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ONECIKANLAR
e  MBR Sistem tasarimi
e Tekstil atik suyu aritimi
e  Biyolojik aritim ve membran filtrasyonu

Makale Bilgileri OZET

Gelig: 02.01.2016 Bu ¢aligmada; tekstil atiksuyunun aritim g¢alismalarinda kullanilmak {izere laboratuvar/pilot Olcekte

Kabul:03.11.2017 Membran Biyoreaktdr (MBR) sisteminin tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir. Tasarim c¢aligmasi; igletme
sartlarinin belirlenmesi, havalandirma tankinin tasarimi, MBR sisteminin mekanik tasarimi ve siire¢ kontrolii

DOLI: icin gerekli olan ekipmanlarin belirlenmesi olmak iizere dort basamaktan olugmaktadir. MBR sisteminin

10.17341/gazimmfd.406778 tasariminda, literatiirde belirtilen tekstil atiksuyunun kirlilik yiikleri ve desarj kriterleri dikkate alinarak kabul
degerleri belirlenmis ve bu degerler hesaplamalarda kullanilmistir. Tasarim hesaplamalarinda;
laboratuvar/pilot dlgekteki MBR sisteminin toplam reaktdr hacmi 206 L, membran modiiliiniin alan1 1,50
m?, kullamlan membran kaseti say1s1 6 adet, iifleg sayisi 1 adet ve difiizor sayis1 1 adet olarak hesaplanmustir.
MBR sisteminin montaj1 tamamlandiktan sonra sistem devreye alinmustir. Sistemin ¢aligma performansi;
sentetik tekstil atiksuyunun aritim ¢alismalar1 yapilarak test edilmistir. Sistemde 10 gilinliik aritim siiresine
bagl olarak %68’lik bir KOI giderimi ve %70 renk giderimi saglanmistir. imalat1 gerceklestirilen MBR
sisteminin; tekstil attksuyu aritiminindaki kullanilabilirligi imit vericidir.
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calculated the reactor volume of the laboratory/pilot scale MBR system as 206 L, the area of the membrane
module as 1,50 m?, the number of membrane cassettes as 6, the number of blowers as 1, and the number of
diffusers as calculated as 1. After the installation of the MBR system, the system was operated. The system
performance has been tested with the synthetic waste water treatment studies. In 10 days treatment period,
68% COD removal and 70% color removal were achieved. The produced MBR system shows encouraging
performance in the produced MBR system.
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1. GIRiS aNTRODUCTION)

Tekstil endiistrisi atiksulari, 5Snemli miktarlarda boyar madde
ve askida kat1 madde (AKM) igeriklerinin yan sira tuzlari ve
iz elementleri de igermektedirler. Bu atiksular, yiiksek
miktarda boya igerikleri, dnemli miktarda askida kati madde
miktar1 ve yiiksek kimyasal oksijen gereksinimleri (KOT)
nedeniyle 6nemli g¢evre problemlerine sebep olabilirler.
Atiksularin iceriginde bulunan renkli ve toksik bilesikler
atiksuyun desarjim1 zorlastirmaktadir [1, 2]. Ulkemizdeki
tekstil fabrikalarinin ¢oklugu dikkate alindiginda tekstil
kaynakli atik sularin aritilmast 6nemlidir. MBR sistemleri
klasik aktif ¢amur sistemlerinin gelistirilmis sekli olup
biyolojik reaktdrler ile membran teknolojisinin birlestirilmis
halidir. Son yillarda polimer ve membran teknolojisindeki
hizli gelismeler ve iiretim maliyetlerinin azaltilmasi; gerek
icme suyu gerekse de atiksu aritim alanlarinda membran
prosesleri (6zellikle mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon)
konvansiyonel sistemlerle maliyet agisindan rekabet edebilir
hale getirmistir. Dolayisiyla, attksu arittiminda uygulanan
MBR’ler de gelismis ve gelismekte olan iilkelerde artan bir
hizla aritma tesislerinde devreye alinmustir [3]. Gelecek
yillarda birgok konvansiyonel atiksu aritma tesislerinin
teknolojilerini MBR’lere doniistiirecegi ve dzellikle de son
¢okeltim havuzlarinin  ortadan kalkacagt ABD ve
Avrupa’daki uzmanlar tarafindan tahmin edilmektedir [4, 5].

Giiniimiizde MBR tasarimi i¢in gelismis ve sistematik bir
yontem bulunmamaktadir [6]. MBR sistemi ile atiksularin
aritimi i¢in laboratuar ve pilot dlgekte yapilmis olan deneysel
sonuglar temel alinarak, gergek dlgekte bir sistemin tasarim
parametreleri  belirlenmektedir. ~ MBR  sistemlerinin
tasariminda birinci adim MBR sisteminin konfigiirasyonunu
belirlemektir. Havalandirma tankinin tabanina yerlestirilen
disk difiizér ile havalandirma sirasinda olusan hava
girdaplart aktif gamurun membran yiizeyinde birikmesini ve
gozeneklerin  tikamasinit  engellemektedir.  Cogunlukla
aerobik aritim sistemleri igin dahili/battk MBR tipi
kullanilmaktadir. Tasarimlarda toplam reaktdér hacmi,
havalandirma modu, havalandirma ekipmanlarinin montaj
yerleri ve montaji anahtar etkenlerdir. Camur yiikleme hizi,
(Ns) uzaklastirilan organik madde miktarinin birim zamanda
birim ¢gamur miktarina oranini ifade etmektedir. Dahili/Batik
MBR sistemlerinde membran modiiliin sistem iginde
bulunmasindan  dolayr  biyoreaktér  ¢ok  yiiksek
konsantrasyonda c¢amur tutmaktadir. MBR sistemlerinin
tasariminda Ns degerinin se¢imi &nemlidir. Ns oraninin
kiigiik sec¢ilmesi sistemin aritim verimini oldukg¢a artirir,
ancak bu oran alt yapt yatirnm maliyetini de ¢ok
artirmaktadir. Genellikle Ns araligt (0,3-0,4)
kgKOI/kgVSS.giin olarak belirlenmektedir. Biyoreaktordeki
camur konsantrasyonunun (X) teorik olarak belirlenmesi
zordur. Bir¢ok ¢aligmada bu deger ham atiksudaki organik
madde konsantrasyonuna gore (6000-20000 mg/L
araliginda)  Onerilmektedir.  Diisiik  organik  madde
konsantrasyonuna sahip aritim i¢in bu deger diisiik, tam tersi
durumlar igin yiiksek se¢ilmektedir [7]. Membran
modiliiniin alan1 ve membran sayisi, havalandirma
sisteminin tasariminda, hesaplanan hava miktarmna gore tifleg
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sayist tasarimin diger basamaklaridir [8, 9]. Bu c¢aligmanin
amact; atiksu aritimu {izerine gergeklestirmeyi planladigimiz
bilimsel ¢aligmalarimizda kullanilmak tizere tekstil atiksuyu
aritiminda kullanilabilen laboratuvar/pilot 6l¢ekte bir MBR
sistemini tasarlamak, imalatini ger¢eklestirmek ve imalati
gerceklestirilen  MBRsisteminin -~ devreye  alinmasint
saglamaktir.

2. MEMBRAN BiYOREAKTOR TASARIM

HESAPLAMALARI
(MEMBRANE BiOREACTOR DESIGN CALCULATIONS)

Dahili/Batik MBR’de giren-¢ikan madde dengesi Sekil 1°de
gosterilmigtir.

i
H
1
Qp Sy | Sry X, V Cilds
1

Biyoreaktor

Membran modiilii

Sekil 1. Dahili/Batik membran biyoreaktor sisteminde
madde dengesi
(Internal/Submerged membrane bioreactor system material balance) [ 11]

Tasarimi gergeklestirilen MBR sistemi olarak kiigiikk ve
bitisik pargalardan olusan, diigiik basingta ¢alisan, geri atiksu
¢evrimi olmayan, diigiikk enerji tiiketimli dahili/battk MBR
tipi secilmistir[10]. MBR sisteminin toplam reaktor
hacminin, membran modiiliiniin alaninin, membran ve
iifleyici sayisinin belirlendigi tasarim hesaplamalarinda
kullanilan esitlikler Es. 1-17 olarak asagida verilmistir [11,
12].

_ Kg[1+(kg).SRT]

€ " SRT.(um—kq)-1 M
tmr = U 07720 2)
_Q.Y.(S,—5S)
Pevio = Tty Ry
()-(ka)-Q.Y(So=Se)-(SRT) | Q.Yn.(NOy) 3)
1+.(kg).(SRT) 1+(kgn).(SRT)
Ry = Q.(S, — Se) — 1,42. Py 10 + 4,33.Q.(NO,) )

Es. 1, Es. 2, Es. 3 ve Es. 4 esitlikleri kullanilarak elde edilen
verilerin Es. 5°de yerine konmasiyla toplam reaktdr hacmi
belirlenmistir.

V= &6o=5) 5)

X.Ng

Belirlenen reaktdr hacmine gore hidrolik bekleme siiresi ve
camur bekletme yasi Es. 6 ve Es. 7 formiilleri kullanilarak
hesaplanmustir.
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HRT =¥ (6)
Q
_ X.HRT
SRT = 0,4.(So—Se—0,34.X.HRT) 0
Membran modiiliinin  alam1  ve membran sayisi,

havalandirma sisteminde ihtiya¢ duyulan hava miktari ve bu
miktar sisteme saglayacak iifleyici sayis1 Es. 8-17 esitlikleri
kullanilarak hesaplanmistir.

A=e (®)
FPM, = FP‘:W - )
NO, = TKN—Ne—O,lz.F"'Q—"“’ (10)
AOTR = SOTR (%) .(1,024™29). (q0). (F) (11)
CGrn = (CS,T,H)-%(PZ; + %) (12)
Corn = (cs,).(*;—:) (13)

Tablo 1. Biyolojik aritma igin kinetik katsayilar (Ki

Py gM.(zp—2a)

P, O [_ RT ] (14)
Py = 2220 (1)
Cstu = (Cs,T,H)é(Rm%:::_‘;v'eff %) (16)
A = oo a7

Esitliklerde kullanilan kinetik katsayilar1 igin literatiirde
belirtilen degerlerler referans alinmistir[10]. Biyolojik
aritma  sistemlerinde  mevcut — mikroorganizmalardan
hetetrofik bakteriler ve ototrofik bakterilerin 20°C kinetik
katsayilar1 Tablo 1’de verilmistir.

MBR sisteminin tasariminda, literatiirde tekstil atiksuyu
aritim1  iizerine yapilan deneysel caligmalarda belirtilen
tekstil atiksuyunun kirlilik yikleri [13, 14] ve desarj
kriterleri dikkate alinarak kabul degerleri belirlenmistir [15,
16]. Belirlenen bu kabul degerleri Tablo 2’de
gosterilmektedir.

netic coefficients for the biological treatment) [ 10]

Kinetik katsay1 Birimi Tipik deger
Hetetrofik bakteriler, 20°C

Mm gVSS/gVSS-giin 6

Ks mgBOI/L 20

Y gVSS/gBOI 0,40
kq gVSS/gVSS-giin 0,12
fy birimsiz 0,15
0 degerleri

Pm birimsiz 1,07
kq birimsiz 1,04
Ototrofik bakteriler, 20°C

Hnm gVSS/gVSS-giin 0,75
Kn mg NH4-N/L 0,74
Yn g VS S/g NH4-N 0,12
kdn gVSS/gVSS-giin 0,08
KO birimsiz 0,50
0 degerleri

unm birimsiz 1,07
kdn birimsiz 1,053
Kn birimsiz 1,04

Tablo 2. Laboratuvar/pilot 6l¢ekte MBR tasarim kabulleri (Laboratory/pilot-scale MBR design considerations)

Parametre

Miktar Birim

Giris KOI (Kimyasal oksijen ihtiyaci)
Cikis KOI (Kimyasal oksijen ihtiyaci)
Girig TKN (Toplam Kjeldahl Azotu)
Cikigkta NH4-N (Amonyum azotu)

MLSS (Karisik sivinin askida kat1 madde miktarr)

Q (Giinliik debi)

Ns (Aktif ¢amur yiikleme hiz1)

J (Membran akist)

FPM; (Diiz plaka membran kaseti alani)

1500 mg/L

60 mg/L

35 mg/L

0,5 mg/L

10000 mg/L

500 L

0,35 kg KOi/kg MLVSS
14 L.m%h

0,25 m?
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Havalandirma sisteminin kullanilan iiflegin kapasitesi ve
kapasitesinin belirlemesinde kullanilan parametreler Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 3. Ufleg kapasitesi hesaplamasinda kullanilan
degerler (Values used in the calculation of blower capacity)

Parametre Deger Birim
Rakim 500 m
Sicaklik 20 °C

o 0,5 -

B 0,95 -

F 0,9 -

Cs.20 9,08 mg/L
Cs,12 10,77 mg/L
Pw,eff,deep 059 m

CL 2,0 mg/L

Y12 9,802 kN/m?

O, 19 %

E 35 %

R 8314 N.m/kg.mol.K
g 9,81 m/s?

M 28,97 kg/kg.mol
Patm 101,325 kN/m?

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. MBR Sisteminin Tasarimi ve Imalat:
(Design of MBR sytstem and manufacture)

Literatiir verileri gozoniine alinarak ¢amur yiikleme hizi (Ns)
0,35 kgKOI/kgVSS.giin, camur derisimi 10000 mg/L, aritim
kapasitesi 500 L/giin olarak tasarlanan MBR sisteminin
yapilan hesaplamalar sonucunda belirlenen toplam reaktor
hacmi, membran modiiliiniin alani, kullanilacak membran
kaseti sayisi, havalandirma sistemi i¢in hesaplanan hava
miktarina gore ihtiya¢ duyulan iifle¢ ve difiizor sayilar1 Tablo
4’te verilmigtir.

Tablo 4. Hesaplanan tasarim degerleri (Calculated design values)

edilmigtir. Plakalar CNC takim tezgahinda belirlenen
olgiilerde kesilmis, diger bilesenlerin baglantist igin gerekli
olan delikler agilmistir. Su basincina karsi, yapistirma
yerlerinin agilmamasi i¢in paslanmaz malzeme ile kafes
seklinde sarilmigtir. Tanklar, paslanmaz tasiyict sehpalar
iizerine monte edilmistir. Laboratuvar/Pilot dlcekte MBR
sisteminin imalatinda kullanilan diiz membran filtre
plakalarina ait teknik bilgiler Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. Diiz membran filtre plakasimin teknik 6zellikleri
(Technical characteristics of the flate membrane filter)

Parametre Ozellik
Etkin membran alan1 (m?) 0,25
Boyutlar (mm) uzunlukxenxkalinlik 465x340x7,5
Su kapasitesi (litre/giin.adet) 100-175
Membran malzemesi PVDF+PET
Membran gézenek ¢ap1 (um) 0,08-0,3
Havalandirma kapasitesi (L/dk.adet) 10

Cikis suyu bulaniklik (NTU) <l

Cikis suyu askida katt madde (mg/L) <5

Agirlik (kg) 0,8

Diiz plaka membranlar paslanmaz metal malzeme ve civatali
baglant1 bilesenleri ile bir araya getirilmesiyle membran
modiil imal edilmistir. Kollektér ile membranlarin su
¢ikislarinin kollektdr pargasina baglantisi, silikon takviyeli
PVC (Polivinilkloriir) hortumlar ile yapilmistir. Membran
modiilii, pompa emis sistemine de kolay baglanip
sokiilebilecek rakorlu baglanti seklinde tasarlanmstir (Sekil
2).

Parametre Miktar  Birim

V (Reatdr hacmi) 206 L

HRT (Hidrolik tutulma stiresi) 9,8 h

SRT (Kat1 tutulma siiresi) 250 Giin

A (Membran alani) ~1,50 m?

O; (oksijen gereksinimi) 0,01933 kg/h

Kullanilacak membran plaka sayist 6 Adet

Ar (Hava debisi) ~10 L/min

Ince kabarcikli difiizor 1 adet (0,8-8,5 m*/h)
Ufleg 1 adet (0,4 kW)

Laboratuvar/Pilot Olgekte MBR sisteminin imalati/montaji
asamasinda ihtiya¢ duyulan makine-alet-cihaz vb. pargalar
farkl1 firmalardan satin aliarak, sistemin imalat1 ve montaji
Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ve
Meslek Yiiksekokulu atolyelerinde gerceklestirilmistir.
Tanklarin imalatinda Pleksiglass malzeme segilmistir.
Tanklar dikdorgen prizma seklinde tasarlanmig ve imal
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Sekil 2. Membran modiilii (Membrane module)
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Difiizorlii havalandirma sistemlerinin en dnemli pargalari
tifle¢ (blower) ve diflizorlerdir. MBR sisteminde kullanilan
difiizor 228,6 mm c¢apinda disk formunda membranli
difiizordiir. Her bir membranda ince kabarciklarin
olusabilmesi i¢in 6640 adet 1 mm ¢apinda kabarcik
olusturabilen delikler vardir (Sekil3).

Sekil 3. Membranli difiizér (Membrane diffuser) [17]

Membran aritma sistemlerinde, membran modiiliiniin altina
yerlestirilen ~ difiizorler, —mikroorganizmalarin  organik
maddeleri  enerjiye ve yeni mikroorganizmalara
doniistiirebilmeleri icin gerekli olan oksijen ihtiyacim
saglarken, ayni zamanda membran filtre yiizeyinin
temizlenmesinde de dnemli rol oynaktadirlar. Sistem igin
gerekli olan hava akisini kontrol edecek debimetre, MEMS
teknolojisi ile calismaktadir. Biyolojik aritimin gergeklestigi
tanka verilen havanin miktarini ayarlamak i¢in Osaka OPT
3042 FR-L marka sartlandiric1 kullanilmistir. Hava
debimetresinden gegcen hava miktart sartlandiricidan
ayarlanmaktadir. MBR sisteminde, atiksu tankindan
biyolojik aritimin gergeklestirildigi tanka ve aritilan suyun
temiz su tankina aktarildig:1 boru hattina birer adet debimetre
baglanmistir. Akis kontrolii, debimetrenin Oniine monte
edilen, kiiresel valfler ile saglanmustir.

Biyolojik arttimin gergeklestirildigi tankin i¢indeki suyun
seviyesini kontrol etmek amactyla, iletken tip seviye kontrol
elektrodu kullanilmistir. Kullanilan seviye kontrol cihazinda,
en yiiksek seviye, en diisiik seviye ve sase olmak tizere 3 adet
elektrot bulunmaktadir. MBR sisteminin tanklarindaki su
seviyelerini iletken tip seviye salterleri vasitasiyla kontrol
ederek, gerektiginde su pompalarini otomatik olarak
calistirip durdurmak amaciyla 2 adet réle kullanilmistir. ELC
iletkenlik tip seviye salteri ile birlikte ¢calisgan SK-P4 modeli
role, 220 Vac gerilim ile ¢aligmakta olup, goriiniir giicii 2,8
VA’dir. 1 adet 5 A Start-Stop rolesi, 2 adet 5 A Max-Min
rolesi  mevcuttur.  Atiksuyun  biyolojik  aritiminin
gerceklestigi tanklar igin 2 adet fisek tipi rezistans isitici
(Istmak Rezistans) Is1 San. Tic. A.S’ye (Istanbul) 6zel olarak
imal ettirilmistir. Sicaklig1 kontrol etmek igin siticilara Fe-
Konstantan (konstantan: %40-45 Ni ve %5-60 arasinda Cu
bulunan termogift) termokupul yerlestirilmistir.
Laboratuvar/pilot 6lgekte MBR sisteminde sicakligi kontrol
etmek amaciyla, Armesan Is1 Kontrol San. ve Tic. A.S.
tarafindan  (Istanbul/Tiirkiye) {iretilen ARM496 modeli
dijital  gostergeli  termostat  kullanilmisti. ~ORDEL
firmasinin, endistriyel ortamlardaki bir ¢ok proses

degiskeninin ol¢glimii ve kontrolii amaci i¢in tasarlamis
oldugu pano tipi SC441 cihazi, oransal vana kontrolii
araciligi ile debi kontroliinii saglamak i¢in kullanilmugtir.
Italyan menseili ULFO1 model tiirbin tip debimetre, 24 V DC
gerilimle caligmakta olup, 4-20 mA c¢ikis saglamaktadir.
Ultra disiik akis 6lglimii saglayan debimetre 1,5-100 L/h
6l¢lim araligina sahiptir.

Isve¢ menseili Bass Instrument markali elektrik aktiiatorlii
oransal valf 0-100 L/h akiskan gegisi, 24 V DC gerilimle
caligmakta olup, 4-20 mA ¢ikis saglamaktadir. Oransal valf,
MBR’nin emis hattt {izerinde tiirbin tip debimetrenin
arkasina monte edilerek, membran filtrelerinden ¢ekilecek
arttilmis su miktarinin istenen degerde ve ayni miktarda
tutulmasi i¢in kullanilmustir. Biyolojik aritmada biyokiitlenin
aritma islemini gergeklestirebilmesi i¢in ¢oziinmiis oksijen,
pH gibi parametrelerin  kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda bu parametreler ¢alisilan
biyokiitlenin cinsine (bakteri, fungus) gore degisiklik
gostermektedir. Coziinmiis oksijen ve pH’mn istenen degerde
tutulmasi ve takip edilmesi amactyla Hach-Lange’nin SC200
Dijital kontrolor cihazi kullanilmistir. SC200 cihazinin dijital
sensor girislerine, havalandirma tankina monte edilen optik
LDO oksijen sensorii ve pH sensorii baglanmigtir. GLI
International pH sensorii, havalandirma tankindaki ortamin
asidik veya baziklik degerini 6lgmek ve ayni zamanda,
alinan verilerin 4-20 mA c¢ikistyla asit/baz  dozaj
pompalarinin  kontroliinii saglamak i¢in kullanilmistir.
Havalandirma tankindaki aritma sartlar1 (asidik/bazik)
SC200 kontroloriinden girilen pH degeri araliginda sabit
tutulmaktadir. Havalandirma tankindaki ¢dziinmiis oksijen
degerini 6lgmek ve ayni zamanda sabit tutmak amaciyla,
Hach-Lange’nin optik 6l¢iim prensibiyle c¢alisan yeni nesil
LDO sensorii kullanilmistir. Sensoér 0-20 mg/L aralifinda
6l¢lim yapmakta olup SC200 kontroldriiniin dijital sensor
girigine baglamistir. Antech/ENELSA (Antalya/Tiirkiye)
firmasindan satin alinan Lara DMS modeli dozaj pompalari
5 L/h ve 7 bar basinca kadar dozajlama kapasitesine sahiptir.
Asit dozaj1 icin i¢ gdvdesinde kullanilan malzemelerin asidik
ortama dayanikli PVDF’den, baz dozaj1 igin i¢ gdvdesi bazik
ortama dayanikli EPDM’den iiretilmis pompa tercih
edilmistir. Dozaj pompalari, havalandirma tankindaki pH
degerini belirlenen aralikta tutarak ve hassas bir sekilde
dozajlama yaparak uygun aritma sartlarmi saglamaktadir.
Havalandirma tankinin pH degeri, SC200 kontrolériinden
yapilmaktadir. MBR’de aritma islemi genelde bekletmeli
olarak gerceklesmektedir. Mikroorganizmalar tarafindan
belli bir zaman zarfinda aritimi gerceklestirilen suyun
membran filtrelerden gegirilerek sistemden alinmasi
gerekmektedir. Optimum aritma siiresi belirlendikten sonra,
aritilmig suyun otomatik olarak pompa vasitasiyla ¢ekilmesi
icin PLC kullamlmistir. Cihaz, Laboratuvar/pilot olgekte
MBR sisteminin kumanda panosuna monte edilmistir.
Unitronics Jazz JZ10 model PLC, 6 adet dijital giris, 4 dijital
cikig adresine sahiptir. 24 V DC gerilimi ile ¢alismasi
nedeniyle panoya 24 V DC ¢ikis veren gii¢ kaynagi monte
edilmistir. PLC’nin ¢ikiglari Pompa-2’yi kontrol eden
kontaktore  baglanmistir. PLC’nin  programlanmasi,
Unitronics firmasmin {icretsiz olarak sundugu U90Ladder
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V6.2.1°de yapilmigtir. Programlamada, 4 tane ekran
tasarlanmigtir. Bunlar; saat giris ekrani, dakika giris ekrani,
gercek zaman tarih-saat ekrani ve durum ekranidir. Veri
girisleri PLC’nin iizerinde yer alan tus takimindan
yapilmaktadir. Sistemin ¢aligmasi sirasinda, belirlenen siire
bitiminde elde edilen ¢ikis degeri kontaktdr araciligiyla
Pompa-2’yi c¢aligtirmaktadir. Pompanin  durdurulmasi,
seviye kontrol galteri tarafindan saglanmaktadir. Su seviyesi
daha once belirlenen en alt seviyeye geldiginde, Pompa-2
otomatik olarak devreden ¢ikmakta ve yine otomatik olarak
attksu pompast (Pompa-1) devreye girereck MBR
tankia(havalandirma tanki) atik suyu aktarmaktadir.
Havalandirma tankinda su seviyesi, daha 6nce belirlenen en
ist seviyeye ulagtiinda, seviye kontrol salteri tarafindan
Pompa-1 otomatik olarak durdurulmaktadir. Pompa-1’in
durmasiyla birlikte, seviye salterinden alinan sinyal ile PLC
otomatik olarak resetlenerek girilen siire tekrar geri saymaya
baglamaktadir. Ekranin 1. satirinda girilen set siiresi, saat ve
dakika (hh:mm) olarak, Pompa-1’in durumu (P:ON/OFF); 2.
satirda ise kalan siire saat, dakika ve saniye (hh:mm:ss)
olarak goriilebilmektedir. Laboratuvar/pilot 6lgekte MBR
sisteminde, atiksuyun biyolojik arittimin gergeklestigi
havalandirma tankina iletilmesi ve aritilmis suyun
havalandirma tankindan temiz su tankina aktarilmasi igin 2
adet periferik santrifiij pompa kullanilmistir. Motorlar1 220
Volt (monofaze) gerilim ile caligmaktadir. MBR’nin su
iletim sisteminde 1,27 cm ¢apinda AISI 304 paslanmaz gelik
boru kullanilmigtir. Borularin birlestirmeleri argon kaynagi
ile gergeklestirilmistir.

3.2. MBR Sisteminin Devreye Alinmasi
(Operation of MBR system)

imalati tamamlanan laboratuvar/pilot Olgekte dahili MBR
sisteminin fotografi Sekil 4'de ve sematik goriiniimii Sekil
5’te verilmistir. MBR sisteminin montaji tamamlandiktan
sonra sistem devreye alinmustir. Oncelikle, havalandirma
tanki temiz su ile doldurularak, havalandirici galistirilmis ve
kabarciklarin diizgiin dagilimi ve sizti olup olmadig
kontrol edilmistir. Daha sonra havalandirma tanki Bilecik
ilindeki bir gida isletmesinin biyolojik atiksu aritim
tesisinden alinan aktif ¢amur ile doldurulmustur. Sistemin
calisma performansi hazirlanan sentetik tekstil atiksuyunun
aritim ¢aligmalari ile test edilmistir. Hazirlanan simule atik
suyu havalandirma tankina (reaktore) yiiklenmistir. Bu
calismada kullanilan simule tekstil atik suyu Everzol Orange
3R reaktif boyasi ve tekstil endiistrisi atik sularinda bulunan
diger kimyasal maddelerin ilave edilmesiyle
olusturulmustur. 10 giinliik 6n deneme calismas: siiresince,
havalandirma tankindaki askida katt madde (AKM), boya
derisimi, ¢oziinmiis oksijen derisimi (CO), pH ve KOI
degerleri belirlenmigtir. Havalandirma tankinin sicakligi
(C®), pH degeri ve CO derisimi sirastyla; 29 + 1°C’de, 8-9
ve 1-3 mg/L araliginda tutulmustur. JASCO V-530 marka
UV Spektrofotometresi kullanilarak boya derisimi hassas bir
sekilde belirlenmistir. On deneme sonuglar1 Tablo 6'da
verilmigti. ~ Yapilan deneme c¢aligmast  sonucunda
yaklagik %60°lik bir KOI giderimi saglanarak, KOI derisimi
245,95 mg/L’den 98,84 mg/L’ye disirilmiistir. AKM

Sekil 4. MBR sisteminin fotografi (The photography of MBR system)

Tablo 6. On deneme arttim sonuglart (Pre-trial treatment results)

Parametreler / Zaman pH  Sicaklik Boya Derisimi KOI ~ CO AKM
(Giin) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1.Giin 9,29 28,50 120,00 24595 2,25 53,70
3.Giin 8,73 29,00 83,57 169,29 2,94 212,00
5.Giin 8,20 29,20 49,54 147,66 1,09 41,60
7.Giin 8,17 29,50 43,87 110,65 1,84 53,60
10.Glin 8,40 31,10 36,56 98,94 2,64 255,80
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19- Kaba filtre

20- Ince kabarcikh diftizér
21- Asit/Baz pompasi

22- Vakum transmitteri
23- LDO sensrii

25- Tiirbin tip debimetre
26- Elektrik aktiiatérlii valf

Sekil 5. MBR sisteminin sematik ¢izimi (Schematic diagram of MBR) [18, 19]

miktart  53,7-255,8 mg/L'ye ulagsmistir. AKM miktart
havalandirma  tankindaki  mikroorganizma  miktarini
vermektedir. Bu miktar ne kadar yiiksek olursa aritim verimi
de o kadar artacak ve hidrolik bekletme siiresi de azalacaktir.
Mikro organizmalarin ortama aligmasi ve iireme hizinn
artmasi ile daha yiiksek giderim verimleri saglanmaktadir.
Sistemde 10 giinliik aritim siiresine bagli olarak %68 lik bir
KOI gidermi ve %70 renk giderimi saglanmistir. Bu sonuglar
tasarimi ve imalati gerceklestirilen MBR sisteminin tekstil
atiksuyunun aritiminda  kullaniminin miimkiin oldugunu
gostermektedir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

A : Membran alani, m?

Ar : Hava debisi, m?*/min
AKM : Askida kat1 madde

AOTR : Agik hava sartlarinda gerekli net oksijen transferi,

BOI : Biyokimyasal oksijen ihtiyact

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

G : Deniz seviyesinde 20 °C’de saf sudaki oksijenin
doygunluk konsantrasyonu, mg/L

CcO : Coziinmis oksijen

Csry T sicaklik ve H rakiminda havalandirma
havuzundaki temiz suda ¢Oziinmiis oksijen
doygunluk konsantrasyonu degeri.

Csry  : Oksijen konsantrasyonu, mg/L.

E : Difiizorlerden suya oksijen verimi, %

F : Tikanma faktorii

FPM, : Diiz plaka membran kasetinin alani, m” /adet

FPM, : Diiz plaka membran adedi

F/M : Substrat/Biyokiitle orani, kg BOD/ kg MLVSS d

g : Yer ¢ekimi ivmesi, 9,81 m/s?

HRT  : Hidrolik tutulma siiresi, d, h

J : Membran akisi, m®m?h, Lm’h
KOI : Kimyasal oksijen ihtiyac1

M : Havanin ortalama molekiil agirligi,

(29,87 kg/kg.mol)

Ne : Cikigskta NH4-N (Amonyum azotu)
konsantrasyonu, mg/L

NOx : Azot oksit, mg/L

Ns : Aktif gamur yiikleme hiz1, kg KOI/ (kg VSS d)

O : Havalandirma tankini terk eden oksijen
konsantrasyonu, %

Patm : Atmosferik basing, 1,01325x10° N/m?;101,325

kN/m?
Pumn  : Hrakimndaki hava basinci, N/m?
Pq : Diftizériin havalandirma tankinda havayi verdigi

noktadaki basing, N/m?
Pxpio  : Glinliik olarak atilan biyokiitle, kg/d

Puerr : Difiizoriin havalandirma tankindaki su ylizeyine
mesafesi, m

Q : Giinliik debi, m3/d

Qo : Atiksu giris debisi, m/d

Q. : Atiksugikis debisi, m?/d

Qr : Fazla ¢camur bosaltma hizi, m*/d

\Y : Reaktor hacmi, m?

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

R, : Gerekli oksijen miktari, kg/d

Se : Cikig ¢Ozliniir substrat konsantrasyonu, g BOI
veya bsKOl/m?

So : Girig ¢Oziiniir substrat konsantrasyonu, g BOI
veya bsKOl/m’

S : Reaktorde organik substrat degisim orani, mg/L/d

SOTR : Coziinmiis oksijen igermeyen 20 °C’deki saf suda
standart oksijen transfer hizi, kgO,/d
SRT : Kat1 alikonma siiresi, d

T : Sicaklik, K (Kelvin), (273,15+°C)

TKN  : Toplam Kjeldahl Azotu

X : Havalandirma tankindaki aktif ¢amur
konsantrasyonu, mg/L

Zh : Rakim, m

y : Suyun 6zgiil agirhigi, kN/m?

L . Heterotrofik bakteriler i¢in maksimum biiyiime
hiz

Ks : Heterotrofik bakteriler yar1 hiz sabiti

ky : Heterotrofik bakteriler i¢in 6liim oran1
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Y : Heterotrofik biyolojik verim katsay1s

fa : Olen heterotrofik hiicrelerden gelen kalinti

Hnm : Nitrifikasyon bakterileri i¢in maksimum biiyiime
hiz1

Ka : Nitrifikasyon bakterileri yar1 hiz sabiti

ky : Nitrifikasyon bakterileri i¢in 6liim orani

Y : Nitrifikasyon biyolojik verim katsay1si

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Membran Biyoreaktor (MBR) gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde artan bir hizla aritma tesislerinde devreye
alinmaktadir. Bunun sonucu olarak satig pazarinin artan bir
hizla genislemesi, iiretici firma sayisini artirmis ve rekabeti
de gelistirmistir. Tasarim hesaplamalart  sonucunda
belirlenen Laboratuvar/Pilot 6l¢ekte MBR sisteminin toplam
reaktdr hacmi 206 L, membran modiiliiniin alan1 1,50 m?,
kullanilan membran kaseti sayis1 6, havalandirma sisteminin
tasariminda hesaplanan hava miktarina gore iifleg sayisi 1 ve
diflizor sayisi 1 olarak belirlenmistir. MBR sisteminin siire¢
kontrolii otomatik kontrol ekipmanlari ile saglanmaktadir.
MBR sisteminin igletmeye alimmasi sirasinda yapilan
deneme ¢aligmalari siiresince sentetik tekstil atik suyunda
yaklasik %60’lik bir KOI giderimi ve %70’lik bir renk
giderimi saglanmistir. Bu sonuglar tasarimi ve imalati
gergeklestirilen MBR  sisteminin  tekstil atiksuyunun
aritiminda kulanilabilirligini gostermistir. Farkl
konsantrasyonda boya iceren tekstil atiksulart ve farklt
mikroorganizmalar denenerek MBR sisteminin aritim
kapasitesi lizerine birgok calisma yapilabilir. Son yillarda
literatiirde 6zellikle beyaz ¢iiriik¢iil mantarlarla ¢ok yiiksek
renk giderim yiizdelerinin elde edilebildigi belirtilmektedir.
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