¢alismalar tek membran ile yapilmistir. Geri kazanim sistemi
kuruldugunda iki membran ile calisilacak ve geri kazanim orani her iki membran i¢in

%350-60 diisiiniildiiglinde toplamda %75-80 geri kazanim elde edilecektir.

BW30, Dow XLE ve Lanxess (Pilot) Membranlari1 Aki

Karsilastirma Grafigi
35
30
~ 25
'
=
=
g 20
E
= 15
i 10
5 -
0 a
EBW30 6 bar ® Dow XLE 6 bar EBW30 9 bar
EDow XLE 9bar mLanxess 9-10 bar(PILOT) = BW30 12 bar
EDow XLE 12 bar = BW30 15 bar = Dow XLE 15 bar

Sekil 4.103 : Farkli basing kademelerinde BW 30 , Dow XLE membranlarinin ve
sabit basingta Lanxsess membraninin performans karsilastirma grafigi.

BW30, Dow XLE ve Lanxess membranlari ile yapilan testler sonucunda Sekil
4.103’teki  sonucglar elde edilmistir. Sonuglar laboratuvar Olgek bazinda
incelendiginde her basing kademesinde BW 30 adli membranin Dow XLE
membranina gore daha yiiksek aki degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Laboratuvar 6l¢ekli ve pilot 6lgekli RO sistemi ¢aligmalar1 sonuglart incelendiginde,
pilot Olcekli ¢alismada kullanilan Lanxess marka membrandan 9-10 bar basingta

daha yiiksek aki degeri elde edildigi goriilmiistiir.
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4.4.1.1 Laboratuvar olcekli ve pilot 6lcekli ters Osmoz bulamiklik, iletkenlik ve

giris ve cikis suyu test sonuclari

MBR modiil farki gozetmeksizin membran c¢ikisindan alinan numune iizerinde

caligsmalar yapilmis olup asagida detaylar1 verilmistir.

Laboratuvar 6lgekli her iki membran i¢in bulanmiklik degerleri Cizelge 4.4’e gore
karsilagtirildiginda tiim basing kademelerinde BW30 membranindan elde edilen

bulaniklik degerleri Dow XLE membranindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.4 : BW30, Dow XLE ve Lanxess membranlari1 konsantre ve ¢ikis sulari

bulaniklik degerleri.
BW 30
Konsantre (NTU) Cikis (NTU)
6 Bar 3.65 0.34
9 bar 3.86 0.57
12 bar 4.71 0.35
15 bar 17.7 0.62
DOW XLE
Konsantre (NTU) Cikis (NTU)
6 Bar 6.5 0.66
9 bar 533 0.46
12 bar 4.96 0.48
15 bar 3.53 0.76
LANXESS LE
Konsantre (NTU) Cikis (NTU)
9-10 Bar 2.19 <0.3
Cizelge 4.5 : BW30, Dow XLE ve Lanxses membranlar1 konsantre ve ¢ikis sulari
iletkenlik degerleri.
DOW XLE
Cikis iletkenlik Konsantre fletkenlik
6 Bar 171.8 ps/ecm 8640 ps/cm
9 bar 1651 ps/cm 1842 ps/cm
12 bar 79.1 ps/cm 7300 ps/cm
15 bar 68.4 us/cm 10590 ps/cm
BW 30
Cikis Iletkenlik Konsantre fletkenlik
6 Bar 763 ps/cm 5330 ps/cm
9 bar 345 ps/cm 6080 ps/cm
12 bar 165 ps/cm 6170 ps/cm
15 bar 450 ps/cm 5880 ps/cm
Lanxess (LE)
Cikis Tletkenlik Giris Iletkenlik
9-10 Bar 33 pus/cm 2050 ps/cm
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Cizelge 4.5’teki laboratuvar oOlgekli her iki membran igin iletkenlik degerleri
karsilagtirildiginda tiim basing kademelerinde BW30 membranindan elde edilen
bulaniklik degerlerinin Dow XLE membranindan daha yiiksek oldugu, pilot 6l¢ekli

calismanin ¢ikis iletkenlik degerinin en diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6 : BW30, Dow XLE ve Lanxess membranlar1 konsantre ve ¢ikis sulari

KOI degerleri
DOW XLE
Siiziinti (mg/1) Konsantre (mg/l)
15 bar 14.1 57.6
BW 30
Siiziintii (mg/1) Konsantre (mg/l)
15 bar 22.7 283
Lanxess LE
Siiziintii (mg/1) Konsantre (mg/1)
9-10 bar 6,5 40

Cizelge 4.6’daki laboratuvar dlgekli ¢alismadaki her iki membran i¢in KOI degerleri
karsilastirildiginda 15 bar basing kademesinde BW30 membranindan elde edilen
siiziintii KOI degerinin Dow XLE membranindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte BW30 membranina ait konsantre KOI degeri DOW XLE
membranindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. En iyi sonug¢ pilot tesis

caligsmalarinda goriilmiistiir.

Asagida pilot 6lgekli RO sistemi giris atiksu degerleri ve pilot 6lgekli RO ¢ikis suyu

degerleri sirasiyla Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de verilmistir:
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Cizelge 4.7 : RO sistemi giris atiksu degerleri.

Parametre Minimum Maksimum Ortalama
KOI (mg/1) 32 54 43
BOI (mg/l) 1 7 4
AKM (mg/1) <10 <10 <10
T.N (mg/l) <2 7 3
T.P (mg/1) <0,5 1 0,3
iletkenlik (ps/cm) 1431 3310 2063
Bulaniklik (NTU) 1,15 4,10 2,16
T.Cr (mg/1) <0,01 <0,01 <0,01
Cr (mg/1) <0,01 <0,01 <0,01
Pb (mg/1) <0,01 <0,01 <0,01
T.Cn (mg/1) <0,01 <0,01 <0,01
Cd (mg/1) <0,004 <0,004 <0,004
Fe (mg/l) 0,2 0,8 0,5
FI (mg/1) 0,1 0,67 0,39
Cu (mg/1) 0,011 0,017 0,014
Zn (mg/1) 0,03 0,042 0,036
Al (mg/1) 0,1 0,13 0,12
Ni (mg/1) 0,06 0,12 0,09
CI (mg/1) - - -
Mn (mg/1) 0,14 0,30 0,22
Sicaklik (°c) 19,5 27,5 23,5
pH 6,5 7,8 -
Cizelge 4.8 : RO sistemi ¢ikis suyu degerleri.

Parametre Minimum Maksimum Ortalama
KOI (mg/1) <5 10 6,5
BOI (mg/l) - - -
AKM (mg/1) <2 <2 <2
T.N (mg/l) <0,5 <0,5 <0,5
T.P (mg/1) <0,01 <0,01 <0,01
iletkenlik (ps/cm) 13,5 74,7 20.5
Bulaniklik (NTU) <0.2 <0.35 <0.3
T.Cr (mg/1) <0.001 <0.001 <0.001
Cr (mg/1) <0.001 <0.001 <0.001
Pb (mg/1) <0.001 <0.001 <0.001
T.Cn (mg/1) <0.001 <0,001 <0.001
Cd (mg/l) <0.001 <0.001 <0.001
Fe (mg/1) <0,027 <0,01 <0,01
FI (mg/1) <0,02 <0,02 <0,02
Cu (mg/1) <0,01 <0,01 <0,01
Zn (mg/1) <0,01 <0,01 <0,01
Al (mg/1) <0,01 <0,01 <0,01
Ni (mg/1) <0,01 <0,01 <0,01
CI (mg/1) - - -
Mn (mg/1) 0,022 0,030 0,026
Sicaklik (°c) 33 20 26,5
pH 5,7 6.4 -




4.5 GOSB Atiksu Aritma Tesisinde Su Geri Kazammm Uygulama Maliyet

Analizi

Su kaynaklarinin azalmasi, suya ulasgimin pahali hale gelmesi, mevsimsel yagis
egrilerindeki degiskenlikler neticesi yasanan su sikintisi, artan ¢evre bilinci nedeniyle
tim evsel ve endistriyel kullanimlarda oldugu gibi Gebze organize sanayi
bolgesinde de evsel ve endiistriyel atiksularin geri kazanimi biiylik 6nem
kazanmistir. GOSB’un, OSB’ler i¢inde ilklerin dnciisii olma 6zelligi, proje gelistirme
kiiltiirti, yliksek gevre bilinci, atiksuyun geri kazanilmasi ve ikinci kalite suyun bolge
kullanimina sunulmasi fikrini hep giindeminde tutmustur.
2010 yilinda kurulmus olan GOSB AAT; yaklasik 6 yildir basariyla ¢alistirilmakta
olup desarj standartlarinin ¢ok iistiinde aritilmis atiksu Yumrukaya deresine desarj
edilmektedir. Ancak bununla yetinmeyen GOSB yonetim anlayisi, atiksularin geri
kazanim konusunu giindemine almistir. Atiksuyun geri kazanim calismalarinda
kurulmasi planlanan {initelerin pilot ve laboratuvar 6lgekli ¢alismalarin yapilmasi
biiylik 6nem tasimaktadir. Bu amagla bir yil1 agkin siiredir ¢alismakta olup hala
devam eden MBR pilot tesisi ve laboratuvar ve pilot dlgekli RO tesisi ile geri
kazanim ¢alismalar1 yapilmistir. Geri kazanim ¢alismalar1 kapsaminda kurulan pilot
tesisten elde edilen verilere dayanarak GOSB AAT c¢ikis suyunun geri kazanilmasi
amactyla mevcut sisteme ilave olarak 1800 m3/ giin su geri kazanim saglayacak
MBR ve RO sistemleri kurulacaktir. Cizelge 4.9°da kurulacak geri kazanim tesisi ile

ilgili kapasite bilgileri yer almaktadir.

Cizelge 4.9 : GOSB AAT’ye kurulacak geri kazanim tesisi kapasite bilgileri.

MBR SISTEMi RO SISTEMI MBR Geri Déner Elek
Giri Ciki Giri Cik - Yikama
> > 3 > Yikama Debisi
Kapasitesi Kapasitesi Kapasitesi  Kapasitesi (m¥/giin) Debisi
(m*/giin)  (m%giin)  (m%giin) (m*/giin) (m?/giin)
2400 2200 2200 1800 160 40

4.4.1 Yapim ve isletme

4.4.1.1 Geri kazanim tesisi yatirnm maliyeti kapsam

Mevcut sistemde bulunan 6n aritma, dengeleme ve camur bertaraf sistemi geri
kazanim sisteminde de kullanilacaktir. Yatirim maliyeti kapsamina bu {initeler ile
ilgili kisimlar dahil edilmemistir. Cizelge 4.10’da ve Sekil 4.104’de yatirim kapsami
ile ilgili detaylar bulunmaktadir.
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Cizelge 4.10 : GOSB AAT su geri kazanim yatirim maliyeti kapsami.

YATIRIM KAPSAMI
; . . 2-RO sistemi, Geri
:};IZCI.ZIIZ)%:?’ MBR sistemi kazamilmis su tanki ve 3-Mubhtelif isler
Hidrofor Sistemi
-Ince 1zgara (Doner elek) - RO besleme tanki - Elektrik isleri
- MBR reaktor - RO besleme pompasi - Borulama isleri
- Membran modiilleri - RO sistemi - Borulama isgiligi
- Terfi pompas1 - Dozaj pompalari - Montaj isciligi
- Debimetre - CIP tank1 - Projelendirme ve miithendislik
- Ara depo - Permenant tanki
- Borulama & vanalar - Geri kazanilmis su tanki1

- Borulama&vanalar
- Hidrofor sistemi

Geri kazanim tesisi kapsaminda yer alan {initelerden 1 nolu tinitelere %40,
2 nolu Uniteler %45 ve 3 nolu tiniteler %15 oranlarda olmak tizere,

Toplam yatirim maliyeti 0.330 euro/ m?’tiir.

(- AR |
_’(”“ w7 i

GERL RAZANTM TESHSTKAPSAMD

Bl

Sekil 4.104 : GOSB AAT geri kazanim kapsami.
4.4.1.2 Geri kazanim tesisi isletme maliyeti kapsam
10 y1l boyunca isletilecek olan tesisin igsletme kapsami;

e MBR sistemi isletme giderleri
e Kimyasal madde giderleri

e Bakim onarim giderleri

e Personel giderleri

e RO sistemi isletme giderleri

e Membran yenileme giderleri

e Blower enerji tiiketim giderinden olusmaktadir.
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Cizelge 4.11 ’de GOSB AAT su geri kazanim isletme giderleri yer almaktadir.

Cizelge 4.11 : GOSB AAT su geri kazanim isletme giderleri.

MBR (euro/m?) RO (euro/m?)

Elektrik 0.040 0.063
Kimyasal 0.020 0.034
Bakim onarim 0.010 0.018
Personel 0,015 0.015
Yenileme 0,100 0,080
Toplam 0.185 0.210
Genel Toplam 0.395 euro/m’®

Geri kazanim tesisi kapsaminda yer alan {initelere ait, toplam yatirim maliyeti 0.330
euro/ m?, toplam isletme maliyeti ise 0.395 euro/ m* olmak {izere toplam maliyet
yaklagik olarak 0.725 euro/m? olarak hesaplanmistir. Yukarida verilen maliyet

degerleri 10 yillik isletme stiresi i¢in gegerlidir.
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5. SONUCLAR

Tez kapsaminin 1. asama g¢alismalarinda (Calisma kosullarinin belirlenmesi, dort
farkli temizlik metodu uygulanmasi ile tikaniklik, aki ve enerji mukayesesi) elde

edilen sonuglar agagida sirasi ile 6zetlenmistir.

5.1 Cahsma Kosullarinin Belirlenmesi

MBR pilot tesis ¢aligmasinda 12.000 mg/l ve 15.000 mg/l MLSS konsantrasyonunda
tikaniklik gozlenmis, tikanmanin 12.000 mg/l MLSS konsantrasyonunda yapilan
calismada 15.000 mg/l MLSS konsantrasyonunda yapilan ¢aligmaya gére daha az
oldugu goriilmiistiir. GOSB atiksuyunda membran bioreaktdrlerin  12.000 mg/1
MLSS konsantrasyonunda istikrarli ak1 degerleri goriilmiis ayrica 15.000 mg/l MLSS
konsantrasyonunda yapilan caligma sirasinda camur kopilirmesi gibi yasanan

olumsuzluklarin ortadan kalktig1 gézlenmistir.

Membran pilot tesis g¢aligmasinda, akinin zaman zaman kesilmesi ile (45 dk
filtrasyon — 15 dk temizlik, 12 dk filtrasyon — 3 dk temizlik, 10 dk filtrasyon — 5 dk
temizlik, 15 dk filtrasyon — 5 dk temizlik) farkli etkin temizlik siireleri denenmis, her
15 dakikada bir akinin kesilmesi ile 5 dakika etkin temizligin en etkin temizligi

sagladig goriilmiis ve MBR’lerde istikrarli aki verileri alinmistir.

Membran pilot tesis ¢calismasinda GOSB atiksularinin olumsuz karakteristik 6zelligi
diisiiniildiiglinde sistemin 15-25 I/m*-saat ak1 degerlerinde ¢alisilabilmesi i¢cin PAC
17 kullaniminin en ideal aki degerlerini sagladig1 goriilmustiir. Sistemde PAC 17
kullanilmasindan sonra sitrik asit ile yikama ihtiyaci ortadan kalkmustir. Sistemde
PACI17 kullanilmasi ile birim enerji tiiketimi, MBR-1’de %42, MBR-3’te %93,
MBR-4’te %10 oraninda diismiistiir. [leride GOSB AAT’ye kurulmasi planlanan
MBR sisteminde PAC 17 kullanilmas ile tikanmanin oniine gegilebilir oldugu ve

birim enerji tiikketiminin azaltilabilecegi goriilmiistiir.
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5.2 Tikanmanin Onlenmesine Yonelik Calismalar

v' MBR-1 sisteminde 12 aylik yiiriitilen galigmalar siiresince, GOSB’un karigik
nitelikli endiistriyel atiksuyunda MBR modiiliiniin teknik 6zelliklerinde belirtilen
15-25 1/m*-saat aki degerinin 14.6 1/m*-saat aki degeri ile alt limitine ulastig:

gorillmiistiir. MBR-1 sisteminde birim enerji tiiketimi 1,23 kwh/m® bulunmustur.

v' MBR-2 sisteminde ses dalgasinin PES malzemeden diiz plaka tip membranlarda
etkili olmadig1 goriilmiis, ses dalgasinin daha etkili oldugu seramik membran
modiilii kullanilarak iki aylik ¢calisma yapilmis ve aki degerleri gozlenmistir. Ses
dalgasinin sert ylizeylerde daha etkili oldugu sonucuna varilmistir. Seramik
membran ile yapilan calismada ortalama akinmn belirtilen 15-25 1/m*-saat aki
degeri araliginda oldugu ancak ses dalgasi ile temizlik saglandiginda birim enerji
tilketiminin yiiksek oldugu goriilmiistiir (11,22 kwh/m®). Seramik membran

uygulamalarinda etkin temizlik denemeleri ¢alisilmasi gereken konudur.

v" MBR-3 sisteminde titresimin araliksiz devrede tutulmasi ve sadece etkin temizlik
zamaninda akinin kesildigi 5 dakikalik zamanlarda 4 m*/saat hava akisi verilerek
geri yikamasiz yapilan ¢alismada, ortalama aki degeri 8.3 1/m?-saat aki olarak
gbzlenmis ve membran modiilii teknik dzelliklerinde verilen 15-25 I/m*-saat aki
degerine ulasamamadig1 goriilmiistiir. Sistemde titresim, sodyum hipoklorit ile
geri yikama ve sadece etkin temizlik zamaninda akimin kesildigi 5 dakikalik
zamanlarda 4 m’/saat hava akisi verilerek yapilan c¢alisma boyunca yapilan
gbzlemler sonucunda aki degeri 16.8 1/m*-saat olarak gdriilmiis ve membran
modiilii teknik 6zelliklerinde verilen degerler araliginda oldugu goriilmiistiir. Bu

akiya ait enerji tiiketimi de 1.11 kwh/m*’tiir.

e MBR-3 sisteminde titresim, siirekli 4 m’/saat hava akisi ve geri yikama
(MBR-1-3-4 kombine sistem) uygulanarak yapilan ¢alismada aki degeri 27.8
1/m?-saat aki degeri ile limitlerin iizerinde oldugu gozlenmis ve aki degerinin
%67 oraninda artt1ig1 goriilmiistiir. Bu akima tekabiil eden enerji tiiketimi de

1.07 kwh/m?’tir.

e MBR-3 sisteminde titresim giigleri iki kat arttirllmis ve tikaniklik durumu
incelenmis, ancak titresim giliciiniin iki kat arttirllmasi sonucunda aki
degerlerinde artis olmamistir. Titresim giliciiniin arttirllmasinin tikanikliga bir

etkisi olmadig1 gézlenmistir.

130



v" MBR-4 sisteminde PAC ilaveli 7,5 aylik ¢alismanin aki ortalamasi 24,4 1/m*-saat
olarak griilmiis ve 15-25 1/m*-saat aki degeri araliginda aki elde edilmistir. Bu

aki degerinde enerji tiikketimi 0.95 kwh/m*’tiir.

e MBR-4 sisteminde 15 dakikada bir 5 dakika uygulanan %0,25’1ik NaClO
cozeltisi ile cikis suyunun %35°i kullanilarak uygulanan geri yikama
sonucunda, MBR-4 sisteminden elde edilen aki degeri, ayn1 kosullarda geri
yikamasiz caligtirllan MBR-1 sisteminden elde edilen aki degerinden %66
daha fazladir. Geri yikama uygulamasi ile %35 aritilmig su kaybina karsilik
%66 aki artis1 saglanmistir. Geri yikama uygulamasinin net aki artigina etkisi

%27 olmustur.

e MBR-4 sisteminde ayni calisma kosullar1 saglanarak, sadece geri yikama
periyot aralig1 30 dakika uzatildiginda, (45 dakikada bir 5 dakika uygulanan,
%0,25’1lik NaClO ¢ozeltisi ile ¢ikis suyunun %11°1 kullanilarak uygulanan
geri yikama) elde edilen aki degeri, ayn1 kosullarda geri yikamasiz ¢alistirilan
MBR-1 sisteminden elde edilen aki degerinden %39 daha fazladir. Geri
yikama uygulamasi ile %11 aritilmis su kaybima karsilik %28 aki artisi
saglanmistir. Geri yikama uygulamasinin net aki artigina etkisi %23 olmustur.
Ak1 degerinde %4’lik diisme olmustur. MBR-4 sisteminde geri yikama
periyodunun uzatilarak calisilmasi kimyasal sarfiyati agisindan daha uygun

oldugu goriilmiistiir.

v' Birinci asama sonuglarina goére en az tikaniklik MBR-3 sisteminde siirekli 4
m’/saat hava akisi, 80 Watt titresim ve geri yikamanin ayni anda uygulandigi
(MBR-1-3-4 kombine sistem) kosullarda saglanmistir. En ¢ok tikanikligin oldugu
sistem ¢aligmanin baslangicinda PES malzemeden diiz plaka tip membran

modiilii kullanilarak denenen ses dalgasi uygulamasi olmustur.

v Birinci asama sonuglarina gore, 100 mg/l PAC17, 12.000 MLSS
konsantrasyonunda ve 15 dk-5 dk etkin temizlik siiresinde siirdiiriilen 12 aylik
calismada, birim enerji tiikketimi en diislikten en yiiksege dogru siralanirsa ilk
sirada MBR-4 sistemi (0,95 kwh/m’), ikinci sirada MBR-3 sistemi (1,07
kwh/m?), ticiincii sirada MBR-1 sistemi (1,23 kwh/m®) ve son olarak da MBR-2

sistemi (seramik membran) (11,22 kwh/m?) oldugu goriilmiistiir. Birim enerji
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tikketiminin en diisiik oldugu sistem MBR-4’tiir. Birim enerji tiiketimi en ¢ok

MBR-2 sisteminde denenen seramik membran ¢alismasinda olmustur.

Birinci asama sonuglarina gére, GOSB AAT’de kurulabilecek MBR sisteminde
asagida belirtilen ¢alisma kosullarinda ve etkin temizlik uygulamasinda MBR

sisteminin isletilebilecegi goriilmiistiir.

e MLSS konsantrasyonu 12.000 mg/1

e SRT: 22 giin

e Filtrasyon ve temizlik siireleri (15 dk - 5 dk)
e 100 mg/l PAC 17 dozlanmas1

e MBR-4 sisteminde uygulanan temizlik metodu kullanilmas: (Siirekli 4

m’/saat hava akis1 ve geri yikama (%0,25°lik NaClO pH:10))

MBR-3 ve MBR-4 sisteminde %0,25’lik sodyum hipoklorit ile yapilan geri
yikama ¢ozeltisinin 500 litrelik ¢ikis suyu tankinda hazirlanmasi (500 litrelik
tanka sodyum hipoklorit ilavesi) sodyum hipoklorit 6zelligi nedeni ile zamanla
etkisinin azalmasina neden olmus ve geri yikama etkisi azalmistir. Geri yikama
cozeltisinin 100 litrelik tankta hazirlanmas1 (sodyum hipoklorit ilavesi) ile

¢ozeltinin daha etkili geri yikama yaptig1 goriilmiistiir.

MBR-3 sisteminde titresim, siirekli hava ve geri yikama yontemi uygulamasi
(MBR-1-3-4 kombine sistem), diger bir yaklasimla da MBR-4 sistemine titresim

ilave edilmesi sonucu aki degerinde %14 artis oldugu goriilmiistiir.

5.3 Atiksu ve Aritilmis Su Kalitesi

Ikinci asama ¢alismalarinda elde edilen sonuglar asagida sirasi ile 6zetlenmistir.

MBR pilot tesis ¢alismasi siiresince, degisken debi ve ham atiksu karakteristik
ozelligi bulunan tesiste atiksu girisinde 6l¢iilen parametreler sonucunda; BOI,
KOI, AKM ve Yag ve Gres degerlerinde agirt salimimlar oldugu goriilmiistiir.

Giris suyunda KOI, BOI, AKM ve Yag ve Gres parametrelerindeki asiri
salimimlara ragmen MBR pilot tesis tiim isletim boyunca yiiksek aritma
performans: gdstermistir. Isletim siiresince 100 mg/l PAC 17 kimyasali
kullanilmasinin MBR pilot tesiste yiiksek aritma performansina olumlu etkisi

olmustur.

132



e MBR pilot tesiste membranlarin ayr1 tanklarda dizayn edilmesi ile reaktorde
oksijen degeri diisiik tutulmus, yiiksek oranda toplam azot ve toplam fosfor
giderimi saglanmistir.

e MBR pilot tesis aritma performansinin GOSB AAT’ nin performansindan

oldukga iyi oldugu goriilmiistiir.

5.4 Membran Otopsisi

Yiiriitiilmiis olan otopsi calismasinda MBR-1 ve MBR-4 membran modiillerinin

yiizeyleri incelenerek kirliligin sebepleri arastirilmistir.

Modiiller fiziki olarak incelendiginde giris- ¢ikislarinda ve baglantilarinda herhangi
bir problem goézlemlenmemistir. Modiiller par¢a parca agildiginda da membranlar
tizerinde fiziksel hasar meydana gelmedigi goriilmiistiir. Muhtemel kirlenmenin
sebepleri arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda en temel kirleticilerin karbon,
aliiminyum, silisyum ve fosfor; ikincil kirletici olarak da potasyum, azot, kalsiyum,
klor, magnezyum ve titanyum oldugu bulunmustur. Klorun bulunma sebebi MBR-4

tankinda %0,25’lik NaOCl ile geri yikama yapilmasidir.

Elementel analiz haritalarinda magnezyum, aliiminyum, silisyum, titanyum ve
potasyum elementlerinin ayni1 bolgelerde i¢ ice bulundugu goriilmektedir. Bu veri
degerlendirildiginde kirlilik kaynaklar1 olarak GOSB’ta bulunan farkli sektorler

sOyle siralanabilir.

e Boya ve siva sektorii
e Kozmetik sektori
e (ida sektoru

o [lag sektorii

Ayrica atiksu aritma tesislerinde aliiminyum tuzlar1 koagiilant ve fosfor giderimi i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliiminyumun gibi ¢ift degerlikli katyonlarin aktif
camurda bulunmalar1 hakkinda ¢ok fazla ¢aligma bulunmamaktadir. Bu yiiksek yiik

degerligi aktif ¢amur flok stabilitesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
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5.5 Ters Osmoz Calismasi

Calismanin {igiincii asamasinda, MBR pilot tesis ¢ikis suyu ile yapilan laboratuvar
Olgekli testler neticesinde Dow XLE membraninin daha diigiik akiya sahip, fakat
daha yiiksek giderme verimine sahip oldugu goriilmiistiir. Buna karsin, BW 30
membrant da daha yiliksek akiya sahip olup, daha diisilk giderim verimi
saglamaktadir. Pilot 6l¢ekli calismada Lanxsess membrani ile yapilan ¢alismada aki
degerinin laboratuvar O6lgekli caligmalarin ortalamasindan daha yiiksek oldugu;
giderim ve geri kazanim agisindan daha iyi sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir.
Membran c¢ikisindaki suyun ters osmoz sisteminden gegirilerek GOSB sinirlari
igcerisinde proses suyu ve sulama suyu amagh istenilen kalitede kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir. Otopsi ¢alismalarinda elde edilen bulgular, ters osmoz tesisinin

tasarimi, kurulmasi, isletilmesi asamalarinda ¢alismalara 151k tutacaktir.
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