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Bu ¢alismada, batik membran aktif camur sisteminde evsel atiksulanin artumu
incelenmig, sistem hidrolik agidan modellenmis ve ¢amurun reolojik 6zellikleri
belirlenmigtir.

Cahisma sonucunda, ¢ikig suyunun toplam KOI (T-KOI) konsantrasyonu genellikle
5-25 mg/l arasinda degismis ve 0.03-0.04 kg T-KOI/Giin arasindaki yitksek organik
yitklerde T-KOI giderimi % 98’in iizerinde gergeklegmistir. Sistemi besleyen evsel
attksuyun inert KOI konsantrasyonu 3-10 mg/l arasinda degisirken, sistemdeki
mikroorganizmalar tarafindan inert bilesiklerin iretilmesi ve zamanla birikmesinden
dolayn bu deger g¢ikig suyunda 5-20 mg/l’ye yiikselmigtir. Toplam fosfor, siirekli
havalandirmamn yapildig: periyotlarda 1 mg/I’nin altinda, havalandirmamn araliklarla
yapildign ve anoksik sartlanin olustugu periyotlarda ise daha yiiksek olmugtur. Cikis
suyunda askida kati madde (AKM) ve toplam koliform bakteriye rastlanmamasi, bu
parametrelerin gideriminin %100 diizeyinde gergeklestigini gostermistir. Bulamuklik %97-
99.8 diizeylerinde giderilmigtir. Sistemde, genellikle toplam Kjeldahl Azotu (TKN)
giderimi %87.8-99.1 ve amonyum azotu giderimi ise %89.4-99.8 arasinda
gerceklesmistir. Cikig suyunun nitrat konsantrasyonu, stirekli havalandirmamn yapildig
periyotlarda 8.2-26.8 mg/I’ye yiikselirken, aralikli havalandirmann yapildigi ve anoksik
sartlarin olustugu periyotlarda ise 2.4 mg/l’ye kadar diigtiigii tespit edilmigtir.



III

Sistemdeki MLVSS/MLSS oram ortalama olarak 0.76 bulunmustur. Uzun ¢amur
yast ve inert madde birikiminin sistemdeki canhlik aktivitelerini % 50 oraminda azalttig

belirlenmigtir.

Sistemdeki ¢amurun akig Ozellikleri Newtonian, Bingham ve Ostwald de Vaele
modellerine gére degerlendirilmis ve en uygun modelin Ostwald de Vaele modeli oldugu
belirlenmigtir. Sicakhifin artigina bagh olarak ¢amurun kayma gerilmelerinin ve gozlenen
viskozitenin distign gorilmigtiir. Ayrica, gozlenen viskozitenin kati madde igeriginin

artigina bagl olarak da arttigt tespit edilmistir.

Membranin toplam direncine ait matematiksel modellemede; filtrasyon siiresi,
transmembran basinct ve siiziintii hacmine bagh olarak lineer olmayan regresyon modeli
esas alinmig ve lineer hale donistirilditkten sonra lineer ¢oklu regresyon modeline gore

¢6zim yaptlmugtir,

Anahtar Kelimeler: Aktif Camur, Batik Membran, Evsel Atiksu, Matematiksel Model,

Camur Reolojisi
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In this study, the treatment of domestic wastewater in the submerged membrane
activated sludge system was investigated. The system was hydraulically modelled and the

rheological properties of sludge were determined.

The total COD concentration of the system effluent varied generally between 5 and
25 mg/l, and the T-COD removal at the organic loads 0.03-0.04 kg T-COD/day was
above 98 %. While the inert COD concentration of system influent varied between 3 and
10 mg/], the value increased to 5-20 mg/l because of the production and accumulation of
inert compounds by micro-organisms in the system. The total phosphorus decreased <1
mg/l under the aerobic conditions in which the aeration was continuously made and
dramatically increased under the aerobictanoxic conditions in which the aeration was
made at differential intervals. The effluent was free of suspended solid (SS) and total
coliform bacteria, that is, the removal was 100 % in these parameters. The influent
turbidity was removed at levels of 97-99.8 %. Generally, the removal of total Kjeldahl
nitrogen (TKN) and ammonium nitrogen varied in the ranges of 87.8-99.1 % and in the
ranges of 89.4-99.8 %, respectively. While the effluent nitrate concentrations increased
to 26.8 mg/l under the aerobic conditions, it was determined that the value decreased to

2.4 mg/l under the aerobic+anoxic conditions.



The average ratio of MLVSS/MLSS in the system was found to be 0.76. It was
found that the high sludge ages and the accumulation of inert compounds decreased the

variability activities at level of 50 %.

The flow properties of sludge in system was evaluated according to the models of
Newtonian, Bingham and Ostwald de Vaele and the most suitable model was Ostwald de
Vaele. As the temperature increased, it was shown that the yield stress and the apparent
viscosity decreased. However, it was found that the apparent viscosity increased with an

increase in the solid content of studge.

In the mathematical modelling of total resistance in membrane, the non-linear
regression model was based on filtration time, transmembrane pressure and filtrate
volume and converted to linear. Then, the solution was made according to multi-linear

regression model.

Key Words: Activated Sludge, Submerged Membrane, Domestic Wastewater,
Mathematical Model, Sludge Rheology



ONSOz

Guniimiizde artan nifus karsisinda daralan ve kirlenen toprak pargasi iizerinde
daha az yer kaplayan, ¢ikis suyu kalitesi bakimindan oldukga verimli olan ve ekonomik

boyutta oldukga avantajli antma prosesleri lizerinde aragtirmalar yoZunlagmistir.

Son zamanlarda biyolojik antimda aktif ¢amur sistemini miiteakiben son
¢okeltim havuzu yerine ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon membran modilleri
kullanilmaya baglanmugtir. Bunlar giivenilir ve oldukga iyi diizeyde ¢ikis suyu kalitesine
yol agmaktadir.

Bu ¢aligmada, ultrafiltrasyon membranlan aktif ¢amur sistemine daldirmugtir.
Arastirma, ilerde bu alanda galigacak aragtirmacilara ve pratik uygulamalara bir nebze

de olsa yol gésterebilirse bizim igin biyiik bir mutluluk olacaktir.

Bu ¢alismada, yardimlarini esirgemeyen L. tez danigmanim Sayin Yrd. Dog.
Dr. Ayhan UNLU’ye ve tez konusu segiminde ve galisma boyunca devamli yol
gosterici olan ITU Ingaat Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Ogretim Uyesi II. Danisman
hocam Saym Dog¢. Dr. Cumali KINACI'ya siikranlanimu arz ederim. Camurun
relojik ozelliklerinin incelendigi ¢aligmalarda, bilgisayar programi hazirlama konusunda
bityiik yardimlarim gordigim Kimya Mithendisligi Bolimii Arastirma Gorevlilerinden
Hasan Togrul’a ve ¢alismanin hidrolik modellenmesi konusunda yardimlann
esirgemeyen Makine Miihendisligi Bélimii Ogretim Elemanlarindan Nihat Tosun’a,
sistemin kurulmasinda elektronik aksamini tasarlayan Nur Elektronikten Naim Cetin’e,
maddi destek saglayan Firat Universitesi Arastirma Fonu ve Personeline ve ¢aligmam
boyunca manevi destedini benden esirgemeyen esime ve dostlanma en igten

siikranlarimi arz ederim.
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1. GIRiS

Hizla artan nifus, endistrilesme ve sosyal refaha bagl olarak artis gésteren
atiklanin ¢evreye, dolayisiyla da canli yagamina olast zararh etkilerini azaltmak

amaciyla degigik antma yontemleri geligtirilmigtir.

Kullanimlar1 nedeniyle ozellikleri degisiklige ugramig atiksularda, organik
bilesikler; azot ve fosfor gibi inorganik niitrientler; iz elementler; zehirli organik ve
inorganik maddeler; hastalik yapan (patojen) mikroorganizmalar ve diger maddeler
bulunmaktadir (Lue-hing ve dig., 1992). Bu nedenle, atiksulann olas: zararli etkilerini
azaltmak i¢in alici ortamlara desarj edilmeden Once aritma tesislerinde aritilmalari
gerekmektedir. Yapilan arntma tesisleri genellikle karbonlu bilesiklere gore
projelendirilirler. Azotlu bilesiklerin oksidasyonu istenirse, projelerde ayrica ek uniteler
tasarlanir. Atiksularin yapisinda bulunan maddeler ve uygulanabilecek aritma
yontemleri su sekilde Gzetlenebilir. Atiksu igerisindeki maddeler; ¢okebilen maddeler
(organik ve anorganik) igin ¢okeltme, havalandirma ve flotasyon gibi mekanik aritma,
oksijen titkketen (organik ve g¢okmeyen) maddeler igin aktif ¢amur havuzlant ve
damlatmali filtreler gibi biyolojik arntma, ¢6ziinmiis azot ve fosfor igin biyolojik
denitrifikasyon ve kimyasal ¢oktiirme gibi ileri artim, zor veya hi¢ indirgenmeyen
maddeler (inorganik tuzlar) igin ise buharlagtirma, yakma, deponi, fiziksel ve kimyasal

aritma yontemleri uygulanur.

Atiksularin antimi baghica ii¢ kademede yapimaktadir. Ancak her artim g
kademeli degildir. Bazi antimlar birinci kademede, bazilari da ikinci kademede
birakilabilmektedir. Birinci kademe aritimda; fiziksel olarak atiksulardaki kati
pargaciklar ayrilmakta ve atiksular klorlanarak, ve bdylece sularda bulunan zararh
bakteriler yok edilerek nehir veya bagka bir alict ortama degarj edilmektedir. Ikinci
kademe antim; biyolojik ve kimyasal reaksiyonlarin agirlik tasidig bir siireg olup, bu
kademede alinan su, dogal sulara kangtinlmaktadir. Ugiincti kademe antim (ileri aritim)
ise genellikle az uygulanan bir sistem olup, suda denitrifikasyon ve fosfor eliminasyonu

islemlerini kapsamaktadir.



Alict ortam iizerinde olumsuzluklar meydana getiren atiksularin desarj
standartlarin1 saZlayabilmesi igin; biyolojik aritma, adsorpsiyon, flotasyon, filtrasyon,
ters osmoz ve membran biyoreaktorleri, havalandirmali kimyasal oksidasyon,
buharlagtirma, yumaklagtirma ve yakma gibi g¢esitli amntma teknolojileri
uygulanmaktadir.

Biyolojik proseslerin dogusu, 1829 yilinda Londra’da tasarlanan yavag kum
filtreleriyle gerceklesmistir. 1880 yilinda ise biyolojik aktiviteyi arttirmak amaciyla
yavas kum filtreleri gelistirilerek damlatmali filtreler tasarlanmigstir. Diger bir biyolojik
sistem, 1914 yilinda kesfedilen ve halen diinyada gegerliligini stirdiiren, mekanizmasi
ve kontroli giinimiizde dahi arastirma konusu olan aktif c¢amur prosesidir
(Muslu,1994).

Biyolojik antma, endiistriyel ve evsel atiksu artimi ve geri kazamim

proseslerinde onemli bir yere sahiptir (Metcalf ve Eddy, 1991). Biyolojik prosesler,

elektron vericileri olan organik ve mineral (NH3, Fet2 vb.) kirleticileri okside eden ve

elektron alicilant olan 02, NO3, S0472 ve CO7' i indirgeyen mikroorganizmalar

tiretmek amaciyla tasarlanmig sistemler olarak adlandinimaktadir (Rittmann, 1987,
Rittmann ve Snoeyink, 1984).

Biyolojik proseslerin verimliligi iki ana faktore baghidir. Bunlar, reaktordeki
biyokiitle konsantrasyonu ve mikroorganizmalarin 6zgll donisim hizidir. Son
yiizyilda, biyolojik prosesleri gelistirmek igin yapilan aragtirmalar, kati ve sivilan
ayirdiktan sonra biyokiitleyi geri devire tabi tutarak veya mikroorganizmalarin bir
destek tiizerinde biyudiigii sabit kiiltir reaktorlerini geligtirerek, biyoreaktordeki
mikroorganizma konsantrasyonunu arttirma yoniinde olmugtur (Lazarova ve Manem,
1994). Son zamanlarda ise, dikkatler biyolojik arttimda, ultrafiltrasyon (UF- gozenek
¢apt 0,002-0,1 um) ve mikrofiltrasyon (MF- gozenek c¢apr 0,03-1 um) membran
modiilleri aktif camur sistemi ile birlikte kullanilmaktadir. Her iki membran teknii de,
membran biyoreaktorleri (MBR) olarak adlandirilmigtir (Cheyran ve Mehala, 1986). Bu
sistemlerin ilk uygulamalani 1970’li yillarda baglamis ve o6zellikle Avrupa (Almanya,
Hollanda, Isvigre, Fransa)’da, Amerika’da ve Japonya’da gorilmistiir. Atiksularin



membran teknolojisiyle anitilmasinda, 6ncelikle atiksuyun kalitesi ve miktari, membran
modiil tipi, membran malzemesi, membran temizleme yontemi, isletme parametreleri ve

olugan konsantre akiminin uzaklastiriima tiirii gibi bilgilere gereksinim vardir.

Membran proseslerde iki faz vardir. Bunlar besleme ve siziintii akimlandir.
Aritma islemi, birinci fazdaki bir bilesenin membran tarafindan belli bir oranda
tutulmas: esasina dayanir. Membrandan gegen akim iki kisma ayrilir. Bunlar,
membrandan gegen ve gegmeyen akimlardir. Membrandan gegen siiziintii akim,
gegmeyen ise konsantre akim olarak adlandirilir. Membran proseslerinden en g¢ok
kullamlanlar ters osmoz (RO), nanofiltrasyon (NF), ultrafiltrasyon(UF) ve
mikrofiltrasyon (MF) gibi basing uygulamali membran modiilleridir. Bunlarin
kullanimlan son 30 yil iginde her alanda oldukga artrmigtir. Membran proseslerinin
avantajlar, siirekli isletme halinde olabilmesi, yer ihtiyacinin ¢ok az olmasi, modiiler
olarak kullanilabilmesi, ¢ok yiitksek konsantrasyonlu atiksu aritiminda uygulanabilmesi,
taginabilir olmasi, herhangi bir ingaat gerektirmemesi ve maliyetinin giin gegtik¢e daha
da asagilara ¢ekilmesidir (Koyuncu ve Topacik, 1999). Aym zamanda, bunlar giivenilir
ve olduk¢a iyi diizeyde ¢ikis suyu kalitesi saglamaktadirlar. Bu membran
biyoreaktorlerinin endiistriyel ve evsel atiksu antimi ve geri kazamm gibi birgok

amaglar i¢in kullanilabilecegi anlamina gelmektedir.

Bu ¢alismada, Elazig 1li evsel atiksulan batikk membran aktif ¢amur
biyoreaktériinde aritilarak mevcut kirlilik yikinin (organik madde, katt madde, azot,
fosfor ve mikrobiyolojik) giderimi incelenip, sistem hidrolik agidan modellenmistir.
Ayrica, biyoreaktérde gamurun reolojik karakteristikleri incelenmis ve ¢amurun akig

indekslerinin hangi modele uygun oldugu tespit edilmistir.



2. MEMBRAN BiYOREAKTORLERININ TEMEL ESASLARI

2.1 Membran

Membran, bir maddenin diger maddelere nazaran daha kolay gézeneklerinden
gecebildigi ve bu ylizden aywrma prosesinin temelini olusturan materyal olarak
disinilebilir.  Atiksu  antiminda, artan yikimlalikler igin membran ayirma
sistemlerinin se¢iminde veya tasariminda en Onemli parametre, antilacak suyun
igeriklerini ayirmak igin uygun membran ozelliginin bilinmesidir. Birgok proses igin
membran siispanse veya ¢Ozinmis halde olabilen kirleticileri tutarak suyun
kirleticilerden biyitk 6lgiide temizlenmesini saglar. Bazi durumlarda ise, membran
atiksudan Kkirleticileri ekstraktif membran biyoreaktoriinde (ekstraktif MBR) ekstrakte
etmek (Livingston, 1994) veya daha az kabarcikli oksidasyon MBR’de atiksudan gaz
transferi (Brindle ve dig., 1998) seklinde rol oynayabilir.

2.2. Membran Yapisi ve Siniflandiriimasi

Membran imalatindaki temel amag, uygun mekanik kuvvete sahip ve yiiksek
segicilik derecesiyle yiiksek siiziintii saglayabilen bir materyal Gretmektir. Yiksek
dereceli segicilige kiigiik gézeneklere sahip bir membran kullanimiyla ulagilabilir ve bu
yiizden, bu tiir membranlarda dogal olarak yiiksek hidrolik direnci ve diisiik gegirgenlik
goriliir. Gegirgenlik gozenek yoZunlugunun artistyla artmaktadir. Bu durum daha
yitksek materyal porozitesini gerekli kilmaktadir. Membran direnci kendi kalinligiyla
direk orantilidir. Segicilik ise, biiyiik ¢apli gozenek boyut dagilimiyla bozulacaktir.
Herhangi bir membran materyali igin optimum fiziksel yapi, kiglik bir gbzenek
boyutuna ve yiiksek bir ylizey porozitesine sahip materyalin kalinlifina baghdir
(Stephenson ve dig., 2000).

Mevcut membran materyalleri ¢ok farklilik gosterirler. Hem fiziksel hem de
kimyasal yapilarinda oldukga fazla degisiklik gosterirler. Fakat en temel ve en 6nemli
ozelligi, ayirma igleminin uygun bir sekilde gergeklestigi mekanizmasidir. Bu esasa

bagli olarak, membranlar hem yogunluguna hem de gozenck boyutuna gore



siniflandinilabilir (Tablo 2.1). Yogun membranlarla ayirma iglemi biyiik élgiide siiziintii
bilesenleri ve membran materyali arasinda fiziko-kimyasal etkilesimlere bagh olup en
yiksek secicilie sahip ayirma prosesleri ile iligkilidir (Sekil 2.1). Ters osmoz,
elektrodializ ve nanofiltrasyon prosesleri sudan iyonlar1 dahi ayirabilmektedirler.
Elektrodializ prosesinde membrandan siiziintii saglamak amaciyla elektromotiv kuvvet
uygulanmaktadir. Diger proseslerde ise transmembran basinct kullanilmaktadir. Diger
bir deyisle, gozenekli membranlar klasik filtrasyon proseslerine benzer gekilde mekanik
olarak ayirmay: gergeklestirmektedir. Ultrafiltrasyon koloidal ve ¢oziinmiiy makro-
molekil tirlerini giderebilir. Mikrofiltrasyon ise sadece yaklagitk 0.05 um boyutlu
askida maddeleri giderebilir. Reaktorde biyokiitleyi tutmak kaydiyla sudan ayiran ve
béylece temiz ¢ikig suyu elde eden membran biyoreaktoriinde gozenekli membranlar
kullanilmaktadir.

Membranlann daha uygun siniflandirilmas, genellikle hem organik (polimerik)
hem de inorganik (seramik veya metalik) olan materyal igerigine gore yapiimaktadir. Bu
materyallere bagli membranin fiziksel yapisi, materyalin dogasi ve/veya isletildigi sekle
goére degisebilir. Genellikle, basing-siiriicti proseslerde kullanilan membran materyalleri
es yonlidurler; membra{nlar, g6zenek boyutlarinin membran derinligiyle degismemesi

i¢in tek yonde simetridirler.

Membran materyallerinin imalat yontemleri, yapis: ve uygulama alanlan Tablo
2.2’de verilmistir. Tablo 2.3’de ise degisik membran materyallerinin avantaj ve
dezavantajlari agiklanmigtir. Membran imalati 6ncelikle gozenekli bir materyalin
Uiretimini gerektirir. Membranin maliyeti bu nedenle sadece ham materyale bagh degil

ayn1 zamanda istenen gbzenek boyutuna ve boyut dagihimina da baghdir.

Inorganik membranlar &nceden hazirlanmig gozenekli destek iizerinde ince
tozlarin preslenmesi ve kristallestirilmesiyle olugturulur. Ozellikle ince ve dar gozenek
‘boyut dagilimli bir membran yiizeyi iretilecekse, bu ¢ok pahali bir islem gerektirir.
Titanyum ve/veya zirkonyumdan tiretilen mikrofiltrasyon veya ultrafiltrasyon
membranlafinin maliyeti m? bagina 1000 £ni asabilir. Bu nedenle bu membranlar
ekonomik degildir.



Bir¢ok polimerik mikrogdzenekli membranlar, faz degistirilerek iretilmektedir.
Bir polimerik ¢ozelti, ince bir materyal yiizeyini Uretmek igin dokiilir. Membranin
gozenekli kismi suda polimerin ¢okmesiyle aretilmektedir. Bu iglem bazen jelasyon
olarak da adlandinlir. Membranin segici kismi ise ¢ok daha dagiik gegirgenli deriyi

tretmek i¢in polimer ¢ozeltisinin buharlastiriimast ile tiretilmektedir.

Metre
1071 10”° 10 107 10 107

Molekiiller Agirhk {  Dalton)
2p0 20.000 500.000

Bakteri (~40 pm)

" Albumen Proteii
Kolloidat Silica

Herbisid

Sekil 2.1, Farkli Membran Ayirma Proseslerinin Tutma Yetenekleri



Tablo 2.1. Su Anttmt i¢in Membran Ayirma Prosesleri.

Yogun Gozenekli
Membran Ayirma Prosesleri
Ters Osmoz (TO) veya Hiperfiltrasyon Ultrafiltrasyon (UF)
Suda ¢oziinmis tirlerin ve suyun ¢Oziniirlik ve Hem ¢bziinmiis makromolekiillerini hemde askida
difiizyon hiz dzelligiyle ulasilan ayirma islemi kolloidal partikiillerini aytrma islemi
Electrodializ (ED) Mikrofiltrasyon (MF)

Iyon degistirme membrantarim kullanarak farkh iyon Sudan askida maddeleri ayirma islemi
boyutu, ¢dzelti iyonlarinin yiikii ve yiik yogunlugu ile

ulasilan ayirma islemi
Nanofiltrasvon (NF)
Yiik tutulmasi, ¢oziiniirlikk-difiizvon ve eleme kombinasyonlari ile ulagilan ayirma islemi
Membran Materyalleri
Polimerik materyallerle sl Polimerik ve inorganik materyaller mevcut
Table 2.2. Membran Materyal Tipleri.
Membran Imalat Yontemi Yapisi Uygulamalar
Seramik Ince tozlann  preslenmesi  veO. l-ilO pm MF, gas aynmy, izotop
kristallestirilmesi aynmit
Germe Kristal yapraklanmn kismen gerilmesi  0.1-1 um Steril filtrasyonu,
medikal teknolojisi
Oyulmus polimer Asitle oyulmay1 takiben radyasyon0.5-10pum " Analitik ve medikal
uygulanmasi silindirik kimya, steril filt.
Destekli akigkan Inert polimer matriksinde sivi filmSiva dolguluGaz aynm, tasiyici-
olugumu gbzenek ortam transferi
Simetrik mikrog6zenekli Faz degistirme reaksiyonlan 0.03-5 um Steril  filt., dializ,
membran damitma
Tam asimetrik Faz degistirme reaksiyonlanm takibenl-10 nm UF, NF, gaz aynmt
mikrog6zenekli buharlagtirma
Karma asimetrik Mikrogézenekli membranlara ince film1-5 nm UF, NF, gaz ayrim
mikrogdzenekli tabakasinin uygulanmast
Iyon Degistirici Polimer materyali Pozitif ve negatifED

yik




Tablo 2.3. Membran Materyallerinin Avantaj ve Dezavantajlan.

Polimer Avantaj Dezavantaj

Titanyum dioksit/ Termal, kimyasal ve mekanik direnci iyi, Cok pahali, MF ve UF igin smrh

Zirkonyum dioksit uygulama, kirilabilir materyal
Seliiloz Asetat Ucuz, klor direngli, solvent dékiim Termal, kimyasal ve mekanik stabilite
zayif

Polisiitfon Akim steril edilebilir, pH direngli, solvent Hidrokarbonlara karg: zayif direngli
dokiim

Polipropilen Kimyasal direngli Hidrofobik olabilir

PTFE Asin organik direngli, Agsin kimyasal Pahalll
kararls, steril edilebilir

Poliamit Kimyasal ve termal kararhih) iyi Klora kargt hassas

2.3. Membran Materyalleri ve Konfigiirasyonlari

Membran biyoreaktor uygulamalarinda membran materyalinin ve modiil
kofigiirasyonlarinin gelisimi veya se¢imi membran kirlenmesini simirlandirmak ve
bundan dolay:r ¢ikacak problemleri ortadan kaldirmak igin gelistirilmiglerdir.
Kirlenmenin dogasi ve boyutu, besleme suyu kalitesine ve membran ayirma sisteminin
spesifik 6zelligine baglidir. Klasik bir basing siricti iglemi igin, membranin spesifik
Ozelligi membranin materyalini kapsamaktadir. Membran materyali, 6zellikle spesifik
siiziinti hizin1 ve membran-¢ozelti etkilesimlerine baskin olan hidrodinamik sartlart

etkilemektedir.

Bir¢ok diger membran uygulamalarinda oldugu gibi, MBR’leri igin 6nerilen
membran materyalleri diigiik maliyete dayanan polimerik yapili olanlanidir (Tablo 2.4).
Kullanilan geometriler; diiz tabakalh ve gergeveli (Kubota, Japonya; Rhodia pleiade,
Fransa firmalan), tibuler ( Milleniumpore, Ingiltere) ve delikli fiber (Zenon,
Kanada)’dir. Bu konfigiirasyonlanin se¢imi MBR prosesinin tipiyle olduk¢a

etkilenmektedir. Ornegin, membran materyali bioreaktoriin igine yerlestirilebilir..
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2.4. Membran Biyoreaktor Prosesinin Tanimlanmasi

Membran biyoreaktorleri, biyolojik pargalanma ve membran ayuma islemi
seklindeki iki temel prosesin kombinasyonu olarak tamimlanabilir. Membran tnitesinde
sispanse katilarin ve biyolojik parcalanmay: gergeklestiren mikroorganizmalarin aritilan
sudan ayrilmasi, Sekil 2.2a’da oldugu gibi tek proses olarak ifade edilebilir. Biitiin
biyokiitle, hem reaktordeki mikroorganizma bekletme zamanim (¢amur yasi) hem de ¢ikis
suyunun dezenfeksiyonunu saglamak amaciyla sistem iginde tutulmaktadir. Buna gore;
MBR prosesi, membran filtrasyonunun aktif ¢amur veya sabit film prosesleri gibi biyolojik
proseslerin akim yoniine yerlestirildigi antma proseslerinden ayirt edilmelidir. Bu durumda,

MBR prosesi iiglincii aritma teknigi olarak ifade edilebilir (Sekil 2.2b).

Aktif Camur S.CH
Gig

Tris ‘ Cikas

Biyoreaktor
|"Fazla Camur
Fazla ikincil Antim Membran
Camur
-
Membran Cikig
Sabit
Cikis
(@) ®

Sekil 2.2. Membran Biyoreaktoriiniin Akim Semasi.

MBR prosesinin genel igletimi Sekil 2.2a'da gosterilmigtir. Giris suyu biyoraktore
girmekte ve burada biyokiitle ile temasa gegmektedir. Kangim, biyoreaktorden
pompalanmakta ve basing altinda membrandan filtrelenmektedir. Biitin biyokiitle
biyoreaktore geri devir hatti ile verilirken, siizintdi suyu sistemden digariya atilmaktadir.
Fazla ¢amur sabit bir gamur yagint saglamak igin digan atilmakta ve membran diizenli bir

sekilde geri yikama, kimyasal ytkama veya her ikisiyle temizlenmektedir.

MERIER
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Biyolojik reaktér ve membran iiniteleri harici bir sekilde birlestirilebilir. Bu
durumda, biyokiitle Sekil 2.3a'da goriildiigii gibi biyoreaktér ve membran arasinda
seyretmektedir. Bundan farkh olarak, Sekil 2.3b'de goriildiigli gibi membran tinitesi
biyoreakttr ig¢ine de entegre edilebilmektedir. Entegre veya batkk MBR olarak
tamimlanabilen ikinci gekil dis kabuklu membranlar: gerekli kilmaktadir. Yaygin bir sekilde
kullanmilan Sekil 2.3a konfigiirasyonu, geri devirli MBR' ye bir Srnektir ve hem i¢ hem de
dis taraftan kabuklu membranlar ile isletilebilirler. Bu iki sekil, membranin her iki tarafinda
basing farklih@i meydana getirmek igin kullanilan teknolojiyle ayurt edilebilirler, Batik
MBR prosesinde membran kesitindeki basing yalmzca membran boyunca emme ile
(Kayawake ve dig.,1991; Ishida ve dig.,1993; Chiemchaisri ve dig., 1993) veya
biyoreaktsril yeterli basing altinda tutarak uygulanabilir. Geri devirli MBR' de membran
kesitindeki basing, membran boyunca akimi geri devrettirerek de meydana getirilebilir. Bu

metot olduk¢a yaygin bir gekilde kullamlmaktadir.

Giris ) (ieri Devir
- Cikis
i
- |
—p
Fazla Camur Fazla Camur

(2) ®

Sekil 2. 3. Iki Temel MBR Konfigiirasyonu: (a) geri dongiilit MBR; (b) batik veya entegre MBR.
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2.5. MBR Prosesinin Avantajlari

MBR'nin 6nemli avantajlarindan biri artilan suyun kalitesindeki iyilesmedir. Zira
bu sistem, iyi kalitede ¢tkig suyu elde etme yetenegine sahiptir. Tablo 2.5 ve 2.6' da
goriildigi gibi, KOI, BOI ve AKM giderim yiizdeleri sirasiyla % 95, 98 ve 99' dan daha
biyiiktiir.

Hidrolik ve mikroorganizma bekleme zamami arasindaki farkin tam olarak
anlasilmasi, biyolojik reaksiyonlarin optimum kontroliinii saglamaktadir. Kullanim: hem
daha giivenilir hem de daha uygundur. MBR teknolojisinin esasi, sisteme uygulanan
hidrolik ve organik ytikteki degisimi dnemsiz hale getirme yetenegidir. Camur yasinin tam
kontrolii, ozellikle nitrifikasyon bakterileri gibi yavas biiyilyen mikroorganizmalarin

gelisimini saglamak i¢in onemlidir.

MBR'de kullamlan ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon membran teknikleri, daha
biiyiik biyokitle konsantrasyonlan ve aktif ¢amura nazaran daha biiyiik yiikler altinda
caligirlar. Bu sebeple, sistemler ¢ok youn olabilirler. Membran, biyolojik reaktérde
bekletme zamanini arttirmak ve bu yiizden biyolojik pargalanma igin gerekli uygun zaman

saglamak suretiyle yiiksek molekiil agirligina sahip ¢oziilebilir maddeleri de tutabilir.

Cesitli galigmalar, MBR proseslerinin klasik aktif ¢camur sistemlerine nazaran daha
az ¢amur urettigini gostermistir (Krauth ve Staab,1994; Ishida ve dig.,1993; Bouillot,1988;
Chaize ve Huyard,1991). Bu proseste oldukga sik kullamlan yiiksek ¢camur yast bu avantaji
gostermesine ragmen, reaktordeki biyolojik reaksiyonlarla ilgili teori halen tam olarak
anlagilamamugtir. Tikanmalan onlemek igin membran iinitesinde kullanilan yiiksek kesme
kuvvetlerinin, atiksudaki slispanse maddelerin pargalanmasinda anahtar rol oynayan

hidroliz ve kitle transferini harekete geeirdigi diiginilmektedir.
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2.6. Temel Tasarim Parametreleri

MBR prosesinin optimum tasarimi olduk¢a komplekstir. Ciinkii membran
performansi ve maliyeti, enerji tiiketimi ve ¢amur antimm gibi birgok bagimli faktér goz
oniinde tutulmalidir. Ayrica, bunlarin ¢oguniugu birbiri ile alakali olup yatirim ve igletim
masraflarimi olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu faktérlerin  birbirlerini  nasil
etkileyebildiklerine ve nasil birbirlerine bagimh olduklarina bir 6rnek verecek olursak,
biyokiitle konsantrasyonunun MBR tasariminda sahip oldugu etki gtz ardi edilemez.
Onceden belirtildigi gibi, olduk¢a sik giindeme gelen MBR'nin avantaji yiiksek biyokiitle
konsantrasyonunda sistemi kullanabilme imkamidir. Bu nedenle, hacimsel yiikii arttirmak
da mimkindir. Yuksek sispanse konsantrasyonu ise, oksijen transferi ve g¢amur

viskozitesini dolayisiyla da enerji masraflarini etkilemektedir.

Bu o6mekle gosterilen ana tasanm parametrelerinin bagimhihigi, MBR prosesini
ekonomik boyutta optimize etmek igin global ve sistematik bir yontemin gerekli oldugunu

gostermektedir.

2.6.1 Membran segimi

[k endiistriyel 6lgekli MBR projelerinin teknik ve ekonomik analizleri, filtrasyon
tertibatinin (membran hicresi) ve onu igletmek i¢in gerekli enerjinin 6nemli derecede
yatinm ve isletim masraflarna yol agtigim1 gOstermektedir. Biyolojik ¢ozeltilerin
filtrasyonu, birgok deneyin amaci olmus, bu amagla birgok membran tipleri test edilmistir.
Bunlar, ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon olup i¢ ve dig taraftan kabuklu, delikli fiber
(bollow fiber), tiibtiler, organik, metalik ve seramik membranlan igermektedir. Kullanilan
membranlara bagh olarak, filtrasyon performanslan, Tablo 2.7'de gorildiagii gibi, 0.05 ile
10 m/giin arasinda degismektedir. Bu tabloda, i¢ taraftan kabuklu membranlar igin tipik
akilarin 0.5 ile 2 m/giin arasinda ve dig taraftan kabuklu membranlar igin ise gogunlukla 0.2
ile 0.6 m/giin arasinda oldugu gorilmektedir.



16

Akidan baska; filtrasyon masraflarim etkileyen temel faktdrler, membramn
kendisinin ve teghizatinn fiyati, biitiin gerekli ilaveler, igletim masraflari (enerji, membran
hiicresi bakimi, rejenerasyon masraflari, vb.) ve istenen ¢ikis suyu kalitesidir. Farkh
membranlarin birka¢ yillik periyotlar1 g6z 6niinde tutuldugunda, biitiin bu parametreleri
iceren teknik ve ekonomik analizlerin filtrasyon {initesinin masraflar1 diizeyine dogru

yoneldigi gbriilmektedir.

Gegerli teknolojiye sahip dis taraftan kabuklu membranlar (Sekil 2.3b) oldukea {imit
verici goriinmektedir. Gergekten dig taraftan kabuklu membranlar, diigiik enerji tiikketimini
ve hiicre bakim maliyetlerinde onemli diizeydeki azalmayi igeren birgok avantajlari
gostermektedir. Sayet membran kirliligi kontrol edilirse, dinamik membran teknolojisi,
¢ikis suyu kalitesi ile yatirum ve igletme masraflar: arasinda iyi bir uyum gésterebilen bir
yenilik kavramidir (Pillay ve dig., 1994).

MBR teknolojisinin kullanimi, oldukga iyi kaliteli ¢ikis suyu (KOI, dezenfeksiyon)
ve suyun geri kullaniminda ‘gerekli olan spesifik durumlar veya yliksek kuvvetteki
endiistriyel ¢ikis sulari igin dﬁ\sﬁnﬁlmektedir. Evsel atiksu arttiminda biiyiik 6lgekli MBR
prosesinin kullanimi, daha yeni teknolojik gelismeleri veya membran fiyatinda yeterli
azalmay1 gerektirdigi de bir gergektir. (Ross ve dig.,1990).
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Membran, gesitli temel kriterleri saglamalidir. Biitiin bu kriterlerden biri, kirlenmeyi
sintrlandirmak i¢in, membran g6zeneklerinin boyut dagiliminin filtrelenecek partikiil veya
molekiillerin boyut dagilimiyla miimkiin oldugunca az girigime sahip olmasi geregidir. Esit
miktarda dagilmis bosluk hacmine sahip ylksek go6zenekli membraniar, filtrasyon
verimliligini arttirmaktadir (Fane ve dig., 1989). Membran, tercihen hidrofilik (Fane ve
dig., 1989) ve biyokiitle adsorpsiyonunu sinirlandirmak i¢in hem negatif hem de nétral
olmalidir (Shimizu ve dig., 1989). Ek olarak, membranlarda biyokiitle ile tikanmayi
onleyecek bir i¢ ¢ap veya minimum biyokitle tutunmasi olmalidir. Ayrica bu durum, ¢camur
konsantrasyonu ve sirkiilasyon debisine bagli olarak meydana gelen tikanmay: da
Onleyecek veya sinirlayacaktir (Kiat ve dig., 1992; Krauth ve Staab, 1994). Membranlar,
cozeltide mevcut mikroorganizmalar tarafindan biyolojik olarak pargalanmamali ve
kirlenmis ise kolay bir gekilde temizlenmeli veya rejenere edilmelidir. Son kriter oldukga
onemlidir. Biyolojik olarak aritilamayan ve sisteme kuvvetli endiistriyel atiksularin aniden

verilmesi, siddetli membran kirlili§ine yol agabilecektir.

2,6.2. Membran Proseslerinin Modellenmesini Etkileyen Parametreler

Coztinmiiy ve askida katt maddelerin her ikisini de igeren mikrobiyal
siispansiyonlann filtrasyonu, birgok modelleme projelerinin konusu olmug karmagik bir
prosestir. Oldukga fazla kullanilan modellerden biri, direng modelidir. Bu model, basincin
tamamen nifuz etti§i bolgeler tizerinde yayilip siiziinti seklinde gegen aki ve
transmembran basing iligkisinin basit bir ifadesini igermektedir. Bu modele bagli olarak,
siiziint{i akisinin uygulanan transmembran basincina bagimlilig: asagidaki denklemle ifade
edilmigtir (Cheryan, 1986).

AP

I i@+ R AR

2.1)

Burada; J: siiziintii akisi, (m*/m?/h)
w: Siiziinti viskozitesi, Pa.s

AP: Isletim basinci, Bar
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Rm: Membran direnci, 1/m

R;: Mevcut (irreversible) kirlenme, 1/m

R¢: Kek yiizeyinden kaynaklanan direng, 1/m

Bu denklem, filtrasyon performansini etkileyebilen farkli parametreleri gostermektedir.
Membran direnci (Rp), incelenecek membran karakteristii olup membramn hakiki
direncini belirler. Filtrasyon igin ilave direng meydana getiren ve membran porozitesiyle
ilgili gok farkli olaylara yol agabilen kirlilik (R;) (irreversible), ¢dziilebilir organik
molekiillerin adsorpsiyonundan dolayidir. Membran yiizeyinde olusan kekin sebep oldugu
direng (R¢), uygulanan hidrolik sartlar kadar siispanse maddelerin konsantrasyonu ve
kompozisyonunun da bir fonksiyonudur. Baz1 bilimcilere gore, bu polarizasyon yiizeyinin
direnci (R¢), Re=0.AP seklinde yazilabilir. Burada, © sistemin kiitle transfer 6zelliklerinin

bir fonksiyonudur. Buna gore, Denklem (2.1) yeniden diizenlenirse,

AP

IRy + R 70 0P)]

2.2)

seklini alir.

Denklem (2.2)’den, ilgili iki bolge tayin edilebilir. Birincisi, membranin hidrolik
direncinin hakim oldugu ((Rm*Ri)>> ©.AP) ve akinin uygulanan basinca orantilt (sinir
degerin altinda) oldugu diisiik basing bolgesidir. Ikincisi ise, kek direncinin olduk¢a 6nemli
oldugu ((Rm+Rj)<< ©.AP) yiiksek basing bolgesidir. Denklem (2.2), akimin viskozite ile
ters orantili olduunu gostermektedir. Sizintiiniin viskozitesi saf suyunkine yakindir.
Camurun viskozitesi ile siiziintii viskozitelerini kangtirmamak gereklidir. Camur viskozitesi
daha yiiksek oldugundan membran yiizeyindeki hidrolik rejimi (laminer veya tiirbiilansh
rejim) etkileyecektir.

Filtrelenecek ¢amurun konsantrasyonu ve igerigi Ry, R;, ® parametrelerini kuvvetli

bir sekilde etkilemektedir. Camur konsantrasyonu, proses tasarimunda anahtar
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parametrelerden biridir. i¢ ve dig taraftan kabuklu membranlarda siiziintii akisini ve ig
taraftan kabuklu membranlarda ise yiik kaybinit etkilemektedir. Ayrica, ¢amurun

viskozitesindeki degismeler yatinim ve igletim masraflanini da etkilemektedir.

Membran akisi ve biyokiitle konsantrasyonu arasindaki iligki, birgok arastirmaya
konu olmustur. Omegin Magara ve Itoh (1991), poliakrilonitri’den imal edilmis HF
membranlarda biyokiitle konsantrasyonunun siiziintii akis1 {izerindeki etkisinin sinirlayici
oldugunu ve yan logaritmik olarak tamimlandigim bulmuglardir. Denklem (2.3) ile

tamimlanan bu iligki 5 ile 15 g/l arasindaki biyokiitle konsantrasyonlar igin gelistirilmisgtir.
J =-1.571- Log(MLSS)+7.84 (2.3)

Diger taraftan, Ross ve dig. (1990) anaerobik ¢amura UF membran iinitesini
uygulayarak akinin 40 g/l konsantrasyonuna kadar nispeten kararh, fakat daha sonra
kesinlikle azaldigim1 ve yaklasgik 60 g/l de kararli duruma geldigini gormiislerdir.
Laboratuarda yiiriitiilen gesitli deneyler aerobik ¢amur igin 5 ile 12 g/l arasindaki ¢amur
konsantrasyonlarinda ¢ok az miktarda aki sapmasinin gozlendigini kanitlamiglardir. Li ve
dig., (1985)'nin anaerobik ¢amur tlizerine yaptiklari deneylerde, 10 ve 50 g/1 arasindaki
siispanse madde konsantrasyonlarinin polisilfon UF membranlar ile elde edilen siiziintii

akimi tizerindeki etkisini en 1yi diizeyde yan logaritmik iligki ile tanimlandigi gorillmistiir.

Yukarida agiklanan hususlardan su sonuglar elde edilmigtir:

1. Isletim bdlgesi (yani, diisiik ve yiiksek transmembran basinci), igletim parametrelerinin
verim lizerindeki etkisini belirleyebilmek i¢in uygun dlgekte tanimlanmalidir.

2. Biyokiitle konsantrasyonunun artisi genellikle membran performansini azaltmaktadur.
Literatiir verilerine gore, ¢oSunlukla yan logaritmik ve bazen de lineer olarak iki ana
iligki tipi gorilmektedir. Biyokiitle konsantrasyonu, membran igletiminin nasil
olacagini belirlemek igin yeterli degildir. Polarizasyon yiizeyinin yapisi ile igerigi ve

membran yiizeyinde adsorplanacak hassas molekiillerin yapisi ile konsantrasyonu,
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camur-membran iliskilerini tantmlamak ve proses performansini hesaplamak i¢in daha
faydalidir. Hidrodinamik sartlar, biyokiitlenin biyolojik durumu ve c¢amur
konsantrasyonu gibi ¢esitli isletim sartlarini, ¢amur-membran iliskilerini ve proses

verimini etkileyebilmektedir.

Bu g6zlemler sonucunda varilan kani, membran biyoreaktSrlerinin tasarim ve
isletiminin kolay bir i olmadigidir. Ayrica membran ve biyolojik isletim parametrelerinin

dikkatlice birlestirilmesi gerektigidir.

2.6.3 Debi ve transmembran basincinin (TMP) membran performansina etkisi

Denklem (2.2), siiziintii akiminin membramn hidrolik direncine ve kek direncine
karsilik transmembran basincina orantili kalacagm gostermektedir. Transmembran basinct
artarken, kek direnci baskin ve aki uygulanan basingtan bagimsiz olacaktir. Bu olay birgok
arastirmac tarafindan belirtilmistic (Magara ve Itoh, 1991; Jeannot ve dig., 1992). Bu
aragtirmacilar, kesit akim hizinin dolayli olmasina ragmen, 6nemli bir rol oynadigini
g8stermiglerdir. Kesit akim hiznm artmas: stiziintii huizimi da arttlr{na.ktadlr. Membran
biyoreaktdriiniin karakterizasyonunda yardime1 olabilecek diger bir parametre kritik veya
optimal transmembran basmcidir (AP¢). Kritik transmembran basinci, hidrolik membran

direncinin (Rm+R;) ve kek olusumundan kaynaklanan direncin esit oldugu transmembran

basinci olarak tanimlanabilmektedir.

ap =S & 2.4)

Kritik basmng, polarizasyon ylizeyinin yapist ve konsantrasyonuna, ona uygulanan kesme
kuvvetine ve sistemin biyolojik kismina baghdir. Kritik transmembran basinglarinda,
askida kati madde konsantrasyonu, sicaklik ve siispansiyonun viskozitesi gibi parametreler
degismemektedir. Bu nedenle, membran kritik basingta isletilerek ve uygun kesit akim hizi

saglanarak en iyi verim elde edilebilmektedir.



2.6.4. Biyokiitlenin fizyolojik durumu

Membran biyoreaktoriinde mevcut biyolojik ortam biitiin diger biyolojik prosesler
gibi oldukg¢a karmagtk ve gesitli bakteri tiirlerinden meydana gelmektedir. Bakteri hem flok
olarak adlandirilan yapigkan bir yapida hem de tek basina serbest halde yiizen hiicre

seklinde olabilir. Bunlar genel olarak, gram-negatif mikroorganizmalardir.

Cesitli aragtirmacilar, membranlar ile bakteriyel siispansiyonlarin filtrelenmesi
sirasindaki kek olusumunda bakteri dis yiizeyinin biyokimyasal yapisinin 6nemli oldugunu
gostermislerdir. Ornegin, Leslie ve dig. (1992), gram-negatif deniz bakterilerinden
kaynaklanan kek direncinin, enzimatik veya ekzopolimerik maddelerin fiziksel/kimyasal
(EDTA) modifikasyonlarn sayesinde yeterince dustirilebildigini gostermislerdir. Bu
uygulamalar dis yiizey yapisinin bozulmasina, bunun neticesinde bakteri yiizeyinin
degigmesine ve bu ylizden de membran-bakteri ve bakteri-yiizey etkilesimlerine yol

a¢maktadir.

Kirlenmede ekzopolimerik maddenin rolii, Chaize ve Huyard (1990) tarafindan elde
edilen sonuglar ile yiritilmigtir. Bu arastirmacilar, E.coli iceren ¢ozeltide biiylime
hizlarinin seramik membranin performansi tizerindeki etkisini incelemiglerdir. Bu ¢aligma,
biiyiime artiginin daha yitksek membran kirlenme hizi ve daha hidrofobik olan

mikroorganizmalarin modifikasyonu ile ilgili oldugunu géstermigtir.

Lakoste ve dig. (1993), onceden bakteriyel siispansiyonla kirletilen seramik
membran yiizeyindeki kekin o6zgil enzimatik hidrolizi sayesinde baglangig
permeabilitesinin kismen yenilenecegini gostermiglerdir. Kullanilan enzimler, hiicre duvar
yikintisi ve bakteriyel kapsiil (lizoenzim ve pronas) igin spesifik oldugundan, arastirmacilar
bu biyolojik maddelerin adsorpsiyon ile membran iizerinde meydana gelen bakteriyel

kirlenmede énemli bir rol aldigin1 belirtmiglerdir.

Bu ¢aligmalar, biyokiitlenin fizyolojik durumunun kirlenme olayindaki 6nemini



gostermekte ve asagidaki sonuglara varilmaktadir:

1. Kekin spesifik hidrolik direnci, kismen bakteriyel ekzopolimerik maddelerin (EPS)
yuzey durumuna baglidir. Bu ylizden ortam parametreleri (gamur yasi, kiitle yiiki,
¢oziinmis oksijen vb.) goz 6ninde tutulmalidir (Urbain ve dig.,1993).

2. Membran ylizeyinde hiicre yikintilarinin ve bakteriyel ¢dziilebilir yan Giriinlerin (SMPs)

adsorpsiyonu mevcuttur.

Biyokiitle iyi havalandinldiginda ve biyoreaktordeki ¢oziilebilir KOI
konsantrasyonu minimum oldugunda, aerobik sartlarda igletilen membran biyoreaktér
sistemlerinin kirlenme hiz1 diigmektedir. Bu iki kriter genellikle, redoks potansiyeli 300
mV'in iizerinde tutuldugunda saglanmaktadir. Bu sonug, Sato ve Ishii (1991) tarafindan
yapilan c¢ahigmalar ile saptanmig ve toplam direncin asagidaki denklem ile ifade

edilebildigini kanitlamislardir.

R=842.7 AP(MLSS)0-926 (kO1)1.368 |;:0.326 (2.5)

Burada, R= Tsplam direng, 1/m
AP= transmembran basinct, Pa
MLSS= Reaktordeki siispanse madde, mg/l
KOIi= Coziilebilir KOI, mg/1

ws= Aktif gamur siispansiyonunun viskozitesi, g/cin.s

Denklem (2.5)’de, ¢oziilebilir KOI konsantrasyonunun filtrasyon direncinde énemli
bir rol aldig1 gorilmektedir. Chang ve Lee (1998), disiik ¢camur hacim indeksine (SVI)
sahip aktif ¢gamurun yitksek SVI'a sahip aktif camura nazaran daha az kirlilige yol agtigim
belirtmiglerdir.

Ne yazik ki, biyokiitlenin fizyolojik durumu ve kirlenme mekanizmas: arasindaki
iligki (izerine yapilan deneyler nadir olup bu alanda daha ileriye doniik yapilacak
aragtirmalar, MBR isletimini optimize etmek igin gereklidir. Ayrica, filtrasyon kekinin
yapist biyokiitle fizyolojisine, kesit akim hizina ve fiziksel-kimyasal sartlara baglidir. Fane
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ve dig. (1989), disiik biyokiitle konsantrasyonlar igin, daha diisiik iyonik kuvvetlerin kekin
porozitesini arttirarak filtrasyon akimini kolaylastirdifini ve bu yiizden spesifik hidrolik
direncin azaldifimi gostermislerdir. Cozeltinin iyonik giici ve pH’sinin filtrasyon keki
Uzerindeki etkisinden bagka, bazi durumlarda membran yiizey ozelliklerinde ¢esitli
degisimlere (6zellikle de yuksek diizeyde yikli seramik membranlarin bazi tipleri) yol
acabilirler. Negatif yukli biyokitlenin adsorpsiyonunu sinirlandirmak igin, negatif yiikli

yuzeyi elde etmek amaciyla pH" ayarlamak 6nerilebilmektedir (Shimizu ve dig.,1989).
2.6.5. Camur viskozitesinin membran performansina etkisi

Filtrelenecek siispansiyonun viskozitesi, ¢esitli safhalarda MBR tasariminda uygun
bir parametredir. Bu yiizden, viskozitenin ¢amur konsantrasyonuyla iligkisi oldukga
onemlidir. Camur ile ilgili reolojik ¢alismalar (¢amurun sivi halindeki ozelliklerinin
incelenmesi) ¢amurun plastik veya yan plastik (elastik) davramsindan ve viskozite Sigiim
degerlerinin kullamlan cihazin tipine bagli olmasindan dolay1 oldukg¢a zordur (Camphell ve
Crescuolo, 1982)'.

Krauth ve Staab (1994), aerobik ¢amurun askida kati madde konsantrasyonu
(MLSS) ve viskozitesi arasinda eksponansiyel bir iligki oldugunu belirtmiglerdir. Ross ve
dig. (1990), anaerobik ¢amur i¢in de benzer sonuglar bulmuglardir. Onlar da viskozite ile
alakali olan kayma gerilmesi ve ¢amur konsantrasyonu arasinda eksponansiyel bir iligki

bulmuslardir.

Camur viskozitesi, membran boyunca olusan yiik kaybint ve membrandaki hidrolik
rejimi etkileyerek membramin performansina tesir etmektedir. Reynold sayisini igeren bu
iki parametrenin hesaplanmasi, membranda ¢amur sirkitlasyonu ve kek yilizeyinde kesme

kuvveti ile ilgili enerji harcamalarinin hesaplanmasinm1 miimkiin kiilmaktadir.

Viskozitesi 6x102 cpoise (g/cm.s) den daha biiyik olan degerler igin, filtrasyon
verimliliginin 6nemli oldugu tiirbiilansli rejime ulagmak amaciyla 6 m/s'den daha yiiksek



hizlarda geri devir yapmak gereklidir (Ross ve dig.,1990; Bailey ve dig., 1994b). 2 m/s hiz
ve 9 mm ¢aph tiibller membran i¢in, Ross ve dig. (1990), tirbilansh rejimden laminer
rejime gegisin, yaklagik 40 g/l anaerobik ¢amur konsantrasyonunda olacagini

gostermislerdir.

I¢ taraftan kabuklu membrana sahip harici MBR prosesinin ticari énem kazanmasini
olumsuz yonde etkileyen sinirlayici faktdr, membranda ¢amur sirkiilasyonuna bagimh
olarak meydana gelen yiiksek enerji harcamasidir. Hem membran karakteristiklerinin hem

de sirkiilasyon hizinin bir fonksiyonu olan yiik kaybs, siispansiyonun viskozitesine baghdir.

Viskozite, sicakligin bir fonksiyonudur. Ciinkii 1°C'lik sicaklik artiginda yaklagik
olarak % 2 oraninda membran aki artist beklenebilir (Magara ve Itoh,1991; Ross ve
dig.,1990). Bunun sonucunda, membrandan gecen akiy1 arttirmak ig¢in termofilik
biyoprosesler tercih edilebilirler. Bu durumda, biyolojik reaktordeki ¢gamur konsantrasyonu
artabilir, bu da stizintii akig hiz1 tizerinde olumsuz etkiye sahip olabilir ve bu yiizden de
yatirim masraflarimi arttirabilir. Membranda olusacak yik kaybi, ilave enerji masraflarina
yol agabilir. Sistematik bir gekilde gamur tlizerindeki reolojik gailsmalar, birgok durumda

bir membranin optimum ekonomisini hesaplamak i¢in gerekli olabilir.

Birgok akiskamin kararli laminer akiginda reolojik davram§i igin Tyx kayma

gerilimini gostermek {izere agagidaki esitlik kullanlabilir.

dv,

T =N dy (2.6)
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Bu esitlikte 1 goriiniir viskozite, dv,/dy ise kayma iz olup Tyx’in bir fonksiyonu olarak

tammlanabilir. Kayma hizinin artmasiyla m'min  azaldigi  bolgelerde davranis
pseudoplastik; arttig1 bolgelerde ise davramis dilatant olarak adlandirilir. Sekil 2.4°de
genel olarak akigkanlarm kayma gerilimlerinin kayma hizlari ile nasil degisebildigi ve
aralarindaki iliskiyi agiklamada kullanilan hem deneysel hem de teorik olarak ortaya
konulmus modelleri gostermektedir. ( Bird ve ark., 1960)
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Sekil 2.4 Newtonian ve Newtonian olmayan akis davramslani (a) Iki paremetreli modeller, (b) Us
paremetreli modeller.



2.6.5.1. Newtonian Davranis

Eger n, kayma hizindan bagimsiz ise 1 = P alinir ve davranmig newtonian olarak

adlandirilir, Newtonian davranig gosteren bir akiskanin kayma gerilimi ile kayma hizi
arasindaki iliski, egimi akigkanin viskozitesine esit olan bir dogru denklemidir. Bu
davranig1 gdsteren akigkanlar i¢in kayma gerilimi ile kayma hizi arasindaki iliski agsagidaki

esitlikle verilmektedir.

dv,

dy

T =k Q@.7)

2.6.5.2. Bingham Modeli

Bu modelde de iligki esik kayma gerilimi ¢ ’dan biiylik kayma gerilmesinden sonra

dogrusaldur.
. _ dvy — v
“ny‘ > To 15€ T~ ~H, o\ + 1, 2.8)
. dv
< —= =0 2.9
T}x TO 18€ dy ( )

Ty« pozitif oldugunda ¢, icin ilk esitlikte pozitif igaret kullanilmaktadir. Bu modele uyan

akigkan Bingham plastigi olarak adlandirilir ve bu tip akiskanlarda kayma gerilmesi esik
kayma gerilimi (,)’nden kiigtik bir degerde olursa hareketsiz kalir; ancak, kayma gerilimi

esik kayma gerilimini () gegerse akig newtonian akiga benzer.
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2.6.5.3. Ostwald-de Waele Modeli

Bu modelde kayma hiz1 ile kayma gerilimi arasinda ustel bir iligki mevcut olup bu

durum agagidaki ifade ile verilmektedir.

n-1

dvs
-

dvs

& (2.10)

T, =M.

iki parametreli bu esitlik iis yasasi olarak da adlandinlmaktadir. Bu denklemde, n akiskan
davramig indeksini ve m ise akigkanlik sabitini gostermektedir. n=1 igin bu esitlik m=p

yazilarak Newton kanununa indirgenir. Bu nedenle n’in 1°den sapmasi Newtonian
davramgtan sapma derecesini gostermektedir. n’nin 1’den kiigiik degerleri igin akigkan

davramg1 pseudoplastik, 1’den buyik degerler icin akigkan davramisi dilatant olarak

adlandiriimaktadir.
2.6.5.4. Eyring Modeli
T.. = A.arcsinh _1dv, (2.1
¥ B dy

Bu denklemde, A ve B Eyring Model parametrelerini gostermektedir. Iki parametreli olan

eyring modeli sinirli kayma gerilimi degerlerinde pseudoplastik davranigi agiklamak igin

kullamlmaktadir. Ty,’in sonlu degerlerinde peseudoplastik davraniy olacag: digiiniilmekte,

Ty sifira yaklagirken Newton kanununa indirgenmektedir.

2.6.5.5. Ellis Modeli

...dvx

dy =[W0+W1'|Tyx. H}‘Tyx (2.12)
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Bu model Y, Y, ve a olmak iizere Gi¢ parametre igermektedir. Y ve Y, Ellis

Model katsayilarini ve o ise akig indeksini ifade etmektedir. Eger o degeri 1' den biyiik

alinirsa model, kigiik T degerleri igin Newton kanununa yaklagir. Diger taraftan o
degeri 1' den kigiik segilirse model, biylk Tox degerleri igin de Newton kanununa
yaklasir. Bu model son derece esnektir ve 6zel durumlar igin Newton kanunu (\H=O) ve Us

yasasint (\U0 =0) i¢ine alir.

2.6.5.6. Reiner Phillippoff Modeli

_dve _ 1 b (2.13)

dy L
“d)_'_ uo uw
t 1+ TyxTs ]

Bu model Ly B ve T, olmak tizere {i¢ parametre igermektedir. Newtonian davranig

hem ¢ok kiigiik hem de ¢ok yitksek kayma hizlarinda sik¢a goézlendiginden dolays,
yukaridaki esitlik sirasi ile w=pvepn=u, viskoziteli iki stnirlt durumda Newton

kanununa indirgenmektedir.
2.6.6. MBR'in Biyolojik Performans:

Siispanse ve tutunmug biyokiitle ile ¢aligan klasik biyoprosesler, bakteriyel flok
veya biyofilm olusumunu saglayan biyokiitle Gizerinde ayn bir basing sarf ederler. Her iki
durumda da mikroorganizmalar substrat difiizyonunu ve bu ylizden pargalanma hizim

engelleyen kompleks EPS’lerin bir karisimi ile birlikte tutulurlar (Jorand ve dig.,1995).



Membran biyoreaktorlerinin kullanimi bu basinct tesirsiz hale getirebilir. Yiiksek yiizeysel
hizlar, kiitle transfer hizlarin1 mikroorganizmalara dogru arttirarak flok boyutunu sinurlarlar
(Wisniewski ve Grasmick,1995; Bailey ve dig., 1994a, 1994b). Ayni giris suyu ile beslenen
aktif camur ve MBR’de alinan numunelerde mevcut flok boyut dagiliminin bir dmegi,
MBR’deki flok biriminin aktif ¢amura kiyasla daha kiigiikk boyutta olmasidir. MBR'deki
flok boyutu yaklagik olarak 40 um ve aktif gamurdaki flok boyutu 60 um civarindadir. Flok
olusturan mikroorganizmalar igin segilen basingtaki azalma ve daha yiiksek kiitle transfer
hizlar1 cgesitli arastirmacilar tarafindan belirtilen yiiksek spesifik verimleri miimkiin
kilmaktadir. Onlar, MBR'de digiik ¢amur uretiminin gergeklestigini belirtmiglerdir.
Aerobik membran biyoreaktériine uygulanan yiiksek kiitle yiikleri, yiksek ¢amur
konsantrasyonlart kolay anlagilir spesifik substrat giderim hizlanyla ifade edilebilir.
Omegin, biyokiitle iki kat konsantre edilmesine ragmen, Manem ve Sanderson (1996),
mandira ¢ikis sulart igin kitle yiiklerinin klasik aritmalara nazaran 6 kat fazla oldugunu

gostermistir. Bu, spesifik hizin 3 ile g¢arpildigimi gostermektedir. Lacoste ve dig. (1993),
kompleks ve sentetik substrat kullanarak, 5 keKOi/m3 giin' den daha biyiik kiitle yiikleri

icin %95'in {izerinde KOI giderimini elde etmiglerdir. Benzer sonuglar, Wisniewski ve
Grasmick (1995) ve Bouillot (1988) tarafindan da bulunmustur. Anaerobik MBR'nin
kullanimi, karbonlu substratin pargalanmasi durumunda spesifik pargalanma hizlarini
yararh hale getirmemektedir. Laboratuvarda (Cadi ve dig.,1994) veya yan endistriyel
dlgekte (Jeannot ve dig., 1992; Ross ve dig., 1990) veya tam Olgekte (Ross ve dig.,1990)
yapilan ¢aligmalar neticesinde organik yiiklerin klasik proseslerdekine benzer ve kompleks
maddeler igin 1 kgKOI/kgUKM/giin' den daha diigiik oldugu goriilmiigtiir.

Aerobik MBR'de biyolojik ¢amur iiretimindeki azalmanin nedeni ile ilgili iki fikir
one striilmektedir. Birincisi, biyoreaktérde saglanan yiksek ¢amur yagi, digeri ise, kiitle
transferi ile hidroliz reaksiyonlarini olusturan ve ekzopolimerik madde (EPS) sentezini
azaltan kiigiik boyutlu floklar olusturan ig¢ taraftan kabuklu membranlardaki yitksek kesme

kuvvetleridir.
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3. LITERATUR OZETI

Giintimiizde, ¢ikis suyu kalitesi bakimindan oldukg¢a verimli, alan bakimindan daha
az yer kaplayan ve yatinm/isletme maliyeti ekonomik olan aritma prosesleri dnem
kazanmustir. Ozellikle son yillarda, membran biyoreaktdrlerinin atiksu aritimindaki
verimliligi, az alan kaplamasi ve yatirim/isletim masraflarinin diisiik olmasi bu reaktdrlerin

kullanimin cazip hale getirmistir.

Klasik biyolojik atiksu aritma prosesleri organik ve azot bilesiklerinin
parcalanmasmi  saglamak amaciyla, havalandrma tankinda  mikroorganizma
konsantrasyonunu arttirmak igin biyokiitlenin son ¢okeitim havuzundan havalandirma
tankina geri devirle verilmesini gerekli kilmaktadir. Membran ayuma teknikleri, atiksu
aritiminda biyokiitlenin sudan ayrilmas: igin uygulanmaktadir (Strathman, 1985). Membran
aktif camur sistemleri ile ilgili ilk ¢ahgmalar Smith ve dig. (1969) ile Hardt ve dig.(1970)
tarafindan yapilmugtir. Bu arastirmacilar, klasik aktif ¢camur sistemlerindeki son ¢Skeltim

havuzu yerine UF membran modiiliinii kullanmislardar.

Ozellikle membran teknolojisinin o tarihlerde bu kadar gelisrhemis olmasi ve aktif
camur ile kirletici giderim mekanizmalarinin bugiinkii diizeyde anlasilmamig olmasi, aritma
maliyetinin yiiksek ¢ikmasi ve ortaya gikan bazi igletme problemleri dolayisiyla 1980’11
yillara kadar ¢alismalar sinirli kalmistir. Bunda, reaktérde zamanla inert madde birikimi
meydana gelmesi ve biyokiitlenin canliligmimn oldukga azalmasi, ayrica biyokiitleyi belli bir
oranda tutmak amaciyla sividan ayrilan ¢amurun geri devrettirilmesi sonucunda reaktdrde
biriken konsantre ¢amuru havalandirmada giigliklerle karsilagilmasi gibi nedenler olduk¢a
etkili olmustur.

Fane ve dig. (1989) ve Aya ve dig.(1981)’nin ¢aligmalarindan sonra konu iizerinde
tekrar yogunlasmaya baslanmistir. Son yillardaki galismalar, genellikle sistemin verimliligi,
isletme problemlerinin ¢6ziimii ve sistemin ekonomik olarak uygulanabilirligi tizerine

olmugtur. Bu sistemlerde klasik aktif ¢amur sistemine kiyasla ¢ok az ¢amurun ortaya



¢iktig1 ve yliksek verimin kismen yiiksek ¢amur yagindan kaynaklandig: ileri siiriilmesine
ragmen biyoreakt6rdeki biyolojik reaksiyonlarm mekanizmasi tam olarak anlagilamamistir.

Aya ve dig.(1981) yapmis oldugu c¢alisma neticesinde, klasik aktif camuru
miiteakiben yerlestirilen ultrafiltrasyon membran modiili yardimiyla evsel atiksuyun
girisinde 80-460 mg/] olan askida kat1 maddeyi <5 mg/1’ ye, 422-1540 mg/l olan KOI’i <40
mg/l ve 200-1000 mg/1 olan BOIs’i de <10 mg/I’e diistirdiiklerini belirtmislerdir.

Roullet (1989), Irvin (1990) ve Fan ve dig.(1996) de aktif ¢amur sistemini
miiteakiben yerlestirilen ultrafiltrasyon sistemiyle evsel atiksulari aritmuglar ve ¢ikis
suyunda <5 mg/l AKM, <15 mg/l KOI ve <5 mg/l BOIs’e ulastiklarint belirtmislerdir.

Ayrica, Manem ve dig.(1993) ve Ishida ve dig. (1993), aym sistem tlizerinde bir
degisiklik yaparak ultrafiltrasyon(UF) membran modiili yerine mikrofiltrasyon(MF)
membran modiiliinii kullanmiglardir. Bu ¢aligmalarda <5 mg/l AKM, <15 mg/1 KOI ve <5
mg/] BOIs konsantrasyonlarina sahip ¢ikis suyu elde etmiglerdir.

Li ve dig. (1985), membran ayrimi anaerobik aritima uygulayarak peynir alt1 ve
nisasta atiksularint (KOI>30 000 mg/l) % 99 dilzeyinde arittiklarini, Manem ve Sanderson
(1996), KOI’si 4200 mg/l olan siit endiistrisi atiksularit aerobik reaktdrii miiteakiben
yerlestirilen membran modiilii sayesinde 40 mg/1’e kadar, 2600 mg/1 olan BOIs degerini de
<10 mg/l’e, 650 mg/l AKM’i <5 mg/I’e ve 110 mg/l olan toplam Kjeldahl azotunu da 4.2
mg/I’e, Krauth ve Staab (1994) 10000 mg/l KOI konsantrasyonuna sahip tekstil atiksularini
% 94 oraninda antarak 600 mg/1 seviyesine kadar diigiirditklerini belirtmiglerdir.

Biyolojik reaktorii miiteakiben yerlestirilen membran modiiliinden olusan membran
kombinasyonu Japonya'da evsel atiksulari aritmak igin bilyllk olgekte uygulanmaya
calistmustir (Audic ve dig., 1986; Kanayama ve dig., 1987). Fakat aritma maliyetinin
yiiksek ¢ikmas: ve 6zellikle de isletmede karsilagilan problemlerden dolay: uygulanmas:
smirh  kalmistir, Enerji maliyetinin yliksek olmasimin nedenleri ise, uygulanan
transmembran basincinin yiiksek olmasi ve biyolojik iinitede mikroorganizma kiitlesini

muhafaza edebilmek i¢in kullanilan geri devir pompalarindan kaynaklanan maliyettir. Bu
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nedenle 1990’11 yillarda daha diigiik transmembran basinci gerektiren ve geri devir olayim
ortadan kaldiran yeni bir membran modilt gelistirilmistir. Bu yeni teknolojide membran
direk havalandirma tankina batik bir sekilde entegre edilmistir (Yamamoto ve dig.,1989,
Chiemchaisri ve dig., 1993; Churchouse, 1997; Ueda ve dig., 1997, Giinder ve Krauth,
1998).

Davies ve dig. (1998) 1zgaradan gegirilmis evsel atiksuyu plaka tipli membran
modiiliinden olusan batik membran-aktif ¢amur sistemini 16000 mg/l ML.SS’de ve 4.5 saat
hidrolik bekletme siiresinde ¢aligtirarak 4 mg/l BOIs ve 5 mg/l NH;"-N konsantrasyonlarina
sahip ¢ikis suyu degerlerine ulagmiglardir. Biyoreaktordeki ¢amur yas1 yaklagik 45 gin
tutulmugtur. Sozii edilen tesisin maliyeti 1 Ml/giin evsel atiksu i¢in 8.5 p/m’ den baglamis
(arazi ve ingaat maliyeti dahil), 16.58 Ml/glin evsel atiksu igin 6.8 p/m” e digmustir.
Klasik teknolojilerle 1 MV/giin debili atiksu aritma tesisi igin 6.1 p/m’® ve 16.58 MV/giin igin
2.5 p/m’” tiir. Davies ve dig.(1998) bu sistemde % 98 BOIs, % 87 KOI, % 88 NH,"-N ve

%49 toplam azot oraninda giderim veriminin gergeklestigini belirtmiglerdir.

Magara ve dig. (1992) tarafindan yapilan galismada, uzun havalandirmaya gerek
kalmaksi1zin yitksek MLSS diizeylerinde nitrifikasyon ve denitrifikasyon olaylan etkili bir
sekilde gergeklesmistir. Yazarlar 100 m’/giin debili atiksuyu artan membran prosesinin
yatirim ve igletim maliyetlerinin klasik sistemlere esit veya daha az oldugunu bunun_
yaninda daha az arazi ve denetim gerektirdigini belirtmislerdir. Calismada kullanilan
biyoreaktor, 7800 mg/l BOIs, 18000 mg/l AKM ve 4.7 saat Hidrolik Bekletme Siiresinde
(HRT) isletilmigtir. Kullanilan tiibiiler membran sistemleri olduk¢a fazla enerji
tilketmislerdir. Bunlar, yiiksek konsantrasyonlu besleme suyu igin uygun gorilirken, evsel
atiksu i¢in ekonomik gorilmemistir. Bu nedenle, Chiemchaisri ve dif. (1992) evsel
atiksular igin nitrifikasyon/denitrifikasyon aktif ¢gamur prosesinde 0,03 ve 0,1um godzenek
boyutuna sahip delikli fiber (HF) membranlarin kullanimini incelemislerdir. S6zii edilen
caliyjmada, HF modili direkt biyoreaktdre batiilmug, ¢ikis suyu vakum ile gekilmis ve
membranda olusan kek, siv1 ajitasyonu ile minimize edilmigtir. Kararh sartlara yaklagik bir
yillik peryotta ulagilms ve % 90 N giderimi saglanmistir. Aymi ¢aligmada, ¢ikis suyu
KOI’si ortalama 20,8 mg/l olarak tayin edilmistir. ’



Ueda ve di§. (1996), HF modiillii sistemde 12000 mg/l askida kati maddenin
(MLSS) isletim i¢in maksimum oldugunu ve digitk BOI; yiikii ve yiiksek gamur yaginda 12
Um%/saat’lik akiya ulagildigimi belirtmiglerdir. Tibiiler sistem igin BOIs yikii 1,7 kg
BOIs/m’/giin iken HF sistemlerde bu deger 0,2 kgBOIs/m*/giin’e kadar distirilmistir.
Tubiler sistemlerden kaynaklanan yiiksek enerji problemleri ve HF sistemlerinin diisiik
askida kati madde (MLSS) isleme kabiliyetlerinin iistesinden gelmek igin, Ishida ve
dig.(1992) biyolojik reaktore batik halde plaka tipli membran sistemlerini
yerlestirmiglerdir. Bu sistemlerde, membran plakalar1 30000 mg/l veya daha yiiksek
MLSS’e sahip ¢amura kolayca yer saglanmasi amaciyla 6 mm aralikta diigey olarak
yerlestirilmiglerdir. Membran modilii altina yerlestirilen hava difiizérleri sayesinde
membran yizeyinde kek olusumunu azaltacak kesme kuvve;i temin ederek yiksek aki
miktarim saglammglardir. Ayrica, biyolojik reaktérde mikroorganizma kiitlesini saglamak

i¢in ihtiyag duyulan geri devir pompalari elimine edilmigtir.

Gunder ve Krauth (1998), 7 m® ve 9 m® hacimli biyoreaktore iki membran modili
yerlestirmisler ve bu membran modiillerini paralel olarak mukayese etmislerdir. Kullanilan
membran modiilleri, 80 m? yiizey alanina sahip plaka (tabaka) modili ve 83,4 m? ylizey
alanina sahip HF modilleriydi. Arastirmacilar, her iki membran sisteminin hidrolik
performanst incelemisler ve 20°C su sicakliklarinda, HF membran modiiliinde 15000 mg/1
MLSS konsantrasyonunda 20 Vm%saat ve kisa zaman peryotlu isletimlerde ise 38

1/m*/saat’lik aki miktarlarina ulagsmislardir.

Engelhardt ve dig.(1998), HF modiillii mikrofiltrasyon membranlarin1 kullanarak
atiksuyun KOI’ni 800 mg/I’den <20 mg/I’e, TKN’nu 35 mg/I’den 1mg/’e, NH; -N’nu ve
POs-P’nu 9 mg/’den <1 mg/l’e disiirmislerdir. Bununla birlikte, ¢amur tiretimini 0,4-0,6
kg/kgBOIs ve spesifik antim maliyetini 1 m® atiksu igin 3,05 DM olarak hesaplamuslardir.

Ueda ve dig.(1997), membran modiliinin altindan verilen hava akimimin batik
MBR’de kek giderim roliini agikladigindan dolayr havalandirmanin kek giderim
verimliligini ve bu nedenle emme basincim etkileyebildigini belirtmiglerdir. Bu ylizden,

sOzi edilen aragtirmacilar pilot 6lgekli batik MBR’yi kullanarak kek giderimi ve emme
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basinci iizerinde havalandirmamin roliinti incelemigler ve havalandirmamn filtrasyon
sartlarini idare eden yeterli bir faktdr oldugu sonucuna varmuslardir. Asir1 hava akimu ile
kek giderim verimliligi akimin tiirbiilans: ile etkilenmistir. Kek giderim verimliligini, hem
hava debisini hem de daha kiiglik bir taban alam iizerinde membran modiiliinii
yerlestirdikten sonra hava yogZunlugunu (birim taban alanma diigen hava akim hizi)
arttirarak diizenlemislerdir.

Chiemchaisri ve Yamamoto (1993), evsel atiksu aritma tesisinde membran ayirma
biyoreaktdriinde diisiik sicaklik altinda biyolojik azot giderimini incelemigtir. Biyoreaktor,
azot giderimini sa§lamak i¢in nitrifikasyon ve denitrifikasyona ulasmak amactyla 180
dakika havalandirma agik 180 dakika havalandirma kapali sekilde isletilmistir. Azot
giderimi, sicakligin 10°C’ye ani diisisiinde kotiilesmeye baglamustir. Disiik sicakliklarda,
nitrifikasyon inhibisyonunun bir sonucu olarak 25°C’de % 90’ {izerinde gergeklesen
giderim 5°C’de % 20’¢ kadar dismiistiir. Ayrica, oksijen arttirilarak 10°C’de tam
nitrifikasyon saglanabilmistir. Nitrifikasyon tam gerceklestikten sonra, havalandirmasiz
periyotla azot giderimine ulagilabilmistir. Ortalama azot giderimi 10 ve 5°C’lerde sirasiyla
% 90 ve % 85’di. Sonuglar, sicaklik 5°C’ye diistiigiinde bile yeterli oksijen transferinin
biyoreakttrde muhafaza edilebildigini gostermistir. |

Yapilan bu g¢aligmalar, kati-sivi ayirumi, parametre verimlilikleri ve sistemin
ekonomik agidan degerlendirilmesi iizerine olmustur. Reaktérde zamanla inert madde
birikiminin meydana gelmesi ve biyokiitle canlilifinin oldukc¢a azalmasi, ayrica reaktdrde
biriken konsantre ¢amurun havalandirilmas: gibi giiglitklerle karstlagilmistir. Bu nedenle,
son yillardaki ¢aligmalarda genellikle sistemin verimliliginin, isletme problemlerinin
¢6ziimiinlin ve sistemin ekonomik olarak uygulanabilirliginin arastirilmasina ragmen,
¢oziimlerin smnirh kaldigi ve modelleme {izerinde yeterince durulmadigi goriilmektedir.
Klasik aktif camur sistemine kiyasla ¢ok az ¢amurun ortaya ¢iktig1 bu sistemlerde yiiksek
verimin kismen yitksek ¢amur yagindan kaynaklandigi ileri siiriilmesine ragmen
biyoreaktdrdeki biyolojik reaksiyonlarm teorisi tam olarak anlagilmamistir (Engelhardt ve
dig., 1998; Cote ve dig., 1998).
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Deney Diizenegi

Membran modili aktif ¢amur tankina batirilmus durumdadir. Reaktér,
peristaltik pompa kullanilarak Elazig Evsel Atiksu Antma Tesisi kum tutucu
{initesinden sonra 2 saatlik kompozit atiksu ornekleriyle beslenmigtir. Tanktaki su
seviyesini sabit tutmak amaciyla tankin igine bir ylizey sensorii konularak reaktérdeki
yuk sabit tutulmugtur. Membrandaki kirlenmeyi énlemek veya azaltmak i¢in membran
modiiliiniin hemen altina bir hava diftizorii yerlestirilmistir. Bu suretle, yiikselen hava
kabarciklarinin yeterli kesme kuvvetiyle membran yiizeyinde tutunan ¢amur
giderilmeye ¢aligilmigtir. Membran modiiline baglantili piston ve kompresérden
olugmus bir yiksek basing diizenegi sayesinde siiziintii gekilerek ¢ikig suyu tankinda
toplanmigtir  (Sekil 4.2). Sistemdeki fazla c¢amur belirli zaman araliklarinda
biyoreaktoriin tabaminda bulunan atik ¢amur vanasi sayesinde uzaklastirilmustir.
Kullanilan biyoreaktorin i¢ ¢ap1 49.0 cm ve yitksekligi 30.0 cm’dir. Bu arastirmada
kullanilan deney diizenegi Fotograf 4.1.’de, sematik gérinimi ise Sekil 4.1a’da

goriilmektedir. Sekil 4.2°de yiiksek transmembran basincini saglayan deney diizenegi

gorilmektedir.
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4.2. Membran Modiili

Membran modiil Fotograf 4.2’de ve sistematik semas: ise Sekil 4.1b’de
gorilmektedir. Kullamlan membran polisiilfondan yapilmis 0,03 pum arahgindaki
gdzenek capina sahip ve yiizey alam 0.3 m®dir. Membran modiilii titbiiler sekilden
plaka sekline donustiriilerek kullanilmigtir. Su antiminda kullanilan membran, gesitli
temel kriterleri saglamalidir. Bu kriterlerden biri, kirlenmeyi sinirlandirmak igin,
membran gozeneklerinin boyut dagiliminin filtrelenecek partikill veya molekiillerin
boyut dagilimiyla mimkin oldugunca az girisime sahip olmasi geregidir. Esit
miktarda dagilmig bosluk hacmine sahip yiiksek gozenekli membranlar, filtrasyon
verimliligini arttirmaktadir (Fane ve dig., 1989). Membran, tercihen hidrofilik (Fane
ve dig., 1989) ve biyokitle adsorpsiyonunu sinirlandirmak igin negatif olmalidir
(Shimizu ve dig., 1989). Ek olarak, membranlarda biyokiitle ile titkanmay1 6nleyecek
bir i¢ ¢ap veya minimum biyokiitle tutunmas: olmalidir. Ayrica bu durumlarda, gamur
konsantrasyonu ve sirkiilasyon debisine bagli olarak meydana gelen tikanmayi da
onleyecek veya sinirlayacaktir (Kiat ve dig, 1992; Krauth ve Staab, 1993).
Membranlar g¢ozeltide mevcut mikroorganizmalar tarafindan biyolojik olarak
parcalanmamali ve kirlenmig ise kolay bir sekilde temizlenmeli veya rejenere

olmalidir.

7

Fotograf 4.2. Membran Modiilii.
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4.3. Isletme Sartlan

Deneysel ¢aligmalar laboratuar sartlarinda gergeklestirilmistir. Sistemdeki
havalandirma, membran altina yerlestirilmis difuizérle yapilmistir. Calismada
havalandirma ilk 15 giinliik isletme peryodunda siirekli, 17-46 giin’liik periyotta 30
dakika agik 30 dakika kapali, 47-64 giin’lik periyotta 60 dakika agik 120 dakika
kapali, 65-75 giin’liik periyotta 60 dakika agik 90 dakika kapali, 76-100 giin’liik
periyotta 60 dakika agik 75 dakika kapali olacak gekilde zaman rolesiyle ayarlanmustir.
Ilk 15 giinlitk isletme peryodunda, transmembran basinci 0.6 atm’de sabit tutulmustur.
Hidrolik bekletme siiresi (HRT) 8-24 saat ve mikroorganizma bekletme siiresi 30 giin
olarak alinmstir. Caliymanin diger giinlerinde transmembran basinci, sabit tutulmayip
aki stabilitesini saflamak amaciyla mekanik olarak degistirilmigtir. Camur yas1 1-30
gun’lik periyotta 30 giin, 31-50 giinlik periyotta 50 giin, 51-75 giinliik periyotta 75
gin ve 76-100 ginlik periyotta 100 giin olarak alinmistir. Aktif ¢amur iinitesine
yerlestirilen pervane isletilerek biyokitlenin homojen dagilimi saglanmugtir.
Membrandaki aki degisimi, sabit basing altinda zamana bagh olarak ve aynca

ttkanmaya bagli olarak transmembran basinci arttinlarak incelenmistir.

Caligmanin diger bir agamasinda, saatlik veya daha az periyoﬂarla membrandan
gecen siiziintli miktarlan olglilerek ilgili parametreler arasindaki matematiksel iligkiler
belirlenmeye ¢aligilmigtir. Bu amagla, ilk asamada temiz membran ve saf su ile
calisilmis ve elde edilen siiziintii miktarindan membran direnci bulunmustur. Bu
iglemler farkli transmembran basinglarinda (0.3, 09, 15, 2.1 ve 3.0 bar)
gerceklestirilerek  farkli  transmembran  basinglarindaki membran  direngleri
hesaplanmugtir. Ikinci agamada, 7000-7500 mg/l MLSS konsantrasyonuna sahip karigim
membrandan gegirilmis ve belirlenen zaman araliklarinda elde edilen siiziintii miktarlan
kaydedilmigtir. Bu iglemler yine yukarda belirtilen farkli transmembran basinglan
altinda gergeklestirilerek toplam direng hesaplanmigtir. Ugiincii agamada, membrana
ters taraftan hava verilmis ve % 1’lik silfiirik asit ¢ozeltisi gegirilmigtir. Daha sonra
ayni sekilde 5 dakika geyme suyu gegirilerek temizlendikten sonra tekrar ilk asamada
oldugu gibi farkli transmembran basinglani altinda saf su ile galigilarak membranda

olusan direng hesaplanmustir. Hesaplanan bu deger membran direnci ve temizleme ile
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membran gozeneklerinden giderilemeyen mikro kirleticilerin olusturdugu direncin
toplamidir. Birinci asamada hesaplanan membran direnci ile {glincli agamada
hesaplanan direng arasindaki fark, temizlenemeyen direng degerini vermektedir. Ikinci
asamada bulunan toplam diren¢ degerinden ti¢lincii asamada hesaplanan direng degeri
¢ikarilarak kek direnci hesaplanmigtir. Fortran 77 ile yapilan bir bilgisayar programiyla
yukarda belirtilen iglemler yapilmistir.

4.4. Deneysel Yontem

Elazig 1li Evsel Atiksu Aritma Tesisi’nin geri devir hattindan alinan gamur, ast
olarak kullanilmustir. Azot, fosfor, kati madde, koliform bakteri ve organik bilesenlerin
giderim hizini degerlendirmek amaciyla reakt6r beslenmeye baslandiktan sonra, giris
ve siiziintii suyunun toplam Kjehdalh azotu (TKN), amonyum azotu (NH,), nitrat
azotu (NOj3), toplam fosfor (TP), ortofosfat (O-PO,), toplam kimyasal oksijen
ihtiyaci (T-KOI), bulaniklik ve askida kat1 madde (AKM) konsantrasyonlar1 periyodik
olarak Standart Metotlara gére tayin edilmistir (APHA, 1989). Havalandirma
havuzundaki askida kati madde (MLSS), ugucu askida kati madde (MLVSS),
¢Oziinmils oksijen konsantrasyonlart (CO), pH, oksijen tliketim hizi (OTH) ve
¢amurun reolojik ozellikleri de incelenmistir. Biyolojik proseslerde canli biyokiitle
konsantrasyonu igin temel indikatér olarak ugucu askida kati madde (MLVSS)
kullanilmaktadr. MLVSS’in  icerdigi O6li kiitle biyolojik aritima katkida
bulunmadiindan, aritim verimliliginin dogru bir gdstergesi olmayabilir. Bu nedenle
oksijen tiikketim hizi (OTH) ve spesifik oksijen tiiketim hiz1 (SOTH) MLVSS’ye ek
olarak tayin edilmistir. Kat1 madde ve oksijen tiiketim hizlar1 da Standart Metotlara
gore tayin edilmistir (APHA, 1989). Ayrica kimyasal oksijen ihtiyac: da lig alt grubta
incelenerek tayin edilmistir (Wentzel ve dig., 1995). Bunlar: Coziinmiis kimyasal
oksijen ihtiyac1 (C-KOI), ¢6kelmeyen kimyasal oksijen ihtiyaci (NS-KOI) ve biyolojik
olarak pargalanamayan veya inert kimyasal oksijen ihtiyaci (I-KOI)’drr.
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4.5. KOl Alt Gruplarinin Tayini

Girig atiksu numunesinden 2 litre alinarak Imhof Hunisinde c¢okelmeye
birakilmuistir. 4 saat sonra st katmandan 1.5 litre su numunesi ¢ekilmistir. Daha sonra
¢ekilen su numunesinden 20 ml alinarak KOI tayini yapilmigtir. Elde edilen deger,
¢okelemeyen KOI (NS-KOI) degeridir. Ayrica bu su numunesinden 50 m! alinarak
0.45 um gdzenek ¢apina sahip filtrelerden vakumlanarak KOI degeri tayin edilmistir.
Elde edilen deger ¢oziinmiiy KOI (C-KOI) degeridir. Ust fazdan 1 litre su numunesi
alinmig ve Onceden sentetik atiksu ile beslenen 1 litre aktif gamur kangimiyla
kanstinimigtir. Kangim 20°C sicaklikta 3 giinlitk bekletme siiresinde tam karnisimli
laboratuvar Olgekli aktif camur sisteminde bekletilmistir. Sistemdeki ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonu 2-4 mg/l arasinda tutulmustur. 3.glinin sonunda numune
cokelmeye birakilmig ve istteki berrak sudan 500 ml ¢ekilmigtir. 5 ml stok aliitminyum
siilfat ¢ozeltisi [Al(SO4);.15H,0, Merck] (30 g/l stok) ilave edilmis ve karigim 5
dakika 200 rpm’de kangtirildiktan (hizli kangtirma fazi) sonra 30 dakika 1 rpm’de
karigtinlmigtir (floklasma fazi). Floklastirma fazi sirasinda ¢okelme gergeklestikten
sonra tstteki temiz sudan 50 ml gekilmis ve 45 pum filtrelerden iki defa
vakumlanmigtir. Siiziintiniin KOI tayini Standart Metotlara gore yapilarak tayin
edilmis ve inert KOI (I-KOI) degeri bulunmustur.

4.6. Camurun Reolojik Ozellikleri
4.6.1. Kayma Gerilmesinin Ol¢iildiigii Diizenegin Tanmitilmas:

Kayma gerilmesi 6l¢iimiinde NDJ-Model Doner viskozimetre kullanilmigtir. Bu
viskozimetre 0-100 arasinda 6lctilendirilmis bir diske bagli olan bir senkronize motorla
calismaktadir (Sekil 4.3).

Bu motor, rotoru dort farkli hizda déndirebilmektedir. Rotor kangim igine
daldirilip dénmeye basladiginda viskoz direncine maruz kalmakta ve motora tork
uygulanmaktadir. Tork deZeri, skaladaki ibre sabit hale geldikten sonra okunmaktadir.
Skalada okunan degerin kalibrasyon katsayisina boliimii, akigkana uygulanan gergek
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tork degerini vermektedir. Viskozite sicakliga bagh olarak gok degisken oldugundan,

numune kabina ceket takilarak su banyosu yardimiyla istenen sicaklikta ¢aligilmigtir.

Yapilan deneylerde viskozimetre bir invertore baglanmig ve frekans
degistirilerek 10 farkli hiz i¢in tork degerleri belirlenmistir. Calisilan iz degerleri 6, 12,
18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60 rpm’dir.

Sekil 4.3. Déner Viskozimetre Deney diizenegi (1- Invertér, 2-Déner Viskozimetre, 3-Rotor, 4-Numune
kabi, 5-Su Banyosu

4.6.2. Diizenegin Kalibrasyonu

Camur numuneleri igin farkl rotorlar kullanilarak 6lgiim yapilabilen rotor tespit
edilmistir. Deneylerde i¢ine numune konan kabin i¢ ¢ap1 28 mm, rotor ¢ap1 19 mm ve
rotor etkin uzunlugu 65 mm’dir. Bu rotora bir katsay gelistirmek amaciyla Newtonian
bir akigkan ozelligine sahip, farkli sicaklik ve konsantrasyonlardaki viskozitesi bilinen
gliserin kullamilmugtir. Literatirde rastlamlmayan 15°C’deki gliserinin viskozitesi
normal viskozimetre ile belirlenmistir. Kalibrasyon deneyleri igin hazirlanan % 60’lik
gliserin gozeltisi numune kabina konmug ve 15, 20, 25, ve 30 %C’de 10 farkh devir

hizinda skaladaki tork degerleri 6lgiilmiistir. Daha sonra kayma gerilimi ve kayma
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hizlan hesaplanarak grafige gegirilmistir. Grafigin egiminden gliserinin viskozitesi elde
edilmigtir. Bu deger % 60 lik gliserinin bilinen viskozite degerine oranlanmig ve elde
edilen de§er rotor igin viskozimetre skalasindaki tork degerleri ile boliinerek

kalibrasyon katsayisi elde edilmistir.

4.6.3. Ol¢iimlerin Yapihst

Membran biyoreaktoriinden alinan ¢amur kangimi (biyokiitle), rotorun etkin
uzunlugunu ¢ok az gegecek miktarda numune kabina konulmug ve viskozimetreye
monte edilmistir. Viskozimetre ¢aligtirildiktan yaklagik yarim dakika sonra ibre sabit
degeri gosterirken tork degerleri okunmustur. Bu islem her devir hizi igin

tekrarlanmigtir
4.6.4 Hesaplamalarin Yapilisi

Bu ¢alismada elde edilen deneysel egriler ve akis model egrileri Mathcad ve

Fotran 77 programlan kullanilarak hazirlanmigtir. Caligma tarz1 Ek.4’de sunulmustur.

Her deneysel c¢alisgmada tork degerleri kayma gerilmesi esitliginde,
viskozimetrenin devir hizlari ise kullanilan akis modelindeki kayma hizi esitliginde
yerine yazilarak hesaplanan degerler kayma hiz1 x eksenine, kayma gerilmesi y eksenine
olmak iizere grafige gecirilmigtir. Newtonian akis modeli yaninda Newtonian olmayan
akis igin verilen sirasiyla Bingham modeli ve Ostwald-de Waele akis modeli karigimlar
i¢in kullanilarak her set deney igin goriiniir viskozite-kayma gerilmesi grafikleri ¢izilmis

ve egrilere ait korelasyon katsayilari ve model parametreleri bulunmugtur

Bingham modelinin uygulanmasinda, kayma gerilmesine karsihik kayma hizlan
grafige gegcirilmiy ve elde edilen dogrunun egiminden viskozite (uo), ordinat: kesim

noktasindan ise egik kayma gerilmesi (10) bulunmustur.

Ostwald-de Waele modelinin (s yasast) uygulanmasinda, agisal rotor hizina

karst kayma gerilmesi ¢ift logaritmik grafie gecirilmigtir. Elde edilen dogrunun
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efiminden kayma hizinin Ussi olan akig davranig indeksi (n), ordinati kesim

noktasindan ise akigkanlik sabiti (m) parametresi bulunmugtur.

Her bir numunenin her akig modeli igin elde edilen korelasyon katsayilar
kargilastirilarak ¢amur numuneleri ve incelenen parametrelere en uygun akis modelinin

ortaya konulmasina galigilmigtir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Kimyasal Oksijen ihtiyac: (KOT)

Deneysel ¢alisma boyunca, belirli zaman araliklarinda sisteme giren ve
sistemden ¢tkan suyun toplam kimyasal oksijen ihtiyaci (T-KOI) tayin edilmigtir. Sekil
5.1, isletme siiresince tayin edilen T-KOI degerlerini logaritmik eksende
gostermektedir. Cikis suyu konsantrasyonlarinin girig suyu konsantrasyonlarindan gok
diisiik olmasi nedeniyle sonuglarin daha iyi gosterilebilmesi igin T-KOI logaritmik
eksende verilmistir. Ayrica dort farkli gamur yasinda (0c) ¢alisilmis ve en iyi sonuglarin
50 giinlitk ¢amur yaslarinda saglandigt gozlenmistir (Sekil 1 ve 2). Fakat bu sonug,
¢amur yaginin T-KOI giderimi tizerindeki etkisini tam olarak gosterdigini soylemek igin
yeterli degildir. Ciinkii ¢gamur yaginin etkisini tamamen dogru bir sekilde belirlemek
i¢in, sistemde havalandirma sartlan1 ve diger parametreler sabit tutulup sadece ¢amur
yaslarinin degistirilmelisi gerekmektedir. Sekil 5.1°den de gorildigin gibi ¢ikis
suyunun T-KOI konsantrasyonu, girig suyunun T-KOI konsantrasyonundan bagimsiz

olarak genellikle 5-25 mg/l arasinda kaldig: belirlenmistir.

Sekil 5.2, biyoreaktore giren organik yiik ile T-KOI giderimi arasindaki iligkiyi
gostermektedir. T-KOI gideriminin organik yikin 0.01 kg T-KOI/Gin’dan digik
oldugu durumlarda yaklasik olarak % 83.3-97,8 arasinda, organik yukin 0.01-0.02 kg
T-KOI/Giin arasinda oldugu durumlarda yaklagik olarak %90.5-99.3 arasinda, organik
yitkiin 0.02-0.03 kg T-KOI/Giin arasinda oldugu durumlarda yaklagik olarak %94’in
{izerinde oldugu ve organik yiikiin 0.03-0.04 kg TKOI/Giin arasinda oldugu durumlarda
ise giderimin genellikle % 98’in iizerine ¢ikt1F1 gorilmistir. Bu durum, batik membran

biyoreaktérlerinin kuvvetli atiksulara uygulanabileceginin bir gostergesidir.
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Sekil 5.1. isletme Siiresi Boyunca Farkli Camur Yagslannda Toplam Kimyasal Oksijen Ihtiyacinin
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Sekil 5.2. isletme Stiresi Boyunca Farkh Camur Yaglaninda Organik Yiik ile Toplam KOI Giderimi.

Sekil 5.3 isletme siiresinin 17-100. giinlerinde sisteme giren ve ¢ikan ¢dziinmiiy
KOI (C-KOI) ve gokelemeyen veya askidaki KOI (NS-KOI) degisimlerini
gostermektedir. Girig suyundaki C-KOI/T-KOI oran 0.125-0.3, NS-KOU/T-KOI oran
0.4-0.75, ve C-KOI/NS-KOI oran ise 0.26-0.597 arasinda bulunmugtur. Cikis suyunda
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ise bu oranlar birbirine esit olup 1°dir. By, ¢ikis suyunda T-KOI’nin C-KOI ve NS-KOI
degerlerine esit oldugu anlamina gelmektedir. Yani ¢tkis suyundaki T-KOI’nin

tamaminin ¢oziinmiis KOI seklinde kabul edilebilecegi anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.3, Isletme Siiresi Boyunca Coziinmiis Kimyasal Oksijen Ihtiyact (C-KOI) ve Cokelemeyen
Kimyasal Oksijen Ihtiyacunn (NS-KOI) Degisimi.

Sekil 5.4°de, sistemin girig ve ¢ikis sularindaki biyolojik olarak par¢alanamayan
¢oziinmily kimyasal oksijen ihtiyacimin degisimi gosterilmigtir. Biyolojik olarak
parcalanamayan ¢bziinmils KOI fraksiyonu kisaca Inert KOI olarak da
adlandirilmaktadir. Analizler sonucunda, sistemi besleyen evsel atiksuyun Inert KOI
igerigi 3-10 mg/l arasinda ¢ikmustir. Bununla birlikte, ¢ikig suyunun Inert KOD'si ise
giris suyu Inert KOI’sinden daha yiksek ¢ikmig ve 5-20 mg/l arasinda oldugu
belirlenmistir. Bu durum, biyoreaktorde biyolojik olarak parcalanamayan bazi organik
bilegiklerin varhigindan veya birikmesinden kaynaklanabilir. Aynica sistemde aerobik
mikroorganizmalar tarafindan da bu bilegiklerin iiretilmesi s6z konusu olabilir. Ince ve
dig., (2000), anaerobik biyoreaktorde inert KOI iiretimini incelemisler ve reaktordeki
inert organik maddelerin anaerobik mikroorganizmalar tarafindan Uretilmis
olabilecegini ve sistemde zamanla inert maddelerin birikmesinin miimkiin olabilecegini

savunmuslardir.
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Sekil 5.4, Isletme Stiresi Boyunca Inert Kimyasal Oksijen [htiyacinun (I-KOI) Degisimi.

5.2 Toplam Fosfor 1

Sekil 5.5, farkhh ¢amur yaslarinda isletilen sistemde girig ve ¢ikig sularindaki
toplam fosfor degisimlerini gostermektedir. Calismanin ilk periyodunda (1-15 giinlik
isletme siiresinde) biyoreaktordeki biyokiitlenin gok az miktarda olmasina ragmen, ¢ikisg
suyunda biitin igletme giinlerinde (1. giin disinda) toplam fosfor miktarinin 1 mg/l’nin
altinda oldugu tespit edilmigtir. Bu siiregte, hava difizorleri ile strekli olarak
havalandirilan biyoreaktorde giinlitk 6lgtilen ¢éziinmiis oksijen (CO) konsantrasyonu
1.90-5.13 mg/l arasinda defismistir. Biyoreaktérde tamamen aerobik sartlar
saglandifindan biyokitlenin sudaki mevcut fosforu biytik oranda kuilandig: sonucuna
ulagilmigtir. Tek reaktorde hem nitrifikasyon hem de denitrifikasyon islemlerini

gerceklestirebilmek igin farkli zaman araliklarda havalandirma yapilmagtir.
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Sekil 5.5. Farkli Camur Yaglarninda fsletme Siiresi Boyunca Toplam Fosforun (TP) Degisimi.

Isletmenin 17- 46.giinlerinde havalandirma 30 dakika araliklarla yapilmustir,
Havalandirmanin agik oldugu durumlarda aerobik sartlar saglanmig, havalandirmanin
kesildigi zamanlarda ise anoksik sartlar saglanmaya ¢aligilmigtir. Zaman araliklari 30
dakika oldugundan anoksik sartlarin saglanmasi istenen seviyede gergeklesmemistir. Bu
siiregte, ¢tkis suyundaki toplam fosfor konsantrasyonu 0.98-2.40 mg/l arasinda
degismistir. Isletmenin 47-64.glinlerinde anoksik sartlann tam  saglanarak
denitrifikasyonun istenen dizeyde gerceklesmesi igin 60 dakika havalandirma
yapildiktan sonra 120 dakika havalandirma yapilmamistir. Bu stiregte, ¢ikis suyunun
toplam fosfor icerigi hizli bir sekilde arttif1 ve 3.65-6.74 mg/l arasinda degistigi tespit
edilmistir. Isletme stiresinin 65-75.giinlerinde, sistemde havalandirma 60 dakika agik ve
90 dakika kapali olacak gekilde ayarlanmigtir. Bu durumda, sistemdeki toplam fosfor
giderimi diizelmeye baglamis ve ¢ikig suyundaki toplam fosfor konsantrasyonu 1.96-
3.78 mg/l arasinda degismistir. Isletme siiresinin 76-100. giinlerinde, sistemde
havalandirma 60 dakika agik 75 dakika kapal: olacak sekilde ayarlanmigtir. Bu siiregte,
¢ikis suyunda toplam fosfor konsantrasyonu 2.06-4.02 mg/l arasinda degigmistir.
Havalandirmanin araliklarla yapildigi donemlerde ¢ikis suyunda toplam fosforun
yiiksek ¢tkmasinin nedeni, aerobik sartlarda mikroorganizmanin ortamdaki fosforu
biinyesine aldiktan sonra anoksik sartlarin olugmasi ile fosforun tekrar serbest halde

ortama verildigi distiniilmektedir.
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5.3. Ortofosfat

Sekil 5.6, girig ve ¢ikis sularindaki ortofosfat defisimlerini gostermektedir. Girig
ve ¢tkis suyu ortofosfat konsantrasyonundaki degisimlerin de toplam fosfor

degisimlerine benzerlik gosterdigi belirlenmigtir.
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Sekil 5.6. Isletme Siiresi Boyunca Orto-Fosfatin (O-PO,) Degisimi.

Isletmenin 17-46.giinlerinde 30 dakika araliklarla yapilan havalandirma
siirecinde, girig suyu ortofosfat konsantrasyonu 8-16.8 mg/l arasinda degisirken ¢ikig
suyunda bu degerler 0.75-2.41 mg/l arasinda degismistir. Havalandirmanin 60 dakika
agtk 120 dakika kapali oldugu 47-64. arasindaki isletme ginlerinde, giriy suyunun
ortofosfat konsantrasyonu 7.5-14.0 mg/1 arasinda degisirken, ¢ikis suyunun ortofosfat
1.8-3.8 mg/l arasinda degistigi belirlenmistir. Havalandirmanin 60 dakika agtk ve 90
dakika kapali oldugu 65-75. isletme ginlerinde, giris suyundaki ortofosfat
konsantrasyonu 7.2-12.8 mg/l arasinda degisirken, ¢ikis suyundaki ortofosfat
konsantrasyonu 1.2-2.7 mg/l arasinda degistigi belirlenmigtir. Isletmenin 76-100.
giinlerinde sistemdeki havalandirma 60 dakika agik ve 75 dakika kapah oldugunda, giris
suyundaki ortofosfat konsantrasyonu 10.8-13.7 mg/l arasinda iken, ¢ikig suyundaki:

ortofosfat konsantrasyonu 0.9-2.9 mg/l arasinda deZigmistir. Havalandirmamn



araliklarla yapildig1 donemlerde ¢ikis suyunda ortofosfatin yiiksek ¢ikmasinin nedeni,
toplam fosforda oldugu gibi, aerobik sartlarda mikroorganizmanin ortamdaki fosforu
binyesine aldiktan sonra anoksik gartlarin olusmasi ile fosforu tekrar serbest halde

ortama vermesiyle agiklanabilir.
5. 4. Askida Kat1 Madde ve Bulamikhik

Sekil 5.7, isletme siiresi boyunca girig ve ¢ikis sularindaki askidaki kat1 madde

ve bulaniklik degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 5.7. Isletme Siiresi Boyunca Giris ve Cikig Sularindaki Askida Kat1 Madde ve Bulamklik Degisimi.

Sistemde kullanilan membran ultrafiltrasyon modiilii olup 0.03 um gozenek
¢apina sahip oldugundan, kati/stvi aynmi maksimum seviyede gerceklesmistir. Sekil
5.7’de de gorildiigia gibi, ¢ikig suyundaki askida kati madde konsantrasyonu girig
suyundaki askida katt madde konsantrasyonundan bagimsiz bir gekilde
belirlenemeyecek seviyede ¢ikmistir. Yani, % 100 AKM giderimi saglanarak c¢ikis

suyunda askida kati maddeye rastlanilmamigtur.
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Sistemi bulaniklik giderimine gore degerlendirirsek, ¢ikis suyundaki bulanmiklik
degerinin girig suyundaki bulaniklik degerinden bagimsiz oldugu ve 1 NTU’nun altina
dustiugi gorulmiigtiir. Sistemin bulaniklik giderim verimi % 97-99.8 arasinda degisim
gostermistir. Bunun nedeni, gézenek ¢api 0.03 um olan UF membran modiiliiniin

kullaniimig olmasidir.

5.5 Azotlu Bilesikler

Isletme siiresi boyunca sistem giriy ve ¢ikisindaki atiksu ve siiziinti
numunelerinde Toplam Kjeldahl Azotunun (TKN), amonyum (NH;") ve nitratin (NO3")
degisimleri sirasiyla Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da goériilmektedir.
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Sekil 5.8. Isletme Siiresi Boyunca Girig ve Cikig Sulanindaki Toplam Kjehdahl Azotunun Degigimi.
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Sekil 5.9. Isletme Siiresi Boyunca Giris ve Cikis Amoyum Azotunun Degisimi.

Girig suyundaki TKN ve NH," konsantrasyonlan sirasiyla 27.9-73.36 mg/l ve
20.1-47.1 mg/l arasinda bir degigim gosterirken, ¢ikig suyunda bu degerler sirasiyla
0.672-11.424 mg/l ve 0.05-3.44 mg/l arasinda de§isim gostermigtir. Caligmanin 25.
isletme giiniinde ¢ikis suyundaki TKN konsantrasyonu 11.424 mg/1 olarak olgiilmiis ve
giderim verimi % 80.8’¢ kadar digmiistiir. Fakat TKN giderimi genellikle % 87.8-99.1
arasinda gerceklesmistir. Havalandirmamn siirekli yapildigi 1-15. isletme giinlerinde
TKN giderimi % 87.8-97.1 arasinda gergeklesmigtir. Isletmenin 17-46. giinlerinde 30
dakika araliklarla yapilan havalandirma siirecinde, giris suyu TKN ve NH,"
konsantrasyonu sirasityla 36.96-64.68 mg/l ve 20.1-41.4 mg/1 arasinda degisirken ¢ikig
suyunda bu degerler srasiyla 0.05-2.44 mg/l arasinda de@ismistir. Bu siiregte
nitrifikasyon iglemi % 93.2-99.9 arasinda gerceklesmistir. Havalandirmanin 60 dakika
a¢ik 120 dakika kapah oldugu 47-64. isletme giinlerinde, giris suyunun TKN ve NH;"
konsantrasyonlan sirasiyla 33.04-73.36 mg/l ve 25.3-36.1 mg/l arasinda degisirken,
¢ikis suyundaki degerler swrasiyla 0.672-5.04 mg/l arasinda degigmistir. Bu siiregte,
nitrifikasyon iglemi % 89.5-99.8 arasinda gergeklegmistir. Havalandirmanin 60 dakika
agik ve 90 dakika kapali oldugu 65-75. igletme giinlerinde, giris suyundaki TKN ve
NH4" konsantrasyonlan sirasiyla 46.20-62.72 mg/l ve 33.7-47.1 mg/l arasinda
degisirken, ¢ikig suyundaki bu degerler sirasiyla 3.25-4.93 mg/l ve 2.18-3.27 mg/i
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arasinda degismistir. Bu siiregte, nitrifikasyon iglemi % 91.9-93.6 arasinda
gerceklesmistir. Sistemdeki havalandirmanin 60 dakika agtk ve 75 dakika kapali oldugu
76-100. isletme giinlerinde, giris suyundaki TKN ve NH," konsantrasyonlar: sirastyla
43.4-66.08 mg/l ve 30.4-43.9 mg/l arasinda degisirken, ¢ikis suyu TKN ve NH;
konsantrasyonlan sirastyla 2.91-5.6 mg/l ve 1.6-3.5 mg/l arasinda degigmistir. Bu

siirecte, nitrifikasyon iglemi % 89.4-95.7 arasinda gergeklesmistir.
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Sekil 5.10. Islctme Siiresi Boyunca Girig ve Cikig Sularindaki Nitrat Degisimi.

Havalandirma kapasitesine bagl olarak sistemde nitrifikasyon iglemi bagarili bir
sekilde gergeklestirilmistir. Amonyumun nitrata dontsimi, basarili bir dizeyde
saglandigindan ¢ikis suyu nitrat konsantrasyonlari oldukga yiksek c¢ikmustir (Sekil
5.10). Ornegin siirekli havalandirmamin yapildids 1-15. isletme giinlerinde girig suyu
konsantrasyonu 0.01-0.60 mg/l arasinda degisirken, ¢ikis suyunda bu deger 8.66-26.55
mg/l arasinda degismistir. Bu nedenle aym sistemde nitrifikasyon/denitrifikasyon
islemini gergeklestirebilmek amaciyla sistem farklt zaman araliklarinda havalandirilarak

hem aerobik gartlar hem de anoksik gartlar saglanmaya ¢aligiimigtir.

Isletmenin 17-46. giinlerinde 30 dakika arahiklarla yapilan havalandirma
sirecinde, giris suyu nitrat konsantrasyonu 0.4-3.9 mg/l arasinda degisirken g¢ikig
suyunda bu degerler 8.2-26.8 mg/l arasinda degigmigstir. Havalandirmanin 60 dakika
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agtk 120 dakika kapah oldugu 47-64. arasindaki igletme giinlerinde, giris suyunun nitrat
konsantrasyonu 0.3-1.3 mg/l arasinda degisirken, ¢ikig suyundaki nitrat 3.3-12.2 mg/l
arasinda degismistir. Havalandirmanin 60 dakika agik ve 90 dakika kapal oldugu 65-
75. isletme giinlerinde, giriy suyundaki nitrat konsantrasyonu 0.2-2.1 mg/l arasinda
degisirken, ¢ikig suyundaki deger 2.4-9.6 mg/l arasinda degismistir. Sistemdeki
havalandirmanin 60 dakika agik ve 75 dakika kapali oldugu 76-100. isletme giinlerinde,
girig suyundaki nitrat konsantrasyonu 0.6-2.9 mg/l arasinda degisirken, ¢ikis suyu nitrat

konsantrasyonu 5.0-17.1 mg/l arasinda degigmistir.

Elde edilen bulgulardan da anlagilmaktadir ki, havalandirmanin siirekli oldugu
durumlarda nitrifikasyon olay1 oldukga iyi diizeyde gergeklesmistir. Biyoreaktdrde
aralikli havalandirma yapildiginda, denitrifikasyon olay: da gergeklesmis ve ¢ikig suyu
nitrat konsantrasyonu 2.4 mg/l’ye kadar digmistiir. Fakat goriilen en bilyitk dezavantaj,
nitrifikasyon/denitrifikasyon islemlerinin tek ve sirekli tam kangimli reaktdrde

yapilmasi durumunda fosfor giderimi diigmektedir.

5.6. Mikrobiyal Degisim

Caliymanin 1. ve 4. ginleri disinda ¢ikis suyunda toplam koliform sayisina
rastlanmamustir. Sozii edilen giinlerde toplam koliform’a rastlanmasinin nedeni,
membran hiicresine membran yerlestirildiginde yeterli izolasyonun yapilamamis
olmasiyd:. Cikis sularinda toplam koliform bakterisine rastlanmamast, bu sistemlerden
elde edilen ¢ikig sulannin herhangi bir dezenfeksiyon islemini gerektirmemesi sistemi
bu yoniiyle de avantajli kilmaktadir. Engelhardt ve dig. (1998), 0.1 um gézenek ¢apina
sahip mikrofiltrasyon membranlariyla yapmug oldugu ¢alismada da herhangi bir fekal

bakteriye rastlamamigtir.
5.7. Reaktordeki Biyokiitle
Biyoreaktér, galiymaya alinmadan 6nce Elazi§ Evsel Atiksu Antma Tesisinden

getirilen aktif gamur ile agilanmigtir. Caligmamin itk giiniinde, biyoreaktérdeki biyokiitle
konsantrasyonu 755 mg MLSS/1 iken igletmenin 15.gtiniinde biyokiitle konsantrasyonu
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1770 mg MLSS/l dizeyine ulagsmustir. Bu siirede reaktordeki ¢6ziinmis oksijen
konsantrasyonu 1.90-5.13 mg/l aralifinda degigmistir. Ayrica, biyoreaktér bu siiregte
dustik organik yiik ile beslenmigtir. 17-100 giinliik isletme periyodunda ise reaktordeki
askida kati madde (MLSS) ve ugucu askida katt madde (MLVSS) olgiilmeye
baslanmugtir. Biyolojik proseslerde canli biyokiitle konsantrasyonu i¢in temel indikator
olarak ugucu askida kati madde (MLVSS) kullanilmaktadir. MLVSS’in igerdigi olii
kitle biyolojik artima katkida bulunmadigindan, arntim verimliliginin dogru bir
gostergesi olmayabilir. Bu nedenle MLVSS’ye ek olarak oksijen tiiketim hizi da tayin
edilmistir. Sekil 5.11°de, biyoreaktordeki askida kat1 madde (MLSS) ve ugucu askida
katr madde (MLVSS) konsantrasyonlarinin degisimi gosterilmigtir.
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Sekil 5.11. Biyoreaktérdeki Aslada Katt Madde ve Ugucu Askida Kat1 Madde Degisimi.

Olgimler sonucunda, reaktordeki MLVSS/MLSS oram ortalama 0.76
seviyesinde gozlenmigtir. Reaktoérdeki biyokiitle konsantrasyonunu artirmak amaciyla
zaman zaman aglama yapilmigtir. En biyik olgekteki agilama, isletmenin 69. giiniinde
yapilmugtir. Fakat membran modiiliiniin oldukg¢a hizli kirlenmesinden dolay1, 75. giinde
fazla camur tahliye edilerek ugucu askida kati madde (MLVSS) 5100 mg/l’e
digtiriimigtir. Caligmanin 75-100 ginltik periyodunda MILVSS, 5100°den 7815
mg/1’ye kadar ytikselmistir.
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Sekil 5.12’de, biyoreaktorde ugucu askida kat1 madde ile oksijen titketim hizinin
degisimi gosterilmistir. Ozellikle ugucu askida kati madde 6li mikroorganizma
igerebileceginden dolay: oksijen tiiketim hizimin gozlenmesi gereklidir. Bu amagla, canli
biyokiitle hakkinda daha iyi bir fikir edinmek igin oksijen tiiketim hizi ugucu kati

maddenin paralelinde Slgiilmustiir.
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Sekil 5.12. Reaktérde Ugucu Askida Kati Madde ile Oksijen Tiiketim Hizimn Degigimi

Sekil 5.12°de de gérildugi gibi, oksijen tiiketim hizi ile ugucu askida katt
madde arasindaki iligki eksponansiyeldir. Denklem,

OTH = 46.873 - D000LMLVSS (5.1)

seklinde elde ediimistir. Korelasyon katsayist (r), 0.95 olarak belirlenmistir. Fakat
oksijen tiiketim hizi ile giriy suyunun organik yiki arasinda herhangi bir iligki
bulunamamugtir. Fakat, Chandra ve dig., (1987), oksijen tiikketim hizinin giri§ suyunun
organik yiikii ve mikrobiyal biiyiime hiz1 ile direkt olarak degistigini ifade etmiglerdir.
Atiksudaki organik yikiin artigi, mikroorganizmamn metabolik aktivitesini arttirarak
daha yiiksek oksijen titketim hizina sebep olmakta ve yiiksek pargalanabilir organik
konsantrasyonundan dolay: da bakteriyel biiyiime hizi artmaktadir. Ayrica, Chandra ve
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dig., (1987) mikroorganizma sayisinda aniden bir artig gergeklesmediginden dolayi,
birim organizma bagina tiiketilen oksijen hiz1 olarak tammlanan spesifik oksijen titketim
hizinin da artifim ve bu yizden, MLSS konsantrasyonu sabit kaldigi taktirde,
havalandirma havuzundaki oksijen titketim hizindaki degisimler giris suyundaki
KOTI'lerdeki degigimlerle direkt olarak alakali oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
Kalinske (1971), OTH'min reaktdérdeki ¢oziinmiiy oksijen konsantrasyonuyla

etkilenmedigini belirtmistir.

Sekil 5.13, isletme siiresi boyunca reaktérdeki ugucu askida kati madde ve
spesifik oksijen titketim hiz1 degisimini gostermektedir. Spesifik oksijen titketim hizi,
birim zamanda birim agirliktaki biyokutlenin tiikettigi oksijen miktan olup ozellikle
canlt biyokitle aktivitesini belirlemede bu parametre olduk¢a nem kazanmaktadir.
Yiiksek c¢amur yaslarinda ve MLVSS konsantrasyonlarinda ¢aligilan membran
biyoreaktorlerde spesifik oksijen tiketim hizi, canli biyokitle hakkinda oldukga
aydinlatici bir parametredir. Sekil 5.13’de gorildigu gibi, biyoreaktoriin isletmeye
alindig1 17. giinde MLVSS konsantrasyonu 1455 mg/l dizeyinde spesifik oksijen
tiketim mz1 (SOTH) 32.91 mg/g.st iken, biyoreaktdrdeki MLLVSS konsantrasyonundaki
artiga bagl olarak spesifik oksijen tiiketim hiz1 azalmaya baglamistir. Isletme stiresinin
67.giiniinde reaktdordeki MLVSS konsantrasyonu 6970 mg/l seviyesine ulagirken
spesifik oksijen titketim hiz1 15.55 mg/g.st’e kadar diigmiistiir. Bu durum reaktérdeki
biyokiitle canliliinin yaklasik olarak % 50 oraninda azaldi§i anlamina gelmektedir.
Reaktérdeki inert madde yukinin artmasina bagh olarak canli aktivitede meydana
gelen bu azalma, yiiksek ¢amur yaslarinda yash biyokiitlenin aktivitelerindeki azalmay:
temsil etmektedir. Isletmenin 67.giiniinde yapilan agilama ile MLVSS konsantrasyonu
69.giinde 8575 mg/I’e ulagirken, sisteme giren geng biyokiitle sayesinde spesifik oksijen
titketim hizt 20.49 mg/g st’e kadar ylikselmigtir. Membranin asin kirlenmesini 6nlemek
i¢in 75.giiniin sonunda reaktorden ¢amur tahliyesi yapilmig ve 83.giinde 6270 mg/l
MLVSS konsantrasyonunda spesifik oksijen tiiketim hizi 17.17 mg/g.st olarak
hesaplanmigtir. Cabigmanin 100. Guniinde biyoreaktdrdeki MLVSS konsantrasyonu
7815 mg/l iken spesifik oksijen tiiketim hizi 18.01 mg/g.st olarak bulunmustur. Bu
durum, biyokiitle konsantrasyonu olarak yalnizca MLVSS’nin kullamlmasinin hatalara

yol agacagini gostermektedir.
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Sekil 5.13. Reaktordeki Ugucu Kat1 Madde ve Spesifik Oksijen Tiketim Hizimun Degigimi.

5.8. Siiziintii Miktan

Deneysel ¢aligmanin 1-15 arasindaki giinlerde ultrafiltrasyon membran
modiiliine vakum seklinde uygulanan transmembran basinci 0.6 bar’da sabit tutulmus ve
siiziinti miktarindaki degisimler ginlik olarak kaydedilmistir. Sizinti miktarinin
1.giiniin sonunda, yaklagik olarak 50 litre iken 15.gliniin sonunda siiziintii miktarinin
membran ylizeyinde olusan keke bagl olarak 5.3 litreye kadar distigi tespit edilmigtir.
16.giinde biyoreaktorden ¢ikarilan fnembran modili ters taraftan hava ve su verilerek
temizlenmigtir. Sekil 5.14, igletme siiresi boyunca transmembran basincinin ve siiziintii

miktaninin degisimini géstermektedir.

Caligmanin 17-26 arasindaki giinlerde transmembran basinct 0.5-3 bar arasinda
arttinlmg, 26-48.giinlerde 3 bar’da maksimum transmembran basincinda sabit tutulmug
ve 48-60.giinlerde de 2 bar’a indirilerek sabit tutulmugtur. 17.gtinde stiziintii miktan 0.5
bar’da 45.8 litre iken, 18.glinde 0.75 bar transmembran basincinda siiziintii miktan 43.1
litre olarak kaydedilmigtir. 22.giinde transmembran basinct 2.10 bar’a kadar
yikseltildiginde, membran yiizeyinde olusan keke ragmen sizintii miktar1 45.8 litre

olarak kaydedilmistir. 25.gtinde 2.6 bar’lik transmembran basincinda stizintii miktan
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39.1 litreye diiserken 26.giinde uygulanan 3 bar’lik transmembran basincinda bu deger
43 4’e yikselmigtir. 48.giiniin sonunda ise 3 bar’lik transmembran basincinda siiziintii
miktar 17 litreye kadar digmiistiir. 49.glinde membran temizlenmeksizin transmembran
basinct 2 bar’a diistrilmis ve siziintli miktar1 16.1 litre olarak kaydedilmigtir. 60.giin
sonunda 2 bar’lik transmembran basincinda siiziintii miktart ancak 14.1 litreye kadar
dusmistar. Goruldiigi gibi, temiz membran biyoreaktore daldinldiginda, ilk giinlerde
olusan keke bagl: olarak siiziintii miktan hizla dilsmekte fakat belli bir zaman sonunda
stiziintii miktanindaki degisim, transmembran basincim diigiirmemize ragmen oldukga az

seviyede kalmaktadir.
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Sekil 5.14. isletme siiresince Siiziintii Miktar1 ve Transmembran Basincindaki Degisim

Caligmanin 60.glindniin sonunda membran tizerindeki kek siyrildiktan sonra ters
yonden su ile kismen temizlenmis ve biyoreaktore tekrar yerlestirilmigtir. 61-75 giin
periyodunda, transmembran basinci 0.3-3 bar arasinda tutulmugtur. 61.giinlin sonunda,
siiziintii miktar 15.8 litre/giin olarak kaydedilmistir. 62.giinde transmembran basinci 0.6
bar’a yiikseltildiginde stizintii miktan giinde 20.4 litreye kadar yiikselmistir. 69.glinde
transmembran basinct 2.5 bar’a ¢ikanldifinda siiziintii miktan 42.5 litreye kadar
yiikselmigtir. 68. giiniin sonunda biyoreaktdr aktif ¢amurla agilanarak MLSS miktan
8800-9000 mg/1 seviyelerinden 11500 mg/l seviyesine yiikseltilmigtir. 74.giinde 14650

mg/1 seviyesine kadar yiikseltilen MLSS konsantrasyonunda membran kirlenmesi hizla
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artrmg ve 75.ginde siiziinti miktart 3 bar’lik transmembran basincinda giinde 30.6
litreye kadar dagmiigtir. Bu nedenle, fazla ¢amur sistemden tahliye edilerek yaklagik
olarak 7500 mg/l seviyesine diglirilmigtiir. Ayrica, membran 5 dakikalik geri

yikamayla kismen temizlenmistir.

Caliymanin 75-100 giin periyodunda, reaktordeki siispansiyon halindeki madde
7500-9400 mg/l arasinda tutulmustur. 75-86 giin periyodunda transmembran basinct
0.6-2 bar arasinda siirekli olarak yiikseltilmis ve siiziintii miktan giinde 38-44.5 litre
arasinda tutulmustur. Daha sonra, ¢alismanin sonuna kadar transmembran bastnci 2
bar’da sabit tutulmustur. Bu siiregte, giinlik stzintd miktarn 40.3 litreden 19 litreye

kadar dismustir.

5.9. Sistemin Hidrolik Karakteristikleri

Sekil 5.15, saf suyla yapilan 10 farkli transmembran basinci ve temiz

membrandan gegen siiziintii miktar arasindaki iligkiyi gostermektedir.
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Sekil 5.15, Saf Suyla Yapilan Deneylerde Transmembran Basincl ile Stiziintii Miktarinm Degisimi,

Saf su ve temiz membranda yapilan deneysel ¢aligmalarda, stizintii miktan ile
transmembran basinci arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla elde edilen verilere lineer
korelasyon ve iis korelasyon tiirleri uygulanmigtir. Transmembran basinc: x, siiziintii

miktan y ekseninde igaretlendiginde lineer korelasyonla,
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y=111.78x+21.467 (5.2)

denklemi elde edilmistir. Bu caliymamin deneysel verilerine gore lineer korelasyon
katsayist (R%) 0.9954 olarak buiunmustur. Denklem 5.2°de goriilen 21.467’lik kayma
elimine edildiginde denklem,

y=122.88x (5.3)

sekline doniigirken, R* 0.9848’ya diigmiistir. Aym verilere iis tipi korelasyon
uygulandiginda, R* 1’¢ oldukga yakin bir deger olarak 0.9984 bulunmugtur. Usli

korelasyonla

y =133.68- x0-8966 (5.4)

denkiemi elde edilmistir.

Ayrica, deneysel galigmanin bu agamasinda beg tane farkli transmembran basinct
altinda ve kiigiik zaman araliklarinda 7000-7500 mg/l arasinda askida katt madde ihtiva
eden aktif ¢amur ile deneyler yapilarak membrandan gegen siizinti hacmi

belirlenmistir.

Sekil 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20 sirastyla transmembran basinci 0.3 bar, 0.9 bar,
1.5 bar, 2.1 bar ve 3.0 bar olan sistemde filtrasyon siiresi ile toplama kabinda biriken
siiziintii hacmi degisimini gostermektedir. Membran 1 gunlik filtrasyona tabi
tutulduktan sonra temizlenmis ve tekrar aymn iglemlere tabi tutulmustur. Bu durumda,
¢ok kiigiik miktarda da olsa membrandan gecen siiziintii hacminde bir digis
gozlenmistir. Ornegin, Sekil 5.16”da goriildiiga gibi, transmembran basinci 0.3 bar iken,
ilk alt1 saatlik igletme periyodunda toplama kabinda biriken siiziinti hacmi lineer ve
hizl1 artarken, daha sonraki igletme periyodunda (6-24 saat) baglangica nazaran siiziintii
hacminde bir azalan hizda bir artma gozlenmistir. Daha agik bir ifadeyle belirtmek
gerekirse, isletme periyodunun %’liik zaman diliminde elde edilen siiziinti hacmi

isletme periyodunun sonunda elde edilen stiziintii hacminin yaklagik olarak % 661
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olarak belirlenmistir. Sekillerden de gonildigi gibi, biitiin deneylerde buna benzer

sonuglar elde edilmigtir. Bunun nedeni, membran yiizeyinde olusan kekten dolay: siv1

gegisine karsi artan toplam direngtir.

Sekil 5.16.

35

W
(=
1

N
W

1

N
<o

1

o
W

—
<

i

Siwimtii Miktary, Litre

W
1

<

|

i
—

0

0

L ) L ¥ ¥ LI L T I T -

1200 1440 1680 1920 2160 2400 2640 2880

T

240 480 720 960
Filtrasyon Siresi, Dakka

Transmembran Basinct 0.3 Bar olan sistemde Filtrasyon Siiresi Ile Siiziinti Hacminin
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Sekil 5.17. Transmembran Basinc1 0.9 Bar olan sistemde Filtrasyon Siiresi fle Siiziinti Hacminin

Degisimi.
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Sekil 5.18. Transmembran Basinci 1.5 Bar olan sistemde Filtrasyon Siiresi Ile Siiziinti Hacminin
Degisimi.
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Sekil 5.19. Transmembran Basinci 2.1 Bar olan sistemde Filtrasyon Siiresi fle Stziinti Hacminin
Degigimi.



100 - X
90 -
80 -
70 -
60 -
50 A
40 -
30 -
20
10 -

0 T - U ¥ T T T ¥ L 1 T 1

0 2 48 720 960 1200 1440 1680 1920 2160 2400 2640 2880
Filtrasyon Siiresi, Dakika

Siiziintii Miktar, Litre

Sekil 5.20. Transmembran Basinci 3.0 Bar olan sistemde Filtrasyon Siiresi ile Siiziintii Hacminin
Degisimi.

Membran direncini (Ry,) ve membran temizlendikten sonra giderilemeyen
direnci (R;) belirlemek igin saf su ile farkli transmembran basinglarinda gesitli deneyler
yurdtalmugtar. Hesaplamalar, Denklem 2.1 kullanilarak yapilmigtir. Deney sartlan 1
saat uygulanmig ve elde edilen siizinti hacminden membran direnci (Ru)
hesaplanmigtir.  Aktif ¢amur ile yapillan deneylerden sonra membran, Isaf
su/hava/seyreltik siilfurik asit (% 1) ile temizlenmis ve tekrar 1 saatlik saf su ile yapilan
siiziint(i deneyleri sonucunda membran direnci (R,) ve giderilemeyen direng (R;)’nin
toplam: elde edilmistir. Elde edilen sonugtan Ry, degeri ¢ikartilarak R; bulunmugtur.
Atiksu ile yapilan deneylerde herhangi bir zamandaki siiziinti hacmi belirlenerek
toplam diren¢ (R,) hesaplanmustir. Ri’nin degigmedigi kabul edilerek kek direnci (R.)
hesaplanmistir. Butiin hesaplamalar gelistirilen bir bilgisayar programu (Fortran 77)

yardimiyla yapilmustir (EK-3).
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Sekil 5.21, farkli transmembran basinglarinda membran direncinin ve membran
temizlendikten sonra giderilemeyen kalic1 kirlilikten kaynaklanan diren¢ degisimini
gostermektedir. Gorildagu gibi, giderilemeyen direng membran direncinden oldukga
digitktiir. Aynca giderilemeyen direng sabit seviyede kalmustir. Fakat basing artisina
baglt olarak membran direncindeki artiy oldukga ilgi ¢ekicidir. Zira literatiirde,
membran direncinin basingla degismeyecegi ve membran direncinin membranin
yapistyla ilgili oldugu belirtiimektedir. Bu g¢alismada, membran direncinin
transmembran basincindaki artiga bagli olarak artmasi su nedene baglanabilir.
Caliymada kullamlan membran modiilii plaka tipli oldugundan, yiiksek transmembran
basinci altinda membrana dik kesitte vakum uygulanmakta ve bu durumda membranda
bir sikigma olmaktadir. Transmembran basincinin artigtyla sikigma  arttigindan

membranin direnci de artmig gibi goriinmektedir.
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Sekil 5.21 Farkli Basinglarda Membran Direnci (R,) ve Giderilemeyen Direng (R).

Sekil 5.22, farkli zaman araliklarinda transmembran basinci ile kek direncinin
degisimini vermektedir. Uygulanan basing artigina bagl olarak kek direnci de artmgtir.
Transmembran basing artisiyla biyoreaktordeki karigima uygulanan vakum arttigindan,
kat//stvi ayrimi  gergeklesirken membran yilizeyinde olugan kekin saglamhigi da
artmaktadir. Membran altina yerlestirilen hava diftizérleri ile yeterli kesme kuvveti

saglanamadigindan kek direncinde bir artig gériildiga disiniimektedir.
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Sekil 5.22. Farkl: Isletme Siiresinde Transmembran Basinci ile Kek Direncinin Degisimi.
Sekil 5.23, farkli zaman araliklarinda transmembran basinct ile toplam direng

degigsimini gostermektedir. Toplam direncin basingtaki artiga bagh olarak artmasi,

membran direnci ve kek direncinin basingtaki artigla artmasindan dolayidir.
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Sekil 5.23. Farkl1 Isletme Siiresinde Transmembran Basinci ile Toplam Direng Degisimi.
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5.10. Reolojik Ozellikler

Atiksu sistemlerinde iiretilen ¢amurun karakteristikleri; atiksu igerigi ile atiksu
aritma sistemlerinin tasarimi ve isletmedeki farkliliklardan dolay1 biyikk 6lgiide
degisiklik gostermektedir. Tasanm ve igletme igin kullanilan 6zgil agirlik, katt madde
konsantrasyonu, partikiil boyutu ve akim oOzellikleri gibi fiziksel ve biyokimyasal

karakteristikleri 6lgmek olduk¢a 6nemlidir.

Batik membran biyoreaktdriinden farkli zamanlarda alinan gamur numunelerinde
incelenen reolojik o6zellikler Tablo 5.1°de verilmigtir. Donel viskozimetreden elde edilen
sonuglar (EK-2), bu galigmada gelistirilen ve EK-4’de verilen bilgisayar programiyla
Newtonian, Bingham ve Ostwald de Vaele modellerine gore degerlendirilmigtir..
Caligmanin 27, 34, 43, 53, 62, 71 ve 95.giinlerinde ¢camur numuneleri alinmigtir. Alinan
¢amur numunelerinin katt madde igerigi de belirlenmigtir. Deneysel ¢aligmalar 15, 20,
25 ve 30°C olmak tizere dort farkli sicaklilarda yapiimistir. Calismada kullamilan rotorun
dort farkli sicakhktaki faktor degerini hesaplamak amaciyla 20, 25 ve 30 °C’deki
viskoziteleri ve yogunlugu bilinen % 60’k gliserin kullamlmistir. % 60’lik gliserinin
15°C’deki viskozitesi normal viskozimetre ile 0.1268 g/cm.s olarak bulunmustur. EK-
2’de omek olarak 25°C igin yapilan hesaplamalar neticesinde, 15°C’de rotior faktor
1.474525.10°, 20°C°de rotor faktorit 1.489048.10°, 25°C’de rotor faktorii 1.632888.10°
ve 30°C’deki rotor faktorii 1.670621.10° olarak hesaplanmigtir.

Tablo 5.1’de goriildigt gibi, yapilan reolojik ¢alismalar sonucunda, akig

ozelliklerini en iyi temsil eden modelin Ostwald de Vaele oldugu gorilmektedir.

Kati madde igeriginin 2870 mg/l olan 27.giinde dort farkh sicaklikta Newtonian
ve Bingham modellerinde korelasyon katsayist (r) 0.9736-0.9931 arasinda degisirken,
Ostwald de Vaele modelinde korelasyon katsayist (r) 1’e olduk¢a yakin ¢ikmigtir.

Kati madde igeriginin 8860 mg/! olan 53.giinde dort farkh sicaklikta Newtonian
ve Bingham modellerinde korelasyon katsayist (r) 0.9483-0.9753 arasinda degisirken,
Ostwald de Vaele modelinde korelasyon katsayisi (r) 1’e olduk¢a yakin olup 0.9915-
0.9984 arasinda degismistir.
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Tablo 5.1. Reaktordeki Camurun Reolojik Ozellikleri.

o § § - Newtonian Bingham Ostwald De Vaele
Z 38 Zo Model Modeli Modeli
¥ 28 §L r Ha T r n m r
5§ 5389 @my (gfoms) (gfom.s’)
_ o 15 0.0711 0.9736 0.0711 0.5479 09736 0.4849 0.4382 0.9963
g L5 20 0.0505 0.9812 0.0505 04918 09812 04181 04072 0.9977
~ o 25 0.0467 09849 0.0467 0.3583 0.9849 04716 0.2960 0.9976
™ 30 0.0360 0.9931 0.0360 03186 09931 04147 02783 0.9949
e o 15 0.0882 0.9914 0.0882 0.5402 0.9914 04891 0.4857 0.9909
8 3 20 0.0714 0.9884 0.0715 04335 09884 04603 04178 09722
-« - 25 0.0623 09916 0.0623 03576 09916 04878 0.3350 0.9854
@ 30 0.0555 09874 00555 03789 09874 04770 0.3292 0.9910
= 15 0.1451 09741 0.1451 1.2835 09741 04586 1.0156 0.9967
’5 2 20 0.1438 09799 0.1438 1.0208 0.9799 0.5049 0.8157 0.9974
- n 25 0.1083 09874 0.1083 0.7305 0.9874 0.4954 0.6134 09975
- 30 0.0972 09767 0.0972 0.6877 09767 0.5067 0.5481 0.9957
s 15 0.2837 09753 02837 2778 09753 04240 2.2644 0.9979
é 2 20 0.2571 09749 0.2571 24802 09749 04246 2.0321 0.9984
- * 25 0.2023 0.9693 0.2023 2.0352 0.9693 0.4195 16540 0.9965
bk 30 0.1611 09483 0.1611 19139 09483 03963 15233 0.9915
N 15 0.1414 09861 0.1414 1.5113 09861 0.3836 1.2967 0.9980
42 20 0.1401 09838 0.1401 1.3597 09838 0.4076 1.1548 0.9968
2 = 25 0.1080 0.9661 0.1080 12885 09661 03780 1.0675 0.9970
° 30 0.0972 0.9596 0.0972 11878 0.9596 03734 09843 0.9936
s 15 0.2819 0.9392 0.2819 38521 09392 0.3692 3.0809 0.9799
8 N 20 0.1805 0.8901 0.1805 3.6861 0.8901 0.2930 3.0620 0.9650
= - 25 0.1589 09032 0.1589 29753 ,0.9032 0.3089 2.4459 0.9696
™~ 30 0.1586 0.8836 0.1586 23651 08836 0.3796 1.7845 09621
. o 15 0.1903 0.9737 0.1903 23579 0.9737 03638 19868 0.9980
a3 O 20 0.1884 0.9852 0.1884 2.1591 0.9852 03690 1.8581 0.9984
(,?; » 25 0.1513 0.9553 0.1513 1.7978 09553 03903 14507 0.9915
(2>}

30 0.1348 09703 0.1348 1.5539 0.9703 0.3876 1.2786  0.9960

Kati madde igeriginin 12285 mg/l oldugu 71.giinde dort farkh sicaklikta
Newtonian ve Bingham modellerinde korelasyon katsayist (r) 0.8836-0.9392 arasinda
degisirken, Ostwald de Vaele modelinde korelasyon katsayisi (r) 0.9621-0.9799

arasinda degigmistir.

Kati madde igeriginin 8170 mg/l oldufu 95.ginde dort farkh sicaklikta
Newtonian ve Bingham modellerinde korelasyon katsayisi (r) 0.9553-0.9737 arasinda
degisirken, Ostwald de Vaele modelinde korelasyon katsayisi (r) 0.9915%in iizerinde
¢ikmustir.

Yukanda belirtildigi gibi, biyoreaktorde mevcut ¢amurun akig 6zelliklerini
Ostwald de Vaele modeli oldukga iyi diizeyde ifade etmektedir. Korelasyon katsayilar
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kati1 madde igeriginin 12285 mg/l oldugu yilksek konsantrasyonlarda oldukga
diigmiigtir. Bunun nedeni, deneysel ¢aliyma esnasinda kati maddenin yogunlugundan

dolay: numune kabinda ¢okelebilmig olmas: olasihigidir.

Tablo 5.1’den goriildiigii tizere 27.glinde akiy davranis indeksi (n) degerleri
15°C’de 0.4849 ve akigkanlik sabiti (m) degeri 0.4382 iken, 30°C’de akis davrams
indeksi (n) degeri 0.4147 ve akigkanlik sabiti (m) degeri 0.2783 olarak bulunmustur.
34.giinde n degerleri 15°C°de 0.4891 ve m degeri 0.4857 iken, 30°C’de n degeri 0.4770
ve m degeri 0.3292 olarak bulunmugtur. 43.giinde n degerleri 15°C’de 0.4586 ve m
degeri 1.0156 iken, 30°C’de n degeri 0.5067 ve m degeri 0.5481 olarak bulunmustur.
53 .giinde n degerleri 15°C’de 0.4240 ve m degeri 2.2644 iken, 30°C’de n degeri 0.3963
ve m degeri 1.5233 olarak bulunmustur. 62.giinde n degerleri 15°C’de 0.3836 ve m
degeri 1.2967 iken, 30°C’de n degeri 0.3734 ve m degeri 0.9843 olarak bulunmustur.
71.giinde n degerleri 15°C’de 0.3692 ve m degeri 3.0809 iken, 30°C’de n degeri 0.3796
ve m degeri 1.7845 olarak bulunmustur 95.giinde n degerleri 15°C’de 0.3638 ve m
degeri 1.9868 iken, 30°C’de n degeri 0.3876 ve m degeri 1.2786 olarak bulunmustur.

Akis sabitinin (m) degerlerinin yitksek ve akig davramg indeksinin (n) k
degerlerinin diigiik olmasi, viskozite degerinin yiiksek oldugu anlamin ifade etti§inden
yﬁksek katt madde igeriklerinde ve diisiik sicakliklarda viskozite degerlerinin yiiksek
cikt1g1 agikardir.

Sekil 524, isletme siresinin 27.giiniinde reaktordeki ¢amurun farkli
sicakliklarda kayma hizina karsilik kayma gerilmesini Ostwald de Vaele modeline gore
vermistir. Sicaklik artigina bagl olarak kayma gerilmesi digmiistiir. Sicaklik arttik¢a

kayma gerilmeleri birbirine yaklagmigtir.

Sekil 5.25, isletme siiresinin 34.giininde reaktérdeki c¢amurun farkli
sicakhklarda Ostwald de Vaele modeline gore kayma hizina karsilik kayma gerilmesi
goriilmektedir. Sicakltk artigina bagh olarak kayma gerilmesi diigmigtir. Sicakhk

arttik¢a kayma gerilmeleri birbirine yaklagmigtir.
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Sekil 5.24. Isletme Siiresinin 27.giininde Reaktdrdeki Camurun Farkli Sicakliklarda Kayma Hizina
Kargsihik Kayma Gerilmesi
3,5 1
. ] ®15C
2 ‘1 &
20C
254 a25¢C .
, N
- o030C L
S A
& Y s
L g = 'Y ‘0
245 1 . a oho
oca
o® © DoA o
14 . o
a A&
0.5 - s
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5
-dv /dr (s™)
Sekil. 5.25. isletme Siiresinin 34.giiniinde Reaktdrdeki Camurun Farkli Sicakliklarda Kayma Hizina
Karsihik Kayma Gerilmesi.

Sekil 5.26, isletme siiresinin 43.giininde reaktordeki g¢amurun farklh
sicakliklarda Ostwald de Vaele modeline gore kayma hizina kargilik kayma gerilmesi
gorilmektedir. Sicaklik artigina bagh olarak kayma gerilmesi diugmastir. Sicaklik
arttikga kayma gerilmeleri birbirine yaklagmugtir.
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Sekil 5.26. Isletme Siiresinin 43.giiniinde Reaktdrdeki Camurun Farkh Sicakbiklarda Kayma Hizina
Kargihik Kayma Gerilmesi

Sekil 5.27, isletme siresinin 53.giiniinde reaktordeki c¢amurun farkli
sicakliklarda Ostwald de Vaele modeline gore kayma hizina kargilik kayma gerilmesi
gorilmektedir. Sicaklik artigina baglh olarak kayma gerilmesi digmiistir. Sicaklik
arttik¢a kayma gerilmeleri birbirine yaklagmustir.

Sekil 5.28, isletme siiresinin 62.giiniinde reaktordeki c¢amurun farkhs
sicakliklarda Ostwald de Vaele modeline gore kayma hizina kargilhik kayma gerilmesi
goriilmektedir. Sicaklik artigina bagli olarak kayma gerilmesi digmistir. Sicaklik

arttikca kayma gerilmeleri birbirine yaklagmustir.

Sekil 5.29, isletme siiresinin 71.giininde reaktordeki c¢amurun farkh
sicakliklarda Ostwald de Vaele modeline gore kayma hizina karsilik kayma gerilmesi
gorilmektedir. Sicaklik artigina bagli olarak kayma gerilmesi diigmiistir. Sicakhik
arttik¢a kayma gerilmeleri birbirine yaklagmistir.
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Sekil 5.27. Isletme Siiresinin 53.giiniinde Reaktordeki Camurun Farkli Sicakliklarda Kayma Hizina
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Sekil 5.28 Isletme Siiresinin 62.giiniinde Reaktérdeki Camurun Farkli Sicakliklarda Kayma Hizina
Karsilik Kayma Gerilmesi.
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Sekil 5.30. Isletme Siiresinin 95.giiniinde Reaktdrdeki Camurun Farkli Sicakliklarda Kayma Hizina
Kargiik Kayma Gerilmesi

Sekil 5.30, isletme siresinin 95.glininde reaktérdeki ¢amurun farkh
sicakliklarda Ostwald de Vaele modeline gére kayma hizina karsiik kayma gerilmesi
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gorilmektedir. Sicaklik artigina bagli olarak kayma gerilmesi diigmiistiir. Sicaklik
artttk¢a kayma gerilmeleri birbirine yaklagmugtir.

Sekil 5.31, isletme siiresinin 62.giintinde kati madde igerigi 7775 mg/1 olan
camurun, farkli sicakliklarda viskozimetrenin dénme hizina karsilik gdzlenen
viskozitelerini gostermektedir. Sekilden de goriildiga gibi, deneysel galigmalarda 6 rpm
araliklarinda ki on farkli hizda ¢alisilmig ve hiza bagh olarak goézlenen viskozitenin
logaritmik olarak degistigi gorilmiistiir. Ayrica, sicaklik artarken gbzlenen viskoziteler
azalmustir. Ornegin, 30 rpm’de 15°C’de gozlenen viskozite yaklagik olarak 0.67 g/cm.s
iken 20°C’de 0.58 g/cm.s, 25°C’de 0.55 g/em.s’e ve 30°C’de 0.5 g/cm.s degerlerine

diigtigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.31. Isletme Siiresinin 62.giiniinde Reaktdrdeki Camurun Farkli Sicakliklarda Kayma Hizina
Kargilik Gozlenen Viskozite.

Sekil 5.32’de, ¢amurun kat: madde igerigine bagli olarak dort farkli sicaklikta ki
gbzlenen viskozite degisimi verilmigtir. Numunenin kati madde igerigi artarken
g6zlenen viskozitelerinin arttift gériilmiistir. Krauth ve Staab (1994), aerobik ¢amurun
stispanse kati konsantrasyonu (MLSS) ve viskozitesi arasinda eksponansiyel bir iligki
oldugunu belirtmiglerdir. Ross ve dig. (1990) ise, anaerobik ¢amurda viskozite ile
alakali olan kayma gerilmesi (yield strees) ve c¢amur konsantrasyonu arasinda

eksponansiyel bir iliski bulmuslardir.
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Sekil 5.32. Isletme Siiresinin 62.giiniinde Reaktérdeki Camurun Farkhi Sicakliklarda Kati Madde

Icerigine Karsilik Gézlenen Viskozite

Sekil 5.33 de gorildiigu gibi, kayma gerilmesi kat1 madde igeriginin 12285 mg/l

oldugu 71.giinde oldukga yiksek, katt madde igeriginin en disiik oldugu 27.giinde ise

en disik degerde ¢ikmistir. Diger isletme giinlerindeki veriler degerlendirildiginde, kati

madde igeriZinin artigina baglh olarak kayma gerilme degerlerinin arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 5.33. Farkli isletme Giinlerinde 15 °C Sicaklikta Reaktordeki Camurun Kayma Hizi ile Kayma

Gerilmesi
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Sistemdeki ¢amurun reolojik oOzellikleri ¢gamur yagindan ziyade reaktordeki
camurun miktariyla oldukga etkilendigi goriilmigtir (Sekil 5.33). Ornegin, ¢amur
yaginin 75 giin ve kati igeriginin 12285 mg/l oldugu 71. giindeki kayma gerilmesi,
¢amur yaginin 100 giin ve kat:1 madde igeriginin 8110 mg/l oldugu 95. giindeki kayma
gerilmesine nazaran daha yiksek oldugu gériilmustir. Viskozitenin sicaklik artigina
bagli olarak azaldifi ve kati madde igeriginin artisgtna bagli olarak da arttig

gOrilmigtiir.
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6. MATEMATIKSEL iLISKILERIN BELIRLENMESI

Batik membran aktif ¢amur sisteminde zamanla membranda olusan kek
kalinhgina bagl olarak membrandan gegen aki azaldigindan pratikte uygulanabilmesi
i¢in hidrolik karakteristiklerinin en iyi sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Deneysel
caliymalar sonucu elde edilen veriler Fortran 77 bilgisayar programi yardimyla
degerlendirildikten sonra elde edilen toplam direng, filtrasyon siiresi, siiziintii hacmi ve
uygulanan transmembran basinci deSerleri matematiksel programda kullanilmistir.
Modelleme i¢in yapilan deneysel galigmalarda, biyoreaktérdeki askida kati madde
7000-7500 mg/l arasinda tutulmustur. Deneysel galigmalarla filtrasyon siiresine bagl
olarak optimum hidrolik deney sartlarinin tiimiiniin birden belirlenmesi oldukg¢a zordur.
Bu nedenle membranda zamanla olugan toplam direncin en iyi sekilde belirlenmesi ve
denkleminin bilinmesi gerekir. Hermia (1982) Song ve Elimelech (1995) ve Song
(1998) zamana bagl olarak membrandan gegen akiyi modellemislerdir. Fakat bu

modellerin oldukga karmagik olmas: uygulanmasini kisitlamaktadir.

6.1. Regresyon Analiz ve Regresyon Metotlan

Regresyon analiz iki veya daha fazla degisken arasinda herhangi bir iligkinin
olup olmadigini, varsa bu iligkinin derecesinin belirlenmesinde kullanilan metottur. Bir
basgka deyisle bir y degiskeninin diger bir x degiskeni ile bagimliligi inceleme konusu
yapilarak bunlar arasindaki iligkiler karsilikli olarak incelenir. Matematikte bu iligkiye
fonksiyon ad: verilir. Degiskenler bagimsiz degiskenler ve bagimli degiskenler olmak
lizere ayrim yapilirlar. Dogrusal regresyonda bagimli degiskenin bir tek bagimsiz
degiskene olan regresyonu inceleme konusu yapilirken, ¢oklu regresyonda birden fazla

bagimsiz degiskenin tek bir bagimh degiskene olan etkileri inceleme konusu yapilir.

Regresyon analiz metodu deneysel arastirmayi, matematiksel metotlar1 ve
istatistik analizi igine alir. Bir aragtirmaci amag fonksiyonunu belirlemek amaciyla ya
bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi aragtirir ya da optimum ¢oziimii elde etmek igin
bagimsiz degigkenlerin katsayilanini tespit etmek ister. Bu nedenle 6nceden belirlenen

modelin katsayilari deneysel verilerin yardimiyla tahmin edilir (Yurtsever,1984).
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Faktoriyel denemeler de g¢ofu kez degisik ve birbirleri ile iligkili olmayan
kosullarin (faktorlerin) belli bir karaktere olan etkileri inceleme konusu yapilmaktadir.
Bir bagka anlatimla bir faktoriin durumu diger faktor ve faktorlerin degisik
seviyelerinde ele alinmakta ve faktorler arasinda karsilikli etkilesim (iteraksiyon) olup
olmadig1 ortaya ¢ikarilmaktadir.

Regresyon fonksiyonu, bir tek bagimsiz degisken durumunda iki boyutlu
koordinat sisteminde bir egriyi ifade eder. Iki bagimsiz degisken durumunda sabit
regresyon kontiirlerini meydana getirir. Ikiden fazla bagimsiz degisken olmasi
durumunda ise bunlar regresyon yiizeyleri ile temsil edilirler. Cogu kez birden gok
faktdriin seviyelerinin ele alindigi faktSriyel denemeler regresyon yiizeylerini
hesaplamak amactyla planlanmis denemeler olarak kabul edilir. Regresyon yiizeylerinin
analizi, matematiksel metotlarla gelistirilmis olan en kiiglik kareler metodunun

kullanilmas: ile yapilir.
6.1.1. Basit Regresyon

(X1, Y1)s (X2, ¥2), (X3, ¥3)eevruenne (Xa, ¥n) gibi bir takim ikili gézlemlerden meydana
gelen diiz bir dogru en kiigiik kareler yaklagiminn en basit drnegidir. Diiz bir dogru i¢in
matematiksel ifade asagidaki gibi yazilir.

Yi=apt+a;. xite (6.1)

Burada ay ve a; egimi temsil eden katsayilardir. e ise matematiksel model ve gézlemler
arasindaki hatadir. Denklem (6.1) tekrar diizenlenirse;

e=Y;-( ap+ a;. Xi)

Boylece hata, 6nceden lineer denklem yardimiyla elde edilen yaklagik deger
(ag+ay. X;) ve Yi'nin gergek degeri arsindaki fark oldugu goriiliir.
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6.1.2. Regresyon Katsayilarinin Elde Edilmesi

Deneysel gozlemlerdeki amag x ve y arasindaki iliskiyi gdsteren en iyi hatti
bulmaktir. Bu hatti temsil eden denkleme regresyon denklemi denir. G6zlemlere en iyi
uyan hat en kiigiik kareler metodu yardimiyla bulunmasi yani ag ve a; katsayilarinin elde
edilmesidir. Bu islem ise hatalarm(artiklarm) karelerinin toplaminin minimize edilmesi
ile olur. Yani tahmin edilen Y; degerlerindeki hata degerinin en kiiglik olmasidr.

Hatalarin toplamu;
n n
;ei =§(Yi-ao—a1.xi) (6.2)

seklinde ifade edilir ve hatalarin karelerinin toplami ise;

SR 2
Se=Y.e;“ =) (Y;-ag—a.x;) (6.3)
=l =l

seklinde yazilabilir. x ve Y arsindaki iligkiyi ifade eden a1y ve a; katsayilari, hatalarin
karelerinin toplamuinin her bir katsayiya gbre kismi tiirevlerinin alinarak sifira

esitlenmesi ile elde edilir. Kismi Tiirevleri;

0Se o
=—2Z(Y1 -ao -al.xi)
ZY) a1
8S 2
£=-2% (Y -ag —ay.X))Xj
1 1=1

seklinde elde edilir. Bu degerlerin sifira esitlenmesi ile bir minimum Sr c‘iegeri elde

n
edilir. Denklemde Z a, yerine n. ap yazilirsa iki bilinmeyenli iki lineer denklem takimi
1=l

elde edilir. ve agagidaki gibi yazilir.
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n n

nag+ Z X..a = Z Yi (6.4)
i=1 i=1

n )9 7 n

izlxi a +i}=jixi a = g‘xi.Yi - (6.5)

Bu denklemler normal denklemler olarak adlandirilirlar. Denklemler sayisal
¢6ztimlendiginde ise a; katsayist;

n n n
n.z Xi’Yi - ZXIZ Yi
n.z Xiz - (Z Xi )2

i=l i=]

seklin de elde edilir. Elde edilen a, katsayis1 Denklem (6.4) yerine konarak a katsayisi

elde edilir.

ap =Y—a1.§

~(6.7)

Denklen (6.7) deki Y vex degerleri sirasiyla her bir Y ve x degiskenlerinin

aritmetik ortalamalarini ifade eder ve asagidaki gibi yazilabilir.

n n
_ 2y XX
Y=i=l o v x=1= (6.8)
n n

6.1. 3. Coklu Regresyon

Regresyon fonksiyonlar1 inceleme konusu yapildifinda gézlem degeri lic yada
daha fazla gruplandirmaya tabi tutulacaklarsa bunlar arasindaki iligki artik egrilerle
temsil edilemezler. Clinkli ti¢ yada daha fazla boyutlu oldukiarindan regresyon



yiizeyleri s6z konusu olur. Ornegin herhangi bir x; degiskeninin x, degiskeni ile birlikte
bir iiriine yada sonuca etkisi varsa bu iligkiyi bir egri ile gdsterme olanagimiz yoktur. Bu
iligki ancak ylizeylerle temsil edilebilirler. x;, x; ve y arasindaki iligkiyi grafiksel olarak
gosterebilmek icin {i¢ karsilikhi dikey eksene ihtiyag olmaktadir. Bu eksenler arasinda
meydana gelen noktélar ise ylizeyleri meydana getirirler.

Coklu regresyonda bir bagimsiz degisken ile birden fazla bagimsiz degisken
inceleme konusu yapilarak cevap fonksiyonu arastirilir. Coklu regresyon igin lineer

fonksiyon asagidaki gibi yazilabilir.

= X oFa X +aX. F2 X i +am - .
Y 8y ta X Ta X, +a,X +a, X, o+ am-Xm (6.9)

Basit regresyonda oldugu gibi bilinmeyen katsayilar hatalarin karelerinin

toplammin bilinmeyen her bir katsayiya gére ayr1 ayrt kismi tiirevleri alinarak sifira

esitlenmesiyle elde edilir. Hatalar1 karelerinin toplamu;

n
Se = 'ZI (Yi S8 — 81X~ 8. Xgi T, —-am -X mi)2 (6.10)
1:

seklinde yazilir ve bilinmeyen katsavilara gére kismi tiirevleri alinirsa ;

o

e=—22 (Yi‘ao—al.xli—az.x2i‘ ................... "‘am.x mi)
6a0
5S,
aal =“'2Z X].I (Yl ao al Xll az le' ................... ""am X nn)
oS

T==2% X (V=20 21X} =85, X i = reeerireemrerianns —am X mi)
dam
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denklemleri elde edilirler. Denklemlerdeki toplam sembolleri aksini belirtmedikge 1 den
n’e kadar olan toplamlarimi ifade eder. Hatalarin karelerinin toplamimin minimize

edilmesi yani sifira esitlenmesiyle;

+ =
n.a + lei.al > X By Fooeenen +2X_:8m ZYi

2
Y %4548 +lei .8 +3° I +lei'xmi'am = lei.Y.

2 2 — Ty
PIRINENEDI SN YR Xy e + XXXy -4m T PIRSRE
normal denklem takimlar: elde edilir.
6.1.4. Lineer Olmayan Regresyon

Lineer regresyon, verilerden en iyi dogruyu elde etmek icin kullamlan bir
tekniktir. Bununla beraber bagimsiz ve bagiml degiskenler arasmcfaki iliskinin lineer
oldugu &nceden kabul edilic. Bu her zaman gegerli degildir ve bir lineer model
kullanmaksizin herhangi bir regresyon modeli uygulanarak veriler gozle gortiliir bir
sekilde de kontrol edilir. Diger taraftan doniistiiritlebilir bir formdaki veriler lineer
regresyonla da ifade edilebilir. Ornek olarak agag:daki gibi eksponansiyel formdaki bir
denklem ele alinabilir.

b,.x
Y =a1.e 1

Burada a; ve by birer sabiti ifade etmekte ve Y ile x arasinda lineer olmayan bir iligki
bulunmaktadir. Bu tip deneysel ¢aligmalarda denklemdeki katsayilar lineer olmayan
regresyon teknigi kullamlarak elde edilirler. Bununla beraber alternatif olarak lineer
olmayan denklem matematiksel déntigiimler kullamlarak lineer forma doniistiiriilir ve
daha sonra basit yada goklu lineer regresyondan elde edilen verilere en uygun egri elde



.
] 59

edilir. Ornek olarak yukarida verilen denklem ele alinirsa, lineer olmayan denklemin

Once her iki tarafinin dogal logaritmasi alinarak;
InY=In.a;+b;.x.Ine

seklinde elde edilir ve Ine=1 yazilirsa;
InY=lna;+b;.x

seklinde lineer gekle doniigtilriiliir ve lineer regresyon kullanilmak suretiyle ¢6ziim elde

edilir.
6.2. Regresyon Metodu I¢in Matris Formiilasyonu

Regresyon analizin basit lineer regresyon, ¢oklu lineer regresyon ve lineer
olmayan regresyon olmak {izere ii¢ tipi vardir. Her iig regresyon tipi i¢in en kiigiik
kareler metoduna gére genel denklem asagidaki gibi yazilabilir.

i

Y=a,z,+a.z +a 4 coo g W, +.8m-Zm (6.12)

070 1" 2

.22

Burada z, zi,...zn farkli m+1 fonksiyonlaridir, Basit ve ¢oklu lineer regresyonda zy=1,
Z1Kl, Z23TK2, eeeeernn Zm=Xm oOldugu kolay bir sekilde goriilir. Lineer olmayan
regresyonda ise zo=x ° , zi=X, =X 2 ,z5=x * ...,Zo=x ™ seklindedir. Denklem (6.12)

matris rotasyonda genel olarak agagidaki sekilde yazilabilir.

{Y}=[z]{a}+{E} (6.13)

Burada [z], bagimsiz degiskenler matrisidir ve bu matris agagidaki gibi yazilabilir.
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ZOI Z” Z21 ..... Zml
Zoz 212 Z22 ..... Zm2
203 Zl3 223 ooooo Zm3
=] = ' - (6.14)
-Zon Zlnt Zzn oooooo Zmn_

Burada m degiskenlerin sayisi ve n veri sayisidir. {Y} ise bir kolon vektérii olup

bagiml degiskenlerin gozlem degerini ifade eder ve asagidaki gibi yazilir.
(Y} =1 Y0, Y, Vs Yol (6.15)

Denklem (6.13)’deki {a} bilinmeyen katsayilar ve {E} ise hatalarin kolon
vektdrii olup asagidaki gibi yazilabilirler.

{a}"= [ a0, &), a3y..er.. ,2m)] (6.16)

i

{E}T= [el, €2, €3suieren. ,e,,]

Daha Onceki bolimlerde ifade edildigi gibi hatalarin karelerinin toplam: bu
mode] i¢in asagidaki gibi taumlanabilir.

n m+1 ’
Se=.(Yi~ ) ajzy) (6.17)
i=l j=l

Her bir katsayiya gore hatalarin karelerinin minimize edilmesi yani kismi
tirevlerinin alnmasi ve sifira esitlenmesi ile normal denklemler elde edilir. Bu

denklemler matris notasyonda agagidaki gibi yazilabilir.

[[2" [2)] {a}=[2]". {\} (6.18)
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Denklemin ¢éziimii matrisin inversinin alinmasi ile elde edilir ve {a} vektorii

asagidaki gibi yazilabilir.
{a}=[[z]" [21T" []" {Y} (6.19)
6.2.1. Onemlilik Testi

Cok degiskenli regresyonlar da Y bagimh degisken ile zi, z,, z3,......,zm bagimsiz

degiskenleri arasinda dogrusal bagimliligin bir 6lgisi;

r= (——§f——)”2 (6.20)
S, +S,

seklinde tanimlanan korelasyon katsayisidir. r’nin 1’e yaklagsmast regresyon
denkleminin ifade ettigi iliskinin daha dogru bir sekilde oldugunu gosterir. Regresyon
denklemindeki m bagimsiz degisken sayisi artikga R’nin degeride artar.

6.3. Toplam Direncin Matematiksel fliskisinin Elde Edilmesi

Toplam dirence (R, ait matematiksel model elde edilirken “5.2. Sistemin
Hidrolik Karakteristikleri’ alt baghg kapsaminda elde edilen sonuglar kullamlmugtir.
Filtrasyon siiresi (7), transmembran basinci (APs) ve siiziintii hacmine (V) bagli olarak

lineer olmayan regresyon modeli:

Rt= 10%0 . 22 APs® |yt (6.21)

seklinde kabul edildi. Bu denklemin her iki tarafinin logaritmas: alinarak lineer hale
doénistiiriilerek lineer goklu regresyona gore ¢6ziim yapildi. Daha sonra toplam dirence
ait a katsayilan Matlab'ta hazirlanan program yardimiyla elde edildi. Hazirlanan

program yardimiyla a katsayilary:

a;=25.7809
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a;=1.0003
az=1.0001
as=-1.0003

ve;

r=1.00

seklinde elde edildi. Bu katsayilar denklem (6.21) verine konur ve diizenlenirse toplam

dirence ait matematiksel model:

2
10-5.7809_ 11'0003 APsl.OOOl

R = :
! 7 1.0003 6.22)

seklinde elde edilmistir. Burada;

Rt: Toplam Direng, 1/m
t: Filtrasyon Zamam, dakika
APs: Transmembran Basinci, bar

V: Siiziintii Hacmi, litre
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7. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu caligmada, batik membran aktif gamur sisteminde gikis suyu kalitesini
belirleyen parametreler, aki defisimi, ¢amurun reolojik ozellikleri, biyokiitlenin
canlilig1 ve sistemin hidrolik agidan matematiksel iligkileri belirlenmis ve asagidaki

sonuglar elde edilmisgtir.

Cikis suyunun toplam KOI konsantrasyonu, girig konsantrasyonundan bagimsiz
olarak genellikle 5-25 mg/l arasinda degigmistir. Organik yiikiin 0.01 kg TKOI/Guin’den
diisiik oldugu durumlarda, toplam KOI giderimi yaklasik olarak % 83.3-97.8 arasinda,
0.01-0.02 kg TKOI/Giin arasinda oldugu durumlarda % 90.5-99.3 arasinda, 0.02-0.03
kg TKOI/Giin arasinda oldudu durumlarda %94’tin izerinde, ve 0.03-0.04 kg
TKOI/Giin arasinda oldugu durumlarda ise giderim genellikle % 98’in iizerinde
gergeklesmistir. Bu durum, batik membran biyoreaktérlerinin kuvvetli atiksulara

uygulanabileceginin bir gostergesidir.

Giris suyunun C-KOI/T-KOI oram 0.125-0.3, NS-KOI/T-KOI oram 0.4-0.75, ve
C-KOI/NS-KOI oram ise 0.26-0.597 arasinda bulunmustur. Cikig suyunda ise bu
oranlar birbirine esit olup 1’dir. Bu gikis suyunda T-KOI’nin ¢oziinmiis KOT’e esit

oldugunun gostergesidir.

Sistemi besleyen evsel atiksuyun Inert KOI igerigi 3-10 mg/l arasinda ¢ikmugtir.
Genellikle bu deger 3-5 mg/l arasinda deSigmistir. Bununla birlikte sistem gikisg
suyunun Inert KOI igerigi ise girig suyu Inert KOI igeriginden daha yiiksek olup 5-20
mg/l arasinda degigmistir. Bu durum, biyoreaktorde biyolojik olarak pargalanamayan
bazi organik bilesiklerin olugmasindan veya birikmesinden kaynaklanabilir. Sistemde
aerobik mikroorganizmalar tarafindan da bu bilesiklerin iiretilmesinin miimkiin oldugu

disiinilmektedir.

Cozinmiis oksijen (CO) konsantrasyonunun 1.90-5.13 mg/l oldugu ¢aliymamn
ilk periyodu olan 1-15 giinlitk igletim siiresinde sistemdeki biyokiitle ¢ok az miktarda
olmasina ragmen, ¢ikig suyunda 1. giin digindaki biitin igletme glinlerinde toplam
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fosforun 1 mg/I’nin altinda kaldig: gorulmistiir. Sistemde tamamen aerobik sartlar
saglandifinda mikroorganizmanin sudaki mevcut fosforu biyik bir basan ile
absorpladig: disiiniilmektedir. Havalandirmanin araliklarla yapildigi donemlerde ¢ikig
suyunda toplam fosfor daha yiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni, aerobik sartlarda
mikroorganizmanin ortamdaki fosforu biinyesine aldiktan sonra anoksik sartlann

olusmast ile tekrar fosforu serbest halde ortama vermesidir.

Girig ve ¢ikis suyu ortofosfat konsantrasyonundaki degisimlerinin toplam fosfor
degisimlerine benzer oldufu gozlenmistir. Havalandirmanin araliklarla yapildig:
doénemlerde ¢ikis suyunda ortofosfatin yiitksek g¢ikmasinin nedeni, toplam fosforda
oldugu gibi, aerobik sartlarda mikroorganizmanin ortamdaki fosforu binyesine aldiktan

sonra anoksik sartlarin olugmasi ile tekrar fosforu serbest halde ortama vermesi olabilir.

Cikis suyunun askida katt madde konsantrasyonu, giris suyunun askida kati
madde konsantrasyonundan bagimsiz bir sekilde belirlenemeyecek seviyede gikarak %

100 AKM giderimi saglanmigtir. Bu sonug, bu sistemin 6nemli bir avantajidir.

Cikis suyundaki bulaniklik da girig suyunun bulaniklik degerinden bagimsiz bir
sekilde 1 NTU’nun altinda g6zlenmistir. Sistemin bulaniklik giderim veriminin 97-99.8

arasinda degisim gostermesi UF membran modiiliiniin kullanilmasindandir.

Giris suyundaki TKN ve NH," konsantrasyonlan sirasiyla 27.9-73.36 mg/l ve
20.1-47.1 mg/l arasinda bir degisim gosterirken, ¢ikis suyunda bu degerler sirasiyla
0.672-11.424 mg/l ve 0.05-3.44 mg/l arasinda degisim gostermistir. Genellikle TKN
giderimi % 87.8-99.1 arasinda gergeklesmistir. Havalandirmanin siirekli yapildig: 1-15.
isletim giinlerinde TKN giderimi % 87.8-97.1 arasinda gergeklesmigtir. Isletimin 17-46.
giinlerinde 30 dakika araliklarla yapilan havalandirma siirecinde, giris suyu TKN ve
NH;" konsantrasyonu sirasiyla 36.96-64.68 mg/l ve 20.1-41.4 mg/l arasinda degisirken
¢ikig suyunda bu degerler sirasiyla 0.05-2.44 mg/l arasinda degigmistir. Bu siiregte
nitrifikasyon iglemi % 93.2-99.9 arasinda gergeklesmigtir. Havalandirmanin 60 dakika
agik 120 dakika kapali oldugu 47-64. isletim giinlerinde, girig suyunun TKN ve NH,"
konsantrasyonlan sirastyla 33.04-73.36 mg/l ve 25.3-36.1 mg/l arasinda degisirken,
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¢ikis suyundaki degerler swrasiyla 0.672-5.04 mg/l arasinda degismistir. Bu siiregte,
nitrifikasyon iglemi % 89.5-99.8 arasinda gergeklesmistir. Havalandirmanm 60 dakika
actk ve 90 dakika kapall oldugu 65-75. isletim giinlerinde, giris suyundaki TKN ve
NH," konsantrasyonlar1 sirasiyla 46.20-62.72 mg/l ve 33.7-47.1 mg/l arasinda
degisirken, ¢ikis suyundaki bu degerler sirasiyla 3.25-4.93 mg/l ve 2.18-3.27 mg/l
arasinda degigmistir. Bu sliregte, nitrifikasyon iglemi % 91.9-93.6 arasinda
gergeklesmistir. Sistemdeki havalandirmanin 60 dakika agik ve 75 dakika kapali oldugu
76-100. isletim giinlerinde, giris suyundaki TKN ve NH;" konsantrasyonlar1 sirastyla
43.4-66.08 mg/l ve 30.4-43.9 mg/l arasmnda degisirken, ¢ikis suyu TKN ve NH;"
konsantrasyonlar1 sirasiyla 2.91-5.6 mg/l ve 1.6-3.5 mg/l arasinda degismistir. Bu

slirecte, nitrifikasyon iglemi % 89.4-95.7 arasinda gergeklesmistir.

Havalandirma kapasitesine bagh olarak sistemde nitrifikasyon islemi basarili bir
sekilde gergeklestirilmistir. Amonyumun nitrata doniigiimii, basarili bir diizeyde
saglandigindan ¢ikis suyu nitrat konsantrasyonlar1 oldukga yiiksek ¢ikmustir. Siirekli
havalandirmanin yapildig: 1-15. isletim giinlerinde giris suyunun nitrat konsantrasyonu
0.01-0.60 mg/! arasinda degisirken, ¢ikis suyunda bu deger 8.66-26.55 mg/l arasinda
degismistir. Bu nedenle aym: sistemde nitrifikasyon/denitrifikasyon islemini
gergeklestirebilmek amacryla sistem farkhh zaman araliklarinda havalandirilarak hem
aerobik sartlar hem de anoksik sartlar saglanmistir. Isletimin 17-46. giinlerinde 30
dakika araliklarla yapilan havalandirma siirecinde, giris suyu nitrat konsantrasyonu 0.4-
3.9 mg/l arasinda degisirken ¢ikis suyunda bu degerler 8.2-26.8 mg/l arasinda
degismistir. Havalandrmanin 60 dakika agik 120 dakika kapali oldugu 47-64.
arasindaki isletim glinlerinde, giris suyunun nitrat konsantrasyonu 0.3-1.3 mg/l arasinda
degisirken, ¢ikis suyunun nitrat 3.3-12.2 mg/l arasinda degismistir. Havalandirmanin 60
dakika agik ve 90 dakika kapali oldugu 65-75. isletim giinlerinde, giris suyundaki nitrat
konsantrasyonu 0.2-2.1 mg/l arasinda degisirken, ¢ikis suyundaki deger 2.4-9.6 mg/l
arasinda degismistir. Sistemdeki havalandirmanmn 60 dakika agik ve 75 dakika kapali
oldugu 76-100. isletim glinlerinde, giris suyundaki nitrat konsantrasyonu 0.6-2.9 mg/1
arasinda iken, ¢ikis suyu nitrat konsantrasyonu 5.0-17.1 mg/l arasinda degismistir.
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Havalandirmanin siirekli oldufu durumlarda nitrifikasyon olay1 olduk¢a iyi
diizeyde ger¢eklesmektedir.  Sistemde aralkli  havalandrma  yapildiginda,
denitrifikasyon olay1 da gergeklesmekte ve gikis suyu nitrat konsantrasyonu 2.4 mg/l’e
kadar diiymektedir. Fakat goriilen en bilylikk dezavantaj, nitrifikasyon/denitrifikasyon
islemlerinin tek ve stirekli tam karigimli reaktdrde gergeklestirilmesi, sistemin fosfor

giderimini diisirmektedir.

Cabsmanmin 1. ve 4. glinleri disinda ¢ikis suyunda koliform sayisina
rastlanmamigtir. So6zll edilen glinlerde koliforma rastlanmasinm nedeni membran
yerlestirilirken yeterli izolasyonun saglanmamis olmasiydi. Membran g6zenek ¢ap1 0.03
um oldugundan ¢ikis suyunda koliform bakterilere rastlanmamustir. Bu nedenle, cikis
sularinda herhangi bir dezenfeksiyon islemine gereksinim kalmamasi sistemin en

dnemli avantajlarindan biridir.

Reaktdrdeki MLVSS/MLSS oramt ortalama 0.76 seviyesinde gdzlenmistir.
Reaktérde zaman zaman biyokiitle konsantrasyonunu artirmak amaciyla asilama
yapilmistr. En biiylik olgekteki agilama isletimin 69. giiniinde yapilmistir. Fakat
membran modiiliinin olduk¢a hizli kirlenmesinden dolayi, 75. giinde fazla gamur
tahliye edilerek ugucu askida kati madde (MLVSS) 5100 mg/l’e diigiiriilmiigtiir.
Caliymanin  75-100 giinliik periyodunda MLVSS, 5100’den 7815 mg/’e kadar

yiikselmistir.

Oksijen tiiketim tuz1 ile ugucu askida kat1 madde arasindaki iliski eksponansiyel
olarak elde edilmistir. Korelasyon katsayisi (r), 0.95 olarak belirlenmistir. Fakat oksijen
tikketim hizi ile giris suyunun organik yiikii arasinda literatiirde belirtilenin aksine
herhangi bir iliski bulunamamugtir.

Reaktordeki canlilik spesifik oksijen tiiketimince incelenmis ve reaktSrde
zamanla artan ucucu askida kati madde konsantrasyonundaki artigla biyokiitle
aktivitelerinde yaklasik olarak % 50 azalma g6zlenmigtir. Bu durum, uzun ¢amur
yagindan ve reaktSrdeki inert madde birikiminden dolay: yash ve 6li biyokiitlenin

artmasina baglanmigtir.
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Transmembran basincinin 0.6 bar olarak uygulandigi deneysel ¢aligmanin 1-15
arasindaki giinlerde ultrafiltrasyon membran modiiliinde stizinti miktannin yaklagik
olarak % 90 oraminda dustiigii tespit edilmistir. Membran temizlendikten sonra
biyoreaktore daldirildiginda, ilk giinlerde olusan keke bagli olarak siiziintii miktan hizla
diugmiis fakat belli bir zaman sonunda siiziinti miktar1 kararli duruma gegerek
transmembran basincinin distiriilmesine ragmen stiziinti seviyesindeki azalma oldukga

az seviyede gergeklegmistir.

Saf su ve temiz membranda yapilan deneysel caligmalarda, siiziintii miktan ile
transmembran basinct arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla elde -edilen verilere lineer
korelasyon ve iis korelasyon tiirleri uyguland:. Lineer korelasyon katsayisi, R? olarak
0.9954 ¢ikarken, denklemdeki kayma elimine edildiginde, R? 0.9848’ya diigmiigtiir.
Ayni verilere iis tipi korelasyon uygulandiginda, R? olduk¢a 1’e yakin olup 0.9984diir.
Bu durum siiziintii miktan ile transmembran basinci arasindaki iligkinin eksponansiyel

oldugunu gostermektedir.

Reaktoérdeki ¢amur izerinde yapilan reolojik g¢aligmalar sonucunda, akig
Ozelliklerini en iyi l'cemsil eden modelin Ostwald de Vaele oldugu goérilmistir. Bitin
deneylerde, sicaklik artigina bagh olarak kayma gerilmesi diigmiis ve kayma gerilmeleri
birbirine yaklagmigtir. Viskozimetrenin donme hizina karsihk goriiniir viskozitelerin
logaritmik olarak degistigi gorilmistir. Elde edilen sonuglardan gérilmustiir ki sicaklik
ve kati madde igerigi akig ozelliklerini etkileyen en ¢énemli faktorlerdir. Gozlenen
viskozitenin sicaklik artigina bagli olarak azaldig: ve kat1 madde igeriginin artisina bagh

olarak artii1 gorilmiigtir.

Toplam dirence (R;) ait matematiksel model elde edilirken; filtrasyon siiresi (¥),
transmembran basinci (APs) ve sizinti hacmine (V) baglh olarak lineer olmayan
regresyon modeli kabul edilmistir. Bu denklemin her iki tarafinin logaritmas: alinarak
lineer hale doniistiirillerek lineer goklu regresyon ve toplam dirence ait a katsayilan
Matlab'ta hazirlanan bilgisayar programu yardimiyla ¢oziimlenmistir. a katsayilan
diizenlenerek toplam dirence ait matematiksel model elde edilmistir. Korelasyon

katsaysi (r), 1.00 ¢ikmig ve kullanilan modelin uygun oldugu belirlenmistir.
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9. EKLER

EK-1: Biyoreaktorle Elde Edilen Isletim Parametreleri

Ek 1. 1. [sletim Siiresi Boyunca Farkli Camur Yaslarmda Kimyasal Oksijen Ihtiyact ve Fraksiyonlarinin
Degisimi

Isletim TKOI TKOI C-KOI C-KOI NS-KOf NS-KOf [-KOI KOl Camur
Siiresi.  Giris Cikis Girig Cikis Girig Cikis Giris Cikis Yast.

Giin mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/1 Giin
1 150 25 30
2 140 20 30
3 175 20 -- - - -- - - 30
4 160 15 - -- — -- - - 30
5 185 10 “-- “-- - - - - 30
6 145 15 30
7 210 8 30
8 225 6 30
9 190 10 - --- - - - - 30
10 200 5 --- - - - ~- 30
11 250 8 - --- - - - -~ 30
12 243 15 - --- —e- --- --- - 30
13 270 18 .- -~ -e- .- -— - 30
14 150 5 - -~ - ——— - - 30
15 180 8 - --- - --- --- - 30
17 300 15 90 15 180 15 5 10 30
19 410 20 105 20 240 20 3 12 30
22 670 90 - --- - - - --- 30
25 375 35 80 35 210 35 5 15 30
27 650 40 135 40 420 40 10 17 30
29 1150 15 155 15 580 15 5 10 30.
32 500 5 140 S 315 5 3 5 50
34 710 15 125 15 370 15 3 12 50
36 1060 15 190 15 525 15 10 15 50
39 590 5 120 5 280 5 3 5 50
41 780 15 140 15 370 15 5 15 50
43 700 15 125 15 440 15 5 15 50
46 270 10 50 10 115 10 3 10 50
48 550 5 115 5 220 5 3 5 50
53 720 20 90 20 305 20 5 14 75
55 1000 20 200 20 485 20 5 15 75
60 1040 20 185 20 525 20 10 15 75
62 630 15 105 15 290 15 5 12 75
67 420 35 90 35 185 35 3 20 75
69 640 15 140 15 270 15 5 15 75
71 600 20 105 20 285 20 5 18 75
74 840 40 170 40 370 40 5 16 75
77 860 20 160 20 370 20 5 18 100
80 640 10 155 10 295 10 3 10 100
83 760 5 185 5 310 5 3 5 100
86 560 10 110 10 300 10 3 10 100
90 960 20 120 20 460 20 5 18 100
93 360 25 80 25 270 25 5 18 100
95 520 30 75 30 270 30 5 15 100
97 700 35 145 35 365 35 5 10 100
100 980 15 170 15 405 15 3 8 100
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Ek 1. 2. Organik Yiik ile Toplam KOI Giderim Verimi

Isletim Siresi Organik Yik Toplam KOl
Giderimi

Gin  Kg TKOVGin %
i 0.0075 833
2 0.0047 85.7
3 0.0044 88.6
4 0.0033 90.6
5 0.0031 94.6
6 0.0021 89.7
7 0.0025 96.2
8 0.0021 973
9 0.0014 94.7
10 0.0013 97.5
11 0.0015 96.8
12 0.0014 93.9
13 0.0015 933
14 0.0008 96.7
15 0.001 95.6
17 0.0137 95
19 0.0168 95.1
22 0.0307 86.6
25 0.0147 90.7
27 0.0264 93.8
29 0.0397 98.7
32 0.0147 99
34 0.0179 97.9
36 0.0239 \ 98.6
39 0.0121 99.2
41 0.0148 98.1
43 0.0128 97.9
46 0.0048 96.3
48 0.0094 99.1
53 0.0106 97.2
55 0.014 98
60 0.0147 98.1
62 0.0139 97.8
67 0.0165 91.7
69 0.0272 971.7
71 0.0199 96.7
74 0.0278 95.2
77 0.0384 97.7
80 0.0243 98.4
83 0.0316 99.3
86 0.0237 98.2
90 0.0311 97.9
93 0.0099 93.1
95 0.0135 94.2
97 0.0154 95

100 - 0.0186 98.5
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Ek 1. 3 {5letim Stiresi Boyunca Giris ve Cikis Sularndaki Toplam Fosfor ve Ortofosfat Degigimi.

[sletim Stiresi  Toplam Fosfor ~ Toplam Fosfor Ortofosfat Ortofosfat
Girig Cikis Girig Cikis
Giin mg/l mg/l mg/l mg/l
1 10.6 1.4 -~ -~
2 9.1 0.9 —— -
3 8.8 0.8 - -
4 9.6 0.3 e -
5 12.4 0.7 - ---
6 12.2 0.6 - -
7 15.9 0.9 --- -
8 13.6 0.7 -—- -
9 10.7 0.6 - .-
10 11.7 0.8 .- _—
11 15.2 0.5 - .-
12 14.4 0.7 .- -—--
13 16 0.4 - ---
14 10.1 0.5 -e- -—--
15 9.3 0.6 - ---
17 10.8 2.05 10 1.8
19 17.6 2.16 134 1.8
22 17.2 1.42 11.3 0.9
25 18.5 1.32 16.8 1.01
27 14.2 0.98 9.8 0.93
29 16 1.27 14.1 0.75
32 19.15 1.6 16.2 1.17
34 14.3 2.95 11 2.41
36 15.2 2 9.3 1.2
39 12.7 2 8 1.54
41 14.6 1.6 134 1.1
43 13.8 1.3 12.8 1.23
46 12.5 2.4 9 1
48 15.2 5.83 8.2 2.3
50 w—- - 7.5 1.8
53 17.55 4.62 12.5 2.9
55 28.4 4.62 14 2.9
57 16.63 4.85 12.5 2.9
60 8.79 5.68 7.5 2
62 13.82 3.65 83 2.9
64 17.43 6.74 10.1 3.8
67 10.82 3.78 7.2 2
69 16.31 347 12.8 2.5
71 14.62 3.01 12.5 2.7
74 12.71 1.96 9.6 12
77 19.02 342 12.2 2.9
80 15.82 2.67 11.3 1.5
83 14.73 4.02 11.2 1.2
86 18.4 3.61 13.7 2.1
920 17.55 2.19 12.5 1.4
93 14.93 2.8 114 2.6
95 16 2.06 10.8 0.9
97 1547 2.52 11.7 22

100 18.08 3.1 13.1 29
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Ek 1.4.fsletim Boyunca Girig ve Cikss Sularindaki Askida Kat: Madde ve Bulaniklik Degisimi

[sletim Siiresi AKM AKM Bulaniklik Bulaniklik

Giris Cikig Girig Cikis

Giln mg/l mg/l NTU NTU
1 55.84 ' 13 0.3
2 76.26 0 17 0.2
3 119.65 0 23 0.3
4 147.95 0 18 0.3
S 85.38 0 25 04
6 124.47 0 20 0.2
7 160.8 0 32 0.1
8 189.31 0 35 0.3
9 155.18 0 26 0.2
10 106.6 0 33 0.4
11 173.49 0 37 0.3
12 208.04 0 35 02
13 150.12 0 35 0.2
14 93.67 0 15 0.5
15 158.82 0 19 0.3
17 73 0 32 0.7
19 98 0 48 0.8
22 110 0 51 0.6
25 85 0 43 0.8
27 55 0 35 0.3
29 100 0 60 0.5
32 70 0 38 04
34 70 0 32 0.6
36 l 130 0 57 0.7
39 145 0 58 0.6
41 120 0 50 0.6
43 75 0 30 0.3
46 100 0 44 0.09
48 60 0 29 0.18
50 78 0 37 0.4
53 175 0 60 0.3
55 117 0 42 0.5
57 93 0 55 0.7
60 167 0 62 0.2
62 72 0 34 0.8
64 58 0 38 0.4
67 83 0 38 0.3
69 107 0 47 0.1
71 74 0 25 0.8
74 65 0 39 0.5
77 124 0 44 0.6

80 93 0 33 1

83 75 0 35 0.6
86 150 0 54 0.5
90 118 0 44 0.4
93 137 0 37 0.4
95 105 0 48 0.9
97 126 0 41 0.6
100 149 0 58 0.3
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Ek 1.5. Isletim Stiresi Boyunca Giris Ve Cikis Sularinda Azotlu Bilesiklerin Degisimi

Isletim TKN TKN NH,” NH{" Nitrat Nitrat

Stiresi Girig Cikis Girls Girig Girig Cikis

Giin mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
1 41.1 1.2 - - 0.15 10.87
2 37.5 2.4 - -- 0.6 8.66
3 39.6 23 --- - 0.21 11.05
4 36 2.5 -- - 0.01 13.71
5 448 3 - - 0.11 12.87
6 304 3.7 - - 0.01 14.87
7 43.2 2.6 - - 0.1 16.67
8 50.8 3.7 - --- 0.45 24.42
9 343 2.1 - - 0.01 26.55
10 45.6 1.8 --- - 0.33 18.9
11 454 2.8 --- - 0.24 19.67
12 49 3.7 --- ~-- 0.3 20.04
13 55 6.7 - - 0.01 24.87
14 27.9 1.5 - - 042 ---
15 394 1.2 --- - 0.27 16.73
17 47.6 3.416 354 0.05 04 14.4
19 77.56 0.28 38.2 0.8 1.2 8.2
22 51.8 4.256 414 0.24 14 16.4
25 59.64 11.424 35.8 2.44 0.8 16.5
27 52.22 2.128 329 0.6 1.3 12.7
29 64.68 2.464 37.1 0.92 0.5 14.8
32 43.12 4.032 20.1 0.82 0.7 23.6
34 54.04 1.456 36.4 0.77 0.8 26.8
36 44.24 2.016 30.8 1.45 1.8 14.6
39 40.04 2.464 25.7 1.06 1.4 16.5
41 43.12 2.24 20.2 1.93 39 19.6
43 36.96 1.568 25 141 2.5 15.4
46 52.08 1.904 37.1 0.73 2.7 22.1
50 33.04 3.696 27.6 2.1 0.4 7.6
53 70.56 3.136 34.6 3.6 0.6 11.1
55 73.36 0.672 357 0.5 0.9 12.2
62 39.2 4,256 233 2.66 0.6 6.8
64 4424 5.04 36.1 3.44 0.8 33
67 52.64 493 374 3.01 1.4 4.7
69 46.2 3.808 33.7 2.72 2.1 2.4
71 49.56 3.248 34 2.18 1 8.8
74 62.72 3.92 47.1 3.27 0.2 9.6
77 53.48 4.816 425 3.5 0.8 6.5
80 47.32 5.6 304 3.22 1.7 10.4
83 50.68 3.808 33.7 2.17 0.6 7.6
86 50.96 3.248 30.8 1.8 1.1 10.8
90 59.08 5.04 439 2.67 2.2 5.9
93 434 448 36.7 2.09 1.6 8.1
95 47.04 2.912 375 1.6 29 5
97 4452 4.48 32.6 2.9 0.6 84

100 66.08 5.488 434 2.78 0.7 17.1
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Ek 1.6. Farkli Isletim Giinlerinde Havalandirma Kesildikten Sonra Reaktorde Belirli

Zaman Araliklarinda 8l¢iilen Coziinmils Oksijen Konsantrasyonlar1

Olgtim Aralig: (saniye) ve Coziinmiis Oksijen (mg/1)

Giinle

0 10 20 30 40 50 60 70 8 S 100 110 120 130 140

17 62 6.02 594 577 5.66 549 3535 5.18 5.07 4.93 487 470 460 4.42 434
19 6.10 585 560 549 532 515 500 4.87 476 4.60 445 442 420 4.00 3.84
22 601 574 559 546 531 516 5.04 4.89 473 456 441 424 408 - -
25 6.00 571 552 538 5.18 507 493 476 465 445 428 412 - em o
27 633 6.02 574 5.63 549 532 3520 504 4.87 470 454 440 417 - -
29 6.04 5.87 559 541 523 5.08 487 462 441 426 407 - - e -
32 650 630 6.08 582 5.61 545 329 5.06 4.81 459 427 404 - - -
34 6.04 5.77 5353 527 5.10 493 4.69 443 419 400 - - e e e
59 539 512 492 4.67 439 417 394 - eee e aee e
2

36 6.04 583 3
39 598 547 521 513 489 471 439 412 397 - - - - - -
43 6.3 579 562 534 512 489 461 439 421 4.02 - - s ~- -

48 7.10 6.79 6.54 622 601 580 3554 526 5.03 472 439 408 - - -
53 628 592 553 517 486 455 431 4.02 o e emmemn e e e
57 624 585 554 521 490 473 341 412 397 - s aee ame e e
62 642 6.13 571 534 506 481 4.63 437 412 3.88 - - om e
67 6.15 584 553 512 494 457 435 404 - e e eew em e
69 6.16 561 S5.14 457 414 374 - e cem cem et et e e e
71 6.45 574 510 4.67 421 376 - e e eee eee e e e e
74 7.00 631 551 497 431 381 - e e et e e e e e
77 610 5.60 534 5.07 4.82 454 421 395 - e o o m e
83 676 627 597 556 534 506 480 451 421 398 - s e e o
90 631 5.87 559 521 498 463 437 401 - e e eee e eem e
93  6.02 547 5.2 4.82 4359 427 411 387 - e e oem aem e e
95 639 594 548 522 501 476 452 419 382 - e —m oo e
97  6.03 5.57 513 472 438 402 - = cee e e e e e e
100 6.05 5.56 5.1 472 438 410 - em er cee e e e e e
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Ek 1.7. Farkh Igletim Giinlerinde Reaktérdeki Askida Kati1 Madde (MLSS), Ugucu
Askida Kat: Madde (MLVSS) Konsantrasyonlari, Oksijen Tiiketim Hizlar1 (OTH) ve
Spesifik Oksijen Tiiketim Hizlar (SOTH)

Isletim MLSS MLVSS OTH Denklemi R?  Spesifik OTH
Stiresi, Gin ~ mg/l mg/l fxlg/l.st mg/g.st

17 1925 1455 4788 CO=-0.0133t+6.1705 0.9974 32.91
19 2170 1810 5436 CO=-00151t+5.9631 0.9927 30.03
22 2310 1925 55.08 CO=-0.0153t+5.9377 0.9973 28.61
25 2560 1640 5796 CO=-0.0161t+5.8905 0.9940 35.34
27 2870 2040 60.48 CO=-0.0168t+6.5244 0.9833 29.65
29 3035 2100 7236 CO=-0.0201t+6.0532 0.9981 34.46
32 3240 2460 78.84 CO=-0.0219t+6.5226 0.9959 30.21
34 3690 2610 80.28 CO=-0.0223t1+5.9995 0.9977 30.76
36 4120 3115 83.52 CO=-0.0232t+6.5106 0.9991 26.81
39 4450 3300 8496 CO=-0.0236t+5.8178 0.9803 25.75
43 5765 4390 8424 (CO=-0.0234t+6.0653 0.9967 19.19
43 6750 5355 95.76 CO=-0.0266t+7.0853 0.9975 17.88
53 8860 6835 11628 CO=-0.0323t+6.2117 0.9946 17.01
57 8430 6010 101.88 CO=-0.0283t+6.1307 0.9918 16.95
62 7775 5440 10044 CO=-0.0279t+6.3018 0.9879 18.46
67 8810 6970 108.36 CO=-0.0301t+6.1208 0.9959 15.55
69 11500 8575 175.68 GO =-0.0488t+6.1133  0.9967 ' 20.49
71 12285 8680 190.08 CO=-0.0528t+6.1705 0.9886 21.89
74 14650 10245 23148 CO=-0.0643t+6.9248 0.9951 22.59
77 7570 5100 10548 CO=-0.0293t+5.9808 0.9925 20.68
83 8115 6270 107.64 CO=-0.0299t+6.5905 0.9921 17.17
90 8430 7465 11448 CO=-0.03i181+6.2342 0.9964 15.34
93 -- - 10548 CO=-0.0293t+5.8100 0.9749 -

95 8170 7680 107.64 CO=-0.0299t+6.2307 0.9866 14.02
97 8890 7765 139.32 CO=-0.0387t+5.9581 0.9908 17.94

100 9400 7815 140.76 CO=-0.0391t+5.9638  0.9902 18.01
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Ek 1. 8. Isletim Boyunca Membrandan Gegen Siiziinti Hacmi, Uygulanan

Transmembran Basinci, Sicaklik, Havalandirma stiresi ve pH

Isletim Sizinti  Transmembran Sicaklik pH Havalandirma
Stiresi Hacmi Basinci _
Giin ’ll—g—\in ‘Bar °C Acik/Kapali

1 50 0.6 15.6 6.78 Siirekli Ag¢tk —~ CO: 3.66 mg/1

2 33.3 <. 06 16.7 - Siirekli Agtk - CO: 4.87 mg/l

3 25 0.6 14.8 - Siirekli Agik — CO: 4.10 mg/l

4 20.8 0.6 13.4 6.98 Siirekli A¢tk — CO: 2.54 mg/l

5 16.7 0.6 14.6 - Sirekli Agik — CO: 2.01 mg/l

6 14.8 0.6 14.7 6.56 Sitrekli Agtk — CO: 5.13 mg/1

7 12.1 0.6 152 - Sirekli Agik — CO: 3.51 mg/l

8 9.3 0.6 16.3 --- Sirekli Agik—~ CO: 2.15mg/1

9 7.4 0.6 13.1 - Siirekli Agk— CO: 3.60 mg/l
10 6.5 0.6 133 - Siirekli Agik — CO: 2.42 mg/l
11 5.8 0.6 15.4 7.53 Sirekli Agik ~ CO: 1.90 mg/t
12 5.6 0.6 14.8 - Siirekli Agtk ~ CO: 4.19 mg/l
13 5.4 0.6 14.6 - Sirekli Agik~ CO: 3.77 mg/!
14 53 0.6 154 --- Siirekli Agik — CO: 2.08 mg/l
15 5.3 0.6 15.5 -~ Stirekli Agk~ CO: 2.42 mg/l
17 45.8 0.5 13.6 - 30 dakika / 30 dakika
18 43.1 0.75 13.3 6.68 30 dakika / 30 dakika
19 40.9 0.95 14.2 - 30 dakika / 30 dakika
20 434 1.4 13.8 --- 30 dakika / 30 dakika
21 44.6 1.75 15.1 - 30 dakika / 30 dakika
22 458 2.1 13.2 7.02 30 dakika / 30 dakika
23 4.1 23 13.8 - 30 dakika / 30 dakika
24 42 2.5 14.4 . 30 dakika / 30 dakika
25 39.1 2.6 14.0 8.76 30 dakika / 30 dakika
26 43.4 3 12.8 - 30 dakika / 30 dakika
27 40.6 3 13.5 -n 30 dakika / 30 dakika
28 37.5 3 14.0 - 30 dakika / 30 dakika
29 34.5 3 13.4 8.42 30 dakika / 30 dakika
30 32.6 3 13.8 - 30 dakika / 30 dakika
31 30 3 13.2 - 30 dakika / 30 dakika
32 29.4 3 13.5 _— 30 dakika / 30 dakika
33 27.6 3 13.8 6.52 30 dakika / 30 dakika
34 25.2 3 13.7 - 30 dakika / 30 dakika
35 23.8 3 14.1 - 30 dakika / 30 dakika
36 22.5 3 111 --- 30 dakika / 30 dakika
37 21.7 3 12.6 -- 30 dakika / 30 dakika
38 20.8 3 12.4 - 30 dakika / 30 dakika
39 20.5 3 13.7 6.99 30 dakika / 30 dakika
40 19.2 3 13.5 -- 30 dakika / 30 dakika
41 19 3 14.4 - 30 dakika / 30 dakika
42 18.6 3 14.6 --- 30 dakika / 30 dakika
43 18.3 3 14.8 7.25 30 dakika / 30 dakika
44 18 3 14.8 - 30 dakika / 30 dakika
45 16.5 3 15.7 - 30 dakika / 30 dakika
46 17.6 "3 16.5 7.10 30 dakika / 30 dakika
47 17.2 3 - 7.04 60 dakika/120 dakika
48 17 3 14.7 -— 60 dakika/120 dakika
49 16.1 2 - - 60 dakika/120 dakika



50
51
52
53
54
53
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

15.8
15.4
15.2
14.7
14.6

14
14.2
14.5
14.3
142
14.1
15.8
204
24.7
28.9
334
37.8
394
41.6
42.5
40.8
383
36.4
34.5
33.1
30.6
44.5
44.6
42.7
40.5

38
385
394
41.6
40.8

40
424
40.3
38.7
35.8
324
30.6
28.8
27.4
26.5

26
234
22.6

20
19.4

19
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13.1
16.4

15.6
142
13.6

13.0
13.8
13.4
13.6
14.1
13.8
11.2
11.6
12.7
13.4
13.6
13.7
13.2
14.0
13.7
13.6
14.4
14.2
14.6
14.0
13.8
132
13.1
13.5
13.8
13.8
12.5
12.1
12.6
12.7
13.2
13.6
13.8
14.5
14.7
14.2
14.8
14.5
152
15.7
16.8
15.9
163

60 dakika/120 dakika
60 dakika/120 dakika
60 dakika/120 dakika
60 dakika/120 dakika
60 dakika/120 dakika
60 dakika/120 dakika
60 dakika/120 dakika
60 dakika/120 dakika °
60 dakika/120 dakika
60 dakika/120 dakika
60 dakika/120 dakika
60 dakika/120 dakika
60 dakika/120 dakika
60 dakika/120 dakika
60 dakika/120 dakika
60 dakika / 90 dakika
60 dakika / 90 dakika
60 dakika / 90 dakika
60 dakika / 90 dakika
60 dakika / 90 dakika
60 dakika / 90 dakika
60 dakika / 90 dakika
60 dakika / 90 dakika
60 dakika / 90 dakika
60 dakika / 90 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
60 dakika / 75 dakika
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Ek 1.9. Farkli Transmembran Basinglarinda Temiz Membran ve Aktif Camur

Aynldlktan Sonra Temizlenen Membrandan Gegen Saf Su Miktan
Transmembran Temiz Membrandan Gegen Membran Temizlendikten

Basinci Saf Su Miktart Sonra Gegen Saf Su
Miktar
Bar I/saat I/saat
0.3 44 42
0.6 84 81
0.9 124 120
1.2 165 158
1.5 200 194
1.8 226 220
2.1 258 255
2.4 287 284
2.7 321 320

3 350 346
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Ek 1.10. Farkh Transmembran Basinglarinda Farkli Zaman Araliklarinda Membrandan
Gegen Siiziintii Hacmi (MLVSS = 7000-7500 mg/l, A=0.3 m®, T= 15°C)

Filtrasyon Transmembran Basinglarinda Gegen Siizimtli Hacmi.
Siiresi. litre
dakika 0.3 bar 0.9 bar 1.5 bar 2.1 bar 3.0 bar

30 4 11 16 19 24
60 7.9 18 23.3 26.7 36
90 - 23.3 - 333 45.6
120 11 - 29 - -
150 - 29.8 - --- 574
180 14.4 - 34 39.2 -
210 16.2 - -~ 43 63.3
240 18.1 34.9 41.2 -- -
270 19.2 375 452 49 70.5
300 20.3 41.1 -~- - ——
330 493
360 225 443 52.7 76.8
390 - 51.6 --- --
420 46 56.5 79.7
450 55.4 62
480 23.8 473 81.4
510 57.4
600 66
630 85
720 26.6 52.6 86.7
900 90.1
1440 34 60 71 83.4 98
1470 3.6 102 15 17.5 ©23.6
1500 7 16 20.3 242 32.8
1530 9 - - - -
1560 10.5 25 27.3 34.6 48.7
1590 12.6 --- - --- -
1650 15.7 32 - - -
1680 - ee 35.1 45 59.4
1740 18.9 375 - - -—-
1770 - 39.1 42 48.7 66.8
1830 - - 45.6 534 71.6
1860 219 424 --- - -
1890 .- - - 56.4 74
1920 - 45.4 49.6 59.7 74.6
2040 .- 47.6 --- - 78.4
2100 - - 53.1 --- -—
2220 - - --- --- 80.2
2250 - .= 554 .- —

2880 31 57 66.8 80.1 89.2
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EK-2 REOLOJIK INCELEMELER

Ek 2.1. Reolojik Ozellikler i¢im Kalibrasyonun Yapihsi

25 °C’deki kalibrasyon %60°lik gliserin i¢in bulunan Tablo E2.1.1°deki tork
degerleri kullanilarak gergeklestirildi. Bu kalibrasyon islemi sonunda bulunan katsayy,
¢amur numunelerinin ve karisim sicakligmm etkisinin incelendigi deneylerde elde

edilen verilerin islenmesinde kullamilmugtir.

Ek 2.1.1. %60’lik gliserin igin rotor devir sayis: ile rotora uygulanan tork degerlerinin

degigimi

Rotor Devir 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Sayist:(devir/dak.)
Tork (Mg, mN.m) 1 2 3 41 51 62 75 89 104 126

Tablo E2.1.1°deki degerler asagidaki esitliklerde yerine konarak Newtonian
kayma hizlar1 ve kayma gerilimleri hesapland:.

dy, 4aN
dr ~ (1-R?J60

__ M,
To 2.7’£.L(R°)2

Burada;
(W Kayma gerilmesi (mPa)
(-dVy/dr)= Kayma hiz1 (s™)
Ri= Dss silindirin i¢ cap1 (28.10”m)
Ro= Rotorun yarigap1 (9.5.10° m)
R= (2xRo)/Ri
1=65.10° m

Ek 2.1.2. %60’k gliserin i¢in kayma hizi-kayma gerilim degerleri

3
Tr¢'10

a2, 2713 5426 8.139 11.124 13.837 16.821 20.348 24.146 28.216 34.185
(gem’'s™)

dvVé/dr (s 2.329 4.658 6.987 9.316 11.645 13975 16304 18.633 20.962 23.291
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Hesaplanan kayma gerilmeleri kayma hizlarina karsi grafige gecirildi. Ek 2.1.3°deki
grafigin egimi dinamik viskoziteyi verir.

40
[ |
30 A
5
Tr¢X10, 20
(g/cmss”)
10
-}
0
0 5 10 15 20 25 30

dv/dr (s™)

Ek 2.1.3 %60’ 1ik gliserin i¢in kayma hizina karg: kayma gerilmesinin degisimi

Bu degerin gliserinin yogunluguna bSliinmesiyle kinematik viskozite, bu degerin
%60’ ik gliserin i¢in literatiirden elde edilen kinematik viskoziteye oranlanmasiyla

kalibrasyon katsayis1 bulundu.

Grafigin egimi = n (dinamik viskozite) = 1.440191.10° gem’'s
Gliserinin yogunlugu = 0.6923 gem™

1iteratiirden bulunan kinematik viskozite = 0.1274cm’s™
Kinematik viskozite = 1.440191.10%/0.6923 = 2.0803.10° cm’s™
Kalibrasyon katsayis1 = 2.0803.10° /0.1274 = 1.632888.10°

Ek 2.1.4. 15°C de %60’k gliserin i¢in rotor devir sayis: ile rotora uygulanan tork

degerlerinin degisimi

Rotor Devir 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Sayist:(devir/dak.)
Tork (Mg, mN.m) 1.5 2.8 45 59 75 88 105 126 145 156
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Ek 2.1.5. 20°C de %60°lik gliserin igin rotor devir sayis1 ile rotora uygulanan tork

degerlerinin degigimi

Rotor Devir 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Sayisi:(devir/dak.)
Tork My, mN.m) 1.1 24 3.6 51 64 76 93 104 124 137

Ek 2.1.6. 30°C de %60’lik gliserin igin rotor devir sayis: ile rotora uygulanan tork

degerlerinin degisimi

Rotor Devir 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Sayist:(devir/dak.)
Tork (Mg, mN.m) 09 1.8 25 34 42 51 62 75 94 104

Ek 2.2 Reolojik Ozelliklerin Belirlenmesi i¢in Elde Edilen Ham Veriler

Ek 2.2.1. Caliymamn 27.Gliniinde Biyoreaktdrdeki Camurun Déner Viskozimetrede
Farkli Hizlarda Ve Farkli Sicakliklarda Okunan Tork Degerleri

Hiz Skalada Okunan Tork Degerleri

(rpm) 15°C 20°C 25°C 30°C
6 4.2 3.7 32 3.0
12 5.8 52 4.1 3.9
18 7.2 6.1 5.4 4.5
24 8.0 7.0 6.0 5.1
30 9.8 7.5 6.8 5.3
36 104 7.8 72 6.0
42 11.0 8.4 7.9 6.6
48 11.5 9.0 8.4 7.0
54 11.9 9.6 8.8 7.5

60 12.5 10.0 9.2 7.7




117

Ek 2.2.2. Caligmanin 34.Giinlinde Biyoreaktérdeki Camurun Doéner Viskozimetrede
Farkli Hizlarda Ve Farkl Sicakliklarda Okunan Tork Degerleri

Hiz Skalada Okunan Tork Degerleri

(rpm) 15°C 20°C 25°C - 30°C
6 5.0 42 3.8 3.6
12 6.4 6.0 5.0 4.9
18 7.6 6.3 6.0 6.5
24 8.9 6.9 6.8 6.8
30 10.5 7.8 7.5 7.4
36 11.0 8.3 7.8 8.0
42 12.0 9.5 9.0 8.8
48 12.6 10.5 9.6 9.2
54 13.6 11.8 11.5 10.5
60 16.0 13.2 12.0 11.6

Ek 2.2.3. Caliymanm 43.Giinlinde BiyoreaktSrdeki Camurun Déner Viskozimetrede
Farkli Hizlarda Ve Farkli Sicaklikiarda Okunan Tork Degerleri

Hiz Skalada Okunan Tork Degerleri

(rpm) 15°C 20°C 25°C 30°C
6 9.0 7.8 6.8 6.0
12 14.0 11.7 9.1 8.6
18 16.5 14.0 10.9 10.2
24 18.7 16.0 12.8 12.4
30 20.0 18.2 14.6 14.2
36 22.1 20.3 16.0 15.7
42 234 21.8 17.8 16.2
48 24.5 23.1 18.9 17.4
54 26.0 24.0 19.6 18.0

60 27.1 24.7 20.2 18.8
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Ek 2.2.4. Calismanin 53.Giiniinde Biyoreaktérdeki Camurun Doner Viskozimetrede
Farkli Hizlarda Ve Farkli Sicakliklarda Okunan Tork Degerleri

Hiz Skalada Okunan Tork Degerleri

(rpm) 15°C 20°C 25°C 30°C
6 20.6 19.0 16.8 15.0
12 28.0 25.2 222 21.0
18 33.8 30.2 26.6 24.2
24 39.5 34.7 31.6 29.0
30 42.6 38.9 34.6 31.0
36 44.3 40.8 36.0 33.0
42 47.6 43.6 39.1 34.3
48 50.2 47.0 40.1 353
54 53.0 48.0 41.0 36.7
60 55.0 49.0 44.0 37.0

Ek 2.2.5. Caligmamn 62.Glinlinde Biyoreaktdrdeki Camurun Déner Viskozimetrede
Farkli Hizlarda Ve Farkli Sicakliklarda Okunan Tork Degerleri

Hiz Skalada Okunan Tork Degerleri

(rpm) 15°C 20°C 25°C 30°C,
6 12.0 11.0 10.5 10.0
12 15.0 14.2 13.8 12.6
18 17.5 15.8 16.2 15.0
24 20.0 18.7 18.0 17.0
30 22.2 20.7 20.2 19.5
36 23.2 22.5 21.5 20.3
42 24.6 24.0 22.8 20.6
48 25.5 25.5 23.0 21.5
54 27.5 26.4 23.6 21.8

60 29.0 27.0 25.1 23.5
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Ek 2.2.6. Cabymanin 71.Giinlinde BiyoreaktSrdeki Camurun Doner Viskozimetrede
Farkli Hizlarda Ve Farkli Sicakliklarda Okunan Tork Degerleri

Hiz Skalada Okunan Tork Degerleri

(rpm) 15°C 20°C 25°C 30°C
6 25.0 23.7 21.0 16.0
12 38.0 34.0 30.5 25.0
18 44.0 38.0 34.6 29.5
24 49.0 43.0 38.5 334
30 52.0 44.0 40.0 36.4
36 53.0 45.0 41.0 38.3
42 54.0 46.0 41.5 38.4
48 58.0 47.0 43.3 38.5
54 62.0 48.0 44.5 38.9
60 62.2 49.0 45.0 40.0

Ek 2.2.7. Caliymanmn 95.Giinlinde Biyoreaktrdeki Camurun Doner Viskozimetrede
Farkli Hizlarda Ve Farkli Sicakliklarda Okunan Tork Degerleri

Hiz Skalada Okunan Tork Degerleri :
(rpm) 15°C 20°C 25°C 30°C
6 17.5 17.0 14.0 12.6

12 22.7 21.5 18.9 17.6

18 26.8 25.1 23.2 21.0

24 30.2 28.4 26.5 22.5

30 32.6 30.6 29.0 25.0

36 34.0 31.6 29.6 26.5

42 35.0 34.0 304 27.4

48 3;7.7 36.8 31.6 28.8

54 39.1 37.8 33.5 31.0

60 41.1 40.0 355 31.5
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EK-3 DIRENC HESAPLAMALARI ICIN FORTRAN 77 BILGISAYAR
PROGRAMI VE SONUCLARI

c Diren¢ Hesaplamalara
DIMENSION t(100),V3(100),DPs3(100),J3(100),Rtop(100)
DIMENSION Rc(100),Rm(100),DPs(100),Rmi(100),R1i(100)
REAL J1,J2,J3,m
L=0
m=1.1447e-2
1 L=L+1
PRINT*, IR S EEEEEEEREEREE LR SR & &
PRINT*, 'Temiz Su Deneyi Icin'
PRINT~*, ' !
PRINT*, 'Transmembran basincini giriniz (bar):'
READ *, DPs(L)
PRINT~, 'Suzuntu hacmini giriniz (litre):'
READ *, V1
PRINT*, 'Membran yuzesy alanini giriniz (m2):'
READ *, Al
DP=DFs (L) *1.0e5
J1=v1/(60*60*1000*AL)
Rm(L)=DP/ (m*J1)
c Rm+Ri nin Hesaplanmasi

PRINT*, l******************************'

PRINT*, '"Membran Temizlendikten Sonraki'

PRINT*,' !
PRINT*, 'Suzuntu hacmini giriniz (litre):'
READ *, V2 ‘
PRINT*, '"Membran yuzey alanini giriniz (m2):'
READ *, A2

J2=v2/(60*60*1000*A2)
Rmi (L)=DP/ (m*J2)

c Rtoplam'in Hesaplanmasi
PRINT*[ IETEEEEEEEEEEEE LN & 5 & 3

PRINT*, 'Atik Su Deneyi Icin'

PRINT~*, ' !

c PRINT*, 'Sicakligi giriniz:'

c READ *, SICAK
PRINT*, '"Membran yuzey alanini giriniz (m2):'
READ *, A3

PRINT*, 'Atik Su Deneyi Icin kac adet deney verisi
mevcuttur?'

READ *,IADET

DO 10 I=1,IADET

PRINT*, 'Atik Su Deneyi',I,'. olcum'

PRINT*, 'Zamani Giriniz:'

READ *,t(I)

PRINT*, 'Hacmi Giriniz:'

READ *,V3(I)

PRINT*, 'Membran Basincini Giriniz:'

READ *,DPs3(I)
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DP3=DPs3(I)*1.0e5
J3(I)=V3(I)/(t(I)*60*1000*A3)
Rtop (I)=DP3/(m*J3(I))
Rc(I)=Rtop(I)-Rmi (L)
10 CONTINUE
PRINT*, 't (dakika) rrtoplam Rc'
DO 15 K=1,IADET
WRITE (*,5)t (K),Rtop(K),Rc(K)
5 FORMAT (1X,F6.1,4X,2(E9.3,4x))
15 CONTINUE
PRINT*, 'PROGRAMA DEVAM ETMEK ICIN 1 wve ENTER TUSUNA
BASINIZ!'
READ *, CEVAP
IF(CEVAP.EQ.1}) GOTO 1
PRINT*, ' DPs Rm Rm+Ri Ri’
DO 30 N=1,L
Ri (N)=Rmi (N) -Rm(N)
WRITE(*,20)DPs (N),Rm(N),Rmi (N),Ri(N) "’
20 FORMAT(1X,F4.2,4X,3(E9.3,4X))
30 CONTINUE
STOP
END
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DIRENG HESAPLAMALARI (Program sonuglari)

Farkli Basin¢larda membran direnci (Rm) ve giderilemeyen
direg(Ri)

DPs (Bar) Rm(1/m) Rm+Ri (1/m) Ri (1/m)
0.30 0.643E+11 0.674E+11 0.306E+10
0.90 0.685E+11 0.708E+11 0.228E+10
1.50 0.708E+11 0.729E+11 0.219E+10
2.10 0.768E+11 0.777E+11 0.903E+09
3.00 0.809E+11 0.818E+11 0.935E+09

0.3 Bar Membran Basincindaki Toplam(Rt) ve Kek Direnci (Rc)

t (dakika) Rt (1/m) Re (1/m)
30.0 0.354E+12 0.286E+12
60.0 0.358E+12 0.291E+12

120.0 0.515E+12 0.447E+12
180.0 0.590E+12 0.522E+12
210.0 0.612E+12 0.544E+12
240.0 0.626E+12 0.558E+12
270.0 0.663E+12 0.596E+12
300.0 0.697E+12 0.630E+12
360.0 0.755E+12 0.687E+12
480.0 0.951E+12 0.884E+12
720.0 0.128E+13 0.121E+13
1440.0 0.200E+13 0.193E+13

0.9 Bar Membran Basincindaki Toplam|(Rt)

t (dakika)

W
o

60.
90.
150.
240.
270.
300.
360.
420.
480.
720.
1440.

OO OO OO0 O0OOO0O O OO0

[oNeNeoRoRoNoNoNoNoNoNoN®)

Rt(1/m)

.386E+12
L4T72E+12
.547E+12
.712E+12
.973E+12
.102E+13
.103E+13
.115E+13
.129E+13
.142E+13
.194E+13
.340E+13

[elNeNelNeNeolNolNoNoNolNolNelNo]

Re(l/m)

.315E+12
.401E+12
.476E+12
.642E+12
.902E+12
.948E+12
.962E+12
.108E+13
.122E+13
.135E+13
.187E+13
.333E+13

ve Kek Direnci (Rc)



1.5 Bar Membran Basincindaki Toplam(Rt) ve Kek Direnci (Rc)

t (dakika)

30.
60.
120.
180.
240.
270.
330.
390.
450.
510.
1440.

2.1 Bar Membran Basincindaki Toplam(Rt)
t (dakika)

30.
60.
90.
180.
210.
270.
360.
420.
450.
600.
1440.

3.0 Bar Membran Basincindaki Toplam(Rt)
t{dakika)

30.
60.
90.
150.
210.
270.
360.
420.
480.
630.
720.
900.
1440.

OO O OO OO0 OO O oNoNeoNoNoRolNeNoNollelNeo]

O OO OOO0OO0OO0O0O0OO0O0OO0

oNeoNeNoNoeNoNoelNoNolNolNoe] eNoNoNoNoNoNoNolNolNelNel

OO0 O OO0 O0OODOO0OO0OO0OOo

Rt (1/m)

L442E+12
.607E+12
.976E+12
.125E+13
.137E+13
.142E+13
.158E+13
.178E+13
.192E+13
.210E+13
.478E+13

Rt (1/m)

.521E+12
.T742E+12
.892E+12
.152E+13
.161E+13
.182E+13
.226E+13
.245E+13
.240E+13
.300E+13
.570E+13

Rt (1/m)

.5%0E+12
.786E+12
.931E+12
.123E+13
.157E+13
.181E+13
.221E+13
.249E+13
.278E+13
.350E+13
.392E+13
LA471E+13
.693E+13

[eNeNoeNeNeololNolNoloeNolNol O OO O OO O0OO0O 0O OO0

s NeleleNoNeoNelloNolNoelNolNollo

Rc(1/m)

.369E+12
.534E+12
.903E+12
.118E+13
.130E+13
.134E+13
.151E+13
L171E+13
.184E+13
.202E+13
.471E+13

Rec(1/m)

LA444E+12
.664E+12
.815E+12
.144E+13
.153E+13
L174E+13
.218E+13
.238E+13
.232E+13
.292E+13
.562E+13

Re(1/m)

.508E+12
.704E+12
.849E+12
.115E+13
.148E+13
.172E+13
.213E+13
.240E+13
.270E+13
.341E+13
.384E+13
.463E+13
.685E+13

ve Kek Direnci(Rc)

ve Kek Direnci (Rc)
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EK-4. CAMURUN AKI§ OZELLIKLERINI HESAPLAYAN FOTRAN 77
BILGISAYAR PROGRAMI VE BiR ORNEK SONUC

DIMENSION TRFI(100),B(100),A(100),RH(100),COD(100),
*C{100),R(100),C1(100),C2{100),C3(100),Vv{100)
C*****GIRIS BOLUMU
C*#****BU PROGRAM LINEER REGRASYON MEZTODU KULLANARAK NEWTONIAN BINGHAM
C*****YE OSWALD DE WAELE MODELLERI ICIN AKIS OZELLIKLERINI HESAPLAR
C*****TRFI: KAYMA GERILIMI,RH: ROTOR DEVIR SAYISI,C,C1,C2,C3:SIRASIYLA
Cx*#**%x15,20,25,30 C SICAKLIKTA OKUNAN TORK DEGERLERI,D:ROTOR CAPI, D1
C*****NUMUNE KABININ IC CAPI
OPEN(UNIT=1,FILE="'HIZ.DAT")
WRITE (*,*) 'CALISTIGINIZ HIZ SAYISINI GIRINIZ='
READ(*,*)L
DO 111 N=1,L
READ({1, 6,END=51)R(N),C(N),Ci{N),C2(N),C3(N)
6 FORMAT (7X,74.1,4X,F5.2,2X,75.2,2%,¥75.2,2X,F5.2)
111 CONTINUE
OPEN (4, FILE="BING.CIK'")

D=19E-3
D1=28E-3
REU=6.5E-2
WRITE(*,*) '"CALISTIGINIZ SICAXLIK SAYISINI GIRINIZ='
READ(*, *)K
DO 100 I=1,K
TA=0

TB=0

TAB=0

TAK=0

TBK=0

WRITE (*,*) 'FAKT™R DE!ER"N~ G R"N~2Z='
READ(*, *)F
WRITE(*, *) '"SICAKLIK DEGER™N~ GIRINIZ='
READ(*,*)S
WRITE(*,91)S
WRITE (4,91)S
91 FORMAT (/,/,2X, "SICAKLIK="',F7.3)
WRITE(*,7)
WRITE(4,7)
7 FORMAT (2X,/, "' HIZ TORK ', /,

DO 141 N=1,L
IF(I.EQ.1) GOTO 21
IF(I.EQ.2) GOTO 22
IF(I.EQ.3) GOTO 23
RH (N) =R(N)
COD (N)=C3(N)
GOTO 24

23 RH (N) =R (N)
COD {N) =C2 (N)
GOTO 24

22 RH {N) =R (N)
COD(N)=C1({N)
GOTO 24

21 RH (N) =R (N)
COD(N)=C(N)

24 WRITE (*, 9)RH(N),COD(N)
WRITE (4, 9)RH(N),COD(N)




141

45

44
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FORMAT (2X,F5.2, 9X,F9.3)

CONTINUE

po 127 J=1,3

N=1

TRFI(N)=COD(N)/ (F*2*3,141592*REU* (D/2) **2)
IF(J.EQ.1)GOTO 44

IF(J.EQ.2)GOTO 45

vV (N)=RH(N) /60

B{N)=ALOG (V(N))

A (N)=ALOG (TRFI(N))

GOTO 32

V(N)=RH(N)/60

B(N)=V(N)

A(N)=TRFI(N)

GOTO 32

V (N)=RH(N) /60
B(N)=4%3,141592*V(N) /{1~ (D/D1)**2)
A (N)=TRFI(N)

C******REREASYON BOLUMU

32

1

TA=TA+A (N)
TB=TB+B (N)
TAB=TAB+A (N) *B (N)
TAK=TAK+A (N) **2
TBK=TBK+B (N) **2
IF(N.EQ.L) GOTO 1
N=N+1

GOTO 2
IF(J.EQ.1)GOTO 46
IF(J.EQ.2)GOTO 47

Cxx**x**HESAP BOLUMU

17

99

77

94
144

46

117

WRITE(*,17)
WRITE(4,17)

FORMAT (2X,/, '~=~—==———=- OSWALD DE WEAL MODEL~—==————==~=—=

2%X,/," n m r',/,

EGIM=(N*TAB~TA*TB) / (N*TBK-TB**2)

AYMA= (TA-EGIM*TB) /N

COR= (N*TAB-TB*TA) / ( (N*TBK-TB**2) * (N*TAK-TA**2) ) **0.5
AINDEK=EGIM

G=D/D1l

E=(EGIM*ALOG ( (4*3.141592) / (EGIM* (1-(G) ** (2/EGIM)))))
ASABIT=2.718281828** (ARYMA-E)

WRITE (*, 99)AINDEK, ASABIT,COR

WRITE (4, 99)AINDEK,ASABIT,COR

FORMAT (2X,F11.6,4X,F9.6,4X,F11.6)

WRITE(*,77)

WRITE (4,77)

FORMAT (2X,/,' KAYMA GER KAYMA HIZI GOR VIS'
]

_________________________________________________ ')
DO 144 N=1,L
G=D/D1
HB=((4*3.141592*V(N) )/ (EGIM* (1-G** (2/EGIM))) ) **EGIM
GV=ASABIT* (HB) ** (AINDEK~1)
WRITE (*, 94) TRFI(N) ,HB,GV
WRITE (4, 94) TRFI (N),HB,GV
FORMAT (2X,F11.6,6X,F11.6,5%,F11.6)
CONTINUE
GOTO 127
WRITE (*,117)
WRITE (4,117)
FORMAT (2X,/, '—~=====>===- NEWTONIAN MODEL-—=——=——w=——— '/,

v/



999

777

74
187

47

61

93

71

86
188
333

127
100

S1

*ZX[/,' MO R ’I/I

EGIM= (N*TAB-~TA*TB) / (N*TBK~TB**2)

AYMA= (TA-EGIM*TB) /N
COR=(N*TAB-TB*TA) / { (N*TBK~TB**2) * (N*TAK-TA**2) ) **(0.5
VIS=EGIM

WRITE(*,9Y9) VIS, COR

WRITE (4, 999)VIS,COR

FORMAT (2X,F9.6,10X,F9.6)

WRITE(*,777)

WRITE(4,777)

FORMAT (2X,/,' KAYMA GER KAYMAHIZI', /,
]

DO 187 N=1,L

G=D/D1 ‘
YB=4%3,141592*V(N)/(1-(D/D1)**2)
WRITE(*,74)A(N),HB
WRITE(4,74)A(N),HB

FORMAT (2X,F9.6,10%,£9.6)
CONTINUE

GOTO 333.

WRITE(*,61)

WRITE (4, 61)

FORMAT (4X,/, '===—==—===m== BINGHAM MODEL-=——=———=——=——mm '/,

* 2%,/ MO TO R "/,

EGIM= (N*TAB-TA*TB) / (N*TBK-TB**2)

AYMA= (TA-EGIM*TB) /N

COR= (N*TAB~TB*TA) / ( (N*TBK~TB**2) * (N*TAK-TA**2) ) ¥*0.5
VIS=(1-(D/D1)**2)/(4*3.141592)*EGIM

EKG=- (1~ (D/D1) **2) / (2*ALOG (D/D1) ) *AYMA
WRITE(*, 93) VIS, EKG,COR

WRITE (4, 93) VIS, EKG, COR

FORMAT (2X, F11.6,8X,F9.6,8X,F11.6)

WRITE (*,71)

WRITE (4,71)

DO 188 N=1,L

G=D/Dl

GB=(EKG/VIS) * (L+2*ALOG(G) / (1-G**2) ) ~4*3_.141592*B(N) / (1-G**2)
HB=-GB
WRITE(*,86)A(N),HB

WRITE (4,86)A(N), HB

FORMAT (2%, F11.6,9%,F11.6)
CONTINUE

Ta=0

TB=0

TAB=0

TAK=0

TBK=0

PAUSE

CONTINUE

CONTINUE

STOP

END
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Ornek Sonug: 27. Giinde Biyoreaktdrden Alinan Camur I¢in Akis Ozelliklerini
Belirleyen Bilgisayar Programu Sonuglari

E HIZ.DAT

HIZ 15°C 20°C 25°C  30°C

60 42 37 32 30
120 58 52 41 39
180 72 61 54 45
20 80 70 60 5.1
300 98 75 68 53
360 104 78 72 60
20 110 84 79 66
480 115 90 84 70
540 119 96 88 75
600 125 100 92 77

SONUCLAR

SICARLIK= 15.000

HIZ (rpm) TORK (Bfrim
6.00 4.200

12.00 5.800

18.00 7.200

24.00 8.000

30.00 9.800

36.00 10.400

42.00 11.000

48.00 11.500

54.00 11.900
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MO (g/cm.s) R

0.072067 0.973580
KAYMA GER KAYMAHIZI
0.783300 2.329086
1.081700 4.658171
1.342800 6.987257
1.492000 9.316342
1.827700 11.645430
1.839600 13.974510
2.051500 16.303600
2.144750 18.632680
2.219350 20.961770
2.331250 23.290850

MO TO R

0.072067 0.555326 0.973581
KAYMA GER KAYMAHIZI

0.783300 5.699485

1.081700 8.028571

1.342800 10.357660

1.492000 12.686740

1.827700 15.015830

1.939600 17.344910

2.051500 19.674000

2.144750 22.003080

2.219350 24.332170

2.331250 26.661250
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e —— ———— ———— —— Y — ——_— — — —— —— S —— —— " I S ——— ———— — — — " ———— o ——

0.

484871

KAYMA GER

—— i ——— —— —— ———_— — i — — ——— —— —— Y —— — ———— — T ——— —— —— > - —— —— - ——

NNNNHERRP RO

.783300
.081700
.342800
.492000
.827700
.939600
.051500
.144750
.219350
.331250

0.

KAYMA HIZI

DU aEasWwWwwN -

444175

.770321
.477494
.015742
.467155
.863333
.220411
.547945
.852146
.137315
.406581

OO OO OOO0OO0O 0O

.330959
.278347
.251538
.2340098
.221407
.211551
.203561
.196883
.191176
.186210

pOWiRI



